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 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ยสองส่วน ในส่วนแรกน าเสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ
ร่วมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพบนหลกัการลาดดินอนนัต์เพื่อบูรณาการความเขา้ใจพื้นฐานเก่ียวกบัดิน
โคลนถล่มแบบต้ืนและเป็นแนวทางในการพฒันาระบบเตือนภยัเบ้ืองตน้ผ่านการติดตั้งเคร่ืองมือวดั 
ส าหรับผลการทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขม้ฝน  ความชนัลาดดิน และช่วงเวลาระหวา่งพายุ
(Inter-storm periods) ต่อการตอบสนองเชิงอุทกวิทยาในลาดดินต้ืน พบวา่ การตอบสนองทางอุทกวทิยา
ภายใตฝ้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ การตอบสนองต่อช่วงการซึม (Infiltration phase) และช่วง
การอ่ิมตัว (Saturation phase) ในช่วงการซึม ปริมาณความช้ืนสูงสุดในดินจะพบเม่ือผิวหน้าเปียก
(Wetting front) ท่ีถูกขบัเคล่ือนดว้ยฝนเคล่ือนท่ีผา่นมวลดิน ซ่ึงเรียกปริมาณความช้ืนสูงสุดน้ีวา่ความช้ืน
หลงัผิวหน้าเปียก (Water content behind wetting front, wb ) ในดินชนิดเดียวกนั ความช้ืนดงักล่าวจะ
ข้ึนอยูก่บัความเขม้ฝนเพียงอยา่งเดียว โดยจะไม่เปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของความชนัลาดดิน
และช่วงเวลาระหว่างพายุ (Inter-storm periods)  จากขอ้สรุปท่ีได ้เม่ือน าไปประเมินระนาบวิบติัด้วย
หลักการลาดดินอนันต์ พบว่า รูปแบบการวิบติัในลาดดินต้ืนสามารถจ าแนกผ่านดัชนีเสถียรภาพ 
(Stability index,  tan'tan ) หรือสัดส่วนของอตัราการเพิ่มก าลังในดินต่อความชันลาดดินได้ 3 
รูปแบบหลกั ประกอบด้วย 1) การวิบติัตามแนวชั้นทึบน ้ า (Along the impervious layer mode) 2) การ
วิบติัระดบัต้ืน (Shallow depth mode) และ3) การวิบติัแบบส่งผา่น (Transitional mode) จากรูปแบบการ
วิบติัทั้ง 3 มีเพียงการวิบติัแบบส่งผ่านเท่านั้นท่ีอ่อนไหวเป็นอย่างมากต่อการเปล่ียนแปลงดชันีการซึม 
(Infiltration index, ski ) หรืออตัราส่วนระหว่างความเข้มฝนต่อความสามารถซึมผ่านได้ของดินท่ี
สภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้า ส่งผลใหต้ าแหน่งของระนาบวิบติัสามารถเกิดข้ึนไดท่ี้ทุกระดบัความลึกในลาดดิน 
ส าหรับการเตือนภยัเบ้ืองตน้ กรอบแนวคิดเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการจ าแนกรูปแบบการวิบติัในงานวิจยัน้ี
สามารถน าใชป้ระโยชน์ในการระบุต าแหน่งท่ีเหมาะสมต่อการติดเคร่ืองมือเพื่อเฝ้าระวงัดินโคลนถล่ม
ระดบัต้ืนไดใ้นอนาคต  

