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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

 

c  = effective cohesion of soil 
FS = safety factor 
G = weight of soil above the depth of failure plane 

bH  = thickness of the bare soil zone 

rH  = thickness of the root-soil zone 
i  = rainfall intensity 

satk  = saturated permeability of soil 

ebk  = equivalent permeability of soil 

bk  = permeability of the bare soil zone 

rk  = permeability of the root-soil zone 
n = rate of water extraction from the soil once the air entry has 

been exceeded 

eS  = effective saturation 

ebS  = effective saturation behind wetting front 

rS  = degree of saturation 

au  = pore air pressure 

wu  = pore water pressure 

wiu  = initial pore water pressure 

wZ  = vertical depth at failure plane   

crZ  = critical depth  

tZ  = total depth of soil layer  
  = air-entry value of soil 
  = slope angle 

s  = unit weight of soil 

R  = unit weight of plant-root 

w  = unit weight of water 

sat  = total unit weight 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ) 
 

dry  = dry unit weight  
  = volumetric water content 

e  = effective volumetric water content 

f  =   infiltrated water content 

fc  = volumetric water content at field capacity 

w  =   volumetric water content  

wi  = initial volumetric water content 

r  = residual volumetric water content 

sat  = saturated volumetric water content 

wb  =   volumetric water content behind wetting front 
   = effective stress 

s  = suction stress 

n  = total normal stress 
  = shear strength of unsaturated soil 
  = internal soil friction angle  
  = coefficient of effective stress 

max  = maximum pressure head 

ski  =  infiltration index 
 tantan   = stability index 

 
 

 



 
บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
 ดินถล่ม (Landslide) เนื่องมาจากฝนตกเป็นภัยธรรมชาติที่มักพบได้บ่อยทั่วโลก และส่งผล
กระทบอย่างมากต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน (Yumuang 2006; Guzzeti et al. 2008)            
ในบรรดาดินถล่มประเภทต่าง ๆ ที่มีกลไกการเกิดมาจากน้ำฝนที่ซึมลงดิน พบว่า เป็นประเภทดินถล่ม
ระดับตื้น (Shallow landslide) พบมากที่สุด (Trustrum et al. 1999) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง หากฝน
ตกหนักอย่างต่อเนื ่องเป็นเวลานาน จะก่อให้เกิดตะกอนไหล (Debris flow) ซึ ่งเป ็นอันตราย         
อย่างมาก และสร้างความเสียหายได้เป็นบริเวณกว้าง (Gabet and Mudd 2006; Postance et al. 
2018) รูปแบบของดินถล่มระดับตื ้น ส่วนใหญ่จะเกิดขึ ้นลึกลงไปจากผิวหน้าดินเพียงไม่กี ่เมตร       
โดยน้ำฝนที่ซึมลงดินจะทำใหก้ำลังของดินลดลง และเพิ่มน้ำหนักในมวลดินให้มากขึ้น จนทำให้มวลดนิ
เกิดการวิบัติและเคลื่อนตัวเลื่อนไถลลงมาตามแนวระนาบลาดเอียง (Translational slope failure) 
จากผลการศึกษากลไกการเหนี่ยวนำของน้ำฝนที่ซึมลงสู่ลาดดินที่เป็นดินเนื้อเดียว (Homogeneous 
soil) จนเกิดการวิบัติของลาดดิน นั้น สามารถแบ่งกระบวนหลักออกเป็น 2 ระยะ (Li et al. 2013; 
Chinkulkijniwat et al. 2016; Yubonchit et al. 2016; Naidu et al. 2018) ค ื อ  ระยะการซึม 
(Infiltration phase) และระยะการอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturation phase) โดยระยะการซึมเป็นการซึม
ลงสู่ลาดดินของน้ำฝนด้วยระนาบความชื้น (Wetting front) ทำให้เกิดโซนชุ่มน้ำ (Wetting zone)     
ที่ระดับความลึกต่าง ๆ ที ่เป็นกลไกลสำคัญทำให้เกิดระนาบวิบัติ (Failure plane) ของลาดดิน         
ในระยะการซึมนี้ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการวิบัติของลาดดินที่สำคัญ ได้แก่ ความชันของลาดดิน 
(Slope angle) ความรุนแรงฝน (Rainfall intensity) และคุณสมบัติของดิน (Soil properties)     
ส่วนระยะการอิ่มตัวด้วยน้ำ เมื ่อน้ำฝนซึมลงไปสะสมที่ชั ้นดินทึบน้ำ ( Impermeable interface)      
จะเกิดการเพิ่มระดับสูงข้ึนของน้ำใต้ดินและระนาบวิบัติจะเกิดข้ึนตรงแนวรอยต่อระหว่างช้ันดินและ
ช้ันทึบน้ำนี ้
         อย่างไรก็ตามผลการวิจัยนี้มีข้อจำกัดเฉพาะในลาดดินที่เป็นทราย หรือดินเม็ดหยาบที่ไม่มี      
ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesionless sandy soil) เพียงดินชนิดเดียว ยังไม่ครอบคลุมถึงดินชนิดอื่น ๆ 
ที่พบในลาดดินธรรมชาติซึ่งมักจะเป็นดินที่มีค่าความเชื่อมแน่นของเม็ดดิน (Cohesive soil) อีกทั้ง     
ในธรรมชาติมักพบลาดดินที ่มีพืชปกคลุมทำให้เนื ้อดินมีรากพืชชอนไช (Plant root soil) ซึ่งเป็น     
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ลาดดินที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Non homogeneous soil) พฤติกรรมการซึมในสภาวะรับน้ำฝนของ     
ลาดดินที่มีพืชปกคลุมดินนี้อาจจะแตกต่างจากลาดดินเนื้อเดียวกัน 
 ดังนั้น การวิจัยน้ี จึงทำการศึกษาพฤติกรรมการซึมเพิ่มเติมจากผลงานของ Chinkulkijniwat 
et al. (2016) ในดินเนื้อเดียวกันให้ครอบคลุมดินชนิดอื่น ๆ  ที่พบในลาดดินธรรมชาติ รวมทั้งศกึษา
พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่เกิดจากพืชปกคลุมดิน เพื ่อนำข้อมูล
พฤติกรรมการซึมไปวิเคราะห์หาผลกระทบต่อค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1  เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในดินเนื ้อเดียวกันที ่มีค่าความเชื ่อมแน่น
ระหว่างเม็ดดิน และในดินไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่เกิดจากพืชปกคลุมดิน 
 1.2.2  เพื ่อรวบรวมพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนมาวิเคราะห์เพื ่อหาผลกระทบต่อค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดิน 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี ้ศึกษาในห้องปฏิบัติการ โดยการสร้างแบบจำลองการซึมของน้ำฝนในแท่งดิน

ทดสอบ (Column test) ที่เป็นดินเนื้อเดียวกัน (Homogeneous soil) และแบบจำลองการซึมของ
น้ำฝนในลาดดินที่มีพืชปกคลุม (Vegetation slope box test) ซึ่งเนื้อดินชั้นบนจะมีรากพืชชอนไช
ลักษณะเนื้อดินจึงไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous soil) มีรายละเอียดขอบเขตงานวิจัย ดังนี ้

1.3.1  แบบจำลองแท่งดินทดสอบการซึมดินเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous soil- 
column infiltration test model) โดยสร้างแบบจำลองเป็นท่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ ่าน
ศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 700 มิลลิเมตร และชุดกำเนิดน้ำฝน (Rainfall simulator) โดยใช้ความ
รุนแรงฝนค่าต่าง ๆ ติดตั้งเครื่องมือวัดความชื้นตามความลึก สำหรับตัวอย่างดินที่นำมาใช้ในการ
ทดสอบจะใช้ดินทรายที่มีส่วนละเอียดปนจำนวน 2 ประเภท คือ ดินร่วนปนทราย (Silty sandy soil, 
SM) และดินทรายปนดินตะกอน (Poorly graded soil with silty, SP-SM) ผลการทดสอบพฤตกิรรม
การซึมนำไปวิเคราะห์ผลกระทบต่อค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินเนื้อเดียว เม็ดหยาบที่มีค่า
ความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน 

 1.3.2  แบบจำลองกล่องลาดดินทดสอบการซึมที ่ม ีพืชปกคลุมเนื ้อดินไม่เป็นเนื้อ       
เดียวกัน(Heterogeneous soil-vegetation slope box infiltration test model) โดยการ
สร้างแบบจำลองเป็นกล่องลาดดินสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาดกว้าง 200 มิลลิเมตร ยาว 1500 มิลลิเมตร
และ ส ูง 720 มิลล ิเมตร แบ่งกล่องลาดดินเป็น 3 ตอนคือ ตอนบน (Top section) ตอนกลาง 
(Middle section) และตอนล่าง (Lower section) เพื่อติดตั้งตัววัดความชื้นตามความลึกของกล่อง
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ลาดดิน แต่ละตอน ภายในบรรจุดินทรายตัวอย่างที่จะใช้ในการทดสอบ (Poorly graded soil, SP) 
และ ปลูกพืชบนผิวหน้าลาดดินให้เจริญเติบโตเต็มที่ ศึกษาพฤติกรรมการซึมโดยให้ความรุนแรงฝน           
ที่แตกต่างกัน กำหนดเงื่อนไขสภาพผิวหน้าลาดดินทั้งในสภาวะที่มีใบพืชปกคลุม  (Surface with 
leaves) และไม่มีใบพืชปกคลุม (Surface without leaves) ผลการทดสอบพฤติกรรมการซึมนำไป
วิเคราะห์ผลกระทบต่อค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน 
. 

1.4   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
งานวิจัยน้ีจะเป็นองค์ความรู้เพิ่มเติมเพื่อใช้อธิบายให้เข้าใจถึงอิทธิพลของความรุนแรงฝนต่อ

พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในดินเนื้อเดียวกันที่มีค่าความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน และการซึมในลาดดิน
ไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่เกิดจากพืชปกคลุมดิน เพื่อนำข้อมูลพฤติกรรมการซึมไปวิเคราะห์ผลกระทบต่อ
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย เพื่อช่วยให้การประเมินเสถียรภาพลาดดินที่สอดคล้องกับพฤติกรรม     
การซึมของน้ำฝนในลาดดินที่ใกล้เคียงกับธรรมชาติได้มากยิ่งขึ้น 
 

 



 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  บทนำ 
วิทยานิพนธ์เรื่อง การศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินเนื้อเดียวกันและลาดดิน   

ไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่เกิดจากพืชปกคลมุดินและผลกระทบด้านเสถียรภาพน้ี ได้รวบรวมทฤษฎีเกี่ยวกับ
น้ำในดินและดินรากพืช สำหรับการทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องได้รวบรวมเนื้อหาให้ครอบคลุม
ประเด็นเนื้อหาเกี่ยวกับเสถียรภาพลาดดินภายใต้สภาวะรับน้ำฝน การตอบสนองของลาดดินต่อ
กระบวนการทางอุทกวิทยา ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการซึมของน้ำภายในลาดดินและ
แบบจำลองทางกายภาพของลาดดิน มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้  

 

2.2   ทฤษฎีเก่ียวกับน้ำในดินและดินรากพืช 
        2.2.1  ความชื้นดิน (Soil moisture) 

  ความช้ืนดิน หมายถึง น้ำทั้งที่อยู่ในสถานะของเหลวและไอน้ำในดิน ส่วนคำว่าน้ำใน
ดิน (Soil water) หมายถึง เฉพาะน้ำในสถานะของเหลวในดิน ตามปกติความช้ืน ในดินจะมี               
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ข้ึนอยู่กับปริมาณน้ำฝน อัตราการระเหยของน้ำ และความจุน้ำของดิน 
(Field of capacity of water) ซึ่งข้ึนอยู่กับประเภทของเนื้อดิน เช่น ดินทรายจะมีความจุน้ำของดิน
ต่ำสุด ส่วนดินเหนียวจะมีความจุน้ำสูงสุด ทั้งนี้  เนื้อดินที่มีความหยาบจะยอมให้น้ำผ่านได้ง่ายกว่า  
เนื้อดินที่ละเอียด การแสดงปริมาณความช้ืนดินโดยน้ำหนักเป็นการเปรียบเทียบระหว่างน้ำหนักของ
ความช้ืนในดินกับน้ำหนักของดินอบแห้ง วิธีที่ง่ายและตรงที่สุดที่จะหาน้ำหนักของความช้ืนและ
น้ำหนักดินอบแห้งคือ การช่ังน้ำหนักดินขณะช้ืน และหลังจากอบแห้งแล้ว จะได้ค่าความแตกต่างของ
น้ำหนักที่ได้จากการช่ังทั้งสองครั้งนี้คือ ค่าน้ำหนักความช้ืนดิน น้ำหนักดินอบแห้งคือ น้ำหนักดินที่
ผ่านการอบด้วยอุณหภูมิ 95-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนมีน้ำหนักคงที่ปริมาณ
ความช้ืนดินโดยน้ำหนัก สามารถแสดงเป็นสัดส่วนของน้ำหนักความช้ืนต่อน้ำหนักดินอบแห้งโดยตรง 
เช่น กรัม/กรัม อาจแสดงเป็นร้อยละโดยน้ำหนัก (Gravimetric moisture content, w ) ก็ได้ร้อยละ
โดยน้ำหนักคือ สัดส่วนของน้ำหนักความช้ืนคิดเป็นร้อยละของน้ำหนักดินอบแห้ง 

 

 100=
s

w

W

W
w                                                                                  (2.1) 
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โดยที่   w   คือ  ความช้ืนดินโดยน้ำหนัก, % 
          wW  คือ  น้ำหนักน้ำ 
          sW   คือ  น้ำหนักดนิแห้ง 
 
 นอกจากจะคิดความช้ืนดินโดยน้ำหนักแล้ว ยังสามารถคิดเป็นร้อยละของปริมาตรน้ำได้ด้วย
เรียกว่า ความช้ืนโดยปริมาตร (Volumetric moisture content,  ) หมายถึง ปริมาตรน้ำที่มีอยู่ใน
ดินต่อปริมาตรทั้งหมดของดิน ซึ่งตัวอย่างดินที่นำมาหาความช้ืนโดยปริมาตรเป็นตัวอย่างชุดเดียวกัน
กับตวัอย่างดินที่ใช้หาความช้ืนโดยน้ำหนัก สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.2  (Scott, 2000) 
 

       
w

d

t

w w
V

V




 == 100                                                                    (2.2) 

 
เมื่อ          คือ  ความช้ืนดินโดยปริมาตร, % 
           wV   คือ  ปริมาตรน้ำ 
           tV    คือ  ปริมาตรทัง้หมดของตัวอย่างดิน 
           d   คือ  หน่วยน้ำหนักของดินรวม 
           w   คือ  หน่วยน้ำหนักของน้ำ 
 

การวัดความช้ืนโดยปริมาตรยังสามารถวัดด้วยอุปกรณ์วัดความช้ืนทางไฟฟ้า (Electrical 
method) ได้ด้วย แบ่งวิธีการหาความช้ืนออกเป็น 3 วิธีคือ (1) Time Domain Reflectometer 
method : TDR (2) Frequency Domain Reflectometer method : FDR  และ (3) Amplitude 
Domain Reflectometer method : ADR  โดยเสียบหัวอ่านความช้ืน (Probe) เข้าไปในเนื้อดิน    
จะแสดงผลค่าความช้ืนออกมาเป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Topp  et al., 1980) แต่อย่างไรก็ตาม
การวัดความช้ืนในดินด้วยหัววัดความช้ืนมักจะถูกจำกัดด้วยชนิดของดิน ปริมาณความเค็ม และ    
ความหนาแน่นของดิน ดังนั้น เมื่อใช้หัววัดความช้ืนในดินจำเป็นจะต้องสอบเทียบอุปกรณ์ก่อน  
เพราะความเค็มจะทำให้ค่าความช้ืนที่วัดได้มีปริมาณมากเกินความเป็นจริง (Inoue et al., 2008) 

   2.2.2   แรงดึงดูดน้ำในดิน (Soil  suction or Total suction,  ) 
     แรงดึงดูดน้ำในดินคือ แรงดูดยึดที่ดินมีกับน้ำที่อยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคดินซึ่ง

จะมีค่ามากข้ึนเมื่อความช้ืนในดินลดลงและเมื่อช่องว่างระหว่างอนุภาคดินมีขนาดเล็กลง น้ำใน
ช่องว่างดินที่อยู่เหนือระดับน้ำใต้ดินจะอยู่ใต้สภาวะแรงดึงดูดที่เรียกว่า แรงดึงดูดแมทริก หรือ แรง
คาพิ วล ารี  (Matric or Capillary suction, ( wa uu − )) และแรงดึ งดู ดออส โมทิ ก  (Osmotic 
suction, ) คือ ความสามารถในการดูดน้ำเข้าหาตัวเองของดิน ซึ่งข้ึนอยู่กับปริมาณของสารละลาย

 



   6 
 

เกลือของน้ำในดิน โดยดนิที่มีสารละลายเกลือปนอยู่ในน้ำมากความสามารถในการดูดน้ำเข้าหาตัวเอง
จะได้มากด้วย (Fredlund and Rahardjo, 1993) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.3 โดยที่ au  คือ 
แรงดันอากาศในช่องว่างดิน และ wu คือ แรงดันน้ำในดิน 

 
 

 ( ) +−= wa uu                                                                           (2.3) 

 

แรงดึงดูดเมทริก หรือแรงคาพิวลารีสามารถหาได้ด้วยการใช้หม้อแรงดัน (Pressure plate)               
ตามมาตรฐาน ASTM D6836-02 ทดสอบหาค่าแรงคาพิวลารี เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืน
และแรงดึงดูดแมทริก หรือแรงคาพิวลารี (Soil Water Characteristic Curve : SWCC) 

2.2.3   พฤติกรรมการซึมของน้ำและทฤษฎีการไหลของน้ำในดิน 
    การซึมของน้ำ (Infiltration) เป็นการเคลื่อนที่ของน้ำจากภายนอกผิวดินเข้าสู่ช้ันดิน

ด้วยอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงของโลก โดยสิ่งที่มีอิทธิพลต่อการซึมของน้ำลงดิน สามารถสรุปได้ ดังนี้  
(1) อัตราการตกของน้ำฝน หรือความลึกของน้ำที่ขังบนผิวดิน (2) ความสามารถในการรับน้ำของดิน  
(3) ปริมาณความช้ืนในดินขณะเริ่มต้น (4) ความลาดชันและความขรุขระของผิวดิน (5) คุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของดิน และ (6) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำ ส่วนการไหลของน้ำใน
ดินอธิบายได้ด้วย สมการดาร์ซี-บักกิงแฮม (Darcy-buckingham equation) เป็นการเคลื่อนที่ของ
น้ำผ่านวัตถุพรุนด้วยค่าความแตกต่างเฮดของน้ำ แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยอัตราการเคลื่อนที่ของน้ำ 
(Q )  มีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่หน้าตัดของการเคลื่อนที่ ( A ) และค่าแตกต่างระหว่างเฮดของ
น้ำที่บริเวณเข้าและออก ( H ) และเป็นสัดส่วนผกผันกับระยะทางที่เคลื่อนที่ ( L ) ดังสมการ
ต่อไปนี ้

 
 

          
L

H
KAQ




=                                                                                      (2.4) 

 
เมื่อพจิารณาอัตราการไหลของน้ำต่อหน่วยพื้นที่ ( q ) จะได ้
 

 
L

H
K

A

Q
q




==                                                                             (2.5) 
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รูปที่ 2.1 หลักการของดารซ์ี (ศุภสทิธ์ิ  คนใหญ่, 2552) 

 
เรียกสมการที่ 2.5 ว่ากฎของดาร์ซี (Dracy’s law) ซึ่งใช้กับการไหลของน้ำในตัวกลางที่อิ่มตัวด้วยน้ำ 
กรณีการไหลในช้ันไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ Buckingham (1907) ได้ประยุกต์ใช้กฎของดาร์ซีสำหรับการไหล
ในช้ันไม่อิ่มตวัด้วยน้ำมีรูปสมการ คือ 
 

     iKq u−=                                                                                        (2.6) 

 

เมื่อ i  คือ ความลาดชลศาสตร์ ( LH  / )  และ uK  คือ สภาพนำชลศาสตร์ของดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความช้ืนของดิน ( ) หรือเฮดแรงดัน ( ph ) เขียนได้เป็น 
 

 ( )KKu =                                                                                (2.7) 
 

หรือ 
 

   ( )
pu hKK =                                                                    (2.8) 

 

สมการริชาร์ดส์ (Richards equation) จากกฎทรงมวลซึ่ งกล่าวว่า สสารย่อมไม่สูญหาย นั้น              
ในปริมาตรควบคุม (Control volume) อัตราไหลเข้าของมวลน้ำลบด้วยอัตราการไหลออกต้อง
เท่ากับอัตรา การเพิ่มข้ึนของมวลในปริมาตรควบคุม ถ้าพิจารณาว่ามวลนี้ คือ น้ำซึ่งเป็นของเหลวที่    
กดอัดไม่ได้ (Incompressible fluid) พิจารณาปริมาตรแทนมวล ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ดังรูปที่ 2.2 
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ในช่วงระยะเวลา t  สมการริชาร์ดส์เป็นสมการสำหรับการเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางพรุนหรือดินที่       
ไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ เมื่ออยู่ในสถานะไม่คงตัว (Unsteady flow) และเป็นสมการอนุพันธ์ย่อย (Partial 
differential equation)  ลำดับที่สอง (Second-order) แบบพาราโบริค (Parabolic) ไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) เมื่อเขียนในรูปการไหลใน 3 มิติจะได ้
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                                (2.9) 

 
โดยที่    K   คือ  ฟังก์ชันของความช้ืนหรือเฮดความดัน 
        H   คือ  เฮดทางชลศาสตร์ 
 

 
 

 
รูปที่ 2.2 อัตราการไหลเข้าและออกจากปริมาตรควบคุม (ศุภสิทธ์ิ คนใหญ่, 2552) 

 
ในมวลดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านได้ของดินจะข้ึนอยู่กับ

คุณลักษณะการอุ้มน้ำของดิน (Soil-Water characteristic, SWC) ซึ่งเป็นคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 
ในสภาวะไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ โดยคุณลักษณะการอุ้มน้ำของดินเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืน      
เชิงปริมาตร (Volumetric moisture content, w ) กับแรงดึ งดูดแมทริก (Matric suction, 

wa uu − ) กล่าวคือ เมื่อแรงดึงน้ำในช่องว่างระหว่างเม็ดดินเพิ่มข้ึน จะส่งผลทำให้ความช้ืนในดินมค่ีา
ลดลง ความสั มพั น ธ์ดั งกล่ าวส ามารถอ ธิบ ายได้ ด้ วยแบบจำลองของ  van Genuchten               
(van Genuchten, 1980) ดังนี ้
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                                          (2.10) 

 
โดยที่   eS   คือ  ระดับความอิ่มตัวด้วยน้ำประสิทธิผล (Effective degree of saturation) 
          

r   คือ  ความช้ืนเชิงปริมาตรทีส่ภาวะหยุดนิ่ง (Residual volumetric moisture  
   content) 

          sat   คือ  ความช้ืนเชิงปริมาตรทีส่ภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated volumetric  
   moisture content) 
             คือ  พารามิเตอร์ของแบบจำลองที่บ่งบอกค่าแรงดันน้ำ ณ จุดที่อากาศเริ่มเข้าไปใน        
                    มวลดิน (Air-Entry pressure) 
         n   คือ  พารามิเตอร์ของแบบจำลองทีบ่่งบอกอัตราการลดลงของความช้ืนเชิงปริมาตร 
   กับแรงดึงน้ำ หลังจากที่อากาศเริ่มเข้าไปในมวลดิน 
 

เมื่อทำนายคุณลักษณะการอุ้มน้ำของดินไดค่้าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นน้ำของดินในสภาวะไม่
อิ่มตัวด้วยน้ำก็สามารถทำนายได้เช่นเดียวกัน โดยอาศัยแบบจำลองของ  van Genuchten-Mualem 
model (Mualem, 1976) ดังนี ้
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เมื่อ  sk  คือ สัมประสิทธ์ิความซึมผ่านได้ของดินที่สภาวะอิ่มตัวดว้ยน้ำ 

 

