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n = พารามิเตอรของแบบจําลองที่บงบอกอัตราการลดลงของความชื้นเชิง

ปริมาตรกับแรงดึงนํ้า หลังจากที่อากาศเร่ิมเขาไปในมวลดิน
N = จํานวนกระปองทั้งหมด
q = อัตราการไหลตอหน่ึงหนวยพื้นที่
Q = อัตราการเคลื่อนที่ของนํ้า
Se = คาความอ่ิมตัวดวยนํ้าประสิทธิผล



ฐ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

tp = เวลาที่เกิดนํ้าขัง
ua = แรงดันอากาศในชองวางเม็ดดิน
(ua - uw) = แรงดึงดูดเมทริก หรือ แรงคาพิวลารี
uw = แรงดันนํ้าในชองวางเม็ดดิน
Vt = ปริมาตรทั้งหมดของตัวอยางดิน
Vw = ปริมาตรนํ้า
w = ความชื้นโดยนํ้าหนัก
W = นํ้าหนักของดินทั้งหมด
Ws = นํ้าหนักดินแหง
Ww = นํ้าหนักนํ้า
Zw = ระดับความลึกของระนาบความชื้น
β = มุมลาดชันของดิน
∆H = ความแตกตางระหวางเฮดของนํ้า
∆L = ระยะทางที่นํ้าเคลื่อนที่
∆Z = ความลึกที่เปลี่ยนแปลงไป
R = กําลังรับแรงเฉือนของดิน
M = หนวยแรงเฉือนที่เกิดตลอดระนาบการวิบัติสมมุติ
 = แรงดึงดูดนํ้าในดิน
 = ความชื้นเชิงปริมาตรที่ถูกตอง

e = ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าประสิทธิผล
r = ปริมาตรความชื้นที่สภาวะหยุดน่ิง
w = ปริมาตรความชื้น
wi = ปริมาตรความชื้นที่สภาวะเร่ิมตน
wb = ปริมาตรความชื้นหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น (Wetting

front)

sat = ความชื้นเชิงปริมาตรที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

 ’ = ความชื้นเชิงปริมาตรที่ไดจากหัววัด
’ = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน

d = หนวยนํ้าหนักของดินรวม
w = หนวยนํ้าหนักของนํ้า (1 กรัม ตอ ลูกบาศกเซนติเมตร)
 = แรงดึงดูดออสโมทิก
 = หนวยแรงรวม

s = หนวยแรงดึงดูดเมทริก

n’ = หนวยแรงต้ังฉากประสิทธิผล
 = พารามิเตอรของแบบจําลองที่บงบอกคาแรงดันนํ้า ณ จุดที่อากาศเร่ิมเขา

ไปในมวลดิน



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา
ธรณีพิบัติภัยจากการเกิดดินถลมถือเปนภัยทางธรรมชาติที่พบไดบอยในทางภาคเหนือและ

ภาคใตของประเทศไทย เน่ืองจากภูมิประเทศเปนลาดภูเขาสูงชัน และพบไดในบางพื้นที่ของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือดวย ถือเปนภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสามารถปองกันได
คอนขางยาก สวนใหญมักเกิดขึ้นหลังจากที่มวลดินและหินที่ไหลมาตามลาดเขาไดเกิดการเคลื่อนที่
อยางรวดเร็วจากอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก ซึ่งดินถลมมักเกิดตามมาหลังจากเกิดนํ้าปาไหล
หลากในขณะที่เกิดพายุฝนตกหนักรุนแรงตอเน่ือง หรือหลังจากเกิดฝนตกหนัก เมื่อฝนตกหนักนํ้า
จะซึมลงไปในดินอยางรวดเร็ว ทําใหการอุมนํ้าของดินจะมีนอยลงเพราะดินอ่ิมตัวจากนํ้าในดินที่มี
ปริมาณเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันระดับนํ้าใตผิวดินจะสูงขึ้นจนทําใหแรงตานทานการเลื่อนไหลของดิน
ลดลง เมื่อนํ้าใตผิวดินมีระดับสูงขึ้นก็จะไหลภายในชองวางระหวางดินลงไปตามความชันของลาด
เขา เมื่อเปลี่ยนความชันก็จะเกิดเปนนํ้าผุดซึ่งเปนจุดเร่ิมตนที่มีการเลื่อนไหลของมวลดิน พื้นที่ที่
เสี่ยงตอการเกิดดินถลมมักเปนพื้นที่ที่อยูตามที่ลาดเชิงเขาหรือพื้นที่ลุมที่อยู ติดกับภูเขาที่มีการ
พังทลายของดินสูง หรือเปนแหลงตนนํ้าที่มีอัตราในการทําลายปาไมสูง เปนภูเขาหรือหนาผาที่ผุพัง
งาย ดังตัวอยางในรูปที่ 1.1 เปนเหตุการณดินถลมซึ่งเปนการวิบัติของลาดดินแบบต้ืนเมื่อวันที่ 23
พฤษภาคม พ.ศ.2549 ที่เกิดขึ้นในเขตอําเภอลับแล อําเภอทาปลา อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ,
อําเภอศรีสัชนาลัย จังหวัดสุโขทัย และอําเภอเมือง จังหวัดแพร ทําใหมีผูเสียชีวิต 83 คน บานเรือน
เสียหายกวา 600 หลัง มูลคาความเสียหาย 308 ลานบาท โดยพื้นที่เสี่ยงภัยดังกลาวในประเทศไทยมี
ทั้งสิ้น 51 จังหวัด กระจายอยูในทุกภาคของประเทศไทย สวนในพื้นที่ 8 จังหวัดทางภาคเหนือ
ตอนบนทั้งเชียงใหม เชียงราย ลําพูน ลําปาง พะเยา แพร นาน และแมฮองสอน มีพื้นที่ที่มีโอกาส
เกิดดินถลมเมื่อมีปริมาณฝนมากกวา 100-300 มิลลิเมตร และหนาดินขาดรากไมยึดเหน่ียวและพื้นที่
มีความลาดเอียงมากกวา 30 องศา ในทุกอําเภอของพื้นที่ภาคเหนือตอนบนมีสัญญาณเตือนภัยตาม
ธรรมชาติที่อาจสังเกตไดกอนเกิดเหตุดินถลม เชน เกิดฝนตกหนักติดตอกันหลายวันจนดินในพื้นที่
ตนนํ้าหรือที่ลาดเขาตองอุมนํ้าในปริมาณมาก นํ้าในลําหวยมีสีแดงขุนจากตะกอนที่ไหลมาตามลาด
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เขา หากเกิดเหตุการณในกรณีดังกลาวเปนสิ่งเตือนภัยตามธรรมชาติวาอาจจะเกิดดินถลมได ซึ่ง
การปองกันอาจทําไดโดยการอพยพขึ้นไปอยูบนที่สูง และรีบแจงตอๆกันใหทราบอยางรวดเร็ว
การแกไขปญหาดินถลมในระยะยาวอาจทําไดโดยการปลูกตนไมเพื่อใหชวยซับนํ้าและปลูก ปาใน
พื้นที่ตนนํ้า จะชวยปองกันการเกิดดินถลมได และในหมูบานที่อาศัยอยูใกลที่ราบเชิงเขาไมควร
สรางบานหรือสิ่งปลูกสรางขวางทางนํ้าหรือลําหวยมากเกินไป และติดตามขาวพยากรณอากาศ
อยางใกลชิดเพื่อใหทราบถึงสภาพภูมิอากาศในแตละชวงฤดูกาล

รูปท่ี 1.1 นํ้าทวม-ดินถลม ในพื้นที่อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ เมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ.2549
(ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม มิถุนายน
2554)

ปญหาภัยพิบัติธรรมชาติดังกลาวกอใหเกิดการสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินของ
ประชากรที่อาศัยอยูใกลเคียงกับพื้นที่เสี่ยงภัย รัฐบาลไทยไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหานํ้าทวม
ดินโคลนถลม จึงไดมีการจัดต้ังหนวยงานเพื่อเฝาระวังและเตือนภัยลวงหนา (Early warning
system) ของภัยพิบัติที่รวมทั้งปญหานํ้าหลากและการวิบัติของลาดดิน โดยใชชื่อวา หองปฏิบัติการ
เฝาระวังและเตือนภัยนํ้าหลาก-ดินถลม  สํานักวิจัยพัฒนาและอุทกวิทยา กรมทรัพยากรนํ้า ซึ่งได
ดําเนินโครงการติดต้ังระบบเตือนภัยลวงหนาสําหรับพื้นที่เสี่ยงอุทกภัยและดินถลมในพื้นที่ลาดชัน
และที่ราบเชิงเขาเพื่อเปนกลไกในการติดตามสถานการณ เฝาระวังและเตือนภัยที่เกิดจากนํ้าทวม

2

เขา หากเกิดเหตุการณในกรณีดังกลาวเปนสิ่งเตือนภัยตามธรรมชาติวาอาจจะเกิดดินถลมได ซึ่ง
การปองกันอาจทําไดโดยการอพยพขึ้นไปอยูบนที่สูง และรีบแจงตอๆกันใหทราบอยางรวดเร็ว
การแกไขปญหาดินถลมในระยะยาวอาจทําไดโดยการปลูกตนไมเพื่อใหชวยซับนํ้าและปลูก ปาใน
พื้นที่ตนนํ้า จะชวยปองกันการเกิดดินถลมได และในหมูบานที่อาศัยอยูใกลที่ราบเชิงเขาไมควร
สรางบานหรือสิ่งปลูกสรางขวางทางนํ้าหรือลําหวยมากเกินไป และติดตามขาวพยากรณอากาศ
อยางใกลชิดเพื่อใหทราบถึงสภาพภูมิอากาศในแตละชวงฤดูกาล

รูปท่ี 1.1 นํ้าทวม-ดินถลม ในพื้นที่อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ เมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ.2549
(ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม มิถุนายน
2554)

ปญหาภัยพิบัติธรรมชาติดังกลาวกอใหเกิดการสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินของ
ประชากรที่อาศัยอยูใกลเคียงกับพื้นที่เสี่ยงภัย รัฐบาลไทยไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหานํ้าทวม
ดินโคลนถลม จึงไดมีการจัดต้ังหนวยงานเพื่อเฝาระวังและเตือนภัยลวงหนา (Early warning
system) ของภัยพิบัติที่รวมทั้งปญหานํ้าหลากและการวิบัติของลาดดิน โดยใชชื่อวา หองปฏิบัติการ
เฝาระวังและเตือนภัยนํ้าหลาก-ดินถลม  สํานักวิจัยพัฒนาและอุทกวิทยา กรมทรัพยากรนํ้า ซึ่งได
ดําเนินโครงการติดต้ังระบบเตือนภัยลวงหนาสําหรับพื้นที่เสี่ยงอุทกภัยและดินถลมในพื้นที่ลาดชัน
และที่ราบเชิงเขาเพื่อเปนกลไกในการติดตามสถานการณ เฝาระวังและเตือนภัยที่เกิดจากนํ้าทวม

2

เขา หากเกิดเหตุการณในกรณีดังกลาวเปนสิ่งเตือนภัยตามธรรมชาติวาอาจจะเกิดดินถลมได ซึ่ง
การปองกันอาจทําไดโดยการอพยพขึ้นไปอยูบนที่สูง และรีบแจงตอๆกันใหทราบอยางรวดเร็ว
การแกไขปญหาดินถลมในระยะยาวอาจทําไดโดยการปลูกตนไมเพื่อใหชวยซับนํ้าและปลูก ปาใน
พื้นที่ตนนํ้า จะชวยปองกันการเกิดดินถลมได และในหมูบานที่อาศัยอยูใกลที่ราบเชิงเขาไมควร
สรางบานหรือสิ่งปลูกสรางขวางทางนํ้าหรือลําหวยมากเกินไป และติดตามขาวพยากรณอากาศ
อยางใกลชิดเพื่อใหทราบถึงสภาพภูมิอากาศในแตละชวงฤดูกาล

รูปท่ี 1.1 นํ้าทวม-ดินถลม ในพื้นที่อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ เมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ.2549
(ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม มิถุนายน
2554)

ปญหาภัยพิบัติธรรมชาติดังกลาวกอใหเกิดการสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินของ
ประชากรที่อาศัยอยูใกลเคียงกับพื้นที่เสี่ยงภัย รัฐบาลไทยไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหานํ้าทวม
ดินโคลนถลม จึงไดมีการจัดต้ังหนวยงานเพื่อเฝาระวังและเตือนภัยลวงหนา (Early warning
system) ของภัยพิบัติที่รวมทั้งปญหานํ้าหลากและการวิบัติของลาดดิน โดยใชชื่อวา หองปฏิบัติการ
เฝาระวังและเตือนภัยนํ้าหลาก-ดินถลม  สํานักวิจัยพัฒนาและอุทกวิทยา กรมทรัพยากรนํ้า ซึ่งได
ดําเนินโครงการติดต้ังระบบเตือนภัยลวงหนาสําหรับพื้นที่เสี่ยงอุทกภัยและดินถลมในพื้นที่ลาดชัน
และที่ราบเชิงเขาเพื่อเปนกลไกในการติดตามสถานการณ เฝาระวังและเตือนภัยที่เกิดจากนํ้าทวม
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ฉับพลัน โดยมีสถานีหลักซึ่งมีหนาที่ในการรับขอมูลจากการตรวจวัด วิเคราะห แจงสถานการณ
เผยแพรขอมูลผานเว็บไซด และเฝาระวังสถานการณนํ้า และสถานีรองมีหนาที่ในการบํารุงสถานี
เตือนภัยใหมีความพรอมใชงาน และเฝาระวังสถานการณนํ้า ต้ังอยูที่สวนอุทกวิทยา สํานักงาน
ทรัพยากรนํ้าภาค 1-10 ในการเฝาระวังสถานการณนํ้าเจาหนาที่ประจําสถานีหลัก เจาหนาที่ประจํา
สถานีรอง และอาสาสมัครประจําสถานีสนามจะรวมมือกันในการเฝาระวังสถานการณนํ้าหลากดิน
ถลม การเตือนภัยจะนําขอมูลปริมาณนํ้าฝนสะสมจากสถานีวัดที่ใกลเคียงกับพื้นที่เสี่ยงภัยมา
เปรียบเทียบกับเกณฑปริมาณนํ้าฝนวิกฤติของแตละพื้นที่ โดยกําหนดใหเกณฑปริมาณนํ้าฝนวิกฤติที่
12 ชั่วโมง เทากับ 150 และ 180 มิลลิเมตร สําหรับพื้นที่ภาคเหนือและภาคใต ตามลําดับ การเตือนภัย
จะถูกประเมินเปน 3 ระดับ คือ (1) ระดับสีเขียว เปนพื้นที่ที่มีคาปริมาณนํ้าฝนสะสมจากสถานีวัดอยู
ระหวาง 55 และ 65 เปอรเซ็นต ของปริมาณนํ้าฝนสะสมวิกฤติ  ถือวาเปนพื้นที่ปลอดภัยตอการเกิดดิน
โคลนถลม (2) ระดับสีเหลือง เปนพื้นที่ที่มีคาปริมาณนํ้าฝนสะสมอยูระหวาง 65 และ 80 เปอรเซ็นต
ของปริมาณนํ้าฝนสะสมวิกฤติ  จัดเปนพื้นที่ที่มีการเตือนภัย ประชากรควรเตรียมพรอมตอการอพยพ
(3) ระดับสีแดง  เปนพื้นที่ที่มีคาปริมาณนํ้าฝนสะสมมากกวา 80 เปอรเซ็นต ของปริมาณนํ้าฝนสะสม
วิกฤติ เปนพื้นที่ที่ตองมีการอพยพหรือยายไปอยูในที่ที่ปลอดภัย เพราะเสี่ยงตอการเกิดนํ้าหลากและ
ดินโคลนถลม

อยางไรก็ตาม การเตือนภัยเบื้องตนดังกลาวมาน้ัน เปนการใชเกณฑปริมาณนํ้าฝนวิกฤติที่
ต้ังอยูบนขอมูลของเหตุการณในอดีตเปนตัวแทนสําหรับการประเมินความเสี่ยงการเกิดภัยพิบัติใน
พื้นที่เสี่ยงภัยที่กวางขวาง  ดังน้ัน มีหลายปจจัยที่สามารถเปนตัวกระตุนการเกิดการวิบัติของลาดดินที่
ถูกละเลยในการนํามาพิจารณาประเมินความเสี่ยง เชน ความชื้นและแรงดึงนํ้าเร่ิมตนในลาดดิน
(Antecedent moisture content and Metric suction) การแปรเปลี่ยนของความเขมฝนเชิงเวลาและเชิง
พื้นที่ (Temporal and  Spatial variations of rain intensity) รวมไปถึงการกระจายของพืชคลุมดินและ
คุณสมบัติของดินแตละชนิด (Vegetation covers and Variation of soil property) ในพื้นที่เสี่ยงภัย  ซึ่ง
ปจจัยเหลาน้ีอาจจะสงผลทั้งทางดานเวลาและรูปแบบในการเกิดการวิบัติของลาดดินรวมไปถึงเกณฑ
ปริมาณนํ้าฝนวิกฤติที่ใชในการเตือนภัย

งานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาเพื่อใหเขาใจถึงการตอบสนองทางชลศาสตรและทางกายภาพ
ของดิน โดยมุงเนนไปที่การวิบัติในลาดดินต้ืนซึ่งเปนการวิบัติที่พบบอยที่สุดในลาดดินธรรมชาติ
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าฝนในเชิงความเขมจะถูกนํามาศึกษาเปนปจจัยแรก เน่ืองจากเปนปจจัย
กระตุนหลักของการวิบัติของลาดดินในประเทศไทย  การศึกษาน้ีจะต้ังอยูบนกลไกทางกายภาพที่
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เกิดขึ้นจริงในลาดดินธรรมชาติ ประกอบดวย กระบวนการไหลซึมของนํ้าฝน (Rainfall infiltration)
และการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน (Rising of water table) ภายในมวลดิน เพื่อใหเขาใจอิทธิพลของ
ความเขมฝนตอเสถียรภาพของลาดดินต้ืนในดินที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวตางกัน โดยอาศัยทฤษฎี
พื้นฐานตามแบบจําลองของ Green and Ampt (1911) ผลการศึกษาที่ไดรับจะถูกนํามาอธิบายรวมกับ
หลักการวิเคราะหเสถียรภาพ (Slope stability analysis) ที่สอดคลองกับการวิบัติในลาดดินต้ืน ซึ่ง
ระยะเวลาและความลึกของระนาบวิบัติขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินแตละประเภท

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมฝนตอการตอบสนองทางชลศาสตรและกลไกทาง

กายภาพของดินที่มีหนวยแรงยึดเกาะ ประกอบดวยกระบวนการไหลซึมของนํ้าฝนภายในดิน การ
เพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน และการเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน เทียบกับระยะเวลา ดวยแบบจําลองทาง
กายภาพการซึมในหน่ึงมิติ ผลที่ไดจากการทดสอบจะนําไปสูการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน
ต้ืนที่มีคาหนวยแรงยึดเกาะและคามุมเสียดทานภายในตางกัน

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
เน่ืองดวยปญหาการวิบัติของลาดดินธรรมชาติเปนปญหาที่เกิดขึ้นเปนบริเวณกวาง โดย

ที่ดินในแตละพื้นที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวแตกตางกันออกไป ในการติดต้ังเคร่ืองมือวัดการแจงเตือน
ภัยในสนาม รวมถึงการควบคุมปจจัยที่ไมเกี่ยวของตอการศึกษาเปนเร่ืองที่ยากตอการดําเนินงาน
งานวิจัยน้ีจึงนํามาศึกษาในหองปฏิบัติการ ดวยการสรางแบบจําลองการไหลซึมของนํ้าฝนในระบบ
หน่ึงมิติ (One-dimensional infiltration model) โดยแบบจําลองเปนทอทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร  สูง 700 มิลลิเมตร และแบบจําลองนํ้าฝนเทียม (Simulated rainfall
simulator) โดยใชความเขมฝน ( i ) ในการศึกษาเทากับ 5, 10, 20, 45, 70 และ 100 มิลลิเมตรตอ
ชั่วโมง ติดต้ังเคร่ืองมือวัดความชื้น (Moisture sensors) ที่แบบจําลองจํานวน 5 จุด และตัวอยางดิน
ที่นํามาใชในการทดสอบจะใชดินจํานวน 2 ประเภท ทายที่สุดผลการทดสอบการตอบสนอง
ทางดานชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของดินที่มีคุณสมบัติตางกัน จะถูกนํามาอธิบายรวมกับ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินอนันต (Infinite slope stability)
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
งานวิจัยน้ีจะเปนองคความรูเพื่อใชอธิบายใหเขาใจถึงอิทธิพลของความเขมฝนตอการ

ตอบสนองทางชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของลาดดินต้ืนที่มีคาหนวยแรงยึดเกาะและคามุม
เสียดทานภายในตางกัน รวมทั้งเสถียรภาพของลาดดินต้ืน องคความรูที่ไดรับจะสามารถนําไปสู
การพัฒนาระบบเตือนภัยเหตุการณดินโคลนถลมเบื้องตน เพื่อใหการทํานายการวิบัติของลาดดิน
ในธรรมชาติมีความแมนยําและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นในอนาคต  ซึ่งจะชวยลดการสูญเสียทั้ง
ชีวิตและทรัพยสินเมื่อเกิดภัยพิบัติดังกลาว
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ปญหาดินโคลนถลมในประเทศไทยยังคงทวีความรุนแรงและเกิดบอยคร้ังมากขึ้น

สงผลกระทบตอชีวิตและทรัพยสินของประชากรที่อาศัยในบริเวณพื้นที่เสี่ยงภัย เน่ืองจากภูมิอากาศ
โลกที่เปลี่ยนแปลงไปในทางลบ ปญหาดินถลมเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่มักพบอยูในทองถิ่นที่
ต้ังอยูตามลาดเชิงเขา สาเหตุหลักของดินโคลนถลม คือ ดินบริเวณน้ันไมสามารถรับนํ้าหนักของ
ตัวเองไดอีกตอไป  ดินถลมมักเกิดพรอมกับหรือตามมาหลังจากนํ้าปาไหลหลากมักเกิดขึ้นในชวงที่
มีฝนตกหนัก โดยเฉพาะเมื่อฝนตกเปนปริมาณมากและตอเน่ืองยาวนาน หรือบางคร้ังเกิดจากการ
ตัดตนไมบนพื้นที่ภูเขาและไหลเขา เมื่อเกิดฝนตกหนักไมมีตนไมใหญที่จะยึดดินไวทําใหเกิดดิน
ถลม จากการรวบรวมขอมูลรายงานสรุปเหตุการณธรณีพิบัติภัยกรมทรัพยากรธรณี กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ต้ังแตป พ.ศ.2549 ถึง พ.ศ.2553 พบวาการเกิดดินโคลนถลมใน
พื้นที่ประเทศไทยมีรูปแบบการวิบัติไดหลายรูปแบบ โดยสวนมากจะเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นในระดับ
ต้ืน (Shallow landslides) ซึ่งสามารถจําแนกรูปแบบการวิบัติเปนการลื่นไถลลงมาตามระนาบการ
เคลื่อนที่ (Translational slide) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ภายหลังการวิบัติรูปแบบน้ีมักจะเกิดการไหล
รวมดวยเน่ืองจากปริมาณนํ้าฝนที่มีจํานวนมากและมีความเร็วการไหลสูงตามไหล เขา จึงทําให
เหตุการณดินโคลนถลมทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น

การลื่นไหลลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่ (Translational slide) เปนการวิบัติที่ระนาบ
การวิบัติขนานกับความลาดของผิวดินและเกิดการวิบัติในระดับต้ืน ถึงแมชั้นดินจะมีความหนามาก
หรือนอยก็ตาม สวนใหญเปนการเคลื่อนที่ตามระนาบของโครงสรางทางธรณีวิทยา เชน ตาม
ระนาบรอยแตก (Joint) ระนาบทิศทางการวางตัวของชั้นหิน (Bed) รอยตอระหวางชั้นดินและ
หิน โดยปกติแลวจะเกิดขึ้นในพื้นที่มีความลาดชันสูง (Steep slope) และมีปริมาณฝนตกหนัก
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี Limit equilibrium ที่สอดคลองกับการวิบัติ
รูปแบบน้ีจะนิยมใชวิธีลาดดินอนันต (Infinite slope)
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รูปท่ี 2.1 รูปแบบจําลองลักษณะของ Translational slide (L.M.Highland and P.Bobrowsky, 2008)

การวิเคราะหน้ีนอกเหนือจากการใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกําลังของดินแลว  ในชั้น
ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าจะมีความซับซอนในการวิเคราะหมากขึ้น เน่ืองจากการรวมผลกระทบที่
ตอบสนองตอปจจัยกระตุนทางอุทกวิทยา ประกอบดวยความเขมฝนและอัตราการระเหย เขารวม
ดวย กลาวคือจะมีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนํ้าและความชื้นในลาดดินตามกระบวนการทางอุทก
วิทยาเกิดขึ้น อีกทั้งยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินแตละชนิดและเวลาที่ตอบสนองดวย เชนเดียวกับ
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าวิธีอ่ืนๆ ก็ตองคํานึงถึงปจจัยเหลาน้ีดวย
เชนกัน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาปจจัยทางอุทกวิทยาที่ตอบสนองตอลาดดินที่ดินมี
คุณสมบัติตางกันใหชัดเจน เพื่อนําผลที่ไดไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินใหมีความ
แมนยํายิ่งขึ้น รวมถึงระยะเวลาที่ลาดดินมีโอกาสเกิดการวิบัติ ตลอดจนวิเคราะหหาความสัมพันธ
ของดัชนีการซึมกับความลึกของระนาบการวิบัติแบบต้ืนของลาดดินธรรมชาติ เพื่อประเมิน
ตําแหนงของการติดต้ังสัญญาณเตือนภัยตอไป

2.2 คุณสมบัติพื้นฐานของน้ําในดิน
2.2.1 ความชื้นดิน (Soil moisture)

ความชื้นดิน หมายถึง นํ้าทั้งที่อยูในสถานะของเหลวและไอนํ้าในดิน  สวนคําวา
นํ้าในดิน (Soil water) หมายถึง เฉพาะนํ้าในสถานะของเหลวในดิน ตามปกติความชื้นในดินจะมี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ขึ้นอยูกับปริมาณนํ้าฝนและอัตราการระเหยของนํ้า และขึ้นอยูกับความ
จุนํ้าของดิน (Field of capacity of water) ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของเน้ือดิน   เชน   ดินทรายจะมีความ
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จุนํ้าของดินตํ่าสุด สวนดินเหนียวจะมีความจุนํ้าสูงสุด ทั้งน้ีเน้ือดินที่มีความหยาบจะยอมใหนํ้าผาน
ไดงายกวาเน้ือดินที่ละเอียด การแสดงปริมาณความชื้นดินโดยนํ้าหนัก เปนการแสดงโดยการ
เปรียบเทียบระหวางนํ้าหนักของความชื้นในดินกับนํ้าหนักของดินอบแหง วิธีที่งายและตรงที่สุดที่
จะหานํ้าหนักของความชื้นและนํ้าหนักดินอบแหง คือการชั่งนํ้าหนักดินขณะชื้นและหลังอบแหง
ความแตกตางของนํ้าหนักที่ไดจากการชั่งทั้งสองคร้ังน้ี คือนํ้าหนักความชื้นดิน นํ้าหนักดินอบแหง
คือนํ้าหนักดินที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 95-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนมี
นํ้าหนักคงที่ ปริมาณความชื้นดินโดยนํ้าหนักสามารถแสดงเปนสัดสวนของนํ้าหนักความชื้นตอ
นํ้าหนักดินอบแหงโดยตรง เชน กรัม/กรัม อาจแสดงเปนรอยละโดยนํ้าหนัก (Gravimetric moisture
content, w) ก็ได รอยละโดยนํ้าหนักคือสัดสวนของนํ้าหนักความชื้นคิดเปนรอยละของนํ้าหนักดิน
อบแหง

100
s

w

W

W
w (2.1)

เมื่อ w คือ  ความชื้นดินโดยนํ้าหนัก, %
Ww คือ นํ้าหนักนํ้า
Ws คือ  นํ้าหนักดินแหง

นอกจากจะคิดความชื้นดินโดยนํ้าหนักแลว ยังสามารถคิดเปนรอยละของปริมาตรนํ้าไดดวยเรียกวา
ความชื้นโดยปริมาตร (Volumetric moisture content,  ) หมายถึงปริมาตรนํ้าที่มีอยูในดินตอ
ปริมาตรทั้งหมดของดิน ซึ่งตัวอยางดินที่นํามาหาความชื้นโดยปริมาตรเปนตัวอยางชุดเดียวกันกับ
ตัวอยางดินที่ใชหาความชื้นโดยนํ้าหนัก สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.2 (Scott, 2000)

w

d

t

w w
V

V




  100 (2.2)

เมื่อ  คือ  ความชื้นดินโดยปริมาตร, %
wV คือ ปริมาตรนํ้า
tV คือ ปริมาตรทั้งหมดของตัวอยางดิน
d คือ หนวยนํ้าหนักของดินรวม
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 w คือ หนวยนํ้าหนักของนํ้า

2.2.2 การวัดความชื้นในดิน
การวัดความชื้นโดยปริมาตรยังสามารถวัดดวยหัววัดความชื้น (Sensor) ไดอีกทาง

หน่ึง ซึ่งเปนวิธีวัดคาความชื้นทางไฟฟา (Electrical method) ดวยการวัดคา Dielectric constant
และยังแบงวิธีการหาความชื้นออกเปน 3 วิธี คือ (1) Time Domain Reflectometer method : TDR
(2) Frequency Domain Reflectometer method : FDR และ (3) Amplitude Domain Reflectometer
method : ADR แสดงผลออกมาเปนคาความตางศักยไฟฟา (Topp et al., 1980) ซึ่งในปจจุบันมีการ
พัฒนาหัววดัความชื้นใหสามารถวัดคาความเค็มของดินพรอมไปกับวัดคาความชื้น โดยการแปลงคา
Dielectric constant เปนคาการนําไฟฟา (Electrical conductivity) เพราะคาความเค็มของดินแสดง
ในรูปของคาการนําไฟฟา คาความเค็มมีหนวยเปนเดซิซีเมนตอเมตร (dS/m) แตอยางไรก็ตามการ
วดัความชื้นของดินภายใตเงื่อนไขที่มีความเค็ม หัววัดมักจะถูกจํากัดดวยชนิดของดิน ปริมาณความ
เค็ม และความหนาแนนของดิน ดังน้ันเมื่อใชหัววัดความชื้นในการวัดความชื้นของดินจําเปน
จะตองสอบเทียบอุปกรณกอน เพราะความเค็มจะทําใหคาความชื้นที่วัดไดมีปริมาณมากเกินความ
เปนจริง (Inoue et al., 2008)

2.2.3 แรงดึงดูดนํ้าในดิน (Soil  suction or Total suction,  )
แรงดึงดูดนํ้าในดิน คือ แรงดูดยึดที่ดินมีกับนํ้าที่อยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน

ซึ่งจะมีคามากขึ้นเมื่อความชื้นในดินลดลง และเมื่อชองวางระหวางอนุภาคดินมีขนาดเล็กลง นํ้าใน
ชองวางดินที่อยูเหนือระดับนํ้าใตดินจะอยูใตสภาวะแรงดึงดูดที่เรียกวา แรงดึงดูดเมทริกหรือแรง
คาพิวลารี (Matric or Capillary suction, ( wa uu  ) ) และแรงดึงดูดออสโมทิก (Osmotic suction,
 ) คือความสามารถในการดูดนํ้าเขาหาตัวเองของดิน ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของสารละลายเกลือของ
นํ้าในดินดวย โดยดินที่มีสารละลายเกลือปนอยูในนํ้ามากความสามารถในการดูดนํ้าเขาหาตัวเองจะ
ไดมากดวย (Fredlund and Rahardjo, 1993) ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการที่ 2.3 โดยที่ au คือแรงดัน
อากาศในชองวางดิน และ wu คือ แรงดันนํ้าในดิน

   wa uu (2.3)
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แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารีสามารถหาไดดวยการใชหมอแรงดัน (Pressure plate)
ตามมาตรฐาน ASTM  D6836-02 ทดสอบหาคาแรงคาพิวลารี  เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความชื้นและแรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารี (Soil Water Characteristic Curve : SWCC)

2.2.4 สมดุลความชื้น
การซึมของนํ้า (Infiltration) เปนการเคลื่อนที่ของนํ้าจากภายนอกผิวดินเขาสูดิน