ส่วนท่ีสองของวิทยานิพนธ์น าเสนอผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อดินโคลนถล่มระดบัต้ืนและกราฟน ้ าฝนวิกฤติหรือความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ฝนและเวลาท่ีลาด
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ดินเร่ิมเกิดการวบิติั (Rainfall intensity-duration thresholds for initiation of slope failures, ID thresholds) 
ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายในการเตือนภยัเบ้ืองตน้ ผลการวิเคราะห์เชิงตวัเลข พบวา่ อตัราการ
ลดลงของเสถียรภาพลาดดินจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของปริมาณความเขม้ฝน แต่จะคงท่ีเม่ือความเขม้ฝน
มากกวา่หรือเท่ากบัความสามารถในการซึมผ่านไดข้องดินท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ( ski  ) นอกจากน้ี 
ความสามารถในการซึมผ่านได้ของดินท่ีสภาวะอ่ิมตวัด้วยน ้ ายงัแสดงบทบาทส าคญัต่อกราฟน ้ าฝน
วิกฤติในการความคุมปริมาณความเขม้ฝนท่ีสามารถกระตุน้การวิบติัของลาดดิน กล่าวคือ เม่ือปริมาณ
ความเขม้ฝนอยูใ่นช่วงต ่ากวา่ความสามารถในการซึมผา่นไดข้องดินท่ีสภาวะอ่ิมตวัดว้ยน ้ า เวลาในการ
วบิติัของลาดดินต้ืนจะเร็วข้ึนตามปริมาณความเขม้ฝนท่ีเพิ่มข้ึน แต่เม่ือไหร่ก็ตามท่ีปริมาณความเขม้ฝน
มีค่าสูงกว่าหรือเท่ากบัความสามารถของดินดงักล่าว เวลาในการวิบติัของลาดดินจะไม่เปล่ียนแปลง 
ส าหรับความชนัลาดดินและช่วงเวลาระหวา่งพายจุะแสดงบทบาทหลกัต่อการควบคุมเสถียรภาพเร่ิมตน้
ของลาดดิน โดยท่ีเสถียรภาพเร่ิมตน้ของลาดดินจะลดลงตามความชันท่ีเพิ่มข้ึนและการลดลงของ
ช่วงเวลาระหวา่งพายุ ดงันั้น จึงท าให้สองปัจจยัน้ีส่งผลกระทบต่อความสัมพนัธ์ของกราฟน ้ าฝนวิกฤติ
เช่นกนั  
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 This thesis consists of two main parts. In first part, a series of experiments were 

undertaken to evaluate the hydrological responses of shallow slopes of varying steepness 

subjected to varying intensities, periods, and inter-storm periods of rainfall. An analysis of 

infinite slopes were also undertaken to develop a fundamental understanding of rainfall-

induced shallow landslide characteristics. The hydrological and physical responses were 

characterized in the infiltration and saturation phases. During the infiltration phase, the 

maximum water content was found behind the wetting front, termed as the water content 

behind the wetting front ( wb ). For a certain soil type, the magnitude of wb  was found to 

be dependent on the magnitude of rainfall intensity, regardless of the slope gradient and 

initial water content. Based on the relative depth of the failure plane, the failure can be 

categorized by three prime modes: 1) along the impervious layer mode, 2) shallow depth 

mode, and 3) transitional mode. These modes can be characterized by the magnitude of a 

stability index termed as  tan'tan  ratio. An infiltration index termed as ski  ratio was 

found to play a role in the depth of failure plane only for the transitional mode. Based on 
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those failure modes, primary methodology for monitoring device installations to build up 

physically-based warning system was introduced.   

 Second part presents a sets of parametric study performed via finite element 

modeling to investigate the effect of saturated permeability of soil, slope angle and 

antecedent rainfall on instability of a shallow slope. It was found that the rate of reduction 

in safety factor increases with an increasing the intensity of rainfall, only in a range of 

lower than the infiltration capacity at soil saturated state. As such the saturated permeability 

of the soil, which is equal to the infiltration capacity at soil saturated state, plays an 

important role in the shallow slope failure. The saturated permeability was found also to 

govern a range of applicability of the rainfall intensity-duration thresholds (ID thresholds) 

for initiation of slope failure. If the rainfall intensity is not greater than the infiltration 

capacity at soil saturated state, the rainfall duration to failure ( rfT ) can be read from the ID 

thresholds. Slope angle and antecedent rainfall were found to play significant roles on 

instability of shallow slopes, as they control the initial stability of slope, which results in 

the different linear relationship of ID thresholds. In addition, the slope angle might 

accelerate the rate of rain water infiltration, and hence it reflects the slope of the ID 

thresholds. 
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