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บทคัดย่อ 

การพัฒนาปรับปรุงภูมิทัศน์ล้าน ้าแม่ปืมในเขตพื นที่จังหวัดพะเยา เป็นการพัฒนาเพื่อใช้ทรัพยากรธรรมชาติของล้าน ้า
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการอุปโภคบริโภครวมไปถึงการประกอบอาชีพในภาคเกษตรกรรม ในอดีตจนถึงปัจจุบันปัญหาที่พบของล้าน ้า
แม่ปืม คือ เกิดการวิบัติทรุดตัวของตลิ่งล้าน ้าที่ขาดเสถียรภาพของลาดดินแล้วยังพบวา่ มีรอยร้าวพร้อมที่จะเกิดการวิบัติทรุดตัวของตลิ่ง
ล้าน ้าอย่างต่อเนื่อง ท้าให้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งปลูกสร้างบริเวณตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมที่มีจ้านวนเพิ่มมากขึ น  ในงานวิจัยนี จึงได้เริ่ม
ด้าเนินการส้ารวจเก็บข้อมูลลักษณะการวิบัติในพื นที่ศึกษา ผลการส้ารวจเบื องต้นการวิบัติส่วนใหญ่ที่เกิดขึ นเป็นการพังทลายของลาด
ดินแบบการเคลื่อนถล่มตัวของมวลดินที่แสดงรอยเฉือนเป็นแนวโค้ง (Rotational Slip Surface) ประกอบกับข้อมูลเจาะส้ารวจดิน 
พบว่า หลุมเจาะที่ 1 ที่มีข้อมูลดินอยู่ 2 ชั นดิน โดยชั นดินที่ 1 ลักษณะเป็นตะกอนดินทราย ค่ามุมเสียดทานภายใน 30 ส่วนชั นดินที่ 2 
ลักษณะดินเหนียวสีน ้าตาลเข้ม ค่าการรับน ้าหนักของดิน (Bearing Capacity) ประมาณ 35 ตันต่อตารางเมตร หลุมเจาะที่ 2 มีข้อมูล
ดินอยู่ 3 ชั นดิน โดยชั นดินที่ 1 ลักษณะเป็นดินทรายสีน ้าตาล ค่ามุมเสียดทานภายใน 31 ส่วนชั นดินที่ 2 ลักษณะดินเหนียวสีน ้าตาล
เข้ม ค่าการรับน ้าหนักของดิน ประมาณ 10 ตันต่อตารางเมตร ส่วนชั นดินที่ 3 ลักษณะดินเหนียวสีเหลืองแกมน ้าตาล ค่าการรับน ้าหนัก
ของดิน ประมาณ 15 ตันต่อตารางเมตร ยิ่งชั นดินถูกกัดเซาะก็จะสูญเสียเสถียรภาพของมวลดิน อีกทั งปัจจัยทางกายภาพ อัตราการไหล
ของน ้าในล้าน ้าที่ไหลผ่านลาดดินตลิ่งตามธรณีสัณฐาน โดยที่พิจารณาการเคลื่อนตัวของน ้าหลาก (Flood Routing) ในล้าน ้าที่ศึกษา 
ผลการหาอัตราการไหลของน ้าสูงสุด 0.160 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ความเร็วของน ้าที่กระท้า 0.009 เมตรต่อวินาที กับพื นที่หน้าตัด
ของน ้าไหลผ่านในจุดวิบัติ การลดระดับของน ้าแบบฉับพลันที่ระดับต่าง ๆ ทั งหมดเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้ลาดดินตลิ่งล้าน ้าขาดเสถียรภาพ
ได ้ข้อมูลต่าง ๆ น้ามาใช้วิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) ของเสถียรภาพลาดดินโดยการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 2 โปรแกรม ในอดีตจนถึงปัจจุบันโปรแกรมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน คือ GeoStudio 
2012 slop/w โดยวิธี Limit equilibrium ผลการวิเคราะห์หาค่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่้าสุด 0.555 ภายหลังการวิบัติและ 
Plaxis 2D โดยวิธี Finite element ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่้าสุด 0.386 ภายหลังการวิบัติ ซ่ึงทั ง 2 โปรแกรมเป็นซอฟต์แวร์ที่
อาศัยการโมเดลวิเคราะห์ด้วยวิธี Mohr Coulomp ถึงแม้จะมีวิธีการในการวิเคราะห์ข้อมูลแตกต่างกันแต่สามารถประเมินเสถียรภาพ
ลาดดินได้เช่นกันเพิ่มความน่าเชื่อถือของข้อมูล ก่อนจะน้าผลลัพธ์ที่ได้มาประกอบการพิจารณาโครงสร้างป้องกันตลิ่งล้าน ้าโดยอาศัย
หลักวิศวกรรมโครงสร้าง งานวิจัยนี ได้เสนอโครงสร้างป้องกันตลิ่งล้าน ้าทั งหมด 3 รูปแบบ ในการวิเคราะห์จุดวิบัติเดียวกัน รูปแบบที่ 1 
การเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน ผลการวิเคราะห์ได้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.857 รูปแบบที่ 2 การเสริมก้าแพงกันดินคอนกรีต 
เสริมเหล็ก ผลการวิเคราะห์ได้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย  1.798 และรูปแบบที่  3 การเสริมเสาเข็มกันดิน  (เสาเข็มตอก) 
ผลการวิเคราะห์ได้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.356 ทั ง 3 รูปแบบ เป็นวิธีที่ใช้ในงานก่อสร้างส้าหรับน้าไปเลือกใช้ให้เกิดประโยชน์ใน
การก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าอย่างมั่นคงถาวร และเป็นแนวทางให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต่อไปในอนาคต 
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ABSTRACT 

The landscape improvement and development of the Mae Puem River in Phayao Province aims 
to optimize the utilization of the river’s natural resources for domestic consumption and agricultural activities. 
Historically and presently, a significant issue facing the Mae Puem River is the continuous failure and settlement 
of the riverbank due to slope instability. Cracks observed along the riverbank indicate ongoing potential for 
rotational failure, posing direct threats to increasing numbers of structures located along the banks.This study 
began with a site investigation to collect data on failure characteristics within the study area. Preliminary findings 
revealed that most failures involved rotational sliding of soil masses, indicated by curved slip surfaces. Soil boring 
data showed two soil layers at Borehole 1: the first layer consisting of sandy alluvium with an internal friction 
angle of 30°, and the second layer of dark brown clay with an estimated bearing capacity of approximately 35 
t/m². Borehole 2 presented three layers: the first being brown sandy soil with a friction angle of 31, the second 
layer dark brown clay with a bearing capacity of 10 t/m², and the third layer yellowish-brown clay with a bearing 
capacity of about 15 t/m². As erosion progresses, soil layers lose stability.Physical factors, including river discharge 
and flow velocity across the geomorphology of the riverbank, also contribute to instability. the result of finding 
the maximum water flow rate 0.160 cubic meters per second (m³/s) and flow velocity of 0.009 meters per second 
(m/s). with the cross-sectional area of the water flowing through the failure point Sudden decrease in water level 
at all levels is a factor that can cause instability of river bank slope. The data are used to analyze the safety 
factor. (Factor of Safety (FS) of slope stability was analyzed using two computer programs. Until now, the most 
widely used programs for slope stability analysis are GeoStudio 2012 slop/w by Limit equilibrium method. The 
analysis result found the lowest factor of safety of 0.555 after failure and Plaxis 2D by Finite element method. 
The lowest factor of safety was 0.386 after failure. Both programs are software that relies on Mohr-Coulomp 
analysis model. Although the data analysis methods are different, they can evaluate slope stability as well, 
increasing the reliability of the data. Before using the results to consider riverbank protection structures based on 
structural engineering principles, this research proposes three riverbank protection structures in the same failure 
point analysis. Model 1: Reinforced gabion boxes with rocks. The analysis result showed a factor of safety of 
1.857. Model 2: Reinforced concrete retaining walls. The analysis result showed a factor of safety of 1.798. And 
Model 3: Reinforced piles (driven piles). The analysis results showed a safety factor of 1.356. All three methods 
are construction methods that can be selected for use in the construction of permanent river bank protection 
lines and as a guideline for relevant agencies in the future development. 

 
 

 

  



 

 

  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงมาได้ด้วยจากความเมตตาช่วยเหลือจากบุคคลกับหน่วยงาน
หลายภาคส่วน ข้าพเจ้าขอแสดงความขอบพระคุณอย่างสูงต่อ รองศาสตราจารย์ ดร.ธนกร ชมภูรัตน์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ที่ได้ให้ค้าแนะน้า องค์ความรู้ ข้อเสนอแนะและผลักดันให้การสนับสนุนช่วยเหลือ
จนงานวิจัยฉบับนี ส้าเร็จบรรลุขึ นมาได้ ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.สมบูรณ์ เซี่ยงฉิน และ           
ดร.ขวัญสิรินภา ธนะวงศ์ กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้ความช่วยเหลือคอยแนะน้าแนวทางที่เป็น
ประโยชน์ต่องานวิจัยมาเสมอ ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนันท์ ชุปอุปการ ประธาน
กรรมการสอบ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต บัวกล้า กรรมการสอบ เสียสละเวลาในการให้
ค้าแนะน้าอันมีคุณค่าให้งานวิจัยฉบับนี สมบูรณ์ยิ่งขึ น 

นอกจากนี ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ บุคลากรเทศบาลต้าบลรวมใจพัฒนาทุกท่านที่มีส่วน
เกี่ยวข้อง แขวงทางหลวงชนบทพะเยา จังหวัดพะเยา สถานีวัดระดับน ้า I17 ต้าบลท่าวังทอง อ้าเภอ
เมือง จังหวัดพะเยา อุทยานแห่งชาติแม่ปืม ที่สนับสนุนด้านข้อมูลและสถานที่ ขอขอบพระคุณ อาจารย์ 
ธนกฤต เทพอุโมงค์ และนายอนุพงศ์ ค้าปลอด ที่ให้ความช่วยเหลือและค้าแนะน้าด้วยไมตรีจิต                   
ในงานวิจัยนี ให้ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

สุดท้ายนี ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณบิดามารดา ครอบครัว เพ่ือน พ่ี น้อง รวมถึงอีกหลายความ
ช่วยเหลือที่ข้าพเจ้าไม่ได้กล่าวนามมาในที่นี  ที่คอยสนับสนุนอยู่เบื องหลังให้ก้าลังใจและเอาใจใส่                           
ด้วยความห่วงใยต่อข้าพเจ้าเสมอมา 
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บทที่ 1 

บทน้า 

ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 
ตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม เขตต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา เป็นแหล่งน ้าหลักที่น้าไปใช้

ประโยชน์ทางภาคเกษตรกรรมบริเวณพื นที่เกษตรริมตลิ่งล้าน ้า และมีผู้อยู่อาศัยบริเวณพื นที่ตลิ่งล้าน ้า
แม่ปืมที่ไหลผ่าน ทั งนี ผู้ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผู้อยู่อาศัยบริเวณตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมได้ใช้ประโยชน์
จากล้าน ้าแม่ปืมในการประกอบอาชีพเพ่ือหารายได้มาหล่อเลี ยงครอบครัวเป็นหลัก และด้าเนิน
ชีวิตประจ้าวัน รวมไปถึงการน้าน ้ามาใช้ในระบบประปาหมู่บ้าน ในเขตต้าบลแม่ใจ ทั งนี ผู้ใช้ประโยชน์
มีการขยายพื นท่ีมากขึ นบริเวณบนตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม ไม่ว่าจะเป็นการก่อสร้างที่พักอาศัย การขยายพื นที่
เกษตรกรรม โดยเฉพาะผู้ประกอบอาชีพทางภาคเกษตรกรรมเริ่มมีการสูบน ้าเก็บกักในพื นที่เกษตร
ตนเองมากขึ น จึงท้าให้มีการขุดลอกล้าน ้าเพ่ือให้น ้าไหลผ่านได้สะดวกเพ่ือตอบสนองความต้องการใช้
น ้า แต่ไม่ได้ค้านึงถึงผลกระทบที่ตามมาซึ่งเกิดการวิบัติพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า กลายเป็น
ปัญหาหลักของผู้ใช้ประโยชน์ทั งผู้ประกอบอาชีพเกษตรกรรมและผู้อยู่อาศัย การวิบัติพังทลายของ
ลาดดินตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อภาคเกษตรกรรม เพราะว่าเนื่องด้วย
บริเวณลาดดินเกิดการวิบัติพังทลายจึงท้าให้การปล่อยน ้าจากทางอ่างเก็บน ้าไม่สามารถปล่อยน ้า  
ในปริมาณตามแผนการปล่อยได้ ถึงแม้ในฤดูฝนมีปริมาณน ้าที่ เพ่ิมขึ นจากฝน ผู้ประกอบอาชีพ
เกษตรกรรมก็ไม่สามารถกักเก็บสูบน ้าขึ นมาใช้ได้ตามความต้องการเนื่องด้วยปริมาณน ้าฝนนั น
ค่อนข้างคาดการณ์ยากและเพ่ิมขึ นลดลงกระทันหัน และปัญหาที่พบของผู้อยู่อาศัยบริเวณตลิ่งล้าน ้า 
บางครัวเรือนส่งผลกระทบต่อโครงสร้างที่อยู่อาศัยทรุดตัว ถนนที่ใช้สัญจรเกิดความเสียหาย ดังภาพ 1 
ก่อให้เกิดความหวาดกลัวต่อผู้อยู่อาศัยบริเวณตลิ่งล้าน ้า ดังนั นปัญหาการวิบัติพังทลายของลาดดิน
ตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมจึงเป็นปัญหาหลักของผู้อยู่อาศัย ผู้ใช้ประโยชน์ถนนสาธาณะ อาคารบ้านเรือนบริเวณ
ตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมตลอดจนผู้ประกอบอาชีพเกษตรกรรมที่ใช้ประโยชน์จากล้าน ้าแม่ปืมอีกด้วย 
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ภาพ 1 การวิบัติพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า บ้านป่าตึงใต้ หมู่ที่ 6 ต้าบลแม่ใจ  

อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา 
 
จากปัญหาการวิบัติพังทลายของลาดดิน มีผู้ที่สนใจศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวิบัติพังทลาย

เสถียรพภาพของดินด้วยวิธีการต่าง ๆ มากมาย (เสวต ประกายรุ่งรัศมี และคณะ, 2554) ได้เคยศึกษา
วิเคราะห์การชะล้างพังทลายของดิน โดยใช้สมการการสูญเสียดินสากล (Universal Soil Loss 
Equation) ตามวิธีของวิชไมเออร์และสมิธ (Wischmeier and Smith, 1978) ผลการศึกษาใช้เป็น
แนวทางอนุรักษ์สภาพแวดล้อม จัดการที่ดินและวางแผนการใช้ที่ดินในพื นลุ่มน ้าห้วยแม่ประจัน 
(Arun, et al., 2020) ได้ท้าการศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินถล่มในพื นที่กุรันเชอรี่ รัฐเกรละ 
ประเทศอินเดีย โดยใช้โปรแกรมซอฟท์แวร์ 2 โปรแกรม วิเคราะห์เปรียบเทียบหาค่าอัตราส่วน 
ความปลอดภัย แล้วแก้ปัญหาโดยการปลูกพืชปกคลุมรักษาฟ้ืนฟูสภาพลาดดินช่วยลดการกัดเซาะจาก
พื นผิวด้านบนและน ้าฝน ช่วยรักษาสภาพแวดล้อมทางอ้อมได้อีกวิธีหนึ่ง  

ดังนั นจากปัญหาที่กล่าวข้างต้น งานวิจัยนี จึงน้าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยใช้
โปรแกรมซอฟต์แวร์ Geoslop 2012 slop/w ใช้วิธีโมเดลแบบจ้าลอง Mohr-Coulomb และ
โปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D วิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย แล้วน้ามาเปรียบเทียบเพ่ือ
ใช้ประกอบพิจารณาเสนอแนวทางวิธีแก้ไขปัญหาการวิบัติพังทลายของเสถียรภาพลาดดินในพื นที่
ศึกษา 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ประยุกต์ใช้ข้อมูลเก็บส้ารวจลาดดินตลิ่งล้าน ้าที่เกิดการวิบัติ มาวิเคราะห์เสถียรภาพ

ลาดดินตลิ่งล้าน ้า โดยใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์  
2. วิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย ของลาดดินที่เกิดการวิบัติพังทลายของลาดดิน

ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ ประยุกต์ใช้ผลการวิเคราะห์คาดการณ์เสถียรภาพลาดดิน 
3. เสนอแนะแนวทางวิธีการป้องกันการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. การด้าเนินการศึกษาตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมที่ไหลผ่านอยู่ในแนวเขตพื นที่ หมู่ที่ 6 บ้านป่าตึงใต้ 

ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยาและหมู่ที่ 8 บ้านป่าตึงเหนือ ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัด
พะเยา ซึ่งบริเวณท้าการส้ารวจเก็บข้อมูลลักษณะลาดดินในพื นที่ศึกษา มีทั งหมด 7 จุดพื นที่วิบัติ  
ในแนวเขตต้าบลแม่ใจ  

2. ข้อมูลปริมาณน ้าที่น้ามาใช้ในการวิเคราะห์ใช้ข้อมูลน ้า 5 ปีย้อนหลังตั งแต่ปี พ.ศ. 2561-
พ.ศ. 2565 ใช้ข้อมูลอ่างเก็บน ้าแม่ปืม ของกรมชลประทาน ส่วนปริมาณน ้าฝน ใช้ข้อมูลจาก 
ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานีตรวจอากาศ จังหวัดพะเยา  

3. ข้อมูลดินใช้ข้อมูลหลุมเจาะส้ารวจดินของหอถังน ้าประปาหมู่บ้านหมู่ที่ 6 ต้าบลแม่ใจ
และข้อมูลเจาะส้ารวจดินของหอถังน ้าประปาหมู่บ้านหมู่ที่  8 ต้าบลแม่ใจ ขององค์การบริหาร 
ส่วนต้าบลแม่ใจ 

4. วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยโดยใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ 
Geoslop 2012 slop/w เปรียบเทียบกับโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D  

5. รูปแบบแนวทางวิธีการป้องกันการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า 
 
วิธีการด้าเนินการวิจัย 

1. การด้าเนินงานวิจัยนี เป็นการศึกษา พื นที่บริเวณตลิงล้าน ้าสายรองที่เกิดการวิบัติ
พังทลายของลาดดิน จึงจ้าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ ที่มีความสัมพันธ์ประกอบกับข้อมูล
ส้ารวจในพื นที่ เพ่ือน้ามาวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินตลิ่งล้าน ้าโดยใช้ โปรแกรมซอฟต์แวร์  
2 โปรแกรมหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย แล้วน้ามาพิจารณาข้อมูลเสนอแนวทางปฏิบัติเชิงวิศวกรรม
ในการป้องกันรักษาเสถียรภาพของลาดดิน เพ่ือลดผลกระทบจากปัญหาการพังทลายของลาดดินตลิ่ง
ล้าน ้า ในการศึกษาด้าเนินงานวิจัยนี จะเป็นรูปแบบเชิงวิเคราะห์ข้อมูลจากการส้ารวจกับแหล่งข้อมูล 
โดยมีวิธีด้าเนินการวิจัยดังภาพ 2 
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ภาพ 2 แผนภาพขั นตอนการด้าเนินการวิจัย 
 

2. เก็บรวมรวมข้อมูลน ้า จากการปล่อยน ้าของอ่างเก็บน ้าแม่ปืมและปริมาณน ้าฝนในเขต
พื นที่อ้าเภอแม่ใจ จากศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานณีตรวจอากาศ จังหวัดพะเยา เพ่ือให้ทราบ
ถึงปริมาณน ้าที่ไหลผ่านล้าน ้าแม่ปืมแล้วน้าไปพิจารณาหาระดับน ้า 

3. รวบรวมข้อมูลดินจากหลุมเจาะส้ารวจดิน บริเวณตลิ่งล้าน ้าเพื่อน้ามาก้าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของดินที่จะท้าการวิเคราะห์ 
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4. ส้ารวจเก็บข้อมูลลาดดินที่เกิดการวิบัติพังทลาย เพื่อน้ามาสร้างแบบจ้าลองโมเดล
หน้าตัดลาดดินที่จะใช้วิเคราะห์ 

5. วิ เคราะห์ปริมาณของน ้าจากแหล่งที่มาตามปัจจัยต่าง  ๆ เพื่อมาหาค่าระดับน ้า
แล้วน้ามาใช้โมเดลในโปรแกรมซอฟต์แวร์ 

6. วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินที่ได้จากการส้ารวจโดยใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ Geoslop  
slop/w และ Plaxis 2D เพ่ือเปรียบเทียบหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 

7. พิจารณาเสนอแนะแนวทางป้องกันการวิบัติพังทลายของลาดดินรูปแบบต่าง  ๆ จัดท้า
รูปแบบรายงานเพื่อใช้เป็นแนวทาง 

8. ระยะเวลาแผนการด้าเนินงานดังตาราง 1 
 
ตาราง 1 ตารางแผนการปฏิบัติงาน 
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เตรียมการ 
1. ศึกษางานวิจัย 
ที่เกี่ยวข้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

2. รวบรวมข้อมูล
ปริมาณน ้าในพื นที่ 

                  

3. รวบรวมข้อมูลดิน 
ในพื นที่ 

                  

เก็บข้อมูล 
1. ส้ารวจข้อมูลพื นที่
ลาดดินเกิดการวิบัติ
พังทลาย 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

วิเคราะห์ข้อมูล 
1. วิเคราะห์เสถียรภาพ
ลาดดินผ่านโปรแกรม
ซอฟต์แวร์ 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

2. ประเมินผล
เปรียบเทียบข้อมูล 

                  

รายงานน้าเสนอ 
1. แนวทางป้องกัน 
การวิบัติพังทลายลาด
ดิน 

             

 

 

 

    

2. สรุปจัดท้า 
รายงานผล 

                  

ตีพิมพ์บทความ 
1. จัดท้ารายงาน 

                  

2. ตีพิมพ์บทความ                   
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ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 
1. ได้ทราบถึงลักษณะการวิบัติของเสถียรภาพลาดดินและค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ

เสถียรภาพของลาดดินที่เกิดขึ นในจุดวิบัติต่าง ๆ  
2. สามารถน้าข้อมูลเสถียรภาพลาดดินที่วิเคราะห์ไปเป็นแนวทางคาดการณ์เสถียรภาพของ

ลาดดินพื นที่อ่ืน ๆ ได้ 
3. สามารถน้าเสนอแบบรูปรายการก่อสร้าง แนวทางในการป้องกันการวิบัติพังทลายของ

ลาดดินโดยจัดท้าแบบรูปรายการก่อสร้างเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาลาดดินที่วิบัติได้ 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 2 

เอกสารและวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ความเป็นมาและความส้าคัญของล้าน ้าแม่ปืม 
ล้าน ้าแม่ปืมเป็นล้าน ้าที่ไหลผ่านเขตต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยาและเขตต้าบล

แม่ปืม อ้าเภอเมือง จังหวัดพะเยา แล้วไหลไปรวมกับล้าน ้าอิงก่อนไหลลงสู่กว๊านพะเยา ในปี พ.ศ.
2532 พระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราชบรมนาถบพิตร ทรงเล็งเห็น
ถึงคุณประโยชน์ของการของแก้ปัญหาการขาดแคลนน ้า ทรงมีพระราชด้าริให้ด้าเนินการสร้าง อ่างเก็บ
น ้าแม่ปืม ไว้กักเก็บน ้าปล่อยน ้าผ่านล้าน ้าแม่ปืม เพ่ือแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน ้าที่น้ามาใช้อุปโภค
บริโภคและท้าการเกษตร จึงท้าให้ล้าน ้าแม่ปืมมีน ้าไหลผ่านอยู่ตลอดทั งปีเพราะเป็นแหล่งต้นน ้าที่รับ
การปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืม ส่งผลต่อวิถีชีวิตของผู้ที่อยู่อาศัยอุปโภคบริโภคและผู้ประกอบอาชีพ
เกษตรกรมีน ้าใช้ได้อย่างเพียงพอตามความต้องการ 

สภาพแวดล้อมบริบททั่วไปและแหล่งที่อยู่อาศัยบริเวณล้าน ้าแม่ปืม การปล่อยน ้าจาก 
อ่างเก็บน ้าแม่ปืม ลงสู่ล้าน ้าแม่ปืมเป็นครั งคราวกับปริมาณน ้าฝนที่ตกตามฤดูกาล ส่งผลให้การไหล
ของน ้าไม่มีความต่อเนื่อง องค์ประกอบจากปริมาณน ้าที่ท่วมสูงฉับพลันและน ้าลดลงฉับพลัน 
จึงก่อให้เกิดการทรุดการพังทลายของลาดดินได้ ทั งนี ยังมีถนนสัญจรบริเวณเรียบล้าน ้าแม่ปืมที่ใช้ใน
การเดินทาง อาคารบ้านเรือนของประชาชนที่ปลูกเรียบล้าน ้าแม่ปืม ในบางช่วงเวลาล้าน ้าแม่ปืม 
ตื นเขิน กักเก็บน ้าในล้าน ้าแม่ปืมได้น้อยลง น ้าขัง น ้านิ่ง ท้าให้เกิดวัชพืชขึ นในล้าน ้า เช่น ผักตบชวา 
จอก แหน เถาวัลย์ หญ้า เศษใบไม้ที่ร่วงหล่นลงวัชพืชเน่าเสีย เกิดแก๊ส น ้าเน่าเหม็น สกปรก ไม่เหมาะ
แก่การอุปโภคบริโภค และยังเกิดปัญหาประชาชนที่อาศัยอยู่ริมล้าน ้าแม่ปืม ลักลอบน้าขยะจาก
ครัวเรือน ไปเททิ งในล้าน ้าแม่ปืม หรือตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งที่ท้าให้น ้าเน่าเสียสกปรก  
จึงส่งไปถึงภาคเกษตรกรรมที่ใช้ประโยชน์จากล้าน ้าแม่ปืม  

เขตการปกครองของต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา มีหมู่บ้านอยู่ในเขตปกครอง  
7 หมู่บ้าน ได้แก่ หมู่ที่ 1 บ้านแม่ใจปง หมู่ที่ 4 บ้านสันต้นหมื่น หมู่ที่ 6 บ้านป่าตึงใต้ หมู่ที่ 7 บ้านทุ่ง
โป่งห้วยลึก หมู่ที่ 8 บ้านป่าตึงเหนือ และหมู่ที่ 9 บ้านทุ่งรวงทอง เขตหมู่บ้านที่ประชากรอาศัยอยู่
บริเวณริมตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม คือ หมู่ที่ 6 บ้านป่าตึงใต้ หมู่ที่ 8 บ้านป่าตึงเหนือ หมู่ที่ 9 บ้านทุ่งรวงทอง 
ข้อมูลความหนาแน่นของประชากรที่อยู่ในการก้ากับดูแล มีครัวเรือนทั งสิ น 497 ครัวเรือน มีจ้านวน
ประชากร รวมทั งสิ น 2,062 คน ข้อมูลแยกจ้านวนประชากร ดังตาราง 2 มีความหนาแน่นประชากร
เฉลี่ย 305.176 คนต่อตารางกิโลเมตร ในส่วนของประชากรที่อาศัยอยู่บริเวณตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม  
มีจ้านวนประชากร 1,424 คน ความหนาแน่นประชากรเฉลี่ย 210.75 คนต่อตารางกิโลเมตร ซึ่งจะมี
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ประชากรอาศัยบริเวณตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมหลัก ๆ อยู่ 2 หมู่บ้าน ได้แก่ หมู่ที่ 6 บ้านป่าตึงใต้ และหมู่ที่ 8 
บ้านป่าตึงเหนือ 

 
ตาราง 2 ข้อมูลหมู่บ้านและประชากรที่อยู่ในเขตปกครองเทศบาลต้าบลรวมใจพัฒนา 

หมู่ที่ ชื่อหมู่บ้าน ประชากร ครัวเรือน ประชากรผู้มีสิทธิเลือกตั ง 

ชาย หญิง รวม  เขต 1 เขต 2 

1 แม่ใจปง 76 81 157 42 157  
4 บ้านสันต้นมื่น 77 90 167 42 167  
5 บ้านศรีดอนแก้ว 27 30 57 15 57  
6 บ้านป่าตึงใต้ 262 289 551 119 261 290 
7 บ้านทุ่งโป่ง-หว้ยลึก 125 132 257 55 257  
8 บ้านป่าตึงเหนือ 326 334 660 170 166 494 
9 บ้านทุ่งรวงทอง 106 107 213 54  213 

รวม 999 1,063 2062 497   

รวมประชากรผู้มีสิทธิเลือกตั ง (คน) 2,062 

ที่มา: ส้านักทะเบียนอ้าเภอแม่ใจ ณ วันที่ 13 มกราคม 2563 
 

ในปัจจุบันบริเวณตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมเริ่มมีบ้านเรือน อาคารสาธารณะประโยชน์ แหล่งชุมชน 
พื นที่ทางการเกษตรขยายเพิ่มมากขึ น ท้าให้ความต้องการใช้น ้าจากล้าน ้าแม่ปืมเพ่ิมมากขึ นตามไปด้วย 
นอกกจากนี ยังมีเขตพื นที่ต้าบลใกล้เคียงที่สูบกักเก็บน ้าจากล้าน ้าแม่ปืมไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ ต้าบล
บ้านเหล่า ต้าบลแม่สุกและต้าบลแม่ปืม ท้าให้ความต้องการใช้น ้าจากล้าน ้าแม่ปืมเพ่ิมมากขึ น  
ตามความต้องการใช้น ้าจากล้าน ้าแม่ปืมเพ่ิมมากขึ น จึงท้าให้มีการบ้ารุงรักษาทางน ้าโดยมีการขุดลอก
ล้าน ้าแม่ปืม เพ่ือปริมาณน ้าในล้าน ้าแม่ปืมมีความคล่องตัวและรองรับปริมาณน ้าได้เพ่ิมขึ น ส่วนดิน 
ที่ท้าการขุดลอกใช้เป็นดินถมบริเวณตลิ่งล้าน ้า ส่งผลให้ปัจจุบันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมมีการวิบัติพังทลาย
ของลาดดินหลายจุดพื นที่ ซึ่งในอดีตมีการวิบัติพังทลายของลาดดินอยู่บางพื นที่แต่ไม่ได้มีความรุนแรง
เหมือนปัจจุบัน ท้าให้ผู้ที่อยู่อาศัยอุปโภคบริโภคได้รับผลกระทบโดยตรง ถนนสาธารณะเสียหาย 
บ้านเรือนบางหลังในพื นที่เกิดการทรุดตัวได้รับความเสียหาย  
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การวิเคราะห์ปริมาณน ้าในล้าน ้าแม่ปืม 
ล้าน ้าแม่ปืมเป็นแม่น ้าที่มีการไหลของน ้าตลอดทั งปี ได้รับการปล่อยส่งน ้าจาก อ่างเก็บน ้า

แม่ปืม เนื อที่ทั งหมดประมาณ 5,000 ไร่ เป็นโครงการพระราชด้าริด้าเนินการสร้างเมื่อปี พ.ศ. 2532 
เพ่ือกักเก็บน ้าใช้แก้ไขปัญหาการอุปโภคบริโภครวมไปถึงภาคการเกษตร ล้าน ้าแม่ปืม เป็นแหล่งต้นน ้า
ที่ไหลผ่านหมู่บ้านชุมชน โดยไหลไปบรรจบกับล้าน ้าอิง ไหลลงสู่กว๊านพะเยาซึ่งมีพื นที่ชุมชนและพื นที่
การเกษตรของประชาชน ที่ใช้ประโยชน์จากล้าน ้าแม่ปืม ล้าน ้าแม่อิงก่อนลงสู่กว๊านพะเยา ทั งสิ น  
7 ต้าบล ได้แก่ ต้าบลบ้านเหล่า ต้าบลแม่ใจ ต้าบลแม่สุก อ้าเภอแม่ใจต้าบลแม่ปืม ต้าบลบ้านใหม่ 
ต้าบลบ้านต ้า และต้าบลบ้านต๋อม อ้าเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา ในขอบเขตพื นที่ส้ารวจเก็บข้อมูล 
หมู่บ้าน ชุมชนที่ล้าน ้าแม่ปืมไหลผ่าน (ส้านักงานแขวงทางหลวงชนบทพะเยา, 2564) ดังภาพ 3  

ภาพ 3 แนวเส้นทางล้าน ้าปืมเขตพื นที่รับผิดชอบของเทศบาลต้าบลรวมใจพัฒนา 
 
ที่มา: แขวงทางหลวงชนบทพะเยา, 2019 
 

สภาพทั่วไปปริมาณน ้าในล้าน ้าแม่ปืมนอกจากจะได้รับปริมาณน ้าจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืมแล้ว 
ยังมีปริมาณน ้าฝนที่ตกตามฤดูกาล ที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณน ้าไหลผ่านล้าน ้าอีกปัจจัยหนึ่ง  
ซึ่งปริมาณน ้าฝนบางช่วงเวลาส่งผลถึงระดับน ้าที่กัดเซาะในรูปแบบเพ่ิมขึ นและลดลงอย่างกระทันหัน 
ยิ่งถ้าอ่างเก็บน ้าแม่ปืมไม่สามารถกักเก็บน ้าได้เพียงพอยิ่งส่งผลกระทบต่อระดับน ้าในล้าน ้าแม่ปืม
เพ่ิมขึ นไปอีกด้วย 
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สภาพอ่างเก็บน ้าแม่ปืมมีปริมาณน ้ากักเก็บอยู่ที่ 43 ล้านลูกบาศก์เมตร โดยสภาพอ่าง 
มีเขื่อนดินสูงเฉลี่ย 19.30 เมตร ความยาวเขื่อนดิน 450เมตร ฐานเขื่อนที่กว้างมากที่สุด 150 เมตร 
หลังเขื่อนอยู่ที่ 8 เมตร ส่งน ้าให้พื นที่เพาะปลูกได้ 45,650 ไร่ ในเขตพื นที่ 5 ต้าบล คือ ต้าบลบ้านเหล่า 
ต้าบลแม่ใจ ต้าบลป่าแฝก ต้าบลแม่สุก และต้าบลแม่ปืม ในพื นที่ 3 อ้าเภอ คือ อ้าเภอแม่ใจ อ้าเภอ
เมืองพะเยา และอ้าเภอพาน จังหวัดเชียงราย บางส่วน โดยแยกพื นที่ส่งน ้าของคลองแต่ละสาย ดังนี  
1) คลองส่งน ้าสาย 1RP-RMC ยาว 4.725 กิโลเมตร ส่งน ้าพื นที่ต้าบลบ้านเหล่า อ้าเภอแม่ใจ พื นที ่
ส่งน ้ารวม 1,550 ไร่ 2) คลองส่งน ้าสาย 1R-RMC ยาว 16.550 กิโลเมตร. ส่งน ้าพื นที่ต้าบลบ้านเหล่า 
ต้าบลป่าแฝก อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา และอ้าเภอพาน จังหวัดเชียงรายบางส่วน พื นที่ส่งน ้ารวม 
12,300 ไร่ 3) คลองส่งน ้าสาย 1L-1R-RMC ยาว 1.420 กิโลเมตร ส่งน ้าพื นที่ต้าบลป่าแฝก อ้าเภอ 
แม่ใจ พื นที่ส่งน ้ารวม 1,150 ไร่ 4) คลองส่งน ้าสาย LMC ยาว 10.237 กิโลเมตร ส่งน ้าพื นที่ต้าบล 
แม่ใจ อ้าเภอแม่ใจและต้าบลแม่ปืม อ้าเภอเมือง จ.พะเยา พื นที่ส่งน ้า 12,800 ไร่ 5) คลองส่งน ้าสาย 
ยาว 14.116 เมตร  

ส่งน ้าพื นที่ต้าบลบ้านเหล่า ต้าบลแม่ใจ ต้าบลแม่สุก อ้าเภอแม่ใจ และต้าบลแม่ปืม อ้าเภอ
เมือง จังหวัดพะเยา สภาพลักษณะล้าน ้าแม่ปืมตามธรรมชาติลักษณะล้าน ้าในปัจจุบัน มีขนาดและ
รูปร่างแตกต่างกัน เกิดจากปัจจัยต่าง ๆ ทางธรรมชาติ เช่นเดียวกับแม่น ้า ล้าน ้าในแต่ละพื นที่มี 
ความแตกต่างกันตามปัจจัยต่าง ๆ เช่น ระยะเวลา ความลาดชันของพื นที่ ปริมาณกระแสน ้า ในส่วน
ของล้าน ้าแม่ปืม มีพื นที่หน้าตัดของล้าน ้าคล้ายเหมือนชามโค้ง ดังภาพ 4 อยู่ในพื นที่ที่เป็นที่ราบ 
น ้าท่วมถึง ความยาวของทางน ้ามีความโค้งไปมา บางจุดพื นที่ลักษณะความโค้งล้าน ้าคล้ายโค้งตวัด 
บางจุดพื นที่บริเวณล ้าน ้าโค้งตวัดอาจมีการเปลี่ยนระดับพื นท้องน ้าจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน
น ้าจึงเปลี่ยนพฤติกรรมมากัดกร่อนในแนวดิ่งคล้ายกับการกัดกร่อนต้นน ้าบนภูเขา น ้าจะกลับมา 
กวัดแกว่งและกัดกร่อนในแนวราบอีกครั ง 
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ภาพ 4 ลักษณะล้าน ้าแม่ปืมช่วงปริมมาณน ้าสูง 
 

วิเคราะห์ข้อมูลระดับน ้าและปริมาณของน ้าในล้าน ้าแม่ปืมจากแหล่งต่าง ๆ ข้อมูลระดับน ้า
จากการส้ารวจลาดดินริมตลิ่งล้าน ้าแม่น ้า ข้อมูลที่น้ามาใช้เทียบวัดระดับน ้า ตั งแต่ปี พ.ศ. 2561-2565 
ซึ่งการขึ นลงของระดับน ้ามีช่วงระดับน ้าที่แตกต่างกันไม่มากในแต่ละปี ยังอยู่ในช่วงการขึ นลงของน ้า
ใกล้กัน และระดับสูงสุดไม่เกิน 2.50 เมตร ข้อมูลปริมาณน ้าในล้าน ้าแม่ปืมเกิดจากปริมาณน ้า 
ปล่อยจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืม การเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าที่เกิดขึ นโดยปริมาณน ้าที่ถูกปล่อยจาก 
อ่างเก็บน ้าแม่ปืม (กรมชลประทาน ส่วนระบบสารสนเทศและภูมิสารสนเทศ ศูนย์เทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสาร กรมชลประทาน, 2565) ดังภาพ 5 และปริมาณน ้าฝนตามฤดูกาลเป็นหลัก 
(สถานีตรวจอากาศพะเยา ส่วนสารสนเทศอุตุนิยมวิทยา ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ กรม
อุตุนิยมวิทยา, 2565) เป็นแหล่งปริมาณน ้าหลักที่น้ามาซึ่งข้อมูลน ้าของระดับขึ นลงในล้าน ้าแม่ปืม 
ใช้ในการวิเคราะห์การไหลซึมของน ้าในดิน (Seepage analysis) ซึ่งข้อมูลที่ใช้ได้จากกรมชลประทาน 
ตารางสรุปสภาพน ้าในอ่างเก็บน ้าแม่ปืม แหล่งที่ตั งอยู่ที่ท้าการอุทยานแห่งชาติแม่ปืม ต้าบลแม่ปืม 
อ้าเภอเมือง จังหวัดพะเยา พื นที่ผิวน ้า 5,100 ไร่ ห่างจากตัวจังหวัดพะเยามาทางจังหวัดเชียงราย
ประมาณ 23 กิโลเมตร โดยการน้าสถิติข้อมูลการปล่อยน ้ารายเดือนและรายปีย้อนหลังของเขตอ้าเภอ
แม่ใจ มาเป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ปริมาณน ้าในล้าน ้าแม่ปืม ข้อมูลจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืมที่ใช้
ตั งแต่ พ.ศ. 2561-2565 ข้อมูล 5 ปีย้อนหลัง 
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ภาพ 5 กราฟแสดงปริมาตรน ้าในอ่างเก็บน ้าแม่ปืม ช่วงปี พ.ศ. 2560-พ.ศ. 2565 
 
ที่มา: กรมชลประทาน, ม.ป.ป. 