2.2.4  พฤติกรรมเชิงอุทกวิทยาของลาดดินท่ีมีพืชปกคลุม 
 พฤติกรรมการตอบสนองเชิงอุทกวิทยาของลาดดินที่มีพืชปกคลุมขึ้นอยู่กับความสามารถ

ในการรับน้ำฝน และการระบายน้ำของลาดดิน นั้น องค์ประกอบของดินในลาดดินจึงเป็นตัวบ่งช้ี
รูปแบบพฤติกรรมการตอบสนองเชิงอุทกวิทยาของลาดดิน เริ่มตั้งแต่ลักษณะทางธรณีวิทยาของช้ันดิน
ต้นกำเนิด โดยมาจากกระบวนการผุพังของหินในพื้นที่ลาดทำให้เกิดเป็นช้ันดินหลายช้ันวางซ้อนกัน
บนหินต้นกำเนิด (รูปที่ 2.3) ดินแต่ละช้ันมีความสามารถในการรับการซึมของน้ำฝน และระบายน้ำ
ออกจากช้ันดินที่แตกต่างกัน ดังนี ้ 
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• ดินชั้น O หรือที่เรียกว่าช้ันดินอินทรีย์คือ ช้ันที่มีการสะสมอินทรียวัตถุที่เกิดจาก  
การย่อยสลายซากพืชและซากสัตว์ โดยมาจากพืชเป็นหลัก เช่น ใบไม้ กิ่งไม้ หญ้า และพืชอื่น ๆ เป็น
ช้ันดินที่มีความสามารถในการระบายน้ำสูงที่สุด 

• ดินชั้น A หรือดินช้ันบนคือ ช้ันดินที่ประกอบด้วยอินทรียวัตถุที่ย่อยสลายแล้ว    
ผสมคลุกเคล้าอยู่กับแร่ธาตุในดินและมักมีสีคล้ำ 

• ดินชั้น B หรือดินช้ันรอง เป็นช้ันที่ดินผสมกับแร่ธาตุและตะกอนขนาดเล็ ก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแร่ธาตุจำพวกเหล็กและอลูมิเนียมที่ถูกน้ำชะล้ างลงมาจากดินช้ัน A โดยทั่วไป     
ดินช้ันนี้จะมีความหนามากที่สุดและสีของดินจะข้ึนอยู่กับสีของแร่ธาตุที่ผสมอยู่ 

• ชั้น C หรือช้ันวัตถุต้นกำเนิด เป็นช้ันที่หินเกาะกันแบบหลวม ๆ ประกอบไปด้วยหิน
และแร่ที่กำลังจะผพุัง 

• หินชั้น R เป็นช้ันหินพื้นฐาน หรือช้ันหินต้นกำเนิ ดที่แข็งและยังไม่ผุพัง จึงมี
ความสามารถในการระบายน้ำต่ำมาก 

 

 
 

รูปที่ 2.3  สภาพทั่วไปของช้ันดินและหินของลาดดินที่มพีืชปกคลุม 
     (ดัดแปลงจาก Sidle and Ochiai 2006 ) 
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ความสามารถในการระบายน้ำของดินช้ันบนสุดมีความสำคัญอย่างมากในการควบคุม
การเกิดน้ำผิวดิน และน้ำใต้ดิน ซึ่งสามารถจำแนกออกเป็น 2 เงื่อนไขหลักตามปริมาณความรุนแรงฝน
ที่ตกลงในพื้นที่ ดังนี้ 

1)  ความรุนแรงฝนเกินความสามารถในการระบายน้ำของดิน 
 เมื่อฝนตกตามเงื่อนไขนี้ ฝนที่ตกในช่วงแรกสามารถซึมลงดินได้อย่างรวดเร็ว 

เนื่องจากหน้าดินช้ันบนยังแห้งอยู่ และเมื่อหน้าดินมีการสะสมน้ำจนดินเข้าสู่สภาวะอิ่มตัว           
ด้วยน้ำ ฝนที่ตกลงบนหน้าดินดังกล่าว จะแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ซึมลงสู่ช้ันดิน และส่วนที่
ไหลไปตามผิวดิน นำ้ฝนทั้งสองส่วนน้ีจะถูกควบคุมด้วยปริมาณน้ำฝนและความสามารถในการระบาย
น้ำของดิน เมื่อหน้าดินอิ่มตัวด้วยน้ำ ฝนสามารถซึมลงสู่ช้ันดินได้สูงสุดเท่ากับความสามารถในการ
ระบายน้ำของดิน เช่น เมื่อฝนตกด้วยความรุนแรงเท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง บนพื้นที่ที่ดินมี
ความสามารถในการระบายน้ำได้เท่ากับ 3 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง น้ำฝนจำนวน 3 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงจะ
ซึมลึกลงไปในช้ันดินและสะสมเป็นน้ำใต้ดิน ฝนส่วนที่เหลือจำนวน 7 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง เป็นส่วน    
ที่เกินความสามารถในการระบายนำ้ของดินจะกลายเป็นน้ำไหลไปตามผิวดิน  

การเกิดน้ำผิวดินและน้ำใต้ดินภายใต้เงื่อนไขนี้  ส่วนใหญ่เกิดข้ึนในพื้นที่ที่ดิน           
มีความสามารถในการระบายน้ำต่ำ เช่น เขตพื้นที่ชุมชนที่มีความหนาแน่นของสิ่งปลูกสร้าง พื้นที่  
ที่ดินมีองค์ประกอบของอนุภาคเม็ดละเอียดสูง พื้นที่ที่มีการปรับดินให้มีความแน่นมาก และพื้นที่ที่มี      
การตัดไม้ทำลายป่าเพื่อทำกสิกรรม เป็นต้น เมื่อดินในพื้นที่ลาดมีความสามารถในการระบายน้ำต่ำ 
น้ำผิวดินสามารถเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็วแม้จะมีฝนตกเพียงช่วงระยะเวลาสั้น เสี่ยงต่อปัญหาน้ำไหล 
กัดเซาะหน้าดินและการวิบัติของลาดดินระดับตื้น รวมทั้งปัญหาน้ำป่าไหลหลากด้วย 

2)  ความรุนแรงฝนไม่เกินความสามารถในการระบายน้ำของดิน  
 กรณีนี้มักพบในพื้นที่ที่ดินช้ันบนมีความสามารถในการระบายนำ้สูง เช่น ในพื้นที่ป่า

ธรรมชาติ เนื่องจากมีการทับถมของอินทรียวัตถุเป็นจำนวนมาก ดินจึงมีความร่วนซุยและระบายน้ำ 
ได้ดี อีกทั้งต้นไม้ยังช่วยดักน้ำฝนไว้ที่ใบและลำต้น เมื่อเกิดฝนตกติดต่อกันยาวนาน น้ำฝนทั้งหมดที่
เหลือจากการดักของต้นไม้จะซึมลงสู่ช้ันดิน และเมื่อน้ำฝนซึมลงไปจนถึงรอยต่อระหว่างช้ันดินและ  
หินต้นกำเนิด จะเกิดน้ำใต้ดินตามแนวรอยต่อไหลไปยังบริเวณด้านท้ายของลาดดิน (Toe) กลายเป็น
ระดับน้ำใต้ดินช่ัวคราวข้ึนที่ด้านท้ายของลาดดิน ระดับน้ำใต้ดินช่ัวคราวนี้จะยกตัวสูงข้ึนเรื่อย ๆ ตาม
ปริมาณน้ำฝนที่ยังตกตอ่เนื่องจนระดับน้ำใตดิ้นยกตัวถึงระดับผิวดิน ผิวดินบริเวณนั้นจึงเข้าสู่สภาวะ
อิ่มตัวด้วยน้ำ ซึ่งเป็นสภาวะที่ดินไม่ยอมให้น้ำซึมลงไปได้อีก การยกตัวของระดบันำ้ใต้ดนิช่ัวคราวด้าน
ท้ายของลาดดิน (รูปที่ 2.4) ส่งผลให้กำลังรับแรงเฉือนของดินด้านท้ายลาดดนิลดลง จึงมักพบการเกิด
ดินถล่ม โดยมีจุดเริ่มวิบัติที่บรเิวณด้านท้ายของลาดดิน และหากมีการก่อสร้าง หรือ มีโครงสร้างมาขัด
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ขวางทางน้ำไหล เช่น ถนน ที่พักอาศัย น้ำใต้ดนิจะมีการสะสมที่บริเวณดังกล่าว แทนที่จะไปสะสมที่
ด้านท้ายของลาดดิน เป็นการเร่งเวลาให้เกิดดินถล่มได้เร็วข้ึน   

 

 
 
รูปที่ 2.4  การเกิดน้ำผิวดินและน้ำใต้ดินในพื้นที่ป่า 
             (อวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวัฒน์ (บรรณาธิการ), 2561) 

 

2.3   งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
โดยปกติดินถล่มที่เกิดข้ึนในประเทศไทยส่วนใหญ่จะมีปริมาณน้ำฝนเป็นตัวกระตุ้นหลัก โดย

น้ำจะมีการซึมผ่าน (Infiltration) ลงสู่ลาดดิน เมื่อความช้ืนในมวลดินสูงข้ึน จากทฤษฎีของ หน่วยแรง
ประสิทธิผลจะพบว่าความแข็งแรงของดินจะลดลงตามความช้ืนในมวลดินที่เพิ่มข้ึนและ น้ำเป็นตัวที่
ทําให้คุณสมบัติของดินที่มีสถานะเป็นของแข็งสามารถเปลี่ยนไปเป็นของไหลได้ ดังนั้น สิ่งสำคัญที่
จะต้องพิจารณาเมื่อทำการศึกษาปัญหาการเกิดดินโคลนถล่ม คือ พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาด
ดินและผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินจากการซึมของน้ำฝน 

 1)  เสถียรภาพของลาดดินภายใต้สภาวะรับน้ำฝน 
การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินได้มีการศึกษา

ต่อเนื่องมาเป็นระยะเวลายาวนานและมีวิธีการวิเคราะห์หลายวิธี เช่น Slope stability charts     
โดย  Janbu (1968 ) และ  Ducan et al. (1987), Force equilibrium methods โดย  Lowe       
แ ล ะ  Karafiath (1955) แ ล ะ  Corps of Engineers (1982), Ordinary method of slices         
โ ด ย  Fellenius (1927), Janbu’s generalized procedure of slices โ ด ย  Janbu (1968),       
Bishop’s Modified Method โดย Bishop (1955) และ Morgenstern and price’s method 
โดย Morgenstern and Price (1965) เป็นต้น วิธีวิเคราะห์ที่กล่าวมานี้เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
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ของลาดดินที่เรียกว่า Limit equilibrium method โดยทำการประเมินเสถียรภาพของลาดดินเป็น      
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of safety, FS )  

Sorbino and Nicotera  (2012) ได้ทำการศึกษากลไกของดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ  
ในเหตุการณ์ดินโคลนถล่มที่มีการวิบัติแบบไหล (Flow landslides)  โดยทำการศึกษากับ ลาดดินที่
เป็นดินเม็ดหยาบ เนื่องจากมีการตอบสนองต่อน้ำฝนอย่างรวดเร็ว เพราะไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
เม็ดดิน และมีความรุนแรงในการวิบัติมากกว่าลาดดินที่เป็นดินเม็ดละเอียด งานวิจัยนี้ได้ช้ีให้เห็นว่า 
การเกิดดินโคลนถล่มจะประกอบด้วย 2 สถานะ คือ สถานะวิบัติ (Failure stage) และสถานะหลัง
การวิบัติ (Post-failure)  สำหรับสถานะวิบัติจะเกิดภายใต้การตอบสนองต่อปรมิาณน้ำฝนของลาดดนิ 
ทำให้ เกิดการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ำ (Pore pressure) ในมวลดิน ส่งผลให้ เกิดการลดลงของ      
หน่วยแรงประสิทธิผลในมวลดิน จนกระทั่งสถานะของหน่วยแรงเข้าสู่สถานะวิบัติและภายหลังสถานะ
วิบัต ิหากน้ำไม่สามารถระบายออกจากลาดดินได้ทัน จะมีการพัฒนาสถานะวิบัติไปสู่การเกิดการวิบัติ
แบบไหล  

การวิบัติตามระนาบ (Translational slide)  เป็นการวิบัติที่พบมาก ก่อนเกิดการ
วิบัตแิบบไหล โดยจะเป็นการลื่นไถลลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่มีลักษณะค่อนข้างตรงและขนาน
กับลาดดิน การวิบัตินี้จะวิบัติในระดับตื้นถึงแม้ว่าช้ันดินจะมีความหนามากหรือน้อยก็ตาม  โดยปกติ
แล้วจะเกิดข้ึนในพื้นที่ที่มีความลาดชันสูง (Steep slope) สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน
ด้วยวิธี Limit Equilibrium ที่สอดคล้องกับการวิบัติรูปแบบนี้จะนิยมใช้วิธีลาดดินอนันต์ (Infinite 
slope) โดย  Skempton and Delory (1957)  ดั งตั วอย่ างงาน วิจัย  เ ช่น  Xie et al. (2004),        
Lu and Godt (2008), Cho (2009), Ma et al. (2011), Santoso et al. (2011), Eichenberger 
et al. (2013) เป็นต้น วิธีการวิเคราะห์นี้จะเป็นการประเมินเสถียรภาพของลาดดินตามสมการที่ 2.12 
ดังนี ้ 
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โดยที่    n    คือ  หน่วยแรงตั้งฉากประสิทธิผล (Effective normal stress) 
         c   คือ  หน่วยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน (Effective cohesion intercept) 
          คือ  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (Friction angle) 
 

สมการที่  2.12 จะนำมาใช้ประเมินค่าอัตราส่วนความปลอดภัยด้วยวิธีลาดดินอนันต์ซึ่ งมี             
ความเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ในลาดดินที่อิ่มตัวด้วยน้ำ แต่หากมีการประยุกต์ใช้กับลาดดินที่
ตอบสนองต่อน้ำฝน ดังรูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของลาดดินจะสอดคล้องกับการซึมของ
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น้ำฝนลงสู่ช้ันดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ ดังนั้น กำลังรับแรงเฉือนของดิน (
R  ) จึงตอ้งพิจารณาเป็นกำลงัรบั

แรงเฉือนในสภาวะไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ และสามารถพิจารณาตาม Bishop (1959) ได้เสนอให้มีการใช้
หน่วยแรงประสิทธิผล (Bishop’s Effective Stress,   ) สำหรับดินไม่อิ่มตัวดว้ยน้ำ ดังนี้ 

   

       ( ) ( )waa uuu −+−=                                                               (2.13) 

 

โดยที่        คือ  หน่วยแรงรวม  (Total stress) 
        au   คือ  แรงดันอากาศในช่องว่างเม็ดดิน (Air pressure) 
        wu   คือ  แรงดันน้ำในช่องว่างเม็ดดิน (Water pressure) 
            คือ  ค่าคงตัวของ Bishop จะสัมพันธ์กับระดับความอิ่มตัวด้วยน้ำ (Degree of  
                 saturation) หรือความช้ืน (Moisture content) ในมวลดนิ 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การวิเคราะห์แบบลาดดินอนันต์ (Infinite slope) 
 

ดังนั้น อัตราส่วนความปลอดภัยในลาดดินที่ไม่อิม่ตัวด้วยน้ำ จะเป็นดังนี ้
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การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินในสภาวะไม่อิ่มตัวด้วยน้ำแบบลาดดินอนันต์ตาม

สมการที่ 2.14 นี ้นอกจากจะใช้พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำลังของดินแล้ว จะเห็นได้ว่าในช้ันดินที่  
ไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ จะมีความซับซ้อนในการวิเคราะห์มากข้ึน เนื่องจากการรวมผลกระทบที่เป็นปัจจัย
กระตุ้นทางอุทกวิทยา ประกอบด้วย ความรุนแรงฝน และอัตราการระเหยเข้าร่วมด้วยกล่าวคือ       
ในพจน์ของค่าแรงดึงดูดแมทริก  ( wa uu − ) ในสมการที่ใช้วิเคราะห์ซึ่งเป็นพจน์ที่สอดคล้องกับ   
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การเปลี่ยนแปลงแรงดึงดูดน้ำและความช้ืนในลาดดิน อีกทั้งยังข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของดินแต่ละชนิด 
และเวลาที่ตอบสนองด้วย เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินที่ไม่อิ่มตัวด้วยน้ำวิธีอื่น 
ๆ ดังนั้น สำหรับการวิบัติของลาดดินอนันต์เนื่องจากฝน จำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษาให้เข้าใจถึงการ
ตอบเชิงอุทกวิทยาของลาดดิน เพื่อให้สามารถทำนายเหตุการณ์ดินโคลนถล่มได้อย่างแม่นยำ และ
นำไปสู่ระบบการเตือนภัยล่วงหน้าดินโคลนถล่มที่ช่วยลดการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน
ในพื้นที่เสี่ยงภัยไดม้ากยิ่งขึ้น 

2)  การตอบสนองของลาดดินต่อกระบวนการทางอุทกวิทยา 
 เมื่อฝนตกน้ำฝนจะซึมลงสู่ช้ันดิน ทำให้ความช้ืนในดินมีค่าสูงข้ึน ผลที่ตามมาคือ 

มวลดินเกิดการสูญเสยีหน่วยแรงที่เรียกว่า แรงดึงดูดน้ำแมทริก (Suction) ซึ่งเป็นหน่วยแรงที่เกิดจาก
ปรากฏการณ์คาพิลลารี (Capillary) และทำให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินจากแรงดึงผิวของน้ำ 
Fredlund (1996) ได้แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดึงดูดน้ำแมทรกิตาม ความลึกของช้ันดินที่สัมพันธ์กับ
การเปลี่ยนแปลงอัตราน้ำเข้า-ออก (Water flux) บริเวณผิวดินที่ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทาง      
อุทก วิทยา ดั งรูปที่  2 .6 เมื่ อ ช้ันดินถูกแบ่ งออกเป็นสองโซนคือ ช้ันดิ นที่ ไม่อิ่ มตัวด้วยน้ ำ 
(Unsaturated zone) จะอยู่เหนือจากระดับน้ำใต้ดินและช้ันดินที่อิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated zone) 
ที่อยู่ต่ำกว่าระดับน้ำใต้ดิน เมื่ออยู่ในสภาวะสมดุล (Equilibrium) และไม่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราน้ำ
เข้า-ออกบริเวณผิวดิน แรงดันน้ำตลอดช้ันดินจะเป็นแรงดันน้ำสถิตย์ (Hydrostatic pressure) ซึ่ง
เป็นสภาวะเริ่มต้น (Initial condition) ของแรงดันน้ำในช้ันดิน ภายใต้สภาวะนี้ในโซนอิ่มตัวด้วยน้ำ
แรงดันน้ำจะมีค่าเป็นบวก ในขณะที่โซนไม่อิ่มตัวด้วยน้ำจะมีค่าเป็นลบ หลังจากนั้น เมื่อมีการไหลจาก
น้ำฝนซึมลงสู่ ช้ันดิน ในโซนดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำจะเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ำในโพรงเม็ดดิน 
เนื่องจากมีการเพิ่มข้ึนของความช้ืนในช้ันดิน โดยในทางกลับกันหากอัตราน้ำเข้า-ออกบริเวณผิวดิน
เท่ากับอัตราการระเหยจะทำให้ช้ันดินในโซนไม่อิ่มตัวด้วยน้ำมีแรงดึงดูดน้ำแมทริกเพิ่มข้ึนจากการ
เปลี่ยนแรงดันน้ำในในโพรงเม็ดดินดังกล่าว ในกระบวนการซึมที่ เกิดข้ึนจะเห็นได้ว่า เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราน้ำเข้า-ออกที่ผิวดิน ภายในช้ันดินจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำจากสภาวะ
เริ่มต้นซึ่งเป็นสภาวะสมดุล ส่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของลาดดินตามไปด้วย  
โดยเฉพาะในช่วงที่เกิดฝน เพราะว่าน้ำฝนที่ซึมลงดินจะทำให้แรงดันน้ำเพิ่มข้ึนในโซนไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ 
ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงภายใต้ระยะเวลาอันสั้น ดังนั้น จึงเรียกได้ว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำ
ภายใต้สภาวะการซึมแบบไม่คงที่ข้ึนกับเวลา (Transient seepage)  สอดคล้องกับเหตุการณ์ดินโคลน
ถล่มที่จะเกิดข้ึนในช่วงระหว่างพายุฝน หรือหลังจากพายุฝนไม่นาน การวิเคราะห์การซึมแบบไม่คงที่
ข้ึนกับ เวลา ทำให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในดิน และแรงดันน้ำที่สัมพันธ์กับทั้ ง             
การเปลี่ยนแปลงเวลาและความหนาช้ันดินด้วย ซึ่งสามารถนำไปรวมกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินวิธีต่างๆ และจะทำให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยกับเวลาตาม   
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ความลึกของช้ันดินด้วยเช่นเดียวกัน ตัวอย่างการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินที่สอดคล้องกับ   
การไหลแบบไม่คงที่ที่ ศึกษาโดย Ma et al., (2011), Santoso et al., (2011) และ Xie et al., 
(2004)  

 

 
 

 
รูปที่ 2.6  การเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำกับช้ันดินภายใต้การเปลี่ยนแปลงอัตราน้ำเข้า-ออก 

           บรเิวณผิวดิน โดย Fredlund (1996) 
 

3) ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการซึมของน้ำภายในลาดดิน 
จากการสรุปงานวิจัย Green and Ampt (1911), Horton (1933), Ng and Shi 

(1998b), Ng et al. (2001), Kim (2004), Zhan and Ng (2004), Cho (2009), Shama and 
Nakaraki (2010), Rahardjo et al. (2001), Ma et al. (2011), Rahardjo et al. (2010), Kassim 
et al., (2012) และ Kim et al., (2012) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ การซึมน้ำของดิน ทั้ งวิธีคำนวณ       
เชิงวิเคราะห์ (Analytical method) และวิธีคำนวณเชิงตัวเลข (Numerical method) สามารถสรุป
ได้ว่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการซึมของน้ำภายในลาดดิน สามารถแบ่งได้เป็น 4 ปัจจัยหลัก คือ        
1) ปัจจัยทางด้านรูปร่างของลาดดิน (Geometry), 2) ปัจจัยที่ เกิดจากคุณสมบัติของเม็ดดิน          
แต่ละชนิดภายในลาดดิน (Internal factors), 3) ปัจจัยกระตุ้นภายนอก (External factors),  และ         
4) ปัจจัยที่ เกี่ยวข้องกับสภาวะเริ่มต้นและสภาวะขอบเขต (Initial and boundary conditions)  
โดยพบว่าปัจจัยที่มีความสำคัญมากที่สุดคือ ปัจจัยกระตุ้นภายนอกที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ      
ทางอุทกวิทยาคือ ความรุนแรงของปริมาณฝนในพื้นที่ (Rainfall intensity) ช่วงเวลาในการเกิดพายุ
ฝนตก (Rainfall duration) และอัตราการระเหย (Evaporation rate) อย่างไรก็ตามงานวิจัย      
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ก่อนหน้ามิได้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยเหล่าน้ีอย่างเจาะจง เป็นเพียงการนำเอาปัจจัยมาแสดงให้
เห็นถึงผลกระทบ ผ่านผลที่ได้จากแบบจำลองเชิงตัวเลขและวิธีคำนวณเชิงวิเคราะห์เท่านั้น 

ในทางอุทกวิทยา เหตุการณ์ที่เกิดฝนตกลงสู่พื้นดิน สามารถแยกย่อยได้หลาย
กระบวนการตามหลักการสมดุลน้ำ (Water runoff) ภายในปริมาตรควบคุม (Control volume) 
ได้แก่ การไหลออกที่ผิวดิน (Surface runoff) การไหลออกใต้ผิวดิน (Subsurface runoff) และ     
การระเหยซึ่งกระบวนการย่อยเหล่านี้ถือเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก การที่จะ
ศึกษาปัจจัยกระตุน้ภายนอกจึงควรจะคำนึงถึงปัจจัยย่อยเหล่าน้ีด้วยเช่นกัน 

