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The purpose of this research is to investigate influences of rainfall intensity on 

hydraulic response and stability of shallow slope. Typically, the shallow landslides in 

Thailand are mostly taken place during rain storm, which indicate a rapid infiltration 

of rainfall into soil slope. The study focuses on influences of rainfall intensity on 

shallow slope. Generally, a key process controlling failure mechanisms is an 

infiltration of rain water into the soil slope. In order to understand the key process, a 

series of large scale laboratory model tests was carefully conducted to study effect of 

rainfall intensity. The results showed that a change of water content is divided into 

two stages. The first stage involves the movement downward of the wetting front. In 

this stage, the soil remains in unsaturated state. The second stage, the water content 

rises to almost saturated state due to a rise of water table. The effect of rainfall 

intensity is presented in this research. The rate of rising of water content mainly 

depends on a ratio between rainfall intensity and saturated permeability of soil. The 

higher this ratio is the faster the rate of rising of water content. 
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������ก����������	ก����	������ �� (Shearing stress along 
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����������������������
�������	�
�������ก�� !��"����#��ก�$�% ��ก�
����� !
����	��

����� !�ก	���&�������'���	�(� 
75 ��� ���
$�������ก��� 
*����������ก���ก	����'%����&&�����ก� !+�ก���'$�ก���	
��	
������	��������"+��
�,������� !������#���
�	��-�ก�$�% ��ก�
��$�"#����#��
 
 

 

�#�� ! 1.1 �	�.%��(��/������� !&�������'���	�(� �/�!����� ! 
  0�-  ก������������ก�0��/���	����	!�����$�/ /	('���� 

 

��&&'
����1
��+��+�$��2���2�%��/�,�%��
�������3���	
��	���0��/���	 +�$/ ก��&������
�����������!��*4�������������

���
� 1 

����� 

 

����������	
��
����������� 
�����ก���	
��	
������	����� (Shallow slope failures) ��5�3���	
��	���0��/���	� !


������������������������$
�������"+�� ก���	
��	������ ��,���$�ก	�ก���#��� ������ �	����

�������ก�� !��"����#��ก�$�% ��ก�
����� !�� !��3�� ��������������#�� ! 

��&�������'���	�(� �/�!��6 �.". 2549 �����'ก��-�������5����'��$/ 7#$�� �� �	� 
��� ���
$�������ก��� 445 ����%������+�$��
%��/�� ���� .����!�+���$� ��	/�-��,�*���8�#

*����������ก���ก	����'%����&&�����ก� !+�ก���'$�ก���	
��	
������	��������"+��
������#���
�	��-�ก�$�% ��ก�
��$�"#����#�� 

�	�.%��(��/������� !&�������'���	�(� �/�!����� ! 29 �893�%/ 2549 

0�-  ก������������ก�0��/���	����	!�����$�/ /	('���� 2554) 

 

��&&'
����1
��+��+�$��2���2�%��/�,�%��
�������3���	
��	���0��/���	 +�$/ ก��&������
�����������3���
�����$� (An early warning system) 

3���	
��	���0��/���	� !�
+�$
�,���$�ก	�ก���#��� ������ �	����

��������������#�� ! 1.1 ��5�ก���	
��	
��
�����'ก��-�������5����'��$/ 7#$�� �� �	� 

����%������+�$��
%��/�� ���� .����!�+���$� ��	/�-��,�*���8�#
*����������ก���ก	����'%����&&�����ก� !+�ก���'$�ก���	
��	
������	��������"+�������

 

 (� !/�:ก�/������ก� 

 

��&&'
����1
��+��+�$��2���2�%��/�,�%��
�������3���	
��	���0��/���	 +�$/ ก��&������
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�������,����ก���ก���	
��	
������	� ��!���� �$���;	
��	ก���*4��������������3����,����ก-�	�
(��/ �,���ก�	&�� ��=������'�ก�	��� ก�/������ก���,� ก�������3��&��,�
$�/#���,�*����/&�ก
�(�� ���� !�ก�$�% ��ก�
����� !�� !��3��/���� �
�� �
ก�
�ก->���,�*����/�	ก8�	
������������ ! %�� 
������� !3�%��������3�%��$/ ก�������ก->���,�*����/�	ก8�	 12 ��!�./�����ก�
 150 ��� 180 
/	��	�/�� ��/�,���
 ����

��ก�������3��&�(#ก����/	���5� 3 ����
 %�� 1) ����
� �
 �� ��5�
����� !� !/ %����,�*����/&�ก�(�� �����#�������� 55 ��� 65 ������G2��� 
����,�*����/�	ก8�	 (��
�����5������ !����3�����ก���ก	��	�.%��(��/ 2) ����
� ������ ��5������ !� !/ %����,�*����/��#�
������� 65 ��� 80 ������G2��� 
����,�*����/�	ก8�	 ��5������ !/ ก�������3�� 3) ����
� ��� ��5�
����� !� !/ %����,�*����//�กก��� 80 ������G2��� 
����,�*����/�	ก8�	 ��5������ !� !�$��/ ก������
������� !�����ก���ก	��	�.%��(��/�����,����ก  

�ก->���,�*��	ก8�	� !��$��ก�������3���
�����$�� � ��5���	/�-��,�*�� !+�$&�กก����
��/
���'ก��-�3���	
��	� !�ก	�
H������ ���/(H�ก���	�%�������	��(	�	 GH!�(�������5�ก�������3��� !��/��(
����
�����%��/�� !������ �	�����������	�������� !�� !��3��+�$��5�������  ������!��&�กก����$
�ก->���,�*��	ก8�	��ก������/	�%��/�� !��
��3���	
��	��5��	0 � !���������������2���ก��%,���- 
���กก��� �&H�+�$(#ก�,�+���$������������������������ !��!�.�ก���!���5�������H!�
����

ก��
�����3���
�����$� ���� ��

� !(#ก�,���	�ก��.�� the Geotechnical Engineering Office of Hong 

Kong (Brand et al., 1984); the early warning system of San Francisco Bay area, California, USA 

(Keefer et al., 1987; Wilson et al., 1993); the landslide warning system adopted by the civil 

protection agency of Campania, Italy (Versaceet al., 2003; Sirangelo and Braca, 2004; Sirangelo 

et al., 2007) �����+�ก2��/ ก�������3���
�����$����ก����/����� ��5�ก����$�ก->���,�*��	ก8�	� !������#�

�
$�/#�
�����'ก��-����� ���5��������,����
ก������/	�%��/3���	
��	������� !�� !��3��� !
ก�$��
��� ������� ������&&��� !��/��(ก���'$�ก���ก	�ก���	
��	
������	�&H�(#ก�������ก��
����/	�%��/�� !�� ���� ก��ก��&��%��/���
������	�(Slope angle) %��/�����������H���,�
��	!/�$�������	� (Antecedent moisture content and metric suction) ก�������� !��
��%��/�
$/
*���	����������	������ ! (Temporal and spatial variations of rain intensity) ��/+�(H�ก��ก��&��

�����%�'/�	����%'-�/
��	�	�(vegetation covers and variation of soil property) ������� !�� !��3�� 
GH!���&&�������� ���&&����7���������$����������#��

��ก���ก	�ก���	
��	
������	���/+�(H�
�ก->���,�*��	ก8�	� !��$��ก�������3�� 
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����	&��� � &H���5�ก��"Hก9��
�����$����!���$�
$��&7�ก���

����&&��ก���'$�� !/ �	�0	�����
ก���	
��	
������	� .��/'����$�+�� !ก���	
��	������	�����GH!���5�ก���	
��	� !�

���� !�'������
�	�0��/���	���ก����� !��������	/�-��,�*�����	�%��/�
$/&�(#ก�,�/�"Hก9���5���&&����ก
���!��&�ก��5���&&��ก���'$����ก
��ก���	
��	
������	��������"+�� ก��"Hก9�� �&�������#�
�
ก�+ก���ก��3��� !�ก	�
H��&�	�������	� ���ก�
�$�� ก��
��ก��GH/
����,�*� (Rainfall 

infiltration) ก����	!/
������
��,���$�	� (Rising of water table) ���ก�+กก��+����ก (runoff 

generation) 
������	����� ���!���$�
$��&�	�0	��
��%��/�
$/*������( ��3��
������	����� 7�
ก��"Hก9�� !+�$��
&�(#ก�,�/��0	
�����/ก�
���กก���	�%�������( ��3�� (Slope stability analysis) 
� !���%�$��ก�
ก���	
��	������	����� 
 

1.2 ����������������������� 

���!�"Hก9��	�0	
��%��/�
$/*����ก�+ก���ก��3��� !�ก	�
H��&�	�������	�0��/���	 
���ก�
�$�� ก��GH/
����,�*� ก����	!/
������,���$�	� ��/����ก�+กก��+����ก������	����� 

 

1.3 ��� ������������� 

 ���!��&�ก�����ก���	
��	
������	���5������� !/ 
���ก�$�� ก���	������%��!��/�������
���/��/(H�ก��%�
%'/��&&��� !+/��ก !�����ก��"Hก9���5����!��� !��ก ����	&��� �&H��,�/�"Hก9���
�$���;	
��	ก��.����$���

&,��������	�
���ก�$�� 200 /./. ��� 1500 /./. ����#� 600 /./. 
����

&,������,�*��� �/ (Simulated rainfall simulator) .����$%��/�
$/*� (�) ��ก��"Hก9� 
����ก�
  45, 70, 100, 130 ��� 160 /	��	�/�������!�./� �	������%��!��/�����%��/����(moisture 

sensors)� !.��+K��กH!�ก���
������	�&,���� 5 &'�  �	������%��!��/���������
��,� (Piezometers) 
&,���� 3 &'� %�� � !กH!�ก�������	� ��/����
�	��-�ก�$�% ��ก�
 ����$���$�����$��
������	� ก��
���ก��+����ก&��,�ก�������	/�-��,�� !+����ก�$���$��
������	�.����$ก��
�ก��� 2000 