 
ในส่วนของปริมาณน ้าที่ เกิดจากฝนตกตามฤดูกาล ใช้ข้อมูลปริมาณน ้าฝน จากศูนย์

อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานณีตรวจอากาศ จังหวัดพะเยา ข้อมูลตั งแต่ปี พ.ศ. 2561-พ.ศ. 2565 
เป็นข้อมูล 5 ปีย้อนหลัง โดยการน้าสถิติข้อมูลน ้าฝนรายปีมาเฉลี่ยในเขตพื นที่อ้าเภอแม่ใจ จังหวัด
พะเยา 

การวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณน ้าที่ได้จากแหล่งข้อมูลอ่างเก็บน ้าแม่ปืมและข้อมูลปริมาณ
น ้าฝนจังหวัดพะเยา จะน้ามาใช้วิเคราะห์หาปริมาณน ้าไหลลงสู่ล้าน ้าปืมระดับน ้าที่ขึ นลงของน ้า 
ในล้าน ้าแม่ปืม โดยในงานวิจัยนี เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าหลากผ่านล้าน ้า โดยวิธี 
Muskingum เป็นกระบวนการเคลื่อนตัวของน ้าหลาก (Flood Routing) วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของ
น ้าหลาก ใช้ศึกษาพฤติกรรมของคลื่นน ้าโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้า ตามเวลา 
และบริบทสภาพพื นที่ ซึ่งเป็นวิธีที่แสดงให้เห็นถึงระดับขึ นลงของน ้าและเวลาที่ปริมาณน ้าสูงสุดใช้ใน
การเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง วิธีการการค้านวณน ้าท่วม (flood routing) สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีด้วยกัน คือ การค้านวณเส้นทางอ่างเก็บน ้า (reservoir routing) และการค้านวณ
กระแสน ้า (streamflow routing) ส้าหรับการค้านวณเส้นทางอ่างเก็บน ้านั น เป็นวิธีการที่ใช้ใน
การศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของปริมาตรการเก็บกักของอ่างเก็บน ้า ต่อรูปร่างของกราฟน ้าท่าที่ไหล
เข้ามาสู่อ่าง และไหลออกจากอ่างเก็บน ้าในเวลาต่อมา สามารถหาอัตราการไหลออกสูงสุด และระดับ
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น ้าสูงสุดที่ใช้ในการออกแบบฝายน ้าล้น ท่อระบายน ้า อาคารสลายพลังงาน และโครงสร้างทาง 
ชลศาสตร์ต่าง ๆ ได้ควบคุม ป้องกัน หรือบรรเทาอุทกภัยที่เกิดจกพายุฝน ซึ่งสามารถ คาดการณ์น ้า
ล่วงหน้าได้ ส่วนการค้านวณกระแสน ้านั น เป็นวิธีที่ใช้ในการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงรูปร่างกราฟ
น ้าท่าของเส้นทางคลื่นน ้า เมื่อเคลื่อนตัวไปด้านท้ายน ้า  

ในส่วนงานวิจัยนี ใช้หลักการการคิดการเคลื่อนตัวของน ้าหลากในล้าน ้า (Channel 
Routing) เป็นวิธีการหาระดับน ้าและอัตราการไหลที่หน้าตัดต่างๆทางด้านท้ายน ้าของล้าน ้า สามารถ
ช่วยคาดการณ์ปริมาณน ้าท่วมได้ น้าไปสู่การออกแบบคันป้องกันน ้าท่วมได้ (Levee) การหาปริมาตร
เก็บกักในล้าน ้าโดยวิธีของ Muskingum ดังสมการที่ 1 ถึง สมการที่ 7 

 1 )S K xI x Q      (1) 

เมื่อ  
S  คือ ปริมาตรเก็บกัก 
K  คือ ค่าคงท่ีของเวลาเก็บกั(เวลา) 
x  คือ สัดส่วนการไหลเข้าออก 
  x = 0.0 คือ S  จะขึ นอยู่กับ Q เท่านั น 
  x  = 0.5 คือ S  จะขึ นอยู่กับ I และ Q  ในอัตราส่วนที่เท่าๆกัน 
  x  = 1 คือ S  จะขึ นอยู่กับ I  เท่านั น 
I  คือ อัตราการไหลเข้า Q  คือ อัตราการไหลออก 
ปริมาตรเก็บกักในล้าน ้า 

( )S KQ Kx I Q    (2) 
ปริมาตรเก็บกักที่เวลา j 

 1 )j j jS K xI x Q   
 

 (3) 

ปริมาตรเก็บกักที่เวลา j+1 

 1 11 )j j jS K xI x Q 
   
 

 (4) 

 1 1 11 ) (1 ) )j j j j j jS S S K xI x Q K xI x Q  
             

 (5) 

1 1

1
2 2

j j i j

j j

I I Q Q
S S t t

 



    
      
   

 (6) 

สมการที่ 5 = สมการที่ 6 จัดรูปใหม่ได้  

1 1 2 1 3j j j JQ C I C I C Q     (7) 
โดยที่ 

1

0.5

0.5

Kx t
C

K Kx t

 


  
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2

0.5

0.5

Kx t
C

K Kx t

 


  
  

3

0.5

0.5

K Kx t
C

K Kx t

  


  
  

แล้ว 
1 2 3 1C C C     

 

การวิเคราะห์ข้อมูลดิน 
ล้าน ้าแม่ปืมเป็นล้าน ้ าสายรองที่ ได้รับการปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืมเป็นหลัก  

เพ่ือสาธารณะประโยชน์ต่าง ๆ การปล่อยน ้าจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืม ลงสู่ล้าน ้าแม่ปืมตามก้าหนดการ
ปล่อยน ้าของอ่างเก็บน ้าแม่ปืมรวมกับกับปริมาณน ้าฝนที่ตกตามฤดูกาล ส่งผลให้การไหลของน ้าไม่มี
ความต่อเนื่อง องค์ประกอบจากปริมาณน ้าที่ท่วมสูงฉับพลันและน ้าลดลงฉับพลันจึงเกิดการทรุด  
การพังทลายของลาดดินได้ ตลิ่งพัง ช่วงล้าน ้าแม่ปืมตื นเขิน กักเก็บน ้าในล้าน ้าแม่ปืมได้น้อยลง น ้าขัง
น ้านิ่ง ท้าให้เกิดวัชพืชขึ นในล้าน ้า เช่น ผักตบชวา จอก แหน เถาวัลย์ หญ้า เศษใบไม้ที่ร่วงหล่นลง
และวัชพืชเน่าเสีย ท้าให้ต้องหาแนวทางแก้ไขปัญหาพวกวัชพืชที่เน่าเสียนี  แล้วได้รับการอนุเคราะห์
ขุดลอกคลอง ดินที่ขุดลอกก็น้ามาปรับแต่งลาดริมตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม ในระยะยาวเนื่องด้วยมวลดินที่ถูก
การขุดลอกมาปรับแต่งตลิ่งไม่ได้มีอนุภาคมวลดินที่เหนียวแน่น ตลิ่งที่ไม่มีความเชื่อมแน่นแล้ว 
มีลักษณะของดินเป็นดินทราย ท้าให้การระบายน ้าของมวลดินความสามารถในการกักเก็บน ้าไม่ค่อยดี 
การยึดเหนียวของมวลดินอาศัยแรงเสียงทานของมวลดิน ท้าให้ตลิ่งต้านทานต่อการกัดเซาะของมวล
น ้าได้ค่อนข้างน้อย จึงเกิดการพังทลายของหน้าดินตลิ่งล้าน ้า ลักษณะของตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมเป็นตลิ่ง
แบบผสม ลักษณะของดินประกอบด้วยดินที่มีความเชื่อมแน่นและไม่มีความเชื่อมแน่น วางสลับตัว
เป็นชั น ๆ หรืออาจจะสลับกัน ท้าให้ตลิ่งที่มีลักษณะประเภทนี มีความต้านทานต่อการกัดเซาะของ
มวลน ้าในระดับปานกลางขึ นอยู่กับลักษณะของดินหรือตะกอนที่ผสม  

ตัวอย่างข้อมูลหลุมเจาะส้ารวจชั นดินที่ท้าการเจาะระบบประปาหมู่บ้าน ตั งอยู่ในที่
สาธารณะประโยชน์หมู่บ้านใกล้บริเวณตลิ่งล้าน ้า (เทศบาลต้าบลรวมใจพัฒนา, 7 มกราคม 2551)  
ดังภาพ 6 โดยได้ท้าการเจาะส้ารวจได้ความลึกสูงสุดอยู่ที่ 9.45 เมตร  
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ภาพ 6 การเจาะส้ารวจดินโครงการก่อสร้างระบบประปาหมู่บ้าน หมู่ที่ 6 บ้านป่าตึงใต้ 

 
ที่มา: องค์การบริหารส่วนต้าบลแม่ใจ, 2008 

 
ชั น A ดินชั นนี เริ่มจากผิวดินที่ท้าการเจาะส้ารวจ ลงไปถึงความลึกเฉลี่ย 2.50 เมตร  

ดินชั นนี ประกอบด้วยดิน ชนิด ทรายละเอียดมาก (SILTY VERY FINE SAND) โดยมี สีน ้าตาลมีค่า 
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (RELATIVE DENSITY) ซึ่งตรวจวัดโดยใช้ช้อนแบ่งตัวอย่าง (SPLIT SPOON 
SAMPLE) มีค่าอยู่ในช่วงหลวมมาถึงปานกลาง (VERY LOOSE TO MEDIUM) ดินชนิดนี จ้าแนก 
อยู่ในกลุ่ม SM-SP 

ชั น B ดินชั นนี เริ่มจากใต้ชั น A ลงไปจนถึงก้นหลุมเจาะทดสอบ ที่ระดับความลึกเฉลี่ย
ประมาณ 9.45 เมตร ดินชั นนี ประกอบด้วยดินชนิด ดินเหนียว (SITLY CLAY) โดยมีดินแดง 
(LATERITES) แทรกปนอยู่ในชั นล่างๆ มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ซึ่งตรวจวัดโดยใช้ ช้อนแยกตัวอย่าง  
มีค่าอยู่ในช่วงแข็งถึงแข็งมาก (VERY STIF TO HARD) ดินชนิดนี จ้าแนกอยู่ในกลุ่ม CL-ML,CL-SM 

ระดับน ้าใต้ดินจะมีส่วนส้าคัญในการวิเคราะห์ความต้านทานของมวลดิน เนื่องจากระดับน ้า
ใต้ดินมีผลท้าให้ค่าน ้าหนักของดิน (OVERBURDEN PRESSURE) ที่กดอยู่บนตัวอย่างดินที่ระดับ
แตกต่างกัน ดังนั นการตรวจวัดระดับความลึกของค่าระดับน ้าใต้ดิน ในการเจาะส้ารวจโครงการนี อยู่ที่ 
3.10 เมตร ซึ่งค่าระดับน ้าใต้ดินนี อาจเปลี่ยนแปลงได้ตามฤดูกาลขึ นอยู่กับปริมาณน ้าฝน การปล่อยน ้า
จากอ่างแม่ปืม การไหลลงแม่น ้า กักเก็บน ้าที่อยู่ใกล้บริเวณเจาะส้ารวจ  
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ในการวิเคราะห์ชั นดินต้องพิจารณาทางด้านเสถียรภาพและการทรุดตัวส่วนการค้านวณหา
ค่าความต้านทาน ระดับน ้าใต้ดินอยู่ในหลุมทดสอบ เมื่อมีน ้าฝนท้าให้น ้าฝนซึมไหลลงไปในดิน 
ประมาณ 15%-20% ความต้านทานในแง่ของเสถียรภาพ เมื่อชั นดินเป็น ดินที่ไม่มีความยึดเหนี่ยว  
ในที่นี จะขอน้าสูตรของ “TENG” ซึ่งได้รับการปรับปรุงจากสูตร TERZAGHI 

'( 3(100 ) ) / 31z z

uQ N B Rw N R w        ส้าหรับขยายฐานราก 
'( 3(100 ) ) / 50z z

uQ N B Rw N D R w         ส้าหรับฐานรอง 
 เมื่อ 

  
uQ  คือ ความต้านทานประลัยของดิน ตัน/ตารางเมตร 

  N  คือ จ้านวนการแก้ไขการทดสอบการเจาะมาตราฐาน 
  B  คือ ความกว้างของฐานราก เมตร 
  D  คือ ความลึกของฐานราก 

ส้าหรับ ดินที่ไม่มีความยึดแน่น ที่ทราบค่า   สามารถหาค่าความต้านทานของดินจาก 
'( 0.5 )u qQ q N Rw B N Rw           

 เมื่อ  

uQ  คือ ความต้านทานประลัยของดิน ตัน/ตารางเมตร 
q  คือ ประสิทธิภาพของค่าความดัน , D  
 คือ ความแน่นของมลดิน ตัน/ตารางเมตร 
B  คือ ความกว้างของฐานราก เมตร 
D  คือ ความลึกของฐานราก เมตร 

,Ng N  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การรับน ้าหนัก 
',Rw Rw  คือ ผลกระทบเนื่องจากระดับน ้าใต้ดิน 

เมื่อดินเป็นดินที่ไม่มีความยึดเหนี่ยว ค่าความต้านทานประลัยของดินสามารถจะหาค่าได้
โดยใช้ การพัฒนาจากสูตรของ TERZAGH โดย สมมุติ ว่า   = 0 ดังนี  

u x cQ C N D    
เมื่อ  

uQ  คือ ความต้านทานประลัยของดิน ตัน/ตารางเมตร 
C  คือ ค่าแรงเฉือนของดิน ตัน/ตารางเมตร 
  / 2cU  หรือ / 2pU  

cN  คือ ปัจจัยความสามารถในการรับน ้าหนัก 
= 5.70 เมื่อเป็นฐานรับก้าแพง 
= 7.41 เมื่อเป็นฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือวงกลม 
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= 5.70(1+0.3 /B L ) เมื่อเป็นฐานสี่เหลี่ยมผืนผ้า  
  คือ ความแน่นของมลดิน ตัน/ลูกบาศก์เมตร 
D  คือ ความลึกของฐานราก เมตร 
เมื่อก้าหนดค่าอัตราส่วนความปลอดภัยเท่ากับ 3.00 จะได้ค่าความต้านทานปลอดภัยมีค่า 

/ 3.00a uQ Q  
ความต้านทานในแง่การทรุดตัว ในดินประเภท ดินที่ไม่มีความยึดแน่น สามารถหาความ

ต้านทานความปลอดภัย โดยใช้สูตร TENG ซึ่งมีพื นฐานจากกราฟความต้านทานของ TERZAGHI 

 (3.5 ( 3) ( 0.3) 2
z

anQ N B B Rw Fd          ส้าหรับขยายฐานราก 
1.75 ( 3)anQ N Rw     ส้าหรับขยายฐานรองรับ  

 เมื่อ  

anQ  = ความต้านทานปลอดภัยของดิน ตัน/ตารางเมตร 
N  = จ้านวนการปรับแก้การทอสอบมาตราฐาน  
B  = ความกว้างของฐานราก เมตร 
Rw  = ผลกระทบเนื่องจากต้าแหน่งระดับน ้าใต้ดิน 

(1 / ) 2.00Fd D B    
การไหลของล้าน ้า ในล้าน ้าแม่ตามสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติที่ส่งผลต่อลักษณะ 

การพังทลายของตลิ่ งล้าน ้ าแม่ ลักษณะของล้าน ้ ามีความโค้งไปมาบางช่วงมีความโค้งตวัด 
(meandering channels) ลักษณะโค้งล้าน ้าที่มีความคดเคี ยว ตามหลักธรรมชาติ ท้าให้มวลน ้าที่ไหล
ผ่านต้องโค้งคดเคี ยวตวัดไปมาตามลักษณะล้าน ้า ส่งผลให้บริเวณช่วงลาดดินตลิ่งแนวโค้งด้านนอก 
ถูกการกัดเซาะจากกระแสน ้าที่พัดผ่านมาในล้าน ้าค่อนข้างมาก จึงเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบพื นที่ลาด
ดินตลิ่งล้าน ้าหรือแม่น ้าเกิดการพังทลายได้สูง 

การกัดเซาะที่เกิดขึ นของล้าน ้า เป็นปัจจัยที่เกิดจากการไหลของมวลน ้าพัดผ่านหน้าลาดดิน
ตลิ่งล้าน ้า การไหลของมวลน ้ามากกว่าก้าลังแรงต้านทานของลาดดินตลิ่งล้าน ้าก่อให้เกิดแรงเฉือน
บริเวณผิวหน้าลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ หากแรงเฉือนที่เกิดขึ นมีค่าก้าลังเกินกว่าก้าลังต้านทานแรงเฉือน
ของเสถียรภาพลาดดินตลิ่งล้าน ้า ก็จะส่งผลกระทบต่อการพังทลายของแนวลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ ทั งนี 
ในการกัดเซาะสามารถเกิดขึ นได้บริเวณผิวลาดดินตลิ่งล้าน ้ารวมถึงท้องน ้าบริเวณแนวฐานตีนลาดดิน
ตลิ่งล้าน ้า ซึ่งก็ก่อให้เกิดการพังทลายของลาดดินแล้วยังท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวิ่งของ
มวลน ้ารวมไปถึงการเพ่ิมสูงขึ นของตะกอนในล้าน ้าอีกด้วย การกัดเซาะที่เกิดจากการการด้าเนิน
ชีวิตประจ้าวัน มีการใช้ประโยชน์จากล้าน ้า น้าไปใช้ทางเกษตรกรรม อุปโภคบริโภค รวมถึงการสัญจร
บริเวณตลิ่งล้าน ้า รถบรรทุกหนัก และบางช่วงล้าน ้ามีน ้าขังนิ่ง ท้าให้เกิดพวกวัชพืช เช่น ผักตบชวา 
จอก แหน เถาวัลย์ หญ้า เศษใบไม้ที่ร่วงหล่นลงวัชพืชเน่าเสีย เกิดแก๊ส น ้าเน่าเหม็น สกปรก ไม่เหมาะ
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แก่การอุปโภคบริโภค และยังเกิดปัญหาประชาชนที่อาศัยอยู่ริมล้าน ้าแม่ปืม ลักลอบน้าขยะจาก
ครัวเรือน ไปเททิ งในล้าน ้าแม่ปืม หรือตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมและระดับของน ้าลดลงกะทันหันแรงดันน ้า 
ในดินค่อนข้างสูง ท้าให้เสถียรภาพของลาดดินตลิ่งล้าน ้ามีก้าลังต้านทานแรงเฉือนน้อยกว่าแรงเฉือน 
ที่เกิดขึ น น ้าหนักที่มากระท้าบริเวณตลิ่งล้าน ้า เช่น ยานพาหนะที่ใช้ในการสัญจร เครื่องจักรที่ใช้ใน
งานก่อสร้าง ฯลฯ เป็นการเพ่ิมแรงกระท้าแรงกดในแนวดิ่ง มีผลต่อการเพ่ิมการพังทลายของลาดดิน
ตลิ่งล้าน ้าได ้ดังภาพ 7 
 

 
ภาพ 7 การพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า บ้านป่าตึงเหนือ หมู่ที่ 8 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ 

 จังหวัดพะเยา 
 

การตรวจการพังทลายของหน้าดินตลิ่งล้าน ้าเบื องต้น เสถียรภาพของลาดดดินตลิ่งล้าน ้า
เปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา ควรส้ารวจตรวจสอบเบื องต้นอย่างต่อเนื่องเพ่ือป้องกันความเสียหาย 
ที่อาจจะเกิดขึ น โดยมีแนวทางในการตรวจสอบเบื องต้นโดย ตรวจสอบข้อมูลการส้ารวจในช่วงเวลา 
ที่ผ่านมา หากตลิ่งล้าน ้าที่เคยมีการพังทลายก็สันนิษฐานเบื องต้นไว้ก่อนว่า ในตลิ่งล้าน ้าลักษณะ
เดียวกัน อาจมีการพังทาลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้าในอนาคตได้ สังเกตระดับน ้าต่้าสุด กรณีที่ระดับน ้า
ล้าน ้าต่้ากว่าทุก ๆ ปี ที่ผ่านมาหรือระดับลดลงต่้าผิดปกติกว่าทุกช่วงวลา ก็จะมีความเสี่ยงต่อ 
การพังทลายและการทรุดตัวของลาดดินตลิ่งล้าน ้ามากขึ น สังเกตการณ์กัดเซาะของน ้าบริเวณลาดดิน
ตลิ่งล้าน ้า หากมีการกัดเซาะที่ความลาดชันผิดปกติจากสภาพเดิม ก็จะมีแนวโน้มการพังทลาย 
ของลาดดินตลิ่งล้าน ้ามากขึ น ช่วงฤดูฝนหรือพายุเข้าปริมาณน ้าฝนที่ซึมลงดินจะท้าให้ความดันน ้า 
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ในโพรงดินเพ่ิมมากขึ น จนดินสูญเสียก้าลังและถ้ามีกระแสน ้าไหลเชี่ยวยิ่งท้าให้หน้าดินถูกกัดเซาะได้
เร็วขึ น ก็จะส่งผลต่อการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้าแบบเฉียบพลันได้ ในช่วงที่ระดับน ้าล้าน ้า
ค่อนข้างต่้ากว่าปกติ ควรหลีกเลี่ยงการสัญจรไปมาบริเวณตลิ่งล้าน ้า เพราะจะท้าให้เกิดการสั่นสะเทือน
และตลิ่งจะทรุดตัวได้ง่ายขึ นช่วงบริเวณตลิ่งล้าน ้าฝั่งด้านนอก ผู้ที่อยู่อาศัยบริเวณนั นควรระมัดระวัง
อย่างสูงเพราะมีโอกาสที่ตลิ่งล้าน ้าจะพังทลายได้ง่าย การทับถมวัสดุหรือการก่อสร้างอาคารบ้านเรือน
บริเวณริมตลิ่งล้าน ้า เป็นการเพ่ิมน ้าหนักกระท้า ท้าให้ตลิ่งมีความเสี่ยงต่อการพังทลายของลาดดิน
มากขึ นและเสี่ยงต่อชีวิตทรัพย์สินอีกด้วย ตรวจสอบระบบประปาสุขาภิบาล บ่อเกรอะ บ่อซึม ได้
ระบายน ้าลงสู่ล้าน ้าหรือไม่ เพราะเป็นสาเหตุที่ท้าให้ดินเกิดความทรุดตัวง่ายขึ น กรณีพบรอยแยก 
หรือรอยร้าวของลาดดินตลิ่งล้าน ้า ให้สันนิษฐานเบื องต้นไว้ก่อนว่าดินจะเกิดการวิบัติและการพังทลาย
ของลาดดินในบริเวณนั น 

 
ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการพังทลายของแนวลาดดินตลิ่งล้าน ้า  

ปานทิพย์ มีถาวร และอภิรัฐ ปล้องมาก (2553) การพังทลายของแนวลาดดินตลิ่งล้าน ้า
ผลกระทบนอกเหนือจากน ้าซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักนั น ยังมีองค์ประกอบส้าคัญที่ส่งผลกระทบต่อ
การพังทลายของแนวลาดดินตลิ่งล้าน ้าก็คือลักษณะของดินตลิ่งล้าน ้าที่ท้าให้เกิดการทรุดตัวของแนว
ตลิ่งล้าน ้าได้ ในรูปแบบของการพังทลายหรือการทรุดตัวของตลิ่งล้าน ้าตามลักษณะของดิน จ้าแนก
ออกเป็น 3 ประเภท 

ตลิ่ งที่มีความเชื่อมแน่น เป็ นตลิ่ งที่ มีลักษณะของดินเป็นดินเหนียวโดยส่วนใหญ่  
ตามคุณสมบัติทั่วไปดินเหนียวเป็นดินที่ประกอบด้วยอนุภาคแร่ที่ละเอียด มีช่องว่างระหว่างอนุภาคดิน
ไม่มาก อนุภาคในดินนี ถูกอัดแน่นเข้าด้วยกัน การกักเก็บน ้าได้ดี ท้าให้ความชื นและอากาศซึมเข้าไป 
ได้ยาก ดินจะมีความเหนียวมากเมื่อสัมผัสความชื น ท้าให้ตลิ่งที่มีลักษณะดินคุณสมบัติของดินเหนียว
ต้านทานต่อการกัดเซาะของมวลน ้าได้ค่อนข้างดี 

ตลิ่งที่ไม่มีความเชื่อมแน่น เป็นตลิ่งที่มีลักษณะของดินเป็นดินทรายหรือดินร่วนตาม
คุณสมบัติทั่วไปของดินทรายและดินร่วน มีการระบายน ้าของมวลดินความสามารถในการกักเก็บน ้า 
ไม่ค่อยดี การยึดเหนียวของมวลดินอาศัยแรงเสียงทานของมวลดิน ท้าให้ตลิ่งที่มีลักษณะดินคุณสมบัติ
ของดินทรายหรือดินร่วนต้านทานต่อการกัดเซาะของมวลน ้าได้ค่อนข้างน้อย 

ตลิ่งแบบผสม เป็นตลิ่งที่พบได้ทั่วไปลักษณะของดินประกอบด้วยดินที่มีความเชื่อมแน่น
และไม่มีความเชื่อมแน่น วางสลับตัวเป็นชั น ๆ หรืออาจจะสลับกัน ท้าให้ตลิ่งที่มีลักษณะประเภทนี  
มีความต้านทานต่อการกัดเซาะของมวลน ้าในระดับปานกลางขึ นอยู่กับลักษณะของดินหรือตะกอน 
ที่ผสม ดังภาพ 8 
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ภาพ 8 แสดงตัวอย่างรูปตัดของโค้งล้าน ้าที่มีตลิ่งเป็นแบบผสม 
 
ที่มา: กรมชลประทาน, 2017 

 
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการพังทลายของแนวลาดดินตลิ่งล้าน ้า ตามกลไกทางธรรมชาติของ

ล้าน ้าจะมีการรักษาเสถียรภาพให้เกิดสมดุล ในระบบธรรมชาติมีการแบ่งประเภทของลักษณะการไหล
ของน ้าตามภูมิประเทศอยู่หลายรูปแบบ ซึ่งในแต่ละรูปแบบก็มีผลถึงระดับน ้า การไหลของน ้าและ 
การกัดเซาะของมวลน ้า รวมไปถึงการสะสมตัวของตะกอนในล้าน ้าหรือแม่น ้านั น ๆ แตกต่างกันไป 

การไหลของล้าน ้าในสมดุลของธรรมชาติตามกฎแรงดึงดูดของโลกน ้าจะไหลจากพื นที่สูงลงสู่
พื นที่ต่้ากว่า ทั งนี ความเร็วของกระแสน ้าก็ขึ นอยู่กับความลาดเอียง ลักษณะภูมิประเทศ ระดับน ้าและ
สภาพแวดล้อมภูมิอากาศ ส่วนรูปแบบการไหลของล้าน ้าก็แบ่งออกแบ่ง 4 ประเภท 

ล้าน ้าแบบตรง (straight channels) มีรูปร่างคล้ายแนวเส้นตรง แต่ค่อนข้างหาได้ยาก 
ในธรรมชาติ ในงานก่อสร้างลักษณะจะเป็นรางระบายน ้า และโดยธรรมชาติของล้าน ้าที่จะมีระดับ 
ใต้ท้องน ้าให้ใกล้เคียงกับระดับน ้าอ้างอิง (base level) ที่ระบบล้าน ้านั นสิ นสุดหรือไหลออก ส่วนใหญ่
ระดับน ้าอ้างอิงมักจะเทียบได้กับระดับน ้าทะเลปานกลาง (mean sea level) ดังภาพ 9 ดังนั น
กระบวนการกัดกร่อนในบริเวณต้นน ้าจะเป็นการกัดกร่อนในแนวดิ่ง (downcutting) เป็นหลัก ท้าให้
ล้าน ้าบริเวณต้นน ้านั นโดยส่วนใหญ่จะไหลค่อนข้างตรง และร่องน ้ามีลักษณะเป็นหุบเหวลึก (canyon) 
ดังภาพ 10 
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ภาพ 9 รูปบนแสดงรูปตัดขวางลักษณะล้าน ้าตรงและรูบล่างแสดงลักษณะล้าน ้าตรงในธรรมชาติ 
 

ที่มา: สันติ ภัยหลบลี , 2021 
 

ภาพ 10 ลักษณะล้าน ้า (a) ล้าน ้ากัดกร่อนเซาะร่องเขาแนวดิ่ง(downcutting), (b) ล้าน ้า 
 เปลี่ยนแปลงเป็นร่องหุบเขาลึก(canyon), (c) ล้าน ้าเปลี่ยนแปลงเป็นรูปลักษณะตัววี 
 (V-Shaped valley) 

 

ที่มา: สันติ ภัยหลบลี , 2021 
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ล้าน ้าประสานสาย (anastomosion channels) มีร่องล้าน ้าหลายร่องน ้ามีแนวตลิ่งล้าน ้า 
ที่มั่นคง คั่นระหว่างกระแสน ้ากับพื นที่ที่เป็นที่ราบน ้าท่วมถึง และที่ลุ่มหลังคันดิน (backswamp) 
ท้าให้แม่น ้ามีการเปลี่ยนต้าแหน่งน้อยมาก ตะกอนมีลักษณะเกาะติดกันโดยมีรากไม้ช่วยยืดตะกอน 
ตะกอนที่พบมีขนาดละเอียดมาก และพอกตัวอยู่หนาในร่องล้าน ้าเดียว ดังภาพ 11 

 

ภาพ 11 ลักษณะล้าน ้า (a) ธารน ้าประสานสายช่วงต้นทาง เกิดบริเวณเนินตะกอนรูปพัดที่ธารน ้า 
 เพิ่งไหลออกมาจากร่องเขา, (b) ภาพมุมสูงธารน ้าประสานสายที่ต่อมาจากร่องเขา 
 และเนินตะกอนรูปพัด, (c) ธารน ้าประสานสายระยะใกล้ 

 
ที่มา: สันติ ภัยหลบลี , 2021 
 

ล้าน ้าโค้งตวัด (meandering channels) มีรูปร่างโค้งตวัดไปมา มีตลิ่งที่มีความมั่นคง
มากกว่าทางน ้าแบบเปีย เพราะมีการสะสมตัวบริเวณที่ราบน ้าท่วมถึง ( floodplain) ที่หนากว่า  
มีต้นไม้หรือพืชขึ นปกคลุมมากกว่า มีปริมาณตะกอนที่เข้ามาคงที่และเป็นบริเวณที่มีความชันน้อย  
ท้าให้เกิดการกัดกร่อนได้ยากกว่าทางน ้าแบบเปีย ลักษณะตะกอนที่แทรกอยู่มักจะถูกล้อมรอบด้วย
ตะกอนที่มีขนาดละเอียดกว่า ดังภาพ 12 
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ภาพ 12 ลักษณะล้าน ้า (a) รูปการณ์กวัดแกว่งของล้าน ้าแบบโค้งตวัด, (b) ล้าน ้าโค้งตวัด,  
 (c) ล้าน ้าโค้งตวัดร่องลึก, 