ทางผิวดิน ดังจะเห็นไดจากการใหนํ้าโดยระบบชลประทานหรือการที่ฝนตก นํ้าเหลาน้ีไหลซึมลง
ในดินดวยอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก โดยสิ่งที่มีอิทธิพลตอการซึมลงดินสามารถสรุปได
ดังน้ี (1) อัตราการตกของนํ้าฝน นํ้าชลประทาน หรือความลึกของนํ้าที่ขังบนผิวดิน (2)
ความสามารถในการรับนํ้าของดิน (3) ปริมาณความชื้นในดินขณะเร่ิมตน (4) ความลาดชันและ
ความขรุขระของผิวดิน (5) คุณสมบัติทางเคมีของดิน  และ (6) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของนํ้า อัตราการซึมของนํ้าในดินขึ้นอยูกับระดับความชื้นของดิน ลักษณะโครงสรางของเน้ือดิน
และผิวดิน อัตราการขยายตัวของแรดินเหนียวและอินทรียวัตถุในดิน และเสถียรภาพของโครงสราง
ดิน

การคายระเหย (Evaportranspiration) เปนการสูญเสียนํ้าจากการระเหย
(Evaporation) และการระเหยจากการคายนํ้าของพืช (Transpiration) การสูญเสียนํ้าของทั้งสอง
ขบวนการน้ีรวมเรียกวา การคายระเหย เปนการสูญเสียนํ้าของดินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติอยูเสมอ
ซึ่งเปนไปตามวัฎจักรของนํ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการคายระเหยที่สําคัญ คือ
สภาพภูมิอากาศ เชน แสงแดด อุณหภูมิ ความชื้นในอากาศ พืชพรรณ ลม เปนตน สวนปจจัยอ่ืน
ไดแก ปริมาณของนํ้าในดิน  การพัดพาไอนํ้าออกจากผิวนํ้าสูผวิดิน และสิ่งที่ปกคลุมผิวดิน



11

รูปท่ี 2.2 วฎัจักรของนํ้า (Water cycle)

2.2.5 ทฤษฎีการเคลื่อนท่ีของนํ้าในดิน (Theory of soil water flow)
ในสวนน้ีประกอบไปดวย  สมการดารซี -บักกิงแฮม (Darcy-buckingham

equation) ซึ่งอธิบายถึงหลักการการเคลื่อนที่ของนํ้าผานวัตถุพรุนโดยพิจารณาผลของคาความ
แตกตางเฮดของนํ้าเทียบกับระยะการเคลื่อนที่ผานวัตถุพรุน ในป ค.ศ.1856 จากการทดลองใหนํ้า
ผานทรายดังรูปที่ 2.3 พบวาอัตราการเคลื่อนที่ของนํ้า ( Q ) มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับ
พื้นที่หนาตัดของการเคลื่อนที่ ( A ) และคาแตกตางระหวางเฮดของนํ้าที่บริเวณเขาและออก ( H )
และเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางที่เคลื่อนที่ ( L ) ดังสมการตอไปน้ี

L

H
KAQ



 (2.4)

เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของนํ้าตอหนวยพื้นที่ ( q ) จะได

L

H
K

A

Q
q




 (2.5)
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รูปท่ี 2.2 วฎัจักรของนํ้า (Water cycle)
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รูปท่ี 2.3 หลักการของดารซี (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552)
เรียกสมการที่ 2.5 วา กฎของดารซี (Dracy’s law) ซึ่งใชกับการไหลในตัวกลางที่อ่ิมตัวดวยนํ้า
กรณีการไหลในชั้นไมอ่ิมตัวดวยนํ้า Buckingham (1907) ไดประยุกตใชกฎของดารซีสําหรับการ
ไหลในชั้นไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีรูปสมการ คือ

iKq u

(2.6)

เมื่อ i คือเกรเดียนตชลศาสตร ( LH  / ) และ uK คือสภาพนําชลศาสตรของดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า
ซึ่งเปนฟงกชันของความชื้นของดิน ( ) หรือเฮดแรงดัน ( ph ) เขียนไดเปน

 KKu  (2.7)

หรือ

 pu hKK  (2.8)
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สมการริชารดส (Richards equation) จากกฎทรงมวลซึ่งกลาววาสสารยอมไมสูญหายน้ัน ใน
ปริมาตรควบคุม (Control volume) อัตราไหลเขาของมวลนํ้าลบดวยอัตราการไหลออก ตองเทากับ
อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลในปริมาตรควบคุม ถาพิจารณาวามวลน้ีคือนํ้าซึ่งเปนของเหลวที่กดอัด
ไมได (Incompressible fluid) พิจารณาปริมาตรแทนมวล ซึ่งสามารถพิสูจนไดดังรูปที่ 2.4 ในชวง
ระยะเวลา ∆t สมการริชารดสเปนสมการสําหรับการเคลื่อนที่ผานตัวกลางพรุนหรือดินที่ไมอ่ิมตัว
ดวยนํ้าเมื่ออยูในสถานะไมคงตัว (Unsteady flow) และเปนสมการอนุพันธยอย (Partial differential
equation) ลําดับที่สอง (Second-order) แบบพาราโบริค (Parabolic) ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear)
เมื่อเขียนในรูปการไหลใน 3 มิติจะได
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เมื่อ K คือ ฟงกชันของความชื้นหรือเฮดความดัน
H คือ เฮดทางชลศาสตร

รูปท่ี 2.4 อัตราการไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุม (ศุภสิทธิ์ คนใหญ, 2552)
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ในมวลดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินจะขึ้นอยูกับ
คุณลักษณะการอุมนํ้าของดิน (Soil-Water characteristic, SWC) ซึ่งเปนคุณสมบัติพื้นฐานของดิน
ในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า โดยคุณลักษณะการอุมนํ้าของดินเปนความสัมพันธระหวางความชื้นเชิง
ปริมาตร (Volumetric moisture content, w ) กับแรงดึงนํ้า (Matric suction, wa uu  ) บนความ
สัมพันธน้ีสามารถกลาวไดวา เมื่อแรงดึงนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดินเพิ่มขึ้น  จะสงผลทําให
ความชื้นในดินมีคาลดลง  ในงานวิจัยน้ีความสัมพันธดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยแบบจําลอง
ของ Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) ดังน้ี
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เมื่อ eS คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้าประสิทธิผล (Effective degree of saturation)
r คือ ความชื้นเชิงปริมาตรที่สภาวะหยุดน่ิง (Residual volumetric moisture content)
sat คือ ความชื้นเชิงปริมาตรที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated volumetric moisture

content)
 คือ พารามิเตอรของแบบจําลองที่บงบอกคาแรงดันนํ้า ณ จุดที่อากาศเร่ิมเขาไปในมวล

ดิน (Air-Entry pressure)
n คือ พารามิเตอรของแบบจําลองที่บงบอกอัตราการลดลงของความชื้นเชิงปริมาตรกับ

แรงดึงนํ้า หลังจากที่อากาศเร่ิมเขาไปในมวลดิน

เมื่อทํานายคุณลักษณะการอุมนํ้าของดินได  สัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าของดินใน
สภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้าก็สามารถทํานายไดเชนเดียวกัน  โดยอาศัยแบบจําลองของ Van Genuchten-
Mualem model (Mualem, 1976) ดังน้ี
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(2.11)

เมื่อ sk คือ สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ้าในมวลดินที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของ
การเกิดดินโคลนถลม (Landslide) และดินไหล (Flow landslide) คือการเคลื่อนที่ของ

มวลดินหรือหินลงมาตามลาดเขาดวยอิทธิพลของแรงโนมถวงของโลก ซึ่งสวนมากจะเกิดขึ้น
บริเวณพื้นที่ภูเขาที่มีความลาดชันสูง  โดยปกติดินถลมที่เกิดขึ้นในประเทศไทยสวนใหญจะมี
ปริมาณนํ้าฝนเปนตัวกระตุนหลัก โดยนํ้าจะมีการซึมผาน (Infiltration) ลงสูลาดดิน เมื่อความชื้นใน
มวลดินสูงขึ้น จากทฤษฎีของหนวยแรงประสิทธิผลจะพบวาความแข็งแรงของดินจะลดลงตาม
ความชื้นในมวลดินที่เพิ่มขึ้น และนํ้าเปนตัวที่ทําใหคุณสมบัติของดินที่มีสถานะเปนของแข็ง
สามารถเปลี่ยนไปเปนของไหลได ดังน้ันสิ่งจําเปนที่จะตองพิจารณาเมื่อทําการศึกษาปญหาการเกิด
ดินโคลนถลมคือ กระบวนการทางอุทกวิทยา และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานกลศาสตร
ของดินระหวางการเกิดกระบวนการทางอุทกวิทยา

2.3.1 เสถียรภาพของลาดดินภายใตกระบวนการอุทกวิทยา
การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินไดมีการศึกษา

ตอเน่ืองมาเปนระยะเวลายาวนาน  และมีวิธีการวิเคราะหหลายวิธีดวยกัน เชน 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) เปนตน วิธีวิเคราะหที่
กลาวมาน้ีเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่เรียกวา Limit equilibrium method การ
วิเคราะหดวยวิธีน้ีจะมีการกําหนดระนาบวิบัติ (Failure plane) สมมุติของลาดดินแตกตางกันออกไป
และการวิเคราะหทุกวิธีจะมีการประเมินเสถียรภาพของลาดดินเปนคาอัตราสวนความปลอดภัย
(Factor of safety, FS) ดังตอไปน้ี

M

RFS





(2.12)

เมื่อ
R คือ กําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength of the soil)
M คือ หนวยแรงเฉือนที่เกิดตลอดระนาบการวิบัติสมมุติ (Mobilized shear force)
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เมื่ออัตราสวนความปลอดภัยมีคาตํ่ากวา 1 (FS < 1.0) จะเกิดการวิบัติของลาดดินที่ระนาบสมมุติ
ในขณะที่อัตราสวนความปลอดภัยมากกวา 1 (FS > 1.0) จะไมเกิดการวิบัติขึ้นที่ระนาบสมมุติ
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่สอดคลองกับเหตุการณฝนตกน้ัน สามารถประยุกตใช
วิธี Limit equilibrium ในการวิเคราะหไดเชนเดียวกัน แตอยางไรก็ตามจะตองมีความสอดคลองกับ
รูปแบบการวิบัติที่เกิดขึ้นจริง

Sorbino and Nicora (2012) ไดทําการวิจัยและศึกษากลไกของดินไมอ่ิมตัวดวย
นํ้าในเหตุการณดินโคลนถลมที่มีการวิบัติแบบการไหลหรือที่เรียกวาดินไหล (Flow landslides)
โดยทําการศึกษากับลาดดินที่เปนดินเม็ดหยาบ (Coarse grained soil) เน่ืองจากมีการตอบสนองตอ
นํ้าฝนอยางรวดเร็วเพราะไมมีแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน และมีความรุนแรงในการวิบัติมากกวา
ลาดดินที่เปนดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil) งานวิจัยน้ีไดชี้ใหเห็นวา การเกิดดินโคลนถลมจะ
ประกอบดวย 2 สถานะ คือ สถานะวิบัติ (Failure stage) และสถานะหลังการวิบัติ (Post-failure)
สําหรับสถานะวิบัติจะเกิดภายใตการตอบสนองตอปริมาณนํ้าฝนของลาดดิน ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันนํ้า (Pore pressure) ในมวลดิน สงผลใหเกิดการลดลงของหนวยแรงประสิทธิผลในมวล
ดินจนกระทั่งสถานะของหนวยแรงเขาสูสถานะวิบัติ และภายหลังสถานะวิบัติหากนํ้าไมสามารถ
ระบายออกจากลาดดินหรืออยูในสภาวะแบบไมระบายนํ้า (Undrained conditions) จะมีการพัฒนา
จากสถานะวิบัติไปสูการเกิดการวิบัติแบบไหลหรือดินไหล มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
วิบัติแบบไหลของลาดดิน ทั้งในแบบจําลองทางกายภาพ (Physical model) และแบบจําลองเชิง
ตัวเลข (Numerical model) เพราะเปนสถานะการวิบัติที่เกิดรวมกับการหลากของนํ้าฝน เชน
งานวิจัยของ Cascini et al., (2008) และ Huang et al., (2008) เปนตน

แมวาจะมีการศึกษาที่เกี่ยวของกับการวิบัติแบบการไหลเปนจํานวนมาก แต
สถานะการไหลดังกลาวไดเกิดขึ้นหลังสถานะวิบัติของลาดดิน ดังน้ัน จึงควรใหความสนใจต้ังแต
สถานะวิบัติของลาดดินเพื่อการพัฒนาระบบเตือนภัยดินโคลนถลมใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
และภายใตสภาวะการวิบัติในชั้นดินต้ืนที่เกิดขึ้นเปนสวนมากในประเทศไทย สามารถพิจารณาให
เปนการวิบัติแบบการลื่นไถลลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่ (Translational slides) ซึ่งสอดคลองกับ
การจําแนกโดยกรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

การลื่นไหลลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่ (Translational slides) เปนการลื่นไถล
ลงมาตามระนาบการเคลื่อนที่มีลักษณะคอนขางตรงและขนานกับลาดของผิวดิน สวนใหญเปนการ
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เคลื่อนที่ตามระนาบของโครงสรางทางธรณีวิทยา การวิบัติน้ีจะวิบัติในระดับต้ืนถึงแมวาชั้นดินจะ
มีความหนามากหรือนอยก็ตาม  โดยปกติแลวจะเกิดขึ้นในพื้นที่ที่มีความลาดชันสูง (Steep slope)
และมีปจจัยตอการวิบัติคือปริมาณนํ้าฝน  สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินดวยวิธี Limit
Equilibrium ที่สอดคลองกับการวิบัติรูปแบบน้ีจะนิยมใชวิธีลาดดินอนันต (Infinite slope) โดย
Skempton and DeLory (1957) ดังตัวอยางงานวิจัย เชน Xie et al. (2004), Lu and Godt (2008), Cho
(2009), Ma et al. (2011), Santoso et al. (2011), Eichenberger et al. (2013) เปนตน วิธีวิเคราะหน้ี
จะเปนการประเมินเสถียรภาพของลาดดินตามสมการ (2.12) ดังน้ี

M

n

M

R c
FS





 


tan (2.13)

เมื่อ n  คือ  หนวยแรงต้ังฉากประสิทธิผล (Effective normal stress)
c คือ หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน (Effective cohesion intercept)
 คือ  มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (Friction angle)

สมการ (2.13) จะใชประเมินคาอัตราสวนความปลอดภัยดวยวิธีลาดดินอนันต โดยพิจารณาบน
ระนาบการวิบัติของมอร-คูลอมป (Mohr-Coulomb Failure Plane) ซึ่งเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห
ในลาดดินที่อ่ิมตัวดวยนํ้า  แตหากมีการประยุกตใชกับลาดดินที่ตอบสนองตอนํ้าฝน ดังรูปที่ 2.5
การเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของลาดดินจะสอดคลองกับการซึมของนํ้าฝนลงสูชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวย
นํ้า  ดังน้ันกําลังรับแรงเฉือนของดิน (

R ) จึงตองพิจารณาเปนกําลังรับแรงเฉือนในสภาวะไมอ่ิมตัว
ดวยนํ้า และสามารถพิจารณาตาม Bishop (1959) ไดเสนอใหมีการใชหนวยแรงประสิทธิผล
(Bishop’s Effective Stress,  ) สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า ดังน้ี

   waa uuu   (2.14)

เมื่อ คือ หนวยแรงรวม (Total stress)
ua คือ แรงดันอากาศในชองวางเม็ดดิน (Air pressure)
uw คือ แรงดันนํ้าในชองวางเม็ดดิน (Water pressure)
 คือ คาคงตัวของ Bishop จะสัมพันธกับระดับความอ่ิมตัวดวยนํ้า (Degree of saturation)
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หรือความชื้น (Moisture content) ในมวลดิน

รูปท่ี 2.5 การวิเคราะหแบบลาดอนันต (Infinite slope)

ดังน้ันอัตราสวนความปลอดภัยในลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า จะเปนดังน้ี

   
M

waan uuuc
FS


 


tantan (2.15)

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้าแบบลาดอนันตตามสมการ
(2.15) นอกจากการใชพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกําลังของดินแลว  จะเห็นไดวาในชั้นดิน ที่ไม
อ่ิมตัวดวยนํ้าจะมีความซับซอนในการวิเคราะหมากขึ้น เน่ืองจากการรวมผลกระทบที่เปนปจจัย
กระตุนทางอุทกวิทยา ประกอบดวยความเขมฝนและอัตราการระเหยเขารวมดวย กลาวคือในเทอม
ของ ( wa uu  ) ซึ่งเปนเทอมที่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนํ้าและความชื้นในลาดดิน
จะเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการทางอุทกวิทยา  อีกทั้งยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินแตละชนิดและ
เวลาที่ตอบสนองดวย  เชนเดียวกันกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้าวิธีอ่ืนๆ
ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองศึกษาถึงกระบวนการทางอุทกวิทยาที่ตอบสนองตอลาดดิน  เพื่อใหมี
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หรือความชื้น (Moisture content) ในมวลดิน