/	��	�	�� �'��$��7�ก����
��������$����"����������� �&�(#ก�,�/��0	
�����/ก�
ก���	�%�����
��( ��3��
������	�������(Infinite slope stability) 
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1.4 ���!�"���
���#�$���%#&��� 

����	&��� �&���5���%�%��/�#$���!���$�
$��&�	�0	��
��%��/�
$/*����ก����
���������
"�������/������( ��3��
������	����� ��%�%��/�#$� !+�$��
&���/��(�,��
$�+����/��=��ก��
�����3���
�����$����!���$ก���,����ก���	
��	
������	�/ %��/�/���,�/�ก
H�������%� 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 2 

����	
��
���ก���������
��	�����ก���
���� 
 

2.1 ����� 

����������	
��
�����������������������
������������ �� ���ก
���"����#� $��%�
ก����&�"'��
& �����(�)$
�*"�'��'����"��������
��+(,#�����$���� ��,�"���ก-.�
"�ก��*"���ก���
������� ����� ����/(����,�"0�&ก��1���
��+��ก ��&�"��,�"�������  ����ก�ก
�*2#���ก���
�
� ��

����,�"����"���������3���ก"
�4
(�*"� ����5�����*"���ก ��
����ก���ก
�(���0�&ก

��ก������ 
�,"
�����ก�ก
�0�
��ก ��กก��������*5"�.�������$����
&�ก��+)4�+�(
��&
-�� 
ก�����(��ก�4�+� ก���������(��ก�4���'�&
 ��$
�� ���5"� &�#� &��6 (.�. 2549 �2� (.�. 2553 
(���� ก���ก
��
�����������(,#������������� �����.� ��ก���
��&
��5
����.� ��  &����
$�����ก �5�����1��
��&
����ก
�*2#��������&,#� (Shallow Landslides) >2��$������?� �ก�.� ��ก��
�
��&
��1�ก���,���������&�������ก�����,�"���� (Translational Slides) -��
���ก���
��&
�.� ��
��#��ก���ก
�ก���
������5����,�"���ก��
��+�#?�0�������?������ก ����������3�ก���
�$.�&��
�
��*� �2��?��
5�
&�ก��+)�
�������������������*2#���"�ก*�#�  

ก���,���������&�������ก�����,�"���� (Translational Slides) ��1�ก���
��&
��������ก��
�
��&
*���ก���������*"�%
��
� ���ก
�ก���
��&
�������&,#��2� �5'�#��
���������
����ก
�,"
�5"�ก3&�� ����ก&
 �5����ก
�*2#���(,#�������������'�#�$.� (Steep Slope)  ������
��+0�&ก

��ก $?�
���ก���
�����
)�$����-�(*"�����
��5���
4� Limit Equilibrium ���$"���5"�ก��ก��
�
��&
�.� ����#���
���'5�
4�����
�"���&) (Infinite Slope) 

 ก���
�����
)��#�"ก�
�,"��กก���'5(����
�&"�)����ก����*5"�ก��ก?����*"��
� �5� ��'�#��
�
���"
��&���5���#?���������>��>5"���ก���
�����
)*2#���"�ก*�#� ��,�"���กก�����%�ก�������
&"�$�"�&�"������ก��&�5����"��ก�
��� (�����*5�0�  ��"�&��ก�����
�) �*5��5�� ก�����," ��
ก��������� ��� ���2��#?�  ������',#�������
� >2����������� ���&��ก�����ก�����"��ก
�
��� "�ก��#����*2#�"�.�ก���������&"�$�"��5�� �'�������ก��ก���
�����
)�$����-�(*"�����
����
"
��&���5���#?��
4�",��A ก3&5"��?��2��2��������
�����#�5���'��ก�� �����#�����
�����#�2��� ���
�������2กB� 
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���������"��ก�
������&"�$�"�&�"����
��
5'����� �(,�"�?�%���(4)�����5���'5��ก���
�����
)
�$����-�(*"�����
��
5 ����?� 

 

2.2 ���
��	�����ก���
���� 

ก���ก
��
��������� ���
��
� (Flow landslides) $�����ก �5����ก
�*2#���
��+(,#����
-.�*�������������'��$.�  ������
��+�#?�0����&ก��(,#�������ก������1�������ก��&�5�
��ก >2������
ก��>2�%��� (Infiltration) ��$.�����
��?��
5�ก
�ก��$.	�$��ก?������� ���/,"����
� �����#�$
���?���1�
��&5"�(
���+���,�"�?�ก���2กB���	
�ก���ก
��
����������," ก�����ก�����"��ก�
���  ��
ก��������� �����+$���&
����5��ก���$&�)*"��
���
����ก�����ก��"��ก�
��� 

2.2.1  � !���"�#$��"��%&�ก���
�ก������'�ก
����   
ก���2กB� ���
����ก����ก��ก���
�����
)�$����-�(*"�����
���5��ก���2กB���1� 

��������������  �����
4�ก���
�����
)
����
4� �'�� Slope Stability Charts ��� Janbu (1968) 
 �� Ducan et al (1987),  Ordinary Method of Slices ��� Fellenius (1927), Bishopcs Modified 
Method ��� Bishop (1955), Force Equilibrium Methods��� Lowe  �� Karafiath (1955)  �� 
Corps of Engineers (1982),  Janbucs Generalized Procedure of Slices ��� Janbu (1968)  �� 
Morgenstern and Pricecs Method ��� Morgenstern and Price (1965) ��1�&5� �
4�ก���
�����
)
�
�����#��1�ก���
�����
)�$����-�(*"�����
��������ก��� Limit Equilibrium Method ก���
�����
)
�5���
4���# ��ก?�
�������ก���
��&
 (Failure Surface) $���&
 &ก&���ก��""ก��  ��ก���
�����
)
��ก�
4�����ก�������
��$����-�(*"�����
���1����"�&��$���������"�-�� (Factor of safety,
FOS ) ���&�"����# 
 

mτ

f
τ

FOS =                           (1) 

 

��,�" mτ  
���� ���/,"�����ก
�&�"������ก���
��&
$���&
(Shearing stress along the assumed  
failure surface) 

       fτ  ก?������� ���/,"�*"��
�(Shear Strength of the soil)  
 

��,�""�&��$���������"�-�������&�?�ก��� 1 ( 0.1<FOS ) ���ก
�ก���
��&
*"�����
���������$���&

*2#� ��*+����"�&��$���������"�-����กก��� 1 )0.1( >FOS  ������ก
�ก���
��&
*2#���������$���&
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  $?�
���ก���
�����
)�$����-�(*"�����
����$"���5"�ก���
&�ก��+)ก���ก
�0�
&ก��#� $����������ก&)�'5�
4� Limit Equilibrium ��ก���
�����
)��5�'�������ก��  &�"������ก3 �5�
��&5"�������$"���5"�ก���.� ��ก���
��&
����ก
�*2#���
� ��กก��������*5"�.���ก������$���
�
&�ก��+)4�+�(
��&
-�� ก�����(��ก�4�+� ก���������(��ก�4���'�&
 ��$
�� ���5"� &�#� &��6 
(.�. 2549 �2� (.�. 2553 (���� ก���ก
��
�����������(,#������������� �����.� ��ก���
��&
��5

����.� ��  &����$�����ก �5�����1��
��&
����ก
�*2#��������&,#� (Shallow Landslides) >2��
$������?� �ก�.� ��ก���
��&
��1�ก���,���������&�������ก�����,�"���� (Translational 

Slides) -��
���ก���
��&
�.� ����#��ก���ก
�ก���
������5����,�"���ก��
��+�#?�0�������?������ก
 ����������3�ก���
�$.�&���
��*� �2��?��
5�
&�ก��+)�
������������������� ��*2#���"�ก
*�#�  
  Sorbino and Nicora ��5����������
��� ���2กB�ก���ก
��
&�ก��+)�
���������
�����ก���
��&
 ��ก���
�
�,"�������ก����
��
� (Flow landslides) �?�ก���2กB�ก������
���3�
��� 
(Coarse-grained soils) ��,�"���1�����
������ก��&"�$�"�&�"�#?�0�"���������3� ����������� ��
��กก�������
���3����"��� (Fine-grained soils) ��5��ก��"4
����
5�
3���� ก���ก
��
�����������
���ก"��5�� 2 $�����," $�����
��&
 (Failure Stage)  ��$����
���ก���
��&
 (Post-Failure) 
$?�
���$�����
��&
���ก
�-���&5ก��&"�$�"�&�"��
��+�#?�0�*"�����
� �?��
5�ก
�ก���(
��*2#�
*"� ������#?� (Pore pressure) ������
� $��%�ก�����
5�ก
�ก������*"�
���� �����$
�4
%�
������
���ก����#�$����*"�
���� ���*5�$.�$�����
��&
   ��-��
���$�����
��&