Horton (1933) ทำการศึกษาวิจัยและได้เสนอแบบจำลองอย่างง่าย ในการอธิบาย
ความสามารถในการซึมน้ำของดินกับเวลา ดังรูปที่ 2.7 โดยความสามารถในการซึม ( f ) ของดินจะ
ลดลงตามระยะเวลาที่ เกิดฝน จากความสามารถในการซึมเริ่มต้น ( 0f ) จนกระทั่ งมี ค่าคงที่            
เมื่อความสามารถในการซึมมีค่าใกล้เคียงกับความสามารถในการซึมสุดท้ายของดิน ( cf ) สามารถ
ประมาณให้มีค่าเท่ากับค่าความซึมผ่านได้ของดินในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ จากแบบจำลองการซึม
ข้างต้น สามารถใช้แยกฝนที่ตกลงสู่พืน้ดินออกเป็นการซึมและการไหลบนผิวดิน ดังรูปที่ 2.8 สมมติให้
ความรุนแรงฝน ( i ) มีค่าคงที่ เมื่อฝนตกที่เวลาต่ำกว่า pt ความสามารถในการซึมของดินจะมีค่า
เท่ากับความรุนแรงฝน  ในขณะที่เมื่อเวลาในการตกของฝนมีค่ามากกว่า pt ความรุนแรงฝนจะสูงกว่า
ความสามารถในการซึมของดิน จึงทำให้เกิดการไหลบนผิวดินข้ึน ซึ่งจุดที่เวลาฝนตกมีค่าเท่ากับ pt  
จะเรียกว่าเวลาที่ เกิดน้ำขัง (Ponding time) ในขณะเดียวกันหากความรุนแรงฝนมีค่าต่ำกว่า
ความสามารถในการซึมสุดท้ายของดนิ จะไม่มีการไหลบนผิวดินเกิดข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แบบจำลองการซึม (Philip, 1957) 
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รูปที่ 2.8 ความสมัพันธ์ระหว่างการซึมและการไหลผิวดิน 
 

4) แบบจำลองกายภาพของลาดดิน 
Huang et al., (2008, 2009, and 2010) ได้ทำการศึกษาการวิบัติของลาดดินตื้น

ตามแนวระนาบ โดยมีการจำลองลาดดินขนาดใหญ่ ลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.9 ทำการทดสอบลาดดิน
ในสภาวะรับน้ำฝนและมีการเปลี่ยนแปลงค่าความรุนแรงฝน พบว่าการวิบัติของลาดดินเกิดข้ึน        
ในสองช่วงคือ เกิดข้ึนในช่วงปลายของลาดดิน และเกิดข้ึนที่ตอนกลางของลาดดินในเวลาต่อมา       
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 อีกทั้ง ยังได้ศึกษาผลของความรุนแรงฝนกับเวลาที่เกิดการวิบัติของ
ลาดดิน โดยค่าความรุนแรงฝนสูงจะสง่ผลให้เกิดการวิบัติของลาดดินเร็วกว่า ค่าความรุนแรงฝนต่ำ ดัง
รูปที่ 2.12 

 

 
 

 

รูปที่ 2.9 แบบจำลองลาดดินและแบบจำลองน้ำฝน (Huang et al., 2009) 
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(a)  
(b)  
(c)  
(d)  

(e)  
 (a)                                                        (b) 

 
รูปที่  2.10 แสดงการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (a) ในช่วงแรกเกิดข้ึนที่ปลายลาดดิน           

(b) ในช่วงที่สองเกิดข้ึนที่ตอนกลางของลาดดิน (Huang et al., 2009) 

 

            
(a)                                                         (b) 

 
รูปที่ 2.11  แสดงการวิบัติของลาดดินทราย (a) ในช่วงแรกเกิดข้ึนที่ปลายลาดดิน 

(b) ในช่วงที่สองเกิดข้ึนที่ตอนกลางของลาดดิน (Huang et al., 2010) 
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                              (a)                                                            (b) 
รูปที่ 2.12  แสดงช่วงเวลาการวิบัติของลาดดิน (a) ลาดดินตะกอนปนทราย (Huang et al., 2009)                      
     (b) ลาดดินทราย (Huang et al., 2010) 
 

Chinkulkijniwat et al. (2016) ทำการวิจัย และศึกษาการตอบสนองทางกายภาพ
และอุทกวิทยาของลาดดินต้ืน ด้วยแบบจำลองทางกายภาพการซึม 2 มิติ ภายใต้สภาวะรับน้ำฝนใน
รูปแบบต่าง ๆ โดยใช้ดินทราย (SP) ในการทดสอบ จากการศึกษาพบว่า การตอบสนองของลาดดิน
แบ่งออกเป็นสองเฟส คือ เฟสการซึมและเฟสการเพิ่มข้ึนของระดับน้ำใต้ดิน เมื่อพิจารณาในระหว่าง
ช่วงเฟสการซึม ช่วงเวลาที่เท่ากันปริมาณความช้ืนที่เพิ่มข้ึนจะข้ึนอยู่กับขนาดของความรุนแรงฝน    
ดังแสดงในภาพที่ 2.13 แต่จะไม่ข้ึนกับค่าความชันของลาดดินและปริมาณความช้ืนเริ่มต้น อิทธิพล
ของความรุนแรงฝนมีผลต่อค่าความช้ืนทั้งสองเฟส ซึ่งการวิบัติของลาดดนิต้ืน สามารถแบ่งออกได้เป็น 
3 ประเภทด้วยกัน ข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วนระหว่างมุมเสียดทานภายในเม็ดดินกับค่ามุมลาดชันของ  
ลาดดิน  หรือ ค่ าดั ชนี เส ถียรภาพ  (  tan'tan ) กล่ าวคือ  1) ถ้ าล าดดินมี ความ ชันน้ อย 
( 0.1tan'tan  ) รูปแบบการวิบัติจะอยู่ตามแนวรอยต่อระหว่างช้ันดินกับช้ันทึบน้ำ (Along 
the impervious layer mode) ในขณะที่  2) ลาดดินที่ มีความชันมาก (  tan'tan  ≤ 0.9) 
รูปแบบการวิบัติจะเป็นการวิบัติระดับตื้นใกล้ ๆ ผิวดิน (Shallow depth mode) ส่วนลาดดินมี    
ความชันปานกลาง (1.0 >  tan'tan  > 0.9) รูปแบบการวิบัติจะเป็นการวิบัติช่วงเปลี่ยนผ่าน 
(Transitional mode) ซึ่งความลึกระนาบวิบัติ ( fz ) อาจเกิดข้ึนได้หลายระนาบความลึกตลอดช้ันดิน 
จะเห็นได้ว่าการวิบัติของลาดดินตื้นที่มีความชันสูงอาจเกิดข้ึนในช่วงเฟสการซึม ขณะที่ลาดดินที่มี
ความชันต่ำอาจจะเกิดการวิบัติที่เฟสการอิ่มตัวด้วยน้ำช่วงที่มีการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำใต้ดิน  ลาดดิน  
ที่มีความชันสูงตำแหน่งของระนาบวิบัติสามารถเกิดข้ึนที่ความลึกใด ๆ จากช้ันทึบน้ำถึงผิวลาดดินจะ
ข้ึนอยู่กับเสถียรภาพ และดัชนีการซึม ( ski / ) ซึ่งผลกระทบของอิทธิพล ความรุนแรงฝนต่อค่า
อัตราส่วนความปลอดภัย ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยเสถียรภาพของลาดดินจะลดลงตามการเพิ่มข้ึน
ของความลึกของระนาบความช้ืนที่เคลื่อนตัวลงในดิน สำหรับดัชนีการซึมที่มีค่าน้อยกว่า 1.0 (น้ำฝน
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สามารถซึมลงลาดดินได้หมด จึงไม่มีน้ำฝนส่วนเกินที่ซึมลงไม่ได้ที่จะกลายเป็นน้ำไหลหลากบนผิวหน้า
ลาดดิน  

 

 
 

 
รูปที่ 2.13  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความรุนแรงฝนกับปริมาณความช้ืน 

                           (Chinkulkijniwat et al., 2016) 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความปลอดภัยกับความลกึ 

                          (Chinkulkijniwat et al., 2016) 
 

รูปที่  2.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกวิกฤติ  ดัชนีการซึม และดัชนี
เสถียรภาพ โดยกราฟความลึกวิกฤติแสดงความลึกของลาดดินที่มีโอกาสเกิดระนาบวิบัติในช่วงเฟส
การซึมของน้ำฝน แต่การใช้มีข้อจำกัดอยู่แค่ในกรณีที่ ลาดดินเป็นดินทราย ( c= 0 kPa) เท่านั้น โดย
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ในธรรมชาติแล้ว เป็นเรื่องยากที่จะพบลาดดินทรายเพียงอย่างเดียว โดยอาจเป็นลาดดินเม็ดหยาบที่มี
ส่วนละเอียดปน หรือลาดดินที่มีพืชปกคลุม 

 

 
 

 
รูปที่ 2.15  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกวิกฤติกับดัชนีการซึม   

                               (Chinkulkijniwat et al., 2016) 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินต่างชนิดกัน 
(Heterogeneous soil slope) และลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน (Vegetation soil slope) ที่น่าสนใจมี
ดังต่อไปนี ้

Lee et al. (2011) ทำการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อน้ำฝนของลาดดิน โดยการ
จำลองการซึมแบบ 1 มิติในแท่งดิน (Column test) และ 2 มิติในกล่องลาดดิน (Slope box test) 
แสดงดังรูปที่ 2.16 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนลงสู่ลาดดินแล้ววัดค่าแรงดึงดูดแมทริก 
(Suction) เปรียบเทียบกันระหว่างแบบจำลองทั้งสองแบบซึ่ง พบว่า ผลการทดสอบพฤติกรรมการซึม
ของน้ำฝนในดินเนื้อเดียวกันทั้งในแบบจำลองการซึม 1 มิติและ 2 มิติแสดงพฤติกรรมการซึม           
ที่เหมือนกันดังแสดงในรูปที่ 2.17 ในขณะที่พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในดินไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
พฤติกรรมการซึมในแท่งดินมีความแตกต่างกับการซึมในกล่องลาดดิน แสดงผลด้วยค่าแรงดันน้ำ      
ในลาดดินที่ 1 ช่ัวโมงเทียบกับเวลาที่ 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และยังพบว่าในลาดดินไม่เป็น
เนือ้เดียวกัน โดยที่ลาดดินช้ันล่างมีค่าการซึมผ่านน้อยกว่าลาดดินช้ันบน น้ำฝนที่ซมึจากลาดดินช้ันบน
สู่ลาดดินช้ันล่างจะมีการการไหลไปตามระนาบของรอยระหว่างช้ันดิน หรือมีการไหลด้านข้าง 
(Lateral flow) เกิดข้ึน 
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                            (a)                                                             (b) 

 

 
รูปที่ 2.16 แบบจำลองการซึม  (a) แบบ 1 มิติ และ (b) แบบ 2 มิติ (Lee, 2011) 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.17 กราฟแสดงค่าแรงดันน้ำตามความลกึของดินในแบบจำลองการซึมแบบ 1 มิติและ 2 มิติ 
             (Lee et al., 2011) 
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รูปที่ 2.18  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันน้ำกับความลึกของดิน ที่เวลาการซึมของน้ำฝน 

1 ช่ัวโมงและ 24 ช่ัวโมง (Lee et al., 2011) 
 

A.K. Leung และ C.W.W. Ng (2013) ได้ศึกษาการไหลของน้ำใต้ดินและการคายน้ำ
ของพืชในลาดดินที่มีพืชปกคลุม พบว่า ระดับน้ำใต้ดินในฤดูฝนเพิ่มสูงข้ึนที่ระดับความลึก 0.70 เมตร 
และแรงดันน้ำในเม็ดดินเป็นบวก ในขณะที่ในฤดูแล้งระดับน้ำใต้ดินอยู่ที่ระดับความลึก 1.00 เมตร 
แรงดนัน้ำในเม็ดดินเป็นลบ และจะลดลงอย่างมากถึง -200 กิโลปาสคาล (kPa) ในลาดดินที่มีรากพืช  
อิท ธิพลของพื ชปกคลุมลาดดินจะช่วยดูดน้ำและคายน้ำ หรือที่ เรียก ว่า การคายระเหย 
(Evapotraspiration, ET) ที่สามารถช่วยเพิ่มแรงดึงดูดเมทริกให้แก่ลาดดินเพิ่มสูงข้ึนกว่าในช้ันดินที่
ไม่มีรากพืชได้สูงถึง 200% แสดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันน้ำตามฤดูกาลในลาดดินที่มีพืชปกคลุม 
                            (A.K. Leung and C.W.W.Ng, 2013) 

 
Ni et al. (2018) ได้ศึกษาแบบจำลองที่มีพืชปกคลุมภายใต้สถานการณ์ฝนตก 24 

ช่ัวโมงที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดิน โดยได้จำแนกชนิดการกระจายตัวของรากพืชตามระดับความลึก 
(อัตราส่วนปริมาตรรากพืช) ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่านได้ของดิน (Permeability, 
k ) ออกเป็น 4 ลักษณะคือ Triangular, Uniform Parabolic และ Inversely triangular  แสดงดัง
รูปที่ 2.20 และหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of safety, FS ) ตาม
ความลึกที่เป็นผลมาจากพฤติกรรมตอบสนองเชิงกล การดูดและคายน้ำของพืช การเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนในดิน ค่าความซึมผ่านได้ของดินตามอัตราส่วนปริมาตรรากพืช และรวมอิทธิพลทั้งหมด  
แสดงดังรูปที่ 2.21 พบว่าปัจจัยที่ส่งผลตอ่เสถียรภาพลาดดินที่มีพืชปกคลุมคือ ค่าความซึมผ่านได้ของ
ดินในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำตามอัตราส่วนปริมาตรากพืช เนื่องจากให้เส้นโค้งการลดลงของค่า FS

ใกล้เคียงกับอิทธิพลจากตัวแปรทั้งหมดนั่นเอง 
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รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านได้ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำและความลึกจำแนกตาม
อัตราส่วนปริมาตรรากพืช (Ni et al., 2018) 

 

 
 

รูปที่  2.21 การลดลงของค่าอัตราส่วนความปลอดภัยตามความลึกของลาดดินที่มีพืชปกคลุม                    
อันเนื่องจากผลตอบสนองเชิงอุทกวิทยา (Ni et al., 2018) 
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      Shao et al. (2017) ศึกษาการซึมของน้ำฝนในดินรากพืชโดยพิจารณาให้ดินรากพืช      
มีโพรงสองระบบ (Dual porosity) แล้วนำผลการคำนวณความช้ืนไปวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน
พบว่า ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่คำนวณโดยใช้ระบบนี้จะให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ต่ำกว่า
การคำนวณโดยพิจารณาให้ดินมีโพรงระบบเดียว (Single porosity) รวมทั้งระนาบวิบัติจะกินพื้นที่
กว้างกว่าการพิจารณาดินเป็นโพรงระบบเดียว แสดงดังรูปที่ 2.22 
 

 
 

รูปที่  2.22  การลดลงของค่าอัตราส่วนความปลอดภัยตามความลึกของลาดดินที่มีรากพืชอัน 
เนือ่งมาจากอิทธิพลของ Preferential flow (Shao et al., 2017) 

 
จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นการศึกษาพฤติกรรมการซึมในลาดดินเม็ดหยาบที่ไม่มีแรงยึดเกาะ

ระหว่างเม็ดดินเพียงชนิดเดียว ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝน           
ในดินเม็ดหยาบที่มีส่วนละเอียดปนเพิ่มเติมอีก 2 ชนิดคือ ดินร่วนปนทราย (Silty sand, SM)  และ 
ดินทรายปนดินตะกอน (Poorly graded sandy soil with silt, SP-SM) เพื่อเปรียบเทียบผลของ
พารามิเตอร์ดินที่เปลี่ยนแปลงอันเนือ่งจากส่วนละเอียดในเนื้อดินน้ีว่าจะส่งผลกระทบต่อค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัยอย่างไรบ้าง และยังมีประโยชน์ในการพัฒนากราฟความลึกวิกฤติให้มีความสมบูรณ์
มากยิ่งข้ึนโดยครอบคลุมถึงลาดดินเม็ดหยาบที่มีแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดดินเพิ่มเติมด้วย นอกจากนี้ยัง
จะศึกษาเพิ่มเติมถึงอิทธิพลของพืชปกคลุมหน้าลาดดินต่อพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนซึ่งรากพืชจะ  
ทำให้ลักษณะของลาดดินไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (แบ่งเป็นช้ันดินรากพืชและช้ันดินเปล่า) เพื่อวิเคราะห์
พฤติกรรมการซึมของช้ันดินรากพืชและดินเปล่า รวมทั้งผลกระทบต่อเสถียรภาพลาดดินตื้นดว้ย 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1   บทนำ 
ในการดำเนินงานศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินเนื้อเดียวกันและลาดดินไม่เป็น

เนื้อเดียวกันที่เกิดจากพืชปกคลุมดินและผลกระทบด้านเสถียรภาพนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อขยายผล
การศึกษาของ Chinkulkijniwat et al. (2016) ที่ได้ศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดิน
ทราย (Poorly graded sandy soil, SP) ซึ่งเป็นดินที่ไม่มีส่วนละเอียดปนและไม่มีค่าความเช่ือมแน่น
ระหว่างเม็ดดิน ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้จึงขยายผลโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 การทดสอบดังนี้ 

1) การทดสอบการซึมของน้ำฝนในดิน 2 ชนิดคือ ดนิร่วนปนทราย (Silty sand, SM) ซึ่งเป็น
ดินที่มีค่าความเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดินและดินทรายปนดินตะกอน (Poorly graded sandy soil 
with silt, SP-SM) ซึ่งเป็นดินเม็ดหยาบที่มีส่วนละเอียดปน โดยดินทั้งสองชนิดนีเ้ป็นดินเนื้อเดียวกัน
จึงไดอ้อกแบบจำลองการซึมแบบ 1 มิติผ่านแท่งดนิทดสอบ (Column test)  

2) การทดสอบการซึมของน้ำฝนในลาดดินทรายที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่เกิดจากพืชปกคลุมดิน       
โดยปลูกพืชบนผิวหน้าลาดดินเพื่อทำให้ดินช้ันบนเป็นดินรากพืช (Root-soil zone) และดินช้ันล่าง
เป็นดินเปล่า (Bare soil zone) จึงออกแบบจำลองการซึมแบบ 2 มิติผ่านกล่องลาดดินที่มีพืช        
ปกคลุมดิน (Vegetation slope box test)  

ทั้งสองการทดสอบจำลองฝนด้วยชุดกำเนิดฝน แลว้ทำการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความช้ืน
ในดินที่ระดับต่าง ๆ ภายใตส้ภาวะความรุนแรงของฝนที่แตกต่างกัน ผลการศึกษานี้จะช่วยให้เข้าใจ
พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินที่มีค่าความเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน ลาดดินเม็ดหยาบที่มี  
ส่วนละเอียดปน และลาดดินที่มีพืชปกคลุมดินที่ใกล้เคียงกับลาดดินในธรรมชาติมากขึ้น แล้วนำข้อมูล
พฤติกรรมการซึมมาวิเคราะห์ร่วมกับคุณสมบัติพื้นฐานของดินที่ส่งผลกระทบต่อค่าอัตราส่วน      
ความปลอดภัยของลาดดิน เพื่อประโยชน์ในการเสนอแนวทางการป้องกันการวิบัติของลาดดินตื้น   
ได้อย่างเหมาะสม   
 

3.2  วิธีการทดสอบการซึมของน้ำฝนในดินเน้ือเดียวกัน 
 วิธีการดำเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 งานวิจัยน้ีประกอบด้วยสองส่วนหลัก ดังนี้  
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        1) ส่วนแรก เป็นการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการโดยการสร้างแบบจำลองการซึมแบบ 1 มิติ หรือ
แท่งดินทดสอบ และสร้างแบบจำลองน้ำฝน พร้อมติดตั้งเครื่องมือวัดติดตามกระบวนการไหลซึมของ
น้ำฝน ซึ่งจะนำไปสู่การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินตื้นภายใต้สภาวะรับน้ำฝนต่อไป   

2) ส่วนที่สอง เป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรปัจจัยคุณสมบัติดินว่าส่งผลต่อค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัยของลาดดินโดยการแปรผนัค่าพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ได้แก่ ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesive 
strength, c ) ค่ามุมเสียดทานภายใน (Frictional angle,  ) พารามิ เตอร์   และ n  ของ     
van Genuchten (VG)  

 

 
 

                                                                 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 ผงัการดำเนินงานวิจัยพฤติกรรมการซมึของน้ำฝนในแท่งดินเนื้อเดียวกัน 
 

ศึกษาปัญหาในภาพรวม 

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
ของดินตัวอย่าง 

เตรียมอปุกรณ์การทดสอบ 
และการสอบเทียบ 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

สรปุผลการศึกษา 

-  ขนาดของเม็ดดนิ 
-  ความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน 
-  ความหนาแน่นแห้ง 
-  ความซึมผ่านน้ำของดิน 
-  ความพรุน 
- กำลังต้านทานแรงเฉือนของดิน 
- ทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างแรง 
   ดึงดูดเมทริกกบัความช้ืน (SWCC)  
     

ศึกษาการซึมของน้ำฝนในแบบจำลอง
การซึมแท่งดินร่วนปนทราย (SM) 
และแท่ งดินทรายปนดินตะกอน    
(SP-SM) ที่ เป็ น ดิ น เนื้ อ เดี ย ว กั น 
(Homogeneous soil) ด้วยค่าความ
รุนแรงฝนที่แตกต่างกัน แล้วทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วย
วิธีลาดอนันต ์
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      3.2.1  การเลือกและเตรยีมดินตัวอย่าง 
 ดินที่ใช้ในการทดสอบมี 2 ชนิดคือ 
 1)  ดินร่วนปนทราย (Silty sand, SM) เป็นดินตัวอย่างที่เก็บมาจากหมู่บ้านคลอง

สะท้อน ตำบลวังหมี อำเภอวังน้ำเขียว จังหวัดนครราชสีมาซึ่งเป็นพื้นที่ตั้งของสถานีเตือนภัย ระบบ
เตือนภัยน้ำหลากดินถล่มระดับเฝ้าระวัง โดยเก็บตัวอย่างดินแบบรบกวนตัวอย่างขณะเก็บ 
(Disturbed) ที่ระดับความลึก 1 เมตร แสดงดังรูปที่ 3.2(a) เป็นลักษณะเนื้อดินร่วนปนทรายที่บ้าน
คลองสะท้อน ที่ถูกนำมาใช้ทดสอบ 

 2)  ดินสังเคราะห์ (Synthetic soil) เป็นดินตัวอย่างที่ได้จากการผสมดินข้ึนมาใหม่ 
ระหว่างดินร่วนปนทราย จากอำเภอวังน้ำเขียวกับดินทราย (SP) เพื่อให้ได้ดินทรายปนดินตะกอน 
(Poorly graded sandy soil with silt, SP-SM) โดยใช้อัตราส่วนผสมระหว่างทรายและดินร่วน   
ปนทรายที่ 70 : 30 โดยน้ำหนัก ดังแสดงในรูปที่ 3.2(b) เป็นลักษณะตัวอย่างดินสังเคราะห์ที่ใช้     
ในการทดสอบ 

 ทำการวิเคราะห์หาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอย่าง โดยหาการกระจายขนาดของ
เม็ดดิน (Particle size distribution) ด้วยการทดสอบร่อนผ่านตะแกรง (Sieve analysis) และ              
การทดสอบไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) ตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 และจำแนกด้วยระบบ 
Unified Soil Classification ตามมาตรฐาน ASTM D 2487-69 หาค่าความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน 
(Specific gravity of soil) ตามมาตรฐาน ASTM D 854 หาค่าสมัประสิทธ์ิความซึมผ่านไดข้องดินใน
สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ (Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM D 2434-68 หาค่าความหนาแน่นแห้ง 
(Dry density) ตามมาตรฐาน ASTM  D 698-70  หากำลังรับแรงเฉือนของดินด้วยการทดสอบแรง
เฉือนตรง (Direct Shear Test) แบบเฉือนแห้งโดยดินที่ใช้ทดสอบมีค่าความช้ืนเป็นศูนย์ ตาม
มาตรฐาน ASTM  D 3080-04 และทดสอบหาเสน้คุณลักษณะการอุ้มน้ำของดิน (SWCC) โดยวิธีหม้อ
แรงดันตามมาตรฐาน ASTM D 6836-02 แสดงคุณสมบัติของดินตัวอย่างตามตารางที่  3.1 และ
จำแนกขนาดและการกระจายของเม็ดดิน และเส้นคุณลักษณะการอุ้มน้ำของดิน แสดงในรูปที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของดนิที่ใช้ในการทดสอบการซึมแบบหนึ่งมติิในแท่งดินเนื้อเดยีวกัน 
Soli properties Sandy loam Silty sand 