รูปท่ี 2.5 การวิเคราะหแบบลาดอนันต (Infinite slope)
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   
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waan uuuc
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
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
tantan (2.15)

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้าแบบลาดอนันตตามสมการ
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ความชัดเจนในการทํานายเหตุการณดินโคลนถลมไดอยางแมนยํา  และนําไปสูระบบการเตือนภัย
ดินโคลนถลมที่ชวยลดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินไดมากยิ่งขึ้น

2.3.2 การตอบสนองของลาดดินตอกระบวนการทางอุทกวิทยา
กระบวนการทางอุทกวิทยาที่มีความสําคัญตอเสถียรภาพของลาดดิน ไดแก การ

เกิดเหตุการณฝนตก การซึมของนํ้าฝนลงสูลาดดิน และการระเหยของนํ้าที่ผิวดิน เมื่อฝนตกนํ้าฝน
จะซึมลงสูชั้นดินถือเปนกระบวนการที่มีความซับซอนและสําคัญอยางยิ่งตอการเกิดดินโคลนถลม
เน่ืองจากนํ้าฝนที่ซึมลงสูชั้นดินจะทําใหความชื้นในดินมีคาสูงขึ้น  ผลที่ตามมาคือมวลดินเกิดการ
สูญเสียหนวยแรงที่เรียกวา แรงดึงนํ้า (Suction) ซึ่งเปนหนวยแรงที่เกิดจากปรากฏการณคาพิลลารี
(Capillary) และทําใหเกิดแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดินจากแรงดึงผิวของนํ้า

Fredlund (1996) ไดแสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดึงนํ้าตามความลึกของชั้นดินที่
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-ออก (Water flux) บริเวณผิวดินที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพทางอุทกวิทยา ดังรูปที่ 2.6 เมื่อชั้นดินถูกแบงออกเปนสองโซน คือ ชั้นดินที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า
(Unsaturated zone) จะอยูเหนือจากระดับนํ้าใตดิน และชั้นดินที่อ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated zone) ที่อยู
ตํ่ากวาระดับนํ้าใตดิน เมื่ออยูในสภาวะสมดุล (Equilibrium) และไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-
ออกบริเวณผิวดิน แรงดันนํ้าตลอดชั้นดินจะเปนแรงดันนํ้าสถิตย (Hydrostatic pressure) ซึ่งเปน
สภาวะเร่ิมตน (Initial condition) ของแรงดันนํ้าในชั้นดิน  ภายใตสภาวะน้ีในโซนอ่ิมตัวดวยนํ้า
แรงดันนํ้าจะมีคาเปนบวก  ในขณะที่โซนไมอ่ิมตัวดวยนํ้าจะมีคาเปนลบ หลังจากน้ันเมื่อมีการไหล
จากนํ้าฝนซึมลงสูชั้นดิน  ในโซนดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้าจะเกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันนํ้า  เน่ืองจากมี
การเพิ่มขึ้นของความชื้นในชั้นดิน  ในทางกลับกันหากอัตรานํ้าเขา -ออกบริเวณผิวดินเทากับอัตรา
การระเหยจะทําใหชั้นดินในโซนไมอ่ิมตัวดวยนํ้ามีแรงดึงนํ้าเพิ่มขึ้น จากการเปลี่ยนแรงดันนํ้า
ดังกลาว จะเห็นไดวา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-ออกที่ผิวดิน  ภายในชั้นดินจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันนํ้าจากสภาวะเร่ิมตนซึ่งเปนสภาวะสมดุล  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เสถียรภาพของลาดดินตามไปดวย  โดยเฉพาะในชวงที่เกิดฝนเพราะทําใหแรงดันนํ้าเพิ่มขึ้นในโซน
ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า และเปนการเปลี่ยนแปลงภายใตระยะเวลาอันสั้น ดังน้ันจึงเรียกไดวาเปนการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันนํ้าภายใตสภาวะการซึมแบบไมคงที่ขึ้นกับเวลา (Transient seepage) สอดคลอง
กับเหตุการณดินโคลนถลมที่จะเกิดขึ้นในชวงระหวางพายุฝน หรือหลังจากพายุฝนไมนาน  การ
วิเคราะหการซึมแบบไมคงที่ขึ้นกับเวลา ทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดิน และ
แรงดันนํ้าที่สัมพันธกับทั้งการเปลี่ยนแปลงเวลาและความหนาชั้นดินดวย ซึ่งสามารถนําไปรวม
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วิเคราะหกับการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินวิธีตางๆ และจะทําใหทราบการเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนความปลอดภัยกับเวลาและชั้นดินดวยเชนเดียวกัน  ตัวอยางการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ลาดดินที่สอดคลองกับการไหลแบบไมคงที่ ถูกศึกษาโดย Ma et al., (2011), Santoso et al., (2011)
และ Xie et al., (2004)

รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนแปลงแรงดันนํ้ากับชั้นดินภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตรานํ้าเขา-ออก
บริเวณผิวดิน โดย Fredlund (1996)

2.3.3 ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอพฤติกรรมการซึมนํ้าภายในลาดดิน
แมวาการวิ เคราะหการซึมแบบไมคงที่ขึ้นกับเวลาจะทําใหทราบถึงการ

เปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของดินกับเวลาและความลึกของดินได  แตเน่ืองจากกระบวนการทาง
ชลศาสตรมีความซับซอนจึงไมสามารถวิเคราะหไดอยางงาย  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) ซึ่งเปนการวิเคราะหการซึม
นํ้าของดิน ทั้งวิธีคํานวณเชิงวิเคราะห (Analytical method) และวิธีคํานวณเชิงตัวเลข (Numerical
method) ทําใหสามารถสรุปปจจัยที่มีผลกระทบตอการซึมของนํ้าภายในลาดดินไดดังน้ี

ปจจัยที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการซึมนํ้าในลาดดินสามารถแบงไดเปน 4
ปจจัยหลัก คือ 1) ปจจัยทางดานรูปรางของลาดดิน (Geometry), 2) ปจจัยที่เกิดจากคุณสมบัติของ
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ดินแตละชนิดภายในลาดดิน (Internal factors), 3) ปจจัยกระตุนภายนอก (External factors), และ
4) ปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะเร่ิมตนและสภาวะขอบเขต (Initial and boundary conditions) จาก
การศึกษาทั้ง 4 ปจจัย พบวา ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดคือปจจัยกระตุนภายนอกที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการทางอุทกวิทยาคือ ความเขมของปริมาณฝนในพื้นที่ (Rainfall intensity) ชวงเวลาใน
การเกิดพายุฝนตก (Rainfall duration) อัตราการระเหย (Evaporation rate) เปนตน ถาหาก
ปราศจากปจจัยเหลาน้ี ปญหาที่มีความรุนแรงอยางดินโคลนถลมและนํ้าหลากคงไมมีทางเกิดขึ้นได
อีกทั้งงานวิจัยกอนหนาน้ีที่ไดทําการศึกษามาน้ันยังไมคอยพบงานวิจัยใดที่ศึกษาเกี่ยวกับปจจัย
เหลาน้ีอยางแนชัด  เปนเพียงการนําเอาปจจัยมาแสดงใหเห็นถึงผลกระ ทบ ผานผลที่ไดจาก
แบบจําลองเชิงตัวเลขและวิธีคํานวณเชิงวิเคราะหเทาน้ัน

2.3.4 ปจจัยกระตุนภายนอกท่ีสงผลตอการวิบัติในลาดดินธรรมชาติ
ปจจัยกระตุนภายนอกที่สงผลตอการวิบัติของลาดดินธรรมชาติ ไดแก ความเขม

ของฝนในพื้นที่ที่พิจารณา ชวงเวลาในการเกิดฝน (Rainfall duration) รูปแบบฝน (Rainfall pattern)
อัตราการระเหย (Evaporation rate) เปนตน ในทางอุทกวิทยาเหตุการณที่เกิดฝนตกลงสูพื้นดิน
สามารถแยกยอยไดหลายกระบวนการตามหลักการสมดุลนํ้า (Water runoff) ภายในปริมาตร
ควบคุม (Control volume) ไดแก การไหลออกที่ผิวดิน (Surface runoff) การไหลออกใตผิวดิน
(Subsurface runoff) และการระเหย  ซึ่งกระบวนการยอยเหลาน้ีถือเปนกระบวนการที่มีความ
ซับซอนเปนอยางมาก  การที่จะศึกษาปจจัยกระตุนภายนอกจึงควรจะคํานึงถึงปจจัยยอยเหลาน้ีดวย
เชนกัน

Horton (1933) ทําการศึกษาวิจัยและไดเสนอแบบจําลองอยางงายในการอธิบาย
ความสามารถในการซึมนํ้าของดินกับเวลา ดังรูปที่ 2.7 โดยความสามารถในการซึม ( f ) ของดิน
จะลดลงตามระยะเวลาที่เกิดฝนจากความสามารถในการซึมเร่ิมตน ( 0f ) จนกระทั่งมีคาคงที่  เมื่อ
ความสามารถในการซึมมีคาใกลเคียงกับความสามารถในการซึมสุดทายของดิน ( cf ) สามารถ
ประมาณใหมีคาเทากับคาการนําทางชลศาสตรในสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า (Hydraulic Conductivity,

sK ) โดย Green and Ampt (1911) และ Philip (1957) จากแบบจําลองการซึมขางตน สามารถใช
แยกฝนที่ตกลงสูพื้นดินออกเปนการซึมและการไหลบนผิวดิน ดังรูปที่ 2.8 สมมุติใหความเขมฝน
( i ) มีคาคงที่  เมื่อฝนตกที่เวลาตํ่ากวา pt ความสามารถในการซึมของดินจะมีคาเทากับความเขมฝน
ในขณะที่เมื่อเวลาในการตกของฝนมีคามากกวา pt ความเขมฝนจะสูงกวาความสามารถในการซึม



22

ของดิน จึงทําใหเกิดการไหลบนผิวดินขึ้น  ซึ่งจุดที่เวลาฝนตกมีคาเทากับ pt จะเรียกวาเวลาที่เกิดนํ้า
ขัง (Ponding time) ในขณะเดียวกันหากความเขมฝนมีคาตํ่ากวาความสามารถในการซึมสุดทายของ
ดิน จะไมมีการไหลบนผิวดินเกิดขึ้น

รูปท่ี 2.7 แบบจําลองการซึม (Philip, 1957)

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางการซึมและการไหลผิวดิน
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จากหลักการแยกความสามารถในการซึมและการไหลบนผิวดิน  งานวิจัยน้ีจะใช
ในการกําหนดความเขมฝนเบื้องตนในการศึกษาผลกระทบจากการตอบสนอง ของลาดดินตอ
ปริมาณนํ้าฝนดวยแบบจําลองการซึมในระบบหน่ึงมิติ โดยจะมีการเปลี่ยนความเขมฝนคือ ความ
เขมฝนตํ่ากวาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( ski  ) ความเขมฝนประมาณเทากับหรือ
ใกลเคียงสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( ski  ) และความเขมสูงกวาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
ไดของดิน ( ski  ) การศึกษาน้ีจะทําใหทราบอิทธิพลของความเขมฝนในชวงเวลาการเกิดฝน ทั้ง
การซึมและการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน

2.3.5 แบบจําลองกายภาพของลาดดิน
Huang et al., (2008, 2009, and 2010) ไดทําการศึกษาและวิจัยการวิบัติของลาด

ดินต้ืนแบบเลื่อนไหล โดยมีการจําลองลาดดินขนาดใหญ ลักษณะแสดงดังรูปที่ 2.9 ทําการ
ทดสอบลาดดินในสภาวะรับนํ้าฝนและมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมฝน  ผลการทดสอบพบวาการ
วิบัติของลาดดินเกิดขึ้นในสองชวงคือ เกิดขึ้นในชวงปลายของลาดดิน และเกิดขึ้นที่ตอนกลางของ
ลาดดินในเวลาตอมา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 อีกทั้งยังไดศึกษาผลของความเขมฝนกับเวลา
ที่เกิดการวิบัติของลาดดิน โดยคาความเขมฝนสูงจะสงผลใหเกิดการวิบัติของลาดดินเร็วกวาคา
ความเขมฝนตํ่า ดังรูปที่ 2.12
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รูปท่ี 2.9 แบบจําลองลาดดินและแบบจําลองนํ้าฝน (Huang et al., 2009)

24

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

รูปท่ี 2.10 แสดงการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (a) การวิบัติในชวงแรกเกิดขึ้นที่ปลายลาด
ดิน (b) การวิบัติในชวงที่สองเกิดขึ้นที่ตอนกลางของลาดดิน (Huang et al., 2009)

(a) (b)

รูปท่ี 2.11 แสดงการวิบัติของลาดดินทราย (a) การวิบัติในชวงแรกเกิดขึ้นที่ปลายลาดดิน
(b) การวิบัติในชวงที่สองเกิดขึ้นที่ตอนกลางของลาดดิน (Huang et al., 2010)
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(a)

(b)

รูปท่ี 2.12 (a) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (Huang et al., 2009)
(b) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินทราย (Huang et al., 2010)
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(a)

(b)

รูปท่ี 2.12 (a) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (Huang et al., 2009)
(b) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินทราย (Huang et al., 2010)
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(a)

(b)

รูปท่ี 2.12 (a) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินตะกอนปนทราย (Huang et al., 2009)
(b) แสดงชวงเวลาการวิบัติของลาดดินทราย (Huang et al., 2010)



27

Lee (2011) ทําการศึกษาพฤติกรรมของลาดดินตอการตอบสนองตอนํ้าฝน โดย
การจําลองลาดดินแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ แสดงในรูป 2.13 เพื่อสังเกตการณการซึมของนํ้าฝนลงสู
ลาดดิน  แลววัดคาแรงดึงนํ้า (Suction) เปรียบเทียบกันระหวางแบบจําลองทั้งสองแบบ  ซึ่งพบวาผล
การทดสอบของทั้งสองแบบใหผลการทดสอบที่เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 และไดศึกษาผล
ของชวงเวลารับนํ้าฝนตอคาแรงดันนํ้าในลาดดินที่เวลา 1 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง  โดยใชดินที่มี
ความแตกกางกันในการทดสอบ  ผลที่ไดคือ พบวาที่ 1 ชั่วโมง มีคาแรงดันนํ้านอยกวาที่ 24 ชั่วโมง
ดังแสดงในรูปที่ 2.15 นอกจากน้ียังสังเกตและพบวาการซึมของนํ้าฝนในลาดดินที่ชั้นดินมี
คุณสมบัติแตกตางกัน  เมื่อดินชั้นลางมีคาการซึมผานนอยกวาชั้นบน  เมื่อเกิดการซึมถึงชวงเวลา
หน่ึงแลว นํ้าที่ซึมลงสูลาดดินชั้นลางบางสวนจะเกิดการไหลไปตามระนาบของรอยระหวางชั้นดิน

(a)

(b)

