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R = กําลังรับแรงเฉือนของดิน
M = หนวยแรงเฉือนที่เกิดตลอดระนาบการวิบัติสมมุติ
 = แรงดึงดูดนํ้าในดิน
 = ความชื้นเชิงปริมาตรที่ถูกตอง

e = ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าประสิทธิผล
r = ปริมาตรความชื้นที่สภาวะหยุดน่ิง
w = ปริมาตรความชื้น
wi = ปริมาตรความชื้นที่สภาวะเร่ิมตน
wb = ปริมาตรความชื้นหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น (Wetting

front)

sat = ความชื้นเชิงปริมาตรที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า



ฐ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

 ’ = ความชื้นเชิงปริมาตรที่ไดจากหัววัด
’ = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน

d = หนวยนํ้าหนักของดินรวม
w = หนวยนํ้าหนักของนํ้า (1 กรัม ตอ ลูกบาศกเซนติเมตร)
 = แรงดึงดูดออสโมทิก
 = หนวยแรงรวม

s = หนวยแรงดึงดูดเมทริก

n’ = หนวยแรงต้ังฉากประสิทธิผล
 = พารามิเตอรของแบบจําลองที่บงบอกคาแรงดันนํ้า ณ จุดที่อากาศเร่ิมเขา

ไปในมวลดิน



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ธรณีพิบัติภัยจากการเกิดดินถลมถือเปนภัยทางธรรมชาติที่พบไดบอยในทางภาคเหนือและ

ภาคใตของประเทศไทย เน่ืองจากภูมิประเทศเปนลาดภูเขาสูงชัน และพบไดในบางพื้นที่ของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือดวย ถือเปนภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสามารถปองกันได
คอนขางยาก สวนใหญมักเกิดขึ้นหลังจากที่มวลดินและหินที่ไหลมาตามลาดเขาไดเกิดการเคลื่อนที่
อยางรวดเร็วจากอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก ซึ่งดินถลมมักเกิดตามมาหลังจากเกิดนํ้าปาไหล
หลากในขณะที่เกิดพายุฝนตกหนักรุนแรงตอเน่ือง หรือหลังจากเกิดฝนตกหนัก เมื่อฝนตกหนักนํ้า
จะซึมลงไปในดินอยางรวดเร็ว ทําใหการอุมนํ้าของดินจะมีนอยลงเพราะดินอ่ิมตัวจากนํ้าในดินที่มี
ปริมาณเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันระดับนํ้าใตผิวดินจะสูงขึ้นจนทําใหแรงตานทานการเลื่อนไหลของดิน
ลดลง เมื่อนํ้าใตผิวดินมีระดับสูงขึ้นก็จะไหลภายในชองวางระหวางดินลงไปตามความชันของลาด
เขา เมื่อเปลี่ยนความชันก็จะเกิดเปนนํ้าผุดซึ่งเปนจุดเร่ิมตนที่มีการเลื่อนไหลของมวลดิน พื้นที่ที่
เสี่ยงตอการเกิดดินถลมมักเปนพื้นที่ที่อยูตามที่ลาดเชิงเขาหรือพื้นที่ลุมที่อยู ติดกับภูเขาที่มีการ
พังทลายของดินสูง หรือเปนแหลงตนนํ้าที่มีอัตราในการทําลายปาไมสูง เปนภูเขาหรือหนาผาที่ผุพัง
งาย ดังตัวอยางในรูปที่ 1.1 เปนเหตุการณดินถลมซึ่งเปนการวิบัติของลาดดินแบบต้ืนเมื่อวันที่ 23
พฤษภาคม พ.ศ.2549 ที่เกิดขึ้นในเขตอําเภอลับแล อําเภอทาปลา อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ,
อําเภอศรีสัชนาลัย จังหวัดสุโขทัย และอําเภอเมือง จังหวัดแพร ทําใหมีผูเสียชีวิต 83 คน บานเรือน
เสียหายกวา 600 หลัง มูลคาความเสียหาย 308 ลานบาท โดยพื้นที่เสี่ยงภัยดังกลาวในประเทศไทยมี
ทั้งสิ้น 51 จังหวัด กระจายอยูในทุกภาคของประเทศไทย สวนในพื้นที่ 8 จังหวัดทางภาคเหนือ
ตอนบนทั้งเชียงใหม เชียงราย ลําพูน ลําปาง พะเยา แพร นาน และแมฮองสอน มีพื้นที่ที่มีโอกาส
เกิดดินถลมเมื่อมีปริมาณฝนมากกวา 100-300 มิลลิเมตร และหนาดินขาดรากไมยึดเหน่ียวและพื้นที่
มีความลาดเอียงมากกวา 30 องศา ในทุกอําเภอของพื้นที่ภาคเหนือตอนบนมีสัญญาณเตือนภัยตาม
ธรรมชาติที่อาจสังเกตไดกอนเกิดเหตุดินถลม เชน เกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวันจนดินในพื้นที่
ตนนํ้าหรือที่ลาดเขาตองอุมนํ้าในปริมาณมาก นํ้าในลําหวยมีสีแดงขุนจากตะกอนที่ไหลมาตามลาด
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เขา หากเกิดเหตุการณในกรณีดังกลาวเปนสิ่งเตือนภัยตามธรรมชาติวาอาจจะเกิดดินถลมได ซึ่ง
การปองกันอาจทําไดโดยการอพยพขึ้นไปอยูบนที่สูง และรีบแจงตอๆกันใหทราบอยางรวดเร็ว
การแกไขปญหาดินถลมในระยะยาวอาจทําไดโดยการปลูกตนไมเพื่อใหชวยซับนํ้าและปลูก ปาใน
พื้นที่ตนนํ้า จะชวยปองกันการเกิดดินถลมได และในหมูบานที่อาศัยอยูใกลที่ราบเชิงเขาไมควร
สรางบานหรือสิ่งปลูกสรางขวางทางนํ้าหรือลําหวยมากเกินไป และติดตามขาวพยากรณอากาศ
อยางใกลชิดเพื่อใหทราบถึงสภาพภูมิอากาศในแตละชวงฤดูกาล

รูปท่ี 1.1 นํ้าทวม-ดินถลม ในพื้นที่อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ เมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ.2549
(ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม มิถุนายน
2554)

ปญหาภัยพิบัติธรรมชาติดังกลาวกอใหเกิดการสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินของ
ประชากรที่อาศัยอยูใกลเคียงกับพื้นที่เสี่ยงภัย รัฐบาลไทยไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหานํ้าทวม
ดินโคลนถลม จึงไดมีการจัดต้ังหนวยงานเพื่อเฝาระวังและเตือนภัยลวงหนา (Early warning
system) ของภัยพิบัติที่รวมทั้งปญหานํ้าหลากและการวิบัติของลาดดิน โดยใชชื่อวา หองปฏิบัติการ
เฝาระวังและเตือนภัยนํ้าหลาก-ดินถลม  สํานักวิจัยพัฒนาและอุทกวิทยา กรมทรัพยากรนํ้า ซึ่งได
ดําเนินโครงการติดต้ังระบบเตือนภัยลวงหนาสําหรับพื้นที่เสี่ยงอุทกภัยและดินถลมในพื้นที่ลาดชัน
และที่ราบเชิงเขาเพื่อเปนกลไกในการติดตามสถานการณ เฝาระวังและเตือนภัยที่เกิดจากนํ้าทวม
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ฉับพลัน โดยมีสถานีหลักซึ่งมีหนาที่ในการรับขอมูลจากการตรวจวัด วิเคราะห แจงสถานการณ
เผยแพรขอมูลผานเว็บไซด และเฝาระวังสถานการณนํ้า และสถานีรองมีหนาที่ในการบํารุงสถานี
เตือนภัยใหมีความพรอมใชงาน และเฝาระวังสถานการณนํ้า ต้ังอยูที่สวนอุทกวิทยา สํานักงาน
ทรัพยากรนํ้าภาค 1-10 ในการเฝาระวังสถานการณนํ้าเจาหนาที่ประจําสถานีหลัก เจาหนาที่ประจํา
สถานีรอง และอาสาสมัครประจําสถานีสนามจะรวมมือกันในการเฝาระวังสถานการณนํ้าหลากดิน
ถลม การเตือนภัยจะนําขอมูลปริมาณนํ้าฝนสะสมจากสถานีวัดที่ใกลเคียงกับพื้นที่เสี่ยงภัยมา
เปรียบเทียบกับเกณฑปริมาณนํ้าฝนวิกฤติของแตละพื้นที่ โดยกําหนดใหเกณฑปริมาณนํ้าฝนวิกฤติที่
12 ชั่วโมง เทากับ 150 และ 180 มิลลิเมตร สําหรับพื้นที่ภาคเหนือและภาคใต ตามลําดับ การเตือนภัย
จะถูกประเมินเปน 3 ระดับ คือ (1) ระดับสีเขียว เปนพื้นที่ที่มีคาปริมาณนํ้าฝนสะสมจากสถานีวัดอยู
ระหวาง 55 และ 65 เปอรเซ็นต ของปริมาณนํ้าฝนสะสมวิกฤติ  ถือวาเปนพื้นที่ปลอดภัยตอการเกิดดิน
โคลนถลม (2) ระดับสีเหลือง เปนพื้นที่ที่มีคาปริมาณนํ้าฝนสะสมอยูระหวาง 65 และ 80 เปอรเซ็นต
ของปริมาณนํ้าฝนสะสมวิกฤติ  จัดเปนพื้นที่ที่มีการเตือนภัย ประชากรควรเตรียมพรอมตอการอพยพ
(3) ระดับสีแดง  เปนพื้นที่ที่มีคาปริมาณนํ้าฝนสะสมมากกวา 80 เปอรเซ็นต ของปริมาณนํ้าฝนสะสม
วิกฤติ เปนพื้นที่ที่ตองมีการอพยพหรือยายไปอยูในที่ที่ปลอดภัย เพราะเสี่ยงตอการเกิดนํ้าหลากและ
ดินโคลนถลม

อยางไรก็ตาม การเตือนภัยเบื้องตนดังกลาวมาน้ัน เปนการใชเกณฑปริมาณนํ้าฝนวิกฤติที่
ต้ังอยูบนขอมูลของเหตุการณในอดีตเปนตัวแทนสําหรับการประเมินความเสี่ยงการเกิดภัยพิบัติใน
พื้นที่เสี่ยงภัยที่กวางขวาง  ดังน้ัน มีหลายปจจัยที่สามารถเปนตัวกระตุนการเกิดการวิบัติของลาดดินที่
ถูกละเลยในการนํามาพิจารณาประเมินความเสี่ยง เชน ความชื้นและแรงดึงนํ้าเร่ิมตนในลาดดิน
(Antecedent moisture content and Metric suction) การแปรเปลี่ยนของความเขมฝนเชิงเวลาและเชิง
พื้นที่ (Temporal and  Spatial variations of rain intensity) รวมไปถึงการกระจายของพืชคลุมดินและ
คุณสมบัติของดินแตละชนิด (Vegetation covers and Variation of soil property) ในพื้นที่เสี่ยงภัย  ซึ่ง
ปจจัยเหลาน้ีอาจจะสงผลทั้งทางดานเวลาและรูปแบบในการเกิดการวิบัติของลาดดินรวมไปถึงเกณฑ
ปริมาณนํ้าฝนวิกฤติที่ใชในการเตือนภัย

งานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาเพื่อใหเขาใจถึงการตอบสนองทางชลศาสตรและทางกายภาพ
ของดิน โดยมุงเนนไปที่การวิบัติในลาดดินต้ืนซึ่งเปนการวิบัติที่พบบอยที่สุดในลาดดินธรรมชาติ
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าฝนในเชิงความเขมจะถูกนํามาศึกษาเปนปจจัยแรก เน่ืองจากเปนปจจัย
กระตุนหลักของการวิบัติของลาดดินในประเทศไทย  การศึกษาน้ีจะต้ังอยูบนกลไกทางกายภาพที่
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เกิดขึ้นจริงในลาดดินธรรมชาติ ประกอบดวย กระบวนการไหลซึมของนํ้าฝน (Rainfall infiltration)
และการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน (Rising of water table) ภายในมวลดิน เพื่อใหเขาใจอิทธิพลของ
ความเขมฝนตอเสถียรภาพของลาดดินต้ืนในดินที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวตางกัน โดยอาศัยทฤษฎี
พื้นฐานตามแบบจําลองของ Green and Ampt (1911) ผลการศึกษาที่ไดรับจะถูกนํามาอธิบายรวมกับ
หลักการวิเคราะหเสถียรภาพ (Slope stability analysis) ที่สอดคลองกับการวิบัติในลาดดินต้ืน ซึ่ง
ระยะเวลาและความลึกของระนาบวิบัติขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินแตละประเภท

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมฝนตอการตอบสนองทางชลศาสตรและกลไกทาง

กายภาพของดินที่มีหนวยแรงยึดเกาะ ประกอบดวยกระบวนการไหลซึมของนํ้าฝนภายในดิน การ
เพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน และการเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน เทียบกับระยะเวลา ดวยแบบจําลองทาง
กายภาพการซึมในหน่ึงมิติ ผลที่ไดจากการทดสอบจะนําไปสูการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน
ต้ืนที่มีคาหนวยแรงยึดเกาะและคามุมเสียดทานภายในตางกัน

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
เน่ืองดวยปญหาการวิบัติของลาดดินธรรมชาติเปนปญหาที่เกิดขึ้นเปนบริเวณกวาง โดย

ที่ดินในแตละพื้นที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวแตกตางกันออกไป ในการติดต้ังเคร่ืองมือวัดการแจงเตือน
ภัยในสนาม รวมถึงการควบคุมปจจัยที่ไมเกี่ยวของตอการศึกษาเปนเร่ืองที่ยากตอการดําเนินงาน
งานวิจัยน้ีจึงนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ ดวยการสรางแบบจําลองการไหลซึมของนํ้าฝนในระบบ
หน่ึงมิติ (One-dimensional infiltration model) โดยแบบจําลองเปนทอทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร  สูง 700 มิลลิเมตร และแบบจําลองนํ้าฝนเทียม (Simulated rainfall
simulator) โดยใชความเขมฝน ( i ) ในการศึกษาเทากับ 5, 10, 20, 45, 70 และ 100 มิลลิเมตรตอ
ชั่วโมง ติดต้ังเคร่ืองมือวัดความชื้น (Moisture sensors) ที่แบบจําลองจํานวน 5 จุด และตัวอยางดิน
ที่นํามาใชในการทดสอบจะใชดินจํานวน 2 ประเภท ทายที่สุดผลการทดสอบการตอบสนอง
ทางดานชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของดินที่มีคุณสมบัติตางกัน จะถูกนํามาอธิบายรวมกับ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินอนันต (Infinite slope stability)



5

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
งานวิจัยน้ีจะเปนองคความรูเพื่อใชอธิบายใหเขาใจถึงอิทธิพลของความเขมฝนตอการ

ตอบสนองทางชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของลาดดินต้ืนที่มีคาหนวยแรงยึดเกาะและคามุม
เสียดทานภายในตางกัน รวมทั้งเสถียรภาพของลาดดินต้ืน องคความรูที่ไดรับจะสามารถนําไปสู
การพัฒนาระบบเตือนภัยเหตุการณดินโคลนถลมเบื้องตน เพื่อใหการทํานายการวิบัติของลาดดิน
ในธรรมชาติมีความแมนยําและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นในอนาคต  ซึ่งจะชวยลดการสูญเสียทั้ง
ชีวิตและทรัพยสินเมื่อเกิดภัยพิบัติดังกลาว
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ปญหาดินโคลนถลมในประเทศไทยยังคงทวีความรุนแรงและเกิดบอยคร้ังมากขึ้น

สงผลกระทบตอชีวิตและทรัพยสินของประชากรที่อาศัยในบริเวณพื้นที่เสี่ยงภัย เน่ืองจากภูมิอากาศ
โลกที่เปลี่ยนแปลงไปในทางลบ ปญหาดินถลมเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่มักพบอยูในทองถิ่นที่
ต้ังอยูตามลาดเชิงเขา สาเหตุหลักของดินโคลนถลม คือ ดินบริเวณน้ันไมสามารถรับนํ้าหนักของ
ตัวเองไดอีกตอไป  ดินถลมมักเกิดพรอมกับหรือตามมาหลังจากนํ้าปาไหลหลากมักเกิดขึ้นในชวงที่
มีฝนตกหนัก โดยเฉพาะเมื่อฝนตกเปนปริมาณมากและตอเน่ืองยาวนาน หรือบางคร้ังเกิดจากการ
ตัดตนไมบนพื้นที่ภูเขาและไหลเขา เมื่อเกิดฝนตกหนักไมมีตนไมใหญที่จะยึดดินไวทําใหเกิดดิน
ถลม จากการรวบรวมขอมูลรายงานสรุปเหตุการณธรณีพิบัติภัยกรมทรัพยากรธรณี กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ต้ังแตป พ.ศ.2549 ถึง พ.ศ.2553 พบวาการเกิดดินโคลนถลมใน
พื้นที่ประเทศไทยมีรูปแบบการวิบัติไดหลายรูปแบบ โดยสวนมากจะเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นในระดับ
ต้ืน (Shallow landslides) ซึ่งสามารถจําแนกรูปแบบการวิบัติเปนการลื่นไถลลงมาตามระนาบการ
เคลื่อนที่ (Translational slide) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ภายหลังการวิบัติรูปแบบน้ีมักจะเกิดการไหล
รวมดวยเน่ืองจากปริมาณนํ้าฝนที่มีจํานวนมากและมีความเร็วการไหลสูงตามไหล เขา จึงทําให
เหตุการณดินโคลนถลมทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น