�ก�#?����
$����������""ก��ก����
�
�,""�.�$-��� �����������#?� (Undrained conditions) ����ก��
(�p����ก$�����
��&
��$.�ก���ก
�ก���
��&
 ���
�
�,"�
��
� >2��ก���
��&
�.� ����#��5��
����
���
����������
5����$����2กB��ก����ก���
��&
 ���
�*"�����
���#��� ���?��"����
ก��-�( (Physical Mode)  �� ���?��"��'
�&����* (Numerical Model) �(�����1�$��������ก
�
����ก��ก��
��ก*"��#?�0� �?��
5�ก
������$��
��"������� �� �'�� Huang et al,(2008)  ��
Casciniet al,(2008) ��1�&5� 
  "������ก3&�� �2� �5��ก���2กB�����ก����*"�ก���
��
���1��?������ก  &�$����
���ก������5�ก
�*2#�
���$�����
��&
 �����#� �2�����
5����$���&�#� &�$�����
��&
�(,�"ก��(�p��
�����&,"�-���
���������  ��-���&5$-���ก���
��&
��'�#��
�&,#�����ก
�*2#�$�����ก��������
��� $�����(
���+��
5��1�ก���
��&
 ��ก���,���������&�������ก�����,�"���� (Translational 

Slides) $"���5"�ก��ก���?� �ก��� 
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  ก���,���������&�������ก�����,�"���� (Translational Slides) ��1�ก���
��&
���
�����ก���
��&
*���ก���������*"�%
��
� ���ก
�ก���
��&
�������&,#��2� �5'�#��
���������

����ก
�,"�5"�ก3&�� ����ก&
 �5����ก
�*2#���(,#�������������'�#�$.� (Steep Slope)  ����
��
��+0�&ก
��ก $?�
���ก���
�����
)�$����-�(*"�����
��5���
4� Limit Equilibrium ���
$"���5"�ก��ก���
��&
�.� ����#���
���'5�
4�����
�"���&) (Infinite Slope) ��� Skempton and 
DeLory (1957)&��"�����'�� Cho(2009), Ma et al,(2011), Santosoet al,(2011), Xiee al,(2004), 
Eichenberger et al,(2013)  �� Lu and Godt (2008) ��1�&5� �
4��
�����
)��#����ก�������
�
�$����-�(*"�����
�&��$�ก�� (1) �����# 
 

m

n

m

f c
FOS

τ

φσ

τ

τ ′′+′
==

tan                       (2) 

 
��,�" c ′  
���� ���2��ก�����$
�4
%�*"��
�(Effective Cohesion Intercept) 

       nσ ′  
���� ��&�#�/�ก���$
�4
%�(Effective Normal Stress) 

       φ ′  ����$������-�������$
�4
%�*"��
� (Friction Angle) 
 

$�ก�� (2) �'5�����
����"�&��$���������"�-���5���
4�����
�"���&)��� 
(
���+��������ก���
��&
*"��"�)-�.�"��w (Mohr-Coulomb Failure Plane) >2���
���$?�
���ก��
�
�����
)������
����"
��&���5���#?�  &�
�ก��ก�������ก&)�'5ก������
����&"�$�"�&�"0� ����.���� 
2.1ก��������� ����$����-�(*"�����
���$"���5"�ก��ก��>2�*"��#?�0���$.5'�#��
����"
��&��
�5���#?� �����#� ก?������� ���/,"�*"��
� ( fτ ) �2�&5"�(
���+���1�ก?������� ���/,"���$-������
"
��&���5���#?�  ��$�����(
���+�&�� Bishop (1959) ��5�$�"�
5��ก���'5
���� �����$
�4
%� 
(Bishopcs Effective Stress,σ ′ ) $?�
����
����"
��&���5���#?� �����# 

 
)()( waa uuu −+−=′ χσσ                      (3) 

  

��,�"  σ  
���� ����� (Total Stress) 

      au   �����"�ก����'�"�������3��
� (Air Pressure) 

       wu   ������#?���'�"�������3��
� (Water Pressure) 

       χ  �����&��*"� Bishop ��$��(��4)ก�����������"
��&���5���#?� (Degree of Saturation) 
�," 
����',#� (Moisture Content) ������
�  
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�.���� 2.1 ก���
�����
) ������
�"���&) 
 

�����#�"�&��$���������"�-��������
����"
��&���5���#?� ����1������# 
 

m

waan uuuc
FOS

τ

φχφσ ′−+′−+′
=

tan)(tan)(                       (4) 

 
ก���
�����
)�$����-�(*"�����
����"
��&���5���#?� ������
�"���&)&��$�ก��  

(4) �"ก�
�,"��กก���'5(����
�&"�)����ก����*5"�ก��ก?����*"��
� �5� ���
3���5�����'�#��
����"
��&��
�5���#?���������>��>5"���ก���
�����
)*2#���"�ก*�#� ��,�"���กก�����%�ก�������&"�$�"�&�"
������ก��&�5����"��ก�
��� (�����*5�0�  ��"�&��ก�����
�) �*5��5�� ก�����," ����"�*"� 

)( aa uu −χ  >2����1���"����$"���5"�ก��ก��������� ��� ���2��#?�  ������',#�������
� ��
������� ���&��ก�����ก�����"��ก�
��� "�ก��#����*2#�"�.�ก���������&"�$�"��5�� �'�������ก��
ก��ก���
�����
)�$����-�(*"�����
����"
��&���5���#?��
4�",�� A  �����#��2��?���1�"�����
�����&5"��2กB�
�2�ก�����ก�����"��ก�
������&"�$�"�&�"����
� �(,�"�
5������'�������ก���?�����
&�ก��+)
�
�����������5"���� ���  ���?���$.�����ก���&,"�-���
������������'�����ก��$.	�$��'��
&
 �����(�)$
���5��ก�
��*2#� 
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2.2.2 ก��&�� ���&(�ก���
�ก������'�ก
���������$$�� 
ก�����ก�����"��ก�
������$?���	&�"�$����-�(*"�����
� ��5 ก� ก���ก
�0�&ก  

ก��>2�*"��#?�0� ก�����
�  ��,�"0�&ก�#?�0���>2���$.�'�#��
��,"��1�ก�����ก�����������
>��>5"� ��$?���	&�"ก���ก
��
��������� ��,�"���ก�#?�0����>2���$.�'�#��
����?��
5����',#����
�
$.�*2#� %����&�����,"����
�$.	�$��
���� ���������ก���  ���2��#?� (Suction) >2����1�
���� ������ก
�
��ก���กzก��+)��(
����� (Capillary)  ���?��
5�ก
� ���2��
�������
������3��
���ก ���2�%
�
*"��#?�  

Fredlund (2000)  $��������� ��� ���2��#?�&�������2ก*"�'�#��
����$��(��4) 
ก��ก��������� ���"�&���#?��*5�-""ก (Water flux) ��
��+%
��
�����ก
���กก��������� ���$-�(
���"��ก�
��� ����.����  2.2��,�"'�#��
��.ก ���""ก��1�$"��>��," '�#��
����"
��&���5���#?� 
(Unsaturated zone) ��"�.��
�,"��ก������#?��&5�
�  ��'�#��
�"
��&���5���#?� (Saturated zone) ���&�?�
ก���������#?��&5�
� ��,�""�.���$-���$���� (Equilibrium)  �������ก��������� ���"�&���#?��*5�-
""ก��
��+%
��
� ������#?�&�"�'�#��
�����1� ������#?�$�
&�) (Hydrostatic pressure) >2����1�
$-�����
��&5� (Initial condition) *"� ������#?���'�#��
� -���&5$-�����#���>�"
��&���5���#?�
 ������#?����������1���ก ��*+�����>����"
��&�����������1��� 
�����ก��#���,�"��ก���
���ก
�#?�0�>2�$.�'�#��
� ���>��
����"
��&���5���#?����ก
�ก���(
��*2#�*"� ������#?� ��,�"���ก��ก��
�(
��*2#�*"�����',#���'�#��
� �����ก���ก��
�ก"�&���#?��*5�-""ก��
��+%
��
�����ก��"�&��ก��
���
����?��
5'�#��
����>����"
��&���5���#?��� ���2��#?��(
��*2#� ��กก��������� ������#?�*5��&5���#
���
3���5��� ��,�"��ก��������� ���"�&���#?��*5�-""ก ���%
��
� -����'�#��
����ก
�ก��������� ���
 ������#?���ก$-�����
��&5�>2����1�$-���$���� �?��
5�ก
�ก��������� ����$����-�(*"�����
�
&�����5�� ����/(����'�������ก
�0��(����?��
5 ������#?��(
��*2#����>����"
��&���5���#?�  ��
��1�ก��������� ���-���&5��������"��$�#� �����#��2�����ก��5�����1�ก��������� ��� ������#?�
-���&5$-���ก��>2� ����������*2#�ก������ (Transient seepage) $"���5"�ก���
&�ก��+)�
�����
����������ก
�*2#���'�����
����(���0� 
�,"
�����ก(���0�������ก���
�����
)ก��>2� �����
�����*2#�ก������ �?��
5�����2�ก��������� �����
��+����',#����
�  �� ������#?����$��(��4)ก��
��#�ก��������� ������� ������
��'�#��
��5�� >2��$������?�������
�����
)ก��ก���
�����
)
�$����-�(*"�����
��
4�&��� A  �����?��
5����ก��������� ���"�&��$���������"�-��ก��
���� ��'�#��
��5���'�������ก�� &��"����ก���
�����
)�����-�(*"�����
����$"���5"�ก��ก���
�
 ���������� ��� Ma et al,(2011), Santoso et al,(2011),  �� Xie et al,(2014) 
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�.���� 2.2 ก��������� ��� ������#?�ก��'�#��
�-���&5ก��������� ��� 
           "�&���#?��*5�-""ก��
��+%
��
� Fredlund(2000) 