 
ที่มา: สันติ ภัยหลบลี , 2021 
 

ล้าน ้าแบบเปีย (braided channels) มีร่องน ้าเพียงร่องน ้าเดียว และประกอบด้วยสันทราย
กลางแม่น ้า (braid bar) มีตลิ่งล้าน ้าที่ไม่มั่นคง ไม่มีความเป็นเนื อเดียวกันและถูกกัดเซาะได้ง่ายกว่า
แม่น ้าชนิดอ่ืน ทางน ้าจะดูเหมือนไขว้กันไปมา มีปริมาณตะกอนที่เข้ามาในพื นที่สูงโดยพื นที่ที่เกิ ด 
การสะสมตัวแบบนี มีความชันมาก ท้าให้เกิดการกัดกร่อนสูง การเคลื่อนย้ายของตะกอนในแนว
ระนาบท้าให้ได้เป็นชั นทราย (หรือชั นกรวด) ที่มีรูปร่างเป็นแผ่นหรือเป็นลิ่ม ดังภาพ 13 
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ภาพ 13 แม่น ้าไวมาคารีรี (Waimakariri) ในประเทศนิวซีแลนด์ ตัวอย่างทางน ้าแบบเปีย 
 
ที่มา: Wikipedia, 2006 
 

การกัดเซาะที่เกิดขึ นของล้าน ้า เป็นปัจจัยที่เกิดจากการไหลของมวลน ้าพัดผ่านหน้าลาดดิน
ตลิ่งล้าน ้า การไหลของมวลน ้ามากกว่าก้าลังแรงต้านทานของลาดดินตลิ่งล้าน ้าก่อให้เกินแรงเฉือน
บริเวณผิวหน้าลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ หากแรงเฉือนที่เกิดขึ นมีค่าก้าลังเกินกว่าก้าลังต้านทานแรงเฉือน
ของเสถียรภาพลาดดินตลิ่งล้าน ้า ก็จะส่งผลกระทบต่อการพังทลายของแนวลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ ทั งนี 
ในการกัดเซาะสามารถเกิดขึ นได้บริเวณผิวลาดดินตลิ่งล้าน ้ารวมถึงท้องน ้าบริเวณแนวฐานตีนลาดดิน
ตลิ่งล้าน ้า ซึ่งก็ก่อให้เกิดการพังทลายของลาดดินแล้วยังท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวิ่งของ
มวลน ้ารวมไปถึงการเพิ่มสูงขึ นของตะกอนในล้าน ้าอีกด้วย สาเหตุของการกัดเซาะตลิ่งล้าน ้า ได้แก่ 

ลักษณะโค้งล้าน ้าที่มีความคดเคี ยว ตามหลักธรรมชาติ ล้าน ้าหรือแม่น ้าที่มีความโค้ง 
คดเคี ยวไปมา ดังภาพ 14 ท้าให้มวลน ้าที่ไหลผ่านต้องโค้งคดเคี ยวไปตามลักษณะล้าน ้าหรือแม่น ้า 
นั น ๆ.ส่งผลให้บริเวณช่วงลาดดินตลิ่งแนวโค้งด้านนอกถูกการกัดเซาะจากกระแสน ้าที่พัดผ่านมา 
ในล้าน ้าค่อนข้างมาก จึงเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบพื นที่ลาดดินตลิ่งล้าน ้าหรือแม่น ้าเกิดการพังทลาย
ได้สูง 
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ภาพ 14 ลักษณการกัดเซาะในโค้งล้าน ้าที่คดเคี ยว 
 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง 
 

การไหลพัดผ่านของกระแสน ้าที่มีความเร็วและแรง ดังภาพ 15 จะส่งผลให้เกิดแรงเฉือน
บริเวณลาดดินตลิ่งล้าน ้ามากขึ น ท้าให้เสถียรภาพดินเกิดการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ ดังภาพ 
16 กราฟความเร็วของกระแสน ้าที่ก่อให้เกิดการการพังทลายของหน้าดิน 

 

 
 

ภาพ 15 ความเร็วกระแสน ้าในล้าน ้าแม่ปืม หมู่ที่ 6 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา 
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ภาพ 16 กราฟความสัมพันธ์ความเร็วของกระแสน ้าที่ก่อให้เกิดการการพังทลายของหน้าดิน 
 ต่อคุณสมบัติของดิน 

 
ที่มา: Hjulström curve, 2013 
 

การขาดเสถียรภาพทางเทคนิคธรณี เกิดจากเสถียรภาพของลาดดินตลิ่งล้าน ้ามีก้าลัง
ต้านทานแรงเฉือนน้อยกว่าแรงเฉือนที่เกิดขึ นจากปัจจัยต่าง ๆ การขาดเสถียรภาพที่ก่อให้เกิด 
การพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า การลดระดับของน ้ากะทันหัน แรงดันน ้าในดินค่อนข้างสูง ก้าลัง
ต้านทานแรงเฉือนในดินลดลง บริเวณลาดดินตลิ่งล้าน ้าที่มีชั นดินทราย อาจเกิดแรงดันน ้าในดิน
ค่อนข้างสูง จนเกิดการกัดเซาะเป็นโพรง รวมถึงบริเวณหน้าดินที่มีความอ่อนนุ่ม การไหลผ่านแทรก
ซึมของน ้าลงดิน ท้าให้มวลดินมีความหลวมไม่มีความยึดเหนี่ยวของมวลดินที่แข็งแรง มีความเสี่ยงต่อ
การพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ ลาดดินตลิ่งล้าน ้าที่เป็นชั นดินทรายแล้วมีความลาดชันสูงกว่า
ธรรมชาติไม่ว่าจะเกิดปัจจัยใดก็ตาม ท้าให้ขาดเสถียรภาพของแรงตึงผิวลาดดินตลิ่งล้าน ้า ก่อให้เกิด
การพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ น ้าหนักที่มากระท้าบริเวณตลิ่งล้าน ้า เช่น ยานพาหนะที่ใช้ใน
การสัญจร เครื่องจักรที่ใช้ในงานก่อสร้าง ฯลฯ เป็นการเพ่ิมแรงกระท้าแรงกดในแนวดิ่ง มีผลต่อ 
การเพ่ิมการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้าได้ 

ลักษณะรูปแบบการพังทลายการศึกษาลักษณะการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า มีหลาย
รูปแบบ ซึ่งเกิดจากปัจจัยต่าง ๆ (Imanshoar, et al., 2012) ได้แบ่งรูปแบบจากการศึกษาเชิงทดลอง
การกัดเซาะผิวลาดดินบริเวณตลิ่ง โดยสาเหตุหลักของรูปแบบการพังทลายเกิดจากการกัดเซาะ  
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เกิดจากการซึมผ่านของมวลน ้าในอนุภาคของมวลดินจนเกิดการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดิน  
ดังภาพ 17 (a)-(d) กรณีในการซึมผ่านของน ้าในชั นดินทราย ยิ่งถูกกัดเซาะเกิดการยุบตัวแล้วพังทลาย
ตามรูปแบบลักษณะดังในภาพ 18 การกัดเซาะที่เกิดขึ นภายในของชั นดินทรายตามรูปแบบของ 
การกัดเซาะจึงเรียกว่า “รูปแบบท่อกระชาก” Mears (1968) อธิบายถึงปัจจัยการกัดเซาะตามลักษณะ
รูปแบบ ดังภาพ 18 ซึ่งในลักษณะการกัดเซาะที่ก่อให้เกิดเป็นโพรงมีปัจจัยที่เกิดจากการซึมผ่าน 
ของมวลน ้า การสูญเสียเสถียรภาพของมวลดินและความชื นที่สั่งสมอยู่ในชั นดินจะเกิดความดันน ้า 
รูพรุนได้ต่อเสถียรภาพของความลาดชันของหน้าดิน ดังภาพ 19 
 

 
 
ภาพ 17 Bank failure mechanism: (a) Rotational; (b) Planar; (c) Cantilever and  

 (d) Piping or sapping 
 
ที่มา: Imanshoar, Tabatabai, and Hassanzadeh, 2012 
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ภาพ 18 Collapse of layer undercut by piping/sapping 
 
ที่มา: Imanshoar, Tabatabai, and Hassanzadeh, 2012 
 

 

ภาพ 19 Cavities of typical piping/sapping erosion 
 

ที่มา: Imanshoar, Tabatabai, and Hassanzadeh, 2012 
 

การแบ่งลักษณะรูปแบบของการพังทลายหน้าดิน ยังแบ่งได้จากปัจจัยภายนอกที่เกิดจาก
แรงกระท้าที่ส่งผลกระทบต่อพื นที่ลาดดิน แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 

การกัดเซาะที่เกิดจากการสูญเสียเสถียรภาพภายในโครงสร้างของอนุภาคในดิน เนื่องจากมี
แรงดันการไหลซึม (Seepage force) ซึ่งมวลดินที่มีอนุภาคเล็ก ถูกแรงจากการไหลซึมของน ้ากระตุ้น
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ให้เคลื่อนตัวกับการไหลของน ้าในช่องโพรงของอนุภาคดินจึงมีการขยายตัวของช่องโพรงในอนุภาคดิน
ใหญ่ขึ น น ้าจึงแทรกซึมพัดผ่านเข้ามาได้อย่างรวดเร็วและปริมาณมากขึ น (Preferential flow 
channel) อนุภาคของเม็ดดินที่มีช่องว่างจะค่อนข้างหลวมแล้วถูกมวลน ้าพัดออกมามากขึ นจนเกิด
เป็นโพรง (Piping) ดังภาพ 20 ด้านวิศวกรรมปฐพีเรียกกระบวนการนี ว่า (Internalerosion) คือ 
การกัดเซาะภายในหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า (Seepage erosion) การกัดเซาะจากการซึม หากมีโพรง
จ้านวนเยอะขึ นก่อตัวเป็นขนาดใหญ่ ท้าให้มีลักษณะคล้ายปล่องอุโมงค์หรือหลุมยุบ (Sinkhole) 
เสถียรภาพผิวลาดดินก็จะเกิดการพังทลายลงในที่สุด 
 

 
 

ภาพ 20 การกัดเซาะภายในโครงสร้างดินจากแรงดันการไหลซึม 
 
ที่มา: Crosta and Di prisco, 1999 

 
การพังทลายของอนุภาคมวลดิน (อติเทพ ศรีคงศรี, 2556) มวลดินที่มีการคละขนาดดี 

(Well-graded soil) มวลดินที่คละขนาดเชิงกว้าง (Broadly-graded soil) และลักษณะมวลดินที่เป็น
ช่วง ๆ (Gap-graded soil) อยู่ ในกลุ่มดินที่ ไม่มีเสถียรภาพภายในมวลดิน  (Seepage-induced 
internal instability) เมื่ออยูในสภาวะที่น ้ามีการไหลซึม ส่งผลให้ลาดดินตลิ่งเกิดการพังทลายหรือ
วิบัติได ้รูปแบบการพังทลายของลาดดินและลาดหินแบ่งได้ ดังตาราง 3  
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ตาราง 3 ประเภทรูปแบบการพังทลายของลาดดินและลาดหิน 

ที่มา: Varnes, 1978. 
 

แนวทางป้องกันการพิบัติของลาดริมตลิ่ง 
การป้องกันการพิบัติของลาดริมตลิ่ง เป็นการป้องกันผลกระทบที่จะก่อให้เกิดความเสียหาย

ต่อสาธารณูปโภค สาธารณูปการ การอยู่อาศัย ตลอดจนชีวิตและทรัพย์สิน ยิ่งที่เกี่ยวข้องกับที่อยู่อาศัย
สาธารณประโยชน์ต่าง ๆ ต้องหาแนวทางป้องกันอย่างมั่นคงถาวร แต่ทั งนี การพิบัติทรุดตัวของ 
ลาดริมตลิ่งก็มีระดับความรุนแรงต่างกันออกไปขึ นอยู่กับหลายปัจจัย 

การประเมินความเสี่ยงเบื องต้นถึงแนวทางการป้องกันก็สามารถประเมินได้ดังจากการเฝ้า
ระวังสังเกตุตรวจตราความเปลี่ยนแปลงของลาดริมตลิ่งอย่างสม่้าเสมอลีกเลี่ยงน ้าหนักบรรทุกกระท้า
บริเวณที่ลาดริมตลิ่งและควรอพยพสิ่งของต่าง ๆ ออกจากบริเวณพื นที่ลาดริมตลิ่ง ป้องกันโดย
โครงสร้างที่ป้องกันการกัดเซาะและเพ่ิมเสถียรภาพริมตลิ่ง ในที่นี ถ้าไม่ได้มีระดับความรุนแรงถึงขั น
ลาดดินพังทลายอาจใช้วิธีการชะลอน ้าโดยการท้านบฝายชะลอน ้าในเบื องต้นก่อนก็ได้ กรณีพอเจอ
รอยร้าวหรือรอยแยกริมตลิ่งที่ค่อนข้างมีความเสี่ยงต่ออนาคตภายภาคหน้า ควรอพยพขนย้ายสิ่งของ 
มีค่าหรือที่สามรถขนย้ายได้ที่อยู่บริเวณรอยร้าวที่เกิดขึ นออกนอกพื นที่ทันที แนวทางป้องกันโดยวิธี
ธรรมชาติสามารถท้าได้ โดยการปลูกพืชพันธ์บริเวณริมตลิ่งล้าน ้าช่วยลดการกัดเซาะบริวณลาดดิน

ประเภทของการเคลื่อนตัว ประเภทวัสดุ 
ฐานหิน ลักษณะดินทางวิศวกรรม 

มีความหยาบ 
ส่วนใหญ่ 

มีความละเอียด 
ส่วนใหญ่ 

ลักษณะวิบัติ หินวิบัติ เศษหินตก เศษตะกอนหิน 
ลักษณะเสียรูป หินเสียรูป เศษหินโคลน เศษหินโคลน 
 

สโลป 
การหมุน L หน่วย

เล็ก 
หินทรุดตัว เศษหินทรุดตัว เศษหินทรุดตัว 
หินบล็อก เศษหินบล็อก เศษหินบล็อก 

การแปลี่ยน
แปลง 

หลาย
หน่วย 

หินสไลด์ เศษหินสไลด์ มีการสไลด์ 

ความละเอียด หินละเอียด เศษหินละเอียด มีความละเอียด 
ความคล่องตัว หินเคลื่อน มีความไหล มีความไหล 

ความลึก มีความลึก มีความลึก 
ความเชื่อมโยง การผสมผสานของลักษณะการเคลื่อนตัวทั ง 2 ประเภท 
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ตลิ่งล้าน ้า ธรรมชาติเกิดการฟ้ืนฟูสภาพได้ แนวทางป้องกันโดยโครงสร้างทางวิศวกรรมที่มีความมั่นคง
ถาวร เบื องต้นต้องมีการส้ารวจพื นที่ที่เกิดการพิบัติหรือทรุดตัว เพ่ือเป็นข้อมูลแนวทางประกอบการ
พิจารณาโครงสร้าง โดยหลัก ๆ แล้ว การก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งจะสามารถด้าเนินการได้ 3 ประเภท
หลัก ๆ ได้แก่ การป้องกันโดยใช้เขื่อนป้องกันตลิ่ง การป้องกันโดยใช้โครงสร้างเบี่ยงเบนการไหลของน ้า
และการป้องกันโดยใช้โครงสร้างรักษาเสถียรภาพของลาดดิน ในแต่ละแนวทางก็มีความเหมาะสม
แตกต่างกันไปในสภาพต่าง ๆ ซึ่งปัจจัยที่เป็นองค์ประกอบในการพิจารณานั น ประกอบไปด้วย 
ลักษณะของแม่น ้าหรือล้าน ้า เสถียรภาพทางธรณีวัสดุของแม่น ้าหรือล้าน ้า การพิบัติของแนวลาดแม่น ้า
หรือล้าน ้า การใช้สอยประโยชน์บนแนวลาดแม่น ้าหรือล้าน ้า การไหลของมวลน ้าจากปัจจัยต่าง ๆ 
และสิ่งส้าคัญงบประมาณการด้าเนินงานของโครงสร้างแนวทางการใช้เสาเข็มไม้ตอกริมตลิ่งลักษณะ
คล้ายขั นบันได ขนานไปกับแนวลาดดินจนถึงระดับพื นท้องน ้า โดยการใช้ไม้ที่มีคุณสบัติความแข็งแรง
หรือทั่วไปใช้ไม้ยูคาตอกตามแนวในรูปแบบเป็นกล่องเว้นช่องให้เหมาะสมสอดคล้องกับไม้ที่ใช้ตอก
และระดับน ้าลาดริมตลิ่งที่เกิดการพิบัติ แล้วเสริมแนวป้องกันการกัดเซาะของมวลน ้าโดยใช้การเรียง
กระสอบทรายหรือกระสอบปูนทรายหรือหินทิ งก็ได้ ให้เหมาะสมตามแนวการพิบัติของลาดริมตลิ่ง 
นั น ๆ ทั งนี วิธีการนี มักจะใช้เป็นโครงสร้างชั่วคราวในพื นที่ต้องการแก้ไขเร่งด่วนหรือมีงบประมาณ
จ้ากัด ข้อควรระวังการก่อสร้างโครงสร้างด้วยวิธีนี  ควรรักษาเสถียรภาพลาดดินโดยการใช้ระบบ
ธรรมชาติ ปลูกพืชคลุมยึดเหนี่ยวหน้าลาดริมตลิ่งและหลีกเลี่ยงการใช้ประโยชน์โดยน ้าหนักบรรทุก
กระท้าหนักที่เสี่ยงต่อการพิบัติ ทั งนี เขื่อนป้องกันตลิ่งเป็นแนวทางการป้องกันการพังทลายหรือ 
การพิบัติของแนวลาดตลิ่งได้อย่างมีคุณภาพในระดับ ซึ่งจัดได้ว่าเป็นโครงสร้างที่รักษาเสถียรภาพได้ดี
ในระดับหนึ่ง ขึ นอยู่กับการเลือกใช้เขื่อนป้องกันตลิ่งในรูปแบบต่าง ๆ โดยทั่วไปรูปแบบของการสร้าง
เขื่อนป้องกันตลิ่ง แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลัก ๆ เขื่อนป้องกันตลิ่งชนิดลาดเอียงหรือแบบเชิงลาด
และเข่ือนป้องกันตลิ่งแนวตั ง 

เขื่อนป้องกันตลิ่งชนิดลาดเอียงหรือแบบเชิงลาด เป็นแนวป้องกันตลิ่งที่เกิดจากการกัดเซาะ
ของมวลน ้าที่มีกระแสน ้ากัดเซาะท้าให้ลาดริมตลิ่งขาดเสถียรภาพ ดังนั นวิธีนี จะต้องพิจารณาวิเคราะห์
เสถียรภาพของตลิ่งที่วิบัติก่อน เพราะโครงสร้างวิธีนี เป็นโครงสร้างที่ปิดทับหน้าลาดริมตลิ่งล้าน ้าที่
ขาดเสถียรภาพไปแล้ว ดังนั นโครงสร้างของแนวป้องกันตลิ่งด้วยวิธีนี จะต้องใช้วัสดุที่คัดเลือกที่มี 
ขนาดน ้าหนัก ความทนทาน และความแข็งแรงของวัสดุโดยทั่วไปจะใช้หินใหญ่คละขนาด เป็นวัสดุ
คัดเลือก เพื่อที่จะท้าให้แนวโครงสร้างมีความมั่นคงแข็งแรงป้องกันการกัดเซาะได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เขื่อนป้องกันตลิ่งชนิดลาดเอียงหรือแบบเชิงลาด จะมีอัตราส่วนแนวตั งต่อแนวราบหรือที่เรียกว่า สโลป 
อยู่ที่ 1:2 และ 1:3 ขึ นอยู่กับเสถียรภาพของวัสดุริมตลิ่งกับวัสดุคัดเลือก หลังจากนั นจึงน้ามาท้าการ 
ปูทับหน้าหรือใช้ปิดทับหน้าตลิ่ง ส่วนรูปแบบของเขื่อนประเภทนี สามารถแบ่งได้ตามวัสดุคัดเลือกที่ปิด
ทับหน้าลาดตลิ่ง ดังนี  เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบลาดหินเรียง เป็นการเรียงหินตามสโลปแนวลาดเขื่อน
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ลักษณะนี ต้องมีลาดตลิ่งชั นดินที่มีความแข็งแรง สภาพพื นที่ที่มีกระแสน ้าไม่ไหลเชี่ยวมากนัก ดังภาพ 
21 

 
 

ภาพ 21 เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบลาดหินเรียง 
 

ที่มา: กรมบัญชีกลาง, ม.ป.ป.; บริษัท ส.ศิริชัยสยามวัสดุ จ้ากัด, ม.ป.ป. 
 

เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบเกเบี ยน แนวทางเป็นการน้าวัสดุคัดเลือกโดยส่วนใหญ่จะใช้ 
หินคละขนาดบรรจุใส่กล่องลวดตาข่าย(กล่องเกเบี ยน Gabions) ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการนี  
ในการป้องกันสโลปลาดดินทั งลาดดินภูเขาและลาดดินตลิ่งล้าน ้า ดังภาพ 22 และดังภาพ 23 
 

 

ภาพ 22 การใช้หินและแผ่นใยสังเคราะห์เป็นโครงสร้างปิดทับหน้าลาดตลิ่ง 

ที่มา: ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, ม.ป.ป. 

https://thaismegp.com/sme/61395687d12347945d4ed201


 

 

  33 

ภาพ 23 การเรียงกล่องบรรจุหิน (Gabion) 
 

ที่มา: แขวงทางหลวงชนบทพะเยา, 2020 
 

เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบเรียงหินยาว (Grouted Riprap) ลักษณะเป็นการใช้วัสดุคัดเลือก 
หินใหญ่คละขนาดโรยบริเวณลาดตลิ่งแล้วเกร้าน ้าปูนช่องว่างของหินใหญ่คละขนาด เพ่ือป้องกัน 
การซึมผ่านของมวลน ้า ดังภาพ 24 และดังภาพ 25 ที่จะเข้ามากัดเซาะลาดตลิ่งได้ วิธีดังกล่าวยังไม่
ค่อยนิยมก่อสร้างเท่าไหร่ เพราะจะเหมาะสมกับลาดตลิ่งที่มีลักษณะดินแข็ง เนื่องจากถ้าเขื่อนป้องกัน
ทรุดตัวจะปรับปรุงแก้ไขซ่อมแซมค่อนข้างยากจึงไม่เป็นที่นิยม 
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ภาพ 24 เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบเรียงหินยาว (Grouted Riprap) 
 
ที่มา: Bowen Collins and Associates 
 

 

ภาพ 25 เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบ Grouted Riprap 
 
ที่มา: Arizona, 2006 
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เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบตั ง (Vertical Bank Protection) ในรูปแบบนี เป็นการก่อสร้างเขื่อน
ป้องกันตลิ่งที่มีความลาดชันของลาดริมตลิ่งสูงแล้วมีพื นที่ของล้าน ้าที่จ้ากัด เพ่ือป้องกันเสถียรภาพ
ของลาดตลิ่งได้อย่างเหมาะสมกับพื นที่ การก่อสร้างแนวป้องกันเขื่อนตลิ่งแบบเชิงลาด โครงสร้างจะ
ยื่นเข้าไปในแม่น ้าหรือล้าน ้าค่อนข้างมาก ท้าให้พื นที่แม่น ้าหรือล้าน ้าที่ค่อนข้างแคบเกิดปัญหาการไหล
ผ่านของมวลน ้า การใช้สอยสาธารณะประโยชน์ต่าง ๆ ได้ ดังนั นรูปแบบเขื่อนป้องกันตลิ่งแบบตั งจึงมี 
ความเหมาะสมที่จะด้าเนินการได้ในสภาพพื นที่ขนาดเล็กของแม่น ้าหรือล้าน ้า ดังภาพ 26 

ภาพ 26 เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบ Sheet-Piling Wall รูปแบบต่าง ๆ 
 
ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2006 

 
แนวป้องกันตลิ่งแบบก้าแพงกันดิน (Retaining Wall) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ใช้ก้าแพงเป็นแนว

ป้องกันตลิ่ง โดยทั่วไปก็จะเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีทั งรูปแบบหล่อในที่และรูปแบบชิ นส่วน
คอนกรีตอัดแรง รูปแบบนี มีความเหมาะสมในพื นที่จ้ากัดคล้ายกับเขื่อนป้องกันตลิ่งแบบตั ง ในส่วน
ของการด้าเนินงานของโครงสร้างส่วนใหญ่จะไม่ได้มีโครงสร้างใหญ่ขนาดเขื่อนยกเว้นบางกรณีที่
พิจารณาออกแบบโดยใช้แนวป้องกันตลิ่งแบบก้าแพงกันดิน เพราะการด้าเนินงานก่อสร้างจะมี
กระบวนการก่อสร้างในสภาพพื นที่ไม่มีมวลน ้าเข้ามาในพื นที่ก่อสร้าง ต้องมีการปิดกั นน ้าหรือบริหาร
จัดการสภาพพื นที่ให้ดีจึงจะด้าเนินงานก่อสร้างได้ 

เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบ Relieving Platform ลักษณะคล้ายก้าแพงกันดิน มีระบบฐานราก
โดยใช้เสาเข็มเป็นฐานรองรับน ้าหนักและรับแรงดันดินด้านข้าง ตัวฐานรองรับ (Platform) จะเป็น
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ส่วนรับน ้าหนักของดินถมในตัวก้าแพงแล้วถ่ายน ้าหนักลงสู่เสาเข็ม ดังภาพ 27 รูปแบบนี เหมาะ
ส้าหรับชั นดินอ่อนหรือต้องการรับน ้าหนักบรรทุกค่อนข้างหนัก  

ภาพ 27 เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบ Relieving Platform 
 
ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2006 
 

เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบผสม เป็นการก่อสร้างในรูปแบบผสมผสานในลักษณะเขื่อนหรือแนว
ป้องกันตลิ่งต่าง ๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับสภาพพื นที่ การด้าเนินงานที่สะดวกมากขึ น ตลอดจน
งบประมาณที่ใช้ด้าเนินการก่อสร้างในลักษณะทั่วไปจะเป็นเขื่อนป้องกันตลิ่งผสมผสานระหว่างเขื่อน
ป้องกันตลิ่งแบบเชิงลาดกับเขื่อนป้องกันตลิ่งแบบตั ง ดังตัวอย่างที่แสดงในภาพ 28 รูปแบบอ่ืนก็จะมี
การประยุกต์การเรียงกระสอบป้องกันลาดริมตลิ่งกับแนวก้าแพงป้องกันการกัดเซาะของน ้าโดยใช้  
หินเรียง (เดชา มณีนัย, 2556) ดังภาพ 29 
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ภาพ 28 เขื่อนป้องกันตลิ่งแบบผสมเสาเข็มกับกล่องกาเบี ยน 
 

ที่มา: กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2006 
 

 

ภาพ 29 แนวป้องกันตลิ่งแบบเรียงกระสอบกับเรียงหิน 

ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี, 2013 
 

การก่อสร้างระบบป้องกันตลิ่ง โดยวิธี Jet Grouted Piles ดังภาพ 30 วิธีการนี เป็นวิธีการ
ทางด้านวิศวกรรมปฐพี โดยใช้เทคนิคการกรับปรุงคุณภาพของดิน เสาซีเมนต์คอนกรีต (Cement 
Column) เป็นการปรับปรุงดินที่มีเสถียรภาพในดินต่้าหรือจ้าพวกดินอ่อน ไม่เหมาะกับสภาพดินที่มี
ความทึบน ้าเปลี่ยนแปลงรูปร่างค่อนข้างยาก ส่วนผสมที่จะใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของดินจะใช้ 
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 จะท้าให้คุณสมบัติของดินมีก้าลังสูงมากขึ น ทั งนี ขึ นอยู่กับคุณสมบัติ
ของดินและวัสดุปูนที่ผสม ส่วนขั นตอนการก่อสร้างในเบื องต้น ใช้วิธีแบบปั่นผสม (Rotary Mixed) 
แล้วเกร้าท์น ้าปูนแรงดันสูง (Jet Grouting) เหมาะที่จะใช้ในดินประเภท ดินไม่มีความยึดแน่นหรือ
พวกดินปนกรวด การปรับปรุงดินด้วยวิธี Jet Grouting Technique ยังช่วยควบคุมการด้าเนินงาน
ก่อสร้างไม่ให้ส่งผลกระทบกับสิ่งก่อสร้างบริเวณพื นที่ใกล้เคียง วิธีการปรับปรุงสามารถแบ่งประเภท 
ได้หลากหลายรูปแบบ จากการศึกษาของ Mitchell (1981) เทคโนโลยีในการปรับปรุงดินสามารถ
แบ่งออกเป็น 6 ประเภทตามหลัก การบดอัดดินในที่ ระดับลึก (In situ deep compaction)  
การปรับปรุงดินโดยให้น ้าหนักกดทับก่อน (Preloading) การปรับปรุงดินโดยการอัดฉีดคอนกรีต 
(Injection and grouting) การปรับปรุงดินโดยใช้สารผสมเพ่ิม (Admixtures) การปรับปรุงดินโดยใช้
อุณหภูมิ (Thermal treatment) และการปรับปรุงดินโดยการเสริมก้าลัง (Reinforcement) 

 

 

ภาพ 30 การตรวจสอบและควบคุมการสร้างเสาดินซีเมนต์ด้วยวิธี Jet grouting ด้วย Acoustic  
 column inspector 

 

ที่มา: Keller Group plc 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
เสวต ประกายรุ่งรัศมี  และคณะ (2554) การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินตลิ่งล้าน ้า 

มีองค์ประกอบหลายปัจจัยทางด้านปฐพี เช่น การชะล้างลาดดินพังทลายของฝน ความคงทน
เสถียรภาพของมวลดินต่อการถูกชะล้างหรือกัดเซาะและความชันของความลาดดิน การอุปโภค
บริโภคโดยก่อให้เกิดวัชพืชปกคลุมและการรักษาสภาพล้าน ้าเสถียรภาพของลาดดิน 
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การวิเคราะห์การทรุดตัวพังทลายของดิน ดังตัวอย่างการใช้สมการการสูญเสียดินสากล 
(Universal Soil Loss Equation, USLE) เป็นสมการเพ่ือการประเมินจากองค์ประกอบปัจจัยต่าง ๆ 
ที่ส่งผลกระทบต่อการพังทลายของหน้าดิน เช่น ปริมาณน ้าฝน ปริมาณน ้าปล่อย ลักษณะภูมิประเทศ 
การอยู่อาศัยที่ดินบริเวณตลิ่งริมน ้า ไปค้านวณเทียบกับธาตุที่มีในดิน มีวิธีการดังต่อไปนี  (ไพฑูรย  
ปยะปกรณ, 1981) 

ค้านวณปริมาณการชะล้างพังทลายของดินตามสมการการสูญเสียดินสากล (USLE)  
ดังสมการที่ 8 ตามวิธีของ Wischmeier and Smith (1978) 

A RKLSCP  (8) 
เมื่อ 
A  คือ ปริมาณการสูญเสียดิน ที่ค้านวณได้ต่อหน่วยพื นที่ มีหน่วยเป็น ตัน/เฮกแตร์/ปี 
R  คือ ปัจจัยเกี่ยวความสามารถในการท้าให้เกิดการพังทลายของฝน เป็นค่าที่แสดงถึง 

ความสามารถของฝนในการกัดเซาะ มีหน่วยเป็น เมตร-ตัน/เฮกแตร์/ปี 
K  คือ ปัจจัยเกี่ยวกับความยากง่ายในการเกิดพังทลายของดิน เป็นค่าดินที่สูญเสียต่อ

หน่วยของกัดเซาะของฝน ในแปลงทดลองที่มีขนาด ยาว 72.6 ฟุต บนพื นที่ลาดชัน 9 เปอร์เซ็น ต์  
โดยท้าการไถพรวนดินและทิ งไว้ให้ว่างเปล่า 

L  คือ ปัจจัยเกี่ยวกับความยาวของความลาด เป็นค่าที่ได้จากอัตราส่วนการสูญเสียดิน  
จากแปลงที่เกิดจากสภาพความยาว ความลาดเทในสนาม กับแปลงที่เกิดจากความยาวความลาดเท 

S  คือ ปัจจัยเกี่ยวกับความชันลาดเท เป็นค่าที่ ได้จากอัตราส่วนของการสูญเสียดิน  
จากแปลงที่เกิดจากสภาพความลาดเทในสนาม กับแปลงที่เกิดจากความลาดชัน 9 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้
สภาพเงื่อนไขเดียวกัน 

C  คือ ปัจจัยเกี่ยวกับการจัดการพืช เป็นค่าที่ได้จากอัตราส่วนการสูญเสียดิน จากพื นที่ใน
สนามที่เกิดขึ น มีการจัดอย่างหนึ่งอย่างใดโดยเฉพาะและพื นที่ที่มีการไถพรวนตามความลาดเท  
ปล่อยทิ งไว้ให้ว่างเปล่าภายใต้สภาพเงื่อนไขเดียวกัน 

P  คือ ปัจจัยเกี่ยวกับปฏิบัติการอนุรักษ์ดิน เป็นค่าที่ได้จากอัตราส่วนของการสูญเสียดิน 
จากแปลงอนุรักษ์ ปลูกพืชเป็นขั นบันได และแปลงที่มีการปลูกพืชตามความยาวความลาดเทภายใต้
สภาพเงื่อนไขเดียวกัน 

ค้านวณค่าความสามารถในการท้าให้เกิดการพังทลายของฝน (R factor) โดยใช้ข้อมูล
ปริมาณน ้าฝนจากข้อมูลปริมาณน ้าฝน สถานี 73052 อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ค้านวณหาปริมาณ
น ้าฝน (มิลลิเมตร) น้ามาวิเคราะห์ค้านวณหาปริมาณน ้าฝน โดยวิธี Kriging และน้ามาค้านวณโดยใช้
สมการทางคณิตศาสตร์ ค่า R สามารถประมาณได้จากค่าปริมาณน ้าฝน  
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 0.163 0.0375Y X   (9) 
เมื่อ 
Y  คือ ปัจจัยของฝนต่อการชะล้างพังทลายของดิน (เมตร-ตัน/เฮกแตร์/ชั่วโมง) 
X  คือ ปริมาณน ้าฝนเฉลี่ยตลอดทั งปี (มิลลิเมตร) 

ค้านวณค่าความยากง่ายในการเกิดการพังทลายของดิน (K factor) โดยเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลจ้าแนกค่า K ตามชุดข้อมูลดินค่าปัจจัยเกี่ยวกับความยากง่ายในการเกิดการพังทลายของดิน 

ค้านวณค่าความยาวความลาดชันลาดเท (LS factor) เส้นชั นความสูงและจุดความสูงบน
แผนที่ภูมิประเทศ 1:50,000 ของกรมแผนที่ทหารและท้าการค้านวณความยาวของความลาดเทจาก
แผนที่เส้นชั นความสูง น้าเข้าสมการเพ่ือหาค่า LS Factor ตามวิธีของวิชไมเออร์และสมิธปรับปรุงค่า
ปัจจัยในสมการโดยใช้การค้านวณตามสมการของแม็คคูล (Liu, et al., 2000; 1759 อ้างถึงใน 
McCool, et al., 1978) ดังสมการ 10 ค้านวณค่าปัจจัยความยาวของความลาดเทคือ 