การลื่นไหลลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่ (Translational slide) เปนการวิบัติที่ระนาบ
การวิบัติขนานกับความลาดของผิวดินและเกิดการวิบัติในระดับต้ืน ถึงแมชั้นดินจะมีความหนามาก
หรือนอยก็ตาม สวนใหญเปนการเคลื่อนที่ตามระนาบของโครงสรางทางธรณีวิทยา เชน ตาม
ระนาบรอยแตก (Joint) ระนาบทิศทางการวางตัวของชั้นหิน (Bed) รอยตอระหวางชั้นดินและ
หิน โดยปกติแลวจะเกิดขึ้นในพื้นที่มีความลาดชันสูง (Steep slope) และมีปริมาณฝนตกหนัก
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี Limit equilibrium ที่สอดคลองกับการวิบัติ
รูปแบบน้ีจะนิยมใชวิธีลาดดินอนันต (Infinite slope)
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รูปท่ี 2.1 รูปแบบจําลองลักษณะของ Translational slide (L.M.Highland and P.Bobrowsky, 2008)

การวิเคราะหน้ีนอกเหนือจากการใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกําลังของดินแลว  ในชั้น
ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าจะมีความซับซอนในการวิเคราะหมากขึ้น เน่ืองจากการรวมผลกระทบที่
ตอบสนองตอปจจัยกระตุนทางอุทกวิทยา ประกอบดวยความเขมฝนและอัตราการระเหย เขารวม
ดวย กลาวคือจะมีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนํ้าและความชื้นในลาดดินตามกระบวนการทางอุทก
วิทยาเกิดขึ้น อีกทั้งยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินแตละชนิดและเวลาที่ตอบสนองดวย เชนเดียวกับ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าวิธีอ่ืนๆ ก็ตองคํานึงถึงปจจัยเหลาน้ีดวย
เชนกัน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาปจจัยทางอุทกวิทยาที่ตอบสนองตอลาดดินที่ดินมี
คุณสมบัติตางกันใหชัดเจน เพื่อนําผลที่ไดไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินใหมีความ
แมนยํายิ่งขึ้น รวมถึงระยะเวลาที่ลาดดินมีโอกาสเกิดการวิบัติ ตลอดจนวิเคราะหหาความสัมพันธ
ของดัชนีการซึมกับความลึกของระนาบการวิบัติแบบต้ืนของลาดดินธรรมชาติ เพื่อประเมิน
ตําแหนงของการติดต้ังสัญญาณเตือนภัยตอไป

2.2 คุณสมบัติพื้นฐานของน้ําในดิน
2.2.1 ความชื้นดิน (Soil moisture)

ความชื้นดิน หมายถึง นํ้าทั้งที่อยูในสถานะของเหลวและไอนํ้าในดิน  สวนคําวา
นํ้าในดิน (Soil water) หมายถึง เฉพาะนํ้าในสถานะของเหลวในดิน ตามปกติความชื้นในดินจะมี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ขึ้นอยูกับปริมาณนํ้าฝนและอัตราการระเหยของนํ้า และขึ้นอยูกับความ
จุนํ้าของดิน (Field of capacity of water) ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของเน้ือดิน   เชน   ดินทรายจะมีความ
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จุนํ้าของดินตํ่าสุด สวนดินเหนียวจะมีความจุนํ้าสูงสุด ทั้งน้ีเน้ือดินที่มีความหยาบจะยอมใหนํ้าผาน
ไดงายกวาเน้ือดินที่ละเอียด การแสดงปริมาณความชื้นดินโดยนํ้าหนัก เปนการแสดงโดยการ
เปรียบเทียบระหวางนํ้าหนักของความชื้นในดินกับนํ้าหนักของดินอบแหง วิธีที่งายและตรงที่สุดที่
จะหานํ้าหนักของความชื้นและนํ้าหนักดินอบแหง คือการชั่งนํ้าหนักดินขณะชื้นและหลังอบแหง
ความแตกตางของนํ้าหนักที่ไดจากการชั่งทั้งสองคร้ังน้ี คือนํ้าหนักความชื้นดิน นํ้าหนักดินอบแหง
คือนํ้าหนักดินที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 95-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนมี
นํ้าหนักคงที่ ปริมาณความชื้นดินโดยนํ้าหนักสามารถแสดงเปนสัดสวนของนํ้าหนักความชื้นตอ
นํ้าหนักดินอบแหงโดยตรง เชน กรัม/กรัม อาจแสดงเปนรอยละโดยนํ้าหนัก (Gravimetric moisture
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100
s

w

W

W
w (2.1)

เมื่อ w คือ  ความชื้นดินโดยนํ้าหนัก, %
Ww คือ นํ้าหนักนํ้า
Ws คือ  นํ้าหนักดินแหง

นอกจากจะคิดความชื้นดินโดยนํ้าหนักแลว ยังสามารถคิดเปนรอยละของปริมาตรนํ้าไดดวยเรียกวา
ความชื้นโดยปริมาตร (Volumetric moisture content,  ) หมายถึงปริมาตรนํ้าที่มีอยูในดินตอ
ปริมาตรทั้งหมดของดิน ซึ่งตัวอยางดินที่นํามาหาความชื้นโดยปริมาตรเปนตัวอยางชุดเดียวกันกับ
ตัวอยางดินที่ใชหาความชื้นโดยนํ้าหนัก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.2 (Scott, 2000)

w

d

t

w w
V

V




  100 (2.2)

เมื่อ  คือ  ความชื้นดินโดยปริมาตร, %
wV คือ ปริมาตรนํ้า
tV คือ ปริมาตรทั้งหมดของตัวอยางดิน
d คือ หนวยนํ้าหนักของดินรวม
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 w คือ หนวยนํ้าหนักของนํ้า

2.2.2 การวัดความชื้นในดิน
การวัดความชื้นโดยปริมาตรยังสามารถวัดดวยหัววัดความชื้น (Sensor) ไดอีกทาง

หน่ึง ซึ่งเปนวิธีวัดคาความชื้นทางไฟฟา (Electrical method) ดวยการวัดคา Dielectric constant
และยังแบงวิธีการหาความชื้นออกเปน 3 วิธี คือ (1) Time Domain Reflectometer method : TDR
(2) Frequency Domain Reflectometer method : FDR และ (3) Amplitude Domain Reflectometer
method : ADR แสดงผลออกมาเปนคาความตางศักยไฟฟา (Topp et al., 1980) ซึ่งในปจจุบันมีการ
พัฒนาหัววดัความชื้นใหสามารถวัดคาความเค็มของดินพรอมไปกับวัดคาความชื้น โดยการแปลงคา
Dielectric constant เปนคาการนําไฟฟา (Electrical conductivity) เพราะคาความเค็มของดินแสดง
ในรูปของคาการนําไฟฟา คาความเค็มมีหนวยเปนเดซิซีเมนตอเมตร (dS/m) แตอยางไรก็ตามการ
วดัความชื้นของดินภายใตเงื่อนไขที่มีความเค็ม หัววัดมักจะถูกจํากัดดวยชนิดของดิน ปริมาณความ
เค็ม และความหนาแนนของดิน ดังน้ันเมื่อใชหัววัดความชื้นในการวัดความชื้นของดินจําเปน
จะตองสอบเทียบอุปกรณกอน เพราะความเค็มจะทําใหคาความชื้นที่วัดไดมีปริมาณมากเกินความ
เปนจริง (Inoue et al., 2008)

2.2.3 แรงดึงดูดนํ้าในดิน (Soil  suction or Total suction,  )
แรงดึงดูดนํ้าในดิน คือ แรงดูดยึดที่ดินมีกับนํ้าที่อยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน

ซึ่งจะมีคามากขึ้นเมื่อความชื้นในดินลดลง และเมื่อชองวางระหวางอนุภาคดินมีขนาดเล็กลง นํ้าใน
ชองวางดินที่อยูเหนือระดับนํ้าใตดินจะอยูใตสภาวะแรงดึงดูดที่เรียกวา แรงดึงดูดเมทริกหรือแรง
คาพิวลารี (Matric or Capillary suction, ( wa uu  ) ) และแรงดึงดูดออสโมทิก (Osmotic suction,
 ) คือความสามารถในการดูดนํ้าเขาหาตัวเองของดิน ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของสารละลายเกลือของ
นํ้าในดินดวย โดยดินที่มีสารละลายเกลือปนอยูในนํ้ามากความสามารถในการดูดนํ้าเขาหาตัวเองจะ
ไดมากดวย (Fredlund and Rahardjo, 1993) ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที่ 2.3 โดยที่ au คือแรงดัน
อากาศในชองวางดิน และ wu คือ แรงดันนํ้าในดิน

   wa uu (2.3)
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แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารีสามารถหาไดดวยการใชหมอแรงดัน (Pressure plate)
ตามมาตรฐาน ASTM  D6836-02 ทดสอบหาคาแรงคาพิวลารี  เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความชื้นและแรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารี (Soil Water Characteristic Curve : SWCC)

2.2.4 สมดุลความชื้น
การซึมของนํ้า (Infiltration) เปนการเคลื่อนที่ของนํ้าจากภายนอกผิวดินเขาสูดิน

ทางผิวดิน ดังจะเห็นไดจากการใหนํ้าโดยระบบชลประทานหรือการที่ฝนตก นํ้าเหลาน้ีไหลซึมลง
ในดินดวยอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก โดยสิ่งที่มีอิทธิพลตอการซึมลงดินสามารถสรุปได
ดังน้ี (1) อัตราการตกของนํ้าฝน นํ้าชลประทาน หรือความลึกของนํ้าที่ขังบนผิวดิน (2)
ความสามารถในการรับนํ้าของดิน (3) ปริมาณความชื้นในดินขณะเร่ิมตน (4) ความลาดชันและ
ความขรุขระของผิวดิน (5) คุณสมบัติทางเคมีของดิน  และ (6) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของนํ้า อัตราการซึมของนํ้าในดินขึ้นอยูกับระดับความชื้นของดิน ลักษณะโครงสรางของเน้ือดิน
และผิวดิน อัตราการขยายตัวของแรดินเหนียวและอินทรียวัตถุในดิน และเสถียรภาพของโครงสราง
ดิน

การคายระเหย (Evaportranspiration) เปนการสูญเสียนํ้าจากการระเหย
(Evaporation) และการระเหยจากการคายนํ้าของพืช (Transpiration) การสูญเสียนํ้าของทั้งสอง
ขบวนการน้ีรวมเรียกวา การคายระเหย เปนการสูญเสียนํ้าของดินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติอยูเสมอ
ซึ่งเปนไปตามวัฎจักรของนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการคายระเหยที่สําคัญ คือ
สภาพภูมิอากาศ เชน แสงแดด อุณหภูมิ ความชื้นในอากาศ พืชพรรณ ลม เปนตน สวนปจจัยอ่ืน
ไดแก ปริมาณของนํ้าในดิน  การพัดพาไอนํ้าออกจากผิวนํ้าสูผวิดิน และสิ่งที่ปกคลุมผิวดิน
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รูปท่ี 2.2 วฎัจักรของนํ้า (Water cycle)

2.2.5 ทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของนํ้าในดิน (Theory of soil water flow)
ในสวนน้ีประกอบไปดวย  สมการดารซี -บักกิงแฮม (Darcy-buckingham

equation) ซึ่งอธิบายถึงหลักการการเคลื่อนที่ของนํ้าผานวัตถุพรุนโดยพิจารณาผลของคาความ
แตกตางเฮดของนํ้าเทียบกับระยะการเคลื่อนที่ผานวัตถุพรุน ในป ค.ศ.1856 จากการทดลองใหนํ้า
ผานทรายดังรูปที่ 2.3 พบวาอัตราการเคลื่อนที่ของนํ้า ( Q ) มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับ
พื้นที่หนาตัดของการเคลื่อนที่ ( A ) และคาแตกตางระหวางเฮดของนํ้าที่บริเวณเขาและออก ( H )
และเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางที่เคลื่อนที่ ( L ) ดังสมการตอไปน้ี

L

H
KAQ



 (2.4)

เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของนํ้าตอหนวยพื้นที่ ( q ) จะได

L

H
K

A

Q
q




 (2.5)
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รูปท่ี 2.3 หลักการของดารซี (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552)
เรียกสมการที่ 2.5 วา กฎของดารซี (Dracy’s law) ซึ่งใชกับการไหลในตัวกลางที่อ่ิมตัวดวยนํ้า
กรณีการไหลในชั้นไมอ่ิมตัวดวยนํ้า Buckingham (1907) ไดประยุกตใชกฎของดารซีสําหรับการ
ไหลในชั้นไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีรูปสมการ คือ

iKq u

(2.6)

เมื่อ i คือเกรเดียนตชลศาสตร ( LH  / ) และ uK คือสภาพนําชลศาสตรของดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า
ซึ่งเปนฟงกชันของความชื้นของดิน ( ) หรือเฮดแรงดัน ( ph ) เขียนไดเปน

 KKu  (2.7)

หรือ

 pu hKK  (2.8)
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สมการริชารดส (Richards equation) จากกฎทรงมวลซึ่งกลาววาสสารยอมไมสูญหายน้ัน ใน
ปริมาตรควบคุม (Control volume) อัตราไหลเขาของมวลนํ้าลบดวยอัตราการไหลออก ตองเทากับ
อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในปริมาตรควบคุม ถาพิจารณาวามวลน้ีคือนํ้าซึ่งเปนของเหลวที่กดอัด
ไมได (Incompressible fluid) พิจารณาปริมาตรแทนมวล ซึ่งสามารถพิสูจนไดดังรูปที่ 2.4 ในชวง
ระยะเวลา ∆t สมการริชารดสเปนสมการสําหรับการเคลื่อนที่ผานตัวกลางพรุนหรือดินที่ไมอ่ิมตัว
ดวยนํ้าเมื่ออยูในสถานะไมคงตัว (Unsteady flow) และเปนสมการอนุพันธยอย (Partial differential
equation) ลําดับที่สอง (Second-order) แบบพาราโบริค (Parabolic) ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear)
เมื่อเขียนในรูปการไหลใน 3 มิติจะได
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 (2.9)

เมื่อ K คือ ฟงกชันของความชื้นหรือเฮดความดัน
H คือ เฮดทางชลศาสตร

รูปท่ี 2.4 อัตราการไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552)
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สมการริชารดส (Richards equation) จากกฎทรงมวลซึ่งกลาววาสสารยอมไมสูญหายน้ัน ใน
ปริมาตรควบคุม (Control volume) อัตราไหลเขาของมวลนํ้าลบดวยอัตราการไหลออก ตองเทากับ
อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในปริมาตรควบคุม ถาพิจารณาวามวลน้ีคือนํ้าซึ่งเปนของเหลวที่กดอัด
ไมได (Incompressible fluid) พิจารณาปริมาตรแทนมวล ซึ่งสามารถพิสูจนไดดังรูปที่ 2.4 ในชวง
ระยะเวลา ∆t สมการริชารดสเปนสมการสําหรับการเคลื่อนที่ผานตัวกลางพรุนหรือดินที่ไมอ่ิมตัว
ดวยนํ้าเมื่ออยูในสถานะไมคงตัว (Unsteady flow) และเปนสมการอนุพันธยอย (Partial differential
equation) ลําดับที่สอง (Second-order) แบบพาราโบริค (Parabolic) ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear)
เมื่อเขียนในรูปการไหลใน 3 มิติจะได
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ในมวลดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินจะขึ้นอยูกับ
คุณลักษณะการอุมนํ้าของดิน (Soil-Water characteristic, SWC) ซึ่งเปนคุณสมบัติพื้นฐานของดิน
ในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า โดยคุณลักษณะการอุมนํ้าของดินเปนความสัมพันธระหวางความชื้นเชิง
ปริมาตร (Volumetric moisture content, w ) กับแรงดึงนํ้า (Matric suction, wa uu  ) บนความ
สัมพันธน้ีสามารถกลาวไดวา เมื่อแรงดึงนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินเพิ่มขึ้น  จะสงผลทําให
ความชื้นในดินมีคาลดลง  ในงานวิจัยน้ีความสัมพันธดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยแบบจําลอง
ของ Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) ดังน้ี

  
n

n
warsat

rw
e

uu
S

1
1

1

1



















 2.10)