รูปท่ี 2.13 แบบจําลองลาดดิน (a) แบบ 1 มิติ และ (b) แบบ 2 มิติ (Lee, 2011)
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รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงคาแรงดันนํ้าตามความลึกของดิน ในแบบจําลอง 1 มิติ และ 2 มิติ
(Lee, 2011)
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รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันนํ้ากับความลึกของดิน  ระยะเวลาของนํ้าฝน
ที่ 1 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ของดินแตละชนิด (Lee, 2011)
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Chinkulkijniwat et al., (2016) ทําการวิจัยและศึกษาการตอบสนองทางกายภาพ
และอุทกวิทยาของลาดดินต้ืนดวยแบบจําลองทางกายภาพการซึมในสองมิติ ภายใตสภาวะรับนํ้าฝน
ในรูปแบบตางๆซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของระบบเตือนภัย ในงานวิจัยไดใชดินทรายในการ
ทดสอบ จากการศึกษาพบวาการตอบสนองของลาดดินแบงออกเปนสองเฟส คือ เฟสการซึม และ
เฟสการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน ในระหวางชวงเฟสการซึมชวงเวลาที่เทากันปริมาณความชื้นที่
เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยูกับขนาดของความเขมฝน ดังแสดงในภาพที่ 2.16 แตจะไมขึ้นกับคาความชันของ
ลาดดินและปริมาณความชื้นเร่ิมตน อิทธิพลของความเขมฝนมีผลตอปริมาณความชื้นทั้งสองเฟส
ซึ่งการวิบัติของลาดดินต้ืนสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทดวยกัน คือ 1) วิบัติตามแนวชั้นทึบ
นํ้า 2) วิบัติใกลๆผิวลาดดิน และ 3) วิบัติที่ความลึกใดๆระหวางชั้นทึบนํ้าจนถึงผิวลาดดิน การ
วิบัติของลาดดินต้ืนที่มีความชันสูงอาจเกิดขึ้นในชวงเฟสการซึม  ขณะที่ลาดดินที่มีความชันตํ่า
อาจจะเกิดการวิบัติที่เฟสการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน ลาดดินที่มีความชันสูงตําแหนงของระนาบ
วิบัติสามารถเกิดขึ้นที่ความลึกใดๆจากชั้นทึบนํ้าถึงผิวลาดดินจะขึ้นอยูกับเสถียรภาพและดัชนีการ
ซึม ( ski / ) ซึ่งผลกระทบของความเขมฝนบนคาสัดสวนความปลอดภัยใดๆแสดงไดในเทอมของ
ดัชนีการซึม ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยเสถียรภาพของลาดดินจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความลึก
ของแผนความชื้นที่เคลื่อนตัวลงในดิน สําหรับดัชนีการซึมที่มีคานอยกวา 1.0

รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมฝนกับปริมาณความชื้น
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เฟสการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน ในระหวางชวงเฟสการซึมชวงเวลาที่เทากันปริมาณความชื้นที่
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ซึ่งการวิบัติของลาดดินต้ืนสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทดวยกัน คือ 1) วิบัติตามแนวชั้นทึบ
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รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนความปลอดภัยกับความลึก
(Chinkulkijniwat et al., 2016)

รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความลึกวิกฤติกับดัชนีการซึม ( ski / )
(Chinkulkijniwat et al., 2016)
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และจากรูปที่ 2.18 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกวิกฤติกับดัชนีการซึม  ซึ่งตําแหนงของ
ระนาบวิบัติมีความสําคัญอยางยิ่งตอการประเมินการวิบัติของลาดดินและการระบุตําแหนงของ
เคร่ืองมือเตือนภัย โดยกราฟน้ีใชประมาณความลึกของลาดดินที่มีโอกาสเกิดระนาบวิบัติในชวงเฟส
การไหลซึมของนํ้าฝน แตการใชมีขอจํากัดอยูแคในกรณีที่ลาดดินเปนดินทราย ( c= 0 kPa) เทาน้ัน
โดยในธรรมชาติแลวเปนเร่ืองยากที่จะพบลาดดินทรายเพียงอยางเดียว

งานวิจัยทั้งหมดที่ไดกลาวมาดังขางตนลวนเปนงานวิจัยที่เปนตนแบบที่ดีในการศึกษา
ผลกระทบและการตอบสนองของลาดดินต้ืนตอความเขมฝน รวมไปถึงการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของลาดดิน ซึ่งการวิบัติสวนใหญเปนแบบการลื่นไหลลงมาตามระนาบการวิบัติ (Translational
slides) โดยการประมาณความลึกของระนาบวิบัติเปนเร่ืองที่สําคัญมากตอการระบุตําแหนงของ
เคร่ืองมือเตือนภัย และเร่ืองของระยะเวลาที่ลาดดินจะเกิดการวิบัติก็มีความสําคัญตอระบบเตือนภัย
เชนกัน ซึ่งจะสามารถทําใหประชาชนในพื้นที่เสี่ยงภัยประมาณเวลาการเตรียมการรับมือตอภัยพิบัติ
ที่จะเกิดขึ้นไดอยางทันทวงที งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาในเร่ืองของระยะเวลา ของการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นในดินที่มีผลตอการเกิดการวิบัติของลาดดินรวมดวย  โดยจากการศึกษาของ
Lee et al., (2011) และ Chinkulkijniwat et al., (2016) ที่พบวาคาความชันของลาดดินไมมีอิทธิพล
ตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นสูงสุด ( wb ) ในชวงการไหลซึม ประกอบกับ Lee Min
Lee ที่ทําการทดสอบการซึมของนํ้าฝนในแบบจําลองหน่ึงมิติและสองมิติ พบวาผลของคาแรงดึงนํ้า
ที่ไดเหมือนกันทั้งสองแบบ จึงเปนเหตุผลใหงานวิจัยน้ีเลือกใชแบบจําลองการทดสอบแบบหน่ึง
มิติ เพื่อทําการศึกษาระยะเวลาการซึมของนํ้าฝนผานผิวดินภายใตพื้นฐานของ Green-Ampt model
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บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขมฝนตอการตอบสนองทาง

ชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของดินเม็ดหยาบที่มีหนวยแรงยึดเกาะ ประกอบดวย กระบวนการ
ไหลซึมของนํ้าฝนและการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน โดยการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ
ซึ่งจะนําไปสูการวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินต้ืนภายใตสภาวะรับนํ้าฝน ซึ่งไดทําการศึกษาโดยการ
สรางแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ และสรางแบบจําลองนํ้าฝนในหองปฏิบัติการ
วิธีการดําเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1

3.2 การเลือกและเตรียมตัวอยางดิน
ดินที่ใชในการทดสอบมี 2 ประเภท คือ

1) ดินรวนปนทราย (Silty sand) เปนดินตัวอยางที่เก็บมาจากบานคลองสะทอน ตําบล
วังหมี อําเภอวังนํ้าเขียว จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเปนพื้นที่ต้ังสถานีเตือนภัย ระบบเตือนภัยนํ้าหลาก
ดินถลม ระดับเฝาระวัง  โดยทําการเก็บตัวอยางดินแบบมีการรบกวนตัวอยางขณะเก็บ (Disturbed)
ที่ความลึกชวงผิวดินถึง 1 เมตร รูปที่ 3.2(a) เปนสภาพผิวดินของพื้นที่บานคลองสะทอนที่ถูกนํามา
ทดสอบ

2) ดินสังเคราะห (Synthetic soil) เปนดินตัวอยางที่ไดจากการผสมดินขึ้นมาใหม
ระหวางดินรวนปนทราย จากอําเภอวังนํ้าเขียว กับดินทราย (Chinkulkijniwat et al., 2016) เพื่อให
ไดคาการซึมผานนํ้าของดินอยูในชวง 50-100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ทดสอบดวยการใชอัตรา
สวนผสมตางๆและนําไปหาคาความซึมผานนํ้า อัตราสวนระหวางดินรวนปนทรายตอดินทรายที่
ทดสอบคือ 50 : 50 , 40 : 60 , และ 30 : 70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยอัตราสวนผสมที่ใหคาการ
ซึมผานนํ้าอยูในชวงดังกลาวประกอบดวยดินรวนปนทราย 30% และดินทราย 70% โดยนํ้าหนัก
รูปที่ 3.2(b) เปนสภาพตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ



34

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

สรุปผลการศึกษา

วิเคราะหผลการทดสอบ

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ความชื้นดวยแบบจําลองทางกายภาพการ
ซึมในหน่ึงมิติ  จะทําศึกษาพฤติกรรมและ
กลไกการตอบสนองของดินในสภาวะรับ
นํ้าฝนอัตราคงที่ ดวยปริมาณความเขมฝน
ที่แตกตางกัน โดยใชตัวอยางดินในการ
ทดสอบสองชนิด และทําการวิเคราะห
เสถียรภาพของลาดดินดวยวิธีลาดอนันต

- ขนาดของเม็ดดิน
- ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
- ความหนาแนนแหง
- ความซึมผานนํ้าของดิน
- กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
- ทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรง

ดึงดูดเมทริกกับความชื้น (SWCC)

เตรียมอุปกรณการทดสอบ
และการสอบเทียบ

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
ของดินตัวอยาง

เลือกตัวอยางดิน

ศึกษาปญหาในภาพรวม
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(a)

(b)

รูปท่ี 3.2 สภาพผิวดินของพื้นที่บริเวณเก็บตัวอยางดิน (a) บานคลองสะทอน อําเภอวังนํ้าเขียว
และสภาพดินตัวอยางที่ไดจากการผสมดิน (b) ดินสังเคราะห (Synthetic soil)
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอยาง
คุณสมบัติพื้นฐานของดินเปนตัวแปรที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม

ในการศึกษาและวิจัยคร้ังน้ีไดใชดินในการทดสอบสองชนิด คือ ดินรวนปนทราย (ดินวังนํ้าเขียว)
และ ดินทรายปนดินตะกอน (ดินสังเคราะห) ดินทั้งสองจะถูกทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติ
พื้นฐานของดินตามมาตรฐาน ASTM ดังน้ี  โดยทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาค (Particle
size distribution) ดวยการทดสอบรอนผานตะแกรง (Sieve analysis) และการทดสอบไฮโดรมิเตอร
(Hydrometer) ตามมาตรฐาน ASTM  D 422-63 และจําแนกดวยระบบ Unified Soil Classification
ตามมาตรฐาน ASTM  D 2487-69 โดยการคํานวณรอยละของอนุภาคดินเปนกลุมตางๆ ดังน้ี  ทราย
(Sand) ขนาดอนุภาค 0.05-2.0 มิลลิเมตร  ทรายแปง (Silt) ขนาดอนุภาค 0.002-0.05 มิลลิเมตร  และ
ดินเหนียว (Clay) ขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.002 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 หาคาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific gravity of soil) ตามมาตรฐาน ASTM D 854 คาสัมประสิทธิ์การ
ซึมผานไดของดิน (Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM D 2434-68 หาคาความหนาแนนแหง
(Dry density) ตามมาตรฐาน ASTM  D 698-70 หากําลังรับแรงเฉือนของดินดวยการทดสอบแรง
เฉือนตรง (Direct Shear Test) แบบเฉือนแหง คือ ดินที่ใชทดสอบมีคาความชื้นเปนศูนย ตาม
มาตรฐาน ASTM  D 3080 และทดสอบหาความสัมพันธระหวางแรงดึงดูดเมทริกกับความชื้น
(SWCC) โดยวิธีหมอแรงดัน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 6836-02 โดยผลการทดสอบของ
ตัวอยางดินที่เก็บจาก อ.วังนํ้าเขียว จ.นครราชสีมา ใหคาใกลเคียงกับการศึกษาที่ผานมาของ หฤทัย
มาศโคง (2533) ซึ่งพบวาเปนดินประเภทเดียวกัน จึงนําผลการทดสอบของงานวิจัยดังกลาวมา
ปรับปรุงใชกับผลการทดสอบที่ไดในงานวิจัยน้ี โดยความสัมพันธระหวางแรงดึงดูดเมทริกกับ
ความชื้นดิน แสดงดังรูปที่ 3.4 และแสดงคุณสมบัติทั้งหมดของดินตัวอยางตามตารางที่ 3.1
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รูปท่ี 3.3 แสดงการจําแนกขนาดและการกระจายของเม็ดดิน

รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธระหวางแรงดึงดูดเมทริกกับความชื้นดิน (SWCC)
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของดินที่ใชในการทดสอบ

คุณสมบัติ หนวย คา
ดินวังนํ้าเขียว
ต.วังหมี  อ.วังนํ้าเขียว  จ.นครราชสีมา
 USCS - SM
 ดินเหนียว % 2
 ดินตะกอน % 36
 ดินทราย % 62
 ความถวงจําเพาะ, Gs - 2.59
 ความหนาแนนแหง, d กรัม/ลบ.ซม. 1.64
 ความพรุน, p - 0.350
 ความซึมผานนํ้าของดิน, ks มม./ชม. 15
 คามุมเสียดทานภายใน,   ( ° ) 30
 คาแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน, c กิโลปาสคาล 5

ดินสังเคราะห (Synthetic soil)
 USCS - SP-SM
 ดินเหนียว % 1
 ดินตะกอน % 10
 ดินทราย % 89
 ความถวงจําเพาะ, Gs - 2.62
 ความหนาแนนแหง, d กรัม/ลบ.ซม. 1.75
 ความพรุน, p - 0.323
 ความซึมผานนํ้าของดิน, ks มม./ชม. 65
 คามุมเสียดทานภายใน,   ( ° ) 36
 คาแรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน, c กิโลปาสคาล 0
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3.4 การสรางแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหนึ่งมิติ และแบบจําลองน้ําฝน
3.4.1 รายละเอียดของแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ

แบบจําลองมีลักษณะเปนทอทรงกระบอกเพื่อใชบรรจุดินตัวอยางที่ใชในการ
ทดสอบ  ทําดวยอะคริลิคใสเพื่อใหงายตอมองเห็นและสังเกตพฤติกรรมการซึมของนํ้าฝน มีความ
หนา 5 มิลลิเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และสูง 700 มิลลิเมตร ฐานของ
แบบจําลองทําจากแผนอะคริลิกใสหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 300 x 300 มิลลิเมตร ดานขางดาน
หน่ึงของทออะคริลิกเจาะรูขนาดกวาง 3 มิลลิเมตร สูง 30 มิลลิเมตร จํานวน 5 รู มีระยะหางจากฐาน
100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร ตามลําดับ เพื่อใชในการติดต้ังตัววัดความชื้น (Moisture
Sensors) และอีกดานหน่ึงของทอถูกเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เพื่อติดต้ังทอ
ระบายนํ้าขังที่ผิวดิน (Surface runoff outlet) ที่ระดับเหนือผิวดิน 10 มิลลิเมตร ที่ฐานดานลางเจาะรู
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวน 2 รู  เพื่อติดต้ังตัววัดระดับนํ้าใตดิน (Piezometer)
ดวยทอยางใสปลายเปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร เพื่อใชสังเกตการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้า
เมื่อนํ้าฝนซึมผานดินจากผิวดินจนถึงชั้นทึบนํ้าที่จําลองขึ้น หลังจากน้ันคือระดับนํ้าใตดินที่เพิ่มขึ้น
อีก 1 รู ทําการติดต้ังวาลวระบายอากาศเพื่อไลอากาศที่อยูในชองวางระหวางเม็ดดินขณะที่นํ้ากําลัง
ซึมผานดิน ที่อาจจะมีผลตอการวัดปริมาณความชื้น ที่พื้นลางภายในแบบจําลองไดใชแผนจีโอเทค
ไทลวางไวเพื่อใหนํ้าไหลผานออกเมื่อนํ้าฝนซึมถึงชั้นทึบนํ้า และทําหนาที่กันไมใหดินที่ใชในการ
ทดสอบเขาไปอุดตันอยูภายในทอสังเกตระดับนํ้าและทอระบายอากาศ ซึ่งไดแสดงรายละเอียดของ
แบบจําลองทออะคริลิกหน่ึงมิติ ไวในรูปที่ 3.5
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รูปท่ี 3.5 แสดงรายละเอียดของแบบจําลองทออะคริลิกหน่ึงมิติ

3.4.2 รายละเอียดของแบบจําลองนํ้าฝน
แบบจําลองนํ้าฝนจะถูกติดต้ังไวเหนือแบบจําลองแทงดิน ประกอบไปดวย

ถังเก็บนํ้าที่มีความจุขนาด 2000 ลิตร ปมนํ้าแบบความดันคงที่  วาลวควบคุมการไหลของนํ้า  มาตร
วัดความดันนํ้า  ทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร และหัวสเปรยขนาดเล็ก  โดยที่
นํ้าจะถูกสงจากถังเก็บนํ้าซึ่งอาศัยแรงดันจากปมนํ้าความดันคงที่  ถูกควบคุมปริมาณนํ้าเขาดวยวาลว
และมาตรวัดแรงดันนํ้า กอนสงผานเขาไปในทอพลาสติกที่ติดหัวสเปรยที่ปลอยนํ้าออกใหคลายกับ
ลักษณะการกระจายของนํ้าฝนที่ตกลงมาสูลาดดิน  โดยทอพลาสติกที่ปลอยนํ้าฝนจะมีหัวสเปรย
เพียงหน่ึงหัวเทาน้ัน และมีระดับจากปลายหัวสเปรยอยูเหนือปลายขอบทออะคริลิกที่ระยะ 300,
400 และ 800 มิลลิเมตร ทําใหไดคาปริมาณความเขมฝนอยูในชวงระหวาง 5 ถึง 120 มิลลิเมตรตอ
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ชั่วโมง ใชความดันอยูในชวงระหวาง 3 ถึง 25 ปอนดตอตารางน้ิว เมื่อทําการทดสอบจะเลือก
ระยะหางของหัวสเปรยถึงปลายขอบทออะคริลิกที่สามารถใหคาปริมาณความเขมฝนที่ตองการได
จากการสอบเทียบความสม่ําเสมอของความเขมฝนโดยใชกระปอง 1 ใบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
100 มิลลิเมตร วางไวดานบนของแบบจําลองขณะที่ปลอยนํ้าฝนเพื่อวัดปริมาณนํ้าฝนกับเวลา นํามา
พล็อตกราฟสรางความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับความดันของนํ้าที่อานไดจากเกจวัด
แรงดันนํ้า ซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 3.6 จากผลการสอบเทียบความสม่ําเสมอของปริมาณนํ้าฝน
ในชวงของปริมาณความเขมฝนทั้งหมด สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของความสม่ําเสมอ ( uC