22.13

m

L
 

  
 

 
(10) 

L  คือ ค่าปัจจัยความยาวความลาดเท ในสมการการสูญเสียดินสากล 

𝜆 คือ ระยะทางตามแนวราบของพื นที่ลาดชัน นับจากจุดเริ่มมีน ้าไหลเอ่อผิวดินถึงจุดที่

ความลาดชันเปลี่ยนลดลงจนเกิดการทับถมของตะกอน หรือจุดที่มีการรวมตัวของน ้าเป็นร่อง มีหน่วย
เป็นเมตร 

m คือ ตัวเลขยกก้าลังซึ่งผันแปรตามความลาดชัน โดยค่า m  หาได้จากสมการ 11  

 / 1m     (11) 
  คือ ความสัมพันธ์สัดส่วนระหว่าง การชะล้างพังทลายแบบร่องริ ว (Rill Elosioun) :ซึ่ง

เกิดจากผลกระทบของข้อมูลปริมาณน ้าไหล กับการชะล้างพังทลายระหว่างร่องริ ว (Interill Erosion) 
ซึ่งเกิดจากการกระท้าของเม็ดฝน โดย   ค้านวณจากสมการ 12 

 
0.8

sin / 0.0896

3.0sin 0.56








 (12) 

เมื่อ 
  คือ ความสัมพันธ์สัดส่วนระหว่าง การชะล้างพังทลายแบบร่องริ ว (Rill Elosioun): 

ซึ่งเกิดจากผลกระทบของข้อมูลปริมาณน ้าไหล กับการชะล้างพังทลายระหว่างร่องริ ว ( Interill 
Erosion) ซึ่งเกิดจากการกระท้าของเม็ดฝน 

  คือ ค่าความลาดชันในหน่วยองศา 
สมการค้านวณค่า (S factor) จากสมการที่ 13 และสมการที่ 14 
ส้าหรับพื นที่ลาดชัน น้อยกว่า 9 % คือ 
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10.8sin 0.03S    (13) 
ส้าหรับพื นที่ลาดชันเท่ากับหรือมากกว่า 9 % 

16.8sin 0.50S    (14) 
เมื่อ 
S  คือ ปัจจัยความชัน 
  คือ ความชันในหน่วยองศา 
Thongchart, et al. (2550) ปัจจัยของพารามิเตอร์ในดินที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดิน 

ริมตลิ่ง ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินค่าความปลอดภัยจะแปรผันตามคุณสมบัติของมวลดิน 
ในหลักการเบื องต้นที่จะทราบข้อมูลพารามิเตอร์ของดิน วิเคราะห์เสริมความลาดชันโดยไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดิน การเจาะส้ารวจเพ่ิมหลุมทดสอบมากขึ นเพ่ือที่จะลดสัมประสิทธิ์
ความแปรปรวนในคุณสมบัติของ 

ทางธรณีเทคนิคมีความแปรปรวนมาจากความไม่แน่นอนในสภาพแวดล้อม ทั งนี มีการเสนอ
เกี่ยวกับความแปรปรวนทางธรณีเทคนิค (Tang, et al., 1976; Spry, et al., 1988; Orchant, et al., 
1988; Kulhawy, 1992; Christian, et al., 1992; Phoon, et al., 1995; Phoon and Kulhawy, 
1999a, b) โดยในหลักการจะแบ่งความแปรปรวนออกเป็นสามประเภท ได้แก่ ประการที่หนึ่ง  
ความแปรปรวนโดยสภาพต้นก้าเนิด ประการที่สอง ความแปรปรวนจากข้อผิดพลาดในการส้ารวจ 
และประการที่สาม ความแปรปรวนจากความไม่แน่นอนของแบบจ้าลอง (Russelli and Vermeer, 

2005) ความไม่แน่นอนที่สาม (Kulhawy,1992) นิยามความไม่แน่นอนนี เกิดขึ นจากการเปลี่ยนแปลง

รูปแบบจ้าลอง ความแปรปรวนทางธรณีเทคนิค ในการวิเคราะห์ทางธรณีเทคนิคโดยทั่วไป จะสามารถ
ช่วยในเรื่องการประมาณค่าคุณสมบัติของดินได้ ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน ดังตาราง 4 
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ตาราง 4 ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันตามพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในดิน 

พารามิเตอร์ ค่าสัมประสิทธิ์การ
เปลี่ยนแปลง % 

แหล่งที่มา 

หน่วยน ้าหนัก 3 Hammitt (1966) 
มุมแรงเสียด
ทาน 

ทราย 12 Schultze (1972) 
5-15 Lumb (1974); Hoeg and Murarka 

(1974); Schultze (1975) 
2-5 Lacasse and Nadim (1996) 

กรวด 12 Schultze (1972) 
พารามิเตอร์ความแข็งแรง 40 Fredlund and Dahlman (1972) 

ไม่มีการระบาย (ดินเหนียว) 20-50 LUMB (1974) 
จ้านวนการทดสอบเจาะ

มาตราฐาน 
15-45 Orehant, et al. (1988); Schultze 

(1975) 
27-85 Schultze (1975); Stamatopoulos 

and Kotzias (1975) 

ที่มา: Phoon and Kulhawy, 1999 
 

การปรับค่าความแปรปรวนทางธรณีเทคนิคของ Phoon and Kulhawy (1999) ประเมิน
ความไม่แน่นอนเป็นฟังก์ชันของความแปรปรวนของดินตามธรรมชาติ ความแปรปรวนในการส้ารวจ 
และความไม่แน่นอนของการเปลี่ยนแปลงแบบจ้าลอง ได้ความแปรปรวนโดยธรรมชาติสรุปไว้ใน
ตาราง 5 
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ตาราง 5 ค่าโดยประมาณส้าหรับความแปรปรวนของดินตามธรรมชาติ 
การทดสอบบ คุณสมบัติ ประเภทของดิน ค่าโดยประมาณ ความแปรปรวน % 

ห้องปฏิบัติการทดสอบ
ความแข็งแรง 

 uS UC  ดินเหนียว 2

10 400 /KN m  20 55  

 uS UU  ดินเหนียว 2

10 350 /KN m  10 30  

 uS CIUC  ดินเหนียว 2

10 700 /KN m  20 40  

  ดินเหนียวและ
ทราย 

20 40  5 15  

CPT 
rq  ดินเหนียว 2

0.5 2.5 /MN m  20  

cq  ดินเหนียว 2

0.5 2.0 /MN m  20 40  

cq  ทราย 2

0.5 30.0 /MN m  20 60  

VST  uS VST  ดินเหนียว 2

5 400 /KN m  10 40  

SPT N  ดินเหนียวและ
ทราย 

10 70 /blows ft  25 50  

DMT A  ดินเหนียว 2

100 450 /KN m  10 35  

A  ทราย 2

60 1,300 /KN m  20 50  

B  ดินเหนียว 2

500 880 /KN m  10 35  

B  ทราย 2

350 2,400 /KN m  20 50  

DI  ทราย 1 8  20 60  

DK  ทราย 2 30  20 60  

DE  ทราย 2

10 50 /MN m  15 65  

PMT 
LP  ดินเหนียว 2

400 2,800 /KN m  10 35  

LP  ทราย 2

1,600 3,500 /KN m  20 50  

PMTE  ทราย 2

5 15 /MN m  15 65  

ห้องปฏิบัติการทดสอบ
ดัชน ี

nW  ดินเหนียวและ
ตะกอน 

13 100%  8 30  

LW  ดินเหนียวและ
ตะกอน 

30 90%  6 30  

PW  ดินเหนียวและ
ตะกอน 

15 25%  6 30  

PI  ดินเหนียวและ
ตะกอน 

10 40%  _a  

LI  ดินเหนียวและ
ตะกอน 

10%  _a  

, d   ดินเหนียวและ
ตะกอน 

3

13 20 /KN m  10  

Dr  ทราย 30 70%  10 40 ;10 40b c   

ที่มา: Phoon, et al., 1995 
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Soralump, et al. (2021) ประเมินเสถียรภาพความลาดเอียง ระดับน ้าที่เพ่ิมขึ นลดลง
อย่างรวดเร็ว ท้าให้ความลาดเอียงขาดเสถียรภาพ แรงดันน ้าที่อยู่ในช่องรูพรุนในวัสดุค่อนข้างเยอะ
ความยึดเหนี่ยวของวัสดุจึงขึ นอยู่กับความสามารถในการซึมผ่านของวัสดุนั น  ๆ (USBR 2011) ศึกษา
สาเหตุการเคลื่อนตัวของคลองป่าบอนบริเวณต้นน ้า โดยใช้การวิเคราะห์ RDD คือ การก้าจัดน ้าออก
อย่างรวดเร็ว หลังจากระดับของน ้ามีความสูงระยะหนึ่ง จนพื นที่ลาดชันไม่มีเวลาเพียงพอในการระบาย
น ้า เป็นการจ้าลองเชิงตัวเลขของเสถียรภาพความเครียดในวัฏจักรน ้า เมื่อความเครียดในวัสดุ  
ลาดเอียงมีเพ่ิมมากขึ นท้าให้เสถียรภาพต้านทานแรงเฉือนลดลง (Chai and Carter, 2009; Griffiths 
and Lane, 1999; Potts, Kovacevic, and Vaughan, 1997; Sterpi, 1999; Troncone, 2006). 

เขื่อนคลองป่าบอน เป็นโครงสร้างที่มีท้านบสูง 45 เมตร ยาว 750 เมตร ความจุของเขื่อน
เก็บน ้า 20 ล้าน ลูกบาศก์เมตร (Soralump, et al., 2019). ตัวเขื่อนวางบนฐานหินแกรนิตซึ่งมีดิน 
ที่รับภาระมาก น ้าซึมผ่านไม่ได้ ตัวเขื่อนประกอบด้วยดินเหนียวที่ซึมผ่านไม่ได้ และวัสดุกรองแกน 
ดินเหนียว ที่ซึมผ่านไม่ได้ประกอบด้วยดินเหนียวต่้า (CL) ในขณะที่บริเวณเปลือกประกอบด้วย 
ดินเหนียวปนทราย แป้ง และกรวด ดินเหนียวและดินทรายจะอยู่ในรากฐานของดิน มีการรวมปล่อง
ระบายและท่อระบายน ้าแบบครอบคลุมเพ่ือให้สามารถระบายน ้าออกจากแกนดินเหนียวและป้องกัน
ความลาดเอียงด้านท้ายน ้าไม่ให้อ่ิมตัว ดังแสดงในภาพ 31 

 

 
 

ภาพ 31 ภาพตัดขวางของเขื่อนคลองป่าบอน (0 + 297 ม.) 
 
ที่มา: Soralump, et al., 2019 

 
ในการทดสอบความต้านทานไฟฟ้า แรงดันน ้าในรูพรุนบ่งชี ว่าความลาดชันไม่ได้ระบายน ้า

ออกในบางส่วน การมีน ้าอยู่ภายในความลาดชันท้าให้ทราบถึงการแทรกซึมของน ้าในการพิบัติ 
หลังจากการเคลื่อนตัวของความลาดชันทางต้นน ้า ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบความต้านทานแรง
เฉือนสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ ได้จากการส้ารวจหลุมเจาะ นอกจากการทดสอบเหล่านี แล้ว  
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การวิเคราะห์สเปกตรัมของคลื่นพื นผิว (SASW) ยังด้าเนินการตามแนวสันเขาอีกด้วย ในต้าแหน่ง
ทดสอบส่วนใหญ่ ความเร็วของคลื่นเกิดเฉือนในช่วงความลึก 20 เมตร ดังภาพ 32 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 32 การเปรียบเทียบผลการทดสอบความต้านทาน, SASW และการตรวจสอบหลุมเจาะ  

 (0 + 297 ม.) 
 
ที่มา: Panthi and Soralump, 2020 
 

การวิเคราะห์การซึมผ่านของน ้าชั่วคราว ช่วยในการประเมินแรงดันน ้ารูพรุนในเขื่อน 
(Brahma and Harr, 1963; Desai, 1972; Browzin, 1961) และในการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ SEEP/W ใช้การวิเคราะห์การซึมผ่านชั่วคราวแบบแยกอิสระ (Stark, et al, 2560). 
วิเคราะห์การไหลซึมชั่วคราวเพ่ือหาปริมาณการไหลของน ้าในพื นที่ลาดตลิ่งของเขื่อนคลองป่าบอน  
น้าผลการวิเคราะห์การซึมผ่านชั่วคราวมาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากเครื่องวัดความดันพีโซมิเตอร์ 
(standpipe piezometers) 14 อัน ซึ่งอยู่ที่ระดับ 0 + 130 เมตร. ผลการตรวจวัดส้าหรับเฮดทั งหมด
จากพีโซมิเตอร์หมายเลข 10 (PZ10) และ SEEP/W ความสามารถในการซึมผ่านของแกนดินเหนียว
ต่้ามาก ระดับน ้าจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังภาพ 33 สังเกตได้จากเครื่องวัดความดันพีโซมิเตอร์  ที่มี
ความผันผวนของระดับน ้า พฤติกรรมนี ถูกสังเกตส้าหรับเครื่องวัดพายโซมิเตอร์ทั งหมดที่ติดตั งในแกน
ดินเหนียว (Panthi and Soralump, 2020)  
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ภาพ 33 การเปรียบเทียบระดับน ้าที่ได้จากข้อมูล piezometer และ SEEP/W 
 
ที่มา: Panthi and Soralump, 2020 
 

ความลาดเอียงหลังการระบายออกน ้าอย่างรวดเร็ว พารามิเตอร์มีก้าลังรับแรงเฉือนที่ไม่ได้
ระบายจากการทดสอบ CU ถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือก้าหนดการกระจายของน ้าในรูพรุน
ส่วนเกินจากความลาดชัน ดังสมการที่ 15 (Duncan, Wright and Brandon, 2014) ดังนี  

2

C t
T

d

 
  
 

 (15) 

โดยที่ cv คือค่าสัมประสิทธิ์ของการควบแน่น  2 /m y  

t  คือ เวลาส้าหรับการระบายน ้า  
d  คือ ความยาวของทางระบายน ้า  
T  เป็นปัจจัยทางด้านเวลา  
ถ้า T  < 3 การกระจายของแรงดันน ้าในรูพรุนจะน้อยกว่า 90% และดินจะถือว่าเป็นดินที่

ไม่มีการระบายน ้า (Duncan, Wright and Brandon, 2014) 
ปัจจัยด้านความปลอดภัยเมื่อระดับน ้าลดลง ความสัมพันธ์ระหว่างการลดลงของระดับน ้า

และ FoS ในช่วงแรก FoS จะลดลงตามระดับน ้าที่ลดลง จากนั นจะคงที่หลังจากระดับน ้าลดลงมา
ระดับหนึ่งแล้ว และในที่สุดก็เริ่มเพ่ิมขึ นอีกครั ง ลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงของ
การลดลง และ FoS นั นสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้รับในการวิจัยก่อนหน้านี  (Zheng, et al., 2009)  
ที่โซนความล้มเหลว FoS มีค่าต่้าสุดเมื่อระดับน ้าอยู่ระหว่าง 92 ถึง 98 เมตร. เรียกว่า ช่วงวิกฤต 
ของน ้า การสังเกตการเคลื่อนตัวของต้นน ้า เมื่อระดับน ้าอยู่ในช่วงวิกฤตนี  แสดงให้เห็นว่าความลาดชัน
ต้นน ้าเริ่มเคลื่อนตัว เมื่อระดับน ้าลดลง ในการวิเคราะห์ความเสถียรเชิงลาดโดยใช้พารามิเตอร์  
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ความแข็งแรงยังแสดงให้เห็นว่า FoS น้อยกว่า 1 เมื่อระดับความสูงของน ้าน้อยกว่า 105 เมตร 
(ในกรณีของเขื่อนคลองป่าบอน) ดังนั น ผลลัพธ์ที่ได้จากเครื่องวัดความลาดเอียงและการวิเคราะห์
ความเสถียรของลาดเอียงจึงตั งสมมติฐาน ว่าก้าลังรับแรงเฉือนของเนินลาดนั นมาจากจุดสูงสุดจนถึง
ค่าคงเหลือหลังจากการเคลื่อนตัวของเนินลาดเอียง แนวคิดของปัจจัยการลดลงถูกน้ามาใช้ใน 
การวิเคราะห์ เพ่ือแยกโซนยืดหยุ่นและโซนพลาสติก ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการลดลง แสดงให้
เห็นว่า ดินเกินสถานะยืดหยุ่นเมื่อปัจจัยการลดลงมากกว่าหนึ่งการเปลี่ยนแปลงปัจจัย ดังภาพ 34 
ข้อจ้ากัดที่ส้าคัญของการวิเคราะห์ คือ ไม่สามารถระบุโซนพื นที่เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย
จ้านวนการวนซ ้า ดังภาพที่ 35 เมื่อดินเกินค่าความแข็งแรงสูงสุดแต่ยังไม่ถึงค่าความแข็งแรงตกค้าง 
ดังนั น การออกแบบที่ค้านึงถึงปัจจัยการลดลงจึงค่อนข้างเป็นที่นิยม 

 

ภาพ 34 การเปลี่ยนแปลงในปัจจัยความปลอดภัยกับระดับการลดลงตามจุดสูงสุด 
 และก้าลังคงเหลือ 

 
ที่มา: Soralump, 2020 
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ภาพ 35 การเปลี่ยนแปลงของปัจจัยกับจ้านวนรอบของเขื่อนคลองป่าบอน 
 
ที่มา: Soralump, 2020 
 

การวิเคราะห์ภายใต้วัฏจักรของน ้า เขื่อนคลองป่าบอนผ่านการขนถ่ายน ้าเป็นวัฏจักรทุกปี 
อัตราส่วนการรวมตัวมากเกินไป (OCR) ส้าหรับดินที่อ่ิมตัวของเนินต้นน ้าคือ 3.75 ตามหลักการของ
แบบจ้าลองสถานะวิกฤต (CSM) ดินเหนียวที่มีการรวมตัวมากเกินไป (OCR > 2) ในระหว่างสภาวะที่
มีการระบายออกและไม่มีการระบายน ้าจะเกิดการอ่อนตัวของความเครียด และค่าของความเค้นเฉือน
จะลดลงเมื่อความเครียดสูงขึ น (Budhu, 2013) ดังนั นการวิเคราะห์นี ตั งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า 
ความลาดชันของต้นน ้าได้รับความเครียดที่อ่อนลงเนื่องจากการโหลดของน ้าเป็นวัฏจักร ความเค้นเฉือน
ที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงแบบกลับด้านถูกเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ้าลอง 
เพ่ือก้าหนดก้าลังรับแรงเฉือน จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขที่มีความเค้นปกติ 65 kPa และเปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง ดังภาพ 36 ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงความเค้นเฉือน 
ที่ลดลง ทั งในการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการวิเคราะห์เชิงตัวเลข แนวโน้มของเส้นโค้งที่ได้จาก
การวิเคราะห์ทั งสองมีความคล้ายคลึงกัน ผลลัพธ์นี ใช้ในการตรวจสอบแบบจ้าลองเชิงตัวเลขและ
ยืนยันว่า ความเค้นเฉือนลดลงเนื่องจากความผันผวนของระดับน ้า ดังนั นจึงใช้แบบจ้าลองเชิงตัวเลข
เพ่ือหาพฤติกรรมการอ่อนตัวของความลาดชันต้นน ้า 
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ภาพ 36 การเปรียบเทียบความเค้นเฉือนที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการสร้าง 
 แบบจ้าลองเชิงตัวเลข 

 
ที่มา: Soralump, 2020 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบความลาดชันของเขื่อนแสดงให้เห็นพฤติกรรมที่ผิดปกติบางอย่าง

ที่ไม่สามารถแก้ไขได้ด้วยมาตรฐานการออกแบบปัจจุบัน ดังนั น แบบจ้าลอง MCC จึงถูกน้ามาใช้เพ่ือ
ก้าหนดพฤติกรรมการลดความเครียดของความลาดชัน และผลลัพธ์จะถูกเปรียบเทียบกับแบบจ้าลอง 
MC ทั่วไป แบบจ้าลอง MC ก้าหนดความเครียดสูงสุด แต่สถานะความเครียดจากความล้มเหลว 
อาจไม่เพียงพอที่จะรับประกันความล้มเหลว เส้นโครงร่างความเครียดเฉือนสูงสุดของส่วนเขื่อนที่ 0 + 
297 ม. แสดงในภาพ 37(a) โดยที่จุด A ตั งอยู่ในเขตการเคลื่อนที่ และจุด B ตั งอยู่ในเขตที่ไม่มี 
การเคลื่อนไหวใด ๆ ค่าของแรงเฉือนและความเครียดเชิงปริมาตรถูกท้าให้เป็นมาตรฐาน ในโซน 
ความล้มเหลว แบบจ้าลอง MC แสดงการเพ่ิมขึ นของทั งแรงเฉือนและความเครียดเชิงปริมาตรด้วย
การระบายน ้าออก (ภาพ 37(b) และ 37(d)) ในทางตรงกันข้าม การสะสมของทั งความเครียด 
เชิงปริมาตร (1%) และความเครียดเฉือน (0.7%) ถูกสังเกตพบในแบบจ้าลอง MCC (ภาพ 37(b) และ 
37(d)) ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ้าลองนี สอดคล้องกับการทดลองที่ด้าเนินการโดย (Chen, Zhang, and 
Chan, 2018) ในท้านองเดียวกัน ไม่พบการสะสมของแรงเฉือนหรือความเครียดเชิงปริมาตรที่ส้าคัญ 
ที่จุด B (ภาพ 37(c) และ 37(e)) ด้วยแบบจ้าลองใดแบบจ้าลองหนึ่งเนื่องจากโซนนั นอ่ิมตัวอยู่เสมอ
และได้รับผลกระทบจากความผันผวนของระดับน ้าน้อยกว่า พบว่าความผันผวนของระดับน ้า  
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับการสะสมของแรงเฉือนและความเครียดเชิงปริมาตร ผลลัพธ์ยังแสดงให้เห็นว่า
แบบจ้าลอง MCC ไม่สามารถระบุพฤติกรรมการอ่อนตัวของความชันได้ ดังนั นมาตรฐานการออกแบบ
ของประเทศไทยในปัจจุบันจึงไม่สามารถรับรองความปลอดภัยของเขื่อนป้องกันตลิ่งได้  
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ภาพ 37 (a) ความเค้นเฉือนสูงสุดของส่วนเขื่อนที่ 0 + 297 เมตร; (b) เส้นโค้งท่ีมาเวลา 

ความเค้นเฉือนที่โซนความล้มเหลว (จุด A); (c) เส้นโค้งเวลาความเครียดเชิงปริมาตร 
ที่โซนความล้มเหลว (จุด A); (d) เส้นกราฟเวลาความเค้นเฉือนที่โซนไม่เกิด 
ความผิดพลาด (จุด B); (e) เส้นโค้งเวลาความเครียดเชิงปริมาตรที่โซนไม่ขัดข้อง  
(จุด B) 

 
ที่มา: Soralump, 2020 
 
 Keawsawasvong (2021) การประเมิน เสถี ยรภาพที่ เกิ ดจากความ ไม่ แน่ นอน ใน
พารามิเตอร์วัสดุทางธรณี ในทางด้านวิศวกรรมปฐพี คือการผสมผสานคาดการณ์เข้ากับการวิเคราะห์
เสถียรภาพเชิงลาด เป็นการศึกษาข้อมูลเพื่อใช้อธิบายเชิงตัวเลข ส้าหรับการวิเคราะห์หาความลาดชัน 
การสร้างแบบจ้าลองในการแก้ไขปัญหาเป็นการค้านวณให้ออกมาในเชิงตัวเลขเพ่ือหาค่าโดยประมาณ
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ในการวิเคราะห์แก้ไขปัญหาเสถียรภาพของลาดดิน การวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคงของเชิงลาด
ริมตลิ่ง โดยการสร้างแบบจ้าลองด้วย PLAXIS ในการวิเคราะห์ทางธรณีเทคนิคความไม่แน่นอนของ
พารามิเตอร์เป็นการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ด้วยชุดของสมการทางพีชคณิต วิเคราะห์เชิงตัวเลข 
FINITE ELEMENT เพ่ือที่จะลดความผิดพลาดในการประมาณค่าให้น้อยที่สุด 

สมการทางคณิตศาสตร์ ดังสมการที่ 16 

xyx xz
x

x y z

b
  

  
  

 (16) 

สมการพีชคณิต ดังสมการที่ 17 

11 1 12 1 1 1... n na x a x a x c     (17) 
การวิเคราะห์เชิงตัวเลขมีกระบวนการในการโมเดลออกแบบสร้างแบบจ้าลองเรขาคณิต

ภายใต้การตรวจสอบในพื นที่ขนาดเล็กโดยมีโหนดใช้ก้าหนดขอบเขตขององค์ประกอบ ดังภาพ 38 

ภาพ 38 โหนดในการก้าหนดขอบเขตของโมเดลที่ออกแบบ 
 

ที่มา: Suraparb, 2021 
 

การวิเคราะห์ความต่อเนื่องในระบบ 2 มิติขึ นอยู่กับองค์ประกอบของโหนดต่าง  ๆ ใน
ลักษณะที่แสดงเป็นรูปสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน ส่วนค่าการกระจัดในองค์ประกอบจะ
แสดงในรูปค่าพหุนาม ดังสมการที่ 18 
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ในสมการพื นฐานในระบบเชิงเส้นที่สมมติโหลดต่อหน่วยพื นที่ที่แสดงดังรูปภาพ 39  
ต้องพิจารณาความกว้าง (B) ของโหนดในระบบเชิงเส้นในการโมเดลออกแบบ 

 
ภาพ 39 ความเค้นในแนวตั งท่ีเกิดจากการให้น ้าหนักบนแถบโหนด 

 
ที่มา: Suraparb, 2021 
 

ในการโมเดลโหลดต่อพื นที่ที่ก้าหนดความกว้าง(B)มีการก้าหนดสมการเพ่ือควบคุมค่าของ
โหลดกระท้าท่ีประกอบการวิเคราะห์ได้ ดังสมการที่ 19 
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(19) 

Suhail, et al. (2018) ใน PLAXIS 2D จะศึกษาความแปรผันของแรงดันในรูพรุนของเสา
ในดินที่มีความสูงอยู่ที่ 1 เมตร และที่ความกว้าง 0.1 เมตร ภายใต้การกระท้าของโหลดน ้าหนักที่
กระท้าบนผิวบนของเสาในดิน ในส่วนของขอบเขตสภาวะน ้าใต้ดินจะอยู่บริเวณผิวล่างของโมเดล 
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ในขณะที่ขอบเขตด้านบนมีการซึมผ่านของน ้า ด้วยวิธีการด้าเนินการนี จะจ้าลองสภาวะการระบายน ้า
แบบปิด 

วัสดุที่ใช้จ้าลองในดมเดลในรูปแบบการระบายน ้าแบบเชิงเส้น การระบายน ้าตั งค่าไม่มี  
การระบายน ้า(Undrained) A อัตราส่วนที่ เลือก = 0.0 เพ่ือลดความตึงเครียด การซึมผ่าน =  
0.01 เมตรต่อวัน วัสดุดินที่น้ามาใช้พารามิเตอร์  'E =1000 2/KN m , 'V =0.0 , k =0.01 /m day  

การตรวจสอบปัญหา โดยสมการอนุพันธ์ที่ 20 ความดันรูพรุนส่วนเกินดังนี  
2

2

p

v

t

p
c

z

 


 
  (20) 

เมื่อความลึกของดินด้านล่างในโปรแกรม PLAXIS 2D เป็นค่าสัมประสิทธิ์𝑐𝑣แสดงดังสม
อนุพันธ์ที่ 21 ดังนี  
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
  (21) 

โดย
oedE หาได้จากสมการอนุพันธ์ที่ 22 
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(22) 

การแก้ปัญหาสมการอนุพันธ์เชิงวิเคราะห์ เป็นฟังก์ชั่นของเวลา ความลึก แสดงดังสมการที่ 
23 ดังนี  
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(23) 

Arun, et al. (2020) การศึกษาเปรียบเทียบเสถียรภาพของลาดดินโดยใช้ โปรแกรม
ซอฟต์แวร์ GEO 5 และ PLAXIS 2D เป็นกรณีที่ศึกษาพื นที่เนินเขาหรือทางลาดดินที่ขาดเสถียรภาพ
ของดินเกิดการวิบัติพังทลายของลาดดิน ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการวิบัติการพังทลายของลาดดิน 
ได้แก่ ปริมาณฝนตกในพื นที่ การท้าการเกษตรในพื นที่ลาดดิน รวมไปถึงการเคลื่นตัวของลาดดิน 
ความแข็งแรงมั่นคงของความลาดเอียงหน้าลาดดินคือความต้านทานของลาดดินต่อปัจจัยต่างๆ 

กรณีศึกษาน้ามาวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยใชโปรแกรมซอฟต์แวร์ GEO 5 และ 
PLAXIS 2D เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันในการจ้าลองโมเดล
เปรียบเทียบเพ่ือแก้ปัญหาทางธรณีเทคนิคโดยอาศัยวิธีการของไฟต์ไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งทั่วไปเป็นแนวทาง 
การใช้มาตรฐานซึ่งท้าให้การท้างานของนักออกแบบโครงสร้างวิเคราะห์ง่ายขึ นเป็นเครื่องมือทาง
ซอฟต์แวร์ที่ค่อนข้างมีความถูกต้องเหมาะแก่การน้าไปใช้แก้ปัญหาทางธรณีเทคนิค ผลลัพธ์จาก 
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมซอฟต์แวร์ทั ง 2 เป็นปัจจัยด้านความปลอดภัยสามารถก้าหนดอัตราส่วน
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ความต้านทานของก้าลังรับแรงเฉือนได้ ส่วนปัจจัยด้านความปลอดภัยน้ามาพิจารณาในความลาดชัน
ของลาดดินพื นที่ต่าง ๆ หากค่าความปลอดภัยน้อยกว่า 1.5 แสดงว่าความลาดชันในลาดดินพื นที่นั น ๆ 
ขาดเสถียรภาพของลาดดิน ดังนั น วัตถุประสงค์หลักการใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ทั ง 2 เป็นการสนับสนุน 
การแก้ไขปัญหาเสถียรภาพลาดดินของนักออกแบบในพื นที่ที่ต้องการหาแนวทางป้องกันลาดดินนั น ๆ 
ได ้

การศึกษาโดยใช้ซอฟต์แวร์ทั ง 2 โปรแกรม เพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของทางลาดในเฉพาะ
พื นที่ที่เสี่ยงต่อการวิบัติพังทลายของลาดดินที่น้ามาวิเคราะห์ ดังนั นต้องด้าเนินการส้ารวจตรวจสอบ
เพ่ือหาคุณสมบัติของพารามิเตอร์ในลาดดิน ด้วยเหตุผลการส้ารวจข้อมูลนี จึงต้องใช้ โปรแกรม
ซอฟต์แวร์ทั ง 2 โปรแกรม มาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลลัพธ์เพ่ือทราบค่าแนวโน้มความปลอดภัย
เพราะฉะนั นในการศึกษาจะมีขอบเขตจ้ากัดอยู่ที่การศึกษาเสถียรภาพทางลาดแล้วเสนอแนะ
มาตรการแก้ไขที่เหมาะสมตามผลการวิเคราะห์เพ่ือให้มั่นใจถึงความปลอดภัยในอนาคตและเป็นอีก
ส่วนหนึ่งส่งเสริมการพัฒนาที่ยั่งยืนเป็นมิตรกับสภาพสิ่งแวดล้อมมากขึ นอีกด้วย 
 ในการศึกษานี ดินที่ใช้พิจารณาเป็นดินลูกรัง ที่ได้จากการส้ารวจรวบรวมข้อมูลที่ได้ในพื นที่
เลือกส้ารวจกุนรันชี เมืองตฤศศูร รัฐเกรละ ประเทศอินเดีย มีน ้าท่วมรุนแรงทางตอนใต้ของอินเดีย 
เป็นพื นที่ที่ได้รับผลกระทบจากน ้าท่วม เสถียรภาพความลาดชันของลาดดินที่ศึกษาลาดชันที่ 1  
ดังภาพ 40 และหลังเกิดการวิบัติที่ศึกษาลาดชันที่ 2 ดังภาพ 41 คุณสมบัติของดินในพื นที่ศึกษา 
มีคุณสมบัติดังแสดงในตาราง 6 

ภาพ 40 ลาดดินถล่มที่มีผลกระทบจาก ความลาดชัน 1 

ที่มา: Simon, 2020 
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ภาพ 41 ลาดดินถล่มที่มีผลกระทบจาก ความลาดชัน 2 
 
ที่มา: Simon, 2020 
 
ตาราง 6 คุณสมบัติของดินที่ท้าการส้ารวจ 

คุณสมบัติของดิน ความลาดชัน 1 ความลาดชัน 2 

แรงดึงดูดแนวดิ่ง 2.708 2.679 
ค่าจ้ากัดของเหลว 36 38 
ค่าพลาสติกลิมิต 21 23 
ดัชนีพลาสติกลิมิต 15 15 
หมวดหมู่ SC SC 
ความหนาแน่น 18.4 19 
กลุ่มความหนาแน่น 17 17 
ความยึดเหนี่ยว 15.7 13.2 
มุมเสียดทานภายใน 21 18 

ที่มา: Simon, 2020 
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การด้าเนินการรวบรวมข้อมูลที่ได้รับผลกระทบจากน ้าท่วมรุนแรง เก็บตัวอย่างลาดดินที่ท้า
การส้ารวจ จากนั นก้าหนดคุณสมบัติ โดยมีการทดสอบ ความถ่วงจ้าเพาะ วิเคราะห์ผ่านตะแกรงร่อน 
หาค่า Atterberg การทดสอบการบดอัดและการทดสอบใช้แรงเฉือนโดยตรง น้ามาวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรมซอฟต์แวร์ GEO5 และ PLAXIS 2D ก้าหนดพารามิเตอร์ตามการส้ารวจข้อมูลดินที่วิเคราะห์ 
น้ามาเปรียบเทียบค่าความปลอดภัยของทั ง 2 โปรแกรม เพ่ือเป็นแนวทางในการลดผลกระทบและ
เสนอแนะวิธีการป้องกันแก้ไขท่ีเหมาะสมในพื นที่  

โปรแกรมซอฟต์แวร์ที่ใช้ GEO5 และ PLAXIS 2D พารามิเตอร์ที่อินพุตข้อมูลเสถียรภาพ
ทางลาด ประกอบด้วย เรขาคณิต ความลาดชันและความสูง น้ามาแบ่งเขตก้าหนดโซนต่าง ๆ รวมถึง
คุณสมบัติพารามิเตอร์ในดินในแต่ละโซนกับระดับน ้าในแต่ละพื นที่ 

โปรแกรมซอฟต์แวร์ GEO5 เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้วิเคราะห์ทางธรณีเทคนิคพื นฐาน โดยทั่วไป
ซอฟต์แวร์ GEO5 จะน้าเสนอผลลัพธ์ออกมาในใช้กับมาตรฐาน โมเดลที่หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย
ความลาดชันที่ 1 ดังภาพ 42 โมเดลที่หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยความลาดชันที่ 2 ดังภาพ 43 

โปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D เป็นซอฟต์แวร์ที่ ใช้การวิเคราะห์ไฟต์ไนต์เอลิเมนต์ 
โดยทั่วไปจะใช้วิเคราะห์การเสียรูปทางเสถียรภาพและการไหลซึมผ่านของน ้าทางธรณีเทคนิค 
สามารถวิเคราะห์ไปถึงขั นตอนการขุดเจาะเขื่อน ฐานรากอุโมงค์ และกลศาสตร์ภูมิศาสตร์อ่างเก็บน ้า 
(Zewdu, 2020)  
 