เมื่อ eS คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าประสิทธิผล (Effective degree of saturation)
r คือ ความชื้นเชิงปริมาตรที่สภาวะหยุดน่ิง (Residual volumetric moisture content)
sat คือ ความชื้นเชิงปริมาตรที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated volumetric moisture

content)
 คือ พารามิเตอรของแบบจําลองที่บงบอกคาแรงดันนํ้า ณ จุดที่อากาศเร่ิมเขาไปในมวล

ดิน (Air-Entry pressure)
n คือ พารามิเตอรของแบบจําลองที่บงบอกอัตราการลดลงของความชื้นเชิงปริมาตรกับ

แรงดึงนํ้า หลังจากที่อากาศเร่ิมเขาไปในมวลดิน

เมื่อทํานายคุณลักษณะการอุมนํ้าของดินได  สัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าของดินใน
สภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้าก็สามารถทํานายไดเชนเดียวกัน  โดยอาศัยแบบจําลองของ Van Genuchten-
Mualem model (Mualem, 1976) ดังน้ี
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(2.11)

เมื่อ sk คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ้าในมวลดินที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ
การเกิดดินโคลนถลม (Landslide) และดินไหล (Flow landslide) คือการเคลื่อนที่ของ

มวลดินหรือหินลงมาตามลาดเขาดวยอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก ซึ่งสวนมากจะเกิดขึ้น
บริเวณพื้นที่ภูเขาที่มีความลาดชันสูง  โดยปกติดินถลมที่เกิดขึ้นในประเทศไทยสวนใหญจะมี
ปริมาณนํ้าฝนเปนตัวกระตุนหลัก โดยนํ้าจะมีการซึมผาน (Infiltration) ลงสูลาดดิน เมื่อความชื้นใน
มวลดินสูงขึ้น จากทฤษฎีของหนวยแรงประสิทธิผลจะพบวาความแข็งแรงของดินจะลดลงตาม
ความชื้นในมวลดินที่เพิ่มขึ้น และนํ้าเปนตัวที่ทําใหคุณสมบัติของดินที่มีสถานะเปนของแข็ง
สามารถเปลี่ยนไปเปนของไหลได ดังน้ันสิ่งจําเปนที่จะตองพิจารณาเมื่อทําการศึกษาปญหาการเกิด
ดินโคลนถลมคือ กระบวนการทางอุทกวิทยา และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานกลศาสตร
ของดินระหวางการเกิดกระบวนการทางอุทกวิทยา

2.3.1 เสถียรภาพของลาดดินภายใตกระบวนการอุทกวิทยา
การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินไดมีการศึกษา

ตอเน่ืองมาเปนระยะเวลายาวนาน  และมีวิธีการวิเคราะหหลายวิธีดวยกัน เชน Slope stability charts
โดย Janbu (1968) และ Ducan et al. (1987), Force equilibrium methods โดย Lowe และ Karafiath
(1955) และ Corps of Engineers (1982), Ordinary method of slices โดย Fellenius (1927), Janbu’s
generalized procedure of slices โดย Janbu (1968), Bishop’s Modified Method โดย Bishop (1955)
และ Morgenstern and price’s method โดย Morgenstern and Price (1965) เปนตน วิธีวิเคราะหที่
กลาวมาน้ีเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่เรียกวา Limit equilibrium method การ
วิเคราะหดวยวิธีน้ีจะมีการกําหนดระนาบวิบัติ (Failure plane) สมมุติของลาดดินแตกตางกันออกไป
และการวิเคราะหทุกวิธีจะมีการประเมินเสถียรภาพของลาดดินเปนคาอัตราสวนความปลอดภัย
(Factor of safety, FS) ดังตอไปน้ี

M

RFS





(2.12)

เมื่อ
R คือ กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength of the soil)
M คือ หนวยแรงเฉือนที่เกิดตลอดระนาบการวิบัติสมมุติ (Mobilized shear force)
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เมื่ออัตราสวนความปลอดภัยมีคาตํ่ากวา 1 (FS < 1.0) จะเกิดการวิบัติของลาดดินที่ระนาบสมมุติ
ในขณะที่อัตราสวนความปลอดภัยมากกวา 1 (FS > 1.0) จะไมเกิดการวิบัติขึ้นที่ระนาบสมมุติ
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่สอดคลองกับเหตุการณฝนตกน้ัน สามารถประยุกตใช
วิธี Limit equilibrium ในการวิเคราะหไดเชนเดียวกัน แตอยางไรก็ตามจะตองมีความสอดคลองกับ
รูปแบบการวิบัติที่เกิดขึ้นจริง

Sorbino and Nicora (2012) ไดทําการวิจัยและศึกษากลไกของดินไมอ่ิมตัวดวย
นํ้าในเหตุการณดินโคลนถลมที่มีการวิบัติแบบการไหลหรือที่เรียกวาดินไหล (Flow landslides)
โดยทําการศึกษากับลาดดินที่เปนดินเม็ดหยาบ (Coarse grained soil) เน่ืองจากมีการตอบสนองตอ
นํ้าฝนอยางรวดเร็วเพราะไมมีแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน และมีความรุนแรงในการวิบัติมากกวา
ลาดดินที่เปนดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil) งานวิจัยน้ีไดชี้ใหเห็นวา การเกิดดินโคลนถลมจะ
ประกอบดวย 2 สถานะ คือ สถานะวิบัติ (Failure stage) และสถานะหลังการวิบัติ (Post-failure)
สําหรับสถานะวิบัติจะเกิดภายใตการตอบสนองตอปริมาณนํ้าฝนของลาดดิน ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันนํ้า (Pore pressure) ในมวลดิน สงผลใหเกิดการลดลงของหนวยแรงประสิทธิผลในมวล
ดินจนกระทั่งสถานะของหนวยแรงเขาสูสถานะวิบัติ และภายหลังสถานะวิบัติหากนํ้าไมสามารถ
ระบายออกจากลาดดินหรืออยูในสภาวะแบบไมระบายนํ้า (Undrained conditions) จะมีการพัฒนา
จากสถานะวิบัติไปสูการเกิดการวิบัติแบบไหลหรือดินไหล มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
วิบัติแบบไหลของลาดดิน ทั้งในแบบจําลองทางกายภาพ (Physical model) และแบบจําลองเชิง
ตัวเลข (Numerical model) เพราะเปนสถานะการวิบัติที่เกิดรวมกับการหลากของนํ้าฝน เชน
งานวิจัยของ Cascini et al., (2008) และ Huang et al., (2008) เปนตน

แมวาจะมีการศึกษาที่เกี่ยวของกับการวิบัติแบบการไหลเปนจํานวนมาก แต
สถานะการไหลดังกลาวไดเกิดขึ้นหลังสถานะวิบัติของลาดดิน ดังน้ัน จึงควรใหความสนใจต้ังแต
สถานะวิบัติของลาดดินเพื่อการพัฒนาระบบเตือนภัยดินโคลนถลมใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
และภายใตสภาวะการวิบัติในชั้นดินต้ืนที่เกิดขึ้นเปนสวนมากในประเทศไทย สามารถพิจารณาให
เปนการวิบัติแบบการลื่นไถลลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่ (Translational slides) ซึ่งสอดคลองกับ
การจําแนกโดยกรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

การลื่นไหลลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่ (Translational slides) เปนการลื่นไถล
ลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่มีลักษณะคอนขางตรงและขนานกับลาดของผิวดิน สวนใหญเปนการ
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เคลื่อนที่ตามระนาบของโครงสรางทางธรณีวิทยา การวิบัติน้ีจะวิบัติในระดับต้ืนถึงแมวาชั้นดินจะ
มีความหนามากหรือนอยก็ตาม  โดยปกติแลวจะเกิดขึ้นในพื้นที่ที่มีความลาดชันสูง (Steep slope)
และมีปจจัยตอการวิบัติคือปริมาณนํ้าฝน  สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี Limit
Equilibrium ที่สอดคลองกับการวิบัติรูปแบบน้ีจะนิยมใชวิธีลาดดินอนันต (Infinite slope) โดย
Skempton and DeLory (1957) ดังตัวอยางงานวิจัย เชน Xie et al. (2004), Lu and Godt (2008), Cho
(2009), Ma et al. (2011), Santoso et al. (2011), Eichenberger et al. (2013) เปนตน วิธีวิเคราะหน้ี
จะเปนการประเมินเสถียรภาพของลาดดินตามสมการ (2.12) ดังน้ี

M

n

M

R c
FS





 


tan (2.13)

เมื่อ n  คือ  หนวยแรงต้ังฉากประสิทธิผล (Effective normal stress)
c คือ หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน (Effective cohesion intercept)
 คือ  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (Friction angle)

สมการ (2.13) จะใชประเมินคาอัตราสวนความปลอดภัยดวยวิธีลาดดินอนันต โดยพิจารณาบน
ระนาบการวิบัติของมอร-คูลอมป (Mohr-Coulomb Failure Plane) ซึ่งเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห
ในลาดดินที่อ่ิมตัวดวยนํ้า  แตหากมีการประยุกตใชกับลาดดินที่ตอบสนองตอนํ้าฝน ดังรูปที่ 2.5
การเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของลาดดินจะสอดคลองกับการซึมของนํ้าฝนลงสูชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวย
นํ้า  ดังน้ันกําลังรับแรงเฉือนของดิน (

R ) จึงตองพิจารณาเปนกําลังรับแรงเฉือนในสภาวะไมอ่ิมตัว
ดวยนํ้า และสามารถพิจารณาตาม Bishop (1959) ไดเสนอใหมีการใชหนวยแรงประสิทธิผล
(Bishop’s Effective Stress,  ) สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า ดังน้ี

   waa uuu   (2.14)

เมื่อ คือ หนวยแรงรวม (Total stress)
ua คือ แรงดันอากาศในชองวางเม็ดดิน (Air pressure)
uw คือ แรงดันนํ้าในชองวางเม็ดดิน (Water pressure)
 คือ คาคงตัวของ Bishop จะสัมพันธกับระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้า (Degree of saturation)
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หรือความชื้น (Moisture content) ในมวลดิน

รูปท่ี 2.5 การวิเคราะหแบบลาดอนันต (Infinite slope)

ดังน้ันอัตราสวนความปลอดภัยในลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า จะเปนดังน้ี

   
M

waan uuuc
FS


 


tantan (2.15)

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้าแบบลาดอนันตตามสมการ
(2.15) นอกจากการใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกําลังของดินแลว  จะเห็นไดวาในชั้นดิน ที่ไม
อ่ิมตัวดวยนํ้าจะมีความซับซอนในการวิเคราะหมากขึ้น เน่ืองจากการรวมผลกระทบที่เปนปจจัย
กระตุนทางอุทกวิทยา ประกอบดวยความเขมฝนและอัตราการระเหยเขารวมดวย กลาวคือในเทอม
ของ ( wa uu  ) ซึ่งเปนเทอมที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนํ้าและความชื้นในลาดดิน
จะเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการทางอุทกวิทยา  อีกทั้งยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินแตละชนิดและ
เวลาที่ตอบสนองดวย  เชนเดียวกันกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าวิธีอ่ืนๆ
ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาถึงกระบวนการทางอุทกวิทยาที่ตอบสนองตอลาดดิน  เพื่อใหมี
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ความชัดเจนในการทํานายเหตุการณดินโคลนถลมไดอยางแมนยํา  และนําไปสูระบบการเตือนภัย
ดินโคลนถลมที่ชวยลดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินไดมากยิ่งขึ้น

2.3.2 การตอบสนองของลาดดินตอกระบวนการทางอุทกวิทยา
กระบวนการทางอุทกวิทยาที่มีความสําคัญตอเสถียรภาพของลาดดิน ไดแก การ

เกิดเหตุการณฝนตก การซึมของนํ้าฝนลงสูลาดดิน และการระเหยของนํ้าที่ผิวดิน เมื่อฝนตกนํ้าฝน
จะซึมลงสูชั้นดินถือเปนกระบวนการที่มีความซับซอนและสําคัญอยางยิ่งตอการเกิดดินโคลนถลม
เน่ืองจากนํ้าฝนที่ซึมลงสูชั้นดินจะทําใหความชื้นในดินมีคาสูงขึ้น  ผลที่ตามมาคือมวลดินเกิดการ
สูญเสียหนวยแรงที่เรียกวา แรงดึงนํ้า (Suction) ซึ่งเปนหนวยแรงที่เกิดจากปรากฏการณคาพิลลารี
(Capillary) และทําใหเกิดแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดินจากแรงดึงผิวของนํ้า

Fredlund (1996) ไดแสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนํ้าตามความลึกของชั้นดินที่
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-ออก (Water flux) บริเวณผิวดินที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพทางอุทกวิทยา ดังรูปที่ 2.6 เมื่อชั้นดินถูกแบงออกเปนสองโซน คือ ชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า
(Unsaturated zone) จะอยูเหนือจากระดับนํ้าใตดิน และชั้นดินที่อ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated zone) ที่อยู
ตํ่ากวาระดับนํ้าใตดิน เมื่ออยูในสภาวะสมดุล (Equilibrium) และไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-
ออกบริเวณผิวดิน แรงดันนํ้าตลอดชั้นดินจะเปนแรงดันนํ้าสถิตย (Hydrostatic pressure) ซึ่งเปน
สภาวะเร่ิมตน (Initial condition) ของแรงดันนํ้าในชั้นดิน  ภายใตสภาวะน้ีในโซนอ่ิมตัวดวยนํ้า
แรงดันนํ้าจะมีคาเปนบวก  ในขณะที่โซนไมอ่ิมตัวดวยนํ้าจะมีคาเปนลบ หลังจากน้ันเมื่อมีการไหล
จากนํ้าฝนซึมลงสูชั้นดิน  ในโซนดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้าจะเกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันนํ้า  เน่ืองจากมี
การเพิ่มขึ้นของความชื้นในชั้นดิน  ในทางกลับกันหากอัตรานํ้าเขา -ออกบริเวณผิวดินเทากับอัตรา
การระเหยจะทําใหชั้นดินในโซนไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีแรงดึงนํ้าเพิ่มขึ้น จากการเปลี่ยนแรงดันนํ้า
ดังกลาว จะเห็นไดวา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-ออกที่ผิวดิน  ภายในชั้นดินจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันนํ้าจากสภาวะเร่ิมตนซึ่งเปนสภาวะสมดุล  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เสถียรภาพของลาดดินตามไปดวย  โดยเฉพาะในชวงที่เกิดฝนเพราะทําใหแรงดันนํ้าเพิ่มขึ้นในโซน
ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า และเปนการเปลี่ยนแปลงภายใตระยะเวลาอันสั้น ดังน้ันจึงเรียกไดวาเปนการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันนํ้าภายใตสภาวะการซึมแบบไมคงที่ขึ้นกับเวลา (Transient seepage) สอดคลอง
กับเหตุการณดินโคลนถลมที่จะเกิดขึ้นในชวงระหวางพายุฝน หรือหลังจากพายุฝนไมนาน  การ
วิเคราะหการซึมแบบไมคงที่ขึ้นกับเวลา ทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดิน และ
แรงดันนํ้าที่สัมพันธกับทั้งการเปลี่ยนแปลงเวลาและความหนาชั้นดินดวย ซึ่งสามารถนําไปรวม
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วิเคราะหกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินวิธีตางๆ และจะทําใหทราบการเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนความปลอดภัยกับเวลาและชั้นดินดวยเชนเดียวกัน  ตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ลาดดินที่สอดคลองกับการไหลแบบไมคงที่ ถูกศึกษาโดย Ma et al., (2011), Santoso et al., (2011)
และ Xie et al., (2004)

รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงแรงดันนํ้ากับชั้นดินภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-ออก
บริเวณผิวดิน โดย Fredlund (1996)

2.3.3 ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอพฤติกรรมการซึมนํ้าภายในลาดดิน
แมวาการวิ เคราะหการซึมแบบไมคงที่ขึ้นกับเวลาจะทําใหทราบถึงการ

เปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของดินกับเวลาและความลึกของดินได  แตเน่ืองจากกระบวนการทาง
ชลศาสตรมีความซับซอนจึงไมสามารถวิเคราะหไดอยางงาย  จากการศึกษางานวิจัย Green and
Ampt (1911), Horton (1933), Ng and Shi (1998), Ng et al. (2001), Kim (2004), Zhan and Ng
(2004), Cho (2009), Shama and Nakaraki (2010), Rahardjo et al. (2010), Ma et al. (2011),
Rahardjo et al. (2011), Kassim et al., (2012) และ Kim et al., (2012) ซึ่งเปนการวิเคราะหการซึม
นํ้าของดิน ทั้งวิธีคํานวณเชิงวิเคราะห (Analytical method) และวิธีคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical
method) ทําใหสามารถสรุปปจจัยที่มีผลกระทบตอการซึมของนํ้าภายในลาดดินไดดังน้ี