USCS SM SP-SM 
Clay (Dia.= 0.002 mm.), % 2 1 
Silt (Dia.= 0.002-0.05 mm.), % 36 10 
Sand (Dia.= 0.05-2.0 mm.), % 62 89 
Specific gravity, sG  2.59 2.62 
Dry density, d (g/cm3)                          1.64 1.75 
Porosity,   0.350 0.323 
Saturated permeability, sk (mm/hr) 15 65 
Internal Friction Angle,  ( ° ) 30 36 
Cohesion, c (kPa) 5 0 

 

             

(a) (b) 

 

รูปที่ 3.2 ดินตัวอย่างที่ใช้ทดสอบการซมึแบบ 1 มิต ิ
                  (a) ดินร่วนปนทรายบ้านคลองสะท้อน อำเภอวังน้ำเขียว   
          (b) ดินทรายปนดินตะกอนสงัเคราะห์ (Synthetic soil) 
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รูปที่ 3.3 คุณสมบัติแท่งดินทดสอบตามขนาดเม็ดดิน ค่าความช้ืนและแรงดึงดูดแมทริก  
  (a) แสดงการจำแนกขนาดและการกระจายของเม็ดดิน  
 (b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงดูดเมทริกกบัความช้ืนดิน (SWCC)  
                         ของดินร่วนปนทราย (SM) และดินทรายปนดินตะกอน (SP-SM)  
 

3.2.2   การสรา้งแบบจำลองแท่งดินการซึมและชุดกำเนิดน้ำฝน 
             แบบจำลองมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกเพื่อใช้บรรจุดินตัวอย่างที่ นำมาใช้                   
ในการทดสอบเป็นแท่งดินทดสอบการซึม (Column test) ทำด้วยอะคริลิคใสเพื่อให้ง่ายต่อมองเห็น
และสังเกตพฤติกรรมการซึมของน้ำฝน มีความหนา 5 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
100 มิลลิเมตร และสูง 700 มิลลิเมตร ฐานของแบบจำลองทำจากแผ่นอะคริลิกใสหนา 10 มิลลิเมตร 
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ขนาด 300 x 300 มิลลิเมตร ด้านข้างด้านหนึ่งของท่ออะคริลิกเจาะรูขนาดกว้าง 3 มิลลิเมตร สูง 30 
มิลลิเมตร จำนวน 5 รู มีระยะห่างจากฐาน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
เพื่อใช้ในการติดตั้งตัววัดความช้ืน (TDR probes) และอีกด้านหนึ่งของท่อถูกเจาะรูขนาด เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร เพื่อติดตั้งท่อระบายน้ำขังที่ผิวดิน (Surface runoff outlet) ที่ระดับเหนือ
ผิวดิน 10 มิลลิเมตร ที่ฐานด้านล่างเจาะรูขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร จำนวน 2 รู โดยรู
แรกเพื่อติดตั้งตัววัดระดับน้ำใต้ดิน (Piezometer) ด้วยท่อยางใสปลายเปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มลิลิเมตร ไว้สังเกตการเพิ่มข้ึนของระดับน้ำใต้ดิน และรูที่สอง ทำการติดตั้งวาล์วระบายอากาศเพื่อไล่
อากาศที่อยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดนิขณะที่น้ำซึมผ่านแท่งดนิทดสอบ ที่พื้นล่างภายในแบบจำลองใช้
แผ่นจีโอเทคไทล์ (Geotextile) วางไว้ทำหน้าที่กันไม่ให้เม็ดดินที่ใช้ในการทดสอบไหลออกมาทางท่อ
ระบายอากาศ  ซึ่งได้แสดงรายละเอียดของแบบจำลองแท่งดนิทดสอบไว้ในรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของแบบจำลองการซึมในแท่งดนิทดสอบ (Column test) 
 
สำหรับชุดกำเนิดน้ำฝน ประกอบไปด้วย ถังเก็บน้ำที่มีความจุขนาด 2000 ลิตร ปั๊มน้ำ

แบบความดันคงที่ วาล์วควบคุมการไหลของน้ำ มาตรวัดความดันน้ำ ท่อพลาสติกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร และในท่อพีวีซีที่ติดตั้งหัวสเปรย์จำนวน 1 หัวสำหรับปล่อยน้ำฝนจำลองวาง
อยู่เหนือกระบอกแท่งดินทดสอบที่ระยะ 300, 400 และ 800 มิลลิเมตร ทำให้ได้ค่าปริมาณความ
รุนแรงฝนอยู่ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 120 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงใช้ความดันอยู่ในช่วงระหว่าง 3 ถึง 25 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  เมื่อทำการทดสอบจะเลือกระยะห่างของหัวสเปรย์ถึงปลายขอบท่ออะคริลิก      
ที่สามารถให้ค่าปริมาณความรุนแรงฝนที่ต้องการได้ และทำการสอบเทียบความสม่ำเสมอของ      
ความรุนแรงฝน โดยใช้กระป๋อง 1 ใบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร วางไว้ด้านบนของ
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แบบจำลองขณะที่ปล่อยน้ำฝนเพื่อวัดปริมาณน้ำฝนกับเวลา นำมาพล็อตกราฟสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณความรุนแรงฝนกับความดันของนำ้ที่อ่านได้จากเกจวัดแรงดันน้ำ ซึ่งได้แสดงไว้ในรูปที่ 
3.5 จากผลการสอบเทียบความสม่ำเสมอของปริมาณน้ำฝนในช่วงของปริมาณความรุนแรงฝนทั้งหมด 
สามารถคำนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของความสม่ำเสมอ ( uC ) ได้จากสมการที่ 3.1 
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11                                                                   (3.1) 

 
เมื่อ  N    คือ   จำนวนกระป๋องที่ใช้ทดสอบ 
        iI      คือ   ปริมาณความรุนแรงฝนที่วัดได้ของแต่ละกระป๋อง 
         mI    คือ   ปริมาณความรุนแรงฝนเฉลี่ยที่วัดได้ของทุกกระป๋อง 
 
ได้ค่า uC เท่ากับ 93, 94, 94, 96, 97 และ 98% สำหรับการจำลองความรุนแรงฝนที่ 5, 10, 20, 45, 
70 และ 100 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง ซึ่งค่า uC อยู่ในช่วง 90-99% แสดงว่าแบบจำลองน้ำฝนนี้มี      
ความน่าเช่ือถือที่จะนำมาใช้ในการทดสอบได้  โดยแผนผังของแบบจำลองการทดสอบและภาพถ่าย
ของแบบจำลองทางกายภาพการซึม 1 มิติ แสดงดังรูปที่ 3.6 
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(c) 

 

รูปที่ 3.5  ความสมัพันธ์ระหว่างค่าความรุนแรงฝนกบัความดนัน้ำ  
                                  (a) ที่ความรุนแรงฝน 5, 10, และ 20 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง 
                                  (b) ที่ความรุนแรงฝน 45 และ 70 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 
                                  (c) ที่ความรุนแรงฝน 100 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.6 แผนผังและภาพถ่ายของแบบจำลองแท่งดินและชุดกำเนิดน้ำฝน 
 
      3.2.3   อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นและการสอบเทียบ 

 1) ตัววัดความชื้น (Time Domain Reflectometry (TDR) Probe) 
   ตัววัดความช้ืนมีลักษณะเป็นขาเสียบ หัววัดความช้ืนรุ่น EC-5 และหัววัดรุ่น 5TE  

แสดงดังรูปที่ 3.7 เป็นอุปกรณ์ที่สามารถวัดความช้ืนโดยอาศัยหลักการความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 
ขาเสียบที่เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าซึ่งแปรผันตามปริมาณความช้ืนในดิน 

 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) รุ่น Em 50 แสดงดังรูปที่ 3.8 มีช่องสำหรับต่อ
เข้ากับสายของหัววัด 5 ช่อง สามารถกำหนดระยะเวลาในการวัดค่าได้ ตั้งแต่ 1 นาทีต่อครั้ง จนถึง 24 
ช่ัวโมงต่อครั้ง โดยมีโปรแกรมสำเร็จรูปที่ทำงานในรูปแบบปฏิบัติการบน Windows ลงบน
คอมพิวเตอร์ ข้อมูลที่ได้จากเครื่องบันทึกข้อมูลจะแสดงค่าความช้ืนเชิงปริมาตร (Volumetric water 
content,   )  
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(a)                                                       (b) 

 
 

รูปที่ 3.7 หัววัดความช้ืนในดิน (TDR probe)  (a) หัววัด รุ่น EC-5  (b) หัววัด รุ่น 5ET 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) รุ่น Em 50 
 

2)  การสอบเทียบตัววัดความชื้น 
 ค่าปริมาณความช้ืนที่ได้จากตัววัดความช้ืนจะต้องได้รับการสอบเทียบกับดินที่ใช้ใน

การทดสอบก่อน ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
1) บดอัดดินตัวอย่างลงในแบบทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 150 มลิลิเมตร  

ให้ได้ความหนาแน่นตามต้องการ 
2) ฝังตัววัดความช้ืนลงไปในดินที่บดอัดเรียบร้อยแล้ว 
3) วัดความช้ืนด้วยหัววัด และบันทึกค่าความช้ืนที่วัดได้ (  ) 
4) เก็บตัวอย่างดินนำไปอบเพื่อหาความช้ืนโดยน้ำหนัก ( w ) 
5) คำนวณความช้ืนเชิงปริมาตรที่ ถูกต้อง ( ) ด้วยการวิเคราะห์แบบจำลอง

ส่วนประกอบของดิน (Phase diagram analysis) 
6) ทำซ้ำข้อที่ 1 ถึง 5 โดยมีการเพิม่น้ำลงในดินเพื่อแปรผันความช้ืน 
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เมื่อทำการสอบเทียบหัววัดแล้ว นำข้อมูลที่ได้ไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนเชิงปริมาตรที่ได้
จากหัววัดความช้ืน (  ) ความช้ืนโดยน้ำหนักในมวลดิน ( w ) และความช้ืนเชิงปริมาตรที่ถูกต้อง ( ) 
เพื่อปรับแก้ค่าความช้ืน รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนที่ได้จากการคำนวณกับ    
ค่าความช้ืนที่อ่านได้จากตัววัดความช้ืน พบว่า ค่าความช้ืนที่ได้จากสมการกับค่าที่อ่านได้จากตัววัด
ความช้ืนมีค่าแตกต่างกัน ดังนั้น จึงต้องมีการปรับแก้ค่าความช้ืนที่ได้จากตัววัดความช้ืน เพื่อให้ได้ค่าที่
ใกล้เคียงกับค่าที่ไดจ้ากสมการ โดยดินวังน้ำเขียวหรือดินร่วนปนทราย (Silty sand, SM) ปรับแก้จาก
สมการที่ 3.2 สำหรับตัววัดความช้ืนแบบสองขารุ่น EC-5 และสมการที่ 3.3 สำหรับตัววัดความช้ืน
แบบสามขารุ่น 5ET สำหรับดินสังเคราะห์ (SP-SM) ปรับแก้จากสมการที่ 3.4 สำหรับตัววัดความช้ืน
แบบสองขารุ่น EC-5 และสมการที่ 3.5 สำหรับตวัวัดความช้ืนแบบสามขารุ่น 5ET 
 

    =   0.9500   +  0.0082                                                                   (3.2) 
 

   =   1.2233    -  0.0649                                                               (3.3) 
 

   =   1.1838   +  0.0006                                                                    (3.4) 

 

   =   1.3002    -  0.0544                                                       (3.5) 
 

เมื่อ       คือ ค่าความช้ืนเชิงปริมาตรที่ได้จากตัววัดความช้ืน 
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(a)                                                                (b) 
   

รูปที่ 3.9   ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนที่ไดจ้ากการคำนวณกับที่ได้จากตัววัดความช้ืน 
                      (a) ดินวังน้ำเขียว, SM  (b) ดินสงัเคราะห์, SP-SM 
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       3.2.4   ขั้นตอนการทดสอบการซึมของน้ำฝนในห้องปฏิบัติการ 
 นำดินตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบทั้งหมดผึ่งลมให้แห้งเป็นเวลา 20 วัน ทำการบดอัดดิน     

ลงในท่ออะคริลิกใสทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 700 มิลลิเมตร ให้ได้
แท่งดินมีความสูง 600 มิลลิเมตร โดยบดอัดดินทีละช้ัน แต่ละช้ันให้มีความหนาประมาณ 60 
มิลลิเมตร ควบคุมน้ำหนักบดอัดในแต่ละช้ันเพื่อให้ได้แท่งดิน (Column test) ที่มีหน่วยน้ำหนักแห้ง
อยู่ระหว่าง 1.64 และ 1.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สำหรับแท่งดินทดสอบดินร่วนปนทราย (SM) 
และดินทรายปนดินตะกอน (SP-SM) ตามลำดับ จากนั้นติดต้ังตัววัดความช้ืน (Probes) เข้ากับรูที่อยู่
ทางด้านข้างของกระบอกดินที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตรจากฐานของ
แบบจำลองและต่อสายเข้ากับเครือ่งบนัทึกข้อมลู (Data logger) พร้อมทั้งติดตัง้ระบบจำลองน้ำฝนไว้
เหนือแท่งดินทดสอบ เมื่อระบบต่างๆ พร้อมใช้งานแล้ว จึงปล่อยน้ำฝนจำลองให้น้ำซึมลงสู่แท่งดิน
ทดสอบ ตัววัดความช้ืนจะเริ่มเก็บข้อมูลความช้ืนเชิงปรมิาตรของดินทุก ๆ 2 นาทีจนดินในแบบจำลอง
อิ่มตัวด้วยน้ำ และระดับน้ำที่ไหลออกทางท่อวัดระดับน้ำใต้ดินข้ึนสูงเท่ากับระดับผิวดินทดสอบ     
เป็นอันเสร็จสิ้นการทดสอบ 

เงื่อนไขการทดสอบการซึมผ่านในแท่งดินทดสอบเพื่อที่จะศึกษาการตอบสนองต่อ
ความช้ืนของดิน เวลาการซึมของปริมาณน้ำฝน และการเกิดน้ำขังบนผิวดิน ใช้ดินตัวอย่าง 2 ชนิด  
แต่ละชนิดจะทำการทดสอบชนิดละ 5 การทดสอบ ในแต่ละการทดสอบกำหนดค่าปริมาณ       
ความรุนแรงฝน (Rainfall intensity, i ) ที่แตกต่างกัน  โดยในแต่ละชุดการทดสอบได้จำลองปริมาณ
ความรุนแรงฝนให้ครอบคลมุในช่วงที่ต่ำกว่า ใกลเ้คียง และสูงกว่าค่าสมัประสทิธ์ิการซึมผ่านได้ของดนิ
ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated permeability, sk ) กำหนความรุนแรงฝนสำหรับดินร่วนปน
ทราย (SM) คือ 5, 10, 20, 45 และ 70 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง และความรุนแรงฝนสำหรับดินทรายปน
ดินตะกอน (SP-SM) คือ 10, 20, 45, 70 และ 100 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง โปรแกรมการทดสอบ การซมึ
ในแท่งดินเนือ้เดียวกัน แสดงไว้ดงัตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 โปรแกรมการทดสอบการซมึแบบหนึ่งมิติในแทง่ดิน 

Experiment 
No. 

Soil 
Type 

Dry Density,  
d  (g/cm3) 

Rainfall, 
i  (mm/hr) 

Infiltration index, 
 ski  

1 SM 1.64 5 0.333 
2 SM 1.64 10 0.667 

3 SM 1.64 20 1.333 
4 SM 1.64 45 3.000 
5 SM 1.64 70 4.667 

6 SP-SM 1.75 10 0.154 
7 SP-SM 1.75 20 0.308 
8 SP-SM 1.75 45 0.692 
9 SP-SM 1.75 70 1.077 

10 SP-SM 1.75 100 1.538 

 
 3.2.5  การคำนวณเสถยีรภาพลาดดิน 

 ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยวิธี Limit-equilibrium แสดงหน้าตัดของ
ลาดดินอนันต์ในสภาวะฝนตก โดยระนาบวิบัติของลาดดินระดับตื้นเกิดข้ึนในแนวขนานกับผิวหน้าของ
ลาดดิน ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย ( FS ) หาไดจ้ากค่าอัตราส่วนระหว่างค่ากำลงัต้านทานแรงเฉือน 
(Shear strength resistance, R ) ต่อค่ากำลังเฉือนเนื่องจากการเลื่อนไถลเคลื่อนตัวของมวลดิน 
(Mobilized shear strength, M ) ในแนวระนาบเดียวกัน  
      โดยทั่วไปแล้วสภาพลาดดินในธรรมชาติจะไม่อยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ ดังนั้น ใน
การวิจัยครั้งนี้ จึงคำนวณค่ากำลังต้านแรงเฉือนของลาดดินได้ตามทฤษฎีภายใต้เงื่อนไขการวิบัติของ
มอร์- คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb failure criteria) ในสภาวะดนิไม่อิ่มตัวดว้ยน้ำ ตามแนวคิดของ Lu 
and Griffiths (2004) และ Lu and Likos (2006) ตามสมการที่ 3.6 ดังต่อไปนี ้

 
 ( )  'tan'  s

aR uc −−+=                                        (3.6) 

 
โดยที่  'c   คือ  ค่าเช่ือมแน่นระหว่าเม็ดดินประสิทธิผล (Effective cohesion) 
        '   คือ  ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective frictional angle) 
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           คือ  ค่าความเค้นหรือค่าหนว่ยแรงตั้งฉากรวม (Total normal stress)  
        au   คือ  ค่าแรงดันอากาศในเม็ดดิน (Pore-air pressure)  และ  
       s   คือ  ค่าหน่วยแรงดึงดูด (Suction stress) ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการที่  
   3.7 (Lu and Griffiths 2004; Lu and Likos 2006) ดังนี ้

 

 ( ) ( )waewa

rsat

rws uuSuu −−=−
−

−
−=




                                   (3.7) 

 
โดยที่  w   คือ  ค่าความช้ืนในดิน (Volumetric water content)  
        r   คือ  ค่าความช้ืนคงเหลือในดิน (Residual volumetric water content) 
        sat   คือ  ค่าความช้ืนในดินสภาวะดินอิ่มตัวดว้ยน้ำ (Saturated volumetric water 
   content)  
 
  ด้วยเหตนุีค่้าหน่วยแรงดึงดูดในเม็ดดิน (Soil suction stress) จึงมีค่าเท่ากับผลต่าง
ระหว่างค่าแรงดันอากาศในโพรงเม็ดดินกับค่าแรงดันน้ำในเม็ดดิน ( )wa uu −  คูณกับระดับค่าดีกรี
ของความอิ่มตัว ด้วยน้ำประสิทธิผล (Effective degree of saturation, eS ) ดังนั้น ค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัย ( FS ) ของลาดดินอนันต์ตามรูปที่ 3.10 สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการที่ 3.8 
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โดยที่     คือ  ค่ามุมลาดเอียงของลาดดิน (Slope angle)  

W  คือ  ค่าน้ำหนักดินในช้ินส่วนหน้าตัดที่พจิารณา (Weight of the soil slice)  
 
  เนื่องจากว่า wZW = ,  2coswZ=  และ 0=au  ในสภาวะความดัน
บรรยากาศ (Atmospheric pressure) จึงสามารถแปลงรูปสมการที ่3.8 นำมาเขียนใหม่เป็นสมการที่ 
3.9 (Duncan and Wright, 2005) ดังนี้  
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โดยที่     คือ  ค่าน้ำหนักดินต่อปริมาตร (Unit weight of soil)  

wZ   คือ  ค่าระดับความลกึในแนวดิ่งของระนาบวิบัติ (Vertical depth at failure 
   plane)  
  
  สำหรับการหาค่าดีกรีของความอิ่มตัวด้วยน้ำประสิทธิผล (Effective degree of 
saturation, eS ) เพื่อนำมาแทนค่าในสมการที่  3.7 จะใช้สมการของ van Genuchten (van 
Genuchten, 1980) ตามสมการที่ 3.10 
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โดยที่     คือ  ค่าแรงดึงดูดเมทริกที่เริ่มดึงดูดอากาศเข้ามาในโพรงเม็ดดิน (Air entry 
   value)  
 n   คือ  อัตราน้ำไหลออกจากโพรงเม็ดดินเมื่อมีแรงดึงดูดเมทริกเกินกว่าค่า Air 
   entry value 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การวิเคราะหเ์สถียรภาพของลาดดินอนันตท์ี่เป็นดินเนื้อเดียวกันในสภาวะฝนตก 

 
3.3   วิธีการทดสอบการซึมของน้ำฝนในลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน 

การศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่เกิดจากพืชปกคลุมดิน      
มวิีธีการดำเนินการวิจัย แสดงดังรูปที่ 3.11 ประกอบด้วยสองส่วนหลักดังนี้  
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 1) ส่วนแรกเป็นการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดินเปล่าและดินรากพืช ได้แก่ ขนาดของเม็ดดิน ความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน ความหนาแน่นแห้ง 
ความซึมผ่านได้ของดิน ความพรุน ทดสอบหาเส้นคุณลักษณะการอุ้มน้ำของดิน ปริมาณรากพืชในดิน 
และดชันีใบพืชปกคลุมดิน เป็นต้น 

2) ส่วนที่สองเป็นการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยการสร้างแบบจำลองทางกายภาพการซึม
ใน 2 มิติ ด้วยกล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุมหน้าดิน (Vegetation slope box test) ซึ่งลาดดินจะไม่
เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous soil) ควบคุมรากพืชที่ความหนาแน่นรากค่าหนึ่ง และเงื่อนไข
การทดสอบทั้งในสภาพหน้าลาดดินมีใบพืชปกคลมุและไม่มีใบพืชปกคลุม ขณะปลูกพืชและทำการ
ทดสอบกำหนดค่ามุมลาดชันของลาดดิน (Slope angle,   ) คงที่เท่ากับ 20 องศาไว้ตลอดเวลา    
นัน่คือ รากพืชจะชอนไชในแนวดิ่งตามธรมชาติของพืชที่เจริญเติบโตในพื้นที่ลาดเอียง พร้อมทั้งสร้าง
แบบจำลองน้ำฝนให้มคีวามรุนแรงต่างกัน 3 ค่าให้ได ้1 ค่าที่น้อยกว่าค่าความซึมผ่านได้ของดนิรากพชื 
และให้ได้ 2 ค่าที่มากกว่าค่าความซึมผ่านได้ของดินรากพืช และติดต้ังเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนในดินตามความลึกทั้งตำแหน่งตอนบน ตอนกลางและตอนล่างของลาดดินจำลองนี้ เป็นการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินที่มีพืชปกคลุมดินที่ส่งผลกระทบตอ่เสถียรภาพลาดดิน
บนหลักการลาดดินอนันต์  โดยสมมติ ค่าหน่วยแรงดึงของรากพืชเท่ากับ  1.0 กิโลปาสคาล             
เพื่อบูรณาการความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับการวิบัติของลาดดินที่มีพืชปกคลุมดินถล่มแบบตื้นภายใต้
สภาวะรับน้ำฝน  

เพื่อที่จะทราบถึงอทิธิพลของใบพืชคลมุหน้าลาดดนิที่สง่ผลต่อพฤติกรรมการซึมของน้ำฝน
จึงได้ทำการทดสอบการซึมสำหรับเปรียบเทียบผลแบ่งเป็น 2 ชุดการทดสอบ (Series) โดยชุด       
การทดสอบที่ 1 (Test series I) กำหนดให้สภาพผิวหน้าลาดดินใบพืชปกคลุมดิน (Surface slope 
with leaves) และชุดการทดสอบที่ 2 (Test series II) กำหนดให้สภาพผิวหน้าลาดดินไม่มีใบพืช   
ปกคลุมดิน (Surface slope without leaves) 
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รูปที่ 3.11 ผงัการดำเนินงานวิจัยพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินที่มีพืชปกคลุม 
 