 

 

ภาพ 42 รูปภาพการโมเดลวิเคราะห์ความลาดชัน 1 โดยใช้โปรแกรม GEO5 มีค่าความปลอดภัย 
 = 1.71 

ที่มา: Simon, 2020 
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ภาพ 43 รูปภาพการโมเดลวิเคราะห์ความลาดชัน 2 โดยใช้โปรแกรม GEO5 มีค่าความปลอดภัย 

 = 1.49 
 
ที่มา: Simon, 2020 
 

โปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D ชุดข้อมูลในแบบจ้าลอง Mohr-Columb เป็นแบบจ้าลอง
วัสดุและใช้คุณสมบัติของดินที่ได้จากการทดสอบเป็นพารามิเตอร์  ตัวอย่างโมเดลวิเคราะห์แบ่งพื นที่
(Mesh) ความลาดชัน 1 ดังภาพ 44 กราฟค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากการโมเดล ดังภาพ 45 
โมเดลวิเคราะห์แบ่งพื นที่ (Mesh)  
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ภาพ 44 รูปภาพการโมเดลวิเคราะห์ (Mesh)ความลาดชัน 1 โดยใช้โปรแกรมPLAXIS 2D 

 
ที่มา: Simon, 2020 

ภาพ 45 รูปภาพการโมเดลวิเคราะห์ค่าความปลอดภัย ความลาดชัน 1 โดยใช้โปรแกรม PLAXIS 
 2D มีค่าความปลอดภัย = 1.78 

 
ที่มา: Simon, 2020 
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ในการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ GEO5 และ PLAXIS 2D ผลลัพธ์ที่ได้จาก 
การวิเคราะห์สสรุปได้ดังแสดงในตาราง 7 
 
ตาราง 7 ค่าความปลอดภัยที่ได้จากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์ GEO5  

และ PLAXIS 2D 

ที่มา: Simon, 2020 
 

ผลลัพธ์ที่ท้าการวิเคราะห์เปรียบเทียบ โปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D ให้ค่าความแม่นย้า
มากกว่าโปรแกรมซอฟต์แวร์ GEO5 จากผลการวิเคราะห์ที่สังเกตได้ชัดเจน ความลาดชัน 2 ในผลลัพธ์
สามารถสรุปได้จากโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D ให้ค่าความปลอดภัยในความลาดชัน 1 = 1.78 
ความลาดชัน 2 ค่าความปลอดภัย = 1.56 ส่วนโปรแกรมซอฟต์แวร์ GEO5 ให้ค่าความปลอดภัย 
ในความลาดชัน 1 = 1.71 ความลาดชัน 2 ค่าความปลอดภัย = 1.49 ท้าให้สันนิฐานได้ว่าจากระดับน ้า
ที่เพ่ิมขึ นส่งผลต่อค่าความปลอดภัยที่ลดลง จึงท้าให้ประเมินลาดดินบริเวณใกล้เคียงในเบื องต้นได้ด้วย 
ในส่วนค่าความปลอดภัยที่วิเคราะห์ได้สามารถน้าไปใช้ลดความเสี่ยงหลีกเลี่ยงการวิบัติพังทลายของ
ลาดดินได้รวมไปถึงการบ้ารุงรักษาเสถียรภาพลาดดินนั น ๆ ให้อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีความมั่นคง
แข็งแรง และสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติเข้าสู่ระบบนิเวศได้ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยใช้ซอฟต์แวร์
โปรแกรม เป็นการวิเคราะห์ที่ลดความผิดพลาดในการประมาณค่าเชิงตัวเลข ซึ่งใช้หลักการทฤษฎี  
การวิเคราะห์รูปแบบ Finite Element เพ่ือหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินมีความ
สอดคล้องใกล้เคียงการวิบัติพังทลายที่ส้ารวจได้ และตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนั นได้น้ามาใช้งานกัน
อย่างแพร่หลาย เป็นที่ยอมรับในงานทางด้านวิศวกรรมปฐพี จึงเหมาะสมที่จะใช้โปรแกรมซอฟต์แวร์
มาวิเคราะห์เสถียรภาพของดินมากกว่าการวิเคราะห์การวิบัติพังทลายของดินโดยใช้สมการการสูญเสีย
ดินสากล Universal Soil Loss Equation (USLE) และการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยใช้วิธี 
Resilient Distributed Datasets (RDD) ดังนั นการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมซอฟต์แวร์รูปแบบ Finite 
Element เหมาะสมที่จะน้ามาด้าเนินการวิจัยประยุกต์ใช้ให้ตรงตามวัตถุประสงค์ 

 

โปรแกรมซอฟต์แวร์ ค่าความปลอดภัย 

ความลาดชัน 1 ความลาดชัน 2 

GEO5 1.71 1.49 
Plaxis 2D 1.78 1.56 



 

 

 

บทที่ 3 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

ข้อมูลและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด้าเนินงานวิจัย 
1. แผนที่แสดงขอบเขตอ้าเภอแม่ใจ ที่ศึกษา ย่อขยายแผนที่มาตราส่วน 1:50000 กรมทาง

หลวงชนบท แขวงทางหลวงชนบทพะเยา จังหวัดพะเยา (ส้านักงานแขวงทางหลวงชนบทพะเยา, 
2564)  

2. แผนที่ภูมิประเทศบอกพิกัดต้าแหน่งแนวเส้นทางการไหลของล้าน ้าแม่ปืมในเขตพื นที่
ท้าการศึกษา Google Earth Pro 

3. แผนที่ทางธรณีวิทยาจังหวัดพะเยา ปี พ.ศ. 2550 และปรับปรุง พ.ศ. 2551 มาตราส่วน 
1:250,000 ที่เผยแพร่ของส้านักธรณีวิทยา (กรมทรัพยากรธรณี, 2551)  

4. ข้อมูลการเจาะส้ารวจดินบริเวณพื นที่ศึกษา ของเทศบาลต้าบลรวมใจพัฒนาโดยเก็บ
รวบรวมข้อมูลชั นดินจากโครงการขยายประปาหมู่บ้าน  ในบริเวณพื นที่ตลิ่งล้าน ้า (Boring Log) 
(เทศบาลต้าบลรวมใจพัฒนา, 7 มกราคม 2551)  

5. ข้อมูลปริมาณน ้าของอ่างเก็บน ้าแม่ปืมที่ปล่อยผ่านล้าน ้าแม่ปืมเก็บรวบรวมตั งแต่ปี พ.ศ. 
2560 - พ.ศ. 2565 ระบบฐานข้อมูลน ้าในอ่างเก็บน ้า (กรมชลประทาน ส่วนระบบสารสนเทศและ 
ภูมิสารสนเทศ ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมชลประทาน, 2565)  

6. ข้อมูลระดับน ้ารายชั่วโมง เก็บรวบรวมข้อมูลระดับน ้ารายวันตั งแต่ปี พ.ศ. 2560 - 2565 
(สถานีวัดระดับน ้า I17 ต้าบลท่าวังทอง อ้าเภอเมือง จังหวัดพะเยา กรมชลประทาน, 2565)  

7. ข้อมูลปริมาณน ้าฝนเก็บรวบรวมปริมาณน ้าฝนตั งแต่ปี พ.ศ. 2560 - 2565 (สถานีตรวจ
อากาศพะเยา ส่วนสารสนเทศอุตุนิยมวิทยา ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ กรมอุตุนิยมวิทยา, 2565)  

8. ส้ารวจรวบรวมข้อมูลพื นฐานเสถียรภาพลาดดิน ตลอดจนข้อมูลลักษณะการพังทลาย
ของลาดดินบริเวณริมตลิ่งในภาพรวมส่วนใหญ่ จากแผนเทศบัญญัติประจ้าปีงบประมาณ ของเทศบาล
ต้าบลรวมใจพัฒนา ตั งแต่ปี พ.ศ. 2564 - 2565 

9. วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดริมตลิ่ง โดยใช้โปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W และ 
PLAXIS 2D วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินหาค่าความปลอดภัย  

10. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการด้าเนินงานวิจัยภาคสนาม ได้แก่ กล้องส่องระดับ (ชุดอุปกรณ์ส้ารวจ
ค่าระดับ) กล้องบันทึกภาพ GPS จับต้าแหน่งพิกัดท่ีตั ง ตลับเมตรและเทปวัดระยะ  

การเก็บรวบรวมข้อมูลในการด้าเนินงานวิจัยนี  จะเก็บข้อมูลเชิงลึกจากหน่วยงานที่เก่ียวข้อง
และเป็นข้อมูลจากพื นที่ใกล้เคียงภาพรวมขนาดใหญ่ เนื่องด้วยล้าน ้าพื นที่ที่ด้าเนินงานวิจัยเป็นล้าน ้า
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ในชุมชนไม่ได้เป็นแม่น ้าล้าคลองสายหลักจึงจ้าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเผยแพร่
ข้อมูลเป็นหลัก ส่วนในข้อมูลเบื องต้นอาศัยการเก็บรวบรวมข้อมูลจากส้ารวจเข้าท้าแผนงบประมาณ
ประจ้าปี 

 
ขอบเขตพื นที่ส้ารวจเก็บข้อมูล 

การส้ารวจพื นที่ขอบเขตศึกษา ซึ่งส้ารวจขอบเขตพื นที่ศึกษาที่มีหมู่บ้านชุมชน ที่ล้าน ้า
แม่ปืม ไหลผ่าน ประกอบด้วย หมู่ที่ 6 บ้านป่าตึงใต้ ต้าบลแม่ใจ และ หมู่ที่ 8 บ้านป่าตึงเหนือ ต้าบล
แม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา บริเวณท้าการส้ารวจเก็บข้อมูลลักษณะลาดดินในพื นที่ศึกษา  
มีทั งหมด 7 จุดพื นที่วิบัติ ในแนวเขตต้าบลแม่ใจ โดยจุดเริ่มต้นพิกัด E 0588981 N 2137062 สิ นสุด
เขตหมู่ที่ 6 ถึง พิกัดจุดสิ นสุด E 0588987 N 2137892 สิ นสุดเขตหมู่ที่ 8 ดังภาพ 46 ซึ่งเป็นช่วงที่มี 
ครัวเรือนอาศัยอยู่บริเวณตลิ่งล้าน ้าแม่ปืมใช้สอยประโยชน์ทั งอุปโภคบริโภคและใช้ประโยชน์ทาง 
ภาคเกษตรกรรมในการด้าเนินชีวิตทั งนี อยู่ในขอบเขตทางน ้าไหลผ่าน ดังภาพ 47 แสดงเส้นทาง 
น ้าไหลผ่านพอสังเขป 

 

 
ภาพ 46 รูปแสดงแนวส้ารวจข้อมูลในขอบเขตที่จะด้าเนินการศึกษา พิกัดจุดเริ่มต้น E 0588981 

 N 2137062 พิกัดจุดสิ นสุด E 0588987 N 2137892 และต้าแหน่งทั ง 7 จุดวิบัติ 
 
ที่มา: Google Earth Pro, n.d. 
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ภาพ 47 รูปแสดงแนวขอบเขตเส้นทางล้าน ้าไหลท่ีจะด้าเนินการศึกษาพอสังเขป 
 
ที่มา: แขวงทางหลวงชนบทพะเยา จังหวัดพะเยา, 2563 
 

ข้อมูลลักษณะลาดดินจากการส้ารวจและรวบรวมข้อมูลเจาะส้ารวจดิน 
ข้อมูลลักษณะลาดดินจะด้าเนินงานจากการส้ารวจเก็บข้อมูลบริเวณพื นที่ที่เกิดการพังทลาย

ของลาดดินตลิ่งล้าน ้า ในช่วงปี พ.ศ. 2564 - 2565 ในกรอบเขตพื นที่ศึกษาและบริเวณที่ เกิด 
การพังทลายนอกกรอบเขตพื นที่ศึกษาแต่อยู่ในความรับผิดชอบของเทศบาลต้าบลรวมใจพัฒนา  
ซึ่งแยกออกเป็น 2 หมู่บ้าน คือ หมู่ที่ 6 บ้านป่าตึงใต้ และหมู่ที่ 8 บ้านป่าตึงเหนือ ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอ
แม่ใจ จังหวัดพะเยา ซึ่งมีบริเวณที่จะท้าการเก็บข้อมูลลักษณะลาดดินจากการส้ารวจ 7 จุดวิบัติ ดังนี  

จุดวิบัติที่ 1 โครงการก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม (ตอกเข็มไม้ยูคาลิปตัสเรียง
กระสอบปูนทราย) หมู่ที่ 8 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ณ บริเวณหลังบ้านนายฝาย  
หล้าเฟย 

จุดวิบัติที่ 2 โครงการก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม (เรียงหินใหญ่ใส่กล่อง Gabions) 
หมู่ที่ 8 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ณ บริเวณศาลเจ้าพ่อขุนค้า 

จุดวิบัติที่ 3 โครงการก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม (เรียงหินใหญ่ใส่กล่อง Gabions) 
หมู่ที่ 8 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ณ บริเวณบ้านนายปัน ยาสมุทร 

จุดวิบัติที่ 4 โครงการก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม (เรียงหินใหญ่ใส่กล่อง Gabions) 
หมู่ที่ 8 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ณ บริเวณบ้านนายก้าธร ค้าไพโรจน์ 
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จุดวิบัติที่ 5 โครงการก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม (เรียงหินใหญ่ใส่กล่อง Gabions) 
หมู่ที่ 6 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ณ บริเวณบ้านนายสมาน สุปิน 

จุดวิบัติที่ 6 โครงการก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม (เรียงหินใหญ่ใส่กล่อง Gabions) 
หมู่ที่ 8 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ณ บริเวณหน้าวัดศรีบังวัน 

จุดวิบัติที่ 7 โครงการก่อสร้างแนวป้องกันตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม (ตอกเข็มไม้ยูคาลิปตัสเรียง
กระสอบปูนทราย) หมู่ที่ 6 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ณ บริเวณหน้าบ้านนายมา  
อุตตะมา 

ลักษณะรูปแบบการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า มีหลายรูปแบบซึ่งเกิดจากปัจจัยต่าง ๆ 
(Imanshoar, et al., 2012) ได้แบ่งรูปแบบจากการศึกษาเชิงทดลองการกัดเซาะผิวลาดดินบริเวณ
ตลิ่ง โดยสาเหตุหลักของรูปแบบการพังทลายเกิดจากการกัดเซาะ และการซึมผ่านของมวลน ้าใน
อนุภาคของมวลดินจนเกิดการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดิน กรณีในการซึมผ่านของน ้าในชั นดินทราย 
ยิ่งถูกกัดเซาะก็จะเกิดการยุบตัวแล้วพังทลาย การสูญเสียเสถียรภาพของมวลดินและความชื น 
ที่สั่งสมอยู่ในชั นดินจะเกิดความดันน ้ารูพรุนต่อเสถียรภาพของความลาดชันของหน้าดิน  รูปแบบของ
การกัดเซาะลักษณะนี จึงเรียกว่า “รูปแบบท่อกระชาก” 

รวบรวมข้อมูลเจาะส้ารวจดิน ในขอบเขตท่ีจะด้าเนินการศึกษา พิกัดจุดเริ่มต้น E 0588981 
N 2137062 พิกัดจุดสิ นสุดโครงการ E 0588987 N 2137892 ซึ่งในขั นตอนด้าเนินงานจะใช้ข้อมูล
ส้ารวจดินจากการเจาะทดสอบดินของโครงการขยายระบบประปาหมู่บ้าน หมู่ที่ 6 และหมู่ที่ 8 ต้าบล
แม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา ดังภาพ 48 แสดงต้าแหน่งเจาะทดสอบดิน 

ข้อมูลหลุมเจาะส้ารวจชั นดิน พิกัด E 0588981 N 2137062 ที่ท้าการเจาะระบบประปา
หมู่บ้าน ตั งอยู่ในที่สาธารณะประโยชน์หมู่บ้านใกล้บริเวณตลิ่งล้าน ้า โดยได้ท้าการเจาะส้ารวจได้ 
ความลึกสูงสุดอยู่ที่ 9.45 เมตร ตั งแต่ผิวดิน ลงไปถึงความลึกเฉลี่ย 2.50 เมตร ดินชั นนี ประกอบด้วย
ดิน ชนิด ทรายละเอียดมาก (Silty very fine sand) โดยมีสีน ้าตาล มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
(RELATIVE DENSITY) ซึ่งตรวจวัดโดยการแบ่งตัวอย่าง (SPLIT SPOON SAMPLE) มีค่าอยู่ในช่วง
หลวมมากถึงปานกลาง (VERY LOOSE TO MEDIUM) ดินชนิดนี จ้าแนกอยู่ในกลุ่ม SM-SP จากระดับ
ความลึกเฉลี่ย 2.50 เมตร ลงไปจนถึงก้นหลุมเจาะทดสอบ ที่ระดับความลึกเฉลี่ยประมาณ 9.45 เมตร 
ดินชั นนี ประกอบด้วย ดินชนิดดินเหนียว (SITLY CLAY) โดยมีดินแดง (LATERITES) แทรกปนอยู่ 
ในชั นล่าง ๆ มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ซึ่งตรวจวัดโดยการแยกตัวอย่าง มีค่าอยู่ในช่วงแข็งถึงแข็งมาก 
(VERY STIF TO HARD) ดินชนิดนี จ้าแนกอยู่ในกลุ่ม CL - ML, CL - SM 

ข้อมูลหลุมเจาะส้ารวจชั นดิน พิกัด E 0588987 N 2137892 ชั นดินที่ระดับ 2.00 เมตร 
จากผิวดิน เป็นดินเหนียวปนตะกอน มีความแน่นพอสมควร มีสีน ้าตาลแดงปนเทา (REDDISH-
BROWN & GREY SILTY CLAY) มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง STIFF และเหมาะสมที่จะท้าการก่อสร้าง 
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ความต้านทานประลัยของดินทั งในแง่เสถียรภาพและการทรุดตัวมีค่ามากกว่า 26.43 ตันต่อตาราง
เมตร โดยทั่วไปเมื่อค้านึงถึงการเปลี่ยนแปลงของความชื นในมวลดิน อันเนื่องจากผิวน ้าหรือ 
การเปลี่ยนแปลงของระดับน ้าใต้ดิน ซึ่งมีผลต่อความชื นและการทรุดตัวของดินผู้ที่จะน้าข้อมูลไปใช้ 
ควรเผื่อค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจากข้อมูลในเบื องต้นด้วย 

ปัจจัยของพารามิเตอร์ในดินที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดินริมตลิ่ง ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดินค่าความปลอดภัยจะแปรผันตามคุณสมบัติของมวลดิน ในหลักการเบื องต้น 
ที่จะทราบข้อมูลพารามิเตอร์ของดิน วิเคราะห์เสริมความลาดชันโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของดิน การเจาะส้ารวจเพ่ิมหลุมทดสอบมากขึ นเพ่ือที่จะลดสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนในคุณสมบัติ
ของดิน (Thongchart, et al., 2550)   

 

 
ภาพ 48 แผนที่แสดงต้าแหน่งเจาะส้ารวจดินของโครงการขยายเขตประปา หมู่ที่ 6 และหมู่ที่ 8  

 ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา 
 
ที่มา: กรมทางหลวงชนบท แขงทางหลวงชนบทพะเยา จังหวัดพะเยา, 2564 
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ข้อมูลระดับน ้าในล้าน ้าแม่ปืม 
ข้อมูลระดับน ้าอ้างอิงจากสถานี I 17 เจดีย์งาม (แม่น ้าอิง) ต้าบลท่าวังทอง อ้าเภอเมือง 

จังหวัดพะเยา ซึ่งเป็นข้อมูลระดับน ้าที่มีลักษณะใกล้เคียงล้าน ้าแม่ปืมเทียบจากการส้ารวจลาดดิน 
ริมตลิ่งล้าน ้าแม่น ้า ข้อมูลที่น้ามาใช้เทียบวัดระดับน ้า ตั งแต่ปี พ.ศ. 2563 - 2565 ซึ่งการขึ นลงของ
ระดับน ้า มีช่วงระดับน ้าที่แตกต่างกันไม่มากในแต่ละปี ดังภาพ 49 

 

 
 

ภาพ 49 กราฟแสดงระดับน ้าขึ นลงรายเดือน ในปี พ.ศ. 2563 - พ.ศ. 2565 จากสถานี  
 I 17 เจดีย์งาม (แม่น ้าอิง) ต้าบลท่าวังทอง อ้าเภอเมืองพะเยา จังหวัดพะเยา  

 
ทั งนี ในงานวิจัยยังท้าการวิเคราะห์ข้อมูลน ้าที่เกิดจากฝนตกตามฤดูกาล ใช้ข้อมูลปริมาณ

น ้าฝน จากศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคเหนือ สถานีตรวจอากาศ จังหวัดพะเยา ข้อมูลตั งแต่ปี พ.ศ. 2561 - 
2565 เป็นข้อมูล 5 ปีย้อนหลัง โดยการน้าสถิติข้อมูลน ้าฝนรายปีมาเฉลี่ยในเขตพื นที่ อ้าเภอ 
แม่ใจ จังหวัดพะเยา การวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณน ้าที่ได้จากแหล่งข้อมูลอ่างเก็บน ้าแม่ปืมและข้อมูล
ปริมาณน ้าฝนจังหวัดพะเยาจะน้ามาใช้วิเคราะห์หาปริมาณน ้าไหลลงสู่ล้าน ้าปืมระดับน ้าที่ขึ นลงของ
น ้าในล้าน ้าปืม โดยในงานวิจัยนี เลือกใช้วิธี การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของน ้าหลากผ่านล้าน ้า โดยวิธี 
Muskingum เป็นกระบวนการเคลื่อนตัวของน ้าหลาก (Flood Routing) วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของ
น ้าหลาก ใช้ศึกษาพฤติกรรมของคลื่นน ้าโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าตามเวลา 
และบริบทสภาพพื นที่ ซึ่งเป็นวิธีที่แสดงให้เห็นถึงระดับขึ นลงของน ้าและเวลาที่ปริมาณน ้าสูงสุดใช้ใน
การเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง วิธีการเคลื่อนตัวของน ้าหลาก (Flood Routing) สามารถ
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แบ่งออกเป็น 2 วิธีด้วยกัน คือ การค้านวณเส้นทางอ่างเก็บน ้า (reservoir routing) และการค้านวณ
กระแสน ้า (streamflow routing) ส้าหรับการค้านวณเส้นทางอ่างเก็บน ้า (reservoir routing) นั น
เป็นวิธีการที่ใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของปริมาตรการเก็บกักของอ่างเก็บน ้า ต่อรูปร่างของ
กราฟน ้าท่าที่ไหลเข้ามาสู่อ่าง และไหลออกจากอ่างเก็บน ้าในเวลาต่อมา สามารถหาอัตราการไหลออก
สูงสุด และระดับน ้าสูงสุดที่ใช้ในการออกแบบฝายน ้าล้น ท่อระบายน ้า อาคารสลายพลังงาน และ
โครงสร้างทางชลศาสตร์ต่าง ๆ ได้ควบคุม ป้องกัน หรือบรรเทาอุทกภัยที่เกิดจากพายุฝน ซึ่งสามารถ 
คาดการณ์น ้าล่วงหน้าได้ ส่วนการค้านวณกระแสน ้านั น เป็นวิธีที่ใช้ในการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างกราฟน ้าท่าของการเคลื่อนตัวของน ้าหลากเมื่อเคลื่อนตัวไปด้านท้ายน ้า  

ในส่วนงานวิจัยนี ใช้หลักการการคิดการเคลื่อนตัวของน ้าหลากในล้าน ้า  (Channel 
Routing) เป็นวิธีการหาระดับน ้าและอัตราการไหลที่หน้าตัดต่าง ๆ ทางด้านท้ายน ้าของล้าน ้า สามารถ
ช่วยคาดการณ์ปริมาณน ้าท่วมได้ น้าไปสู่การออกแบบคันป้องกันน ้าท่วมได้ (Levee) การหาปริมาตร
เก็บกักในล้าน ้าโดยวิธีของ Muskingum  

ข้อดีวิธี Muskingum สามารถหาระดับน ้าและอัตราการไหลที่หน้าตัดต่าง ๆ ทางด้าน 
ท้ายล้าน ้าได้ สามารถออกแบบคันป้องกันน ้าท่วมได้และสามารถคาดการณ์ เตือนภัยน ้าท่วมได้ 

ข้อเสียวิธี Muskingum ไม่สามารถจ้าลองพฤติกรรมน ้าหลากที่มีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็ว 
ไม่ได้ค้านึงถึงการระเหยของน ้าระหว่างการไหลและไม่เหมาะกับการไหลที่มี backwater หรือ 
reverse flow 

 
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W และ PLAXIS 2D 

ในงานวิจัยนี ที่ได้ด้าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินที่เกิดการวิบัติโดยผ่านโปรแกรม
ซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W กับ PLAXIS 2D เนื่องจากเป็นซอฟต์แวร์พื นฐานทั่วไปที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันในการจ้าลองโมเดล โดยทั่วไปเป็นแนวทางในการตัดสินใจ
ของนักออกแบบในการวิเคราะห์โครงสร้างให้ง่ายขึ นเป็นเครื่องมือทางซอฟต์แวร์ที่ค่อนข้างมีความ
ถูกต้องเหมาะแก่การน้าไปใช้แก้ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีและธรณีเทคนิค 

การศึกษาวิจัยนี จะน้าโปรแกรมซอฟต์แวร์มาประเมินเสถียรภาพลาดดินตลิ่งล้าน ้า วิเคราะห์
เสถียรภาพของพื นที่ลาดดินที่ส้ารวจข้อมูล โดยในโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W ใช้หลักการ
ในการโมเดลแบบจ้าลอง Mohr - Coulomb อาศัยหลักการวิเคราะห์แบบ มอร์เกนสเติร์น ไพร์ส 
(Morgenstrern Price) แบ่งขั นตอน (Method) ดังภาพ 50 การวิเคราะห์ เสถียรภาพลาดดิน  
โดยโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W ใช้หลักการในการโมเดลแบบจ้าลอง Mohr - Coulomb 
อาศัยหลักการวิเคราะห์แบบมอร์เกนสเติร์น ไพร์ส (Morgenstrern Price) การวิเคราะห์ด้วยหลักการ 
Morgenstern - Price เป็นวิธีการที่ใช้ในการค้านวณความเสถียรของดินในพื นที่ที่มีหลายชั นดิน  
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มีการลื่นไถลของดินหรือความลาดเอียงที่ไม่สม่้าเสมอ วิธีนี ใช้หลักการของการหาสมดุลของแรงใน
ระบบที่มีหลายจุด ซึ่งช่วยให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้แม่นย้าขึ น โดยเฉพาะในกรณีที่มีความซับซ้อน
หรือมีการเคลื่อนที่หลายทิศทาง ทั งนี ยังให้ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ ได้แก่ ค่าความปลอดภัย (Factor 
of Safety), ค่าปริมาณรวม (Total Volume) ค่าน ้าหนักรวม (Total Weight) ค่าความต้านทานรวม 
(Total Resisting Moment ค่าน ้าหนักกระท้ารวม (Total Activating Moment) แรงต้านทานรวม
(Total Resisting Force) และแรงกระท้ารวม (Total Activating Force) โปรแกรม GEOSLOPE 
2012 SLOPE/W จึงมีความเหมาะสมสะดวกต่อการหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพ
ลาดดินในการโมเดลขึ นรูปและมีความสอดคล้องใกล้เคียงสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติจากการส้ารวจ
ข้อมูลลาดดินอีกด้วย 

 

ภาพ 50 แสดง Slice 1- Slice 4 ที่ได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในโปรแกรมซอฟต์แวร์  
 GeoStudio 2012 SLOP/W 
 

ในโปรแกรม PLAXIS 2D ใช้หลักการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครงร่างตาข่าย (Finite Element) 
เป็นการวิเคราะห์เชิงตัวเลขที่ใช้กระบวนการสร้างแบบจ้าลองทางเรขาคณิตภายใต้การตรวจสอบใน
พื นที่โหนดต่าง ๆ ใช้ก้าหนดขอบเขตการวิเคราะห์ความต่อเนื่องในระบบ 2 มิติ ขึ นอยู่กับองค์ประกอบ
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ของโหนดต่าง ๆ ในลักษณะที่แสดงเป็นรูปสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน ดังภาพ 51 ผลลัพธ์
สามารถน้าไปใช้งานได้ เช่น ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety, FS) ซ่ึงบ่งบอกถึง
เสถียรภาพของลาดดิน การกระจายของแรงที่กระท้าต่อชั นดิน การเคลื่อนที่ของดินในแต่ละจุดเพื่อหา
ความเสี่ยงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง ให้ผลการกระจายน ้าและการเปลี่ยนแปลงของน ้าใต้ดินในพื นที่ได้ 
สามารถมาประยุกต์ใช้ในงานออกแบบโครงสร้างฐานราก คันทาง ก้าแพงกันดินหรืองานถนนสาธารณะ 
น้ามาวิเคราะห์และออกแบบง่ายขึ นอีกด้วยโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D จึงเป็นซอฟต์แวร์
ประเภทหนึ่ง ที่มีความเหมาะสมมาช่วยในการวิเคราะห์รวมทั งใช้ในการออกแบบและแก้ไขงาน
ทางด้านวิศวกรรมปฐพีได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 

ภาพ 51 โมเดลวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ในโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
 

ดังนั น การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจะใช้โปรแกรม
ซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W และโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D แล้วน้ามาเปรียบเทียบ
ข้อมูลทั ง 2 ซอฟต์แวร์ ใช้คาดการณ์เสถียรภาพของลาดดินที่เกิดการวิบัติพังทลาย และในตัว
โปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D จะน้ามาวิเคราะห์เพ่ือออกแบบวิเคราะห์โครงสร้างตามหลัก
วิศวกรรมปฐพี เพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้จัดท้าแบบรูปรายงานเสนอแนวทางวิธีป้องกันการวิบัติพังทลาย
ของลาดดินต่อไป  

 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ลักษณะการวิบัติของลาดดิน (Slope Failure Analysis) เปรียบเทียบจาก 
การพังทลายของตลิ ่งแม่น ้า (River Bank Failure) ในทางวิศวกรรมปฐพี (Geotechnical 
Engineering) ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ประเภทหลัก ๆ ซึ่งแต่ละแบบมีลักษณะของกระบวนการพังทลาย
และธรณีสัณฐานที่แตกต่างกัน ดังนี  

ประเภทที่ 1 การทรุดตัวตื น (Shallow Sloughing) ลักษณะเกิดการพังทลายในระดับผิวดิน
หรือความลึกเล็กน้อย ใกล้ผิวตลิ่ง สาเหตุเกิดจากการกัดเซาะที่ฐานตลิ่งโดยน ้า ท้าให้ดินสูญเสีย 
การยึดเหนี่ยว มีการทรุดตัวเป็นแผ่นบาง ๆ ตามแนวลาดของตลิ่ง พบรอยแยกเล็ก ๆ ใกล้ผิวดินตลิ่ง  
มีเศษดินสะสมอยู่บริเวณฐานของตลิ่ง 

ประเภทที่ 2 การพังทลายแบบตื น (Shallow Failure) ลักษณะการพังทลายของดินชั นบน 
ของตลิ่ งในรูปแบบของมวลดินหลุดลื่น  สาเหตุดินด้านบ นอ่อนตัวลง เช่น จากน ้ าฝนหรือ 
การเปลี่ยนแปลงความชื น มักเห็นเป็นหลุมหรือร่องลึกไม่มากบนตลิ่ง พื นผิวพังทลายมักมีความชัน 
ไม่มาก อาจเห็นมวลดินเคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่างของตลิ่งเป็นแผ่นบาง ๆ 

ประเภทที่ 3 การพังทลายแบบหมุนตัว (Rotational Failure) ลักษณะการพังทลายแบบ
การเลื่อนตัวของมวลดินโดยหมุนรอบจุดศูนย์กลาง คล้ายแผ่นวงกลม สาเหตุดินมีความชื นสูง  จนเกิด
แรงดันน ้าในดินมาก ท้าให้แรงต้านทานไม่เพียงพอ พบรอยร้าวโค้งเว้า หรือหลุมยุบคล้ายรูปชาม  
มักพบในตลิ่งที่สูง ตลิ่งจะถอยร่นเป็นช่วง ๆ อย่างชัดเจน 

ประเภทที่  4 การพังทลายแบบเลื่อนตัวในแนวราบ (Translational Failure) ลักษณะ  
มวลดินเลื่อนตัวออกไปในแนวราบหรือความชันคงที่ ไม่มีการหมุน สาเหตุการลื่นไถลของชั นดินบนที่มี
ความชุ่มน ้า บนชั นดินที่มีความแข็งแรงต่้า เช่น ชั นดินเหนียวอ่อน พบรอยร้าวยาวขนานไปกับแม่น ้า 
ดินทีเ่ลื่อนจะยังคงรูปร่างเดิมในระดับหนึ่ง พบการแยกตัวของชั นดินที่ค่อนข้างราบเรียบ 

ประเภทที่ 5 การพังทลายแบบยื่น (Cantilever Failure) ลักษณะตลิ่งด้านล่างถูกน ้ากัดเซาะ
จนกลายเป็นโพรง ส่วนด้านบนยังคงอยู่จนกระทั่งพังทลายลงมา สาเหตุการกัดเซาะใต้ดินโดยมวลน ้า 
ท้าให้ดินด้านบนไม่มีฐานรองรับ เห็นโพรงหรือช่องว่างใต้ตลิ่ง ส่วนบนของตลิ่งยื่นออกมาเหมือน 
แขนงอก เมื่อตลิ่งพังจะเห็นเศษดินกองที่โคนตลิ่งแบบเฉียบพลัน  

จากการส้ารวจลักษณะลาดดินที่เกิดการวิบัติในพื นที่ศึกษา ทั งหมด 7 จุดบริเวณวิบัติ  
ในกรอบแนวเขตพื นที่ศึกษาซึ่งได้เลือกจุดวิบัติที่ส่งผลกระทบมากที่สุด โดยเฉพาะในบริเวณที่มีถนน
หรือสิ่ งปลู กสร้ างอยู่ ใกล้ กั บขอบตลิ่ งล้ าน ้ า  ลั กษณ ะของการพั งทลาย  ( Failure Mode)  
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เป็นการพังทลายของลาดดินตลิ่ งล้าน ้ าแบบการถล่มตัว (Slump Failure) ที่แสดงรอยเฉือน 
เป็นแนวโค้ง (Rotational Slip Surface) ซึ่งถ้าจ้าแนกตามการวิบัติพังทลายของตลิ่งล้าน ้า (River 
Bank Failure) เข้าข่ายประเภทที่  3 การพังทลายแบบหมุนตัว  (Rotational Failure) ลักษณะ 
การพัง มีลักษณะของ Mass Movement คือ ดินส่วนหนึ่งถล่มลงไปพร้อมกันเป็นมวลก้อนใหญ่  
ดินที่ถล่มลงไปมีลักษณะ Plastic Flow อาจเกิดจากปริมาณน ้าใต้ผิวดินที่สูงมากในช่วงเวลานั น 