ปจจัยที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการซึมนํ้าในลาดดินสามารถแบงไดเปน 4
ปจจัยหลัก คือ 1) ปจจัยทางดานรูปรางของลาดดิน (Geometry), 2) ปจจัยที่เกิดจากคุณสมบัติของ
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(2004), Cho (2009), Shama and Nakaraki (2010), Rahardjo et al. (2010), Ma et al. (2011),
Rahardjo et al. (2011), Kassim et al., (2012) และ Kim et al., (2012) ซึ่งเปนการวิเคราะหการซึม
นํ้าของดิน ทั้งวิธีคํานวณเชิงวิเคราะห (Analytical method) และวิธีคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical
method) ทําใหสามารถสรุปปจจัยที่มีผลกระทบตอการซึมของนํ้าภายในลาดดินไดดังน้ี

ปจจัยที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการซึมนํ้าในลาดดินสามารถแบงไดเปน 4
ปจจัยหลัก คือ 1) ปจจัยทางดานรูปรางของลาดดิน (Geometry), 2) ปจจัยที่เกิดจากคุณสมบัติของ
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ดินแตละชนิดภายในลาดดิน (Internal factors), 3) ปจจัยกระตุนภายนอก (External factors), และ
4) ปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะเร่ิมตนและสภาวะขอบเขต (Initial and boundary conditions) จาก
การศึกษาทั้ง 4 ปจจัย พบวา ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดคือปจจัยกระตุนภายนอกที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการทางอุทกวิทยาคือ ความเขมของปริมาณฝนในพื้นที่ (Rainfall intensity) ชวงเวลาใน
การเกิดพายุฝนตก (Rainfall duration) อัตราการระเหย (Evaporation rate) เปนตน ถาหาก
ปราศจากปจจัยเหลาน้ี ปญหาที่มีความรุนแรงอยางดินโคลนถลมและนํ้าหลากคงไมมีทางเกิดขึ้นได
อีกทั้งงานวิจัยกอนหนาน้ีที่ไดทําการศึกษามาน้ันยังไมคอยพบงานวิจัยใดที่ศึกษาเกี่ยวกับปจจัย
เหลาน้ีอยางแนชัด  เปนเพียงการนําเอาปจจัยมาแสดงใหเห็นถึงผลกระ ทบ ผานผลที่ไดจาก
แบบจําลองเชิงตัวเลขและวิธีคํานวณเชิงวิเคราะหเทาน้ัน

2.3.4 ปจจัยกระตุนภายนอกท่ีสงผลตอการวิบัติในลาดดินธรรมชาติ
ปจจัยกระตุนภายนอกที่สงผลตอการวิบัติของลาดดินธรรมชาติ ไดแก ความเขม

ของฝนในพื้นที่ที่พิจารณา ชวงเวลาในการเกิดฝน (Rainfall duration) รูปแบบฝน (Rainfall pattern)
อัตราการระเหย (Evaporation rate) เปนตน ในทางอุทกวิทยาเหตุการณที่เกิดฝนตกลงสูพื้นดิน
สามารถแยกยอยไดหลายกระบวนการตามหลักการสมดุลนํ้า (Water runoff) ภายในปริมาตร
ควบคุม (Control volume) ไดแก การไหลออกที่ผิวดิน (Surface runoff) การไหลออกใตผิวดิน
(Subsurface runoff) และการระเหย  ซึ่งกระบวนการยอยเหลาน้ีถือเปนกระบวนการที่มีความ
ซับซอนเปนอยางมาก  การที่จะศึกษาปจจัยกระตุนภายนอกจึงควรจะคํานึงถึงปจจัยยอยเหลาน้ีดวย
เชนกัน

Horton (1933) ทําการศึกษาวิจัยและไดเสนอแบบจําลองอยางงายในการอธิบาย
ความสามารถในการซึมนํ้าของดินกับเวลา ดังรูปที่ 2.7 โดยความสามารถในการซึม ( f ) ของดิน
จะลดลงตามระยะเวลาที่เกิดฝนจากความสามารถในการซึมเร่ิมตน ( 0f ) จนกระทั่งมีคาคงที่  เมื่อ
ความสามารถในการซึมมีคาใกลเคียงกับความสามารถในการซึมสุดทายของดิน ( cf ) สามารถ
ประมาณใหมีคาเทากับคาการนําทางชลศาสตรในสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า (Hydraulic Conductivity,

sK ) โดย Green and Ampt (1911) และ Philip (1957) จากแบบจําลองการซึมขางตน สามารถใช
แยกฝนที่ตกลงสูพื้นดินออกเปนการซึมและการไหลบนผิวดิน ดังรูปที่ 2.8 สมมุติใหความเขมฝน
( i ) มีคาคงที่  เมื่อฝนตกที่เวลาตํ่ากวา pt ความสามารถในการซึมของดินจะมีคาเทากับความเขมฝน
ในขณะที่เมื่อเวลาในการตกของฝนมีคามากกวา pt ความเขมฝนจะสูงกวาความสามารถในการซึม
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ของดิน จึงทําใหเกิดการไหลบนผิวดินขึ้น  ซึ่งจุดที่เวลาฝนตกมีคาเทากับ pt จะเรียกวาเวลาที่เกิดนํ้า
ขัง (Ponding time) ในขณะเดียวกันหากความเขมฝนมีคาตํ่ากวาความสามารถในการซึมสุดทายของ
ดิน จะไมมีการไหลบนผิวดินเกิดขึ้น

รูปท่ี 2.7 แบบจําลองการซึม (Philip, 1957)

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางการซึมและการไหลผิวดิน
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จากหลักการแยกความสามารถในการซึมและการไหลบนผิวดิน  งานวิจัยน้ีจะใช
ในการกําหนดความเขมฝนเบื้องตนในการศึกษาผลกระทบจากการตอบสนอง ของลาดดินตอ
ปริมาณนํ้าฝนดวยแบบจําลองการซึมในระบบหน่ึงมิติ โดยจะมีการเปลี่ยนความเขมฝนคือ ความ
เขมฝนตํ่ากวาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( ski  ) ความเขมฝนประมาณเทากับหรือ
ใกลเคียงสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( ski  ) และความเขมสูงกวาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
ไดของดิน ( ski  ) การศึกษาน้ีจะทําใหทราบอิทธิพลของความเขมฝนในชวงเวลาการเกิดฝน ทั้ง
การซึมและการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน

2.3.5 แบบจําลองกายภาพของลาดดิน
Huang et al., (2008, 2009, and 2010) ไดทําการศึกษาและวิจัยการวิบัติของลาด

ดินต้ืนแบบเลื่อนไหล โดยมีการจําลองลาดดินขนาดใหญ ลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.9 ทําการ
ทดสอบลาดดินในสภาวะรับนํ้าฝนและมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมฝน  ผลการทดสอบพบวาการ
วิบัติของลาดดินเกิดขึ้นในสองชวงคือ เกิดขึ้นในชวงปลายของลาดดิน และเกิดขึ้นที่ตอนกลางของ
ลาดดินในเวลาตอมา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 อีกทั้งยังไดศึกษาผลของความเขมฝนกับเวลา
ที่เกิดการวิบัติของลาดดิน โดยคาความเขมฝนสูงจะสงผลใหเกิดการวิบัติของลาดดินเร็วกวาคา
ความเขมฝนตํ่า ดังรูปที่ 2.12
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รูปท่ี 2.9 แบบจําลองลาดดินและแบบจําลองนํ้าฝน (Huang et al., 2009)

24

รูปท่ี 2.9 แบบจําลองลาดดินและแบบจําลองนํ้าฝน (Huang et al., 2009)

24

รูปท่ี 2.9 แบบจําลองลาดดินและแบบจําลองนํ้าฝน (Huang et al., 2009)
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(a) (b)

รูปท่ี 2.10 แสดงการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (a) การวิบัติในชวงแรกเกิดขึ้นที่ปลายลาด
ดิน (b) การวิบัติในชวงที่สองเกิดขึ้นที่ตอนกลางของลาดดิน (Huang et al., 2009)

(a) (b)

รูปท่ี 2.11 แสดงการวิบัติของลาดดินทราย (a) การวิบัติในชวงแรกเกิดขึ้นที่ปลายลาดดิน
(b) การวิบัติในชวงที่สองเกิดขึ้นที่ตอนกลางของลาดดิน (Huang et al., 2010)
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(a)

(b)

รูปท่ี 2.12 (a) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (Huang et al., 2009)
(b) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินทราย (Huang et al., 2010)
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(a)

(b)

รูปท่ี 2.12 (a) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (Huang et al., 2009)
(b) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินทราย (Huang et al., 2010)
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(a)

(b)

รูปท่ี 2.12 (a) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (Huang et al., 2009)
(b) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินทราย (Huang et al., 2010)
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Lee (2011) ทําการศึกษาพฤติกรรมของลาดดินตอการตอบสนองตอนํ้าฝน โดย
การจําลองลาดดินแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ แสดงในรูป 2.13 เพื่อสังเกตการณการซึมของนํ้าฝนลงสู
ลาดดิน  แลววัดคาแรงดึงนํ้า (Suction) เปรียบเทียบกันระหวางแบบจําลองทั้งสองแบบ  ซึ่งพบวาผล
การทดสอบของทั้งสองแบบใหผลการทดสอบที่เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 และไดศึกษาผล
ของชวงเวลารับนํ้าฝนตอคาแรงดันนํ้าในลาดดินที่เวลา 1 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง  โดยใชดินที่มี
ความแตกกางกันในการทดสอบ  ผลที่ไดคือ พบวาที่ 1 ชั่วโมง มีคาแรงดันนํ้านอยกวาที่ 24 ชั่วโมง
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 นอกจากน้ียังสังเกตและพบวาการซึมของนํ้าฝนในลาดดินที่ชั้นดินมี
คุณสมบัติแตกตางกัน  เมื่อดินชั้นลางมีคาการซึมผานนอยกวาชั้นบน  เมื่อเกิดการซึมถึงชวงเวลา
หน่ึงแลว นํ้าที่ซึมลงสูลาดดินชั้นลางบางสวนจะเกิดการไหลไปตามระนาบของรอยระหวางชั้นดิน

(a)

(b)

รูปท่ี 2.13 แบบจําลองลาดดิน (a) แบบ 1 มิติ และ (b) แบบ 2 มิติ (Lee, 2011)
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รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงคาแรงดันนํ้าตามความลึกของดิน ในแบบจําลอง 1 มิติ และ 2 มิติ
(Lee, 2011)
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รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันนํ้ากับความลึกของดิน  ระยะเวลาของนํ้าฝน
ที่ 1 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ของดินแตละชนิด (Lee, 2011)
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Chinkulkijniwat et al., (2016) ทําการวิจัยและศึกษาการตอบสนองทางกายภาพ
และอุทกวิทยาของลาดดินต้ืนดวยแบบจําลองทางกายภาพการซึมในสองมิติ ภายใตสภาวะรับนํ้าฝน
ในรูปแบบตางๆซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของระบบเตือนภัย ในงานวิจัยไดใชดินทรายในการ
ทดสอบ จากการศึกษาพบวาการตอบสนองของลาดดินแบงออกเปนสองเฟส คือ เฟสการซึม และ
เฟสการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน ในระหวางชวงเฟสการซึมชวงเวลาที่เทากันปริมาณความชื้นที่
เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยูกับขนาดของความเขมฝน ดังแสดงในภาพที่ 2.16 แตจะไมขึ้นกับคาความชันของ
ลาดดินและปริมาณความชื้นเร่ิมตน อิทธิพลของความเขมฝนมีผลตอปริมาณความชื้นทั้งสองเฟส
ซึ่งการวิบัติของลาดดินต้ืนสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทดวยกัน คือ 1) วิบัติตามแนวชั้นทึบ
นํ้า 2) วิบัติใกลๆผิวลาดดิน และ 3) วิบัติที่ความลึกใดๆระหวางชั้นทึบนํ้าจนถึงผิวลาดดิน การ
วิบัติของลาดดินต้ืนที่มีความชันสูงอาจเกิดขึ้นในชวงเฟสการซึม  ขณะที่ลาดดินที่มีความชันตํ่า
อาจจะเกิดการวิบัติที่เฟสการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน ลาดดินที่มีความชันสูงตําแหนงของระนาบ
วิบัติสามารถเกิดขึ้นที่ความลึกใดๆจากชั้นทึบนํ้าถึงผิวลาดดินจะขึ้นอยูกับเสถียรภาพและดัชนีการ
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ดัชนีการซึม ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยเสถียรภาพของลาดดินจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความลึก
ของแผนความชื้นที่เคลื่อนตัวลงในดิน สําหรับดัชนีการซึมที่มีคานอยกวา 1.0

รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมฝนกับปริมาณความชื้น
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รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนความปลอดภัยกับความลึก
(Chinkulkijniwat et al., 2016)

รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความลึกวิกฤติกับดัชนีการซึม ( ski / )
(Chinkulkijniwat et al., 2016)
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และจากรูปที่ 2.18 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกวิกฤติกับดัชนีการซึม  ซึ่งตําแหนงของ
ระนาบวิบัติมีความสําคัญอยางยิ่งตอการประเมินการวิบัติของลาดดินและการระบุตําแหนงของ
เคร่ืองมือเตือนภัย โดยกราฟน้ีใชประมาณความลึกของลาดดินที่มีโอกาสเกิดระนาบวิบัติในชวงเฟส
การไหลซึมของนํ้าฝน แตการใชมีขอจํากัดอยูแคในกรณีที่ลาดดินเปนดินทราย ( c= 0 kPa) เทาน้ัน
โดยในธรรมชาติแลวเปนเร่ืองยากที่จะพบลาดดินทรายเพียงอยางเดียว

งานวิจัยทั้งหมดที่ไดกลาวมาดังขางตนลวนเปนงานวิจัยที่เปนตนแบบที่ดีในการศึกษา
ผลกระทบและการตอบสนองของลาดดินต้ืนตอความเขมฝน รวมไปถึงการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดิน ซึ่งการวิบัติสวนใหญเปนแบบการลื่นไหลลงมาตามระนาบการวิบัติ (Translational
slides) โดยการประมาณความลึกของระนาบวิบัติเปนเร่ืองที่สําคัญมากตอการระบุตําแหนงของ
เคร่ืองมือเตือนภัย และเร่ืองของระยะเวลาที่ลาดดินจะเกิดการวิบัติก็มีความสําคัญตอระบบเตือนภัย
เชนกัน ซึ่งจะสามารถทําใหประชาชนในพื้นที่เสี่ยงภัยประมาณเวลาการเตรียมการรับมือตอภัยพิบัติ
ที่จะเกิดขึ้นไดอยางทันทวงที งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาในเร่ืองของระยะเวลา ของการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นในดินที่มีผลตอการเกิดการวิบัติของลาดดินรวมดวย  โดยจากการศึกษาของ
Lee et al., (2011) และ Chinkulkijniwat et al., (2016) ที่พบวาคาความชันของลาดดินไมมีอิทธิพล
ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นสูงสุด ( wb ) ในชวงการไหลซึม ประกอบกับ Lee Min
Lee ที่ทําการทดสอบการซึมของนํ้าฝนในแบบจําลองหน่ึงมิติและสองมิติ พบวาผลของคาแรงดึงนํ้า
ที่ไดเหมือนกันทั้งสองแบบ จึงเปนเหตุผลใหงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบจําลองการทดสอบแบบหน่ึง
มิติ เพื่อทําการศึกษาระยะเวลาการซึมของนํ้าฝนผานผิวดินภายใตพื้นฐานของ Green-Ampt model
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมฝนตอการตอบสนองทาง

ชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของดินเม็ดหยาบที่มีหนวยแรงยึดเกาะ ประกอบดวย กระบวนการ
ไหลซึมของนํ้าฝนและการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน โดยการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ
ซึ่งจะนําไปสูการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินต้ืนภายใตสภาวะรับนํ้าฝน ซึ่งไดทําการศึกษาโดยการ
สรางแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ และสรางแบบจําลองนํ้าฝนในหองปฏิบัติการ
วิธีการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1

3.2 การเลือกและเตรียมตัวอยางดิน
ดินที่ใชในการทดสอบมี 2 ประเภท คือ

1) ดินรวนปนทราย (Silty sand) เปนดินตัวอยางที่เก็บมาจากบานคลองสะทอน ตําบล
วังหมี อําเภอวังนํ้าเขียว จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเปนพื้นที่ต้ังสถานีเตือนภัย ระบบเตือนภัยนํ้าหลาก
ดินถลม ระดับเฝาระวัง  โดยทําการเก็บตัวอยางดินแบบมีการรบกวนตัวอยางขณะเก็บ (Disturbed)
ที่ความลึกชวงผิวดินถึง 1 เมตร รูปที่ 3.2(a) เปนสภาพผิวดินของพื้นที่บานคลองสะทอนที่ถูกนํามา
ทดสอบ