 
2.2.3 �*��	���� (�+�ก����&(�#,&�ก���ก��-.��/��%���$$�� 

�2� �5���ก���
�����
)ก��>2� ����������*2#�ก���������?��
5�����2�ก��������� 
 ����$����-�(*"��
�ก������ �������2ก*"��
���5  &���,�"���กก�����ก�����"��ก�
�����
����>��>5"��2����$������
�����
)��5"����������� ��กก���2กB�����
��� Cho (2009), Ma et 
al,(2011), Ng and Shi (1998), Ng et al,(2001), Zhan and Ng,(2004),Shama and Nakaraki,(2010), 
Kim (2004), Kim et al,(2012), Rahardjoet al,(2011), Rahardjoet al,(2010), Kassim et al,(2012), 
Horton (1933)  �� Green and Ampt (1911) >2����1�ก���
�����
)ก��>2�*"��
���#��
4�ก���?���+
�'
��
�����
) (Analytical Method)  ���
4�ก���?���+�'
�&����* �?��
5$�����$��������������
%�ก����&�"ก��>2�*"��#?�������
���5  

���������$��%�ก����&�"(�&
ก���ก��>2��#?�������
�$����� �����5��1� 4  
������
��ก�," 1) ����������5���.�����*"�����
� (Geometry) 2) ����������ก
���ก��+$���&
*"��
�
-��������
� (Internal Factors) 3) ������ก��&�5�-���"ก (External Factors)  �� 4) ���������
�ก����*5"�ก��$-�����
��&5� ��$-���*"��*& (Initial and Boundary Conditions)   

  ��กก���2กB�������
��ก�����%�ก����&�"ก��>2���#� 4 ������ (���� �����������
����$?���	��ก���$���,"������ก��&�5�-���"ก����ก����*5"�ก��ก�����ก�����"��ก�
����," ����
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�*5�*"�0���(,#���� (Rainfall intensity) '���������ก���ก
�(��� (Rainfall Duration) "�&��ก��
���
� (Evaporation rate) ��1�&5� �(����5�������ก��������# ��	
������������� ��"�����
�����
���� ���#?�
��ก�����������ก
�*2#���5 "�ก��#�����
���ก�"�
�5������5ก���2กB�������������
��������
�2กB��ก����ก����������#"���� ��'�� ��1��(���ก���?��"��������� $���
5�
3��2�%�ก���� %���%����
��5��กก���� ���?��"��'
�&����* ���
4��?���+�'
��
�����
)������#�  

2.2.4 �*��	�ก��&'��"����ก&(�ก��
��	&�%���$$��1���2�&� 
������ก��&�5�-���"ก��5 ก� �����*5�*"�0���(,#���� '���������ก���ก
�0�  

(Rainfall Duration) "�&��ก�����
� (Evaporation rate) �.� ��0� (Rainfall pattern) ��1�&5� 
�����"��ก�
���
&�ก��+)����ก
�0�&ก��$.�(,#��
� $����� �ก��"���5
���ก�����&��
��กก��
$�����#?� (Water Balance) -������
��&������� (Control Volume) ��5 ก�ก���
�""ก���%
��
� 
(Surface Runoff) ก���
�""ก�&5%
��
� (Subsurface Runoff)  ��ก�����
� >2��ก�����ก����"�
�
�����#�,"��1�ก�����ก�����>��>5"���1�"������ก ก��������2กB�������ก��&�5�-���"ก�2������
�?��2��2���������"��
�����#�5���'��ก�� 
  Horton (1933) �$�" ���?��"�"����������ก��"4
�������$�������ก��>2��#?�
*"��
�ก����������.���� 2.3�������$�������ก��>2� (ƒ) *"��
�����&��������������ก
�0� 
��ก����$�������ก��>2���
��&5� (ƒ0) ��ก����#������ ��,�"����$�������ก��>2�������ก�5�����ก��
����$�������ก��>2�$���5��*"��
� (ƒc) $����������+�
5���������ก�����ก���?����'���$&�)
��$-���"
��&���5���#?� (Hydraulic Conductivity, K

S
) ��� Green and Ampt (1911)  �� Philip 

(1957) ��ก ���?��"�ก��>2�*5��&5� $������'5 �ก0����&ก��$.�(,#��
�""ก��1� ก��>2�  ��ก��
�
���%
��
� ����.����  2.4 $���&
�
5�����*5�0� (i) ����������  ��,�"0�&ก��� ����&�?�ก��� pt  
����$�������ก��>2�*"��
������������ก�������*5�0� ��*+������,�"������ก��&ก*"�0������
��กก��� pt   �����*5�0���$.�ก�������$�������ก��>2�*"��
� �2��?��
5�ก
�ก���
���%
�*2#� 
>2������������0�&ก���������ก�� pt  ������ก�����������ก
��#?�*�� (Pounding time) ��*+������ก�� 
�ก
�����*5������&�?�ก�������$�������ก��>2�$���5��*"��
� �������ก���
���%
��
�*2#�  
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�.���� 2.3  ���?��"�ก��>2� Philip (1957) 
  

 

 
   

�.���� 2.4 ����$��(��4)��
����ก��>2� ��ก���
�%
��
� 
 

��ก
��กก�� �ก����$�������ก��>2� ��ก���
���%
��
� ����
�����#���'5 
��ก��ก?�
�������*5�0���,#"�&5���ก���2กB�%�ก������กก��&"�$�"�����
�&�"��
��+
�#?�0� �������ก��������������*5�0��," �����*5�0�&�?�ก���ก���?����'���$&�) )( sKi < ����
�*5�0�����ก��ก���?����'���$&�) )( sKi =   �������*5�$.�ก���ก���?����'���$&�) )( sKi >

ก���2กB���#���?��
5����"
�4
(�*"������*5�0� ��'�������ก���ก
�0� ��#�ก��>2� ��ก���
�
&��%
�&�"����
� "�ก��#��(,�"�
5����
�����#������$��.�+) �2���5�?��"�"
�4
(�*"�����'��*"����

 

 

 

 

 

 

 

 



�
����2กB��(
���&
� ��,�"���ก��	
��
�����������1���	
��'
�(,#�����2���ก��ก���������'��*"�
����
�&����กB+�-.�
������ 

2.2.5 ���������ก��"�#�����$$��
ก���
�����
)�$����-�(*"�����
���#��?���1�&5

�ก
�*2#���
� ��,�"���ก�����������1�&��ก��&�5��
5�ก
�ก���
��&
*"�����
� �'�� �����*5��#?�0� 
���������#?�0� ����'��*"�(,#���� ��+$���&
*"��
���� &ก&���ก�� �5����1���������������������5 
�����#��2�&5"���ก���?��"�ก���
��&
*"�����
�������������"ก�$������ก
�*2#� �(,�
 ��$������?���
� �������"�ก��ก���ก
�ก���
��&
��5 

Huang et al,
�?��"�����
���� $�����.���� 
���"� (����ก���
��&
*"�����
��ก
�*2#���$"�'����,"�ก
�*2#���&"�����*"�����
�  ��
�ก
�*2#����&"�ก���*"�����
�������&�"��
ก����������ก
�ก���
��&
*"�����
�
�*5�0�&�?� ����.���� 2.7 

 

 

�.���� 2.5  $�� ���?��"�����
� �� ���?��"��#?�0� 

�
����2กB��(
���&
� ��,�"���ก��	
��
�����������1���	
��'
�(,#�����2���ก��ก���������'��*"�
����
�&����กB+�-.�
������  

���������ก��"�#�����$$�� 
ก���
�����
)�$����-�(*"�����
���#��?���1�&5"���ก���2กB�(�&
ก���ก���
��&
���

�ก
�*2#���
� ��,�"���ก�����������1�&��ก��&�5��
5�ก
�ก���
��&
*"�����
� �'�� �����*5��#?�0� 
���������#?�0� ����'��*"�(,#���� ��+$���&
*"��
���� &ก&���ก�� �5����1���������������������5 
�����#��2�&5"���ก���?��"�ก���
��&
*"�����
�������������"ก�$������ก
�*2#� �(,�
 ��$������?���
� �������"�ก��ก���ก
�ก���
��&
��5  

Huang et al, (2008,2009 and 2011) �2กB�ก���
��&
*"�����
� ���
� ���
��� $�����.���� 2.5���"�.���$-�������#?�0� �����������������*5��#?�0���ก��

(����ก���
��&
*"�����
��ก
�*2#���$"�'����,"�ก
�*2#���&"�����*"�����
�  ��
�ก
�*2#����&"�ก���*"�����
�������&�"�� ��� $�����.���� 2.6 ����5�2กB�%�*"������*5�0�

*"�����
���&?� 
��� �����������*5�0�$.����ก
�ก���
��&
��3�ก����������

 $�� ���?��"�����
� �� ���?��"��#?�0� Huang et al,(

14 

 

�
����2กB��(
���&
� ��,�"���ก��	
��
�����������1���	
��'
�(,#�����2���ก��ก���������'��*"�

"���ก���2กB�(�&
ก���ก���
��&
��� 
�ก
�*2#���
� ��,�"���ก�����������1�&��ก��&�5��
5�ก
�ก���
��&
*"�����
� �'�� �����*5��#?�0� 
���������#?�0� ����'��*"�(,#���� ��+$���&
*"��
���� &ก&���ก�� �5����1���������������������5 
�����#��2�&5"���ก���?��"�ก���
��&
*"�����
�������������"ก�$������ก
�*2#� �(,�"�
5�*5���(�&
ก���

�2กB�ก���
��&
*"�����
� ���
� ��� 
���"�.���$-�������#?�0� �����������������*5��#?�0���ก��

(����ก���
��&
*"�����
��ก
�*2#���$"�'����,"�ก
�*2#���&"�����*"�����
�  ��
 ����5�2กB�%�*"������*5�0�

�����������*5�0�$.����ก
�ก���
��&
��3�ก����������

 
 

Huang et al,(2009) 
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(a) 

  

 
   

(b) 

  

�.���� 2.6  $��ก���
��&
*"�����
� (a) ก���
��&
��'��� �ก�����������
� (b) ก���
��&
 
           ��'������$"� ���&"�ก���*"�����
�Huang et al,(2009) 
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�.���� 2.7  $��'�������ก���
��&
*"�����
�Huang et al,(2009) 
 

Lee (2011) ��5�2กB�(�&
ก���*"�����
����&"�$�"�&�"�#?�0����ก���?��"� 
����
� �� 1 �
&
 �� 2 �
&
 ��� $�����.���� 2.8 �(,�"$���ก&ก��+)>2�*"��#?�0�  �5������� ���2� 
(suction) �����������ก�� (����%�ก�����"���#� 2  ���
5%�ก�����"�����
�,"�ก�� ����.���� 2.9
 ����5�2กB�%�*"�'�����������#?�0�&�"��� ������#?�������
�������� 1 '�.  �� 24 '�. ����'5
�
���� &ก&���ก����ก�����"� (������� 1 '�.����� ������#?��5"�ก������ 24 '�. ����.���� 2.10
�"ก��ก��#���$���ก&ก��>2�*"��#?�0�������
����'�#��
�����+$���&
 &ก&���ก�� (������,�"�
�'�#����
�����ก��>2�%����5"�ก���'�#��� ��,�"�ก
�ก��>2��2�'�������
�2�� �5� �#?����>2���$.��
�'�#��������$���
���ก
�ก���
���&�������*"��"���
����'�#��
� 
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         (a) 
   

 

 
   

(b) 
 

�.���� 2.8 $�� ���?��"�����
� (a)  �� 1 �
&
 (b)  �� 2 �
&
 Lee (2011) 
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�.���� 2.9 ก��� $����� ������#?�&�������2ก*"��
� �� �� 1 �
&
 �� 2 �
&
 *"� Lee (2011) 
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�.���� 2.10 ก��� $������$��(��4)��
������� Suction ��������*"��#?�0�  
       ��� 1 '������ �� 24 '������ *"��
� &���'�
� Lee (2011) 

 
����
���*"� Huang Ching-Chuan��1�&5� ���������ก���2กB�%�ก��������ก
� 

��ก�����*5�0�  &���ก�����5ก������ �5����ก���
��&
$����
	���1� ��ก���,���������&��
�����ก�����,�"���� (Translational Slides) �2����$"���5"�ก������
��� �����#��2��'5ก��������� ���
�����
��+�����*5�0��������ก&)�
5$"���5"�ก���.� ������
������ ����5����ก
�ก��
��&
 �� 
ก���,���������&�������ก�����,�"���� (Translational Slides)  ������
���*"� Lee Min Lee  ���
(����ก��>2��� �� 1 �
&
�
5%��
�,"�ก��ก�� �� 2 �
&
 "����1��(����� ���?��"� �� 2 �
&
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�5��*5���������2��#?��2��?��
5�.�
�,"���ก��>2��� ���
���(�����������  ��"����1��(�����'��
����'���(��� 15 "����2��?��
5%������5��� &ก&���ก�� �(���/���#��2����(
���+�%���ก����'��
��� &ก&���ก��*"� &���(,#���������5��  

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 3 

��	�ก��
�������������� 

 

3.1 ����� 
���������	
�	���
���������������ก�������� !�������!"�#��$�ก����%�������& 

������' ���
	��(��!�� �))����
�)"��ก���)��%'%%�*� �����ก��(��  ,�ก����ก���	
-)"
��"��'%%�*� �� �))�� ' ���"��'%%�*� ���
*�#�,�."���/�%���ก�� �����)0�1��ก���!�� �))��
�	���0$,��(�����%�
*�#� 2)�-)"�*��3�����	���4����ก����"��	��	5 �$�ก���ก�)ก����%���!�� �))����,&"
,�ก����ก���1��ก���!�� �))���	���%�����$��3����ก����"�)��ก $�����	ก��)*�����ก�������'�)�
)���0��	� 3.1 

 

3.2 ก������������������

�����ก���������������������� 

3.2.1   ���������
 �������������

�� 

           ���ก�%-�)"���$���	���4�ก $���)��%�	��. 	���5��5"������,&"%����)�������$���	� 
��,&",�ก���)��% 9����*�)"������� ��,��	����.�� 15 ��  ����� �����,."�$���$�ก������.;�' �
����ก��1��ก���ก��9��!���
*�#���$��&�)��� �	!��)ก�"�� 200 ��  ����� ��� 1500 ��  �����
' ��0� 1000 ��  ����� )"��. ��!��ก $���)��%�����0!��) 9 ��  ����� 5 �0 �	����.$����ก��
�
ก $�� 100, 200, 300, 400 ' � 500 ��  �������� *�)�% �������)��
������)����&�
� (sensor) �$��
)"��!"���	����� ��!�� �))���	'5$����ก�	����� (porous concrete overlaid geotextile) .�� 50 
��  ����� �0� 600 ��  �����' �ก�"�� 210 ��  �����ก�
�-�"�����,."�
*�,� �))�������
-. 9����ก
-)" 2)��
*��	�-. 9����ก����-.  ��0$ก $����%�
*���0$���� ��!�� �))���	!��)ก�"�� 200 
��  ����� ��� 300 ��  �����' ��0� 200 ��  ����� �������)�����T#��	�9�� ��0$ �))����กU 5 ���	 
)"��ก��%�ก���!��) 2000 ��  � ��� � �)������ �ก���)��% 2)��	2����. ;ก��)���ก $��
����� ��������V��ก��ก��'�$����.���ก���� ����!������� �������-�$,."�ก�)ก������9��!���
*� ก $��
�)��%���&�����$�ก�%W��)"���� ������,&",�ก�����%�� 	����������� �)&��!�� �))�� 

������	���������%ก���� 	���'� �!����)�%�
*�,�")�� ��
�!��ก $���)��%�����0!��) 10 
��  ����� 3 �0 �	����.$����ก� ��!�� �))�� 350, 750 ' � 1125 ��  �������� *�)�% �������)��
�
�����)��)�%�
*�,�")�� (Pizometer) )"���$�� ����ก,�!��)��"�5$���0���ก �� 8 ��  ����� ����ก� 
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ก���� 	���'� �' �%����ก�$�!����)�%�
*�,�")����กU 5 ���	� �)ก���)��% ��ก��ก�	
�����)��
�
�� ���	ก 3 ��� �	�)"�� $��!��ก $���)��%,ก "U ก�%�����)��)�%�
*�,�")���*�.��%- $��ก���	���0$,�
 �))��!T��	��
*�ก*� ��9�� ��0$ �))�� �	�����*�,."�ก�)ก��)�ก��%!����ก����4����.��,."�$�
����&�
�� �)�� ����-)" 9���-)"'�)���� ���	�)!��ก $���)��%����� ��-�",��0��	� 3.2 

 

 

 
 

 
 

                                    
 

     
 

 
 

 
 

�0��	� 3.1 '5�ก��)*������������� 

 
 

����5 ก������� 

�������.�5 ก���) �� 

ก���*� ����
	��(��!��
 �))�� 2)�����ก���1��ก���
'% % �* �  � �  � ))� ��	� � �0$ ( � � , �"
�(����
*�#�,�ก�T	�	��	�����!"�
#��	'�ก�$ ��ก��2)�,&")��&��)
�)	��ก��' �����&��!�� �))��
��$�ก�� 

 

����
$���*�����!����;))�� (Specific 
Gravity of Soil) 
!��)!����;))�� (Grain Size Analysis) 
����9���
*�!��)�� (Soil Permeability 
Test)  
�)��%.���������������.�$��'��
)��)0)�����กก�%����&�
� (SWCC)  
 

���	�����ก�T�ก���)��% �)��%��T��%�����
�W��

� ��ก�����$��

��ก���3f.�,�(����� 
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(a) 

 

 
(b) 
 

�0��	� 3.2 '�)���� ���	�)!��ก $���)��% �))�� (a) ��� ���	�)ก $���)��%��ก)"��.�"�  
    (b) ��� ���	�)ก $���)��%��ก)"��%� 
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3.2.2   ���������
 ����������������� 

             '%%�*� ���
*�#�
0ก��)��
�-�"�.���'%%�*� �� �))��9������ก�%-�)"�� 
���ก;%
�
*�!��) 2000  ��� �3g��
*�'%%����)�����	� �� ����%���ก��-. !���
*� ������)����)���
*� �$�
� ����ก!��)��"�5$���0���ก �� 40 ��  ����� ' �.��������!��)� ;ก �
*���
0ก�$���ก
���ก;%�
*�
!��) 2000  ��� 2)������'��)����ก�3g��
*�����)�����	� 9���
0ก��%��������T�
*��!"�)"���� ��
' �������)'��)��)���
*� ก$���$�5$���!"�-�,��$�� ����ก�	���).���������	�� $���
*���ก,."� "��
ก�% �ก�T�ก��ก�����!���
*�#��	��ก ��0$ �))�� 2)��$�� ����ก�	�� $���
*�#�'�$ ���"���
����	
����.$����.�$��.��������'�$ ������$�ก�% 300, 450, 600 ' � 900 ��  ����� �*�,."-)"�$������T
�����!"�#���0$,�&$����.�$�� 30 ' � 450 ��  ������$�&���2�� ,&"����)����0$,�&$����.�$�� 10 
' � 45 ���)��$��������
� ������*�ก���)��%��� ��ก��ก����.$��!��.���������	������
,."�$�
�����T�����!"�#��	��"��ก��-)"��กก����%��	�%�������*�����!�������!"�#�2)�,&"ก���h�� 
35 ,%���-�")"��%�!��ก $���)��%!T��	�� $���
*�#��������)�����T�
*�#�ก�%�� � �*�����"��
��������������.�$�������T�����!"�#�ก�%����)��9���-)"'�)�-�",��0��	� 3.3 ��ก5 ก����%
��	�%!���������*�����!�������T�
*�#�,�&$��!�������T�����!"�#���
�.�) �*���T.��$�
�����������i!���������*����� (Cu) ��ก��ก���	� 5 
                            