 3.3.1   การเตรยีมดินตัวอย่าง 
       ดินที่ใช้ในการทดสอบเป็นดินทราย (Poorly graded sand, SP) จากนั้น นำมาบด

อัดในกล่องลาดดินทดสอบ โดยบดอัดดินทีละช้ันเป็น แต่ละช้ันให้มคีวามหนาประมาณ 6 เซ็นติเมตร 
ควบคุมน้ำหนักบดอัดในแต่ละช้ันไม่ให้แน่นจนเกินไปเพื่อให้เหมาะสมต่อการเจริญเตบิโตของรากพืช 
โดยควบคุมความช้ืนบดอัดด้านแห้ง (Dry site) ที่ร้อยละ 8 ให้ได้ลาดดนิที่มีหน่วยน้ำหนักแห้ง 1.72 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรหรือ 16.9 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร (ค่าหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุด 
( maxd ) เท่ากับ 1.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรที่ปรมิาณความช้ืนที่เหมาะสม ( optw ) เท่ากับร้อยละ 

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
ของดินตัวอย่าง 

ศึกษาปัญหาในภาพรวม 

เตรียมอปุกรณ์การทดสอบ 
และการสอบเทียบ 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

สรปุผลการศึกษา 

-  ขนาดของเม็ดดิน 
-  ความถ่วงจำเพาะของเม็ดดนิ 
-  ความหนาแน่นแห้ง 
-  ความซึมผ่านได้ของดิน 
-  ความพรุน 
- เส้นคุณลกัษณะการอุ้มน้ำของดิน 
- ปริมาณรากพืชในดินทดสอบ  
     

ศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝน    
ในลาดดินทรายซึ่งเนื้อดินแบ่งเป็น 2 
ช้ัน คือ ช้ันดินมีรากพืช (Root-soil 
zone) และช้ันดินเปล่า (Bare soil 
zone)  ในสภาวะรับน้ำฝนที่สภาพ
ผวิหนา้ลาดดินมีใบและไม่มีใบ (ตัดใบ) 
ด้วยค่าความรุนแรงฝนที่แตกต่างกัน     
แล้วทำการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินด้วยวิธีลาดอนันต์ 
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12) ในการจำลองลาดดินทรายที่มีพืชปกคลุมดิน (Vegetation slope box test) จะทำการปลูกพืช   
ที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีในดินทรายที่ไม่อุ้มน้ำและยังมคีวามอุดมสมบูรณ์ต่ำ และมีความยาวของ
รากไม่มากเพื่อทำให้เนื้อดินลาดดินไม่เป็นเนือ้เดียวกัน (Heterogeneous soil) ประกอบด้วยเนื้อดิน 
2 ช้ันคือ ช้ันดินที่มีรากพืช (Root-soil zone) และช้ันเนื้อดินไม่มีรากพืช (Bare soil zone) โดยมี
รายการละเอียดการเตรียมลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน ดังนี ้

1) ดินทรายท่ีมีรากพืช (Root-soil) เป็นดินในลาดดินจำลองที่ได้จากการปลูกหญ้า
มาเลเซีย (Carpet grass) ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Axonopus compressus (Swartz) Beav. บนผิวหน้า
ลาดดิน เหตุผลที่เลือกหญ้ามาเลเซียเพราะว่าเป็นหญ้าที่ปลูกง่าย สามารถเจริญเติบโตได้ในดินทราย
และยังควบคุมตัวแปรสำคัญที่ใช้ทดสอบได้เป็นอย่างดี ได้แก่ ความยาวราก (Root length) ความ
หนาแน่นราก (Root density) และค่าดัชนีใบปกคลุมผิวหน้าลาดดิน (Leaves area index, RAI) ซึ่ง
เป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนสู่ลาดดิน การปลูกในกล่องลาดดินทำโดยนำ    
ลำต้นส่วนยอดหญ้ากล้าพันธ์ุหญา้มาเลเซียที่บริเวณข้อปล้องมีตุ่มรากจำนวนมาก มาปักชำลงในลาด
ดินทราย ระยะห่างสม่ำเสมอประมาณ 2 เซนติเมตร ด้านบนกล่องลาดดินคลุมด้วยตาข่ายพราง
แสงแดด ลดการคายน้ำของพืชป้องกันการเฉ่ียวเฉา ส่วนด้านข้างกล่องลาดดินพันด้วยตาข่าย      
พรางแสงแดด ประมาณ 2 -3 ช้ันเพื่อไม่ให้แสงแดดรบกวนการงอกของราก (เพราะรากพืช            
มีพฤติกรรมหนีแสงแดด) จะช่วยให้รากและใบพืชเจริญเติบโตมีความหนาแน่นรากและใบปกคลุม
สม่ำเสมอทั่วลาดดินทดสอบ ทำการรดน้ำทุกวัน และให้ปุ๋ยน้ำทุกสัปดาห์ และเพื่อให้รากชอนไชลง
แนวดิ่งเช่นเดียวกับลาดดินธรรมชาติ ดังนั้นตลอดช่วงเวลา 3 เดือนที่เพาะปลูกเลี้ยงหญ้าจะปรับ  
ความลาดชันของแบบจำลองให้ลาดดินเอียงทำมุม เท่ากับ 20 องศาตลอดเวลา เมื่องรากเจริญเติบโต
เต็มที่ จึงเริ่มทำการทดสอบชุดการซึมที่ค่าความรุนแรงฝนต่าง ๆ ในสภาพผิวหน้าลาดดินมีใบพืช      
ปกคลุม (Surface with leaves) ก่อน จากนัน้ทำการตัดใบทิ้ง แล้วจึงทดสอบการซึมในสภาพผวิหน้า
ลาดดินไม่มีใบพืช (Surface without leaves) แสดงการเตรียมกล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน       
ดังรูปที่ 3.12 

2) ดินเปล่า (Bare soil) เป็นดินเปล่าใต้โซนดินรากพืชที่มานำจากกล่องลาดดนิที่มีพืช
ปกคลุมดินหลังเสร็จสิ้นทุกการทดสอบแล้ว 
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รูปที่ 3.12 ดินตัวอย่างที่ใช้ทดสอบการซึมในกล่องลาดดินทีม่ีพืชปกคลมุดิน 
 

เพื่อสะดวกในการหาคุณสมบัติของดินรากพืช จึงทำการเตรียมตัวอย่างดินในลักษณะ
เดียวกันทุกประการ โดยปลูกพืชในกระบอกพีวีซี (Polyvinyl Chloride, PVC) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 4 นิ้ว (10.16 เซนติเมตร) จำนวน 10 กระบอกโดยทำการบดอัดให้น้ำและ         
ปุ๋ยเหมือนกล่องลาดดินทุกประการ นอกจากนี้ก่อนทำการทดสอบได้นำรากพืชจากกระบอกพีวีซี     
มาทำการหาความแน่นของรากพืชและตรวจสอบกับความแน่นของรากพืชในกล่องลาดดินทั้งลาดดิน
ตอนบน ตอนกลางและตอนล่าง เพื่อให้แน่ใจว่าดินรากพืชในกล่องลาดดินกับดินรากพืชในกระบอก
พีวีซีแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 3.13 มีความแน่นรากใกล้เคียงกันมากที่สุด การเตรียมตัวอย่างดินรากพืช
และดินเปล่าในกระบอกพีวีซีมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

 

       
 

รูปที่ 3.13 ภาพตัวอย่างดินรากพืชและรากพืช  

 
(1) การเตรียมตัวอย่างดินในกระบอกพีวีซีสำหรับทดสอบหาเส้นคุณลักษณะ การอุ้ม

น้ำของดินรากพืช เตรียมโดยหั่นกระบอกพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้วเป็นท่อน ๆ ละ 10 
เซนติเมตร กึ่งกลางของแต่ละท่อนเจาะรูสี่เหลี่ยมขนาดความกว้าง 0.4 เซนติเมตร ความยาว 0.5 นิ้ว 
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(ประมาณ 13 เซนตเิมตร) สำหรับไว้เสียบหัวอ่านความช้ืน (Time domain reflectometry (TDR) 
probe) นำท่อนพีวีซีมาเรียงต่อกันสูง 60 เซนติเมตร (6 ท่อน) ปิดรูเจาะและแนวรอยต่อด้วยผ้าเทป
กาวกันน้ำ (Leak seal tape) แล้วล็อกแนวรอยต่อแต่ละท่อนดว้ยสายรัดท่อ (Horse clamp)  เพื่อ
ปอ้งกันกันการเลื่อนหลุดขณะบดอัดดินหรือเมื่อต้องการขนย้าย จากนั้น นำท่อพีวีซีที่ประกอบเสร็จ
แล้ววางบนแผ่นหินพรุน (Porous stone) บดอัดดินทรายเป็นช้ัน ๆ ลงในกระบอกพีวีซีจนกระทั่งได้
ความหนาช้ันดิน 50 เซนติเมตร เมื่อปลูกหญ้ามาเลเซียจนเจริญเติบโตเต็มที่แล้วพบว่าความยาวราก
พืชยาวประมาณ 22 เซ็นติเมตรจึงทำการหั่นเอาเฉพาะท่อนบน 2 ท่อน (20 เซนติเมตร) มาเรียง     
ต่อกัน แสดงการเตรียมตัวอย่างดินรากพืชและการทดสอบหาเสน้คุณลักษณะการอุ้มน้ำของดนิรากพชื 
ดังรูปที่ 3.14 และ รูปที่ 3.15 ตามลำดับ โดยต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วันจึงอ่านค่าความช้ืนจากหัวอ่าน
ความช้ืน TDR probes ที่ระดับความสูง 15, 35, 55, 75, 95 และ 115 เซ็นติเมตรจากระดับผิวน้ำ 

 

       
 

รูปที่ 3.14 การเตรียมตัวอย่างดินรากพืชในกระบอกพีวีซ ี (a) ภาพวาด และ (b) ภาพถ่ายตัวอย่างดิน
สำหรับแยกตัดดินที่มีรากพืชออกมาทดสอบ 
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(a)                                                           (b) 

 
รูปที่ 3.15 การทดสอบหาเส้นคุณลกัษณะการอุม้น้ำของดินรากพืช      

     (a) ภาพวาดการแยกตัวอย่างดินรากพืชออกมาประกอบเตรียมการทดสอบ 
  (b) ภาพถ่ายการทดสอบหาเส้นคุณลักษณะการอุม้น้ำของดนิรากพืช      
 

(2) การเตรียมตัวอย่างดินในกระบอกพีวีซีสำหรับทดสอบหาเส้นคุณลักษณะการอุ้ม
น้ำของดินเปล่า เมื่อเสร็จสิ้นทุกการทดสอบแล้ว นำตัวอย่างดินเปล่าที่อยูใ่ตโ้ซนดินรากพืช ในกล่อง
ลาดดินมาบดอัดใส่ในกระบอกพีวีซีที่เจาะรูด้านข้างกระบอกไว้สำหรับเสียบหัววัดความช้ืน TDR 
probe จำนวน 2 กระบอก ๆ ละ 60 เซนติเมตรนำมาเรียงต่อกัน แล้วนำไปทดสอบหาเส้น
คุณลักษณะการอุ้มน้ำของดินเปล่าเช่นเดียวกันกับดินรากพืช แสดงการเตรียมตัวอย่าง และภาพการ
ทดสอบ หาเส้นคุณลักษณะของดินเปล่า ดังรูปที่ 3.16   
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รูปที่ 3.16  การทดสอบหาเส้นคุณลักษณะการอุ้มน้ำของดินเปล่า 
                                    (a) ภาพวาดการเตรียมตัวอยา่งดินเปล่า 
                   (b) ภาพถ่ายการทดสอบหาเส้นคุณลักษณะการอุ้มน้ำของดินเปล่า      

 
(3) ตัวอย่างดินในกระบอกพีวีซีสำหรับหาค่าความซึมผ่านได้ของดินรากพืชและ     

ดินเปล่า เตรียมโดยหั่นกระบอกพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้วเป็นท่อนยาว 60 เซนติเมตร   
แล้วนำตัวอย่างดินรากพืชและดินเปล่าจากการทดสอบเส้นคุณลักษณะรากพืชใส่ลงในชุดอุปกรณ์    
หาค่าความซึมผ่านได้ของช้ันดิน แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.17 โดยทดสอบหาความซึมผ่านได้ของ
ดินที่มีรากพืชและดินเปล่าด้วยวิธีเฮดคงที่ (Constant head permeability test) และคำนวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิความซึมผ่านได้ของช้ันดินในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำที่เนื้อดินแตกต่างกันแยกเป็นช้ันดิน      
2 ช้ัน (Layers) ได้จากการคำนวณกลับด้วยการวัดผลทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านได้ของ
ช้ันดินทั้งสองช้ัน (Equivalent permeability, eqk ) ตามสมการที่ 3.11 
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=                                                                                 (3.11) 

 
เมื่อ  rH   คือ  ความหนาของช้ันดินที่มีรากพืช 
       bH  คือ  ความหนาของช้ันดินเปล่า 
       rk   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิความซมึผ่านไดข้องช้ันดินที่มีรากพืช 
       bk   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านไดข้องช้ันดินเปล่า 
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(a) 

            

(b)                                  (c) 

 
รูปที่ 3.17 การทดสอบหาความซมึผ่านได้ของช้ันดินทีม่ีรากพืชและช้ันดินเปล่า 

      (a) ภาพวาด (b) ภาพถ่ายชุดอปุกรณ์ (c) การทดสอบหาค่าความซึมผ่านได้ 
 

หลังการทดสอบการซึมครบทุกชุดการทดสอบเสร็จเรยีบรอ้ยแล้ว ทำการเก็บตัวอย่างดนิ
จากกล่องทดสอบลาดดินตอนบน (Upper slope) ตอนกลาง (Middle slope) และตอนล่าง (Lower 
slope) เพื่อตรวจสอบความแน่นรากก่อนและหลังทดสอบ หาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอย่างทั้งช้ัน
ดินที่มีรากพืช (Root-soil) และช้ันดินที่ไม่มีรากพืช (Bare soil) สำหรับยืนยันผลการวิเคราะห์
คุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอย่างที่ ได้จากกระบอกพีวีซี ได้แก่ การกระจายของอนุภาค (Particle 
size distribution) ด้วยการทดสอบร่อนผ่านตะแกรง (Sieve analysis) และการทดสอบ
ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) ตามมาตรฐาน ASTM D 422-63 และจำแนกด้วยระบบ Unified Soil 
Classification ตามมาตรฐาน ASTM D 2487-69 โดยการคำนวณร้อยละของเม็ดดินเป็นกลุ่มต่าง ๆ 

 



51 

ได้แก่ ทราย (Sand) ทรายแป้ง (Silt) และดินเหนียว (Clay) หาค่าความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน 
(Specific gravity of soil) ตามมาตรฐาน ASTM D 854-14 หาค่าความหนาแน่นแห้ ง (Dry 
density) ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70 แสดงคุณสมบัติทั้งหมดของดินตัวอย่าง และวัสดุที่
เกี่ยวข้องกับการซึมในกล่องลาดดิน ตามตารางที่ 3.3 รวมทั้งคุณสมบัติพื้นฐานของรากพืช แสดงใน
ตารางที่ 3.4 การจำแนกขนาดและการกระจายของเม็ดดิน เส้นคุณลักษณะการอุ้มน้ำของวัสดุทดสอบ
หาเสน้คุณลักษณะการซึม แสดงดังรูปที่ 3.18, 3.19 และ 3.20 ตามลำดับ 
  
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของดินและวัสดทุี่ใช้ในการทดสอบการซึมแบบสองมิติในกล่องลาดดิน 

Material properties Root-soil Bare soil Geotextile 

Soil type (USCS Classification) SP  SP  - 
Clay (Dia.= 0.002 mm.), % 0 0 - 
Silt (Dia.= 0.002-0.05 mm.), % 7.1 7.1 - 
Sand (Dia.= 0.05-2.0 mm.), % 92.9 92.9 - 
Dry unit weight, d  (kN/m3) 17.1 16.9 - 
Specific gravity, sG  2.69 2.69 - 
Hydrologic parameters    
   Saturated permeability, sk  (m/sec) 3.90x10-5 9.70x10-5 3.70x10-3 
   Saturated volumetric water content, sat  0.33 0.36 0.80 

   Residual volumetric water content, r  0.025 0.023 0.03 
   Fitting parameter,   (kPa-1) 0.910 1.047 2.00 
   Fitting parameter, n  1.320 1.354 2.50 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของรากพืชในกลอ่งลาดดนิ  

Root  properties Value/Texture 

  Root of carpet grass (A. compressus (Swartz) Beav.)  
        Wet unit weight (Root bulk density),  

R  (g/cm3) 0.731 
        Dry unit weight (Root tissue density), 

dR  (g/cm3) 0.133 
        Wet roots in soil by weight (%) 0.94 
        Wet roots in soil by volume (%) 2.35 

 

     
 รูปที่ 3.18 จำแนกตามขนาดและการกระจายเม็ดดิน 

 

  
 

รูปที่ 3.19 เส้นคุณลักษณะการอุ้มน้ำของดินและวัสดทุดสอบ 
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   (a) 

 

   
          (b)  
 

รูปที่ 3.20 เส้นคุณลักษณะการซึม  
 

      (a) ความสัมพันธ์ระหว่างความซึมผ่านได้ในสภาวะอิ่มตวัด้วยน้ำกับแรงดึงดูดแมทริก 
         (b) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านได้ของดินกบัความช้ืนดิน ( k -function) 
  
       3.3.2   การสร้างแบบจำลองลาดดินท่ีมีพืชปกคลุมดินและชุดกำเนิดน้ำฝน 
              1)  รายละเอียดของแบบจำลองลาดดินท่ีมีพืชปกคลุม 

  รายละเอียดของแบบจำลองลาดดิน ประกอบไปด้วยส่วนที่ เป็นกล่อง
ทดสอบสี่เหลีย่มผืนผ้าเพื่อใช้บรรจุดินตัวอย่างที่จะใช้ในการทดสอบ ซึ่งทำด้วยอะคริลิคใสมีความหนา 
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15 มิลลิเมตร เพื่อให้ง่ายต่อการมองเห็นและสังเกตพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนอยา่งชัดเจน มีขนาด
กว้าง 200 มิลลิเมตร ยาว 1,500 มิลลิเมตรและสูง 1,000 มิลลิเมตร ด้านข้างอีกด้านหนึ่งของกล่อง
ทดสอบเจาะรูขนาด 9 มิลลิเมตรในแต่ละส่วนของกล่องทดสอบ (ส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่าง) 
ส่วนละ 5 รู รวมทั้งหมด 15 รู มีระยะห่างจากพื้นกล่อง 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร
ตามลำดับ เพื่อติดตั้งตัววัดความช้ืน ส่วนผนังกล่องตอนปลายด้านหนึ่งเปน็แผ่นคอนกรตีพรนุหุ้มด้วยจี
โอเทคไทล์ หนา 50 มิลลิเมตร สูง 600 มิลลิเมตรและกว้าง 210 มิลลิเมตรกั้นไว้เพื่อให้น้ำในลาดดิน
สามารถไหลซึมออกได้ ตัวกล่องลาดดินมีโครงเหล็กรัดตัวเพื่อป้องกันการแอ่นตัวหรือการเคลื่อนของ
อะคริลิค เพื่อไม่ให้เกิดการรั่วซึมของน้ำและโครงกล่องทดสอบจะเช่ือมต่อกับฐานด้วยเพลาเพื่อใช้ใน
การปรับเปลี่ยนองศาความลาดชันของลาดดิน เพื่อที่จะตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน   
พื้นของกล่องทดสอบจะเจาะรูขนาด 10 มิลลิเมตร 3 รู มีระยะห่างจากปลายของลาดดิน 350, 750 
และ 1125 มิลลิเมตรตามลำดับ โดยติดตั้งตัววัดระดับน้ำใต้ดิน (Pizometer) ด้วยท่อพลาสติกใส
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตรเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงและบันทึกค่าของระดับน้ำใต้ดิน     
ที่เกิดข้ึน นอกจากนี้ ยังติดตั้งวาล์วอีก 3 ตัวที่ด้านล่างของกล่องทดสอบใกล้ ๆ กับตัววัดระดับน้ำใต้
ดินสำหรับไล่อากาศที่อยู่ในลาดดินขณะที่น้ำกำลังซึมลงสู่ลาดดินที่อาจทำให้เกิดการฝังตัวของ
ฟองอากาศเป็นสาเหตุใหค่้าความช้ืนคลาดเคลื่อนได ้หลังจากใส่ดินตัวอย่างบดอัดในกลอ่งทดสอบแลว้ 
ทำการปรับระดับกล่องทดสอบให้มีมุมลาดชัน เท่ากับ 20 องศาค้างไว้ พร้อมปลูกหญ้ามาเลเซียที่
ผิวหน้า ลาดดิน และเนื่องจากกล่องทดสอบเป็นอะคริลิคใส แสงแดดอาจรบกวนการเจริญเติบโตของ
รากพืชได้ จึงต้องใช้ตาข่ายพรางแสงแดด พันรอบกล่องทดสอบ ดูแลหญ้าเจริญเติบโตโดยให้น้ำและ
ปุ๋ยนานประมาณ 3 เดือนจนหญ้าที่ปลูกเจริญเติบโตเต็มที่  จึงจะเริ่มทำการทดสอบ ซึ่งได้แสดง
รายละเอียดของกล่องทดสอบอะคริลิค หรือกล่องลาดดินทดสอบการซึม (Slope box test) ไว้ใน     
รูปที่ 3.21 แผนผังและภาพถ่ายกล่องลาดดินทดสอบการซึมที่มีพืชปกคลุมดิน (Vegetation slope 
box test) แสดงดงัรูปที่ 3.22 
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(Side view) 

(a) 
 

 
(Top view) 

(b) 
 

รูปที่ 3.21  รายละเอียดของกล่องลาดดินทดสอบการซึม (Slope box test)    
                              (a) รายละเอียดกล่องทดสอบจากด้านข้าง (Side view)  
                            (b) รายละเอียดกล่องทดสอบจากด้านบน (Top view) 
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รูปที่ 3.22 แผนผงัและภาพถ่ายของกลอ่งลาดดินที่มีพืชปกคลุมและชุดกำเนิดน้ำฝน 
 

            2)  รายละเอียดของชุดกำเนิดน้ำฝน 
ชุดกำเนิดน้ำฝนจะถูกติดตั้งไว้เหนือกล่องลาดดิน ประกอบไปด้วย ถังเก็บน้ำที่มี

ความจุขนาด 2,000 ลิตร ปั๊มน้ำแบบความดันคงที่ วาล์วควบคุมการไหลของน้ำ มาตรวัดความดันน้ำ 
ท่อพลาสติกพีวีซีขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร และหัวสเปรย์ขนาดเล็กที่เจาะฝังเข้าไปในท่อ
พลาสติกพีวีซีด้วยระยะห่างเท่า ๆ กัน โดยที่ น้ำจะถูกปั๊มจากถังเก็บน้ำซึ่งจะมีวาล์วปรับแรงดัน       
เพื่อควบคุมปริมาณน้ำเข้าไปในท่อพลาสติกที่ติดหัวสเปรย์พ่นละอองน้ำคล้ายกับน้ำฝนตกลงมาสู่
กล่องลาดดนิ 

การคำนวณปริมาณน้ำฝน จะใช้ท่อพลาสติกพีวีซีติดตัง้หัวสเปรย์ปล่อยน้ำฝนหลาย
หัว ที่ระดับความสูงคงที่ค่าหนึ่งอยู่เหนือกล่องลาดดิน กำหนดระยะห่างของหัวสเปรย์น้ำฝนที่ติดตั้ง
เข้ากับท่อน้ำพลาสติกพีซีวีอย่างสม่ำเสมอจำนวน 2 ท่อน โดยท่อนแรกหัวสเปรย์มีระยะห่าง 300        
มิลิเมตร และท่อนที่สองหัวสเปรย์มีระยะห่าง 450 มิลลิเมตรใช้ความดันน้ำอยู่ในช่วงระหว่าง 10 ถึง 
25 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จะได้ค่าความรุนแรงฝนอยู่ในช่วงระหว่าง 100 ถึง 250 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 
เมื่อทำการสอบเทียบหา ค่าความรุนแรงฝนที่ต้องการ ได้แก่ ความรุนแรงฝน 110, 170 และ 230 
มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง จะต้องใช้ความดันน้ำที่ 12.9, 13.4 และ 20.1 ปอนด์ต่อตารางนิ้วตามลำดับ 
แสดงดงัรูปที่ 3.23 
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(a)                                                         (b)         