2) ดินสังเคราะห (Synthetic soil) เปนดินตัวอยางที่ไดจากการผสมดินขึ้นมาใหม
ระหวางดินรวนปนทราย จากอําเภอวังนํ้าเขียว กับดินทราย (Chinkulkijniwat et al., 2016) เพื่อให
ไดคาการซึมผานนํ้าของดินอยูในชวง 50-100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ทดสอบดวยการใชอัตรา
สวนผสมตางๆและนําไปหาคาความซึมผานนํ้า อัตราสวนระหวางดินรวนปนทรายตอดินทรายที่
ทดสอบคือ 50 : 50 , 40 : 60 , และ 30 : 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยอัตราสวนผสมที่ใหคาการ
ซึมผานนํ้าอยูในชวงดังกลาวประกอบดวยดินรวนปนทราย 30% และดินทราย 70% โดยนํ้าหนัก
รูปที่ 3.2(b) เปนสภาพตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

สรุปผลการศึกษา

วิเคราะหผลการทดสอบ

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ความชื้นดวยแบบจําลองทางกายภาพการ
ซึมในหน่ึงมิติ  จะทําศึกษาพฤติกรรมและ
กลไกการตอบสนองของดินในสภาวะรับ
นํ้าฝนอัตราคงที่ ดวยปริมาณความเขมฝน
ที่แตกตางกัน โดยใชตัวอยางดินในการ
ทดสอบสองชนิด และทําการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีลาดอนันต

- ขนาดของเม็ดดิน
- ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
- ความหนาแนนแหง
- ความซึมผานนํ้าของดิน
- กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
- ทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรง

ดึงดูดเมทริกกับความชื้น (SWCC)

เตรียมอุปกรณการทดสอบ
และการสอบเทียบ

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
ของดินตัวอยาง

เลือกตัวอยางดิน

ศึกษาปญหาในภาพรวม
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(a)

(b)

รูปท่ี 3.2 สภาพผิวดินของพื้นที่บริเวณเก็บตัวอยางดิน (a) บานคลองสะทอน อําเภอวังนํ้าเขียว
และสภาพดินตัวอยางที่ไดจากการผสมดิน (b) ดินสังเคราะห (Synthetic soil)
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยาง
คุณสมบัติพื้นฐานของดินเปนตัวแปรที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม

ในการศึกษาและวิจัยคร้ังน้ีไดใชดินในการทดสอบสองชนิด คือ ดินรวนปนทราย (ดินวังนํ้าเขียว)
และ ดินทรายปนดินตะกอน (ดินสังเคราะห) ดินทั้งสองจะถูกทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติ
พื้นฐานของดินตามมาตรฐาน ASTM ดังน้ี  โดยทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาค (Particle
size distribution) ดวยการทดสอบรอนผานตะแกรง (Sieve analysis) และการทดสอบไฮโดรมิเตอร
(Hydrometer) ตามมาตรฐาน ASTM  D 422-63 และจําแนกดวยระบบ Unified Soil Classification
ตามมาตรฐาน ASTM  D 2487-69 โดยการคํานวณรอยละของอนุภาคดินเปนกลุมตางๆ ดังน้ี  ทราย
(Sand) ขนาดอนุภาค 0.05-2.0 มิลลิเมตร  ทรายแปง (Silt) ขนาดอนุภาค 0.002-0.05 มิลลิเมตร  และ
ดินเหนียว (Clay) ขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.002 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 หาคาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of soil) ตามมาตรฐาน ASTM D 854 คาสัมประสิทธิ์การ
ซึมผานไดของดิน (Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM D 2434-68 หาคาความหนาแนนแหง
(Dry density) ตามมาตรฐาน ASTM  D 698-70 หากําลังรับแรงเฉือนของดินดวยการทดสอบแรง
เฉือนตรง (Direct Shear Test) แบบเฉือนแหง คือ ดินที่ใชทดสอบมีคาความชื้นเปนศูนย ตาม
มาตรฐาน ASTM  D 3080 และทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงดึงดูดเมทริกกับความชื้น
(SWCC) โดยวิธีหมอแรงดัน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 6836-02 โดยผลการทดสอบของ
ตัวอยางดินที่เก็บจาก อ.วังนํ้าเขียว จ.นครราชสีมา ใหคาใกลเคียงกับการศึกษาที่ผานมาของ หฤทัย
มาศโคง (2533) ซึ่งพบวาเปนดินประเภทเดียวกัน จึงนําผลการทดสอบของงานวิจัยดังกลาวมา
ปรับปรุงใชกับผลการทดสอบที่ไดในงานวิจัยน้ี โดยความสัมพันธระหวางแรงดึงดูดเมทริกกับ
ความชื้นดิน แสดงดังรูปที่ 3.4 และแสดงคุณสมบัติทั้งหมดของดินตัวอยางตามตารางที่ 3.1
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รูปท่ี 3.3 แสดงการจําแนกขนาดและการกระจายของเม็ดดิน

รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธระหวางแรงดึงดูดเมทริกกับความชื้นดิน (SWCC)
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของดินที่ใชในการทดสอบ

คุณสมบัติ หนวย คา
ดินวังนํ้าเขียว
ต.วังหมี  อ.วังนํ้าเขียว  จ.นครราชสีมา
 USCS - SM
 ดินเหนียว % 2
 ดินตะกอน % 36
 ดินทราย % 62
 ความถวงจําเพาะ, Gs - 2.59
 ความหนาแนนแหง, d กรัม/ลบ.ซม. 1.64
 ความพรุน, p - 0.350
 ความซึมผานนํ้าของดิน, ks มม./ชม. 15
 คามุมเสียดทานภายใน,   ( ° ) 30
 คาแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน, c กิโลปาสคาล 5

ดินสังเคราะห (Synthetic soil)
 USCS - SP-SM
 ดินเหนียว % 1
 ดินตะกอน % 10
 ดินทราย % 89
 ความถวงจําเพาะ, Gs - 2.62
 ความหนาแนนแหง, d กรัม/ลบ.ซม. 1.75
 ความพรุน, p - 0.323
 ความซึมผานนํ้าของดิน, ks มม./ชม. 65
 คามุมเสียดทานภายใน,   ( ° ) 36
 คาแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน, c กิโลปาสคาล 0
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3.4 การสรางแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหนึ่งมิติ และแบบจําลองน้ําฝน
3.4.1 รายละเอียดของแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ

แบบจําลองมีลักษณะเปนทอทรงกระบอกเพื่อใชบรรจุดินตัวอยางที่ใชในการ
ทดสอบ  ทําดวยอะคริลิคใสเพื่อใหงายตอมองเห็นและสังเกตพฤติกรรมการซึมของนํ้าฝน มีความ
หนา 5 มิลลิเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และสูง 700 มิลลิเมตร ฐานของ
แบบจําลองทําจากแผนอะคริลิกใสหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 300 x 300 มิลลิเมตร ดานขางดาน
หน่ึงของทออะคริลิกเจาะรูขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร สูง 30 มิลลิเมตร จํานวน 5 รู มีระยะหางจากฐาน
100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร ตามลําดับ เพื่อใชในการติดต้ังตัววัดความชื้น (Moisture
Sensors) และอีกดานหน่ึงของทอถูกเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เพื่อติดต้ังทอ
ระบายนํ้าขังที่ผิวดิน (Surface runoff outlet) ที่ระดับเหนือผิวดิน 10 มิลลิเมตร ที่ฐานดานลางเจาะรู
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวน 2 รู  เพื่อติดต้ังตัววัดระดับนํ้าใตดิน (Piezometer)
ดวยทอยางใสปลายเปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร เพื่อใชสังเกตการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้า
เมื่อนํ้าฝนซึมผานดินจากผิวดินจนถึงชั้นทึบนํ้าที่จําลองขึ้น หลังจากน้ันคือระดับนํ้าใตดินที่เพิ่มขึ้น
อีก 1 รู ทําการติดต้ังวาลวระบายอากาศเพื่อไลอากาศที่อยูในชองวางระหวางเม็ดดินขณะที่นํ้ากําลัง
ซึมผานดิน ที่อาจจะมีผลตอการวัดปริมาณความชื้น ที่พื้นลางภายในแบบจําลองไดใชแผนจีโอเทค
ไทลวางไวเพื่อใหนํ้าไหลผานออกเมื่อนํ้าฝนซึมถึงชั้นทึบนํ้า และทําหนาที่กันไมใหดินที่ใชในการ
ทดสอบเขาไปอุดตันอยูภายในทอสังเกตระดับนํ้าและทอระบายอากาศ ซึ่งไดแสดงรายละเอียดของ
แบบจําลองทออะคริลิกหน่ึงมิติ ไวในรูปที่ 3.5
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รูปท่ี 3.5 แสดงรายละเอียดของแบบจําลองทออะคริลิกหน่ึงมิติ

3.4.2 รายละเอียดของแบบจําลองนํ้าฝน
แบบจําลองนํ้าฝนจะถูกติดต้ังไวเหนือแบบจําลองแทงดิน ประกอบไปดวย

ถังเก็บนํ้าที่มีความจุขนาด 2000 ลิตร ปมนํ้าแบบความดันคงที่  วาลวควบคุมการไหลของนํ้า  มาตร
วัดความดันนํ้า  ทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร และหัวสเปรยขนาดเล็ก  โดยที่
นํ้าจะถูกสงจากถังเก็บนํ้าซึ่งอาศัยแรงดันจากปมนํ้าความดันคงที่  ถูกควบคุมปริมาณนํ้าเขาดวยวาลว
และมาตรวัดแรงดันนํ้า กอนสงผานเขาไปในทอพลาสติกที่ติดหัวสเปรยที่ปลอยนํ้าออกใหคลายกับ
ลักษณะการกระจายของนํ้าฝนที่ตกลงมาสูลาดดิน  โดยทอพลาสติกที่ปลอยนํ้าฝนจะมีหัวสเปรย
เพียงหน่ึงหัวเทาน้ัน และมีระดับจากปลายหัวสเปรยอยูเหนือปลายขอบทออะคริลิกที่ระยะ 300,
400 และ 800 มิลลิเมตร ทําใหไดคาปริมาณความเขมฝนอยูในชวงระหวาง 5 ถึง 120 มิลลิเมตรตอ
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ชั่วโมง ใชความดันอยูในชวงระหวาง 3 ถึง 25 ปอนดตอตารางน้ิว เมื่อทําการทดสอบจะเลือก
ระยะหางของหัวสเปรยถึงปลายขอบทออะคริลิกที่สามารถใหคาปริมาณความเขมฝนที่ตองการได
จากการสอบเทียบความสม่ําเสมอของความเขมฝนโดยใชกระปอง 1 ใบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
100 มิลลิเมตร วางไวดานบนของแบบจําลองขณะที่ปลอยนํ้าฝนเพื่อวัดปริมาณนํ้าฝนกับเวลา นํามา
พล็อตกราฟสรางความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับความดันของนํ้าที่อานไดจากเกจวัด
แรงดันนํ้า ซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 3.6 จากผลการสอบเทียบความสม่ําเสมอของปริมาณนํ้าฝน
ในชวงของปริมาณความเขมฝนทั้งหมด สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของความสม่ําเสมอ ( uC

) ไดจากสมการที่ 3.1
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(a)

(b)

รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับความดันนํ้า (a) ทดสอบที่ความเขมฝน 5,
10, และ 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ทดสอบที่ความเขมฝน 45 และ 70 มิลลเิมตรตอ
ชั่วโมง (c) ทดสอบที่ความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

(c)
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รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับความดันนํ้า (a) ทดสอบที่ความเขมฝน 5,
10, และ 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ทดสอบที่ความเขมฝน 45 และ 70 มิลลเิมตรตอ
ชั่วโมง (c) ทดสอบที่ความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

รูปท่ี 3.7 แผนผังของแบบจําลองการทดสอบ
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รูปท่ี 3.8 ภาพถายของแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ

3.5 อุปกรณตรวจวัดความช้ืน (Sensor) และการสอบเทียบ
3.5.1 ตัววัดความชื้น (Sensor)

หัววัด (Sensor) รุน EC-5 และหัววัดรุน 5TE แสดงดังรูปที่ 3.9 เปนอุปกรณที่
สามารถวัดความชื้น ดวยวิธี Frequency Domain Reflectrometry (FDR) โดยอาศัยหลักการความตาง
ศักยไฟฟา

เคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) รุน Em 50 แสดงดังรูปที่ 3.10 มีชองสําหรับ
ตอเขากับหัววัด 5 ชอง  สามารถกําหนดระยะเวลาในการวัดคาได  ต้ังแต 1 นาทีตอคร้ัง จนถึง 24
ชั่วโมงตอคร้ัง โดยมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่ทํางานในรูปแบบปฏิบัติการบน Windows ลงบน
คอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจากเคร่ืองบันทึกขอมูลจะแสดงคาความชื้นเชิงปริมาตร   (%)
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(a) (b)

รูปท่ี 3.9 หัววัด (Sensor) (a) หัววัด รุน EC-5  (b) หัววัด รุน 5ET

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) รุน Em 50

3.5.2 การสอบเทียบตัววัดความชื้น
คาปริมาณความชื้นที่ไดจากตัววัดความชื้นจะตองไดรับการสอบเทียบกับดินที่ใช

ในการทดสอบกอน ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี

1) บดอัดดินตัวอยางลงในแบบทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 150
มิลลิเมตร ใหไดความหนาแนนเทาที่ตองการ

2) ฝงตัววัดความชื้นลงไปในดินที่บดอัดเรียบรอยแลว
3) วัดความชื้นดวยหัววัด และบันทึกคาความชื้นที่วัดได (  )
4) เก็บตัวอยางดินนําไปอบเพื่อหาความชื้นโดยนํ้าหนัก ( w )
5) คํานวณความชื้นเชิงปริมาตรที่ถูกตอง ( ) จากสมการที่ 2.2
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6) ทําซ้ําขอที่ 1 ถึง 5 โดยมีการเพิ่มนํ้าลงในดินเพื่อแปรผันความชื้น

เมื่อทําการสอบเทียบหัววัดแลวนําขอมูลที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวางความชื้นเชิงปริมาตรที่
ไดจากหัววัดความชื้น (  ) ความชื้นโดยนํ้าหนักในมวลดิน ( w ) และความชื้นเชิงปริมาตรที่
ถูกตอง ( ) เพื่อปรับแกคาความชื้น รูปที่ 3.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นที่ไดจาก
การคํานวณกับคาความชื้นที่อานไดจากตัววัดความชื้น พบวาคาความชื้นที่ไดจากสมการกับคาที่
อานไดจากตัววัดความชื้นมีคาแตกตางกัน  ดังน้ันจึงตองมีการปรับแกคาความชื้นที่ไดจากตัววัด
ความชื้น เพื่อใหไดคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการ  โดยดินวังนํ้าเขียว (SM) ปรับแกจากสมการ
ที่ 3.2 สําหรับตัววัดความชื้นแบบสองขารุน EC-5 และสมการที่ 3.3 สําหรับตัววัดความชื้นแบบ
สามขารุน 5ET สําหรับดินสังเคราะห (SP-SM) ปรับแกจากสมการที่ 3.4 สําหรับตัววัดความชื้น
แบบสองขารุน EC-5 และสมการที่ 3.5 สําหรับตัววัดความชื้นแบบสามขารุน 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  คาความชื้นเชิงปริมาตรที่ไดจากตัววัดความชื้น
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(a)

(b)

รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธระหวางความชื้นที่ไดจากการคํานวณกับความชื้นที่ไดจากตัววัดความชื้น
(a) ดินวังนํ้าเขียว, SM (b) ดินสังเคราะห, SP-SM

3.6 ข้ันตอนการทดสอบการไหลซึมของน้ําฝนในหองปฏิบัติการ
3.6.1 เตรียมตัวอยางดินทดสอบ
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เร่ิมตนดวยการนําดินตัวอยางที่จะใชทดสอบทั้งหมดตากทิ้ งไวที่อากาศแหงเปน
เวลา 20 วัน จนดินมีลักษณะแหงหรือมีความชื้นคาหน่ึง หลังจากน้ันทําการบดอัดดินลงในทอ
อะคริลิกใสเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูง 700 มิลลิเมตร ใหดินมีความสูง 600 มิลลิเมตร ซึ่ง
การเตรียมดินภายในทอทรงกระบอกทดสอบน้ันจําเปนที่จะตองทําใหดินทดสอบเปนเน้ือเดียวกัน
การบดอัดดินจะแบงออกเปน 12 ชั้น ซึ่งแตละชั้นจะมีความหนา 50 มิลลิเมตร  ดินที่ถูกควบคุมใน
แตละชั้นจะมีหนวยนํ้าหนักแหงเทากับ 1.64 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (สําหรับดินวังนํ้าเขียว,
SM) และ 1.75 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (สําหรับดินสังเคราะห, SP-SM) ในขั้นตอนการบดอัด
ดินน้ันตองทําการติดต้ังตัววัดความชื้น (Sensors) ที่ผานการสอบเทียบเรียบรอยแลวกับรูที่อยู
ทางดานขางของทออะคริลิกที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร จากฐานของ
แบบจําลอง และทําการติดต้ังระบบทํานํ้าฝนไวเหนือทออะคริลิก ซึ่งตอทอมาจากแทงคนํ้า โดยมี
วาลวและมาตรวัดแรงดันนํ้าเปนตัวควบคุมปริมาณนํ้าที่ไหลออกเปนนํ้าฝน ดังรูปที่ 3.7 เมื่อพรอม