 �� � 1 �  

∑ �	
��
�

��

∑ �	
�
	��

                    (3.1) 

 

�����  ��  �����T�����!"�#��	���)-)"!��'�$ �ก���h�� 
       �� �����T�����!"�#��j 	���	���)-)"!����กก���h�� 
       �    �*����ก���h����
�.�) 

 
-)"�$���0$,�&$����.�$�� 90% ' � 99% 9���'�)�,."�.;��$�'%%�*� ���
*�#��	
�	�����$��&���
���	���
�*���,&",�ก���)��%-)" 2)�'�)�'5�5��!��'%%�*� ��ก���)��%��
�.�)-�",��0��	� 3.4 ' �
'�)�(��
$��!��'%%�*� �� �))��-�",��0��	� 3.5 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 

�0��	� 3.3 '�)���������������.�$�������T�����!"�#�ก�%����)�� (a) �)��%�	������!"� 
     #� 45 ' � 70 ��  ������$�&���2�� (b) �)��%�	������!"�#� 100 ��  ������$�&���2��    
     (c) �)��%�	������!"�#� 130 ��  ������$�&���2�� ' � (d) �)��%�	������!"�#� 70       

     ��  ������$�&���2�� 
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(c) 

 

 
 

(d) 
 

�0��	� 3.3 '�)���������������.�$�������T�����!"�#�ก�%����)�� (a) �)��%�	������!"� 
     #� 45 ' � 70 ��  ������$�&���2�� (b) �)��%�	������!"�#� 100 ��  ������$�&���2��    
     (c) �)��%�	������!"�#� 130 ��  ������$�&���2�� ' � (d) �)��%�	������!"�#� 70       

     ��  ������$�&���2�� (�$�) 
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�0��	� 3.4 '�)�'5�5��!��'%%�*� ��ก���)��% 

 

 

 
�0��	� 3.5 '�)�(��
$��!��'%%�*� �� �))�� 
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3.3 ก��!�
!����"#ก�$%!�����

3.3.1   !����
&��'()�� 

            .����) (sensor) 
�	������
��)����&�
� )"�����	 
��ก��-llV�  
            �������%����ก!"��0  
ก�%.����) 5 &$�� �����
ก*�.�)������ �,�ก����)�$�-)" ��
�'�$ 
���
� �	2��'ก���*���;��0�'%%�/�%���ก��%� 
%����ก!"��0 '�)��$�����&�
�2)��������  
 
 

   

 
�0��	� 3.6 .����) (sensor)

ก��!�
!����"#ก�$%!�����
&��'()�� (sensor) ���ก����������
!����
&��'()�� (sensor) 

(sensor) ��$� EC-5 ' �.����) (sensor) ��$� 5TE '�)�)���0��	�
)"�����	 Frequency Domain Reflectrometry (FDR) 9��������. �ก�����$��

�������%����ก!"��0  (data logger) ��$� EM50 '�)�)���0��	� 3.8
&$�� �����
ก*�.�)������ �,�ก����)�$�-)" ��
�'�$ 1 ���	�$����
� ��
��

���
� �	2��'ก���*���;��0�'%%�/�%���ก��%� Windows  �%������������ !"��0 �	�-)"��ก�������
%����ก!"��0 '�)��$�����&�
�2)��������  �� (%)  

  
 

(a) (b) 

(sensor) (a) .����) (sensor) ��$� EC-5 (b) .����) (sensor)
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ก���������� 

'�)�)���0��	� 3.7 ��4����ก�T�
9��������. �ก�����$��

3.8 �	&$���*�.��%�$��!"�
���	�$����
� ��
�� 24 &���2���$�

 �%������������ !"��0 �	�-)"��ก�������

 

 

(sensor) ��$� 5ET 
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�0��	� 3.7 �������%����ก!"��0  (data logger) ��$� EM50 
 

3.3.2    ก����������!����
&��'()�� 
            �$������T����&�
��	�-)"��ก�����)����&�
����"��-)"��%ก����%��	�%ก�%)���	�,&" 

,�ก���)��%ก$�� �*�ก����%��	�%)"��ก��#3������)����&�
� �,�'%%���ก��%�ก!��)��"�
5$���0���ก �� 150 ��  ����� �	�%)��))��-�"(��,� 9������%����.��'�$�'."�' ������T
����&�
�,��� )�� �*��$�)��ก $����.��$�����&�
������ก���	� 6 
 
 �� �  �

��

��
                                              (3.2) 

 
����� � �����T����&�
�!���
*�,��� )�� (%) 
         �� .�$���*�.��ก!��)��'."� (��0$,�&$�� 1.60 u 1.70 ก����$� 0ก%��ก��9�������) 
         �� .�$���
*�.��ก!���
*� (��$�ก�% 1 ก����$� 0ก%��ก��9�������) 

 
  �0��	�  3.8 '�)���������������.�$���$�����&�
��	�-)"��กก���*���Tก�%�$�
����&�
��	��$��-)"��ก�����)����&�
� ��กก������ก����%�$��$�����&�
��	�-)"��ก��ก��ก�%�$��	�
�$��-)"��ก�����)����&�
��	�$��$��ก�� )����
�����"�����%'ก"�$�����&�
��	�-)"��กก�������)����&�
�
�����,."-)"�$��	�,ก "��	��ก�%�$��	�-)"��ก��ก�� 2)����%'ก"��ก��ก���	� 7  
 
 �� � 1.116��� �  0.016                                            (3.3) 

 
����� ���  �$�����&�
��	�-)"��ก��ก�� 
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�0��	� 3.8 ��������������.�$������&�
��	�-)"��กก���*���Tก�%����&�
� 
        �	�-)"��ก�����)����&�
� (sensor) 
 

3.4 '�!�2��ก���
���&"$�'��!�3)��2�� ��
��!����4�� 
��T��%�����
�W��!��)����4����'���	��	�����*���f��$�������$�ก���������.��3f.����

����ก��� ,�ก����ก����������
��	
)�������$���	��*���,&",�ก���)��% ��� )������  �*�ก���)��%
.��$���T��%�����
�W��!��)���������W�� ASTM )���	
 �0��	� 3.10 '�)�ก���*�'�ก!��)� �
!��)�������$��ก��ก�����!����;))����กก���*�'�ก�����%%��ก(�� (USCS) �������W�� 
ASTM D2487 )�������$���	��)��%�	
��)��4�)�������	��	!��)� �ก��)	 (SW) .��$�����

$���*�����!��)���������W�� ASTM D854 �$������������iก��9��5$���������W�� ASTM D 
2434 u 68 ' ��)��%.���������������.�$��'��)��)0)�����กก�%����&�
� (SWCC) 2)����	.�"�
'��)�� �)��%�������W�� ASTM D6836 u 02 '�)���������������.�$��'��)��)0)�����กก�%
����&�
�)��-�",��0��	� 3.12 ' �-)"�*���T���������
,�ก��9��5$��!��)����ก��ก��!�� Van 
Genuchten (van Genuchten 1980) 2)�-)"'�)�-�",��0��	� 3.13 ' �'�)���T��%�����
�.�)!��
)��)��������	� 3.1  
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�0��	� 3.9 '�)�ก���*�'�ก!��)' �ก��ก�����!����;))�� 

 

 

 
�0��	� 3.10 ��������������.�$��'��)��)0)�����กก�%����&�
�)�� (SWCC) 

 

10-1 100 101 102 103 104
0

10

20

30

40

V
o

lu
m

et
ri

c 
w

at
er

 c
o

n
te

n
t,

 θ
w
 [

%
]

Matric suction, (ua-uw) [kPa]

 Best fitted (VG model)

 Laboratory data

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 
�0��	� 3.11 '�)����������
,�ก��9��5$��!��)���	�,&",�ก����ก�� 

 
������	� 3.1 '�)�ก���)��%��T��%���!��)�� 
Unified soil classification system            SW 

Specific gravity, !"            2.73 
Grain size distribution 

   D60 (mm)              0.4 
   D30 (mm)              0.26 
   D10 (mm)              0.17 
Coefficient of uniformity, ��            2.35 
Coefficient of curvature,  �#            1.00 
Dry density, $� (Mg/m3)                                                   1.687 
Saturated permeability, %" (m/s)                        1.56E-04 
Porosity, η              0.37 
Void ratio              0.67 
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3.5  ���!��ก���
��� 

3.5.1   �!���'
�� 
           ก�����	��)��(��,�ก $���)��%��4������*���f��ก�	����*�,.")���*������ก��4� 