สาเหตุที่ เป็นไปได้ของการวิบัติ  (Possible Causes) แรงดันน ้ ารูพรุน (Pore Water 
Pressure) เพ่ิมสูงในช่วงฤดูฝน ท้าให้ความสามารถในการรับแรงเฉือนของดินลดลง การกัดเซาะ 
ตีนลาด (Toe Erosion) จากการไหลของน ้าในล้าน ้า ท้าให้ฐานลาดดินสูญเสียการพยุงมวลดินส่วนบน 
โครงสร้างดินอ่อน (Soft Soil Profile) ไม่สามารถรับน ้าหนักได้เมื่ออ่ิมตัวน ้า การขาดระบบระบายน ้า 
(Drainage System) ท้าให้น ้าซึมสะสมในดินบริเวณลาด น ้าหนักจากสิ่งก่อสร้างหรือถนนใกล้ขอบ
ตลิ่ง อาจเพ่ิมแรงเฉือนเกินความสามารถของดินในการรับแรง พฤติกรรมของดินที่เกี่ยวข้อง (Soil 
Behavior) ดินมีลักษณะเป็น ดินเหนียวหรือดินร่วนเหนียว (CL หรือ CH) ซึ่งเมื่ออ่ิมตัวน ้าจะสูญเสีย
ความสามารถในการรับแรงเฉือน (Shear Strength) เกิดการพังทลายแบบ Undrained Shear 
Failure เมื่อแรงเฉือนภายใน (Shear Stress) เกินแรงต้าน (Shear Strength) อาจมีพฤติกรรม 
Time dependent Deformation คือเกิดการทรุดตัวสะสมก่อนเกิดการพังทลายเฉียบพลัน  

 
ลักษณะการวิบัติพังทลายของลาดดินในจุดวิบัติต่าง ๆ 

ลักษณะของการวิบัติพังทลายของจุดวิบัติที่ได้ท้าการส้ารวจทั ง 7 จุดวิบัติ จากการส้ารวจ
ประกอบกับข้อมูลชั นดิน พบว่า เกิดในรูปแบบการเลื่อนไถล (Slip Failure) โดยคาดว่าเกิดจาก 
การสะสมของน ้าในดินจากฝนตกต่อเนื่อง แล้วลักษณะของล้าน ้าที่ไหลผ่านหน้าตัดลาดดินที่วิบัติ    
มีรูปร่างโค้งตวัดไปมา โดยที่ล้าน ้าตวัดแบบโค้งนอก การเปลี่ยนทิศทางของการไหลก่อให้เกิด 
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (centrifugal force) ส่งผลให้กระแสน ้าเบนไปยังด้านนอกของโค้งน ้า (outer 
bend) ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความเร็วของกระแสน ้าสูงกว่าด้านในของโค้งน ้า (inner bend) ด้วยลักษณะ
การเคลื่อนที่ดังกล่าว จึงเกิดกระแสวนแนวดิ่ง (secondary flow) และแรงเฉือน (shear stress) 
บริเวณตลิ่ งด้านโค้งนอกมากกว่าบริเวณ อ่ืน ๆ ท้าให้ เกิด การกัดเซาะตลิ่ ง (bank erosion)  
อย่างต่อเนื่องและยิ่งมีระดับที่สูงเพ่ิมมากขึ นส่งผลให้เกิดแรงกระท้าก่อให้เกิดการวิบัติของลาดดิน 
(slope failure) การพังทลายแบบเฉือน (shear failure) หรือการพังทลายแบบไถลของมวลดิน 
(slump failure) ซึ่งปรากฏให้เห็นชัดเจนในฤดูน ้าหลาก หรือในช่วงที่ระดับน ้าเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็ว 

ชั นดินมีลักษณะเป็นดินตะกอนทราย มีการจัดเรียงตัวของเม็ดดินอย่างหลวม ( loosely 
packed) และมีค่าความหนาแน่นจ้าเพาะค่อนข้างต่้า การวิบัติของลาดดินที่ประกอบด้วยดินตะกอน
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ทราย สาเหตุส้าคัญมักเกี่ยวข้องกับลักษณะโครงสร้างดินที่มีความสามารถในการระบายน ้าสูง แต่มี
แรงยึดเหนี่ยวต่้า ท้าให้เมื่อเกิดฝนตกหนัก หรือมีการซึมของน ้าใต้ดิน ดินสามารถอ่ิมตัวน ้าได้อย่าง
รวดเร็ว ส่งผลให้ค่าแรงต้านทานการเฉือน (shear strength) ลดลง อีกทั ง ดินตะกอนทรายยังไวต่อ
การเกิดแรงดันน ้ารูพรุน (pore water pressure) เพ่ิมขึ นอย่างฉับพลันในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความชื นรวดเร็ว เป็นปัจจัยที่น้าไปสู่การพังทลายของลาดดินได้ ลักษณะทางกายภาพ ดินตะกอนทราย
ที่พบในพื นที่ลาดมักไม่มีการจัดเรียงชั นตะกอนอย่างชัดเจนและมักจะมีการแทรกตัวของตะกอน
ละเอียด เช่น ดินร่วนหรือดินเหนียว ซึ่งอาจท้าหน้าที่เป็นชั นอุ้มน ้า เพิ่มความซับซ้อนในการคาดการณ์
พฤติกรรมการทรุดหรือการพังทลายของลาดดินในสภาพจริง 

กลไกดังกล่าวถือเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อความไม่เสถียรของตลิ่งล้าน ้า การเปลี่ยนแปลง
ทางธรณีสัณฐาน (fluvial geomorphology) ของล้าน ้าในระยะยาว ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการใช้
ประโยชน์ที่ดินริมตลิ่ง ความมั่นคงของโครงสร้างพื นฐาน และระบบนิเวศของแม่น ้าโดยรวม ส่งผลให้
ความต้านทานแรงเฉือนของดินลดลง จนไม่สามารถรับแรงเฉือนจากน ้าหนักตัวเองได้  
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ภาพ 52 ลักษณะลาดดิน ณ จุดบริเวณวิบัติที่ 1 (a) โมเดลจากโปรแกรม Revit 2022, 

 (b) โมเดลจากโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W, (c) โมเดลจากโปรแกรม 
 PLAXIS 2D 

 
จุดวิบัติที่ 1 ลักษณะจากการส้ารวจลาดดิน ความยาวส้ารวจ 20.00เมตร ส้ารวจ 5 Station 

ความกว้าง ประมาณ 4.30 เมตร ความสูงเฉลี่ย ประมาณ 1.94 เมตร พบว่า  พื นที่ส้ารวจบริเวณ 
ลาดดินที่เกิดการวิบัติ การพังทลายเกิดในรูปแบบการเลื่อนไถลแบบโค้ง (Rotational Slip Failure) 
จากการส้ารวจคาดว่าเกิดจากการสะสมของน ้าในดินจากฝนตกต่อเนื่องปริมาณน ้าหลากที่เพ่ิมขึ น
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อย่างฉับพลัน ส่งผลให้ความต้านทานแรงเฉือนของดินลดลงจนไม่สามารถรับแรงเฉือนจากน ้าหนัก
ตัวเองได้ 

 

 
ภาพ 53 ลักษณะลาดดิน ณ จุดบริเวณวิบัติที่ 2 (a) โมเดลจากโปรแกรม Revit 2022, 

 (b) โมเดลจากโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W, (c )โมเดลจากโปรแกรม 
 PLAXIS 2D 
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จุดวิบัติที่ 2 ลักษณะจากการส้ารวจลาดดิน ความยาวส้ารวจ 20.00 เมตร ส้ารวจ 5 Station 
ความกว้าง ประมาณ 4.10 เมตร ความสูงเฉลี่ย ประมาณ 2.61 เมตร พบว่าลาดดินได้เกิดการวิบัติ 
ในลักษณะของการพังทลายของลาด (Slope Failure) โดยลักษณะของการพังทลายที่พบเป็นแบบ
การถล่มของดินบริเวณผิวหน้า ซึ่งเกิดจากการสูญเสียเสถียรภาพของมวลดินในช่วงตื นใกล้ผิว 
นอกจากนี ยังพบว่าบริเวณดังกล่าวมีต้นไม้ขนาดใหญ่ที่มีรากแผ่ลึกและอาจส่งแรงกระท้าต่อโครงสร้าง
ของดิน อีกทั งอาจมีการกระท้าปรับหน้าดินใกล้บริเวณลาดดินวิบัติที่อาจเพ่ิมน ้าหนักบรรทุก 
(Surcharge) และเร่งให้เกิดการพังทลายได้ 

ภาพ 54 ลักษณะลาดดิน ณ จุดบริเวณวิบัติที่ 3 (a) โมเดลจากโปรแกรม Revit 2022, 
 (b) โมเดลจากโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W, (c) โมเดลจากโปรแกรม 
 PLAXIS 2D 
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จดุวิบัติที่ 3 ลักษณะจากการส้ารวจลาดดิน ความยาวส้ารวจ 32.00 เมตร ส้ารวจ 7 Station 
ความกว้าง ประมาณ 4.30 เมตร ความสูงเฉลี่ย ประมาณ 2.97 เมตร จากการส้ารวจ พบว่า  ถนน
คอนกรีต บริเวณขอบทางเกิดการทรุดตัว โดยมีรอยแยกระหว่างขอบถนนกับแนวพื นที่ดินด้านข้าง
อย่างชัดเจน ลักษณะรอยแยกยาวต่อเนื่องตลอดแนวขอบถนน สันนิษฐานได้ว่าเกิดจากการวิบัติของ
ลาดดินบริเวณด้านข้างที่ขาดความมั่นคงของมวลดิน ซึ่งอาจเกิดจากปัจจัยด้านการระบายน ้า  
ไม่เพียงพอ ท้าให้น ้าฝนไหลชะล้างดินรองรับใต้ขอบถนน ส่งผลให้โครงสร้างถนนสูญเสียการรองรับ
และเกิดการทรุดตัวในที่สุด จากลักษณะการทรุดตัวดังกล่าวสามารถจัดเป็นการวิบัติของลาดดิน
ประเภท การทรุดและแยกตัวจากการสูญเสียฐานรองรับ (loss of support) ซึ่งมักเกิดกับถนนหรือ
ทางเท้าที่สร้างชิดขอบลาดหรือพื นที่ที่มีการเติมดินถมที่ไม่มีการบดอัดอย่างเหมาะสม โดยเฉพาะหาก
บริเวณนั นไม่มีระบบระบายน ้าที่ดีพอ ดินจะเกิดการอ่ิมตัวเมื่อฝนตกและสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายใน 

 

 

ภาพ 55 ลักษณะลาดดิน ณ จุดบริเวณวิบัติที่ 4 (a) โมเดลจากโปรแกรม Revit 2022, 
 (b) โมเดลจากโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W, (c )โมเดลจากโปรแกรม 
 PLAXIS 2D 
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จุดวิบัติที่ 4 ลักษณะจากการส้ารวจลาดดิน ความยาวส้ารวจ 32.00 เมตร ส้ารวจ 7 Station 
ความกว้าง ประมาณ 4.15 เมตร ความสูงเฉลี่ย ประมาณ 2.42 เมตร พบว่าการพังทลายของลาดตลิ่ง
ในบริเวณนี สามารถจัดอยู่ในกลุ่ม การวิบัติเชิงตลิ่งริมแม่น ้าหรือคลอง (Riverbank Failure) ซึ่งมี
สาเหตุหลักจากแรงกัดเซาะของน ้าที่ไหลผ่านใต้สะพาน โดยเฉพาะในฤดูฝนที่มีอัตราการไหลสูง 
ประกอบกับคุณสมบัติของดินบริเวณนี ที่มีความสามารถรับแรงเฉือนต่้า หรืออาจเป็นดินเหนียวที่มีค่า
ความสามารถรับแรงเฉือนไม่ระบายน ้าต่้า (undrained shear strength) ซึ่งเมื่ออ่ิมตัวจากน ้าใต้ดิน
หรือฝนตกสะสม จะส่งผลให้ความมั่นคงของมวลดินลดลงอย่างรวดเร็ว 

 

 

ภาพ 56 ลักษณะลาดดิน ณ จุดบริเวณวิบัติที่ 5 (a) โมเดลจากโปรแกรม Revit 2022, 
 (b) โมเดลจากโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W, (c) โมเดลจากโปรแกรม 
 PLAXIS 2D 
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จุดวิบัติที่ 5 ลักษณะจากการส้ารวจลาดดินความยาวส้ารวจ 52.00  เมตร ส้ารวจ 11 
Station ความกว้าง ประมาณ 4.30 เมตร ความสูงเฉลี่ย ประมาณ 3.05 เมตร พบว่าการวิบัติของ
ลาดดินบริเวณริมทางคอนกรีตใกล้ล้าน ้าในพื นที่ชุมชน ซึ่งเกิดการทรุดตัวและพังทลายของถนนอย่าง
รุนแรง โดยสามารถสังเกตได้ว่ามีการเลื่อนตัวของมวลดินจากแนวตลิ่งลงสู่ล้าน ้า ส่งผลให้ผิวจราจร
เกิดรอยร้าวแยกตัวเป็นช่วงกว้างและบางส่วนของแผ่นพื นคอนกรีตทรุดตัวหายไป โดยเฉพาะบริเวณ 
ขอบทางที่อยู่ติดล้าน ้า ลักษณะการวิบัติดังกล่าวเป็นผลมาจากกระบวนการพังทลายของลาดตลิ่ง ซึ่งมี
สาเหตุหลักจากการกัดเซาะฐานรากของลาดดินโดยน ้าจากล้าคลอง รวมถึงผลกระทบจากการอ่ิมตัว
ของน ้าภายในดิน (saturation) หลังเกิดฝนตกอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ความมั่นคงของลาดลดลง 
อย่างรวดเร็ว และเมื่อความต้านทานภายในของดินไม่สามารถรับน ้าหนักของมวลดินและโครงสร้าง
ด้านบนได้ จึงเกิดการพังทลายแบบ (progressive failure) 

 

 

ภาพ 57 ลักษณะลาดดิน ณ จุดบริเวณวิบัติที่ 6 (a) โมเดลจากโปรแกรม Revit 2022, 
 (b) โมเดลจากโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W, (c )โมเดลจากโปรแกรม 
 PLAXIS 2D 
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จุดวิบัติที่ 6 ลักษณะจากการส้ารวจลาดดิน ความยาวส้ารวจ 32.00 เมตร ส้ารวจ 9 Station 
ความกว้าง ประมาณ 4.30 เมตร ความสูงเฉลี่ย ประมาณ 3.17 เมตร พบว่าการทรุดตัวและพังทลาย
ของคันทางริมล้าน ้าซึ่งอยู่ใกล้กับแหล่งชุมชน โดยสามารถสังเกตเห็นร่องรอยของการเคลื่อนตัวของ
มวลดิน ลักษณะการพังทลายมีลักษณะเป็นร่องลึกและยาวตามแนวขนานกับล้าคลอง สันนิษฐานว่า
เกิดจากการกัดเซาะของน ้าบริเวณฐานลาดตลิ่ง (toe erosion) ซึ่งลดเสถียรภาพของมวลดินบริเวณ
ดังกล่าว ประกอบกับมีฝนตกหนักอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้มวลดินมีความอ่ิมตัวของน ้าเพ่ิมขึ น 
จนสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวในดิน ส่งผลให้เกิดการพังทลายของลาดได้ง่ายยิ่งขึ น 

ภาพ 58 ลักษณะลาดดิน ณ จุดบริเวณวิบัติที่ 7 (a) โมเดลจากโปรแกรม Revit 2022, 
 (b) โมเดลจากโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W, (c )โมเดลจากโปรแกรม 
 PLAXIS 2D  
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จุดวิบัติที่ 7 ลักษณะจากการส้ารวจลาดดิน ความยาวส้ารวจ 28.00 เมตร ส้ารวจ 6 Station 
ความกว้าง ประมาณ 4.90 เมตร ความสูงเฉลี่ย ประมาณ 2.06 เมตร พบว่ามีร่องรอยการทรุดตัวของ
ดินริมขอบถนน ซึ่งอาจเป็นผลจากการกัดเซาะของน ้าฝนหรือการระบายน ้าที่ ไม่เหมาะสม โดยลักษณะ
ของดินในพื นที่มีพืชคลุมดินหนาแน่น โดยเฉพาะบริเวณที่ลาดเอียงใกล้ล้าน ้า ซึ่งอาจช่วยป้องกัน 
การพังทลายของหน้าดินในระดับหนึ่ง บริเวณที่ไม่มีการป้องกันหรือควบคุมการระบายน ้าอย่างเป็น
ระบบ มีแนวโน้มที่จะเกิดการชะล้างหน้าดิน และการพังทลายตามแนวลาดริมทางได้ง่าย  

จากการส้ารวจลักษณะการพังทลายของลาดดินในพื นที่ศึกษา ซึ่งมีการเจาะส้ารวจหาข้อมูล
คุณสมบัติของดินในแนวเขตที่ด้าเนินการส้ารวจอยู่แล้ว โดยแบ่งข้อมูลคุณสมบัติของดินตามแนวเขต
บริเวณท่ีมีการเจาะส้ารวจเป็น 2 โซน  

ในส่วนข้อมูลดินตามข้อมูลเจาะส้ารวจดิน BORING LOG จะอยู่ในบริเวณแนวเขตพื นที่
ศึกษาพิกัดจุดเริ่มต้น E 0588981 N 2137062 ข้อมูลดินในโซนที่ 1 จะมีอยู่ 2 ชั นดิน โดยชั นดินที่ 1 
มีความลึกลงไปจากผิวดินเดิม 2.50 เมตร ลักษณะเป็นตะกอนดินทรายสีน ้าตาลมีความยึดเหนี่ยว 
ปานกลาง ส่วนชั นดินที่ 2 มีความลึกลงไปจากระดับผิวดินที่ลึกกว่า 2.50 เมตร ถึง 9.45 เมตร 
ลักษณะดินเหนียวสีน ้าตาลเข้มมีความยึดเหนี่ยวมาก ที่ใช้ในโมเดลจุดวิบัติที่ 2 กับจุดวิบัติที่ 6 ซึ่งจาก
ข้อมูลคุณสมบัติของดินจะได้ค่าพารามิเตอร์ดังแสดงในตาราง 8 และตาราง 9  

วิเคราะห์หาคุณสมบัติชั นดินที่ 1 ลักษณะตะกอนดินทรายสีน ้าตาลมีความยึดเหนี่ยว 
ปานกลาง (Very Loose to medium brown silty very fine sand)  

 wh m =ระดับชั นดินที่พิจารณา-ระดับน ้าสูงสุด=2.50-1= 1.50เมตร 

 ' 2/vo t m Effective Overburden Pressure.=  t t w wh h    

 3/t t m หน่วยน ้าหนักดินจาก BORING LOG 

 th m ระดับความลึกชั นดิน 

 3/w t m หน่วยน ้าหนักของน ้า 

   ' 2/vo t t w wt m h h      = [1.80x2.50]-[1.00x2.00] = 2.00 

NC  (Correction Factor) ค่าได้จากกราฟ (H.B. SeedและI.M. ldriss, 1971) ใช้ประเมิน
ค่าก้าลังรับแรงเฉือนของดินจากผลการทดสอบ SPT (Standard Penetration Test) = 1.25 

 
 
 



 

 

  80 

 
ภาพ 59 กราฟความสัมพันธ์ความดันจากน ้าหนักดินที่มีผลต่อชั นดิน Effective Overburden 

 Pressure  ' 2/vo t m  กับ Correction Factor, 
NC   

 
ที่มา: Seed & ldriss, 1971 

 

'  มุมเสียดทานภายในของดินทราย ค่าได้จากกราฟ (Peck, Hanson, & Thornburn, 
1974) ซึ่งใช้การปรับค่า  / .N blows ft  ด้วย Correction Factor,

NC  เพ่ือหาค่า 'N   

 / .N blows ft  Standard penetration test. = [(12+8+5)/3] = 8.33 

ดังนั น 
'

NN C N   =1.85x8.33 = 10.41 
'  (มุมเสียดทานภายในของดินทราย) ประมาณ 30 
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ภาพ 60 กราฟความสัมพันธ์ มุมแรงเสียดทานภายใน (Angle of Internal Friction),  

'  กับค่า 'N  หรือค่า SPT ที่ถูกปรับแล้ว (Corrected SPT Value)  
 
ที่มา: Peck, Hanson, & Thornburn, 1974 

 
วิเคราะห์หาคุณสมบัติชั นดินที่ 2 (Very Stiff to Hard dark – brown & grey sillty clay 

occasional laterites.) 
ค้านวณค่าความสามารถในการรับน ้าหนักของดิน (Bearing Capacity) โดยค้านวณหา 

Undrained Shear Strength,
uS ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับ Unconfined Compressive Strength

uQ  

โดยมีความสัมพันธ์ 
2

u
u

Q
S   

หาค่า
uQ  ได้จากากราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่า  / .N blows ft กับ

uQ  ส้าหรับดินเหนียว 
(Terzagh & Peck, 1967) 

 / .N blows ft  = [(31+30+28+41+80+95)/6] = 50.83  

uQ  = 70 
ดังนั น uS  = 35  2/t m  
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ภาพ 61 กราฟความสัมพันธ์ ค่าความแข็งแรงแบบไม่ถูกจ้ากัด (Unconfined Compressive 

 Strength, Qu) หน่วย t/m² กับค่าผลการตอก SPT (Standard Penetration Test, 
 N) หน่วย blow/ft  

 

ที่มา: Terzaghi & Peck, 1967 
 

ตาราง 8 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากข้อมูลคุณสมบัติดินใช้ในการวิเคราะห์โซนที่ 1  
(ต้าแหน่งเจาะส้ารวจดินของโครงการขยายเขตประปา หมู่ที่ 6) 

ชุดข้อมูลวัสดุชั นที่ 1 ลักษณะตะกอนดินทรายสีน ้าตาลมีความยึดเหนี่ยวปานกลาง 

คุณสมบัติ (Property) สัญลักษณ์
(Symbol) 

หน่วย 
(Unit) 

ค่าคุณสมบัติ (Value Property) 

โมเดลคุณสมบัติวัสดุ - - มอคูลอม ์(Mohr-Coulomp) 
การระบายน ้า - - ระบายน ้า (Drained) 
คุณสมบัติทั่วไป 
หน่วยน ้าหนัก 

unsat  3/KN m  18 

หน่วยน ้าหนัก 
sat  

3/KN m  20 

อัตราส่วนรูพรุน 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

inite  - 0.5 

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 
maxe  - 1000 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

ชุดข้อมูลวัสดุชั นที่ 1 ลักษณะตะกอนดินทรายสีน ้าตาลมีความยึดเหนี่ยวปานกลาง (ต่อ) 

คุณสมบัติ (Property) สัญลักษณ์
(Symbol) 

หน่วย 
(Unit) 

ค่าคุณสมบัติ (Value Property) 

พารามิเตอร์ 
ค่าความยืดหยุ่นวัสดุ   2/KN m  35000 
ค่าความเร็วคลื่นเฉือนวัสดุ 

( )nu   - 0.35 

ค่าแรงเฉือนวัสดุ G  
2/KN m  12960 

ค่าการอัดตัววัสดุ 
oed  

2/KN m  56170 

ค่าความยึดเหนี่ยว 
( )refc  2/KN m  - 

ค่ามุมแรงเสียดทาน 
( )phi   31 

ค่ามุมขยายตัว 
( )psi   - 

พฤติกรรมการไม่ระบายน ้า 
( )u  - 0.495 

พฤติกรรมการไม่ระบายน ้า , /w refK n  2/KN m  1253000 

 
ตาราง 9 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากข้อมูลคุณสมบัติดินใช้ในการวิเคราะห์โซนที่ 1  

(ต้าแหน่งเจาะส้ารวจดินของโครงการขยายเขตประปา หมู่ที่ 6) 

ชุดข้อมูลวัสดุชั นที่ 2 ลักษณะดินเหนียวสีน ้าตาลเข้มมีความยึดเหนี่ยวมาก 

คุณสมบัติ (Property) สัญลักษณ์
(Symbol) 

หน่วย 
(Unit) 

ค่าคุณสมบัติ (Value Property) 

โมเดลคุณสมบัติวัสดุ - - มอคูลอม ์(Mohr-Coulomp) 
การระบายน ้า - - ไม่ระบายน ้า (Undrained©) 
คุณสมบัติทั่วไป 
หน่วยน ้าหนัก 

unsat  3/KN m  18.8 

หน่วยน ้าหนัก 
sat  

3/KN m  18.8 

อัตราส่วนรูพรุน 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

inite  - 1 

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 
maxe  - 1000 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

ชุดข้อมูลวัสดุชั นที่ 2 ลักษณะดินเหนียวสีน ้าตาลเข้มมีความยึดเหนี่ยวมาก (ต่อ) 

คุณสมบัติ (Property) สัญลักษณ์
(Symbol) 

หน่วย 
(Unit) 

ค่าคุณสมบัติ (Value Property) 

พารามิเตอร์ 
ค่าความยืดหยุ่นวัสดุ 

u  
2/KN m  6500 

ค่าความเร็วคลื่นเฉือนวัสดุ 
( )nu  - 0.495 

ค่าแรงเฉือนวัสดุ G  
2/KN m  2174 

ค่าการอัดตัววัสดุ 
,oed u  

2/KN m  219600 

ค่าความยึดเหนี่ยว 
,u refS  2/KN m  343 

ค่ามุมแรงเสียดทาน 
( )phi   - 

ค่ามุมขยายตัว 
( )psi   - 

 

ในส่วนของโซนที่ 2 จะอยู่ในช่วงพิกัดจุดสิ นสุด E 0588987 N 2137892 ข้อมูลเจาะส้ารวจ
ดิน BORING LOG ข้อมูลดินในโซนที่ 2 จะมีอยู่ 3 ชั นดิน โดยชั นดินที่ 1 มีความลึกลงไปจากผิวดินเดิม 
1.40 เมตร ลักษณะตะกอนดินทรายสีน ้าตาลมีความยึดเหนี่ยวปานกลาง ส่วนชั นดินที่ 2 มีความลึก 
ลงไปจากระดับผิวดินที่ลึกกว่า 1.40 เมตร ถึง 3.50 เมตร ลักษณะดินเหนียวสีน ้าตาลเข้มมีความยึด
เหนี่ยวมาก ส่วนชั นดินที่ 3 มีความลึกลงไปจากระดับผิวดินที่ลึกกว่า 3.50 เมตร ถึง 6.45 เมตร 
ลักษณะดินเหนียวปนทรายมีความหนาแน่นปานกลางสีเหลืองแกมน ้าตาล ใช้เป็นข้อมูลคุณสมบัติของ
ดินใน จุดวิบัติที่ 1, จุดวิบัติที่ 3, จุดวิบัติที่ 4, จุดวิบัติที่ 5 และจุดวิบัติที่ 7 ของแนวเขตพื นที่ศึกษา 
ในงานวิจัย แสดงคุณสมบัติชั นดินดังแสดงในตาราง 10, 11 และ 12 ซึ่งจะมีคุณสมบัติของดินอยู่  
3 ชั นดิน ตามข้อมูลเจาะส้ารวจดิน BORING LOG 

วิเคราะห์หาคุณสมบัติชั นดินที่ 1 (Loose brown clayey siltand very fine sand) 

 wh m  = 1.40-0.50 = 0.90 เมตร 

   ' 2/vo t t w wt m h h      = [1.82x1.40]-[1x0.90] = 1.648 

NC =1.575 

 / .N blows ft = 9 
'

NN C N   = 1.575x9 = 14.17 

ดังนั น ' มุมเสียดทานภายในของดินทราย ประมาณ 31 
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วิเคราะห์หาคุณสมบัติชั นดินที่ 2 (Stiff to very stiff reddish-brown&grey sillty clay) 

 / .N blows ft = [(9+14+21)/3] = 14.66 

uQ  = 20 
ดังนั น uS  = 10  2/t m  

วิเคราะห์หาคุณสมบัติชั นดินที่ 3 (Stiff to yellowish-brown&ligrey sillty clay) 

 / .N blows ft  = [(17+18+35)/3] = 23.33 

uQ  = 30 
ดังนั น 

uS  = 15  2/t m  

 
ตาราง 10 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากข้อมูลคุณสมบัติดินใช้ในการวิเคราะห์โซนที่ 2  

 (ต้าแหน่งเจาะส้ารวจดินของโครงการขยายเขตประปา หมู่ที่ 8) 
ชุดข้อมูลวัสดุชั นที ่1 ลักษณะดินเหนียวปนทรายสีน ้าตาลความยึดเหนี่ยวนอ้ย 

คุณสมบัติ (Property) สัญลักษณ์
(Symbol) 

หน่วย 
(Unit) 

ค่าคุณสมบัต ิ(Value Property) 

โมเดลคุณสมบัติวัสด ุ - - มอคูลอม์ (Mohr-Coulomp) 
การระบายน ้า - - ระบายน ้า (Drained) 
คุณสมบัติทั่วไป 
หน่วยน ้าหนกั 

unsat  
3/KN m  

18.2 

หน่วยน ้าหนกั 
sat  

3/KN m  
20 

อัตราสว่นรูพรนุ 
ค่าสัมประสทิธิ์การขยายตัว 

inite  
- 0.5 

ค่าสัมประสทิธิ์การขยายตัว 
maxe  

- 1000 

พารามิเตอร ์
ค่าความยืดหยุ่นวัสด ุ   2/KN m  

35000 

ค่าความเร็วคลื่นเฉอืนวสัด ุ
( )nu   

- 0.35 

ค่าแรงเฉือนวัสด ุ G  
2/KN m  

12960 

ค่าการอัดตัววัสด ุ
oed  

2/KN m  
56170 

ค่าความยึดเหนี่ยว 
( )refc  

2/KN m  
- 

ค่ามุมแรงเสียดทาน 
( )phi   31 

ค่ามุมขยายตัว 
( )psi   - 

พฤติกรรมการไม่ระบายน ้า 
( )u  

- 0.495 

พฤติกรรมการไม่ระบายน ้า 
, /w refK n  2/KN m  

1253000 
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ตาราง 11 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากข้อมูลคุณสมบัติดินใช้ในการวิเคราะห์โซนที่ 2  
(ต้าแหน่งเจาะส้ารวจดินของโครงการขยายเขตประปา หมู่ที่ 8) 

ชุดข้อมูลวัสดุชั นที่ 2 ลักษณะดินเหนียวแข็งสีน ้าตาลแดงปนสีเทา 

คุณสมบัติ (Property) สัญลักษณ์
(Symbol) 

หน่วย 
(Unit) 

ค่าคุณสมบัติ (Value Property) 

โมเดลคุณสมบัติวัสดุ - - มอคูลอม ์(Mohr-Coulomp) 
การระบายน ้า - - ไม่ระบายน ้า (Undrained©) 
คุณสมบัติทั่วไป 
หน่วยน ้าหนัก 

unsat  
3/KN m  18.4 

หน่วยน ้าหนัก 
sat  

3/KN m  18.4 

อัตราส่วนรูพรุน 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

inite  - 1 

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 
maxe  - 1000 

พารามิเตอร์ 
ค่าความยืดหยุ่นวัสดุ 

u  
2/KN m  6500 

ค่าความเร็วคลื่นเฉือนวัสดุ 
( )nu  - 0.495 

ค่าแรงเฉือนวัสดุ G  
2/KN m  2174 

ค่าการอัดตัววัสดุ 
,oed u  

2/KN m  219600 

ค่าความยึดเหนี่ยว 
,u refS  

2/KN m  100 

ค่ามุมแรงเสียดทาน 
( )phi   - 

ค่ามุมขยายตัว 
( )psi   - 
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ตาราง 12 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากข้อมูลคุณสมบัติดินใช้ในการวิเคราะห์โซนที่ 2  
(ต้าแหน่งเจาะส้ารวจดินของโครงการขยายเขตประปา หมู่ที่ 8) 

ชุดข้อมูลวัสดุชั นที่ 3 ลักษณะดินเหนียวแข็งสีเหลืองน ้าตาล 

คุณสมบัติ (Property) สัญลักษณ์
(Symbol) 

หน่วย 
(Unit) 

ค่าคุณสมบัติ (Value Property) 

โมเดลคุณสมบัติวัสดุ - - มอคูลอม ์(Mohr-Coulomp) 
การระบายน ้า - - ไม่ระบายน ้า (Undrained©) 
คุณสมบัติทั่วไป 
หน่วยน ้าหนัก 

unsat  
3/KN m  18.5 

หน่วยน ้าหนัก 
sat  

3/KN m  18.5 

อัตราส่วนรูพรุน 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

inite  - 1 

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว 
maxe  - 1000 

พารามิเตอร์ 
ค่าความยืดหยุ่นวัสดุ 

u  
2/KN m  6500 

ค่าความเร็วคลื่นเฉือนวัสดุ 
( )nu  - 0.495 

ค่าแรงเฉือนวัสดุ G  
2/KN m  2174 

ค่าการอัดตัววัสดุ 
,oed u  

2/KN m  219600 

ค่าความยึดเหนี่ยว 
,u refS  2/KN m  125 

ค่ามุมแรงเสียดทาน 
( )phi   - 

ค่ามุมขยายตัว 
( )psi   - 

 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจ้าเป็นต้องพิจารณาทั งกรณีการระบายน ้า(Drained) 
และไม่ระบายน ้า (Undrained) เพราะมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมของดินและค่าก้าลังต้านทาน 
แรงเฉือนที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of safety: FS) เนื่องจากสภาพ
ความเป็นจริงของเหตุการณ์หรือการก่อสร้าง พฤติกรรมของดินขึ นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
น ้าหนักกระท้ากับความสามารถในการระบายน ้า  
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กรณีมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ นฉับพลัน เช่นการเกิดพิบัติทันที การถมดินด้วยความรวดเร็ว
หรือขุดดินอย่างรวดเร็วแล้วมีลักษณะดินจัดอยู่ในประเภทดินเหนียวความสามารถในการระบายน ้าช้า 
ก็จะพิจารณาแบบ ไม่ระบายน ้า(Undrained) ซึ่งจะใช้ค่า Undrained Shear Strength,

uS                 
กรณีกระบวนการที่ค่อนข้างใช้เวลา นานพอที่น ้าสามารถละลายได้แล้วมีลักษณะดินจัดอยู่

ในประเภทดินทรายหรือกรวดซึ่งมีความสามารถในการระบายน ้าได้เร็ว ก็จะพิจารณาแบบระบายน ้า
(Drained) ซึ่งจะใช้ค่า NC , ' (effective stress parameters) 

 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์ของระดับน ้าขึ นลงที่กระท้าต่อหน้าตัดลาดดิน ณ จุดวิบัติต่าง ๆ 

หลักการการคิดการเคลื่อนตัวของน ้าหลากในล้าน ้า (Channel Routing) เป็นวิธีการหา
ระดับน ้าและอัตราการไหลที่หน้าตัดต่างๆทางด้านท้ายน ้าของล้าน ้า สามารถช่วยคาดการณ์ปริมาณ
น ้าท่วมได้ น้าไปสู่การออกแบบคันป้องกันน ้าท่วมได้ (Levee) การหาปริมาตรเก็บกักในล้าน ้าโดยวิธี
ของ Muskingum วิเคราะห์หาอัตราการไหลของน ้า ปี 2563 

 
ตาราง 13 ค่าพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณน ้าจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืม พ.ศ. 2563 

เวลา 
(วัน) 

ปริมาณ
น ้าไหล
ลงอ่าง 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

ปริมาณ
น ้า

ระบาย 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

อัตรา
การไหล
เข้า I 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

อัตรา
การไหล
ออก Q 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

∆S (ล้าน 
ลบ.ม.) x 

(วัน) 

S   
(ล้าน 
ลบ.ม.)
x(วัน) 

(XI+(1-X)Q 

X=0.5 X=0.25 X=0.125 

30 0.0000 0.0373 0.0000 0.0373 -1.1117 -1.1177 0.0186 0.0093 0.0326 
58 0.0000 0.0411 0.0000 0.0392 -1.0966 -2.2143 0.0205 0.0102 0.0342 
89 0.0000 0.0332 0.0000 0.0371 -1.1516 -3.3659 0.0166 0.0083 0.0325 
119 0.0297 0.0501 0.0148 0.0417 -0.8045 -4.1704 0.0398 0.0236 0.0383 
150 0.0315 0.0162 0.0306 0.0331 -0.0793 -4.2498 0.0238 0.0269 0.0328 
180 0.0361 0.1226 0.0338 0.0694 -1.0673 -5.3171 0.0793 0.0559 0.0649 
211 0.0061 0.1811 0.0211 0.1518 -4.0517 -9.3688 0.0935 0.0611 0.1354 
242 0.1647 0.0000 0.0854 0.0905 -0.1586 -9.5274 0.0823 0.0640 0.0898 
272 0.0835 0.0641 0.1241 0.0320 2.7619 -6.7655 0.0737 0.1090 0.0435 
303 0.0202 0.0857 0.0518 0.0749 -0.7146 -7.4801 0.0529 0.0603 0.0720 
333 0.0894 0.0947 0.0548 0.0902 -1.0628 -8.5430 0.0920 0.0647 0.0857 
364 0.0000 0.0205 0.0447 0.0576 -0.4014 -8.9444 0.0102 0.0386 0.0560 

 

 

 



 

 

  89 

 

 

 

 

ภาพ 62 กราฟความสัมพันธ์ปริมาตรเก็บกักน ้า ที่สัดส่วนการไหลเท่ากับ 0.50, 0.25 และ 0.125 
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เลือกใช้ความสัมพันธ์ปริมาตรเก็บกักน ้า ที่สัดส่วนการไหล X=0.125 , t =30 วัน 
K = (0.08989-0.13548)/-9.5274-(-9.3688) = 9.3736 วัน หรือ 224.96 ชั่วโมง 

1

0.5

0.5

Kx t
C

K Kx t

 


  
 = 0.696999 

2

0.5

0.5

Kx t
C

K Kx t

 


  
 = 0.595999 

3

0.5

0.5

K Kx t
C

K Kx t

  


  
 = -0.293 

1 2 3 1C C C    
 

ตาราง 14 ปริมาณน ้าระบายลงสู่ลงน ้าแม่ปืมกับปริมาณน ้าไหลออกล้าน ้าแม่ปืม ปี พ.ศ. 2563 
เวลา (วัน) ปริมาณน ้า

ระบายสู่ล้าน า้ 
(ล้าน ลบ.ม.) 