ทดสอบแลวทําการเปดวาลวนํ้าใหระดับแรงดันนํ้าไดตามที่ตองการ (ที่อานได
จากกราฟการสอบเทียบปริมาณนํ้าฝน) และปลอยใหนํ้าซึมลงสูแทงดินทดสอบ  ตัววัดความชื้นจะ
เร่ิมเก็บขอมูลความชื้นเชิงปริมาตรและอุณหภูมิของดิน ทุกๆ 2 นาที  ขอมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกไว
ในเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) จนดินในแบบจําลองอ่ิมตัวดวยนํ้า และระดับนํ้าที่ไหลออก
ทางทอวัดระดับนํ้าใตดินขึ้นสูงเทากับระดับผิวดินทดสอบ เปนอันเสร็จสิ้นการทดสอบ
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3.6.2 เงื่อนไขการทดสอบ
แบบจําลองแทงดินหน่ึงมิติไดรับการออกแบบมาเพื่อที่จะศึกษาการตอบสนอง

ตอความชื้นของดิน ระยะเวลาการซึมของปริมาณนํ้าฝน และการเกิดนํ้าขังบนผิวดิน ดินที่ใชในการ
ทดสอบใชดินสองประเภท ดินแตละประเภทจะทําการทดสอบ 5 การทดสอบ โดยแตละการ
ทดสอบใชคาปริมาณความเขมฝนที่แตกตางกัน  การทดสอบแตละคร้ังถูกกําหนดปริมาณความเขม
ฝนในชวงที่ตํ่ากวา ใกลเคียง และสูงกวาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ความเขมฝนสําหรับดิน
วังนํ้าเขียว คือ 5, 10, 20, 45 และ 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง และความเขมฝนสําหรับดินสังเคราะหคือ
10, 20, 45, 70 และ 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง โปรแกรมการทดสอบแสดงไวดังตารางที่ 3.2

การทดสอบท่ี ดินท่ีใช หนวยนํ้าหนักแหง,d
(กรัม/ลบ.ซม.)

ความเขมฝน, i
(มม./ชม.)

ความเขมฝน /
ความซึมผานนํ้า
i/ks

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

ตารางท่ี 3.2 โปรแกรมการทดสอบ
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
ความเขาใจในพฤติกรรมการไหลซึมของนํ้าภายในลาดดินมีความสําคัญอยางยิ่งตอการ

พิจารณาเสถียรภาพของลาดดิน งานวิจัยน้ีต้ังอยูบนพื้นฐานของ Green- Ampt model ซึ่งเปน
แนวคิดที่พัฒนามาจากกฎของดารซี (Darcy’s law) ภายใตสมมุติฐานที่วา (1) พิจารณาการซึมของ
นํ้าฝนภายใตสภาวะนํ้าขังบนผิวดิน, 1/ ski (2) การเคลื่อนที่ของระนาบความชื้น (wetting front)
จะตองสม่ําเสมอ (3) เมื่อดินเปยกนํ้าแลว ภายในโซนของดินเปยกจะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงคา
ของความชื้นในดิน  และ (4) เขตดินเปยกจะตองมี negative pressure ที่คงที่ แตมีหลายกรณีที่เมื่อ
ฝนตกแลวไมเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน ( 1/ ski ) ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงดัชนีการซึม (Infiltration index,

ski / ) หรืออัตราสวนระหวางความเขมฝนตอความสามารถซึมผานไดของดินที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า
จะสงผลโดยตรงตอรูปแบบการวิบัติของลาดดิน

ผลการทดสอบและการวิเคราะหอิทธิพลของความเขมฝนตอพฤติกรรมการไหลซึมของ
นํ้าฝนผานผิวดินลงสูชั้นดิน และกลไกการเพิ่มขึ้นของปริมาณความชื้นในชั้นดินที่ตรวจวัดไดจาก
การทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ ภายใตเงื่อนไขของความเขมฝนที่
แตกตางกันและตกดวยอัตราคงที่ และไมมีการระบายนํ้าใตดิน ตลอดจนการประเมินเสถียรภาพลาด
ดินต้ืน ไดถูกนําเสนอดังน้ี

4.2 พฤติกรรมการตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน
การตอบสนองของความชื้นในดินที่ตรวจวัดไดระหวางทําการทดสอบปลอยนํ้าฝนแบบ

อัตราคงที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.1, 4.2 สําหรับดินวังนํ้าเขียว (SM) และรูปที่ 4.3, 4.4 สําหรับดิน
สังเคราะห (Synthetic soil, SP-SM) การทดสอบทั้งหมดใชตัววัดความชื้น (Sensors) ในการสังเกต
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นที่ระดับความลึกตางๆ ซึ่งถูกติดต้ังไวที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
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แบบจําลองแทงดิน โดยตัววัดความชื้น P1, P2, P3, P4 และ P5 ตรวจวัดปริมาณความชื้นเชิง
ปริมาตรที่ระดับความลึก 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร จากผิวดิน ตามลําดับ

สําหรับกรณี 1/ ski รูปที่ 4.1(c) แสดงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิงปริมาตรตอ
เวลา  สําหรับปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ( i = 20 มม./ชม.) ซึ่งมีคาอยูในชวงที่สูง
กวาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า ( ski  = 4.17×10-6 ม./นาที หรือ 15
มม./ชม.) อัตราสวนระหวางคาความเขมฝนตอสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินเทากับ 1.333
(

ski / = 1.333) ความชื้นเชิงปริมาตรเร่ิมตนของดินมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.081 ถึง 0.085
หลังจากเร่ิมทําการทดสอบปลอยนํ้าฝนตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P1 (Sensor P1) ตอบสนองตอ
ความชื้นคร้ังแรกเมื่อเวลาผานไป 50 นาที และมีคาปริมาณความชื้นคงที่ที่ 0.350 ตัววัดความชื้นที่
ตําแหนง P2, P3, P4 และ P5 เร่ิมตอบสนองตอความชื้นเมื่อเวลาผานไป 160, 270, 405 และ 545
นาที ตามลําดับ  โดยคาความชื้นเชิงปริมาตรที่วัดไดจากตัววัดความชื้นทุกตําแหนงมีคาใกลเคียงกัน
และคงที่ตลอดการทดสอบที่ 0.350 หรือมีคาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 100% จากการทดสอบ
พบวาเมื่อเวลาทดสอบผานไป 58 นาที เกิดนํ้าขัง (Ponding) ที่ผิวดิน หลังจากเกิดนํ้าขังในชวงเวลา
น้ีดินจะมีความซึมผานนํ้าที่สภาวะอ่ิมตัว (Saturated state) จนสิ้นสุดกระบวนการทดสอบ เปนผล
ทําใหการเปลี่ยนแปลงความชื้นเกิดขึ้นเพียงชวงเดียวคือชวงการไหลซึม  และจากผลการทดสอบยัง
พบอีกวาระนาบความชื้นจะเคลื่อนที่ชาลงในชวงแรก และในเวลาถัดไปจะเคลื่อนที่ดวยอัตราคงที่
ไปตลอดการทดสอบ  เน่ืองจากกอนเร่ิมการทดสอบดินมีลักษณะแหงโดยทางกายภาพคือมีปริมาณ
ความชื้นเร่ิมตนตํ่า  จัดเปนดินที่อยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า แรงดันนํ้าจะมีคาเปนลบ  เมื่อเร่ิมการ
ทดสอบปลอยนํ้าฝนในชวงแรกผิวหนาของดินจะดูดซับนํ้าไดอยางรวดเร็วเน่ืองจากมีความตางศักย
ของการซึมอยูมาก สงผลใหเกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันนํ้า ซึ่งถูกศึกษาโดย Fredlund, (2000) และ
เกิดแรงคาพิลลารี (Capillary) เปนแรงดึงนํ้าซึ่งเกิดเน่ืองจากแรงตึงผิวของนํ้า  ซึ่งเปนผลรวม
ระหวางความเชื่อมแนน (Cohesion) ของนํ้าและการประสาน (Adhesion) ระหวางนํ้ากับผิวของ
อนุภาคเม็ดดินตรงผิวของนํ้า (Air - water interface) ประกอบกับมีแรงดันอากาศ (Pore – air
pressure) อยูภายในชองวางระหวางเม็ดดิน จึงทําใหความสามารถการไหลซึมของนํ้าชาลง ดังผล
การทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากหลักการความตอเน่ืองและกฎของดารซี
ความสามารถการแทรกซึมของนํ้าฝนภายใตเงื่อนไขนํ้าขังที่ผิวดินจะมีคาเทากับอัตราการไหล
ภายในดิน แสดงดังสมการตอไปน้ี (Green and Ampt model, 1911)
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เมื่อ ci คือ ความสามารถการแทรกซึมของนํ้าฝน (Infiltration capacity)
wk คือ  สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินที่ wetting front
wZ คือ  ระดับความลึกของระนาบความชื้น
fS คือ เฮดแรงดึงดูดนํ้าในดินที่ wetting front

ความลึกของระนาบความชื้นมีความสัมพันธกับการซึมสะสม ดังสมการตอไปน้ี
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เมื่อ 0 คือ ปริมาตรความชื้นที่สภาวะเร่ิมตน
1 คือ ปริมาตรความชื้นหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
i คือ  ปริมาณความเขมฝน
t คือ  เวลา

เมื่อแทนสมการที่ 4.2 ลงในสมการที่ 4.1, สามารถเขียนสมการความสามารถการแทรกซึมของ
นํ้าฝนใหมไดวา
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การซึมสะสมภายใตสภาวะนํ้าขัง สามารถคํานวณไดจาก
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ดังน้ันเวลาที่จะเกิดนํ้าขังสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี
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รูปที่ 4.2(c) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรตามความลึกของแทงดิน
ในชวงเวลาที่ปลอยนํ้าฝนสําหรับความเขมฝนเทากับ 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง สังเกตเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นเกิดขึ้นเพียงชวงแรกหรือชวงการไหลซึมเทาน้ัน และคงที่จนสิ้นสุด
การทดสอบ เน่ืองจากชั้นผิวดินอยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้าต้ังแตเร่ิมเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน คาความชื้นเชิง
ปริมาตรเปลี่ยนแปลงจากคาเร่ิมตน คือ 0.083 ไปสู 0.350 หรือมีคาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 100%

สําหรับกรณี 1/ ski รูปที่ 4.1(a) แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิง
ปริมาตรตอเวลา สําหรับปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ซึ่งมีคาตํ่ากวาสัมประสิทธิ์การ
ซึมผานไดของดินทดสอบ ( ski  = 4.17×10-6 ม./นาที หรือ 15 มม./ชม.) โดยอัตราสวนระหวาง
คาความเขมฝนตอสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินเทากับ 0.333 (

ski / = 0.333) คาความชื้นเชิง
ปริมาตรเร่ิมตนของดินที่ตรวจวัดไดมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.081 ถึง 0.085 เมื่อแปลงแลวมีคา
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 2.3% ถึง 2.4% หลังจากเร่ิมทําการทดสอบปลอยนํ้าฝนตัววัดความชื้นที่
ตําแหนง P1 ที่ความลึก 100 มิลลิเมตร ตอบสนองตอความชื้นคร้ังแรกเมื่อเวลาผานไป 180 นาที
จากนํ้าฝนที่ตกลงสูผิวดินทําใหระนาบความชื้นเคลื่อนตัวลงสูดานลางของชั้นดิน การเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณความชื้นเกิดขึ้นอยางชาๆจากปริมาณความชื้นเร่ิมตนจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.270 หรือมี
คาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 77% เมื่อระนาบความชื้นเคลื่อนที่ลงถึงความลึก 200, 300, 400 และ
500 มิลลิเมตร ตัววัดความชื้น P2, P3, P4 และ P5 เร่ิมตอบสนองตอความชื้นที่เคลื่อนตัวลงมาคร้ัง
แรกเมื่อเวลาผานไป 400, 620, 870 และ 1100 นาที ตามลําดับ และมีคาความชื้นเชิงปริมาตรคงที่ที่
0.272 ซึ่งใกลเคียงกับคาความชื้นที่ตําแหนง P1 ระนาบความชื้นจะเคลื่อนที่ไปตามความลึกของชั้น
ดินดวยอัตราเร็วคงที่ (มีคาเทากับคาความเขมฝนที่ใชทดสอบ) ไปถึงความชื้นที่เรียกวาความชื้น
หลังระนาบความชื้น ( wb ) ระยะเวลาที่ตัววัดความชื้นแตละตําแหนงตรวจวัดไดจึงมีคาเพิ่มขึ้นดวย
อัตราคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีพื้นฐานการซึมของ Green and Ampt (1911)
ระดับความลึกของระนาบความชื้น ณ ตําแหนงใดๆ คือ ปริมาณนํ้าที่ดินไดรับในหน่ึงหนวยเวลาตอ
ความสามารถการรับนํ้าของดิน หรือกลาวไดวาปริมาณนํ้าที่เปลี่ยนแปลงในหน่ึงหนวยเวลาสามารถ
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เคลื่อนที่ไปไดหน่ึงหนวยระยะทาง ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ 4.2 และเมื่อพิจารณาในเทอม
ของระยะเวลาที่ระนาบความชื้นสามารถเคลื่อนที่ไปได ณ ความลึกใดๆ สามารถเขียนสมการใหม
ไดวา
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หลังจากน้ันพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นขึ้นอีกคร้ังหน่ึงจากการเคลื่อนตัวของ
ระนาบความชื้น เน่ืองจากพื้นของแบบจําลองไมสามารถระบายนํ้าได ทําใหดินอยูในสภาวะไม
ระบายนํ้า (Undrained state) ดังน้ันนํ้าที่ซึมลงสูดานลางของชั้นดินจะเกิดการสะสมและเพิ่มระดับ
ขึ้นอยางตอเน่ือง เปนสาเหตุทําใหเกิดการตอบสนองของตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P5 อีกคร้ังเมื่อ
เวลาผานไป 1350 นาที ทําใหคาความชื้นเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจาก wb ไปถึงความชื้นที่สภาวะอ่ิมตัว
ดวยนํ้าของดิน ( sat ) คือ 0.272 ไปถึง 0.350 หรือมีคาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 100% เมื่อระดับนํ้า
ใตดินเพิ่มขึ้นเกินระดับตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P5 จากน้ันตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P4, P3, P2
และ P1 ตอบสนองอีกคร้ังที่เวลาประมาณ 1430, 1500, 1560 และ 1600 นาที ตามลําดับ  มีการ
เพิ่มขึ้นของคาความชื้นเชิงปริมาตรจาก 0.272 ไปถึง 0.350 ซึ่งมีคาเทากับที่ตําแหนง P5

รูปที่ 4.2(a) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรตามความลึกของแทงดิน
ในชวงเวลาที่ปลอยนํ้าฝนสําหรับความเขมฝนเทากับ 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ซึ่งผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นที่เกิดขึ้นเกิดจากขบวนการสอง
ขั้นตอน คือ 1) การซึมของนํ้าฝนผานผิวดิน และ 2) การเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน สามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นในชวงแรกไดจากคาความชื้นเชิงปริมาตรเร่ิมตนที่เพิ่มขึ้นจาก
0.083 ไปถึง 0.270 เปนปริมาณความชื้นที่เกิดหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจากผิวหนา
ดิน แสดงใหเห็นวาในขั้นตอนน้ีดินยังอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า ขณะที่ชวงที่สองจะเกิด
หลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นมาถึงชั้นทึบนํ้าของแบบจําลอง จนกระทั่งเร่ิมเกิดการ
สะสมของปริมาณความชื้นอยางตอเน่ืองและเกิดการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน ทําใหมีคาความชื้น
เชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นจนถึง 0.350 ซึ่งเทากับคาปริมาณความชื้นที่สภาวะอ่ิมตัว ( sat ) สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจากงานวิจัยที่คลายคลึงกันที่มีการศึกษามากอนหนาน้ี (Tohari et al., 2007; Huang et al.,
2008; Lee et al., 2009; Huang and Yuin, 2010; Phi et al., 2013; Chinkulkijniwat et al., 2016)
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เปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิงปริมาตรตอเวลาแสดงไวในรูปที่
4.1(b) และการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับความลึกดังแสดงไวในรูปที่ 4.2(b) สําหรับ
การทดสอบที่ความเขมฝนเทากับ 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ซึ่งมีคาใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์การซึม
ผานไดของดิน  สังเกตเห็นไดวาขนาดของปริมาณความชื้น ( wb ) ที่เพิ่มขึ้นในชวงการซึมมีคา
ใกลเคียงปริมาณความชื้นที่สภาวะอ่ิมตัว  และสังเกตเห็นไดวาเวลาในการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นจะเร็วกวาที่ความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง และชากวาที่ความเขม
ฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง  โดยกลาวไดวาปริมาณความเขมฝนมีผลตอเวลาการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของทั้งสองชวง ซึ่งผลการทดสอบเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
งานวิจัยที่ถูกศึกษาโดย Chinkulkijniwat et al., (2016) ที่ไดทําการทดสอบการตอบสนองทาง
ชลศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินต้ืนดวยแบบจําลองลาดดินทรายสองมิติ
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน 45
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c)