 
รูปที่ 3.23  ความสัมพันธ์ระหว่างความรุนแรงฝนกบัความดนัน้ำ   

                                     (a) ทดสอบที่ความรุนแรงฝน 110 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง   
                                     (b) ทดสอบที่ความรุนแรงฝน 170 และ 230 มลิลิเมตรต่อช่ัวโมง   
 

เพื่อให้แน่ใจว่าแบบจำลองน้ำฝนทั้งสองระบบให้น้ำฝนเทียมที่มีความสม่ำเสมอทั่วกัน
ทั้งกล่องลาดดิน จึงได้ทดสอบหาค่าความสม่ำเสมอของความรุนแรงฝนโดยใช้กระป๋อง ขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร วางไว้ด้านบนของกล่องลาดดินเพื่อวัดปริมาณน้ำฝน แล้วนำข้อมูล         
มาคำนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของความสม่ำเสมอ ( uC ) ได้จากสมการที่ 3.1 จากผลการสอบเทียบ
ความสม่ำเสมอของปริมาณน้ำฝนในช่วงความรุนแรงฝนที่ต้องการทั้งหมด พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของ
ความสม่ำเสมอเท่ากับ 95, 96 และ 97% สำหรับความรุนแรงฝน 110, 170 และ 230 มิลลิเมตรต่อ
ช่ัวโมงตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง 90-99% แสดงให้เห็นว่าชุดกำเนิดน้ำฝนนี้มีความน่าเช่ือถือที่
จะนำมาใช้ในการทดสอบได ้

  3.3.3   การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นและการสอบเทียบ 
        1)  อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น   
                  อุปกรณ์ตรวจวัดความช้ืน ประกอบด้วย หัววัดความช้ืน (Probe) รุ่น SUT v1.0 
(อวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวัฒน์, 2559) แสดงดังรูปที่ 3.24(a) เป็นอุปกรณ์ที่สามารถวัดค่าความช้ืนด้วย
หัวอ่านความช้ืน Time domain reflectrometry โดยอาศัยหลักการความต่างศักย์ไฟฟ้า และเครื่อง
บันทึกข้อมูล (Data logger) แสดงดังรูปที่ 3.24(b) ที่มีช่องสำหรับต่อเข้ากับหัววัดความช้ืนรวมกัน 
15 ช่อง สามารถกำหนดระยะเวลาในการวัดค่าได้ ตั้งแต่ 1 นาทีต่อครั้ง จนถึง 24 ช่ัวโมงต่อครั้ง   
โดยมีโปรแกรมสำเร็จรูปที่ทำงานในรูปแบบปฏิบัติการบน Windows ลงบนคอมพิวเตอร์ ข้อมูลที่ได้
จากเครื่องบันทึกข้อมูลจะแสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของความช้ืนเชิงปริมาตร (  ) มีหน่วยเป็น       
มิลลิโวลท์ (mmV)  
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  (a)                                                      

 

      
(b) 
 

รูปที่ 3.24  อุปกรณ์วัดค่าความช้ืนในดิน     
  (a) หัววัดความช้ืนดิน (TDR probe)    
  (b) เครือ่งบันทึกข้อมลู (Data logger)  
 

      2)  การสอบเทียบตวัวัดความชื้น 
            ค่าความช้ืนที่ได้จากตัววัดความช้ืนจะต้องได้รับการสอบเทียบกับดินที่ใช้ในการ
ทดสอบก่อน ซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้

1) นำตัวอย่างดินเปล่า (Bare soil) ที่เก็บมาจากกล่องลาดดิน หลังการทดสอบ     
มาบดอัดในแบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 

2) ฝงัตวัวัดความช้ืนลงไปในดินตัวอย่าง 
3) วัดความช้ืนด้วยหัววัด และบันทึกค่าความช้ืนที่วัดได ้(  ) 
4) เก็บตัวอย่างดินนำไปอบเพื่อหาความช้ืนโดยน้ำหนกั ( w ) 
5) คำนวณหาค่าความช้ืนเชิงปริมาตรที่ถูกต้อง ( ) โดยใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบ

ของดนิ (Phase analysis)  
6) ทำซำ้ข้อที่ 1 ถึง 5 โดยมีการเพิ่มน้ำลงในดินเพื่อแปรผันความช้ืน  
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7) ทำซ้ำตามข้ันตอนที่ 1-6 โดยเปลี่ยนเป็นดินตัวอย่างที่มีรากพืช (Root soil)       
ที่นำมาจากกล่องลาดดิน โดยแยกเอารากพืชออกก่อนนำดินไปอบแห้ง เพื่อให้ได้ความช้ืนที่อยู่ใน
ช่องว่างเม็ดดินและรากที่แท้จริง 

8) เมื่อทำการสอบเทียบหัววัดแล้ว นำข้อมูลที่ได้ไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ความช้ืนเชิงปริมาตรที่ได้จากหัววัดความช้ืน (  ) ความช้ืนโดยน้ำหนักในมวลดิน ( w ) และความช้ืน
เชิงปริมาตรที่ถูกต้อง ( ) เพื่อปรับแก้ค่าความช้ืน โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนที่ได้จาก
การคำนวณกับค่าความช้ืนที่อ่านได้จากตัววัดความช้ืน สำหรับดินที่มรีากพืช (Root-soil zone) และ
ดินที่ไม่มีรากพืช (Bare soil zone) แสดงดังรูปที่ 3.25 จะได้สมการเทียบค่าหัวอ่านความช้ืนตาม
สมการที่ 3.12 และ 3.13 ตามลำดับ ดังนี ้

 

    = 43.803   - 65.319 ; 2R = 0.9818 ; (Root soil zone)                            (3.12) 

 
   = 52.776   - 75.582 ; 2R = 0.984 ; (Bare soil zone)                              (3.13) 

 

 
 

รูปที่ 3.25  ความสมัพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนที่ได้จากการคำนวณกับค่าความช้ืนที่อ่านได้จาก 
        ตัววัดความช้ืน สำหรับดินทีม่ีรากพืช (Root-soil) และดนิเปล่า (Bare soil) 

 
        3.3.4  ขั้นตอนการทดสอบการซึมของน้ำฝนในห้องปฏิบัติการ 
        หลังจากเตรียมกล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน (Vegetation slope box test) 
ประมาณ 2 เดือน จึงเริ่มทำการติดตั้งตัววัดความช้ืนเข้ากับรูที่อยู่ด้านข้างกล่องทดสอบ โดยแบ่ง    
ลาดดินออกเป็น 3 ตอนคือ ลาดดินตอนบน (Top section)  ตอนกลาง (Middle section) และ
ตอนลา่ง (Lower section) ฝงัตัววัดความช้ืนด้านข้างกล่องทดสอบลาดดินจำลอง ตามระดับความลึก
ทุก 10 เซนติเมตร ตอนละ 5 ตัว รวมทั้งหมด 15 ตัวคือ ตัวที่ T1 ถึง T5 (ลาดดินตอนบน)  ตัวที่ M1 
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ถึง M5 (ลาดดินตอนกลาง) และตัวที่ L1 ถึง L5 (ลาดดินตอนล่าง) ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 3.23(a) 
เป็นการฝังหัวอ่านความช้ืนทิ้งไว้ในกล่องลาดดินทดสอบอีก 1 เดือน ดูแลรดน้ำ ให้ปุ๋ยน้ำตามปกติ
เพื่อให้ช้ันดินปรับคืนสภาพเดิมหลังจากถูกรบกวนขณะติดตั้งหัวอ่านความช้ืน เมื่อพืชเจริญเติบโต
เต็มที่แล้ว รอจนครบ 3 เดือนตามกำหนดจึงนำตาข่ายพรางแสงแดดออก สังเกตรากหญ้าชอนไชลงลกึ
ประมาณ 22 เซนติเมตร งดรดน้ำพืชเป็นเวลา 3 วันก่อนเริ่มทำการทดสอบพฤติกรรมการซึมของ
กล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุม 

เงื่อนไขการทดสอบการซึมในกล่องลาดดินได้รับการออกแบบเพื่อที่จะศึกษาผลของ
ความรุนแรงฝนในการตอบสนองต่อความช้ืนของลาดดินที่มีพืชปกคลุม ซึ่งมีทั้งหมด 2 ชุดทดสอบ 
โดยชุดทดสอบแรกมี 3 การทดสอบ จะใช้ค่าปริมาณความรุนแรงฝนที่แตกต่างกันในการทดสอบคือ 
110, 170 และ  230 มิลลิ เมตรต่อช่ัวโมง เป็นค่าความรุนแรงฝน (Rainfall intesity, i ) ที่ ได้
เปรียบเทียบกับค่าความซึมผ่านได้ของดินที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated permeability, sk ) 
ของช้ันลาดดินที่มีรากพืช (Root soil zone) กล่าวคือ เป็นค่าที่ต่ำกว่า (

si k ) และค่าที่สูงกว่า 
( i > sk )  ค่าความซึมผ่านได้ของช้ันดินที่มีรากพืช กำหนดค่ามุมลาดชันของลาดดินจำลองเท่ากับ 20 
องศาคงที่ในทุกๆ การทดสอบ โดยชุดทดสอบแรก (Test series I) กำหนดเงื่อนไขผิวหน้าลาดดินให้มี
ใบพืชปกคลุม คำนวณหาค่าดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf area index, LAI) ด้วยวิธีวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิทัล 
(Image analysis) มีค่าเท่ากับ 0.778  ในขณะที่ชุดทดสอบที่สอง (Test series II) กำหนดเงื่อนไข
สภาพผิวหน้าลาดดินถูกตัดใบพืชทิ้ง จำนวน 3 การทดสอบที่ใช้ความรุนแรงฝนในการทดสอบคือ 
110, 170 และ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงเช่นเดียวกัน ลักษณะสภาพผิวหน้าลาดดินจำลองแต่ละชุด
ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3.26 รวมทั้งสองชุดการทดสอบมีทั้งหมด 6 การทดสอบ ทุกการทดสอบให้อยู่
ในสภาวะจำลองเหตุการณ์  ฝนตกอย่างสม่ำเสมอคงทีแ่ละต่อเนือ่ง (Steady state Rainfall period) 
เป็นระยะเวลาในการทดสอบนาน 4 ช่ัวโมง ติดตามการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในลาดดินขณะทำการ
ทดสอบด้วยหัวอ่านความช้ืน บันทึกค่าความช้ืนแบบอัตโนมัติทุกๆ 2 นาทีเก็บข้อมูลแบบตอบสนอง
ทันทีและตลอดเวลา (Real time) ตามระดับความลึก เก็บข้อมูลไว้ในชุดบันทึกข้อมูล โดยสรุปเงื่อนไข
การทดสอบได้แสดงไว้ในตารางการทดสอบที่ 3.5  

หลังเสร็จสิ้นแต่ละการทดสอบจะเปิดวาล์วระบายน้ำใต้ดินออกจากลาดดิน และเฝ้า
ติดตามการลดลงของความช้ืน (Redistribution) ในลาดดินทดสอบด้วย TDR probes ทั้ง 15 ตัว    
รอจนกระทั้งค่าความช้ืนที่อ่านไดต้่ำกว่า 0.10 โดยไม่ต้องรดน้ำหญ้าหลังการทดสอบประมาณ 3 วัน 
จึงเริ่มการทดสอบในลำดับถัดไป  
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ตารางที่ 3.5 โปรแกรมการทดสอบการซึมแบบสองมิติในกล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุม 
Test 

Series 
Rainfall intensity, i  

(mm/hr) 
Infiltration index, ski  Vegetation leaves 

surface (LAI=0.778) Root-soil Bare soil 
 
I 

110 0.786 0.314 With leaves 
170 1.214 0.486 With leaves 
230 1.643 0.657 With leaves 

 
II 

110 0.786 0.314 Without leaves 
170 1.214 0.486 Without leaves 
230 1.643 0.657 Without leaves 

Remark :  Slope angle, = 20  
             sk Root-soil zone = 140 mm/hr 
             sk Bare soil zone = 350 mm/hr 

 

                     
(a)                                                              (b)  

 
รูปที่ 3.26  ลกัษณะสภาพผิวหน้าลาดดินจำลองแต่ละชุดทดสอบ  

        (a) ผิวหน้าลาดดินมีใบพืชปกคลมุ ชุดทดสอบที่ 1                                          
        (b) ผิวหน้าลาดดินไม่มีใบพืชปกคลุม ชุดทดสอบที่ 2   
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 
 

4.1  บทนำ 
 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินเนื้อเดียวกันที่เป็น  
ดินร่วนปนทราย (SM) ที่มีค่าความเช่ือมแน่น (Cohesive soil) และในดินทรายปนดินตะกอน      
(SP-SM) ซึ่งเป็นดินเม็ดหยาบที่มีส่วนละเอียดปน (Fine fraction) แสดงด้วยผลการทดสอบการซึม
แบบ 1 มิติในแท่งดินเนื้อเดียวกัน (Column test) ส่วนผลการทดสอบและการวิเคราะห์พฤติกรรม
การซึมของน้ำฝนในลาดดินที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันนั้นไดจ้ำลองลาดดินด้วยดินทราย (SP) ที่มีพืชปกคลุม
ผิวหน้าลาดดิน แสดงด้วยผลการทดสอบการซึมแบบ 2 มิติในกล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน 
(Vegetation slope box test) ผลการทดสอบการซึมทั้ง Column test และ Vegetation slope 
box test นำมาวิเคราะห์หาผลกระทบต่อเสถียรภาพของลาดดินตื้น รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.2   ผลการทดสอบการซึมในแท่งดินเน้ือเดียวกัน       
        4.2.1  พฤติกรรมการซึมในดนิแท่งดินทดสอบ (Column test) 

    เมื่อจำลองน้ำฝนตกให้แท่งดินทดสอบ SM และ SP-SM column แล้วบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรความช้ืนด้วยอุปกรณ์วัดความช้ืน (TDR probes) ที่ติดตั้งในแท่งดินทดสอบ
จำนวน 5 ตัว (P1, P2, P3, P4 และ P5) ที่ระดับความลึก 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร      
จากผิวหน้าแท่งดินทดสอบ ตามลำดับ ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลทดสอบดังนี้ 

 รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรความช้ืน ( w ) กับเวลาของ
แท่งดินร่วนปนทราย (SM column) ในแตล่ะค่าความรุนแรงฝนที่แตกต่างกัน จะเห็นได้อย่างชัดเจน
ว่าการเปลี่ยนแปลงของความช้ืนในแท่งดินข้ึนอยู่กับค่าความรุนแรงฝน ( i ) สามารถจำแนกรูปแบบ
พฤติกรรมการซึมของแท่งดินทดสอบได้ด้วยอัตราค่าดัชนีการซึม ( ski / )  ในกรณี 0.1/ ski      
ในช่วงแรกของระยะการซึม (Infiltration phase) นั้น ค่าความช้ืนจะค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึนจากค่า
ความช้ืนเริ่มต้น ( wi ) อย่างรวดเร็ว จนถึงค่าความช้ืนสูงสุดที่เรียกว่า ค่าความช้ืนหลังระนาบ
ความช้ืน ( wb ) และเมื่อ wb  ซึมลงไปถึงช้ันทึบน้ำ ด้านล่างสุดของแท่งดินทดสอบ จะเริ่มเกิด         
การสะสมตัวของความช้ืนเพิ่มมากข้ึนเรื่อย ๆ จนเกือบถึงค่าความช้ืนสภาวะดินอิ่มตัวด้วย             
น้ำ ( 35.0=sat ) ระยะนี้เรียกว่า ระยะการอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturation phase) ในขณะที่กรณี 

0.1/ ski  การเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนในแท่งดินทดสอบจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วกว่าในกรณี 
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1/ ski  และยังให้ค่า wb ที่สูงกว่า โดยเฉพาะหากค่าดัชนีการซึมสูงๆ จะไม่ปรากฏค่า wb  ให้เห็น 
โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนจาก wi  จะเข้าสู่ค่า 35.0=sat  ในทันที 

 รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรความช้ืนกับเวลาของแท่งดิน
ทรายปนดินตะกอน (SP-SM column) ที่ปริมาณความรุนแรงฝนแตกต่างกัน พบว่า มีรูปแบบ
พฤติกรรมการซึมคลา้ยกับรูปแบบพฤติกรรมการซึมของแท่งดินทดสอบร่วนปนทราย (SM column)  
แต่ช่วงระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรความช้ืนของตัววัดความช้ืนแต่ละตัวมีการตอบสนอง       
ที่เร็วกว่า นั่นคือ น้ำฝนสามารถซึมลงในแท่งดินทรายปนดินตะกอนได้ดีกว่าในแท่งดินร่วนปนทราย 
ทั้งนี้เป็นเพราะว่าดินทรายปนดินตะกอนมีค่าความซึมผ่านได้ของดินในสภาะอิ่มตัวด้วยน้ำ ( sk = 65 
mm/hr) สูงกว่าค่าความซึมผ่านได้ของดินทรายปนดินตะกอนในสภาะอิ่มตัวด้วยน้ำ ( sk  = 15 
mm/hr)   

 

 
 

รูปที่ 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนกับเวลาของแท่งดนิร่วนปนทราย (SM column)  
                    ในแต่ละค่าความรุนแรงฝนที่แตกต่างกัน 
 
             (a) ความรุนแรงฝน 5 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง     (b) ความรุนแรงฝน 10 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง  

 (c) ความรุนแรงฝน 20 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง   (d) ความรุนแรงฝน 45 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความช้ืนกับเวลา ตามความลกึของ 
                       แท่งดินร่วนปนทราย (SM column) ในแต่ละค่าความรุนแรงฝนที่แตกต่างกัน 
 
                (a) ความรุนแรงฝน 5 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง   (b) ความรุนแรงฝน 10 มิลลเิมตรตอ่ช่ัวโมง  
                (c) ความรุนแรงฝน 20 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง  (d) ความรุนแรงฝน 45 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง      
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนกับเวลาของแท่งดนิทรายปนดินตะกอน 

                         (SP-SM column) ในแต่ละค่าความรนุแรงฝนที่แตกตา่งกัน 
 
               (a) ความรุนแรงฝน 10 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง   (b) ความรุนแรงฝน 20 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง  
               (c) ความรุนแรงฝน 45 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง   (d) ความรุนแรงฝน 70 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง      

   (e) ความรุนแรงฝน 100 มลิลเิมตรตอ่ช่ัวโมง      
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รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความช้ืนกับเวลา ตามความลกึของ 
                       แท่งดินทรายปนดินตะกอน (SP-SM column) ที่ค่าความรุนแรงฝนที่แตกต่างกัน 
 
         (a) ความรุนแรงฝน 10 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง   (b) ความรุนแรงฝน 20 มิลลิเมตรตอ่ช่ัวโมง  
         (c) ความรุนแรงฝน 45 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง   (d) ความรุนแรงฝน 70 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง      
         (e) ความรุนแรงฝน 100 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง      
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จากผลการทดสอบการซึมในช่วงค่าความรุนแรงฝนน้อยกว่าค่าความซมึผ่านไดข้องดินที่สภาวะอิ่มตัว  
ด้วยน้ำ หรือค่าดัชนีการซึมน้อยกว่า 1 ( 0.1/ ski  ) พฤติกรรมการตอบสนองเชิงอุทกวิทยาของ  
แท่งดนิทดสอบที่อยู่ในระยะช่วงการเกดิกระบวนการซึม (Infiltration phase) จะให้ค่าความช้ืนสูงสุด
ที่เรียกว่า ค่าความช้ืนหลังระนาบความช้ืน (Water content behind the wetting front, wb )  
แต่ยังมีค่าต่ำกว่าค่าความช้ืนที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated volumetric water content, sat )  
สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง wb  กับ ski / ในดินทรายตามสมการที่ 4.1 (Chinkulkijniwat     
et al., 2016)    
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โดยที่   ebS   คือ  ระดับความอิ่มตัวด้วยน้ำประสิทธิผลที่ความช้ืนหลังระบบความช้ืน (Effective  
                      degree of water content behind the wetting front) 
          wb   คือ  ปริมาตรความช้ืนหลังระนาบความช้ืน (Water content behind the wetting  
                        front) 
         r     คือ  ปริมาตรความช้ืนที่สภาวะหยุดน่ิง (Residual volumetric water content) 
     sat   คือ  ปริมาตรความช้ืนที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated volumetric water  
                          content) 
        คือ  พารามิเตอร์ของแบบจำลองที่บ่งบอกค่าแรงดันน้ำ ณ จุดที่อากาศเริ่มเข้าไปใน 
                         มวลดิน (Air-Entry pressure) 
       n    คือ  พารามิเตอร์ของแบบจำลองที่บ่งบอกอัตราการลดลงของปริมาตรความช้ืนกับ    
                        แรงดึงน้ำ หลังจากที่อากาศเริ่มเข้าไปในมวลดิน 
 
 และจากผลการศึกษาของ Lee et al. (2011), Chinkulkijniwat et al. (2016) และ Wu et 
al. (2017) พบว่า ค่า wb  ไม่ได้ข้ึนอยู่กับมุมลาดชันของลาดดิน ดังนั้น จึงสามารถนำผลการทดสอบ     
การซึม 1 มิติในแท่งดินทดสอบนี ้มาหาความสมัพันธ์ระหว่างค่า wb และค่า i  ของลาดดินทั้งดิน SM  
และลาดดิน SP-SM ได้ ซึ่งมีผลการทดสอบจำนวน 10 และ 15 การทดสอบตามลำดับ ที่ได้จากการ
วัดค่าความช้ืนตามความลึกของแท่งดินทดสอบด้วยหัวอ่านความช้ืน จำนวน 5 ตัวในแต่ละชุด                
การทดสอบของค่าความรุนแรงฝนต่าง ๆ และตรวจสอบค่าด้วยพารามิเตอร์ของ van Genuchten 
จากตารางที่  3.2 มาแทนค่าในสมการที่  4.1 พบว่า ผลการทดสอบกับค่าที่ได้จากสมการที่ 4.1                 
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มีความสอดคล้องสัมพันธ์กันอย่างสมบูรณ์ โดยให้ค่า r2 = 0.996 และ 0.997 สำหรับแท่งดินทดสอบ 
SM  และ SP-SM column ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนหลังระนาบความช้ืนและความรุนแรงฝน 
                         ของดินร่วนปนทราย (SM) และดินทรายปนดินตะกอน (SP-SM) 
    
       4.2.2  ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินเนื้อเดียวกัน 
       รูปแบบการวิบัติที่พบบ่อยในการเกิดการวิบัติแบบไหลคือ การวิบัติตามแนวระนาบ    
โดยแนวระนาบวิบัติจะอยู่ในระดับตื้นและยาวขนานไปกับผิวหน้าลาดดิน ด้วยเหตุนี้ จึงทำการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินด้วยวิธีลาดดินอนันต์ (Infinite slope analysis) โดยค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัย (Factor of safety, FS ) ที่น้อยที่สุด จะอยู่ลึกลงไปในลาดดินในขอบเขตโซนดิน
เปียกที่น้ำฝนซึมลงไปถึง และจากชนิดของดินที่นำมาทำการทดสอบการซึมในแท่งดินทดสอบนี้เป็น
ดินเม็ดหยาบที่มีส่วนละเอียดปน ซึ่งพฤติกรรมการซึมในแท่งดินทดสอบนี้จะนำไปสู่การวิเคราะห์หา
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินเนือ้เดียวกันเม็ดหยาบที่มีสว่นละเอียดปนด้วย  โดยดินร่วนปน
ทราย (SM) นั้นถึงแม้ว่าจะไม่แสดงให้เห็นระนาบความช้ืนในโซนดินเปียกชัดเจนนัก แต่โซนดินเปียกก็
มีค่าความช้ืนใกล้เคียงกับค่าความช้ืนหลังระนาบความช้ืน ( wb ) ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ จึงได้
กำหนดให้ค่าความช้ืนสูงสุดในโซนดินเปียกมีค่าเท่ากับค่า wb  และคำนวณค่าอัตราส่วนความ
ปลอดภัย (Factor of safety, FS ) ของระนาบความ ช้ืนนั้น  ๆ  ซึ่ ง ค่า FS นี้ อยู่ ใน เงื่อน ไข           
การพิจารณาการซึมลงดินในแนวดิ่งและดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ ตามสมการ 4.1 และหาค่าหน่วยแรง
ดึงดูด (Suction stress, s  ) ได้จากสมการที่ 3.7  เมื่อทำการรวมสมการที่ 3.10 เข้ากับสมการที่ 4.1 
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จะได้ค่าแรงดึงดูดแมทริก (Suction) ที่ตำแหน่งระนาบความช้ืน ซึ่งแทนค่าด้วย bwa uu )( − ตาม
สมการที่ 4.2 