) ไดจากสมการที่ 3.1
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(a)

(b)

รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับความดันนํ้า (a) ทดสอบที่ความเขมฝน 5,
10, และ 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ทดสอบที่ความเขมฝน 45 และ 70 มิลลเิมตรตอ
ชั่วโมง (c) ทดสอบที่ความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

(c)

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

120

140
R

ai
nf

al
l i

nt
en

si
ty

,  
 (

m
m

/h
r)

Water pressure (lb/in )2

2313

i

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

120

140

R
ai

nf
al

l i
nt

en
si

ty
,  

 (
m

m
/h

r)

Water pressure (lb/in )2

21.5

i



43

รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับความดันนํ้า (a) ทดสอบที่ความเขมฝน 5,
10, และ 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ทดสอบที่ความเขมฝน 45 และ 70 มิลลเิมตรตอ
ชั่วโมง (c) ทดสอบที่ความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

รูปท่ี 3.7 แผนผังของแบบจําลองการทดสอบ
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รูปท่ี 3.8 ภาพถายของแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ

3.5 อุปกรณตรวจวัดความช้ืน (Sensor) และการสอบเทียบ
3.5.1 ตัววัดความชื้น (Sensor)

หัววัด (Sensor) รุน EC-5 และหัววัดรุน 5TE แสดงดังรูปที่ 3.9 เปนอุปกรณที่
สามารถวัดความชื้น ดวยวิธี Frequency Domain Reflectrometry (FDR) โดยอาศัยหลักการความตาง
ศักยไฟฟา

เคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) รุน Em 50 แสดงดังรูปที่ 3.10 มีชองสําหรับ
ตอเขากับหัววัด 5 ชอง  สามารถกําหนดระยะเวลาในการวัดคาได  ต้ังแต 1 นาทีตอคร้ัง จนถึง 24
ชั่วโมงตอคร้ัง โดยมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่ทํางานในรูปแบบปฏิบัติการบน Windows ลงบน
คอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจากเคร่ืองบันทึกขอมูลจะแสดงคาความชื้นเชิงปริมาตร   (%)
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(a) (b)

รูปท่ี 3.9 หัววัด (Sensor) (a) หัววัด รุน EC-5  (b) หัววัด รุน 5ET

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) รุน Em 50

3.5.2 การสอบเทียบตัววัดความชื้น
คาปริมาณความชื้นที่ไดจากตัววัดความชื้นจะตองไดรับการสอบเทียบกับดินที่ใช

ในการทดสอบกอน ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี

1) บดอัดดินตัวอยางลงในแบบทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 150
มิลลิเมตร ใหไดความหนาแนนเทาที่ตองการ

2) ฝงตัววัดความชื้นลงไปในดินที่บดอัดเรียบรอยแลว
3) วัดความชื้นดวยหัววัด และบันทึกคาความชื้นที่วัดได (  )
4) เก็บตัวอยางดินนําไปอบเพื่อหาความชื้นโดยนํ้าหนัก ( w )
5) คํานวณความชื้นเชิงปริมาตรที่ถูกตอง ( ) จากสมการที่ 2.2
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6) ทําซ้ําขอที่ 1 ถึง 5 โดยมีการเพิ่มนํ้าลงในดินเพื่อแปรผันความชื้น

เมื่อทําการสอบเทียบหัววัดแลวนําขอมูลที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวางความชื้นเชิงปริมาตรที่
ไดจากหัววัดความชื้น (  ) ความชื้นโดยนํ้าหนักในมวลดิน ( w ) และความชื้นเชิงปริมาตรที่
ถูกตอง ( ) เพื่อปรับแกคาความชื้น รูปที่ 3.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นที่ไดจาก
การคํานวณกับคาความชื้นที่อานไดจากตัววัดความชื้น พบวาคาความชื้นที่ไดจากสมการกับคาที่
อานไดจากตัววัดความชื้นมีคาแตกตางกัน  ดังน้ันจึงตองมีการปรับแกคาความชื้นที่ไดจากตัววัด
ความชื้น เพื่อใหไดคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการ  โดยดินวังนํ้าเขียว (SM) ปรับแกจากสมการ
ที่ 3.2 สําหรับตัววัดความชื้นแบบสองขารุน EC-5 และสมการที่ 3.3 สําหรับตัววัดความชื้นแบบ
สามขารุน 5ET สําหรับดินสังเคราะห (SP-SM) ปรับแกจากสมการที่ 3.4 สําหรับตัววัดความชื้น
แบบสองขารุน EC-5 และสมการที่ 3.5 สําหรับตัววัดความชื้นแบบสามขารุน 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  คาความชื้นเชิงปริมาตรที่ไดจากตัววัดความชื้น
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(a)

(b)

รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธระหวางความชื้นที่ไดจากการคํานวณกับความชื้นที่ไดจากตัววัดความชื้น
(a) ดินวังนํ้าเขียว, SM (b) ดินสังเคราะห, SP-SM

3.6 ข้ันตอนการทดสอบการไหลซึมของน้ําฝนในหองปฏิบัติการ
3.6.1 เตรียมตัวอยางดินทดสอบ
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เร่ิมตนดวยการนําดินตัวอยางที่จะใชทดสอบทั้งหมดตากทิ้ งไวที่อากาศแหงเปน
เวลา 20 วัน จนดินมีลักษณะแหงหรือมีความชื้นคาหน่ึง หลังจากน้ันทําการบดอัดดินลงในทอ
อะคริลิกใสเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูง 700 มิลลิเมตร ใหดินมีความสูง 600 มิลลิเมตร ซึ่ง
การเตรียมดินภายในทอทรงกระบอกทดสอบน้ันจําเปนที่จะตองทําใหดินทดสอบเปนเน้ือเดียวกัน
การบดอัดดินจะแบงออกเปน 12 ชั้น ซึ่งแตละชั้นจะมีความหนา 50 มิลลิเมตร  ดินที่ถูกควบคุมใน
แตละชั้นจะมีหนวยนํ้าหนักแหงเทากับ 1.64 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (สําหรับดินวังนํ้าเขียว,
SM) และ 1.75 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (สําหรับดินสังเคราะห, SP-SM) ในขั้นตอนการบดอัด
ดินน้ันตองทําการติดต้ังตัววัดความชื้น (Sensors) ที่ผานการสอบเทียบเรียบรอยแลวกับรูที่อยู
ทางดานขางของทออะคริลิกที่ระดับ 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร จากฐานของ
แบบจําลอง และทําการติดต้ังระบบทํานํ้าฝนไวเหนือทออะคริลิก ซึ่งตอทอมาจากแทงคนํ้า โดยมี
วาลวและมาตรวัดแรงดันนํ้าเปนตัวควบคุมปริมาณนํ้าที่ไหลออกเปนนํ้าฝน ดังรูปที่ 3.7 เมื่อพรอม

ทดสอบแลวทําการเปดวาลวนํ้าใหระดับแรงดันนํ้าไดตามที่ตองการ (ที่อานได
จากกราฟการสอบเทียบปริมาณนํ้าฝน) และปลอยใหนํ้าซึมลงสูแทงดินทดสอบ  ตัววัดความชื้นจะ
เร่ิมเก็บขอมูลความชื้นเชิงปริมาตรและอุณหภูมิของดิน ทุกๆ 2 นาที  ขอมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกไว
ในเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) จนดินในแบบจําลองอ่ิมตัวดวยนํ้า และระดับนํ้าที่ไหลออก
ทางทอวัดระดับนํ้าใตดินขึ้นสูงเทากับระดับผิวดินทดสอบ เปนอันเสร็จสิ้นการทดสอบ
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3.6.2 เงื่อนไขการทดสอบ
แบบจําลองแทงดินหน่ึงมิติไดรับการออกแบบมาเพื่อที่จะศึกษาการตอบสนอง

ตอความชื้นของดิน ระยะเวลาการซึมของปริมาณนํ้าฝน และการเกิดนํ้าขังบนผิวดิน ดินที่ใชในการ
ทดสอบใชดินสองประเภท ดินแตละประเภทจะทําการทดสอบ 5 การทดสอบ โดยแตละการ
ทดสอบใชคาปริมาณความเขมฝนที่แตกตางกัน  การทดสอบแตละคร้ังถูกกําหนดปริมาณความเขม
ฝนในชวงที่ตํ่ากวา ใกลเคียง และสูงกวาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ความเขมฝนสําหรับดิน
วังนํ้าเขียว คือ 5, 10, 20, 45 และ 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง และความเขมฝนสําหรับดินสังเคราะหคือ
10, 20, 45, 70 และ 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง โปรแกรมการทดสอบแสดงไวดังตารางที่ 3.2

การทดสอบท่ี ดินท่ีใช หนวยนํ้าหนักแหง,d
(กรัม/ลบ.ซม.)

ความเขมฝน, i
(มม./ชม.)

ความเขมฝน /
ความซึมผานนํ้า
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
ผลการศึกษาและวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
ความเขาใจในพฤติกรรมการไหลซึมของนํ้าภายในลาดดินมีความสําคัญอยางยิ่งตอการ

พิจารณาเสถียรภาพของลาดดิน งานวิจัยน้ีต้ังอยูบนพื้นฐานของ Green- Ampt model ซึ่งเปน
แนวคิดที่พัฒนามาจากกฎของดารซี (Darcy’s law) ภายใตสมมุติฐานที่วา (1) พิจารณาการซึมของ
นํ้าฝนภายใตสภาวะนํ้าขังบนผิวดิน, 1/ ski (2) การเคลื่อนที่ของระนาบความชื้น (wetting front)
จะตองสม่ําเสมอ (3) เมื่อดินเปยกนํ้าแลว ภายในโซนของดินเปยกจะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงคา
ของความชื้นในดิน  และ (4) เขตดินเปยกจะตองมี negative pressure ที่คงที่ แตมีหลายกรณีที่เมื่อ
ฝนตกแลวไมเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน ( 1/ ski ) ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงดัชนีการซึม (Infiltration index,

ski / ) หรืออัตราสวนระหวางความเขมฝนตอความสามารถซึมผานไดของดินที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า
จะสงผลโดยตรงตอรูปแบบการวิบัติของลาดดิน

ผลการทดสอบและการวิเคราะหอิทธิพลของความเขมฝนตอพฤติกรรมการไหลซึมของ
นํ้าฝนผานผิวดินลงสูชั้นดิน และกลไกการเพิ่มขึ้นของปริมาณความชื้นในชั้นดินที่ตรวจวัดไดจาก
การทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ ภายใตเงื่อนไขของความเขมฝนที่
แตกตางกันและตกดวยอัตราคงที่ และไมมีการระบายนํ้าใตดิน ตลอดจนการประเมินเสถียรภาพลาด
ดินต้ืน ไดถูกนําเสนอดังน้ี

4.2 พฤติกรรมการตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน
การตอบสนองของความชื้นในดินที่ตรวจวัดไดระหวางทําการทดสอบปลอยนํ้าฝนแบบ

อัตราคงที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.1, 4.2 สําหรับดินวังนํ้าเขียว (SM) และรูปที่ 4.3, 4.4 สําหรับดิน
สังเคราะห (Synthetic soil, SP-SM) การทดสอบทั้งหมดใชตัววัดความชื้น (Sensors) ในการสังเกต
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นที่ระดับความลึกตางๆ ซึ่งถูกติดต้ังไวที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
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แบบจําลองแทงดิน 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) แสดงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิงปริมาตรตอ
เวลา  สําหรับปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ( i = 20 มม./ชม.) ซึ่งมีคาอยูในชวงที่สูง
กวาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินที่สภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า ( ski  = 4.17×10-6 ม./นาที หรือ 15
มม./ชม.) อัตราสวนระหวางคาความเขมฝนตอสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินเทากับ 1.333
(

ski / = 1.333) ความชื้นเชิงปริมาตรเร่ิมตนของดินมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.081 ถึง 0.085
หลังจากเร่ิมทําการทดสอบปลอยนํ้าฝนตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P1 (Sensor P1) ตอบสนองตอ
ความชื้นคร้ังแรกเมื่อเวลาผานไป 50 นาที และมีคาปริมาณความชื้นคงที่ที่ 0.350 ตัววัดความชื้นที่
ตําแหนง P2, P3, P4 และ P5 เร่ิมตอบสนองตอความชื้นเมื่อเวลาผานไป 160, 270, 405 และ 545
นาที ตามลําดับ  โดยคาความชื้นเชิงปริมาตรที่วัดไดจากตัววัดความชื้นทุกตําแหนงมีคาใกลเคียงกัน
และคงที่ตลอดการทดสอบที่ 0.350 หรือมีคาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 100% จากการทดสอบ
พบวาเมื่อเวลาทดสอบผานไป 58 นาที เกิดนํ้าขัง (Ponding) ที่ผิวดิน หลังจากเกิดนํ้าขังในชวงเวลา
น้ีดินจะมีความซึมผานนํ้าที่สภาวะอ่ิมตัว (Saturated state) จนสิ้นสุดกระบวนการทดสอบ เปนผล
ทําใหการเปลี่ยนแปลงความชื้นเกิดขึ้นเพียงชวงเดียวคือชวงการไหลซึม  และจากผลการทดสอบยัง
พบอีกวาระนาบความชื้นจะเคลื่อนที่ชาลงในชวงแรก และในเวลาถัดไปจะเคลื่อนที่ดวยอัตราคงที่
ไปตลอดการทดสอบ  เน่ืองจากกอนเร่ิมการทดสอบดินมีลักษณะแหงโดยทางกายภาพคือมีปริมาณ
ความชื้นเร่ิมตนตํ่า  จัดเปนดินที่อยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า แรงดันนํ้าจะมีคาเปนลบ  เมื่อเร่ิมการ
ทดสอบปลอยนํ้าฝนในชวงแรกผิวหนาของดินจะดูดซับนํ้าไดอยางรวดเร็วเน่ืองจากมีความตางศักย
ของการซึมอยูมาก สงผลใหเกิดการเพิ่มขึ้นของแรงดันนํ้า ซึ่งถูกศึกษาโดย Fredlund, (2000) และ
เกิดแรงคาพิลลารี (Capillary) เปนแรงดึงนํ้าซึ่งเกิดเน่ืองจากแรงตึงผิวของนํ้า  ซึ่งเปนผลรวม
ระหวางความเชื่อมแนน (Cohesion) ของนํ้าและการประสาน (Adhesion) ระหวางนํ้ากับผิวของ
อนุภาคเม็ดดินตรงผิวของนํ้า (Air - water interface) ประกอบกับมีแรงดันอากาศ (Pore – air
pressure) อยูภายในชองวางระหวางเม็ดดิน จึงทําใหความสามารถการไหลซึมของนํ้าชาลง ดังผล
การทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากหลักการความตอเน่ืองและกฎของดารซี
ความสามารถการแทรกซึมของนํ้าฝนภายใตเงื่อนไขนํ้าขังที่ผิวดินจะมีคาเทากับอัตราการไหล
ภายในดิน แสดงดังสมการตอไปน้ี (Green and Ampt model, 1911)
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เมื่อ ci คือ ความสามารถการแทรกซึมของนํ้าฝน (Infiltration capacity)
wk คือ  สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินที่ wetting front
wZ คือ  ระดับความลึกของระนาบความชื้น
fS คือ เฮดแรงดึงดูดนํ้าในดินที่ wetting front

ความลึกของระนาบความชื้นมีความสัมพันธกับการซึมสะสม ดังสมการตอไปน้ี
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เมื่อ 0 คือ ปริมาตรความชื้นที่สภาวะเร่ิมตน
1 คือ ปริมาตรความชื้นหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
i คือ  ปริมาณความเขมฝน
t คือ  เวลา