(d)

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน 45
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e)

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน 45
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(a) ski / = 0.333

(b) ski / = 0.667

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินวังนํ้า
เขียว a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10
มิลลิเมตร ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d)
ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70
มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c) ski / = 1.333

(d) ski / = 3.000

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e) ski / = 4.667

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน

45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

ผลการทดสอบของดินสังเคราะห (Synthetic soil, SP-SM) แสดงไวดังรูปที่ 4.3 และ 4.4
ซึ่งผลการทดสอบพบวา  การเปลี่ยนแปลงของคาความชื้นเชิงปริมาตรมีความคลายคลึงกันกับผล
การทดสอบของดินวังนํ้าเขียว (SM) เมื่อเทียบผลการทดสอบของดินทั้ง 2 ประเภท สามารถกลาว
โดยสรุปไดวา ที่คาความเขมฝนเดียวกัน สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( sk ) มีผลตอ
ระยะเวลาการไหลซึมของนํ้าฝนในชั้นดิน โดยดินที่มีสัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าตํ่าระยะเวลาการ
ไหลซึมของนํ้าฝนจะใชเวลานานกวาดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานสูง และในผลการทดสอบที่
คาความเขมฝนตํ่ากวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน (

ski  ) ที่ความเขมฝนเดียวกันปริมาณ
ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงจะขึ้นกับอัตราสวนระหวางคาความเขมฝนกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได
ของดิน (

ski / ) โดยที่
ski / ตํ่า ขนาดของความชื้น (

wb ) ที่เพิ่มขึ้น จะมีคานอยกวาที่
ski / สูง
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c)

(d)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(a) ski / = 0.154

(b) ski / = 0.308

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณ
ความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c) ski / = 0.692

(d) ski / = 1.077

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณ
ความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e) ski / = 1.538

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณ
ความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความลึกการซึมของนํ้าฝนกับเวลาของการซึม กรณี ski 

(a) ดินวังนํ้าเขียว, SM (b) ดินสังเคราะห, SP-SM
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จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวาเวลาในการเปลี่ยนแปลงปริมาตรความชื้นไดรับ
อิทธิพลอยางมากจากปริมาณความเขมฝน ซึ่งความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจาก
ผิวหนาดินจะเร็วขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณความเขมฝน ดังแสดงในรูปที่ 4.6(a) แสดงใหเห็น
ถึงความสัมพันธระหวางความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นภายในดินในแตละการ
ทดสอบ โดยคํานวณจากอัตราสวนระหวางความลึกของตําแหนงตัววัดความชื้นกับเวลาที่ตัววัด
ความชื้นเร่ิมตอบสนอง ( th  / ) ซึ่งกรณีของ ski  หรือ ski / นอยกวา 1.0 ความเร็วในการ
เคลื่อนตัวจะคงที่ตลอดชวงระยะการซึม  สวนกรณีของ ski  หรือ ski / มากกวา 1.0 พบวาจะ
เคลื่อนตัวเร็วในชวงแรกที่เวลาการซึมนอยกวาเวลาที่เกิดนํ้าขัง  หลังจากเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน ระนาบ
ความชื้นจะเคลื่อนที่ชาลงในเวลาถัดไปดังที่กลาวมาขางตน  ดังน้ันความเร็วการเคลื่อนตัวของ
ระนาบความชื้นจะสัมพันธกับอัตราสวนระหวางอัตราการไหลในดินกับสัมประสิทธิ์การซึมผานได
ของดิน  จึงหาความเร็วของการเคลื่อนตัวไดจากความสัมพันธดังกลาว โดยแสดงไวดังรูปที่ 4.6(b)
ซึ่งผลของความเร็วที่ไดยังไมสามารถนําไปสูขอสรุปไดแนชัดที่จะนําไปใชงานไดจริง เน่ืองจากผล
การทดสอบยังมีชวงการกระจายตัวสูง อันเปนผลมาจากการต้ังคาเงื่อนไขการทดสอบ ที่ใหรูระบาย
นํ้าฝนสวนเกินอยูเหนือผิวดิน 100 มิลลิเมตร เปนผลทําใหชวงเวลาที่เร่ิมเกิดนํ้าขังจนถึงสภาวะที่
เกิดนํ้าขังคงที่ เกิดเฮดแรงดันนํ้าที่ผิวดินไมคงที่ สงผลใหคาแรงดึงดูดเมทริก (Matric suction)ไม
คงที่ การแกปญหาสําหรับการศึกษาคร้ังถัดไปสามารถทําไดโดยกําหนดใหรูระบายนํ้าอยูตรง
ตําแหนงของผิวดินพอดี เพื่อใหเฮดแรงดันนํ้าที่ผิวดินมีคาคงที่สม่ําเสมอ และรูปที่ 4.7 แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาตรความชื้นที่เพิ่มขึ้นหลังจากการเคลื่อนตัวของ ระนาบความชื้นจาก
กระบวนการซึมของนํ้าฝนผานผิวดินกับปริมาณความเขมฝน เน่ืองจากความเร็วของการซึมมี
ความสัมพันธกับปริมาณความเขมฝนที่เพิ่มสูงขึ้น ดวยเหตุน้ีนํ้าฝนจึงแทรกซึมลงสูดินดวยความเร็ว
ที่สูงขึ้นตามความเขมฝนที่เพิ่มขึ้น เมื่อดินชนิดเดียวกันในแตละการทดสอบมีคุณสมบัติในการซึม
ผานเทากัน จึงทําใหเกิดการสะสมของนํ้าฝนที่ซึมลงสูดินเพิ่มสูงขึ้น
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.6 แสดงความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจากผิวหนาดินถึงชั้นทึบนํ้า
(a) ความสัมพันธระหวางความเร็วกับอัตราสวนระหวางความเขมฝนกับ
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน (b) ความสัมพันธระหวางความเร็วกับอัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลในดินกับสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาตรความชื้นภายหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
( wb ) กับปริมาณความเขมฝน

จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นหลังระนาบความชื้น ( wb ) ที่
ตรวจวัดไดจากการทดสอบ กับปริมาณความเขมฝน ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาขนาดของ wb

ขึ้นกับปริมาณความเขมฝน  โดยความสัมพันธน้ีสามารถอธิบายไดวาในชวงแรกความสามารถใน
การซึมผานนํ้าของดินตํ่ากวาคาความเขมฝน  เมื่อพิจารณาที่ชั้นผิวดินบางๆไมนานหลังจากที่นํ้าฝน
แทรกซึมเขาไป นํ้าฝนจะถูกกักเก็บไวในดินชั้นน้ี ซึ่งการไหลออกของนํ้าในชั้นน้ีตํ่ากวาคาความเขม
ฝน ทําใหปริมาณนํ้าเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ดังน้ันคาการซึมผานในดินชั้นน้ีจะเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณนํ้าในชั้น
น้ีมีอัตราการไหลออกของนํ้าในดินเทากับอัตราการไหลเขาของนํ้าฝนและไมมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณนํ้าตลอดเหตุการณฝนตก ซึ่งกระบวนการน้ีจะเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองในแตละชั้นดิน ระนาบ
ความชื้นจะเคลื่อนที่ไปตามความลึกของชั้นดินซึ่งอยูในชวงระหวางปริมาณความชื้นเร่ิมตน ( wi )
กับปริมาณความชื้นที่ wb
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4.3 ความสามารถในการไหลซึมของน้ําฝนผานผิวดิน
การซึมนํ้าผานผิวดินเปนกระบวนการเคลื่อนที่ของนํ้าผานผิวดินลงไปในชั้นดินภายใตแรง

ดึงดูดของโลก (Gravity) และแรงดูดนํ้า (Capillary) จากการทดสอบการไหลซึมของนํ้าฝนผานผิว
ดินสําหรับกรณีความเขมฝนที่มีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( ski  ) การ
ระบายออกของนํ้าที่ผิวดิน (Surface runoff) จะถูกบันทึกคาทุก 5 นาทีในชวงแรกหลังจากที่เร่ิมเกิด
นํ้าขัง (Ponding) ที่ผิวดิน จนกระทั้งนํ้าที่ไหลออกมีปริมาตรคงที่ โดยมีรูระบายนํ้าที่ระดับ 10
มิลลิเมตร เหนือผิวดิน ซึ่งการไหลที่ผิวดินอาจเกิดขึ้นไดจากนํ้าสวนเกินที่เกิดจากการซึมและ
สวนเกินที่เกิดจากสภาวะอ่ิมตัวในชั้นดิน Satterlund (1972) กลาววามีเพียง 2 ปจจัยที่เปนตัว
ควบคุมกระบวนการซึมนํ้าผานผิวดิน คือ (1) ปจจัยที่เปนตัวจํากัดความสามารถของดินในการดูด
ซับนํ้า (Infiltration capacity) ที่สําคัญที่สุดคือ ปจจัยที่เกี่ยวของกับขนาด ปริมาณ และการเกาะกลุม
กันของชองวางภายในมวลดิน (Pore space) โดยจะขึ้นอยูกับชนิดของเน้ือดิน โครงสรางของดิน
ธรรมชาติและสมบัติของ Soil colloids หรืออนุภาคดินขนาดเล็กของดิน  และความชื้นที่มีอยูกอน
ภายในมวลดิน (2) อัตราของนํ้าที่เอ้ืออํานวยใหกับกระบวนการ เชน อัตราเร็วในการตกลงสูพื้นดิน
ของนํ้าฝน เปนตน โดยที่การไหลในลาดดินในระดับต้ืนเปนกระบวนการที่สําคัญเน่ืองจากทําให
เกิดการวิบัติของลาดดินในระดับต้ืน

ในรูปที่ 4.8 เมื่อเร่ิมการทดสอบปลอยนํ้าฝนสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
นํ้าที่ระบายออกมาทางผิวดินคือปริมาณนํ้าฝนสะสม พิจารณารูปที่ 4.8(a) สําหรับความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง ( i = 20 มม./ชม.) โดยในชวง 0 ถึง 58 นาทีแรกนํ้าฝนสามารถซึมผานผิวดินได
ทั้งหมด น่ันหมายความวาดินมีความสามารถในการดูดซับนํ้าได 100 เปอรเช็นต ซึ่งอัตราเร็วของ
การซึมผานมีคาเทากับปริมาณความเขมฝนที่ใชในการทดสอบ โดยการไหลซึมของนํ้าฝนผานผิว
ดินไปตามความลึกของชั้นดินจะเปนไปตามกฎของดารซี นํ้าฝนที่ปลอยออกจากแบบจําลองนํ้าฝน
สามารถคํานวณเปนปริมาณนํ้าฝนที่ตกลงสูพื้นผิวดินมีคาคงที่ 261.80 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที
หลังจากน้ันเมื่อบริเวณชั้นผิวดินเร่ิมอ่ิมตัวดวยนํ้า คืออัตราเร็วของนํ้าฝนสูงกวาคาสัมประสิทธิ์การ
ซึมผานไดของดิน กอใหเกิดนํ้าขังที่ผิวดินหรือเรียกวาปริมาณนํ้าฝนสวนเกิน (Rainfall excess rate)
ในสภาวะน้ีดินจะมีความสามารถในการดูดซับนํ้าไดชาลง จนถึงนาทีที่ 400 นํ้าระบายออกที่ผิวดิน
จะมีอัตราการไหลออกคงที่ไปตลอดการทดสอบ และมีอัตราการซึมผานดินที่นอยที่สุด แสดงให
เห็นวาระบบไดเขาสูสภาวะการไหลแบบคงตัว (Steady state) คาแรงดันอากาศ ณ สภาวะน้ีจะ
ขึ้นอยูกับขนาดของความเขมฝนและความลึกของนํ้าที่ขังบนผิวดิน โดยคาอัตราการซึมผานสุดทาย
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ของนํ้าภายในชั้นดินจะมีคาคงที่อยูที่ประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( sk = 4.17×10-6

ม./นาที หรือ 15 มม./ชม.) ซึ่งมีความคลายคลึงกันกับแบบจําลองการซึมของ Philip (1957) และ
เปนไปตามแนวคิดของ Horton (1933) ที่ใชสมการคณิตศาสตรมาอธิบายธรรมชาติของการซึมนํ้า
ผานผิวดินวาเหมือนกับการปลอยนํ้าออกจากภาชนะ กลาวคือจะมีคาสูงสุดในระยะเวลาแรกและจะ
มีคาลดลงเร่ือยๆจนกระทั่งมีคาคงที่ตลอดไป

ลักษณะการระบายออกของนํ้าที่ผิวดินที่ไดจากการวัด แสดงใหเห็นแนวโนมที่คลายกัน
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมฝนที่สูงขึ้น รูปที่ 4.8(b) และ (c) สําหรับดินวังนํ้าเขียว (SM)
และรูปที่ 4.9(a) และ (b) สําหรับดินสังเคราะห (SP-SM) แสดงผลจากการวัดปริมาณนํ้าที่ระบาย
ออกบนผิวดินจากคาเร่ิมตนจนถึงคาที่สภาวะคงที่  ผลการทดสอบทั้งหมดพบวาคาอัตราการซึมผาน
สุดทายของนํ้าภายในชั้นดินจะมีคาคงที่และใกลเคียงอยูที่ประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได
ของดิน อยางไรก็ตามผลการทดสอบยังชี้ใหเห็นวาระยะเวลาที่เกิดนํ้าขังบนผิวดินและระยะเวลาที่
ระบบเขาสูชวงสภาวะการไหลซึมคงที่ ใชเวลาที่สั้นลงตามการเปลี่ยนแปลงความเขมฝนที่ เพิ่ม
สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10

(a) ski / = 1.333

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้าฝนที่ปลอยลงสูแทงดินกับความจุการซึมและ
การไหลออกที่ผิวดิน ของดินวังนํ้าเขียว, SM (a) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอ
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ชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 70
มิลลิเมตรตอชั่วโมง

(b) ski / = 3.000

0 500 1000
0

20

40

60

80
Rainfall discharge Data of surface runoff

Data of infiltration
capacity

Elapsed time, min

C
ap

ac
it

y,
 m

m
/h

r

GM model



75

(c) ski / = 4.667

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้าฝนที่ปลอยลงสูแทงดินกับความจุการซึมและ
การไหลออกที่ผิวดิน ของดินวังนํ้าเขียว, SM (a) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอ
ชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 70
มิลลิเมตรตอชั่วโม

(a) ski / = 1.077
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(b) ski / = 1.538

รูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้าฝนที่ปลอยลงสูแทงดินกับความจุการซึมและ
การไหลออกที่ผิวดิน ของดินสังเคราะห, SP-SM (a) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับเวลาที่เกิดนํ้าขัง กรณี ski 

(a) ดินวังนํ้าเขียว, SM (b) ดินสังเคราะห, SP-SM
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4.4 การประเมินเสถียรภาพลาดดินตื้นภายใตสภาวะรับน้ําฝน
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินอนันต (Infinite slope) เปนวิธีประเมินโอกาสการเกิด

ดินโคลนถลมในลาดดินต้ืน จะใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ตํ่าที่สุด เหมาะสมกับการนํามา
วิเคราะหความปลอดภัยของลาดดินธรรมชาติ แนวคิดน้ีใชไดในกรณีของแผนดินถลมที่มีความลึก
เพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับความยาวและความกวางของพื้นที่ลาดเอียง รูปแบบของการจําลอง
เสถียรภาพของลาดดินจะคิดในกรณีที่ระดับนํ้าใตดินอยูในระดับที่ตํ่ามาก เน่ืองจากในสภาวะ
ธรรมชาติดินจะอยูในสภาวะที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Unsaturated soil) ดังน้ันในการวิเคราะหจะทําการ
ต้ังสมมุติฐานวาไมมีระดับนํ้าอยูในลาดดินที่ทําการพิจารณา โดยที่ระนาบวิบัติถูกสมมุติใหขนาน
กับผิวของลาดดิน คาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of safety , FS) ของลาดดินสามารถหาไดจาก
อัตราสวนระหวางกําลังรับแรงเฉือนของดินกับหนวยแรงเฉือนที่เกิดตลอดระนาบการวิบัติสมมุติ
ดินในธรรมชาติอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า การคํานวณหนวยแรงเฉือน ณ สภาวะน้ีจะขึ้นอยูกับ
Mohr-Coulomb failure criteria สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า ดังแสดงในสมการตอไปน้ี

     tans
aR uc (4.7)