 

 )/ln(
1

)( sbwa kiuu


−=−                                                                      (4.2) 

     
เนื่องจากว่าค่า  wb  สามารถประมาณค่าได้จากสมการที่ 4.1 ค่าหน่วยแรงดึงดูดที่ตำแหน่งระนาบ
ความช้ืนสามารถเขียนดังสมการที่ 4.3  
 

 
( ) 

n

n

s

ss
ki

ki

/

ln
)/ln(

11

1

11
−










−+







−=


                                         (4.3) 

 
นำค่า s ที่หาได้จากสมการที่ 4.3 มาแทนค่าลงในสมการที่ 3.9 ก็จะได้ค่า FS ที่ระดับความลึก     
ในแนวดิ่งของระนาบความช้ืน (Depth of the wetting front’s advance, wZ ) ดังสมการที่ 4.4 
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 รูปที่ 4.6(a) และ 4.6(b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน ความปลอดภัย 

( FS ) กับความลึกระนาบความช้ืนในแนวดิ่ง ( wZ ) ที่ค่าความรุนแรงฝน ( i ) และ ค่ามุมลาดชันของ
ลาดดิน (  ) ต่าง ๆ ของลาดดินร่วนปนทราย (Silty sand, SM) และลาดดินทรายปน ดินตะกอน 
(Poorly graded sand with silt, SP-SM) ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์  พบว่า ค่าดัชนีการซึม 
( ski / ) ที่เพิ่มสูงข้ึนจะทำให้ค่า FS ลดลงเร็วข้ึนตามความลึก wZ  นอกจากนี้ ยังพบว่าในลาดดิน 
SP-SM มีอัตราการลดลงของค่า FS ที่มากกว่าดิน SM และที่ระดับลึกสุดซึ่งค่า FS ต่ำสุดน้ัน ในลาด
ดิน SP-SM จะได้ค่า FS ของทุก ๆ ค่าของ ski / และ   จะอยู่ในช่วงค่าที่แคบกว่าในลาดดิน SM   
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      รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความปลอดภัยกับความลึกระนาบความช้ืน 
                   ที่ค่าความรุนแรงฝน และมุมลาดชันลาดดินต่าง ๆ  
 
      (a) ในลาดดินร่วนปนทราย (Silty sand, SM) 
                (b) ในลาดดนิทรายปนดินตะกอน (Poorly graded sand with silt, SP-SM) 
 

ในการศึกษาอิทธิพลด้านตัวแปรปัจจัยคุณสมบัติดินว่า มีอิทธิพลต่อค่าอัตราส่วน  
ความปลอดภัยของลาดดินหรือไม่ อย่างไรนั้น ได้พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง FS กับ wZ      
โดยแปรผันค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความเช่ือมแน่นเม็ดดินประสิทธิผล (Effective cohesive 
strength, c ) ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective frictional angle,  ) พารามิเตอร์ 
หน่วยแรงดึงดูดแมทริก   และ n  ของ van Genuchten (VG) แสดงดังรูปที่ 4.7(a) ถึง 4.7(d)   

โดยรูปที่ 4.7(a) และ 4.7(b) แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง FS กับ 

wZ  โดยแปรผันค่าพารามิเตอร์กำลังของดิน (Strength parameter) คือ ค่าความเช่ือมแน่นระหว่าง
เม็ดดินประสิทธิผล (Effective cohesion, c ) และค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (Effective 
frictional angle,  ) แสดงผลตามสญัลักษณ์เส้นกราฟทึบสำหรับค่าดัชนีการซึม ( ski / ) สูง และ
เส้นกราฟประสำหรับค่า ski / ต่ำ พบว่า ค่ากรณีที่ ค่า ski / ต่ำจะให้ค่า FS สูงกว่า รูปที่ 2.41(a) 
แสดงให้เห็นชัดเจนว่าดินที่มีค่า c ที่ต่ำกว่า จะทำให้ค่า FS ลดลงตามความลึก wZ อย่างรวดเร็ว  
ในขณะที่ ดินที่มี ค่า  ที่แตกต่างกันนั้นไม่มีผลใด ๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง FS กับ wZ  เพียงแต่ให้เส้นกราฟจะขยับไปด้านข้างเท่านั้น แสดงดังรูปที่  
2.31(b)  ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าค่า c ที่ต่ำกว่า จะทำให้ค่า FS ลดลงตามความลึก wZ  ได้
มากกว่า 
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รูปที่ 4.7(c) และ 4.7(d) แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง FS กับ wZ

โดยแปรผันพารามิเตอร์ค่าแรงดึงดูดแมทริกที่ เริ่มดึงดูดอากาศเข้ามาในโพรงเม็ดดิน (Air entry 
value,  ) และค่าอัตราน้ำไหลออกจากโพรงเม็ดดินเมื่อมีแรงดึงดูดเมทริกเกินกว่าค่า Air entry 
value, n  ของ van Genuchten (VG)  แสดงผลด้วยสัญลักษณ์เส้นกราฟทึบสำหรับค่าดัชนีการซึม 
( ski / ) สูง และเส้นกราฟประสำหรับค่า ski / ต่ำ พบว่า ในค่ากรณีที่ค่า 0.1/ ski  (กราฟเส้นทึบ) 
ตัวแปรพารามิเตอร์  และ n  ไม่มีผลใด ๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าของ FS กับ wZ  แต่อย่างใด  

 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสมัพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความปลอดภัยกับความลึกระนาบความช้ืน 
                 ในลาดดินที่ค่าความรุนแรงฝน และค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ ของดิน  
 
     (a) พารามิเตอร์ความเช่ือมแน่น (Cohesive strength) 
              (b) พารามเิตอรม์ุมเสียดทานภายใน (Frictional angle) 
                  (c) พารามิเตอร์  ของ van Genuchten 
                  (d) พารามิเตอร์ n  ของ van Genuchten 
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 4.2.3   ค่าความลึกวิกฤต ิ
  ความลึกวิกฤติ (Critical depth, crZ ) คือ ความลึกของแนวระนาบวิบัติในแนวดิ่ง       

ที่ให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมีค่าเท่ากับ 1 พอดี สามารถหาค่าความลึกวิกฤติ ได้จากสมการที่ 4.5 
ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าค่าความลึกวิกฤตินี้ถูกนำมาใช้ในเครื่องมือวัดแจ้งเตือนภัยล่วงหนา้ดินถล่ม 
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โดยที่  crZ   คือ  ความลึกวิกฤติที่ทำให้ค่า FS = 1 พอด ี
              A   คือ  ดัชนเีสถียรภาพ (Stability index) มาจากค่าอัตราส่วนระหว่างค่ามุมเสียดทาน
   ภายในของดินต่อค่ามุมลาดชันของลาดดิน (  tan/tan  ) 
 
และเพื่อความสะดวกแก่การนำค่าความลึกวิกฤติไปใช้งาน จึงได้ทำการ Normalized ค่าความลึก
วิกฤตินี้ด้วยค่าความหนาของช้ันดินทั้ งหมดของลาดดินนั้น ๆ ( tZ ) เมื่อทำการ Normalized          
ค่า crZ ในสมการที่ 4.5 ด้วยค่าความหนาของช้ันลาดดิน ( tZ ) จะได้ค่าอัตราส่วนความลึกวิกฤติต่อ
ค่าความหนาของลาดดิน ( tcr ZZ / ) ตามสมการที่ 4.6  
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความลึกวิกฤติต่อค่าความหนาของ

ลาดดิน (Normalized Critical depth, tcr ZZ / ) กับค่าดัชนีการซึม  ( ski / ) โดยแปรผันค่าตัวแปร
ดัชนีเสถียรภาพ ( A ) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าพามิเตอร์กำลังดิน ( c และ  ) และพารามิเตอร์
ของ van Genuchten (  และ n )  จะเห็นได้ว่าทุกๆ แผนภูมิความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่า ลาดดิน
ที่มีความลาดชันสูง หรือที่มีค่าดัชนีเสถียรภาพต่ำ (ค่า A ต่ำ) ระนาบวิบัติของลาดดินจะเกิดข้ึนใน
ระดับตื้น ๆ (ค่า tcr ZZ / ต่ำ)   

ในลาดดินเม็ดหยาบ (ดินไม่มีค่าความเช่ือมแน่น) ที่มีความลาดชันปานกลางซึ่งมุมชัน
ของลาดดินสูงกว่าค่ามุมเสียดทานภายในของดินเพียงเล็กน้อย หรือมีค่าดัชนีเสถียรภาพใกล้เคียงกับ 
1 จะมีการเลื่อนตัวลงของค่า tcr ZZ / อย่างรวดเร็วตามการเพิ่มข้ึนของค่าความรุนแรงฝน ในขณะที่ใน
ลาดดนิที่มีค่าความเช่ือมแน่นจะเกิดการเปลี่ยนแลงของค่า tcr ZZ / น้อยกว่าเมื่อเพิ่มค่าความรุนแรง
ฝนถึงแม้ค่าลาดดินเม็ดหยาบที่มีส่วนละเอียดปนจะมีค่าความเช่ือมแน่นต่ำเพียงค่า kPa 5=c  ก็ตาม 
จะมีการตอบสนองต่อค่าดัชนีการซึมค่อนข้างน้อย   
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รูปที่ 4.8  ความสมัพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความลึกวิกฤติต่อค่าความหนาของลาดดิน  
               (Normalized Critical depth, tcr ZZ / ) กบัค่าดัชนีการซึม  ( ski / )  ที่ผันแปรกบั 
               ค่าดัชนีเสถียรภาพ ( A ) และค่าพามเิตอร์กำลงัดิน ( c และ  ) และพารามิเตอร ์
               ของ van Genuchten (  และ n ) ที่แตกต่างกัน 
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เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ของ van Genuchten  โดยที่ ค่า  (Air entry value)       
ที่สูงกว่าจะหมายถึง ค่าแรงดึงดูดเมทริกที่ เริ่มดึงดูดอากาศ (Air entry suction)  และน้ำ (Water 
entry suction) เข้ามาในโพรงเม็ดดินจะมี ค่าต่ำกว่า ส่วนค่า n  ที่ สูงแสดงถึงว่าในเนื้อดินมี           
การกระจายอยู่ของโพรงช่องว่างระหว่างเม็ดดินจำนวนมาก หรือเนื้อดินมีความพรุนสูง นั่นหมายถึง
แรงดึงดูดเมทริกจะลดลงน้อยมากถึงแม้ดินจะมีค่าความช้ืนสูงข้ึน ด้วยเหตุนี้ ดนิเม็ดหยาบ (Coarse 
grain soil) จึงมีค่า  และ n  สูงกว่าดินเม็ดละเอียด (Fine grain soil) โดยค่า ที่สูงข้ึนจะทำให้ค่า 

tcr ZZ / อยู่ในระดับตื้นกว่า ส่วนค่า n  ที่สูงข้ึนค่า tcr ZZ / จะอยู่ในระดับที่ตื้นกว่า (เส้นป้าน) ซึ่ง
อิทธิพลของ ค่า  และ n  จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า tcr ZZ / ที่ชัดเจนมากกว่าในลาดดินที่มี
ความเช่ือมแน่น 

 4.2.4   สรุปอภิปรายผล 
  ผลการศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในดินเนื้อเดียวที่มีส่วนละเอียดปน ได้

ออกแบบจำลองการทดสอบการซึมในห้องปฏิบัติการแบบ 1 มิตใินแท่งดินทดสอบ (Column test) 
โดยใช้ แท่งดินร่วนปนทราย (Silty sand, SM) และแท่งดินทรายปนดินตะกอน (Poorly graded 
sand with silt, SP-SM) แท่งดินทดสอบได้ถูกติดตั้งเครื่องมือวัดการตอบสนองเชิงอุทกวิทยาตาม
ความลึก 5 ระดับ เพื่อนำมาวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินตื้นด้วยวิธีลาดดินอนันต์ ภายใต้สภาวะรับ
น้ำฝนที่ค่าความรุนแรงฝนต่าง ๆ สรุปได้ดังนี้ 

1) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า wb และค่า ski / เป็นไปอย่างมีเอกภาพสมบูรณ์ในทิศทาง
เดียวกันทั้งในแท่งดินทดสอบ SM และ SP-SM column ที่เป็นดินเม็ดหยาบที่มีส่วนละเอียดเจือปน
ในเนือ้ดิน 

2) อิทธิพลของพารามิเตอร์กำลัง (Strength parameter) ได้แก่ ค่าความเช่ือมแน่นเม็ด
ดินประสิทธิผล (Effective cohesive strength, c ) และค่ามุมเสียดภายในเม็ดดินประสิทธิผล 
(Effective internal frictional angle,  )  มีอิทธิพลอย่างมากต่อการลดลงของค่าอัตราส่วน   
ความปลอดภัย (Factor of safety, FS ) ตามความลึกแนวดิ่ งของลาดดินที่มีสาเหตุมาจาก         
การเคลื่อนตัวลงของโซนดินเปียก (Wetting front’s advance) ในขณะที่ค่าพารามิเตอร์ของ van 
Ganuchten ( , n ) มีผลต่อค่า FS น้อยกว่า 

3)  ลาดดินที่มีค่าดัชนีการซึมเท่ากัน ในลาดดินที่มีค่าพารามิเตอร์กำลัง c และ      
ต่ำกว่า จะเกิดระนาบวิบัติในระดับที่ตื้นกว่าในลาดดินที่มีค่าพารามิเตอร์กำลัง c และ สูงกว่า 

4) ในลาดดินที่ไม่มีค่าความเช่ือมแน่นเม็ดดิน และมีความลาดชันอยู่ระดับน้อยถึงระดับ     
ปานกลาง หรือลาดดินมีมุมลาดชันที่ไม่มากเกินกว่าค่ามุมเสียดทานภายในของดิน ปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การวิบัติของลาดดินระดับตื้น คือ ค่าความซึมผ่านได้ของดินในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ (Saturated 
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permeability, sk ) และค่าความรุนแรงฝน (Rainfall intensity, i ) ที่นำมาเทียบค่าเป็นค่าดัชนี 
การซึม นั่นเอง 

สรุปได้ว่าส่วนละเอียดที่เจือปนอยู่ในดินเม็ดหยาบที่ทำให้ลาดดินมีค่าความเช่ือมแน่น
เป็นการเพิ่มกำลังดินให้สามารถช่วยลดอิทธิพลของความรุนแรงฝนที่ส่งผลต่อการลดลงของ           
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของแนวระนาบวิบัติในลาดดินได้ดีกว่าลาดดินที่ไม่มีค่าความเช่ือมแน่น 
กล่าวคือ ความเช่ือมแน่นเม็ดดินช่วยเพิ่มเสถียรภาพลาดดินตื้นในสภาวะฝนตกได้ด้วย นอกจากนี้    
ยังพบว่าค่าพารามิเตอร์กำลังดิน c และ  มีอิทธิพลต่อค่าเสถียรภาพลาดดินตื้นในสภาวะฝนตก
มากกว่าค่าพารามิเตอร์ของ van Ganuchten  และ n    

 

4.3   ผลการทดสอบการซึมในลาดดินที่มพีืชปกคลุมดิน   
 เนื่องจากว่าลาดดินตอนบน (Top section) มีค่าความหนาแน่นรากต่อปริมาตรดิน (Root 
density) น้อยกว่าลาดดินตอนอื่น ๆ อีกทั้งอยู่ตอนบนสุดที่เป็นขอบเขตกล่องทดสอบ (Boundary)  
จึงไม่สามารถนำข้อมูลผลการทดสอบมาวิเคราะห์เปรียบเทียบกันได้  ดังนัน้ สำหรับการทดสอบชุดที่ 
1 จึงนำเสนอผลการทดสอบเฉพาะในลาดดินตอนกลาง (Middle section) กับลาดดินตอนล่าง 
(Lower section) เท่านั้น สำหรับชุดการทดสอบที่ 2 นั้น เนื่องจากว่าเกิดความเสียหายของหัวอ่าน
ความช้ืนจำนวนมาก ทำให้ผู้วิจัยตัดสินใจใช้หัวอ่านความช้ืนที่ยังใช้งานได้มาติดตั้งเฉพาะตอนกลาง 
(Middle section) ของกล่องลาดดินเท่านั้น 
        4.3.1  พฤติกรรมการซึมในกล่องลาดดินท่ีมีพืชปกคลุมดิน (Vegetation slope box 
  test) 
       รูปที่ 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนตามความลึกของลาดดินใน ชุดทดสอบ
ที่ 1 เปรียบเทียบการซึมระหว่างหน้าตัดลาดดินตอนกลาง (M-section) กับหน้าตัดลาดดินตอนล่าง       
(L-section) พบว่า การเปลี่ยนแปลงความช้ืนตามความลึกไม่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด ไปที่
ความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึมของน้ำฝน ( f ) (ในกรณีที่ความช้ืนแสดงระนาบเปียกอย่างชัดเจน
ดังเช่นที่ปรากฎในลาดดินเนื้อเดียวกัน เราจะเรียกความช้ืนน้ีว่า ความช้ืนหลังระนาบเปียก ( wb )) ซึ่ง
แตกต่างจากผลการทดสอบในลาดดินเนื้ อ เดียวของ Chinkulkijniwat et al. (2016) และ 
Chinkulkijniwat et al. (2019) ที่มีการเปลี่ยนแปลงความช้ืนตามความลึกเกิดข้ึนทันทีทันใดและ
ปรากฏค่าความช้ืนหลังระนาบเปยีกชัดเจนและมีค่าคงที่ตลอดการทดสอบ และยังพบว่าในดินเปล่าใต้
ดินรากพืชก็ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความช้ืนแบบทันทีทันใดเช่นกัน ทั้งนี้ สันนิษฐานว่าการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนแบบเป็นช่วงกว้างที่ น่าจะเป็นเพราะว่าทั้งดินรากพืชและดินเปล่าใต้ช้ันดินรากพืชมีช่วง     
การเปลี่ยนแปลง แรงดึงน้ำและความช้ืนในเส้นคุณลักษณะการอุ้มน้ำกว้าง การเปลี่ยนแปลง         
ค่าความช้ืนแบบผันผวนสังเกตได้ชัดเจนในลาดดินตอนลา่งทีร่ะดับความลึก 10 เซนติเมตรจากผิวหน้า
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ลาดดินที่ค่าความรุนแรงฝน 110 และ 170 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง เนื่องจาก อิทธิพลของการไหลออก
ด้านข้าง (Lateral flow) และตรงปลายกล่องทดสอบที่หุ้มผนังกล่องทดสอบด้วย Geotextile เกิด 
Capillary barrier อันเนื่ องมาจากความแตกต่างระหว่างความซึมผ่านได้ในดินรากพืชและ 
geotextile    

 พฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดตอนกลางกับลาดดินตอนล่างที่แตกต่างกัน สะท้อน     
ให้เห็นถึงอิทธิพลของการไหลด้านข้าง โดยน้ำฝนที่ซึมลงในแนวดิ่งแล้วยังจะไหลออกด้านข้างจาก   
ลาดดินตอนกลางไปยังลาดดินตอนล่างด้วย (การซึม 2 มิติ) ซึ่งอิทธิพลจากการไหลด้านข้างจะเห็น
เด่นชัดในการทดสอบที่ความรุนแรงฝนเท่ากับ 110 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 

 รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบผลการทดสอบชุดที่ 1 ผิวหน้าลาดดินมีใบพืชปกคลุม (Test 
series I-with leaves) กับผลการทดสอบชุดที่ 2 ผิวหน้าลาดดินไม่มีใบพืชปกคลุม (Test series II-
without leaves) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าใบพืชที่ปกคลุมหน้าลาดดินมีส่วนช่วยดักจับปริมาณน้ำฝน
ที่จะตกลงสู่หน้าลาดดินได้ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ ใบพืชช่วยลดค่าความรุนแรงฝนที่จำลองสู่หน้า
ลาดดินให้ลดน้อยลงเหลือเป็นค่าความรุนแรงฝนสทุธิ (Net rainfall intensity) กลไกการดักจับน้ำฝน
ของใบพืชจะเห็นได้ชัดเจนในการทดสอบที่ค่าความรุนแรงฝนเท่ากับ 110 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงโดยช่วย
ลดทั้งค่าความช้ืนการซึมสูงสุดของจุดพักตัวและลดอัตราการซึมของน้ำฝนลงสู่ลาดดินด้วย ในขณะที่
การทดสอบที่ค่าความรุนแรงฝนเท่ากับ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงซึ่งสูงกว่าค่าความซึมผ่านได้ของช้ัน
ดินที่มีรากพืชอยา่งมาก กลไกลดักจับของใบพืชจะช่วยชะลออัตราการซึมของน้ำฝนในลาดดินเท่านั้น 
แตไ่ม่สามารถลดค่าความช้ืนสดุท้ายของข้ันตอนการซึมของน้ำฝนได้ 
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รูปที่ 4.11(a), 4.11(b) และ 4.11(c) แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนตามเวลาที่อ่าน
ค่าได้จากหัวอ่านความช้ืนในลาดดินตอนกลาง ของผลการทดสอบชุดที่ 1 (มีใบ-กราฟเส้นทึบ) และ 
ผลการทดสอบชุดที่ 2 (ตัดใบ-กราฟเส้นประ) ที่ค่าความรุนแรงฝน 110, 170 และ 230 มิลิเมตรต่อ
ช่ัวโมง จุดสูงสุดของเส้นกราฟแสดงถึงค่าความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึม ( f ) โดยที่ทุกผลการ
ทดสอบพบว่า ค่าความช้ืนจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามเวลา ไม่เพิ่มข้ึนทันทีทันใด และยังพบว่า ค่าความช้ืน
สุดท้ายของข้ันตอนการซึมจะแปรผันตามค่าความรุนแรงฝนสทุธิด้วย  

เส้นตรงทึบสีดำที่ลากทแยงจากจุดที่ ค่าความช้ืนเริ่มเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาจากตัววัด
ความช้ืน M1 และ M5 จะให้ ค่าความชันที่แสดงถึงอัตราการซึมของน้ำฝนเฉลี่ยในลาดดิน            
โดยพิจารณาจากค่าความชันของเส้นสีดำจากผลการทดสอบชุดที่ 2 (ตัดใบ) ซึ่งไม่มีการดักจับน้ำฝน  
ลงสู่ลาดดิน ถ้าเส้นมีความชันมากแสดงว่ามีค่าอัตราการซึมเฉลี่ยมาก พบว่าที่ค่าความรุนแรงฝน 170 
และ 230 จะมีอัตราการซึมเฉลี่ยมากกว่าการทดสอบที่ค่าความรุนแรงฝน 110 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง  
ในขณะที่ค่าความรุนแรงฝน 170 กับ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงจะมอีัตราการซึมเฉลี่ยเท่ากัน ซึ่งความ
รุนแรงฝนดังกล่าวมีค่ามากกว่าความซึมผ่านได้ของดินรากพืช 

เส้นโค้งทึบสีแดงที่ลากเช่ือมจุดทีค่่าความช้ืนเริ่มเพิ่มของข้ึนตามเวลาของ ตัววัดความช้ืน
แต่ละตัว แสดงการหน่วงของการซึมที่ตำแหน่งต่างๆ โดยที่ค่าความรุนแรงฝน 110 มิลลิเมตรต่อ
ช่ัวโมงมีการหน่วงของการซึมที่หัวอ่านความช้ืน M2, M3 และ M4 สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากไหล
ด้านข้าง (Lateral flow) อันเป็นผลจากความลาดของค่าแรงดึงดูดแมทริก (Suction gradient)       
ที่สภาวะความช้ืนต่ำ นอกจากนี้ยังพบว่าการหน่วงที่ตำแหน่ง M3 และ M4 มีค่าลดลงอันเป็นผลจาก
ความช้ืนเริ่มต้นที่ตำแหน่ง M4 มีค่ามากกว่าที่ M3 และที่ M3 มากกว่า M2  สำหรับความรุนแรงฝนที่ 
170 และ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงพบว่าการหน่วงของการซึมมีค่าลดลงตามความรุนแรงฝนที่เพิ่มข้ึน 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อความรุนแรงฝนเพิ่มข้ึน การซึมในแนวดิ่งมีอิทธิพลสงูข้ึน 
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(a)                                                                

 
(b) 

 
(c)                                                                         

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนกับเวลาของลาดดินตอนกลาง 
                              (a) ที่ความรุนแรงฝน 110  (b) 170 และ (c) 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง  
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                  ค่าความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึม ( f ) ของช้ันดินที่มีรากพืชที่อ่านค่าได้จาก
หัววัดความช้ืน M1 และ M2 ส่วนค่าความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึมของช้ันดินเปล่าที่อ่านได้จาก
หัววัดความช้ืน M3, M4 และ M5 ของทั้งชุดการทดสอบชุดที่  1 (มีใบ) และการทดสอบชุดที่ 2      
(ตัดใบ) ที่ค่าความรุนแรงฝน 110, 170 และ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง  ส่วนค่าความช้ืนสุดท้ายของ
ข้ันตอนการซึมที่ประมาณการนั้น สามารถคำนวณหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความรุนแรงฝน
และค่าความช้ืนดิน ( k -function) ของช้ันดนินั้นๆ การทดสอบที่ค่าความรุนแรงฝน 110 มิลลิเมตร
ต่อช่ัวโมงจะอ่านไดค่้าความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึมเท่ากับ 31% และ 24% ของช้ันดินรากพืช
และช้ันดินเปล่าตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับความช้ืนที่ประมาณจาก k -function คือ 31.1% และ 
23.5% ของช้ันดินรากพืชและช้ันดินเปล่าตามลำดับซึ่งมีค่าสอดคล้องกันอย่างมาก อย่างไรก็ตามการ
ทดสอบที่ความรุนแรงฝน 170 และ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงซึ่งตามทฤษฎีจะให้ค่าความรุนแรงฝน
สุทธิ (Net rainfall intensity) ที่ซึมสู่ลาดดินไม่เกินค่าความซึมผ่านได้ของช้ันดินรากพืชซึ่งเท่ากับ 
140 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงจะไดค่้าความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึมที่อ่านได้จากการทดสอบแตกต่าง
จากค่าประมาณการอย่างมาก ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึม 

Test 
Root soil (%) Bare soil (%) 

Measured f  Approximated f  Measured f  Approximated f  

I/110 27 - 17 - 
I/170 30 - 28 - 
I/230 34 - 32 - 
II/110 31 31.1 24 23.5 
II/170 33 33.0 29 25.7 
II/230 33 33.0 32 25.7 

Note: Due to rainfall interception, net rainfall intensity was not equal to the applied 
rainfall. Hence, approximation of f  in the test series I was not considered. 