C1Ij 
(ล้าน ลบ.ม.) 

C2Ij+1  
(ล้าน ลบ.ม.) 

C3Qj 
(ล้าน ลบ.ม.) 

 
 

ปริมาณน ้าไหล
ออกล้าน ้า 

(ล้าน ลบ.ม.) 

30 0.037    0.037 
58 0.041 0.026 0.024 -0.011 0.040 
89 0.033 0.029 0.020 -0.012 0.037 
119 0.050 0.023 0.030 -0.011 0.042 
150 0.016 0.035 0.010 -0.012 0.032 
180 0.123 0.011 0.073 -0.009 0.075 
211 0.181 0.085 0.108 -0.022 0.171 
242 0.000 0.126 0.000 -0.050 0.076 
272 0.064 0.000 0.038 -0.022 0.016 
303 0.086 0.045 0.051 -0.005 0.091 
333 0.095 0.060 0.056 -0.027 0.090 
364 0.021 0.066 0.012 -0.026 0.052 
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วิเคราะห์หาอัตราการไหลของน ้า ปี 2564 
 

ตาราง 15 ค่าพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณน ้าจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืม พ.ศ. 2564 
เวลา 
(วัน) 

ปริมาณ
น ้าไหล
ลงอ่าง 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

ปริมาณ
น ้า

ระบาย 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

อัตรา
การไหล
เข้า I 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

อัตรา
การไหล
ออก Q 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

∆S (ล้าน 
ลบ.ม.)
x(วัน) 

S   
(ล้าน 
ลบ.ม.)
x(วัน) 

(XI+(1-X)Q 

X=0.5 X=0.25 X=0.125 

30 0.0002 0.0462 0.0002 0.0462 -1.3815 -1.3815 0.02320 0.01169 0.04047 
58 0.0068 0.0306 0.0035 0.0384 -0.9770 -2.3585 0.01870 0.01027 0.03404 
89 0.0000 0.0362 0.0034 0.0334 -0.9288 -3.2874 0.01810 0.01161 0.02964 
119 0.0171 0.0084 0.0085 0.0223 -0.4135 -3.7008 0.01274 0.00851 0.02059 
150 0.0185 0.0105 0.0178 0.0095 0.2586 -3.4422 0.01452 0.01597 0.01050 
180 0.0807 0.0023 0.0496 0.0064 1.2978 -2.1444 0.04149 0.03779 0.01178 
211 0.0284 0.0420 0.0545 0.0221 1.0046 -1.1398 0.03518 0.05141 0.02618 
242 0.0870 0.0280 0.0577 0.0350 0.7031 0.4367 0.05750 0.05026 0.03784 
272 0.1430 0.0141 0.1150 0.0211 2.8182 2.3815 0.07857 0.08979 0.03281 
303 0.4069 0.0000 0.2750 0.0071 8.3046 10.6861 0.20345 0.20622 0.04055 
333 0.0883 0.0021 0.2476 0.0011 7.3973 18.0834 0.04522 0.18625 0.03187 
364 0.0005 0.0250 0.0444 0.0136 0.9562 19.0396 0.01275 0.03957 0.01742 

 

ภาพ 63 กราฟความสัมพันธ์ปริมาตรเก็บกักน ้า ที่สัดส่วนการไหลเท่ากับ 0.125 พ.ศ. 2564 
 เลือกใช้ความสัมพันธ์ปริมาตรเก็บกักน ้า ที่สัดส่วนการไหล X = 0.125 , t = 30 วัน 
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K = (0.03784-0.02618)/-0.4367-(-1.1398) = 1.1091 วัน หรือ 26.61 ชั่วโมง 

1
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  
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1 2 3 1C C C    
 

ตาราง 16 ปริมาณน ้าระบายลงสู่ลงน ้าแม่ปืมกับปริมาณน ้าไหลออกล้าน ้าแม่ปืม ปี พ.ศ. 2564 
เวลา (วัน) ปริมาณน ้า

ระบายสู่ล้าน า้ 
(ล้าน ลบ.ม.) 

C1Ij      
  (ล้าน ลบ.ม.) 

C2Ij+1       
(ล้าน ลบ.ม.) 

C3Qj      
 (ล้าน ลบ.ม.) 

 
 

ปริมาณน ้าไหล
ออกล้าน ้า 

(ล้าน ลบ.ม.) 

30 0.046    0.046 
58 0.031 0.044 0.028 -0.041 0.032 
89 0.036 0.029 0.034 -0.028 0.035 
119 0.008 0.034 0.008 -0.031 0.012 
150 0.010 0.008 0.010 -0.010 0.008 
180 0.002 0.010 0.002 -0.007 0.005 
211 0.042 0.002 0.039 -0.005 0.037 
242 0.028 0.040 0.026 -0.032 0.034 
272 0.014 0.027 0.013 -0.030 0.010 
303 0.000 0.013 0.000 -0.009 0.005 
333 0.002 0.000 0.002 -0.004 -0.002 
364 0.025 0.002 0.023 0.002 0.027 
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วิเคราะห์หาอัตราการไหลของน ้า ปี 2565 
 

ตาราง 17 ค่าพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณน ้าจากอ่างเก็บน ้าแม่ปืม พ.ศ. 2565 
เวลา 
(วัน) 

ปริมาณ
น ้าไหล
ลงอ่าง 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

ปริมาณ
น ้า

ระบาย 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

อัตรา
การไหล
เข้า I 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

อัตรา
การไหล
ออก Q 
(ล้าน 
ลบ.ม.) 

∆S (ล้าน 
ลบ.ม.) x 

(วัน) 

S   
(ล้าน 

ลบ.ม.) x 
(วัน) 

(XI+(1-X)Q 

X = 0.5 X = 0.25 X = 0.125 

30 0.0142 0.0548 0.0142 0.0548 -1.2184 -1.2184 0.03449 0.04464 0.04972 
58 0.0329 0.0441 0.0236 0.0495 -0.7251 -1.9435 0.03854 0.04133 0.04273 
89 0.0079 0.0402 0.0204 0.0421 -0.6733 -2.6167 0.02402 0.03209 0.03612 
119 0.0253 0.0170 0.0166 0.0286 -0.3594 -2.9761 0.02113 0.01906 0.01802 
150 0.1426 0.0157 0.0839 0.0163 2.0958 -0.8805 0.07915 0.04743 0.03158 
180 0.1132 0.0306 0.1279 0.0232 3.1422 2.2617 0.07193 0.05129 0.04096 
211 0.9588 0.0351 0.5360 0.0329 15.5981 17.8598 0.49697 0.26604 0.15057 
242 0.0108 0.2677 0.4848 0.1514 10.3356 28.1953 0.13923 0.20347 0.23558 
272 0.0259 0.4146 0.0183 0.3412 -9.6850 18.5103 0.22027 0.31746 0.36605 
303 0.0000 0.0000 0.0130 0.2073 -6.0254 12.4849 0.0000 0.0000 0.0000 
333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.4849 0.0000 0.0000 0.0000 
364 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 12.4849 0.0000 0.0000 0.0000 

 

ภาพ 64 กราฟความสัมพันธ์ปริมาตรเก็บกักน ้า ที่สัดส่วนการไหลเท่ากับ 0.125 พ.ศ. 2565 
 เลือกใช้ความสัมพันธ์ปริมาตรเก็บกักน ้า ที่สัดส่วนการไหล X = 0.125 , t = 30 วัน 
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K = (0.0606-0.07732)/34.9644-19.9353 = 17.85 วัน หรือ 428.56 ชั่วโมง 
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1 2 3 1C C C    
 
ตาราง 18 ปริมาณน ้าระบายลงสู่ลงน ้าแม่ปืมกับปริมาณน ้าไหลออกล้าน ้าแม่ปืม ปี พ.ศ. 2565 

เวลา (วัน) ปริมาณน ้า
ระบายสู่ล้าน ้า 
(ล้าน ลบ.ม.) 

C1Ij 
(ล้าน ลบ.ม.) 

C2Ij+1       
(ล้าน ลบ.ม.) 

C3Qj 
(ล้าน ลบ.ม.) 

 
 

ปริมาณน ้า
ไหลออกล้าน ้า 
(ล้าน ลบ.ม.) 

30 0.055       0.055 
58 0.044 0.031 0.018 0.001 0.050 
89 0.040 0.025 0.017 0.001 0.043 
119 0.017 0.023 0.007 0.001 0.031 
150 0.016 0.010 0.007 0.001 0.017 
180 0.031 0.009 0.013 0.000 0.022 
211 0.035 0.017 0.015 0.000 0.032 
242 0.268 0.020 0.112 0.001 0.132 
272 0.415 0.151 0.173 0.003 0.326 
303 0.000 0.233 0.000 0.007 0.240 
333 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005 
364 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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จากข้อมูลระดับน ้าอ้างอิงจากสถานี I 17 เจดีย์งาม (แม่น ้าอิง) มาเปรียบเทียบอัตรา 
การไหลน ้าเข้าน ้าออกที่ค้านวณได้จากวิธี Muskingum ในปี พ.ศ. 2563-พ.ศ. 2565 สามารถแบ่งช่วง
ของระดับน ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ได้ดังนี  

1. ระดับน ้า (Hw) มากกว่า 0 เมตร ไม่เกิน 0.50 เมตร: (0<Hw≤0.50) พิจารณาระดับน ้า
เฉลี่ยที่ 0.25 เมตร 

2. ระดับน ้า (Hw) มากกว่า 0.50 เมตร ไม่เกิน 1.00 เมตร: (0.50<Hw≤1.00) พิจารณา
ระดับน ้าเฉลี่ยที่ 0.75 เมตร 

3. ระดับน ้า (Hw) มากกว่า 1.00 เมตร ไม่เกิน 1.50 เมตร: (1.00<Hw≤1.50) พิจารณา
ระดับน ้าเฉลี่ยที่ 1.25 เมตร 

4. ระดับน ้า (Hw) มากกว่า 1.50 เมตร ไม่เกิน 2.00 เมตร: (1.50<Hw≤2.00) พิจารณา
ระดับน ้าเฉลี่ยที่ 1.75 เมตร 

5. ระดับน ้า (Hw) มากกว่า 2.00 เมตร ไม่เกิน 2.50 เมตร: (2.00<Hw≤2.50) พิจารณา
ระดับน ้าเฉลี่ยที่ 2.25 เมตร 

 

 
ภาพ 65 ภาพเสมือนแสดงระดับน ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลในลาดดินตลิ่งล้าน ้าแม่ปืม 

 
 

  

 



 

 

  96 

ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน เพื่อหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยโดยโมเดลผ่านโปรแกรม
ซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W มีผลการวิเคราะห์ทั ง 7 จุดวิบัติ ดังนี  
 

จุดวิบัติที่ 1 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 66 

 

 
ภาพ 66 กราฟแสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้าต่าง ๆ ณ จุดวิบัติที่ 1 
 

จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 1 ในช่วงที่มีระดับน ้าต่้ากว่า 0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 
1.50 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.585 ในช่วงที่มีระดับน ้า
มากกว่า 1.50 เมตร ถึงช่วงที่มีระดับน ้า 2.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน
อยู่ที่ 0.582 ถึง 0.562 และในช่วงที่ระดับน ้ามากกว่า 2.25 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ
เสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.555 
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ที่ระดับน ้าต่าง ๆ จุดวิบัติที่ 1
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ภาพ 67 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 1 
 ที่ระดับน ้า 2.25 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 
 

จุดวิบัติที่ 2 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 68 

ภาพ 68 กราฟแสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้าต่าง ๆ ณ จุดวิบัติที่ 2 
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จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 2 ในช่วงที่มีระดับน ้าต่้ากว่า 0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 
1.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.639 ในช่วงที่มีร ะดับน ้า
มากกว่า 1.00 เมตร ถึงช่วงที่มีระดับน ้า 1.75 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพ 
ลาดดินอยู่ที่  0.624 ในช่วงที่ระดับน ้า 2.00 เมตร ถึงช่วงที่ระดับน ้า 2.25 เมตร ค่าอัตราส่วน 
ความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.612 กับ 0.592 

 
ภาพ 69 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 2 

 ที่ระดับน ้า 2.25 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 
 
จุดวิบัติที่ 3 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า 

ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 70 
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ภาพ 70 กราฟแสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้าต่าง ๆ ณ จุดวิบัติที่ 3 
 

จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 3 ในช่วงที่มีระดับน ้าต่้ากว่า 0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 
1.50 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.839 ในช่วงที่มีระดับน ้า  
2.00 เมตร, 2.25 เมตร, 2.50 เมตร และระดับน ้า 2.75 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ
เสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.836, 0.835, 0.834 และ 0.833 ตามล้าดับ 

ภาพ 71 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 3 
 ที่ระดับน ้า 2.75 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 
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จุดวิบัติที่ 4 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 72 

 

 
ภาพ 72 กราฟแสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้าต่าง ๆ ณ จุดวิบัติที่ 4 
 

จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่  4 ในช่วงที่ไม่มีระดับน ้า ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 1.50 เมตร  
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.875 ในช่วงที่มีระดับน ้า 1.75 เมตร,  
2.00 เมตร, 2.25 เมตร, 2.50 เมตร และระดับน ้า 2.75 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ
เสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.862, 0.862, 0.859 และ 0.854 ตามล้าดับ 
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ที่ระดับน ้าต่าง ๆ จุดวิบัติที่ 4
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ภาพ 73 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 4 
 ที่ระดับน ้า 2.50 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 
 

จุดวิบัติที่ 5 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 74 

 

 

ภาพ 74 กราฟแสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้าต่าง ๆ ณ จุดวิบัติที่ 5 
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ที่ระดับน ้าต่าง ๆ จุดวิบัติที่ 5
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จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 5 ในช่วงที่มีระดับน ้าต่้ากว่า 0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 
1.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.664 ในช่วงที่มี ระดับน ้า  
1.25 เมตร, 1.50 เมตร, 1.75 เมตร, 2.00 เมตร และระดับน ้ า 2.25 เมตร ค่าอัตราส่วน 
ความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.633 ในช่วงที่มีระดับน ้า 2.50 เมตร , 2.75 เมตร และ
ระดับน ้า 3.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.620,  0.608 และ 
0.608 ตามล้าดับ 

 

 
ภาพ 75 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 5 

 ที่ระดับน ้า 3.00 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 
 

จุดวิบัติที่ 6 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 76 
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ภาพ 76 กราฟแสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้าต่าง ๆ ณ จุดวิบัติที่ 6 
 

จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 6 ในช่วงที่มีระดับน ้าต่้ากว่า 0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 
2.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.684 ในช่วงที่มีระดับน ้า  
2.25 เมตร, 2.50 เมตร, 2.75 เมตร, 3.00 เมตร และระดับน ้า 3.25 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย
ของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.679, 0.678, 0.678, 0.673 และ 0.670 ตามล้าดับ 

ภาพ 77 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 6 
 ที่ระดับน ้า 3.25 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 
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จุดวิบัติที่ 7 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 78 

 
ภาพ 78 กราฟแสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้าต่าง ๆ ณ จุดวิบัติที่ 7 
 

จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 7 ในช่วงที่มีระดับน ้าต่้ากว่า 0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 
0.75 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.898 ในช่วงที่มีระดับน ้า   
1.00 เมตร, 1.25 เมตร, 1.50 เมตร และระดับน ้า 1.75 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ
เสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.895, 0.894, 0.894 และ 0.894 ตามล้าดับ 
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ที่ระดับน ้าต่าง ๆ จุดวิบัติที่ 7
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ภาพ 79 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 7 
 ที่ระดับน ้า 1.75 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 

 

 

ภาพ 80 กราฟแสดงแนวโน้มค่าอัตราส่วนความปลอดภัยทั ง 7 จุดวิบัติ โดยผ่านโปรแกรม 
 ซอฟต์แวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 
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ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน เพื่อหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยโดยโมเดลผ่านโปรแกรม
ซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D มีผลการวิเคราะห์ทั ง 7 จุดวิบัติดังนี  

ในการวิเคราะห์เลือกใช้การวิเคราะห์แบบ Undrained© โดยใช้พารามิเตอร์ของดินในรูป
ของค่าความต้านทานแรงเฉือนรวม (Total Shear Strength Parameters) ได้แก่ ค่าก้าลังยึดเหนี่ยว 
(Undrained Shear Strength) มุมเสียดทานภายในเท่ากับศูนย์หรือมีค่าน้อยมาก ซึ่งเหมาะสม
ส้าหรับสภาวะที่แรงน ้าในรูพรุนยังไม่สามารถกระจายหรือระบายออกได้ ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลง
ความเค้น มีผลกระทบโดยตรงต่อแรงเฉือนของดินในช่วงเวลาสั น ๆ โดยไม่ต้องพิจารณาความดันน ้า
ในรูพรุน (Pore Water Pressure) นอกจากนี  การใช้การวิเคราะห์แบบ Undrained ยังสามารถให้
ความปลอดภัยในเชิงอนุรักษ์ (Conservative) โดยเฉพาะในกรณีที่มีข้อมูลแรงเฉือนของดินจาก 
การทดสอบไม่ระบาย (Undrained Triaxial Test หรือ Vane Shear Test) ซึ่งสอดคล้องกับสภาพดิน
ในสนามจริง 

จุดวิบัติที่ 1 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 81 

 

 
ภาพ 81 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน 

 ณ จุดวิบัติที่ 1 โดยผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าความปลอดภัยกับการเคลื่อนตัวลาดดิน จุดวิบัติที่ 1

ระดับน ้า 2.00 (เมตร) ระดับน ้า 1.75 (เมตร) ระดับน ้า 1.50 (เมตร)

ระดับน ้า 1.25 (เมตร) ระดับน ้า 1.00 (เมตร) ระดับน ้า 0.75 (เมตร)

ระดับน ้า 0.50 (เมตร) ระดับน ้า 0.25 (เมตร)
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จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 1 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ  ช่วงที่ 
ระดับน ้า 1.50 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.297 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 
คือช่วงที่ระดับน ้า 2.00 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.153 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน  
ณ จุดวิบัติที่ 1 ในช่วงที่ระดับน ้า 1.75 เมตร, 1.25 เมตร, 1.00 เมตร, 0.75 เมตร, 0.50 เมตร และ
0.25 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.639, 0.582, 0.581, 0.610, 
0.597 และ 0.573 ตามล้าดับ 

 

 
ภาพ 82 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 1  

ที่ระดับน ้า 2.00 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
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จุดวิบัติที่ 2 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 83 

 

 
ภาพ 83 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน  

 ณ จุดวิบัติที่ 2 โดยผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
 

จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 2 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือช่วงที่ระดับ
น ้า 1.00 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.581 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ  
ช่วงที่ระดับน ้า 2.00 เมตร มีค่าความปลอดภัย 1.149 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติ
ที่ 2 ในช่วงที่ระดับน ้า 1.75 เมตร, 1.50 เมตร, 1.25 เมตร, 0.75 เมตร, 0.50 เมตร และช่วงระดับน ้า 
0.25 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 1.143, 0.661, 0.579, 0.557, 
0.583 และ 0.582 ตามล้าดับ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าความปลอดภัยกับการเคลื่อนตัวลาดดิน จุดวิบัติที่ 2

ระดับน ้า 2.00 (เมตร) ระดับน ้า 1.75 (เมตร) ระดับน ้า 1.50 (เมตร)

ระดับน ้า 1.25 (เมตร) ระดับน ้า 1.00 (เมตร) ระดับน ้า 0.75 (เมตร)

ระดับน ้า 0.50 (เมตร) ระดับน ้า 0.25 (เมตร)
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ภาพ 84 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 2  
 ที่ระดับน ้า 1.00 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
 

จุดวิบัติที่ 3 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับน ้า
ต่าง ๆ แสดงดังภาพ 85 

 

 

ภาพ 85 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน 
 ณ จุดวิบัติที่ 3 โดยผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
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จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 3 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ 
ระดับน ้า 2.50 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.699 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 
คือช่วงที่ระดับน ้า 0.25 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.033 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ณ จุด
วิบัติที่ 3 ในช่วงที่ระดับน ้า 1.75 เมตร, 1.50 เมตร, 1.25 เมตร, 1.00 เมตร, 0.75 เมตร และ  
0.50 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.730, 0.758, 0.811, 0.811, 
0.809, และ 0.809 ตามล้าดับ 

 

 
ภาพ 86 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 3 

 ที่ระดับน ้า 2.00 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
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จุดวิบัติที่ 4 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับ 
น ้าต่าง ๆ แสดงดังภาพ 87 

 
ภาพ 87 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน  

 ณ จุดวิบัติที่ 4 โดยผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
 
จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 4 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับ

น ้า 1.75 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.571 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ 
ช่วงที่ระดับน ้า 1.00 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.034 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ณ จุด
วิบัติที่ 4 ในช่วงที่ระดับน ้า 2.00 เมตร, 1.50 เมตร, 1.25 เมตร, 0.75 เมตร ,0.50 เมตร และ  
0.25 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.652, 0.896, 0.996, 1.030, 
1.012 และ 1.001 ตามล้าดับ 
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การเคลื่อนตัว ( เมตร)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าความปลอดภัยกับการเคลื่อนตัวลาดดิน จุดวิบัติที่ 4

ระดับน ้า 2.00 (เมตร) ระดับน ้า 1.75 (เมตร) ระดับน ้า 1.50 (เมตร) ระดับน ้า 1.25 (เมตร)

ระดับน ้า 1.00 (เมตร) ระดับน ้า 0.75 (เมตร) ระดับน ้า 0.50 (เมตร) ระดับน ้า 0.25 (เมตร)
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ภาพ 88 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 4 
 ที่ระดับน ้า 1.75 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
 

จุดวิบัติที่ 5 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับ 
น ้าต่าง ๆ แสดงดังภาพ 89 

 

 

ภาพ 89 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน 
 ณ จุดวิบัติที่ 5 โดยผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 



 

 

  113 

จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 5 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับ
น ้า 1.00 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.598 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ 
ช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า 0.25 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.121 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน  
ณ จุดวิบัติที่ 5 ในช่วงที่ระดับน ้า 2.00 เมตร, 1.75 เมตร, 1.50 เมตร, 1.25 เมตร, 0.75 เมตร, 
0.50 เมตร และช่วงระดับน ้า 0.25 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่
1.103, 1.088, 1.035, 1.016, 1.101, 1.108 และ 1.107 ตามล้าดับ 

 

 
ภาพ 90 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 5  

ที่ระดับน ้า 1.00 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าความปลอดภัยกับการเคลื่อนตัวลาดดิน จุดวิบัติที่ 6

ระดับน ้า 2.00 (เมตร) ระดับน ้า 1.75 (เมตร) ระดับน ้า 1.5 0 (เมตร)

ระดับน ้า 1.25 (เมตร) ระดับน ้า 1.00 (เมตร) ระดับน ้า 0.75 (เมตร)

ระดับน ้า 0.50 (เมตร)

จุดวิบัติที่ 6 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับ 
น ้าต่าง ๆ แสดงดังภาพ 91 
 

 
ภาพ 91 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน 

 ณ จุดวิบัติที่ 6 โดยผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
 
จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 6 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับ

น ้า 2.00 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.386 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ 
ช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า 0.25 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.029 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน  
ณ จุดวิบัติที่ 6 ในช่วงที่ระดับน ้า 1.75 เมตร, 1.50 เมตร, 1.25 เมตร, 0.75 เมตร, 0.50 เมตร และ
ช่วงระดับน ้า 0.25 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 0.4620, 0.5680, 
0.8875, 0.9510, 0.9872 และ 0.9957 ตามล้าดับ 
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ภาพ 92 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 6 
 ที่ระดับน ้า 2.00 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 

 

จุดวิบัติที่  7 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ระดับ 
น ้าต่าง ๆ แสดงดังภาพ 93 

 

 

ภาพ 93 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน 
 ณ จุดวิบัติที่ 6 โดยผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
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จากการวิเคราะห์จุดวิบัติที่ 7 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับ
น ้า 2.00 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.890 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ 
ช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า 0.25 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.037 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน  
ณ จุดวิบัติที่ 7 ในช่วงที่ระดับน ้า 1.75 เมตร, 1.50 เมตร, 1.25 เมตร, 1.00 เมตร, 0.75 เมตร, 
0.50 เมตร และช่วงระดับน ้า 0.25 เมตร มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินอยู่ที่ 
0.9100, 0.8633, 0.8693, 0.8606, 0.8763, 0.8972 และ 0.9104 ตามล้าดับ 

 
ภาพ 94 ตัวอย่างโมเดลการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน ณ จุดวิบัติท่ี 7 

 ที่ระดับน ้า 2.00 เมตร ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย ทั ง 7 จุดวิบัติ โดยผ่านโปรแกรม  ซอฟแวร์ 
GeoStudio 2012 SLOP/W และโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 

จาการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินทั งหมด 7 จุดวิบัติ  
ผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ GeoStudio 2012 SLOP/W 

จุดวิบัติที่ 1 มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 0.585 อยู่ในช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 1.50 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยสุดอยู่ที่ 0.555 ในช่วงที่
ระดับน ้ามากกว่า 2.25 เมตร  
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จุดวิบัติที่ 2 มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 0.639 อยู่ในช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 1.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยสุดอยู่ที่ 0.592 ในช่วงที่
ระดับน ้ามากกว่า 2.25 เมตร  

จุดวิบัติที่ 3 มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 0.839 อยู่ในช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 1.50 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยสุดอยู่ที่ 0.833 ในช่วงที่
ระดับน ้ามากกว่า 2.75 เมตร  

จุดวิบัติที่ 4 มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 0.875 อยู่ในช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 1.50 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยสุดอยู่ที่ 0.854 ในช่วงที่
ระดับน ้ามากกว่า 2.75 เมตร 

จุดวิบัติที่ 5 มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 0.664 อยู่ในช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 1.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยสุดอยู่ที่ 0.608 ในช่วงที่
ระดับน ้ามากกว่า 2.75 เมตร 

จุดวิบัติที่ 6 มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 0.684 อยู่ในช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 2.00 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยสุดอยู่ที่ 0.670 ในช่วงที่
ระดับน ้ามากกว่า 3.25 เมตร 

จุดวิบัติที่ 7 มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด 0.898 อยู่ในช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.50 เมตร ถึง ช่วงที่มีระดับน ้า 0.75 เมตร ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยสุดอยู่ที่ 0.894 ในช่วงที่
ระดับน ้ามากกว่า 1.25 เมตร 

จาการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินทั งหมด 7 จุดวิบัติ  
ผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ PLAXIS 2D 

จุดวิบัติที่ 1 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับน ้า 1.50 เมตร  
มีค่าความปลอดภัย 0.540 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ ช่วงที่ระดับน ้า  
2.00 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.153 

จุดวิบัติที่  2 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ  ช่วงที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.25 เมตร มีค่าความปลอดภัย 0.581 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ ช่วงที่
ระดับน ้า 2.00 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.149 

จุดวิบัติที่ 3 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับน ้า 2.00 เมตร  
มีค่าความปลอดภัย 0.699 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ  ช่วงที่ระดับน ้า  
0.25 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.033 
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จุดวิบัติที่ 4 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับน ้า 1.75 เมตร  
มีค่าความปลอดภัย 0.571 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ  ช่วงที่ระดับน ้า  
1.00 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.034 

จุดวิบัติที่ 5 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับน ้า 1.00 เมตร  
มีค่าความปลอดภัย 0.598 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด คือ  ช่วงที่ระดับน ้า 
ต่้ากว่า 0.25 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.121 

จุดวิบัติที่ 6 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด คือ ช่วงที่ระดับน ้า 2.00 เมตร  
มีค่าความปลอดภัย 0.386 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากที่สุด ที่ระดับน ้าต่้ากว่า  
0.25 เมตร ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.029 

จุดวิบัติที่ 7 กรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยน้อยที่สุด ที่ระดับน ้า 2.00 เมตร มีค่ า
ความปลอดภัย 0.890 ส่วนกรณีที่มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากท่ีสุด ที่ระดับน ้าต่้ากว่า 0.25 เมตร 
ซึ่งมีค่าความปลอดภัย 1.037 

 

 
ภาพ 95 ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยสูงสุด ใน 7 จุดวิบัติ ผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ 

 GeoStudio 2012 SLOP/W และผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ PLAXIS 2D 
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ภาพ 96 ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยต่้าสุด ใน 7 จุดวิบัติ ผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ 

 GeoStudio 2012 SLOP/W และผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ PLAXIS 2D 
 

ในส่วนของค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่มีค่าค่อนข้างต่้ากว่ามาตรฐาน จากการวิเคราะห์
ทั งหมด 7 จุดวิบัติ พบว่าในการประเมินปริมาณการไหลของน ้าในแต่ละช่วงเวลา โดยเฉพาะในช่วงฤดู
น ้าหลากที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลของน ้า  อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของตลิ่งหรือลาดดินโดยตรง 

การศึกษานี ได้ พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่ างสมการพื นฐานทางชลศาสตร์ซึ่ งใช้ ใน 
การประเมินอัตราการไหลของน ้าในล้าน ้า คือ 

           Q V A   
โดยที่ 
Q  คือ อัตราการไหลของน ้า (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที, m³/s) 
V  คือ ความเร็วของน ้า (เมตรต่อวินาที, m/s) 
A  คือ พื นที่หน้าตัดของการไหล (ตารางเมตร, m²) 
จากข้อมูลอัตราการไหลของน ้าที่ไหลผ่านหน้าตัดล้าน ้าแม่ปืมที่มากที่สุด ในช่วงเดือน

กันยายน ปี พ.ศ. 2565 มีค่ามากถึง 0.415 ล้านลูกบาศก์เมตร  
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ปริมาณน ้า 0.415 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อเดือน จะเท่ากับ ประมาณ 1.51 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที โดยแปลง 0.415 ล้านลูกบาศก์เมตรเป็นลูกบาศก์เมตรก่อน (415,000 ลบ.ม.) แล้วหารด้วย
จ้านวนวินาทีในหนึ่งเดือน (ประมาณ 2,629,800 วินาที).  