���
��)	��ก�� ก�����	��)�����
�'�ก��
�-�"�	���ก��'."�' �� �กก �%��4��� � 14 ��� ��)���	�-)"��%
��$�����*���������&�
���4� 3% !���
*�.��ก)��'."�9�����)� "��ก�%�����T����&�
��	��. ��!�� 
SWCC !��)�� . ����ก��
�)��%)��)��$����%��%(��,�ก $���)��%'%$���ก��4� 10 &�
�,�
'�����9���'�$ �&�
��	����.�� 60 ��  ����� �
*�.��ก!��)���	�
0ก��%���,�'�$ �&�
�9���.�$��
�
*�.��ก'."���$�ก�% 1.69 ก����$� 0ก%��ก��9������� ' ������ก��&$���$��!�� 0.67 ,���.�$��
ก��%��ก��%)%�))����
�-)"��)��
������)����&�
� (sensor) �	�5$��ก����%��	�%' "�ก�%�0�	���0$
)"��. ��ก $���)��%)"�� 

3.5.2   ��)���6 ก���
��� 

           '%%�*� ���������-)"��%ก����ก'%%������	�����ก��5 !�������T�����!"��
*�#�
�����!"�,�ก����%�����$�����&�
�!�� �))���	��	���������
,�ก��9��5$���0� 9����	��
�.�) 
5 �)��% '�$ �ก���)��%,&"�$������T�����!"�#��	�'�ก�$��ก�� ,�ก���)��%'�$ ����
�
0ก
ก*�.�)�����T�����!"�#�,�&$���	���*�ก�$�ก��9��5$���������!��)����� 45, 70, 100, 130, 160
��  ������$�&���2�� ก���) ����
�.�),&"������� �)&��!�� �))����$�ก�% 20 ���� �������
����&�
�������"�!��)����0$��.�$�� 0.40 
�� 0.50 2)�,&"������ �,�ก���)��% 9 &���2���*�.��%
ก���)��%�	� 1 ' � 8 &���2��,�ก���)��%�	� 2, 3, 4 ' � 5 2)�������-!ก���)��%-)"'�)�-�"
,������ก���)��%�	� 3.2 

 
������	� 3.2 '�)���T��%���!��'�$ �ก���) �� 

Experiment Rainfall, Rainfall duration, Slope angle, ρ 

No. i (mm/hr) t (hr) α (degrees) (g/cm3) 
1 45 9 
2 70 8 
3 100 8 20 1.687 
4 130 8 
5 160 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 4 

ก���	
���
�����������
 

 

4.1 ����� 

��ก�����	
 ��
������
��	�������	����������� ��
ก��กก������������	����� !��
"��������#�$��%�&����%�กก�����	
���'�

%(��	����ก�')������"�*+ )�'"$���!�	����	�
�����������#��$ก$+��ก&� ���,-ก�(����	�'ก$���&���	�&��#�  

 

4.2  ก�����
����������������	�� 

��ก��$	
��	��	�.����$����� !��"�����
��+��ก�����	
����������"��-.�#� 4.1 

�+����� !��%�กก�����	
�&��������%�ก$&��&����� !���#�,-ก$��$&������#�$(����+�ก���ก����	�
�

%(��	������� /���	'-+"��
�&
������ก�#��$ก$+��ก&�%�ก����!	 B1, B2, B3, B4 ��
 B5 	'-+�+��
%�ก������ 100, 200, 300, 400 ��
 500 �������$� $���(��&
  

�-.�#� 4.1 (a) ����"����0�,��ก���.�#�'��.��.����$����� !��$+	���� �(���&
.����1
���������� 45 �������$�$+	 &��2�� (i = 45 mm/hr) .����$����� !�������$���	�����#�+�"ก����#'�
ก&�	'-+"� +�� 0.041 ,�� 0.045 (�+��	��
�&
����	���$&��#��(���1���	'-+�
��+����	'�
 3 ,�� 5 �	�
�+����� !�������$��) ��&�%�ก�����.�+	'��(���$&��&����� !���#�$(����+� B1 (sensor B1) $	
��	�
��&����ก��!�	�����+���. 30 ���# %�ก��(����#�$ก���-+�������(�"����+����� !���#��������������!�	�
$&����-+������ ก���.�#�'��.���	�.����$����� !���ก������	'+�������0�%�ก���� !�������$����

���#��#� 0.225 (�+��	��
�&
����	���$&��#��(���1�����+�ก&
��	'�
 55 �	��+����� !�������$��) $&��&�
���� !���#�$(����+� B2 ��
 B3 �����$	
��	�$+	���� !���#����!�	�$&�������!�	�����+���. 60 

��
 90 ���#$���(��&
 2�'�+�.����$����� !�����#�$�	�ก�����	
�#� 0.225 /���"ก����#'�ก&
�+�
.����$����� !���#�$(����+� B1 

ก���.�#�'��.������ !���#��&����%�ก$&��&����� !���#�$(����+� B4 ��
B5 	'-+�+��%�ก���
��� 400 ��
 500 �������$� �
�+��ก��ก��ก���.�#�'��.���	�.����$����� !���ก�������	� +�� �!	 
"� +����ก��!�	�����ก�����	
�. 120 ��
 150 ���# �(���&
$&��&����� !���#�$(����+� B4 ��
 B5 

$���(��&
 $&��&����� !���&���	�$&��&��+�.����$����� !�����"ก����#'�ก&��#� 0.225 %�กก�����!�	� 
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$&��	���+����� !�����-+�����+���	������� ��!�	�%�ก�!���	�ก�+	����	
��+�����,�

�'��(�
��� �&��&����(��#�/�����-+�����+���	��������ก��ก���
����
������
�&
����	'+��$+	��!�	� �.4�����$5
"���ก��ก��$	
��	��	�$&��&����� !���#�$(����+� B5 ��!�	�����+���. 180 ���# �(�"��.����$�
���� !�����������	'+��$+	��!�	�%�ก 0.225 ,�� 0.360 (��	'�
 98 �	��+�����	���$&�) /���"ก����#'�ก&
�+�
.����$����� !���#��)��
	���$&��	���� ��!�	�
�&
��(�"$��������������ก��$&��&����� !���#�$(����+� B5 

%�ก�&��$&��&����� !���#�$(����+� B4 (sensor B4) $	
��	��#�����.�
��1 190 ���# �#ก�����������
�	�.����$����� !��%�ก 0.225 ,�� 0.30 (��	'�
 70 �	��+�����	���$&�) 

�-.�#� 4.2 (a) ����ก���.�#�'��.��.����$����� !��$��������ก�	������� "� +������
�#�.�+	'��(����(���&
������������+�ก&
 45 �������$�$+	 &��2�� ����"����0� &��%��+�ก��
�.�#�'��.���	�.����$����� !���+���
��ก���	��&��$	� �!	 1) ก�����ก/���	���(����#�
��������	������� ��
 2) ก������������	��
�&
��(�"$���� 

2�'%
�����,�&��ก$ก���.�#�'��.�� +����ก���%�ก�+�.����$����� !�������$���#����������
%�ก 0.040 �+�.����$����� !���#��ก����&�%�กก�����!�	�$&��	���+����� !��%�ก���������� (���) 

�(�"��.����$����� !�����������,�� 0.225 /�������"����0��+�"��&��$	��#����'&�	'-+"��,��
�#���+
	���$&� "��1
�#� +���#��	��ก����&�%�กก�����!�	�$&��	���+����� !����,���!���+���	�������%�
������ก��ก������������	��
�&
��(�"$�����(�"��.����$����� !�����������	'+��$+	��!�	�%�,�� 0.36 

(�� � 0.36) /���"ก����#'�ก&
�+�.����$����� !���#��)��
	���$&� /��������,;�ก<����%�ก�����%&' 
(Huang et al. 2008; Huang and Yuin 2010; Sharma and Nakagawa 2010; Tohari et al. 2007) 

 �.�#'
��#'
�
��+��ก���.�#�'��.���	�.����$����� !��ก&
�����������"� �-.�#� 4.1 (b) 
��
ก���.�#�'��.��.����$����� !��ก&
������ก�������"��-.�#� 4.2 (b) ����"����0�ก��
�.�#�'��.��"��	��&��$	� ����"�ก��$	
��	�%
��0�ก�+��#������������#� 45 �������$�$+	
 &��2�� � +���#'�ก&
.����$����� !���#��ก��������&��&��$	�ก�����!�	�$&��	���+����� !���#��������
�	������� �	ก%�ก�#�ก���.�#�'��.��"� +���#��	��	�.����$����� !��%
�����#��
�&
������ก
�#���ก����%�ก�!���	������� ��!�	�%�กก������������	�.����1�����������#��-�ก�+� 45 �������$�$+	
 &��2�� "��1
�#����	�����������	!��= ����ก���.�#'
��#'
�
��+��ก���.�#�'��.���	�
.����$����� !��ก&
������
ก���.�#�'��.��.����$����� !��ก&
������ก��������&��#� �(���&

���������� 100 �������$�$+	 &��2�� �-.�#� 4.1 (c) ก&
 �-.�#� 4.2 (c), �(���&
���������� 130 

�������$�$+	 &��2�� �-.�#� 4.1 (c) ก&
 �-.�#� 4.2 (c) ��
 �(���&
�#����������� 160 �������$�$+	
 &��2�� �-.�#� 4.1 (e) ก&
 �-.�#� 4.2 (e) ก���.�#�'��.��"� +����ก����"����0�����"�ก��
$	
��	��	�.����$����� !���#� ��0�����$��.����1�����������#� ��������� "��1
�#�ก��
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�.�#�'��.��"� +���#��	�����"����0�ก������������	��
�&
��(�"$�����#��-�����$��.����1��������
�#��������ก����� +�ก&� 

 

 
  
  

(a) 

 