เมื่อ c คือ หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน,   คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน,
 คือ หนวยแรงรวม, au คือ แรงดันอากาศในชองวางเม็ดดิน, s คือ หนวยแรงดึงดูดเมทริก ซึ่งมี
คาเทากับ

   waewa
rsat

rws uuSuu 







 (4.8)

เมื่อ w คือ ปริมาตรความชื้น,
r คือ ปริมาตรความชื้นคงเหลือ, sat คือ ปริมาตรความชื้นที่

สภาวะอ่ิมตัว, ( wa uu  ) คือ แรงดึงดูดเมทริก หรือ แรงคาพิวลารี เปนความแตกตางระหวาง
แรงดันอากาศในชองวางเม็ดดินกับแรงดันนํ้าในชองวางเม็ดดิน, และ eS คือ คาความอ่ิมตัวดวยนํ้า
ประสิทธิผล ดังน้ันอัตราสวนความปลอดภัยของลาดอนันตดังแสดงในรูปที่ 2.5 สามารถแสดงได
ดังสมการตอไปน้ี
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เมื่อ  คือ มุมลาดชันของดิน และ W คือ นํ้าหนักของดินที่พิจารณา เพราะฉะน้ัน wZW  ,
 2coswZ , และ 0au สําหรับความดันบรรยากาศ สามารถเขียนสมการอัตราสวนความ

ปลอดภัยไดใหม ดังน้ี

 









tan

tan

cossin

tan

cossin

tancos 2 







w

s

w

s
w

Z

c

Z

Zc
FS

จากสมการที่ 4.10 ใชวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน มีสามสวนหลักที่สงผลตอกําลังรับแรงเฉือน
ของดิน ประกอบดวยหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน ( c ), หนวยแรงดึงดูดเมทริก ( s ),
และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (  ) อัตราสวนความปลอดภัยในชวงของเฟสการ
ไหลซึมถูกคํานวณที่ระดับความลึกตางๆของระนาบความชื้น (Wetting front) เมื่อระนาบความชื้น
เคลื่อนที่ถึงชั้นทึบนํ้าการวิเคราะหเสถียรภาพของเฟสอ่ิมตัวดวยนํ้าจึงจะเกิดขึ้น อัตราสวนความ
ปลอดภัยของเฟสอ่ิมตัวดวยนํ้าจะถูกคํานวณตลอดแนวรอยตอระหวางมวลดินกับชั้นทึบนํ้า สิ่งที่
สนใจในการประเมินเสถียรภาพลาดดินต้ืนขณะเกิดเหตุการณฝนตก คือ อิทธิพลของความเขมฝน (
i ), มุมลาดชันของดิน (  ),หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน ( c ), และมุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลของดิน (  )

รูปที่ 4.11 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกของการเคลื่อนตัวของระนาบ
ความชื้น ( wZ ) ที่คาความเขมฝน ( i ) และมุมลาดชันของดิน (  ) ตางๆ ตามงานวิจัยของ Lu and
Griffiths (2004) และ Lu and Likos (2006) สภาวะทางชลศาสตรภายใตเงื่อนไขคงที่เปนฟงกชัน
ของดัชนีการซึม (Infiltration index,

ski / ) ดังน้ันอิทธิพลของความเขมฝนบนอัตราสวนความ
ปลอดภัยจะแสดงในเทอมของดัชนีการซึม ดินที่ใชในการวิเคราะหมีสองประเภท ซึ่งมีคุณสมบัติ
เฉพาะตัวตางกัน สงผลใหอัตราสวนความปลอดภัยมีความแตกตางกัน สังเกตเห็นไดวาดินวังนํ้า
เขียว, SM (รูปที่ 4.11(a)) สําหรับทุกๆความเขมฝนที่

ski / มีคานอยกวา 1.0 อัตราสวนความ
ปลอดภัยจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความลึกของระนาบความชื้น เน่ืองจากหนวยแรงดึงดูดเมทริก
( s ) ลดลงทันทีหลังจากเร่ิมขั้นตอนการแทรกซึมของนํ้าฝนสูดิน โดยการเพิ่มขึ้นของความลึกทีละ

(4.9)

(4.10)
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นอยในชวงแรก คา FS จะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  และเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น คา FS จะคอยๆมีการ
เปลี่ยนแปลงทีละนอย จนกระทั่งความลึกมากพอ คา FS จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีกตอไปหรือมี
การเปลี่ยนแปลงที่นอยมาก สวนดินสังเคราะห, SP-SM (รูปที่ 4.11(b)) อัตราสวนความปลอดภัยจะ
ลดลงอยางเห็นไดชัดตามการเพิ่มขึ้นทีละนอยของความลึก ขณะที่ระนาบความชื้นแทรกซึมลงไป
ลึกมากพอ คาของอัตราสวนความปลอดภัยจะคอยๆลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความลึกของระนาบ
ความชื้น ซึ่งการสูญเสียอัตราสวนความปลอดภัยจะเร็วขึ้นตามคาดัชนีการซึมและมุมของลาดดินที่
เพิ่มมากขึ้น ดินทั้งสองประเภทมีความไวตัวตอเสถียรภาพและความโคงของเสนกราฟตางกัน ซึ่ง
ได รับอิทธิพลมาจากพารามิเตอรความแข็งแรงของดิน ประกอบดวย คาหนวยแรงยึดเกาะ
ประสิทธิผล ( c ) และคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (  ) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดย
คา c จะมีอิทธิพลตอลักษณะความโคงของเสนกราฟ และมีผลตอขนาดของเสถียรภาพนอยมาก
เมื่อคา c เพิ่มขึ้นเปนชวงที่เทากัน ขนาดของเสถียรภาพก็จะเพิ่มขึ้นในแนวโนมที่เทาๆกัน ที่คา c

ตํ่า ลักษณะความโคงของเสนกราฟจะเปน L- shape อยางชัดเจน  ซึ่งในระดับความลึกต้ืนๆคา
เสถียรภาพจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความลึกเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อถึง ณ จุดหน่ึงคาเสถียรภาพจะ
เปลี่ยนแปลงไมมากนักไมวาความลึกเพิ่มขึ้นเทาใดก็ตาม  เมื่อคา cมากขึ้นลักษณะของ L- shape
จะเปลี่ยนไปเล็กนอย  โดยที่คาเสถียรภาพจะคอยๆเปลี่ยนแปลงไปตามความลึกที่เพิ่มขึ้น  จาก
สมการเสถียรภาพ c เปนสัดสวนโดยตรงกับความลึก wz เมื่อคา cมากขึ้น คา FS จะมากขึ้นตาม
ไปดวย และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของคา   พบวาคา  มีผลนอยมากตอลักษณะความโคงของ
เสนกราฟ  ไมวาคา   จะเปลี่ยนแปลงไปเทาใด ลักษณะความโคงของเสนกราฟก็ยังคงมีลักษณะ
ความโคงเทาเดิม  แตจะมีผลอยางมากตอขนาดของเสถียรภาพ เมื่อคา   มากขึ้น คาเสถียรภาพก็จะ
มากขึ้นตามไปดวย คากําลังรับแรงเฉือนจะขึ้นอยูกับการยึดเกาะกันระหวางเม็ดดิน ซึ่งขึ้นอยูกับ
ปริมาณนํ้า ชนิดแรประกอบในมวลดิน และความหนาแนนของมวลดิน การสูญเสียเสถียรภาพของ
ลาดดินมีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของความชื้นในดินซึ่งเกี่ยวเน่ืองกับสภาวะที่ฝนตก  ปริมาณ
ความชื้นหรือนํ้าที่เพิ่มขึ้นทําใหการยึดเกาะกันในดินลดลง เพราะนํ้าเขาไปทําลายแรงตึงผิวของ
อากาศในดิน ทําใหกําลังรับแรงเฉือนลดลง  โดยกําลังรับแรงเฉือนที่ลดลงจะกลับมาเพิ่มขึ้นอีกเมื่อ
ความชื้นในดินลดนอยลงตามลําดับ



80

(a)

(b)

รูปท่ี 4.11 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกของการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
ที่คาความเขมฝน ( i ) และมุมลาดชันของดิน (  ) ตางๆ (a) ดินวังนํ้าเขียว, SM
(b) ดินสังเคราะห, SP-SM
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รูปท่ี 4.12 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกของการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
ที่ความชันลาดดินเทากับ 30 องศา  และดัชนีการซึมเทากับ 1.000

ที่จุดสิ้นสุดของเฟสการซึม (
tw ZZ  ) ปริมาณความชื้นในดินจะมีคาเทากับปริมาณ

ความชื้นหลังระนาบความชื้น ( wb ) โดยที่มีคาตํ่ากวาปริมาณความชื้นที่เฟสอ่ิมตัวดวยนํ้า  อยางไรก็
ตามทันทีที่เกิดการสะสมของนํ้าฝนตลอดแนวของชั้นทึบนํ้า  ณ สภาวะน้ีจะเปนจุดเร่ิมตนของเฟส
อ่ิมตัวดวยนํ้า สถานะของดินที่ชั้นทึบนํ้าเปลี่ยนจากสภาวะไม อ่ิมตัวดวยนํ้าเปนสภาวะที่อ่ิมตัวดวย
นํ้า ผลของอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงจากจุด A, B, C, ไปถึงจุด D (

ski / = 0.001, 0.200,
0.667, และ 1.000 ตามลําดับ) เน่ืองจากเกิดการลดลงของหนวยแรงดึงดูดเมทริก ( s ) โดยการ
เพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน คาอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงอยางตอเน่ือง เน่ืองจากการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดิน ( wu )

จากผลการศึกษาของ Lu and Griffiths (2004) และ Lu and Godt (2008) หนวยแรง
ดึงดูดเมทริกจะมีคาเปนลบเมื่อดินอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า  และจะเทากับขนาดของแรงดันนํ้า
ในชองวางระหวางเม็ดดินเมื่อสถานะของดินกลับสูสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า  สําหรับดินที่มีหนวยแรง
ยึดเกาะ ( c ) มีคาไมเทากับ 0 kN/m2 การวิบัติของลาดดินอาจเกิดไดทั้งในชวงเฟสการซึมหรือเฟส
อ่ิมตัวดวยนํ้า ซึ่งขึ้นอยูกับคาของหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล
และความชันของลาดดิน Chinkulkijniwat et al., 2016 กลาววาสถานะการวิบัติของลาดดินต้ืนที่มี
มุมลาดชันสูงถูกกําหนดโดย   อาจจะเกิดขึ้นในชวงของระยะการไหลซึม  อยางไรก็ตาม
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สถานะการวิบัติของลาดดินที่มีมุมลาดชันตํ่าๆ (   ) อาจจะเกิดขึ้นในชวงของระยะอ่ิมตัวดวย
นํ้าเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

แบบจําลองการซึมในหน่ึงมิติที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาอิทธิพลของความ
เขมฝนตอการตอบสนองทางชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของดิน ประกอบดวย การ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรความชื้นในดิน  การเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน และการเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน
ภายใตสภาวะรับนํ้าฝนอัตราคงที่และไมมีการระบายนํ้าภายใตดิน รวมทั้งการวิเคราะหเพื่อใหเห็น
ถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของลาดดินต้ืน  โดยทําการศึกษากับดินที่มี
หนวยแรงยึดเกาะ มีความสามารถในการซึมผานนํ้าตํ่า และดินเปนเน้ือเดียวกัน ผลการทดสอบและ
การวิเคราะหสามารถสรุปไดดังน้ี

1. ทฤษฎีการซึมของ Green and Ampt (1911) สามารถใชไดทั้งกรณีที่เกิดนํ้าขังบนผิว
ดิน ( 1/ ski ) และไมเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน ( 1/ ski ) และยังสามารถใชไดในดินเม็ด
หยาบที่มีดินเม็ดละเอียดปน

2. การตอบสนองตอความชื้นภายในดินตอนํ้าฝน  แสดงใหเห็นถึงการตอบสนองที่
แบงเปนสองชวงคือ ชวงแรกที่เกิดการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจากการไหล
ซึมของนํ้าฝน (Infiltration phase) และชวงที่สองที่เกิดจากการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้า
ใตดิน (Saturation phase)

3. การตอบสนองตอความชื้นในชวงแรก พบวา ความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบ
ความชื้นจะขึ้นอยูกับปริมาณความเขมฝน  โดยเคลื่อนตัวเร็วขึ้นตามความเขมฝนที่
เพิ่มขึ้น และยังพบวาความชื้นหลังระนาบความชื้น ( wb ) จะมีคาสูงขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของความเขมฝน

4. ผลการทดสอบชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวา ณ สภาวะหน่ึงเมื่ออัตราเร็วของนํ้าฝนสูงกวา
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน จะเกิดปริมาณนํ้าฝนสวนเกินเกิดเปนนํ้าขังที่ผิว
ดิน โดยอัตราการไหลซึมผานผิวดินจะชาลงในชวงเวลาแรกตามความลึกของชั้น
ดิน เน่ืองจากที่ชั้นผิวดินอยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้าและเกิดแรงคาพิลลารีภายใน



84

ชองวางระหวางเม็ดดิน และจะมีอัตราการซึมผานคงที่ไปตลอดการทดสอบในเวลา
ถัดไป

5. อิทธิพลของความเขมฝนที่แสดงโดยอัตราสวนระหวางคาความเขมฝนตอ
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน (

ski / ) จากผลการทดสอบพบวา เมื่อ 1/ ski

การเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสองชวง คือชวงการไหล
ซึม และชวงการอ่ิมตัวเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าเมื่อระนาบความชื้นเคลื่อน
ตัวถึงชั้นทึบนํ้า และอัตราการซึมของนํ้าฝนผานผิวดินจะมีคาเทากับคาความเขมฝน
ในขณะที่ 1/ ski การเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจะเกิดขึ้นที่ชวงของการไหล
ซึมเทาน้ัน จากความชื้นเร่ิมตน (wi ) ไปสูความชื้น ณ สภาวะอ่ิมตัว ( sat )

6. จากการวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีลาดอนันต พบวา อิทธิผลของความเขมฝน
ในชวงของการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น สงผลทําใหเสถียรภาพของดินลดลง
ตามปริมาณความเขมฝนที่เพิ่มขึ้น หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล ( c ) และมุม
เสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (  ) ตางก็มีมีผลตอเสถียรภาพของดิน
เชนเดียวกัน  เมื่อหนวยแรงยึดเกาะและมุมเสียดทานภายในของดินมีคาลดลง จะทํา
ใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงตามไปดวย

การศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเห็นวาการตอบสนองเชิงชลศาสตรและเสถียรภาพของลาดดิน
ต้ืนจะไดรับอิทธิพลมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมฝน มุมลาดชันของดิน หนวยแรงยึด
เกาะระหวางเม็ดดิน และมุมเสียดทานภายในของดิน อยางไรก็ตามการศึกษาในคร้ังน้ีเปนการศึกษา
ในหองปฏิบัติการซึ่งอยูในสภาวะที่ควบคุมได  โดยในธรรมชาติเปนเร่ืองยากที่ฝนจะตกดวยความ
เขมฝนคงที่ ในอนาคตควรมีการศึกษาในเชิงลึกใหครอบคลุมถึงปจจัยดังกลาวตอไป  และการศึกษา
น้ียังไมสามารถวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินต้ืนที่สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดินได
เน่ืองจากเปนกลไกที่ซับซอนและมีขอจํากัดทางดานสมมุติฐานของวิธีวิเคราะหแบบลาดอนันต
ดังน้ันจึงตองอาศัยหลักทางวิชาการและเคร่ืองมือที่สามารถวิเคราะหเสถียรภาพที่สอดคลองกับ
กลไกของการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน  นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังเปนการศึกษาปจจัยตอเสถียรภาพ
ของลาดดินเพียงสองปจจัย คือ ความเขมฝนและพารามิเตอรความแข็งแรงของดิน ซึ่งยังมีปจจัย
กระตุนอ่ืนๆ เชน ความชื้นเร่ิมตนของดิน ปริมาณรากพืชในดินตามธรรมชาติ รวมถึงชั้นของดิน ที่
อาจจะสงผลตอเสถียรภาพของลาดดินต้ืนไดเชนเดียวกัน จากขอที่กลาวมาน้ีจึงเปนแนวทางสําหรับ
การศึกษาปญหาการวิบัติของลาดดินต้ืนในอนาคตเพื่อใหไดองคความรูที่ครบถวนสําหรับการ
พัฒนาระบบเตือนภัยใหมีประสิทธิภาพและมีความแมนยําในการแจงเตือนมากยิ่งขึ้น
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