แปลงล้านลูกบาศก์ เมตรเป็นลูกบาศก์เมตร  0.415 ล้านลูกบาศก์เมตร = 0.415 x 
1,000,000 ลูกบาศก์เมตร = 415,000 ลูกบาศก์เมตร 

ค้านวณจ้านวนวินาทีในหนึ่งเดือน  
จ้านวนวันในเดือน: โดยเฉลี่ยใช้ 30 วันต่อเดือน 
จ้านวนชั่วโมงในวัน: 24 ชั่วโมง 
จ้านวนนาทีในชั่วโมง: 60 นาท ี
จ้านวนวินาทีในนาที: 60 วินาที 
ดังนั น 1 เดือน ≈ 30 วัน/เดือน x 24 ชม./วัน x 60 นาที/ชม. x 60 วินาที/นาที ≈ 

2,592,000 วินาทีต่อเดือน 
ค้านวณปริมาตรต่อวินาที: 
415,000 ลูกบาศก์เมตร / 2,592,000 วินาที ≈ 0.160 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
ปริมาณน ้า 0.415 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อเดือน (Q ) ประมาณ 0.160 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
จุดวิบัติที่ 1 พื นที่หน้าตัดของล้าน ้า ท้องล้าน ้ากว้างประมาณ 6.00 เมตร สูงประมาณ  

1.94 เมตร ปากล้าน ้ากว้างประมาณ 10.00 เมตร พื นที่หน้าตัด A  ประมาณ 15.52 ตารางเมตร 

เพราะฉะนั นความเร็วของน ้าที่กระท้า Q
V

A
   

V = 0.010 เมตรต่อวินาที 
จุดวิบัติที่ 2 พื นที่หน้าตัดของล้าน ้า ท้องล้าน ้ากว้างประมาณ 6.00 เมตร สูงประมาณ  

2.61 เมตร ปากล้าน ้ากว้างประมาณ 10.00 เมตร พื นที่หน้าตัด A  ประมาณ 20.88 ตารางเมตร 

เพราะฉะนั นความเร็วของน ้าที่กระท้า Q
V

A
   

V = 0.007 เมตรต่อวินาที 
จุดวิบัติที่ 3 พื นที่หน้าตัดของล้าน ้า ท้องล้าน ้ากว้างประมาณ 6.00 เมตร สูงประมาณ  

2.97 เมตร ปากล้าน ้ากว้างประมาณ 10.00 เมตร พื นที่หน้าตัด A  ประมาณ 23.76 ตารางเมตร 

เพราะฉะนั นความเร็วของน ้าที่กระท้า Q
V

A
   

V = 0.006 เมตรต่อวินาที 
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จุดวิบัติที่ 4 พื นที่หน้าตัดของล้าน ้า ท้องล้าน ้ากว้างประมาณ 6.00 เมตร สูงประมาณ  
2.42 เมตร ปากล้าน ้ากว้างประมาณ 10.00 เมตร พื นที่หน้าตัด A  ประมาณ 19.36 ตารางเมตร 

เพราะฉะนั นความเร็วของน ้าที่กระท้า Q
V

A
   

V = 0.008 เมตรต่อวินาที 
จุดวิบัติที่ 5 พื นที่หน้าตัดของล้าน ้า ท้องล้าน ้ากว้างประมาณ 6.00 เมตร สูงประมาณ  

3.05 เมตร ปากล้าน ้ากว้างประมาณ 10.00 เมตร พื นที่หน้าตัด A  ประมาณ 24.40 ตารางเมตร 

เพราะฉะนั นความเร็วของน ้าที่กระท้า Q
V

A
   

V = 0.006 เมตรต่อวินาที 
จุดวิบัติที่ 6 พื นที่หน้าตัดของล้าน ้า ท้องล้าน ้ากว้างประมาณ 6.00 เมตร สูงประมาณ  

3.17 เมตร ปากล้าน ้ากว้างประมาณ 10.00 เมตร พื นที่หน้าตัด A  ประมาณ 25.36 ตารางเมตร 

เพราะฉะนั นความเร็วของน ้าที่กระท้า Q
V

A
   

V = 0.006 เมตรต่อวินาที 
จุดวิบัติที่ 7 พื นที่หน้าตัดของล้าน ้า ท้องล้าน ้ากว้างประมาณ 6.00 เมตร สูงประมาณ  

2.06 เมตร ปากล้าน ้ากว้างประมาณ 10.00 เมตร พื นที่หน้าตัด A  ประมาณ 16.48 ตารางเมตร 

เพราะฉะนั นความเร็วของน ้าที่กระท้า Q
V

A
   

V = 0.009 เมตรต่อวินาที 
 

ตาราง 19 ความสัมพันธ์จากการหาอัตราการไหลของน ้ากับค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 
 ที่วิเคราะห์ผ่าน GeoStudio 2012 SLOP/W และผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ PLAXIS 2D 
 ที่วิกฤต 

จุดวิบัต ิ Q (max) 
(ลูกบาศก์เมตรต่อ

วินาที, m³/s) 

V  

(เมตรต่อวินาท,ี 
m/s) 

A  
(ตารางเมตร, m²) 

GEOSLOP 
2012 SLOP/W 

(FS.) min 

PLAXIS 2D 
(FS.) min 

1 0.160 0.010 15.52 0.555 0.573 
2 0.160 0.007 20.88 0.592 0.582 
3 0.160 0.006 23.76 0.833 0.730 
4 0.160 0.008 19.36 0.731 0.652 
5 0.160 0.006 24.40 0.633 0.782 
6 0.160 0.006 25.36 0.679 0.797 
7 0.160 0.009 16.48 0.833 0.621 
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ความสัมพันธ์พื นฐานในการไหลของของไหล โดยที่ Q แทนอัตราการไหล (Discharge),  
V แทนความเร็วของการไหล (Velocity) และ A แทนพื นที่หน้าตัดของการไหล (Cross-sectional 
Area) มีบทบาทส้าคัญในการประเมินพฤติกรรมของน ้าใต้ดินภายในมวลดิน ซึ่งมีผลโดยตรงต่อ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน (Slope Stability) โดยเฉพาะในการพิจารณาแรงดันน ้ารูพรุน 
(Pore Water Pressure) 

เมื่อความเร็วของการไหล V เพ่ิมขึ น โดยอัตราการไหล Q คงที่ พื นที่หน้าตัดของการไหล A 
คงที่หรือลดลงส่งผลให้การไหลสูงขึ นเฉพาะจุด ความเร็วของการไหลที่สูงขึ นในบริเวณพื นที่หน้าตัด
แคบ อาจท้าให้เกิดการกัดเซาะ (Erosion) หรือพังทลายเฉพาะจุด ส่งผลให้เกิดการกัดเซาะที่เชิงลาดดิน 
ท้าให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน (FS) ลดลงได้ 

กรณีพื นที่หน้าตัดของการไหล A เพ่ิมขึ น โดยอัตราการไหล Q คงที่ ความเร็วของการไหล 
V ลดลง ส่งผลต่อความดันอาจกระจายตัวกว้างขึ น ถ้าน ้าไหลผ่านพื นที่หน้าตัดใหญ่ ความเร็วจะลดลง 
ซึ่งอาจลดแรงกัดเซาะแต่หากพื นที่หน้าตัดของการไหล A เพ่ิมจากการอ่ิมตัวของดิน (saturation)  
จะท้าให้มวลรวมของน ้าในดินมากขึ น น ้าหนักดินเพิ่มมากขึ น ท้าให้แรงเฉือนเพ่ิมส่งผลให้ค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดิน (FS) ลดลงได้เช่นกัน 

กรณีอัตราการไหลของน ้า (Q) ภายในมวลดินเพ่ิมขึ น จะส่งผลให้แรงดันน ้ารูพรุนเพ่ิมตาม 
ซึ่งน้าไปสู่การลดลงของแรงเสียดทานภายในดิน ส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนลดลง 
และอาจก่อให้เกิดความล้มเหลวของลาดได้ กล่าวคือ ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety, 
FS) จะลดลงเมื่อ อัตราการไหลของน ้า (Q) เพ่ิมขึ น ในท้านองเดียวกัน หากความเร็วของการไหล (V) 
เพ่ิมขึ นในขณะที่พื นที่หน้าตัด (A) คงที่หรือมีค่าลดลงจะท้าให้น ้ามีพลังงานมากขึ นในบริเวณเฉพาะจุด 
ซึ่งอาจก่อให้เกิดการกัดเซาะของดินบริเวณเชิงลาดหรือใต้ฐานลาดได้ ความเสียหายที่เกิดขึ นจาก 
การกัดเซาะดังกล่าวอาจลดความมั่นคงของลาดและลดค่าอัตราส่วนความปลอดภัย  (FS) 
ของเสถียรภาพลาดดินได้ในทางอ้อม 

ส้าหรับกรณีที่พื นที่หน้าตัดของการไหล (A) เพ่ิมขึ น อาจแปลความได้ว่าเกิดการสะสมของ
น ้าในชั นดิน เช่น จากการอ่ิมตัวของน ้าใต้ดิน ซึ่งจะส่งผลให้มวลดินมีน ้าหนักเพ่ิมขึ น และอาจเพ่ิม 
แรงเฉือนที่กระท้าต่อลาด ท้าให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย  (FS) ของเสถียรภาพลาดดินลดลง
เช่นเดียวกัน 

จากการวิเคราะห์ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าสมการ Q = VA สามารถใช้เป็นพื นฐานในการท้า
ความเข้าใจพฤติกรรมของน ้าใต้ดินที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน โดยเฉพาะในด้านการประเมิน
แรงดันน ้ารูพรุนและผลกระทบต่อค่าความปลอดภัยของลาด ซึ่งเป็นองค์ประกอบส้าคัญในการวิเคราะห์
เชิงวิศวกรรมปฐพีและการออกแบบระบบป้องกันดินพังทลายอย่างมีประสิทธิภาพ 
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ผลการวิเคราะห์การเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน (GABIONS) 
จากการวิเคราะห์การเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินโดยเลือกวิเคราะห์ จุดวิบัติที่ 5 ซึ่งเป็น 

จุดวิบัติที่ส่งผลกระทบจากความเสียหายมากที่สุด ในขั นตอนการวิเคราะห์จะด้าเนินการตามล้าดับ
ขั นตอนการก่อสร้าง จ้าลองตามลักษณะงานก่อสร้างจริง ซึ่งการวิเคราะห์นี แบ่งเป็น 6 ขั นตอน  
โดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D 

ขั นตอนที่ 1 วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินก่อนการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน ผลการ
วิเคราะห์กรณีที่วิกฤตที่สุด ค่าความปลอดภัย 1.016 ที่ระดับน ้า 1.00 เมตร อัตราแรงกระท้าจากน ้า
ต่อเสถียรภาพลาดดิน 1,411.00 กิโลกรัมต่อเมตร น ้าหนักกระท้าจากคุณสมบัติ 3,968.80 กิโลกรัม
ต่อเมตร ค่าการเคลื่อนตัว 0.01413 เมตร 

 

 

ภาพ 97 ผลการวิเคราะห์ก่อนการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน (a) ทิศทางการเคลื่อนตัว 
เสถียรภาพลาดดิน (b) เส้นชั นเสถียรภาพลาดดิน (C) ชาร์ตสีเสถียรภาพลาดดิน 
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ขั นตอนที่  2 ขุดดินในช่วงที่  1 มีความลึกที่ขุดประมาณ 1.50 เมตร กว้างประมาณ  
2.00 เมตร โดยมีน ้าหนักกระท้าจากเครื่องจักร 2,039 กิโลกรัมต่อเมตร ผลการวิเคราะห์ขณะขุดดิน
ในช่วงที่ 1 มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดินขณะขุด 0.000326 เมตร 

 

 
 
ภาพ 98 ผลการวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะขุดดินในช่วงที่ 1  

 
ขั นตอนที่ 3 ขุดดินในช่วงที่ 2 มีความลึกที่ขุดประมาณ 0.80 เมตร กว้างตามฐานที่จะท้า 

การเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน 4.00 เมตร โดยมีน ้าหนักกระท้าจากเครื่องจักร 2,039 กิโลกรัมต่อ
เมตร ผลการวิเคราะห์ขณะขุดดินในช่วงที่ 2 มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดินขณะขุด 
0.000525 เมตร 
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ภาพ 99 ผลการวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะขุดดินในช่วงที่ 2 

 
ขั นตอนที่ 4 เสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินในชั นแรกฐานล่างสุด โดยมีขนาด กว้าง 4.00 เมตร 

เรียงหินสูง 0.30 เมตร ความยาวคิดต่อเมตร น ้าหนักกระท้าจากเครื่องจักร 2,039 กิโลกรัมต่อเมตร 
ขณะเรียงหินบรรจุในกล่องเกเบี ยน ผลการวิเคราะห์ มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 
ขณะเรียงหินบรรจุในกล่องเกเบี ยน 0.002704  เมตร 

ภาพ 100 ผลการวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะท้าการเสริม 
 กล่องเกเบี ยนเรียงหินในชั นฐานล่าง 
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ภาพ 101 ลักษณะการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินชั นฐานล่าง 
 

ขั นตอนที่  5 เสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินในชั นที่สองถัดจากชั นฐานล่าง โดยมีขนาด 
ความกว้าง 2.50 เมตร เรียงหินสูง 1.00 เมตร ความยาวคิดต่อเมตรน ้าหนักกระท้าจากเครื่องจักร 
2,039 กิโลกรัมต่อเมตร ขณะเรียงหินบรรจุในกล่องเกเบี ยน ผลการวิเคราะห์ มีค่าการเคลื่อนตัว  
ของเสถียรภาพลาดดินขณะเรียงหินบรรจุในกล่องเกเบี ยน 0.0008685 เมตร 

 

 

ภาพ 102 ผลการวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะท้าการเสริม 
 กล่องเกเบี ยนเรียงหินในชั นที่สองถัดจากฐานล่าง 
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ภาพ 103 ลักษณะการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินชั นที่สอง 

 

ขั นตอนที่ 6 เสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินในชั นบนสุดถัดจากชั นที่สอง โดยมีขนาดความกว้าง 
1.00 เมตร เรียงหินสูง 1.00 เมตร ความยาวคิดต่อเมตรน ้าหนักกระท้าจากเครื่องจักร 2,039 กิโลกรัม
ต่อเมตร ขณะเรียงหินบรรจุในกล่องเกเบี ยน ผลการวิเคราะห์ มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพ 
ลาดดินขณะเรียงหินบรรจุในกล่องเกเบี ยน 0.007997 เมตร 

 

 

ภาพ 104 ผลการวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะท้าการเสริม 
 กล่องเกเบี ยนเรียงหินในชั นบนสุด 



 

 

  128 

 
ภาพ 105 ลักษณะการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน ขณะเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินชั นบนสุด 

 
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจุดวิบัติที่ 5 กรณีที่วิกฤตที่สุด อัตราแรงกระท้าจากน ้า

ต่อเสถียรภาพลาดดิน 1,411.00 กิโลกรัมต่อเมตร น ้าหนักกระท้าจากคุณสมบัติ 3,968.80 กิโลกรัม
ต่อเมตร ค่าการเคลื่อนตัว 0.007997 เมตร ซึ่งก็ไม่ได้เกิดจากการเคลื่อนตัวที่พังทลายแต่เป็น 
การเคลื่อนตัวจากน ้าหนักโหลดกระท้า หลังจากการเสริมกล่องเกเบี ยนบรรจุเรียงหิน มีค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัย 1.857 ซึ่งมีค่าความปลอดภัยเพ่ิมมากขึ นอย่างชัดเจน 
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ภาพ 106 ผลการวิเคราะห์หลังการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน (a) ทิศทางการเคลื่อนตัว 

 เสถียรภาพลาดดิน (b) เส้นชั นเสถียรภาพลาดดิน (C) ชาร์ตสีเสถียรภาพลาดดิน 

a 

b 

c 
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ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ในจุดวิบัติ ที่ 5 โดยเสริมกล่องเกเบี ยนบรรจุเรียงหินที่มี
ค่าความปลอดภัย ค่าความปลอดภัย 1.857 อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ จึงน้ามาจัดท้าแบบรูปรายการ
ก่อสร้าง เพ่ือน้าไปใช้ในการก่อสร้างให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 
ภาพ 107 แบบรูปรายการก่อสร้าง รูปตัดการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน 

 

ผลการวิเคราะห์การเสริมก้าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก (CONCRETE RETAINING WALL) 
จาการวิเคราะห์การเสริมก้าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กในจุดวิบัติที่ 5 ผ่านโปรแกรม

ซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D โดยมีส่วนของโครงสร้างฐานก้าแพงกันดินความยาว 2.20 เมตร ตัวผนัง
ก้าแพงกันดิน มีความสูงจากฐาน 2.30 เมตร แล้วมีน ้าหนักจากปริมาณดินถมในช่วงของฐานก้าแพง
กันดินถึงผนังก้าแพงกันดิน ในส่วนของโครงสร้างก้าแพงกันดิน ผลการวิเคราะห์สามารถแยกส่วนของ
โครงสร้างเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กเสริม จากโมเมนต์กระท้า และแรงเฉือนในโครงสร้างได้  

จากการวิเคราะห์ในส่วนของฐานก้าแพงกันดินโมเมนต์ที่เกิดขึ น 675.00 กิโลกรัมต่อเมตร 
แรงเฉือนที่เกิดขึ น 3,608.00 กิโลกรัม  
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ภาพ 108 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ที่เกิดขึ นโครงสร้างฐานก้าแพงกันดิน 

 

 
ภาพ 109 ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนที่เกิดขึ นโครงสร้างฐานก้าแพงกันดิน 
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จากการวิเคราะห์ในส่วนของผนังก้าแพงกันดินโมเมนต์ที่เกิดขึ น 1,302.00 กิโลกรัมต่อเมตร 
แรงเฉือนที่เกิดขึ น 1,121.00 กิโลกรัม  

 
ภาพ 110 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ที่เกิดขึ นโครงสร้างผนังก้าแพงกันดิน 

 

 
ภาพ 111 ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนที่เกิดขึ นโครงสร้างผนังก้าแพงกันดิน 
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จาการวิเคราะห์องค์รวมทั งหมดของโครงสร้างก้าแพงกันดินโมเมนต์ที่เกิดขึ น 6,804.00 
กิโลกรัมต่อเมตร แรงเฉือนที่เกิดขึ น 3,812.00 กิโลกรัม 

 

 
ภาพ 112 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ที่เกิดขึ นโครงสร้างก้าแพงกันดิน 

 

ภาพ 113 ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนที่เกิดขึ นโครงสร้างก้าแพงกันดิน 
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จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ในจุดวิบัติ ที่ 5 โดยเสริมก้าแพงกันดินวิเคราะห์ผล
มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.798 มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.01085 เมตร  
แล้วน้ามาจัดท้าแบบรูปรายการก่อสร้างที่ได้ค้านวณเสริมเหล็กก้าแพงกันดิน ดังแสดงในภาพ 114 

 

 

ภาพ 114 ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยหลังเสริมก้าแพงกันดิน 
 

ภาพ 115 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนตัวหลังเสริมก้าแพงกันดิน 
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ภาพ 116 แบบรูปรายการก่อสร้าง รูปตัดการเสริมเหล็กก้าแพงกันดิน 

 
ผลการวิเคราะห์เสาเข็มกันดิน (เสาเข็มตอก) 

จาการวิเคราะห์เสาเข็มกันดิน (เสาเข็มตอก) ในจุดวิบัติที่ 5 ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ 
PLAXIS 2D โดยมีส่วนของโครงสร้างเสาเข็ม ความยาวเสาเข็มฝังหลงดิน 6.00 เมตร หน้าตัดเสาเข็ม
ขนาด 0.35x0.35 เมตร โดยมีระยะห่างของเสาเข็มแต่ล่ะต้นอยู่ที่ 1.00 เมตร ในการวิเคราะห์เสาเข็ม
ผ่านโปรแกรม PLAXIS 2D สามารถหาค่าการเคลื่อนตัวของเสาเข็มได้ การเคลื่อนตัวของเสาเข็มกันดิน 
(ในแนวแกน x) ค่าเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.00000516 เมตร การเคลื่อนตัวของเสาเข็ม 
กันดิน (ในแนว แกน Y) ค่าเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.0000167 เมตร องค์ประกอบรวม
โครงสร้างมีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดิน 0.00924 เมตร  
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ภาพ 117 ผลการวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม ในแนวแกน x ผ่านโปรแกรม 

 PLAXIS 2D 
 

 
ภาพ 118 ผลการวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม ในแนวแกน Y ผ่านโปรแกรม 

 PLAXIS 2D 
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 องค์ประกอบรวมโครงสร้างมีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.00924 เมตร  
 

ภาพ 119 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน ผ่านโปรแกรม PLAXIS 2D 
  

วิเคราะห์ในส่วนของโครงสร้างเสาเข็มกันดิน โมเมนต์ที่เกิดขึ น โมเมนต์บวก 46.21 กิโลกรัม
ต่อเมตร และโมเมนต์ลบ 108.40 กิโลกรัมต่อเมตร 

 

ภาพ 120 ผลการวิเคราะห์ เสาเข็มกันดิน โมเมนต์ที่เกิดขึ น ผ่านโปรแกรม PLAXIS 2D 
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วิเคราะห์โครงสร้างเสาเข็มกันดิน จากการวิเคราะห์ในส่วนของโครงสร้างเสาเข็มกันดิน  
แรงเฉือนที่เกิดขึ น แรงเฉือนที่บริเวณปลายเสาเข็ม 269.00 กิโลกรัมต่อเมตร 
 

ภาพ 121 ผลการวิเคราะห์ เสาเข็มกันดิน แรงเฉือนที่เกิดขึ น ผ่านโปรแกรม PLAXIS 2D 
 

จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ในจุดวิบัติ ที่ 5 โดยเสริมเสาเข็มตอกกันดิน
วิเคราะห์ผลมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.356 มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.00924 
เมตร น้ามาจัดท้าแบบรูปรายการก่อสร้างเสาเข็มกันดิน (เสาเข็มตอก) 

 

ภาพ 122 ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของการเสริมเสาเข็มกันดิน  
 ผ่านโปรแกรม PLAXIS 2D 
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ภาพ 123 แบบรูปรายการก่อสร้างเสาเข็มกันดิน (เสาเข็มตอก) รูปตัดการเสริมเสาเข็มกันดิน 
 

ในส่วนของโครงสร้างที่น้ามาใช้เป็นแนวทางในการป้องกันการพังทลายของเสถียรภาพ 
ลาดดินตลิ่งล้าน ้า ทั ง 3 รูปแบบนี  มีข้อดีและข้อเสีย ดังนี  

วิธีการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน (Gabion Wall) ข้อดีระบายน ้าได้ดีมีช่องว่างระหว่างหิน
ช่วยให้ระบายน ้าได้ ลดแรงดันน ้าด้านหลัง ก่อสร้างง่ายรวดเร็วไม่ต้องใช้อุปกรณ์หนักมาก สามารถใช้
แรงงานกับเครื่องจักรทั่วไปได้ เหมาะกับพื นที่มีการเคลื่อนตัวของดินหรือดินทรุด สามารถปลูกหญ้า
หรือไม้คลุมดินบนกล่องหินได้ ข้อเสียไม่เหมาะกับพื นที่สูงหรือแรงดันดินมาก ความมั่นคงจ้ากัด 
ที่ระดับความสูง อายุการใช้งานต่้ากว่าคอนกรีตเหล็กตะแกรงอาจเป็นสนิมเมื่อเวลาผ่านไปใช้โครงสร้าง
ใช้พื นที่ค่อนข้างมาก  

วิธีการเสริมก้าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Retaining Wall) 
ข้อดีรับแรงได้สูงเหมาะกับลาดชันและแรงดันดินสูงทนทาน อายุการใช้งานยาวนานคอนกรีตเสริมเหล็ก
มีความแข็งแรง ทนต่อสภาพอากาศ ข้อเสียต้องมีระบบระบายน ้าที่ดี หากไม่มีท่อระบาย อาจเกิด
แรงดันน ้าสะสมด้านหลังต้นทุนการก่อสร้างสูงต้องใช้วัสดุและแรงงานที่มีทักษะ โครงสร้างแข็ง  
ไม่ยดืหยุ่นอาจเกิดการแตกร้าวเมื่อดินเคลื่อนตัว 

วิธีการตอกเสาเข็มกันดิน (เสาเข็มตอก) ข้อดีเหมาะกับพื นที่ลาดดินสูงแรงดันดินมาก 
มีความมั่นคงและรับแรงได้ดีช่วยต้านการเคลื่อนที่ของดินแนวราบป้องกันการทรุดหรือเลื่อนได้ดีมาก
ใช้งานได้กับดินอ่อน ช่วยถ่ายแรงลงชั นดินแข็งลึกลงไป ข้อเสียต้นทุนสูง ค่าวัสดุและเครื่องจักร 
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ในการตอกเสาเข็มสูงก่อสร้างยากในพื นที่จ้ากัด ต้องใช้พื นที่เพียงพอส้าหรับเครื่องจักรตอกเสา 
เกิดการสั่นสะเทือนและเสียงดังอาจรบกวนอาคารหรือชุมชนใกล้เคียง 

 



 

 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

ในงานวิจัยนี เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินที่ เกิดการพังทลายของลาดดินตลิ่งล้าน ้า
แม่ปืม ต้าบลแม่ใจ อ้าเภอแม่ใจ จังหวัดพะเยา โดยส้ารวจเก็บข้อมูลลักษณะลาดดินในพื นที่ศึกษา 
มีทั งหมด 7 จุดพื นที่วิบัติ ในแนวเขตต้าบลแม่ใจ ลักษณะการวิบัติพังทลายของตลิ่งล้าน ้า (River Bank 
Failure) ทั ง 7 จุดวิบัติ เป็นการพังทลายแบบหมุนตัว (Rotational Failure) ลักษณะการพังมีลักษณะ 
ของ Mass Movement คือ ดินส่วนหนึ่งถล่มลงไปพร้อมกันเป็นมวลก้อนใหญ่ ดินที่ถล่มลงไป 
มีลักษณะ Plastic Flow อาจเกิดจากปริมาณน ้าใต้ผิวดินที่สูงมากในช่วงเวลานั น วิ เคราะห์ประเมิน
เสถียรภาพลาดดิน หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยภายหลังที่ เกิดการวิบัติ โดยผ่านโปรแกรม 
GeoStudio 2012 SLOP/W ใช้หลักการในการโมเดลแบบจ้าลอง Mohr-Coulomb อาศัยหลักการ
วิเคราะห์แบบมอร์เกนสเติร์น ไพร์ส (Morgenstrern Price) เป็นวิธีการที่ใช้ในการค้านวณความเสถียร
ของดินในพื นที่ที่มีหลายชั นดิน มีการลื่นไถลของดินหรือความลาดเอียงที่ไม่สม่้าเสมอ แล้วเงื่อนไข
พารามิเตอร์ไม่ค่อยมีความซับซ้อน เหมาะกับการวิเคราะห์เปรียบเทียบในการศึกษา ส่วนโปรแกรม 
PLAXIS 2D โมเดลแบบจ้าลอง Mohr-Coulomb ใช้หลักการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครงร่างตาข่าย (Finite 
Element) เป็นวิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขที่ใช้กระบวนการสร้างแบบจ้าลองทางเรขาคณิตภายใต้ 
การตรวจสอบในพื นที่โหนดต่าง ๆ สามารถบ่งบอกถึงเสถียรภาพของลาดดิน การกระจายของแรง 
ที่กระท้าต่อชั นดิน การเคลื่อนที่ของดินในแต่ละจุดเพ่ือหาความเสี่ยงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง  
ให้ผลการกระจายน ้าและการเปลี่ยนแปลงของน ้าใต้ดินในพื นที่ได้ 

ผลการศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินทั ง 7 จุดวิบัติ ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ GeoStudio 
2012 SLOP/W พบว่า ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ต่้าที่สุด 0.555 ณ จุดวิบัติที่ 1 ส่วนค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัยที่สูงที่สุด 0.898 ณ จุดวิบัติที่ 7 และในการศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินทั ง 7 จุด
วิบัติ ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D พบว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ต่้าที่สุด 0.386 มีค่า
การเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.0345 เมตร ณ จุดวิบัติที่ 6 ส่วนค่าอัตราส่วนความปลอดภัย  
ที่สูงที่สุด 1.153 มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.430 เมตร ณ จุดวิบัติที่ 1 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินทั งหมด 7 จุดวิบัติ ผ่านโปรแกรมซอฟแวร์ GeoStudio 
2012 SLOP/W กับโปรแกรมซอฟแวร์ PLAXIS 2D ในการวิเคราะห์ผลค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 
(Factor of Safety, FS) สูงสุดกับต่้าสุดในแต่ล่ะ 7 จุดวิบัติ แนวโน้มทั่วไปค่าที่วิเคราะห์ได้ผ่าน
โปรแกรม PLAXIS 2D มีค่าค่อนข้างคงที่และสูงกว่าค่าจาก โปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W 
ในทุกจุด ดังนั นในการประเมินผ่าน โปรแกรม PLAXIS 2D เป็นแบบ Finite Element Method (FEM) 
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ซึ่งสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมดินที่ซับซ้อนได้มากกว่า อาจให้ค่าความปลอดภัยสูงกว่า เพราะค้านวณ
ความเค้นเสียรูปได้ละเอียด ส่วนโปรแกรม GeoStudio 2012 SLOP/W ใช้วิธีจ้าลองแบบ Limit 
Equilibrium Method (LEM) ซึ่งแม้จะใช้กันแพร่หลาย แต่มีข้อจ้ากัดในการพิจารณาความเค้นจริง
ในมวลดิน  

ในการวิเคราะห์ข้อมูลทั งหมดจะน้ามาวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ
เสถียรภาพลาดดินทั ง 7 จุดวิบัติ ภายหลังสภาวะที่ตลิ่งล้าน ้าเกิดการวิบัติไปแล้ว อาจส่งให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพลาดดินตลิ่งภายหลังเกิดการวิบัติ พบว่า ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety: 
FS) อยู่ในระดับต่้ามาก ทั งนี เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงบริเวณแนวเฉือนที่มีความต้านทานลดลงจาก
ค่าสูงสุด (Peak Strength) ไปสู่ค่าคงเหลือ (Residual Strength) ประกอบกับแรงดันน ้ารูพรุนที่
เพ่ิมขึ นในช่วงก่อนการวิบัติ ส่งผลให้พฤติกรรมของมวลดินเปลี่ยนแปลงไป การวิเคราะห์แบบย้อนหลัง 
(Back Analysis) แสดงให้เห็นว่าแนวระนาบเฉือนที่เกิดขึ นจริงเป็นแนวที่มีความต้านทานต่้า ท้าให้ค่า
อัตราส่วนความปลอดภัย (FS) ที่ค้านวณได้อยู่ในช่วงต่้ากว่า 1.0 

จากการศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินผ่านโปรแกรมทั ง 2 ซอฟต์แวร์ มีแนวโน้มใน 
การหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยไปในทิศทางเดียวกันที่ระดับน ้าต่าง ๆ ในส่วนโปรแกรมซอฟต์แวร์ 
GeoStudio 2012 SLOP/W เหมาะกับการใช้งานทั่วไปหรือต้องการผลลัพธ์เบื องต้นไปวิเคราะห์ 
อย่างรวดเร็ว เช่น เขื่อนดิน ถนน และประเมินเสถียรภาพลาดดินได้ ในโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 
2D สามารถวิเคราะห์แรงกระท้าในกรณีที่วิกฤตได้ครอบคลุมถึงการวิเคราะห์พลศาสตร์ การเปลี่ยนรูป 
และพฤติกรรมดินอย่างละเอียด โดยเฉพาะในกรณีซับซ้อน เช่น การวิเคราะห์ชั นดินหลายชั นพร้อม 
groundwater flow, consolidation, และแรงกระท้ าจากโครงสร้าง  แล้ วพบว่า  PLAXIS 2D 
สามารถน้าข้อมูลมาวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือเป็นแนวทางในการป้องกันเสถียรภาพลาดดินที่เกิด 
การพังทลายได้ งานวิจัยนี ได้ศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือใช้ป้องกันเสถียรภาพลาดดิน 2 วิธี  
ผ่านโปรแกรมซอฟต์แวร์ PLAXIS 2D โดยเลือกวิเคราะห์ จุดวิบัติที่ 5 กรณีที่วิกฤตที่สุดก่อนการเสริม
โครงสร้าง ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.121 ที่ระดับน ้า 1.00 เมตร ค่าการเคลื่อนตัว 0.01413 เมตร 
วิธีที่ 1 วิเคราะห์การเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน หลังจากการเสริมโครงสร้าง ค่าอัตราส่วนความ
ปลอดภัย 1.857 ค่าการเคลื่อนตัวเสถียรภาพลาดดิน 0.007997 เมตร วิธีที่ 2 การเสริมก้าแพงกันดิน
คอนกรีตเสริมเหล็ก หลังจากการเสริมโครงสร้าง มีค่าความปลอดภัย 1.798 ค่าการเคลื่อนตัวของ
เสถียรภาพลาดดิน 0.01085 เมตร และวิธีที่ 3 การเสริมเสาเข็มกันดิน(เสาเข็มตอก) ผลการวิเคราะห์
มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.356 มีค่าการเคลื่อนตัวของเสถียรภาพลาดดิน 0.00924 เมตร 

จากการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัยในการวิเคราะห์โครงสร้างทั ง 3 รูปแบบ 
ในจุดวิบัติที่ 5 โดยการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.857 มากที่สุด 
ส่วนการเสริมก้าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.798 และการเสริม
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เสาเข็มกันดิน มีค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.356 ปัจจุบันได้ด้าเนินการก่อสร้างในจุดวิบัติที่ 5 โดย
การเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหินซึ่งช่วยป้องกันเสถียรลาดดินตลิ่งโดยลดการกัดเซาะของน ้า สามารถ 
รับแรงกระท้าจากปริมาณน ้าปล่อยได้ดีและป้องกันการพังทลายของตลิ่งล้าน ้าได้ด ี

ส่วนในเรื่องการใช้งานเพ่ือเป็นแนวทางป้องกันการพังทลายของเสถียรภาพลาดดินตลิ่ง  
ล้าน ้า วิธีการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน เป็นวิธีที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเสริมก้าแพงกันดิน
คอนกรีตเสริมเหล็กและวิธีการตอกเสาเข็มกันดิน เนื่องด้วยวิธีการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน 
เป็นลักษณะคล้ายโครงสร้างที่เป็นธรรมชาติเพราะใช้หินในการใช้งานความสามารถในการระบายน ้า
ในช่องว่างระหว่างโพรงหินค่อนข้างระบายน ้าได้ดี ส่วนวิธีการเสริมก้าแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็ก
ปัญหาที่จะเกิดการวิบัติของตัวโครงสร้าง คือ การระบายน ้าถึงแม้จะมีการเจาะเสริมท่อระบายน ้า 
ในตัวก้าแพง ก็ไม่สามารถระบายน ้าได้ทัน จึงท้าให้โครงสร้างเกิดความอ่อนแอ และวิธีการตอกเสาเข็ม
กันดิน เนื่องด้วยตัวโครงสร้างมีความหนาค่อนข้างน้อยกว่าโครงสร้างอ่ืนความแข็งแรงในตัวของ
โครงสร้างจึงต่้า แล้วไม่สามารถระบายน ้าออกจากตัวเสาเข็มได้ถึงระบายได้ก็ไม่ทันต่อการเกิด 
โพรงด้านในของโครงสร้างท้าให้เกิกการวิบัติได้ง่าย ส่วนใหญ่เมื่อโครงสร้างเสาเข็มกันดินถูกแรงกระท้า
จากน ้าหลากในวิถีของล้าน ้าแบบโค้งนอกเข้ามากระท้าจะเกิดการวิบัติของโครงสร้างได้ง่าย ดังนั น
วิธีการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน จึงเป็นวิธีที่ดีที่สุดในการป้องกันการพังทลายของเสถียรภาพลาดดิน 
ทั งนี ในการเลือกใช้โครงสร้างเป็นแนวป้องกันเสถียรภาพลาดดินขึ นอยู่กับสภาพพื นที่ ความเหมาะสม
ในการก่อสร้างที่ใช้ประกอบในการตัดสินใจเลือกแนวป้องกันเสถียรภาพลาดดิน ในส่วนจุดวิบัติต่าง ๆ 
ในงานวิจัยนี  ถ้าจะต้องเลือกใช้โครงสร้างควรจะเป็นการเสริมกล่องเกเบี ยนเรียงหิน  (Gabion Wall) 
ตามผลการวิเคราะห์ข้อมูล  

ข้อเสนอแนะในการศึกษางานวิจัยนี  ข้อมูลดินที่ใช้ประกอบการวิเคราะห์เสถียรภาพดิน  
ยังมีน้อยเมื่อเทียบกับจุดพื นที่บริเวณวิบัติที่ศึกษาท้าให้ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ยังไม่ครอบคลุม และเป็น
การอ้างอิงค่าพารามิเตอร์จากข้อมูลเดิมไม่ได้มีการเจาะส้ารวจดินใหม่ ในข้อมูลของการส้ารวจ
เสถียรภาพลาดดิน เป็นการส้ารวจจากรูปแบบการพังทลายอย่างเดียว ซึ่งเลยไม่ได้ส้ารวจเก็บข้อมูล
เสถียรภาพลาดดินจากกรณีอ่ืน ๆ เปรียบเทียบเพ่ือความหลากหลายของข้อมูล เช่น กรณีลาดดินที่ยัง
ไม่เกิดการวิบัติ, กรณีลาดดินที่มีรอยร้าว, กรณีที่มีการกัดเซาะในระยะช่วงเวลาต่าง ๆ เพื่อจะได้น้ามา
วิเคราะห์หาเสถียรภาพที่ยังคงอยู่ในปัจจุบันได้อย่างครบถ้วน ข้อมูลปริมาณน ้าเป็นการใช้ข้อมูลจาก
แหล่งอ่ืน ท้าให้องค์ประกอบในการคิดแรงกระท้าจากน ้าแต่ละระดับเป็นการคาดการณ์จากแหล่งอ่ืน 
ในการวิเคราะห์ผ่านซอฟต์แวร์ทั ง 2 โปรแกรม เป็นการคิดเพียง 2 มิติ ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์
อาจยังไม่สมบูรณ์เหมือนสภาพการวิบัติจริง 
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