�-.�#� 4.1 ���������&��&����
��+��ก���.�#�'��.��.����$����� !��ก&
����  

                      (a) .����1���������� 45 �������$�$+	 &��2�� (b) .����1���������� 70   
          �������$�$+	 &��2�� (c) .����1���������� 100 �������$�$+	 &��2�� (d)   
          .����1���������� 130 �������$�$+	 &��2�� (e) .����1���������� 160  

             �������$�$+	 &��2�� 
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(b) 

  

 

 
  

 

(c) 

 

�-.�#� 4.1 ���������&��&����
��+��ก���.�#�'��.��.����$����� !��ก&
����  

                (a) .����1���������� 45 �������$�$+	 &��2�� (b) .����1����������  
         70 �������$�$+	 &��2�� (c) .����1���������� 100 �������$�$+	 &��2�� (d)   

  .����1���������� 130 �������$�$+	 &��2�� (e) .����1���������� 160  

                  �������$�$+	 &��2�� ($+	) 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

 
   

  

 (d) 

 

  

(e) 

 

�-.�#� 4.1 ���������&��&����
��+��ก���.�#�'��.��.����$����� !��ก&
����  

                      (a) .����1���������� 45 �������$�$+	 &��2�� (b) .����1���������� 70   
  �������$�$+	 &��2�� (c) .����1���������� 100 �������$�$+	 &��2�� (d)   
  .����1���������� 130 �������$�$+	 &��2�� (e) .����1���������� 160  

  �������$�$+	 &��2�� ($+	) 
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(a) 

  

 

    

(b) 

 

�-.�#� 4.2 ���������&��&����
��+��������ก�	�������ก&
.����$����� !��  

              (a) .����1���������� 45 �������$�$+	 &��2�� (b) .����1����������  
  70 �������$�$+	 &��2�� (c) .����1���������� 100 �������$�$+	 &��2��  
  (d) .����1���������� 130 �������$�$+	 &��2�� (e) .����1���������� 

  160 �������$�$+	 &��2��  
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(c) 

  

 

  

 (d) 

 

�-.�#� 4.2 ���������&��&����
��+��������ก�	�������ก&
.����$����� !��  

              (a) .����1���������� 45 �������$�$+	 &��2�� (b) .����1����������  
  70 �������$�$+	 &��2�� (c) .����1���������� 100 �������$�$+	 &��2��  
  (d) .����1���������� 130 �������$�$+	 &��2�� (e) .����1���������� 

  160 �������$�$+	 &��2�� ($+	) 
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(e) 

 

�-.�#� 4.2 ���������&��&����
��+��������ก�	�������ก&
.����$����� !��  

              (a) .����1���������� 45 �������$�$+	 &��2�� (b) .����1����������  
  70 �������$�$+	 &��2�� (c) .����1���������� 100 �������$�$+	 &��2��  
  (d) .����1���������� 130 �������$�$+	 &��2�� (e) .����1���������� 

  160 �������$�$+	 &��2�� ($+	) 
 

%�ก�#�ก�+��������$����5.����+�����"�ก���.�#�'��.������ !����
ก������������	��
�&

��(�"$��������&
	������	'+����ก%�ก.����1���������� /����#������0�"�ก�����!�	�$&��	���+�
���� !��%�ก����������$��ก������������	�.����1���������� �-.�#� 4.3 ����"����0�,��
�����&��&����
��+��������0�"�ก��/���	�ก�����!�	�$&��	���+����� !���#���������	�������
ก&
.����1���������� ������0�"�ก��ก�����!�	�$&��	���+����� !��)�'"�������"��$+�
ก��
���	
2�'�(���1%�ก	&$���+���
��+��������ก�	�$(����+�$&��&����� !��ก&
�����#�$&��&�
���� !���#�$	
��	� (∆


∆�
)  

�-.�#� 4.4 ���������&��&����
��+��.����$����� !���#����������%�กก�

��ก��/��%�ก
��������	�������ก&
.����1���������� ��!�	�%�ก������0��	�ก��/���#�����&��&���ก&
.����1
�����������#���������� ���'��$5�#���(��������,���ก/�����-+���������'������0��#��-�����$������
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�������#��-����� �$+���"��$+�
ก�����	
�#�51��
&$�"�ก��/���+����+�ก&� %���(�"���ก��ก���
��
�	���(����#�/������	'+�������0�"���������-+�!���+���	��������+���"������ !�������+���	����
���������-�����   

 

 

  

�-.�#� 4.3 ���������&��&����
��+��������0�"�ก�����!�	�$&��	���+����� !�� 

  �#���������	�������ก&
.����1���������	���(��� 

  

 

  

�-.�#� 4.4 ���������&��&����
��+��.����$����� !��)�'��&�%�กก�����!�	�$&� 

�	���+����� !���#���������	�������ก&
.����1���������� 
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4.3  ก��� ����!�������	"�������#	�� 

 �
�&
��(�"$����������
�&
������!�	ก��ก�����!�	�$&��	���+����� !��%�ก��������	�������
��,���!���+���	�������/����.�#'
���!	� &����
��(� ก������������	��
�&
��(�"$�����#��(�"����0�ก��
�&@���	��!���#��#������-+�)��
	���$&� 2�'ก�����	
�#ก��$��%�&��
�&
��(��#�$(����+�$+��=$�	�
����'���	������� 2�'$(����+��#��&��+��
�&
��(�"$�����#� PC, PB ��
 PA �#�
'
�+��%�ก.��'�	�
������ 375, 750 ��
 1125 �������$� $���(��&
 �-.�#� 4.5 ����"����0�ก������������	��
�&
��(�"$�
����#�
&���ก����5ก= 5 ���#$�	�ก�����	
 


&���ก�+�ก������������	��
�&
��(�"$�����(���&
�����������#� 45 �������$�$+	 &��2�� 2�'
�������"��-.�#� 4.5 (a) �
�+��
�&
��(������������&����ก�#�$(����+� PC ("ก��ก&
$	�.��'�	�����
��� &��	�������) �
�&
��(�"$�����#�+�%�ก 0 (ก+	�ก��ก�����!�	�$&��	���+����� !���#��������
�	�������%
��,���!���+���	�������) ��!�	ก�����	
�+���. 100 ���# ก��/��%�ก����������
��,���!���+���	��������#����� 220 ���# �
�&
��(�"$����������-����� 20 �/�$���$� ��
���#�%�
�����5�ก�����	� �#�$(����+� PB �
�+��
�&
��(����������������#����� 170 ���# �.4��#��&��ก$�+�ก��
����������	��
�&
��(�"$�����#���2����#�����'ก&
�#�$(����+� PC �$+�$ก$+��$���#��#�����+� ��ก�+� 
(.�
��1 170 ���#) ��
�
�&
��(�����������#�%5� PA ("ก��ก&
$	�
��	�������� &��	�������) 

��!�	�����+���. 250 ���# �$+ก������������	��
�&
"$�����#��#'���0ก��	'��+��&��%�ก�
�&�������5�ก��
���	
 

ก������������	��
�&
��(�"$�����#�����������(���70 �������$�$+	 &��2�� �����&��-. 4.5 (b) 
�
�+������#�������#ก������������	��
�&
��(�"$�����
��+��$(����+� PB ��
 PC $+��ก&�.�
��1 100 

���# /���%
�&��ก�+��#�.����1���������� 45 �������$�$+	 &��2�� � +���#'�ก&
�����$ก$+���	�����
������ก��ก������������	��
�&
��(�"$�����
��+���#�$(����+� PA ��
 PB (110 ���#) �+���#�.����1����
������ 100, 130 ��
 160 �������$�$+	 &��2�� �-���%�ก�-.�#� 4.5 (c) ,���-.�#� 4.5 (e) �&���!	����
�$ก$+���	�����"�ก�����������������	��
�&
��(�"$�����
��+��$(����+�$+��=$������'���	����
��� �!	%
" �������	'"�ก�������������
�&
�	���(�"$����$��.����1�����������#��-����� 

�	ก%�กก��.����1�������������� .B%%&'�#��#	������$+	ก������������	��
�&
��(�"$���� 
'&�����&
��ก�
�
��%�กก�����$������	'$+	�
��+�� &����
��(�ก0�#
�
���(��&*"�ก���&@��
�.�-+�)��
	���$&����'��(��	�
����1�	'$+	�&�� %
��0����%�ก.����1����������$�(��5�"��-.�#� 4.5 

(a) 
����1�#������-+�)��
	���$&������%�ก���$	�.��'������� &��	������� ��(����#����$��
�	'$+	�
��+�� &�����ก&
 &����
��(��#��.4��!���	�ก�+	����	
���.���$	�.��'�	�����������
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�+	'=�
��ก�&
�����.�#�$	�
��	��������(�"��
����1�&��	'-+"��)��
	���$&����'��(� (Ching-

Chuan et al. 2009; Take et al. 2004)  

	'+����ก0$��ก������	���(�"�����#
�
��������!�	.����1�����������-����� �����,
��0����	'+�� &��%�%�ก��ก�����	
�#�.����1�����������-��5�"��-.�#� 4.5 (e) /����
'
����
�����$���	�ก��������
�&
�	���(�"$�����ก������"������#�"ก����#'�ก&�"��5ก= $(����+� ����"����0�
�+���!�	�����������-����� ������0�"�ก��/���-������(�"����(����!�	��#�"��������%�ก��������	����
������-+ &���+���	����������"�����"ก����#'�ก&� ��
'&��#
���+�����"�����
��
$���	'$+	
�
��+��������ก&
 &�������(� 2�'��(��+��"�*+,-ก�
��	'+��ก
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