 
การที่ค่าความช้ืนที่อ่านได้จากการทดสอบด้วยความรุนแรงฝน 170 และ 230 มิลิเมตร

ต่อช่ัวโมงมีค่าสูงกว่าที่ประมาณการอย่างมากนี้เป็นผลมาจากอิทธิพลของ preferential flow path 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Xu et al (2011) ที่พบว่าในสภาวะฝนตกหนักจะกระตุ้นให้เกิด 
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preferential flow ในช้ันดินรากพืช ทำให้น้ำฝนซึมไหลจากช้ันดินรากพืชลงสู่ใช้ดินเปล่าด้านล่างได้
รวดเร็วมากยิ่งข้ึน จนทำให้ค่าความช้ืนของดินช้ันโซนใต้รากพืชเพิ่มสูงข้ึน 
        4.3.2   ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินรากพืช 

        ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินที่มีช้ันดินที่แตกต่างกัน หาได้จากสมการที่ 
4.7 โดยคำนวณจากพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินสภาพผิวหน้าไม่มีพชืปกคลุม (ตัดใบ) ที่ลาด
ดินเอียงทำมุม 20 องศา อ่านค่าการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนตามเวลาและความลึก กำหนด
ค่าพารามิเตอร์กำลังดินของดินเม็ดหยาบและพารามิเตอร์ van Genuchten (VG) ตามตารางที่ 3.3 
สมมตกิารยึดเกาะเนื่องจากรากพืชเท่ากับ 1.0 kPa จะทำให้ช้ันดนิรากพืชมีค่าความเช่ือมแน่นเม็ดดิน
ประสิทธิผล (Effective cohesion, c ) เพิ่มเติมเข้ามาในพจน์ที่ 2 ของสมการที่ 4.7 เนื่องจากใน  
ลาดดินที่มีพืชปกคลุม ความรุนแรงฝนสุทธิจะมีค่าแตกต่างจากความรุนแรงฝนที่กระทำต่อหน้า     
ลาดดิน ทำให้เกิดความยุ่งยากในการหาความรุนแรงฝนสุทธิ ดังนั้นเพื่อให้สามารถดำเนินการ
เปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนความปลอดภัยที่ ได้จากการอ่านความช้ืนโดยตรงกับอัตราส่วน      
ความปลอดภัยที่ได้จากการประมาณความช้ืนด้วยความรุนแรงฝนสุทธิกับ k -function ด้วยเหตุน้ีจึง
ใช้การคำนวณอัตราส่วนความปลอดภัยจากความช้ืนที่อ่านจากการทดสอบชุดที่ 2 (ตัดใบ)   

  

 tan tan
( )

tan sin cos sin cos
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FS z
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  
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  
= + −                                            (4.7) 

 

 

เมื่อ   )(zFS  คือ  ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ความลึก z ใต้ลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน 
           c    คือ  ค่าหน่วยแรงยึดเกาะของเม็ดดินประสิทธิผล (Effective soil cohesion)  

   คือ  ค่ามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (Effective soil frictional angle) 
    คือ  มุมลาดชันของลาดดินทดสอบ (Slope angle) ในทุกการทดสอบกำหนดให้ 

      =20๐ 
s    คือ  ค่าหน่วยแรงดึงดดู (Suction stress) หาได้จากสมการที่ 3.7 และ 3.10 

G   คือ  น้ำหนักดินที่กดทับอยู่เหนือระนาบวิบัติในแนวดิ่งที่ความลึก z สามารถหาได้
     จากความสัมพันธ์ ตามสมการที่ 4.8 
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เมื่อ   
s   คือ  ค่าน้ำหนักดินแห้งต่อปรมิาตร (Unit w eight of dry soil)  

       
w   คือ  ค่าน้ำหนักน้ำต่อปริมาตร (Unit weight of water) 

          คือ  ค่าความช้ืนในดิน (Volumetric water content) 
 

รูปที่ 4.12 แสดงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยตามความลึกจากสมมติฐานการซึมของ
น้ำฝนด้วยค่าความช้ืนที่ประมาณการได้จากค่าความรุนแรงฝนสุทธิและ k -function ของลาดดินที่มี
พืชปกคลุมดินสภาพผิวหน้าลาดดินไม่มีใบพืช (ตัดใบ) ที่ค่าความรุนแรงฝน 110, 170 และ230 
มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง แต่ละเส้นแสดงเส้นค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่เกิดจากระนาบความช้ืนซึมถึง
ช้ันความลึกต่างๆในลาดดิน เกิดเป็นช่วงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของค่าความช้ืนที่เพิ่มสงูข้ึนจาก
ความช้ืนจุดเริ่มต้นถึงความช้ืนสุดท้ ายของข้ันตอนการซึมระหว่างเส้นขอบเขตบน (Upper 
FS boundary line) และเส้นขอบเขตล่าง (Upper FS boundary line) ทั้ งนี้  เส้นขอบเขต         
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของค่าความรุนแรงฝน 170 และ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงจะเป็นเส้น
เดยีวกันเพราะว่าน้ำฝนซึมลงสู่ลาดดินด้วยค่าความรุนแรงฝนสุทธิที่เท่ากันซึ่งไม่เกินค่าความซึมผ่านได้
ของลาดดินรากพืช   

 

i = 110 mm/hr

Factor of safety, FS (-)
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i = 170 and 230 mm/hr

Factor of safety, FS (-)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

D
ep

th
 o

f 
w

et
ti

n
g
fr

o
n
t,

 Z
w

 (
m

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

P
d1

-cal

P
d2

-cal

P
d3

-cal

P
d4

-cal

Root zone

Lower boundary

Upper boundary

 
(a)                                                          (b) 

 
รูปที่ 4.12 เส้นขอบเขตค่าอัตราส่วนความปลอดภัยประมาณการ 

                 (a) ค่าความรุนแรงฝน 110 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 
                 (b) ค่าความรุนแรงฝน 170 และ 230 มิลลเิมตรต่อช่ัวโมง 
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รูปที่  4.13 เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัยซึ่งคำนวณจากค่าความช้ืน        
ในลาดดินที่มีพืชปกคลุม สภาพผิวหน้าลาดดินไม่มีใบพืช (ตัดใบ) ที่อ่านค่าได้จากผลการทดสอบ    
(เส้นสีต่างๆ) กับค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ประมาณจาก k -function (เส้นสีดำ) ตามเวลาที่น้ำฝน
ซึมลงสู่ลาดดินที่ระดับความลึกต่างๆ ที่ค่าความรุนแรงฝน 110, 170 และ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 
พบว่าที่ค่าความรุนแรงฝน 110 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงจะมีเส้นขอบเขตของอัตราส่วนความปลอดภัย 
ตรงกัน แต่การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนอัตราความปลอดภัยจะไม่เกิดแบบทันทีทันใด ดังที่ได้จากการนำ
ความช้ืนจากการประมาณด้วย k -function ไปคำนวณอัตราส่วนความปลอดภัย  ในขณะที่          
การทดสอบที่ค่าความรุนแรงฝนสูงๆ ที่ 170 และ 230 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมงจะได้ขอบเขตอัตราส่วน
ความปลอดภัยจากผลการทดสอบ (เส้นสีต่าง ๆ) ไม่สอดคล้องกันกับค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่
คำนวณจากความช้ืนที่แปลงมาจาก k -function (เส้นสีดำ) โดยเฉพาะที่ขอบเขตล่างเส้นสีจะให้
ขอบเขตอัตราส่วนความปลอดภัยที่ต่ำกว่าเส้นสีดำ เป็นเพราะผลจากการเกิดการไหลแบบ 
preferential flow ทำให้เกิดค่าความช้ืนสุดท้ายของข้ันตอนการซึมสงูกว่าค่าความช้ืนที่ประมาณการ
จาก k -function   

ดังนั้น ในการคำนวณหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน
ภายใต้สภาวะฝนตกหนัก หากใช้ค่าความช้ืนในลาดดินที่ประมาณการจาก k -function ด้วย         
ค่าความรุนแรงฝนสุทธิเพียงอย่างเดียว โดยไม่ได้คำนึงถึงอิทธิพลการเกิด preferential flow จะได้  
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่สูงกว่าความเป็นจริง (Overestimation) นอกจากนี้  ยังพบว่า          
การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นบริเวณกว้างทำให้ระนาบวิบัติ
จะมีลักษณะเป็นบริเวณมากกว่า เป็นแนวระนาบวิบัติที่สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Shoa et al. 
(2017) 
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i = 170 mm/hr
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      (b) 

        

i = 230 mm/hr
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(c) 
  

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจากผลทดสอบกับเส้นขอบเขต 
       (a) ค่าความรุนแรงฝน 110  (b) 170 และ (c) 230 มลิลิเมตรต่อช่ัวโมง 
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 4.3.3  สรุปอภิปรายผล   

ผลการศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาดดินไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่เกิดจาก          
พืชปกคลุมดินในห้องปฏิบตัิการ ด้วยแบบจำลองกล่องลาดดินที่ปลูกพืชที่ผิวหนา้ลาดดินจะได้ช้ันดินที่
แตกต่างกันคือ ช้ันดินรากพืช และช้ันดินเปล่าที่รากพืชชอนไชลงไปไม่ถึง ภายใต้สภาวะรับน้ำฝน      
ที่ค่าความรุนแรงฝนต่าง ๆ กำหนดเงื่อนไขสภาพผิวหน้าลาดดินให้มีใบพืชปกคลุมหน้าดินและไม่มีใบ
พืชปกคลุม เพื่อประเมินการดักจับของใบพืชที่ส่งผลต่อค่าความรุนแรงฝนสุทธิที่ซึมสู่หน้าลาดดิน 
พร้อมติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนที่ระดับความลึกต่าง ๆ ตามเวลา ผลการวิเคราะห์
พฤติกรรมการซึมที่ได้จากผลทดสอบ สามารถนำไปวิเคราะห์หาผลกระทบต่อค่าอัตราส่วนความ
ปลอดภัยของลาดดินตื้นได้ สรุปผลการศึกษา ดังนี ้

1) การซึมของน้ำฝนภายใตค้วามรุนแรงฝนต่ำ (ไม่สงูกว่าค่าความซึมผ่านได้ของดิน
ช้ันที่มีรากพืช) และดินมีความช้ืนเริ่มต้นต่ำ พฤติกรรมการซึมจะได้รับอิทธิพลจากความลาดแรงดึงดูด
แมทริก (Suction gradient) โดยน้ำฝนจะซึมลงในแนวดิ่ง พร้อมกับไหลด้านข้าง (Lateral flow)    
จึงทำให้อัตราการซึมลงในแนวดิ่งช้ากว่าการซึมภายใต้ความรุนแรงฝนสูง 

2) ผลของการไหลด้านข้างทำให้ เกิดการพักตัว (Lag) ของระนาบความช้ืน 
(Wetting front) ดังนั้น ในการจำลองการไหลในดินรากพืช (Root-soil zone) จำเป็นต้องใช้การ
จำลองด้วย 2D model เมื่อความรุนแรงฝนต่ำ (ไม่สามารถใช้การจำลองด้วย 1D model เช่น 
Hydrus มาทำนายการซึมได้) 

3) การไหลด้านข้างและการพักตัวของระนาบความช้ืนจะลดลง เมื่อลาดดินที่มีพืช
ปกคลุมดิน(Vegetation soil slope) ได้รับน้ำฝนที่มีความรุนแรงฝนสูงมากข้ึน  

4) ในสภาวะฝนตกหนัก (Heavy rainfall) เกินขีดจำกัดการดักจับของใบพืชคลุม
ดินหน้าลาดดินช้ันบนที่เนื้อดินรากพืช (Root-soil zone) จะได้รับความรุนแรงฝนสุทธิ (Net rainfall 
intensity) สูงข้ึนด้วย สามารถทำให้เกิดการไหลแบบ preferential flow ส่งผลให้ความช้ืนสุดท้าย
ของระยะการซึม (Infiltrated water content, f ) ในช้ันดินเปล่า (Bare soil zone) ที่อยูใ่ต้ช้ันดิน
รากพืชจะมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการประมาณด้วย k -function และความแตกต่างนี้มีมากขึ้นเมื่อ
ความรุนแรงฝนสูงข้ึน 

5) การซึมของน้ำฝนในลาดดินที่มีพืชปกคลุมดินจะแสดงความช้ืนสุดท้ายของระยะ
การซึม ( f ) เสมอ ไม่ว่าจะเป็นการซึมแบบโซนแคบ (Sharp wetting front) หรือการซึมแบบ     
โซนกว้าง (No clear wetting front) หรือการซึมแบบมี preferential flow ในสภาวะฝนตกหนัก 

6) ที่ค่าความรุนแรงฝนต่ำซึ่งไม่สูงเกินค่าความซึมผ่านได้ของช้ันดินที่มีรากพืช 
( i < k ) และไม่เกิด preferential flow สามารถประมาณความช้ืนในลาดดินได้จาก k -function 
แม้ว่าการซึมนั้นจะไม่ปรากฎระนาบความช้ืนที่ชัดเจน (No clear wetting front) ก็ตาม 
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7)  ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่คำนวณได้จากพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในลาด
ดินที่มีพืชปกคลุมดินสอดคล้องกับขอบเขตอัตราส่วนความปลอดภัยที่ประมาณการได้จาก k -
function เมื่อความรุนแรงฝนสุทธิไม่เกินค่าความซึมผ่านได้ของดินรากพืชเท่านั้น 

8)  ในสภาวะฝนตกหนักที่ค่าความรุนแรงฝนสุทธิสูงกว่าค่าความซึมผ่านได้ของดิน
รากพืช อิทธิพลของ preferential flow path จะทำให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยไม่สอดคล้องกับ          
ขอบเขตอัตราส่วนความปลอดภัยที่ประมาณการได้จาก k -function โดยให้ ค่าอัตราส่วน          
ความปลอดภัยที่ต่ำกว่าค่าขอบเขตล่างของค่าอัตราส่วนความปลอดภัย และแนวระนาบวิบัติเป็น
บริเวณกว้างกว่า 

 

 



 
บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
ผลการศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนในแท่งดินดินเนื้อเดียวกันและในลาดดินที่ไม่เป็น 

เนื้อเดียวกันที่ เกิดจากพืชปกคลุมดินผ่านแบบจำลองการทดสอบการซึมในห้องปฏิบัติการ            
โดยนำเสนอผลการวิจัยออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นผลการทดสอบการซึมในแท่งดินทดสอบ 
(Column test) โดยใช้แท่งดินร่วนปนทราย (Silty sand, SM) และแท่งดินทรายปนดินตะกอน 
(Poorly graded sand with silt, SP-SM) ซึ่ งเป็นการศึกษาพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนใน         
ดินเนื้อเดียวกัน (Homogeneous soil) ส่วนที่สองเป็นผลทดสอบการซึมในลาดดินทดสอบที่มี      
พื ชปกคลุ มดิน  (Vegetation slope box test) โดยใช้ดินทราย (Poorly graded sand, SP)         
มาบดอัดในกล่องลาดดินแล้วปลูกพืชคลุมดินที่ผิวหน้าลาดดิน และให้กล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน     
มีความชันคงที่เท่ากับ 20 องศาตลอดการทดสอบ แบบจำลองทดสอบทั้งสองส่วนได้ติดตั้งเครื่องมือ
วัดความช้ืนตามความลึก 5 ระดับ นอกจากนี ้ในกล่องลาดดินที่มีพืชปกคลุมติดต้ังหัวอ่านค่าความช้ืน
ดินทั้ง 3 ตอนของกล่องลาดดินทดสอบคือ ตอนบน ตอนกลางและตอนล่างของกล่องลาดดิน        
เพื่อนำมาข้อมูลพฤติกรรมการซึมของน้ำฝนมาวิเคราะห์ผลกระทบต่อเสถียรภาพลาดดินตื้นด้วยวิธี
ลาดดินอนันต์ ภายใต้สภาวะรับน้ำฝนค่าความเข้มฝนต่าง ๆ ซึ่งสรุปผลการวิจัยได ้ดังนี ้ 

1) ผลการศึกษาพฤติกรรมการซึมในแท่งดินเนื้อเดียวกันพบว่า ค่าความช้ืนหลังระนาบ
ความช้ืน (Volumetric water content behind the wetting front, wb ) ข้ึนอยู่กับค่าดัชนี การ
ซึม (Infiltration index, ski / ) โดยค่า wb  จะแปรผันตามค่า ski /   

2) การซึมในดินเนื้อเดียวกันจะปรากฏระนาบความช้ืนซึ่งเป็นการเคลื่อนตัวลงของโซน ดิน
เปียก (Wetting front’s advance) ชัดเจน ในขณะที่การซึมในดินที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันจะ ไม่ปรากฎ
ระนาบความช้ืนที่ชัดเจน (No clear wetting front) แต่จะปรากฎค่าความช้ืนระยะสุดท้ายของการ
ซึม (Infiltrated water content, f ) ที่สัมพันธ์กับค่าดัชนีการซึม เมื่อค่า ski / < 1 

3) ในลาดดินที่มีพืชปกคลุมดิน เนื้อดินจะแยกช้ันเป็นช้ันดินที่มีรากพืช (Root-soil zone) 
และช้ันดินเปล่า (Bare soil zone) จะพบพฤติกรรมการซึมแบบ 2 มิติ โดยการซึมจะได้รับอิทธิพล
จากความลาดแรงดึงน้ำ (Suction gradient) ทำให้เกิดการไหลด้านข้างอย่างชัดเจนในสภาวะลาดดิน
รับน้ำฝนที่มีความรุนแรงน้อยกว่าค่าความซึมผ่านได้ของดินรากพืช 

 



89 
 

4) การคำนวณหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินที่เป็นดินเนื้อเดียวกันสามารถ      
ใช้ความสัมพันธ์อัตราการซึมกับความช้ืนดิน หรือ k -function ประมาณการได้ถูกต้องแม่นยำ 
ในขณะที่ในลาดดินที่มีพืชปกคลุมในสภาวะฝนตกหนักซึ่งจะได้รับอิทธิพลของ Preferential flow 
path ทำให้ดินใต้ช้ันรากพืชมีค่าความช้ืนสูงกว่าค่าประมาณการด้วย k -function การคำนวณหา   
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยโดยไม่คำนึงถึงอิทธิพลของ Preferential flow path จะได้ค่าอัตราส่วน
ความปลอดภัยที่สูงกว่าความเป็นจริง 
 5) การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราสว่นความปลอดภัยของลาดดินที่มีพืชปกคลุมดินไม่สอดคลอ้งกบั
ขอบเขตอัตราส่วนความปลอดภัยประมาณจาก k -function จะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นบริเวณกว้าง
ทำให้ระนาบวิบัติมีลักษณะเป็นบริเวณมากกว่าเมื่อค่าความรนแรงฝนสูงข้ึน 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ข้อเสนอแนะสําหรับการใช้ผลงานวิจัย 
 ในการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินตื้น ควรปรับปรุงลาดดินเม็ดหยาบให้มีส่วนผสม

ของส่วนละเอียดที่จะไปช่วยเพิ่มค่าความเช่ือมแน่นของเม็ดดินในลาดดินให้มีเสถียรภาพเพิ่มข้ึนได้ 
และการรักษาพืชพันธ์ุที่เจริญเติบโตปกคลุมหน้าลาดดินในคงอยู่ในทุก  ๆ ฤดูกาลจะช่วยเสริม
เสถียรภาพลาดดินโดยใบพืชและรากจะช่วยลดอิทธิพลความรุนแรงของฝนที่จะซึมลงสู่ลาดดินได้ และ
เป็นวิธีธรรมชาติที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

5.2.2  ข้อแนะนํางานวิจัยต่อไป 
 ควรทำการศึกษาอิทธิพลของพืชปกคลุมดินที่มีต่อพฤติกรรมการตอบสนองเชิงกล

ด้วยระบบรากผสมผสานทั้งระบบรากหยั่งลึกและรากหยั่งตื้น ได้แก่ ระบบผสมผสานระหว่างหญ้า
แฝกและกระถินเทพา (พานิช วุฒิพฤกษ์, 2551) รวมทั้งออกแบบการศึกษาในภาคสนามหรือลาดดิน
ที่มีอยู่ในธรรมชาติ โดยนำผลวิเคราะห์ทั้งพฤติกรรมการตอบสนองเชิงกลและเชิงอุทกวิทยามา
ประเมินเสถียรภาพลาดดินตื้น เพื่อให้ได้ผลการทำนายค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่สมบูรณ์มาก      
ยิ่งขี้น 
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ประวัติผู้เขียน 

 
 นายถาวร  ธีรเมธาทิพรัตน์ เกิดเมื่อวันที่  14 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2513 เริ่มศึกษาในระดับ
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วิศวกรรมโยธา (เกียรตินิยมอันดับ 1)  มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญา
โท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เป็นผู้ได้รับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพ
วิศวกรรมควบคุม สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ทำงานเป็นวิศวกรที่ปรึกษาบริษัทรับเหมาก่อสร้างเอกชน  
 ปี พ.ศ. 2558 เข้ารับการศึกษาต่อระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ขนส่งและ
ทรัพยากรธรณี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยได้รับทุนการศึกษาจากแหล่งวิจัยภายนอก       
(ทุน OROG)  ขณะศึกษาได้ร่วมเป็นผู้ช่วยวิจัยกับคณะอาจารย์ผู้เช่ียวชาญศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทาง      
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