เมื่อแทนสมการที่ 4.2 ลงในสมการที่ 4.1, สามารถเขียนสมการความสามารถการแทรกซึมของ
นํ้าฝนใหมไดวา
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การซึมสะสมภายใตสภาวะนํ้าขัง สามารถคํานวณไดจาก
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ดังน้ันเวลาที่จะเกิดนํ้าขังสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี
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รูปที่ 4.2(c) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรตามความลึกของแทงดิน
ในชวงเวลาที่ปลอยนํ้าฝนสําหรับความเขมฝนเทากับ 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง สังเกตเห็นวาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นเกิดขึ้นเพียงชวงแรกหรือชวงการไหลซึมเทาน้ัน และคงที่จนสิ้นสุด
การทดสอบ เน่ืองจากชั้นผิวดินอยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้าต้ังแตเร่ิมเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน คาความชื้นเชิง
ปริมาตรเปลี่ยนแปลงจากคาเร่ิมตน คือ 0.083 ไปสู 0.350 หรือมีคาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 100%

สําหรับกรณี 1/ ski รูปที่ 4.1(a) แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิง
ปริมาตรตอเวลา สําหรับปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ซึ่งมีคาตํ่ากวาสัมประสิทธิ์การ
ซึมผานไดของดินทดสอบ ( ski  = 4.17×10-6 ม./นาที หรือ 15 มม./ชม.) โดยอัตราสวนระหวาง
คาความเขมฝนตอสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดินเทากับ 0.333 (

ski / = 0.333) คาความชื้นเชิง
ปริมาตรเร่ิมตนของดินที่ตรวจวัดไดมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.081 ถึง 0.085 เมื่อแปลงแลวมีคา
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 2.3% ถึง 2.4% หลังจากเร่ิมทําการทดสอบปลอยนํ้าฝนตัววัดความชื้นที่
ตําแหนง P1 ที่ความลึก 100 มิลลิเมตร ตอบสนองตอความชื้นคร้ังแรกเมื่อเวลาผานไป 180 นาที
จากนํ้าฝนที่ตกลงสูผิวดินทําใหระนาบความชื้นเคลื่อนตัวลงสูดานลางของชั้นดิน การเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณความชื้นเกิดขึ้นอยางชาๆจากปริมาณความชื้นเร่ิมตนจนกระทั่งมีคาคงที่ที่ 0.270 หรือมี
คาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 77% เมื่อระนาบความชื้นเคลื่อนที่ลงถึงความลึก 200, 300, 400 และ
500 มิลลิเมตร ตัววัดความชื้น P2, P3, P4 และ P5 เร่ิมตอบสนองตอความชื้นที่เคลื่อนตัวลงมาคร้ัง
แรกเมื่อเวลาผานไป 400, 620, 870 และ 1100 นาที ตามลําดับ และมีคาความชื้นเชิงปริมาตรคงที่ที่
0.272 ซึ่งใกลเคียงกับคาความชื้นที่ตําแหนง P1 ระนาบความชื้นจะเคลื่อนที่ไปตามความลึกของชั้น
ดินดวยอัตราเร็วคงที่ (มีคาเทากับคาความเขมฝนที่ใชทดสอบ) ไปถึงความชื้นที่เรียกวาความชื้น
หลังระนาบความชื้น ( wb ) ระยะเวลาที่ตัววัดความชื้นแตละตําแหนงตรวจวัดไดจึงมีคาเพิ่มขึ้นดวย
อัตราคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีพื้นฐานการซึมของ Green and Ampt (1911)
ระดับความลึกของระนาบความชื้น ณ ตําแหนงใดๆ คือ ปริมาณนํ้าที่ดินไดรับในหน่ึงหนวยเวลาตอ
ความสามารถการรับนํ้าของดิน หรือกลาวไดวาปริมาณนํ้าที่เปลี่ยนแปลงในหน่ึงหนวยเวลาสามารถ
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เคลื่อนที่ไปไดหน่ึงหนวยระยะทาง ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ 4.2 และเมื่อพิจารณาในเทอม
ของระยะเวลาที่ระนาบความชื้นสามารถเคลื่อนที่ไปได ณ ความลึกใดๆ สามารถเขียนสมการใหม
ไดวา
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หลังจากน้ันพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นขึ้นอีกคร้ังหน่ึงจากการเคลื่อนตัวของ
ระนาบความชื้น เน่ืองจากพื้นของแบบจําลองไมสามารถระบายนํ้าได ทําใหดินอยูในสภาวะไม
ระบายนํ้า (Undrained state) ดังน้ันนํ้าที่ซึมลงสูดานลางของชั้นดินจะเกิดการสะสมและเพิ่มระดับ
ขึ้นอยางตอเน่ือง เปนสาเหตุทําใหเกิดการตอบสนองของตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P5 อีกคร้ังเมื่อ
เวลาผานไป 1350 นาที ทําใหคาความชื้นเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจาก wb ไปถึงความชื้นที่สภาวะอ่ิมตัว
ดวยนํ้าของดิน ( sat ) คือ 0.272 ไปถึง 0.350 หรือมีคาความอ่ิมตัวดวยนํ้าเทากับ 100% เมื่อระดับนํ้า
ใตดินเพิ่มขึ้นเกินระดับตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P5 จากน้ันตัววัดความชื้นที่ตําแหนง P4, P3, P2
และ P1 ตอบสนองอีกคร้ังที่เวลาประมาณ 1430, 1500, 1560 และ 1600 นาที ตามลําดับ  มีการ
เพิ่มขึ้นของคาความชื้นเชิงปริมาตรจาก 0.272 ไปถึง 0.350 ซึ่งมีคาเทากับที่ตําแหนง P5

รูปที่ 4.2(a) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรตามความลึกของแทงดิน
ในชวงเวลาที่ปลอยนํ้าฝนสําหรับความเขมฝนเทากับ 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ซึ่งผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นที่เกิดขึ้นเกิดจากขบวนการสอง
ขั้นตอน คือ 1) การซึมของนํ้าฝนผานผิวดิน และ 2) การเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน สามารถสังเกต
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นในชวงแรกไดจากคาความชื้นเชิงปริมาตรเร่ิมตนที่เพิ่มขึ้นจาก
0.083 ไปถึง 0.270 เปนปริมาณความชื้นที่เกิดหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจากผิวหนา
ดิน แสดงใหเห็นวาในขั้นตอนน้ีดินยังอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า ขณะที่ชวงที่สองจะเกิด
หลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นมาถึงชั้นทึบนํ้าของแบบจําลอง จนกระทั่งเร่ิมเกิดการ
สะสมของปริมาณความชื้นอยางตอเน่ืองและเกิดการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน ทําใหมีคาความชื้น
เชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นจนถึง 0.350 ซึ่งเทากับคาปริมาณความชื้นที่สภาวะอ่ิมตัว ( sat ) สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจากงานวิจัยที่คลายคลึงกันที่มีการศึกษามากอนหนาน้ี (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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เปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิงปริมาตรตอเวลาแสดงไวในรูปที่
4.1(b) และการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับความลึกดังแสดงไวในรูปที่ 4.2(b) สําหรับ
การทดสอบที่ความเขมฝนเทากับ 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง ซึ่งมีคาใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์การซึม
ผานไดของดิน  สังเกตเห็นไดวาขนาดของปริมาณความชื้น ( wb ) ที่เพิ่มขึ้นในชวงการซึมมีคา
ใกลเคียงปริมาณความชื้นที่สภาวะอ่ิมตัว  และสังเกตเห็นไดวาเวลาในการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นจะเร็วกวาที่ความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง และชากวาที่ความเขม
ฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง  โดยกลาวไดวาปริมาณความเขมฝนมีผลตอเวลาการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของทั้งสองชวง ซึ่งผลการทดสอบเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
งานวิจัยที่ถูกศึกษาโดย Chinkulkijniwat et al., (2016) ที่ไดทําการทดสอบการตอบสนองทาง
ชลศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินต้ืนดวยแบบจําลองลาดดินทรายสองมิติ
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน 45
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c)

(d)

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน 45
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e)

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน 45
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(a) ski / = 0.333

(b) ski / = 0.667

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินวังนํ้า
เขียว a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10
มิลลิเมตร ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d)
ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70
มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c) ski / = 1.333

(d) ski / = 3.000

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e) ski / = 4.667

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินวังนํ้าเขียว
(a) ปริมาณความเขมฝน 5 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน

45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

ผลการทดสอบของดินสังเคราะห (Synthetic soil, SP-SM) แสดงไวดังรูปที่ 4.3 และ 4.4
ซึ่งผลการทดสอบพบวา  การเปลี่ยนแปลงของคาความชื้นเชิงปริมาตรมีความคลายคลึงกันกับผล
การทดสอบของดินวังนํ้าเขียว (SM) เมื่อเทียบผลการทดสอบของดินทั้ง 2 ประเภท สามารถกลาว
โดยสรุปไดวา ที่คาความเขมฝนเดียวกัน สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( sk ) มีผลตอ
ระยะเวลาการไหลซึมของนํ้าฝนในชั้นดิน โดยดินที่มีสัมประสิทธิ์การซึมผานนํ้าตํ่าระยะเวลาการ
ไหลซึมของนํ้าฝนจะใชเวลานานกวาดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานสูง และในผลการทดสอบที่
คาความเขมฝนตํ่ากวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน (

ski  ) ที่ความเขมฝนเดียวกันปริมาณ
ความชื้นที่เปลี่ยนแปลงจะขึ้นกับอัตราสวนระหวางคาความเขมฝนกับคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได
ของดิน (

ski / ) โดยที่
ski / ตํ่า ขนาดของความชื้น (

wb ) ที่เพิ่มขึ้น จะมีคานอยกวาที่
ski / สูง
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c)

(d)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณความเขมฝน
70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(a) ski / = 0.154

(b) ski / = 0.308

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณ
ความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(c) ski / = 0.692

(d) ski / = 1.077

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณ
ความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(e) ski / = 1.538

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความลึกของแทงดินกับความชื้นเชิงปริมาตร ของดินสังเคราะห
(a) ปริมาณความเขมฝน 10 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (d) ปริมาณ
ความเขมฝน 70 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (e) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความลึกการซึมของนํ้าฝนกับเวลาของการซึม กรณี ski 

(a) ดินวังนํ้าเขียว, SM (b) ดินสังเคราะห, SP-SM
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จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวาเวลาในการเปลี่ยนแปลงปริมาตรความชื้นไดรับ
อิทธิพลอยางมากจากปริมาณความเขมฝน ซึ่งความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจาก
ผิวหนาดินจะเร็วขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณความเขมฝน ดังแสดงในรูปที่ 4.6(a) แสดงใหเห็น
ถึงความสัมพันธระหวางความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นภายในดินในแตละการ
ทดสอบ โดยคํานวณจากอัตราสวนระหวางความลึกของตําแหนงตัววัดความชื้นกับเวลาที่ตัววัด
ความชื้นเร่ิมตอบสนอง ( th  / ) ซึ่งกรณีของ ski  หรือ ski / นอยกวา 1.0 ความเร็วในการ
เคลื่อนตัวจะคงที่ตลอดชวงระยะการซึม  สวนกรณีของ ski  หรือ ski / มากกวา 1.0 พบวาจะ
เคลื่อนตัวเร็วในชวงแรกที่เวลาการซึมนอยกวาเวลาที่เกิดนํ้าขัง  หลังจากเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน ระนาบ
ความชื้นจะเคลื่อนที่ชาลงในเวลาถัดไปดังที่กลาวมาขางตน  ดังน้ันความเร็วการเคลื่อนตัวของ
ระนาบความชื้นจะสัมพันธกับอัตราสวนระหวางอัตราการไหลในดินกับสัมประสิทธิ์การซึมผานได
ของดิน  จึงหาความเร็วของการเคลื่อนตัวไดจากความสัมพันธดังกลาว โดยแสดงไวดังรูปที่ 4.6(b)
ซึ่งผลของความเร็วที่ไดยังไมสามารถนําไปสูขอสรุปไดแนชัดที่จะนําไปใชงานไดจริง เน่ืองจากผล
การทดสอบยังมีชวงการกระจายตัวสูง อันเปนผลมาจากการต้ังคาเงื่อนไขการทดสอบ ที่ใหรูระบาย
นํ้าฝนสวนเกินอยูเหนือผิวดิน 100 มิลลิเมตร เปนผลทําใหชวงเวลาที่เร่ิมเกิดนํ้าขังจนถึงสภาวะที่
เกิดนํ้าขังคงที่ เกิดเฮดแรงดันนํ้าที่ผิวดินไมคงที่ สงผลใหคาแรงดึงดูดเมทริก (Matric suction)ไม
คงที่ การแกปญหาสําหรับการศึกษาคร้ังถัดไปสามารถทําไดโดยกําหนดใหรูระบายนํ้าอยูตรง
ตําแหนงของผิวดินพอดี เพื่อใหเฮดแรงดันนํ้าที่ผิวดินมีคาคงที่สม่ําเสมอ และรูปที่ 4.7 แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาตรความชื้นที่เพิ่มขึ้นหลังจากการเคลื่อนตัวของ ระนาบความชื้นจาก
กระบวนการซึมของนํ้าฝนผานผิวดินกับปริมาณความเขมฝน เน่ืองจากความเร็วของการซึมมี
ความสัมพันธกับปริมาณความเขมฝนที่เพิ่มสูงขึ้น ดวยเหตุน้ีนํ้าฝนจึงแทรกซึมลงสูดินดวยความเร็ว
ที่สูงขึ้นตามความเขมฝนที่เพิ่มขึ้น เมื่อดินชนิดเดียวกันในแตละการทดสอบมีคุณสมบัติในการซึม
ผานเทากัน จึงทําใหเกิดการสะสมของนํ้าฝนที่ซึมลงสูดินเพิ่มสูงขึ้น
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.6 แสดงความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจากผิวหนาดินถึงชั้นทึบนํ้า
(a) ความสัมพันธระหวางความเร็วกับอัตราสวนระหวางความเขมฝนกับ
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน (b) ความสัมพันธระหวางความเร็วกับอัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลในดินกับสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาตรความชื้นภายหลังจากการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
( wb ) กับปริมาณความเขมฝน

จากรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นหลังระนาบความชื้น ( wb ) ที่
ตรวจวัดไดจากการทดสอบ กับปริมาณความเขมฝน ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาขนาดของ wb

ขึ้นกับปริมาณความเขมฝน  โดยความสัมพันธน้ีสามารถอธิบายไดวาในชวงแรกความสามารถใน
การซึมผานนํ้าของดินตํ่ากวาคาความเขมฝน  เมื่อพิจารณาที่ชั้นผิวดินบางๆไมนานหลังจากที่นํ้าฝน
แทรกซึมเขาไป นํ้าฝนจะถูกกักเก็บไวในดินชั้นน้ี ซึ่งการไหลออกของนํ้าในชั้นน้ีตํ่ากวาคาความเขม
ฝน ทําใหปริมาณนํ้าเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ดังน้ันคาการซึมผานในดินชั้นน้ีจะเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณนํ้าในชั้น
น้ีมีอัตราการไหลออกของนํ้าในดินเทากับอัตราการไหลเขาของนํ้าฝนและไมมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณนํ้าตลอดเหตุการณฝนตก ซึ่งกระบวนการน้ีจะเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองในแตละชั้นดิน ระนาบ
ความชื้นจะเคลื่อนที่ไปตามความลึกของชั้นดินซึ่งอยูในชวงระหวางปริมาณความชื้นเร่ิมตน ( wi )
กับปริมาณความชื้นที่ wb
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4.3 ความสามารถในการไหลซึมของน้ําฝนผานผิวดิน
การซึมนํ้าผานผิวดินเปนกระบวนการเคลื่อนที่ของนํ้าผานผิวดินลงไปในชั้นดินภายใตแรง

ดึงดูดของโลก (Gravity) และแรงดูดนํ้า (Capillary) จากการทดสอบการไหลซึมของนํ้าฝนผานผิว
ดินสําหรับกรณีความเขมฝนที่มีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( ski  ) การ
ระบายออกของนํ้าที่ผิวดิน (Surface runoff) จะถูกบันทึกคาทุก 5 นาทีในชวงแรกหลังจากที่เร่ิมเกิด
นํ้าขัง (Ponding) ที่ผิวดิน จนกระทั้งนํ้าที่ไหลออกมีปริมาตรคงที่ โดยมีรูระบายนํ้าที่ระดับ 10
มิลลิเมตร เหนือผิวดิน ซึ่งการไหลที่ผิวดินอาจเกิดขึ้นไดจากนํ้าสวนเกินที่เกิดจากการซึมและ
สวนเกินที่เกิดจากสภาวะอ่ิมตัวในชั้นดิน Satterlund (1972) กลาววามีเพียง 2 ปจจัยที่เปนตัว
ควบคุมกระบวนการซึมนํ้าผานผิวดิน คือ (1) ปจจัยที่เปนตัวจํากัดความสามารถของดินในการดูด
ซับนํ้า (Infiltration capacity) ที่สําคัญที่สุดคือ ปจจัยที่เกี่ยวของกับขนาด ปริมาณ และการเกาะกลุม
กันของชองวางภายในมวลดิน (Pore space) โดยจะขึ้นอยูกับชนิดของเน้ือดิน โครงสรางของดิน
ธรรมชาติและสมบัติของ Soil colloids หรืออนุภาคดินขนาดเล็กของดิน  และความชื้นที่มีอยูกอน
ภายในมวลดิน (2) อัตราของนํ้าที่เอ้ืออํานวยใหกับกระบวนการ เชน อัตราเร็วในการตกลงสูพื้นดิน
ของนํ้าฝน เปนตน โดยที่การไหลในลาดดินในระดับต้ืนเปนกระบวนการที่สําคัญเน่ืองจากทําให
เกิดการวิบัติของลาดดินในระดับต้ืน

ในรูปที่ 4.8 เมื่อเร่ิมการทดสอบปลอยนํ้าฝนสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
นํ้าที่ระบายออกมาทางผิวดินคือปริมาณนํ้าฝนสะสม พิจารณารูปที่ 4.8(a) สําหรับความเขมฝน 20
มิลลิเมตรตอชั่วโมง ( i = 20 มม./ชม.) โดยในชวง 0 ถึง 58 นาทีแรกนํ้าฝนสามารถซึมผานผิวดินได
ทั้งหมด น่ันหมายความวาดินมีความสามารถในการดูดซับนํ้าได 100 เปอรเช็นต ซึ่งอัตราเร็วของ
การซึมผานมีคาเทากับปริมาณความเขมฝนที่ใชในการทดสอบ โดยการไหลซึมของนํ้าฝนผานผิว
ดินไปตามความลึกของชั้นดินจะเปนไปตามกฎของดารซี นํ้าฝนที่ปลอยออกจากแบบจําลองนํ้าฝน
สามารถคํานวณเปนปริมาณนํ้าฝนที่ตกลงสูพื้นผิวดินมีคาคงที่ 261.80 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที
หลังจากน้ันเมื่อบริเวณชั้นผิวดินเร่ิมอ่ิมตัวดวยนํ้า คืออัตราเร็วของนํ้าฝนสูงกวาคาสัมประสิทธิ์การ
ซึมผานไดของดิน กอใหเกิดนํ้าขังที่ผิวดินหรือเรียกวาปริมาณนํ้าฝนสวนเกิน (Rainfall excess rate)
ในสภาวะน้ีดินจะมีความสามารถในการดูดซับนํ้าไดชาลง จนถึงนาทีที่ 400 นํ้าระบายออกที่ผิวดิน
จะมีอัตราการไหลออกคงที่ไปตลอดการทดสอบ และมีอัตราการซึมผานดินที่นอยที่สุด แสดงให
เห็นวาระบบไดเขาสูสภาวะการไหลแบบคงตัว (Steady state) คาแรงดันอากาศ ณ สภาวะน้ีจะ
ขึ้นอยูกับขนาดของความเขมฝนและความลึกของนํ้าที่ขังบนผิวดิน โดยคาอัตราการซึมผานสุดทาย
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ของนํ้าภายในชั้นดินจะมีคาคงที่อยูที่ประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน ( sk = 4.17×10-6

ม./นาที หรือ 15 มม./ชม.) ซึ่งมีความคลายคลึงกันกับแบบจําลองการซึมของ Philip (1957) และ
เปนไปตามแนวคิดของ Horton (1933) ที่ใชสมการคณิตศาสตรมาอธิบายธรรมชาติของการซึมนํ้า
ผานผิวดินวาเหมือนกับการปลอยนํ้าออกจากภาชนะ กลาวคือจะมีคาสูงสุดในระยะเวลาแรกและจะ
มีคาลดลงเร่ือยๆจนกระทั่งมีคาคงที่ตลอดไป

ลักษณะการระบายออกของนํ้าที่ผิวดินที่ไดจากการวัด แสดงใหเห็นแนวโนมที่คลายกัน
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความเขมฝนที่สูงขึ้น รูปที่ 4.8(b) และ (c) สําหรับดินวังนํ้าเขียว (SM)
และรูปที่ 4.9(a) และ (b) สําหรับดินสังเคราะห (SP-SM) แสดงผลจากการวัดปริมาณนํ้าที่ระบาย
ออกบนผิวดินจากคาเร่ิมตนจนถึงคาที่สภาวะคงที่  ผลการทดสอบทั้งหมดพบวาคาอัตราการซึมผาน
สุดทายของนํ้าภายในชั้นดินจะมีคาคงที่และใกลเคียงอยูที่ประมาณคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได
ของดิน อยางไรก็ตามผลการทดสอบยังชี้ใหเห็นวาระยะเวลาที่เกิดนํ้าขังบนผิวดินและระยะเวลาที่
ระบบเขาสูชวงสภาวะการไหลซึมคงที่ ใชเวลาที่สั้นลงตามการเปลี่ยนแปลงความเขมฝนที่ เพิ่ม
สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10

(a) ski / = 1.333

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้าฝนที่ปลอยลงสูแทงดินกับความจุการซึมและ
การไหลออกที่ผิวดิน ของดินวังนํ้าเขียว, SM (a) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอ
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ชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 70
มิลลิเมตรตอชั่วโมง

(b) ski / = 3.000
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(c) ski / = 4.667

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้าฝนที่ปลอยลงสูแทงดินกับความจุการซึมและ
การไหลออกที่ผิวดิน ของดินวังนํ้าเขียว, SM (a) ปริมาณความเขมฝน 20 มิลลิเมตรตอ
ชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 45 มิลลิเมตรตอชั่วโมง (c) ปริมาณความเขมฝน 70
มิลลิเมตรตอชั่วโม

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

รูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบระหวางปริมาณนํ้าฝนที่ปลอยลงสูแทงดินกับความจุการซึมและ
การไหลออกที่ผิวดิน ของดินสังเคราะห, SP-SM (a) ปริมาณความเขมฝน 70 มิลลิเมตร
ตอชั่วโมง (b) ปริมาณความเขมฝน 100 มิลลิเมตรตอชั่วโมง

รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมฝนกับเวลาที่เกิดนํ้าขัง กรณี ski 

(a) ดินวังนํ้าเขียว, SM (b) ดินสังเคราะห, SP-SM
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4.4 การประเมินเสถียรภาพลาดดินตื้นภายใตสภาวะรับน้ําฝน
การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินอนันต (Infinite slope) เปนวิธีประเมินโอกาสการเกิด

ดินโคลนถลมในลาดดินต้ืน จะใหคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ตํ่าที่สุด เหมาะสมกับการนํามา
วิเคราะหความปลอดภัยของลาดดินธรรมชาติ แนวคิดน้ีใชไดในกรณีของแผนดินถลมที่มีความลึก
เพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับความยาวและความกวางของพื้นที่ลาดเอียง รูปแบบของการจําลอง
เสถียรภาพของลาดดินจะคิดในกรณีที่ระดับนํ้าใตดินอยูในระดับที่ตํ่ามาก เน่ืองจากในสภาวะ
ธรรมชาติดินจะอยูในสภาวะที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า (Unsaturated soil) ดังน้ันในการวิเคราะหจะทําการ
ต้ังสมมุติฐานวาไมมีระดับนํ้าอยูในลาดดินที่ทําการพิจารณา โดยที่ระนาบวิบัติถูกสมมุติใหขนาน
กับผิวของลาดดิน คาสัดสวนความปลอดภัย (Factor of safety , FS) ของลาดดินสามารถหาไดจาก
อัตราสวนระหวางกําลังรับแรงเฉือนของดินกับหนวยแรงเฉือนที่เกิดตลอดระนาบการวิบัติสมมุติ
ดินในธรรมชาติอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า การคํานวณหนวยแรงเฉือน ณ สภาวะน้ีจะขึ้นอยูกับ
Mohr-Coulomb failure criteria สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยนํ้า ดังแสดงในสมการตอไปน้ี

     tans
aR uc (4.7)

เมื่อ c คือ หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน,   คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน,
 คือ หนวยแรงรวม, au คือ แรงดันอากาศในชองวางเม็ดดิน, s คือ หนวยแรงดึงดูดเมทริก ซึ่งมี
คาเทากับ

   waewa
rsat

rws uuSuu 







 (4.8)

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

สภาวะอ่ิมตัว, ( wa uu  ) คือ แรงดึงดูดเมทริก หรือ แรงคาพิวลารี เปนความแตกตางระหวาง
แรงดันอากาศในชองวางเม็ดดินกับแรงดันนํ้าในชองวางเม็ดดิน, และ eS คือ คาความอ่ิมตัวดวยนํ้า
ประสิทธิผล ดังน้ันอัตราสวนความปลอดภัยของลาดอนันตดังแสดงในรูปที่ 2.5 สามารถแสดงได
ดังสมการตอไปน้ี
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  






cossin

tan

W

uc
FS

s
a

M

R 


เมื่อ  คือ มุมลาดชันของดิน และ W คือ นํ้าหนักของดินที่พิจารณา เพราะฉะน้ัน wZW  ,
 2coswZ , และ 0au สําหรับความดันบรรยากาศ สามารถเขียนสมการอัตราสวนความ

ปลอดภัยไดใหม ดังน้ี

 




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


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c
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FS

จากสมการที่ 4.10 ใชวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน มีสามสวนหลักที่สงผลตอกําลังรับแรงเฉือน
ของดิน ประกอบดวยหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน ( c ), หนวยแรงดึงดูดเมทริก ( s ),
และมุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (  ) อัตราสวนความปลอดภัยในชวงของเฟสการ
ไหลซึมถูกคํานวณที่ระดับความลึกตางๆของระนาบความชื้น (Wetting front) เมื่อระนาบความชื้น
เคลื่อนที่ถึงชั้นทึบนํ้าการวิเคราะหเสถียรภาพของเฟสอ่ิมตัวดวยนํ้าจึงจะเกิดขึ้น อัตราสวนความ
ปลอดภัยของเฟสอ่ิมตัวดวยนํ้าจะถูกคํานวณตลอดแนวรอยตอระหวางมวลดินกับชั้นทึบนํ้า สิ่งที่
สนใจในการประเมินเสถียรภาพลาดดินต้ืนขณะเกิดเหตุการณฝนตก คือ อิทธิพลของความเขมฝน (
i ), มุมลาดชันของดิน (  ),หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผลของดิน ( c ), และมุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลของดิน (  )

รูปที่ 4.11 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกของการเคลื่อนตัวของระนาบ
ความชื้น ( wZ ) ที่คาความเขมฝน ( i ) และมุมลาดชันของดิน (  ) ตางๆ ตามงานวิจัยของ Lu and
Griffiths (2004) และ Lu and Likos (2006) สภาวะทางชลศาสตรภายใตเงื่อนไขคงที่เปนฟงกชัน
ของดัชนีการซึม (Infiltration index,

ski / ) ดังน้ันอิทธิพลของความเขมฝนบนอัตราสวนความ
ปลอดภัยจะแสดงในเทอมของดัชนีการซึม ดินที่ใชในการวิเคราะหมีสองประเภท ซึ่งมีคุณสมบัติ
เฉพาะตัวตางกัน สงผลใหอัตราสวนความปลอดภัยมีความแตกตางกัน สังเกตเห็นไดวาดินวังนํ้า
เขียว, SM (รูปที่ 4.11(a)) สําหรับทุกๆความเขมฝนที่

ski / มีคานอยกวา 1.0 อัตราสวนความ
ปลอดภัยจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความลึกของระนาบความชื้น เน่ืองจากหนวยแรงดึงดูดเมทริก
( s ) ลดลงทันทีหลังจากเร่ิมขั้นตอนการแทรกซึมของนํ้าฝนสูดิน โดยการเพิ่มขึ้นของความลึกทีละ

(4.9)

(4.10)
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นอยในชวงแรก คา FS จะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  และเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น คา FS จะคอยๆมีการ
เปลี่ยนแปลงทีละนอย จนกระทั่งความลึกมากพอ คา FS จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีกตอไปหรือมี
การเปลี่ยนแปลงที่นอยมาก สวนดินสังเคราะห, SP-SM (รูปที่ 4.11(b)) อัตราสวนความปลอดภัยจะ
ลดลงอยางเห็นไดชัดตามการเพิ่มขึ้นทีละนอยของความลึก ขณะที่ระนาบความชื้นแทรกซึมลงไป
ลึกมากพอ คาของอัตราสวนความปลอดภัยจะคอยๆลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความลึกของระนาบ
ความชื้น ซึ่งการสูญเสียอัตราสวนความปลอดภัยจะเร็วขึ้นตามคาดัชนีการซึมและมุมของลาดดินที่
เพิ่มมากขึ้น ดินทั้งสองประเภทมีความไวตัวตอเสถียรภาพและความโคงของเสนกราฟตางกัน ซึ่ง
ได รับอิทธิพลมาจากพารามิเตอรความแข็งแรงของดิน ประกอบดวย คาหนวยแรงยึดเกาะ
ประสิทธิผล ( c ) และคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (  ) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดย
คา c จะมีอิทธิพลตอลักษณะความโคงของเสนกราฟ และมีผลตอขนาดของเสถียรภาพนอยมาก
เมื่อคา c เพิ่มขึ้นเปนชวงที่เทากัน ขนาดของเสถียรภาพก็จะเพิ่มขึ้นในแนวโนมที่เทาๆกัน ที่คา c

ตํ่า ลักษณะความโคงของเสนกราฟจะเปน L- shape อยางชัดเจน  ซึ่งในระดับความลึกต้ืนๆคา
เสถียรภาพจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความลึกเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อถึง ณ จุดหน่ึงคาเสถียรภาพจะ
เปลี่ยนแปลงไมมากนักไมวาความลึกเพิ่มขึ้นเทาใดก็ตาม  เมื่อคา cมากขึ้นลักษณะของ L- shape
จะเปลี่ยนไปเล็กนอย  โดยที่คาเสถียรภาพจะคอยๆเปลี่ยนแปลงไปตามความลึกที่เพิ่มขึ้น  จาก
สมการเสถียรภาพ c เปนสัดสวนโดยตรงกับความลึก wz เมื่อคา cมากขึ้น คา FS จะมากขึ้นตาม
ไปดวย และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของคา   พบวาคา  มีผลนอยมากตอลักษณะความโคงของ
เสนกราฟ  ไมวาคา   จะเปลี่ยนแปลงไปเทาใด ลักษณะความโคงของเสนกราฟก็ยังคงมีลักษณะ
ความโคงเทาเดิม  แตจะมีผลอยางมากตอขนาดของเสถียรภาพ เมื่อคา   มากขึ้น คาเสถียรภาพก็จะ
มากขึ้นตามไปดวย คากําลังรับแรงเฉือนจะขึ้นอยูกับการยึดเกาะกันระหวางเม็ดดิน ซึ่งขึ้นอยูกับ
ปริมาณนํ้า ชนิดแรประกอบในมวลดิน และความหนาแนนของมวลดิน การสูญเสียเสถียรภาพของ
ลาดดินมีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของความชื้นในดินซึ่งเกี่ยวเน่ืองกับสภาวะที่ฝนตก  ปริมาณ
ความชื้นหรือนํ้าที่เพิ่มขึ้นทําใหการยึดเกาะกันในดินลดลง เพราะนํ้าเขาไปทําลายแรงตึงผิวของ
อากาศในดิน ทําใหกําลังรับแรงเฉือนลดลง  โดยกําลังรับแรงเฉือนที่ลดลงจะกลับมาเพิ่มขึ้นอีกเมื่อ
ความชื้นในดินลดนอยลงตามลําดับ
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(a)

(b)

รูปท่ี 4.11 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกของการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
ที่คาความเขมฝน ( i ) และมุมลาดชันของดิน (  ) ตางๆ (a) ดินวังนํ้าเขียว, SM
(b) ดินสังเคราะห, SP-SM
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รูปท่ี 4.12 แสดงอัตราสวนความปลอดภัยตามความลึกของการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น
ที่ความชันลาดดินเทากับ 30 องศา  และดัชนีการซึมเทากับ 1.000

ที่จุดสิ้นสุดของเฟสการซึม (
tw ZZ  ) ปริมาณความชื้นในดินจะมีคาเทากับปริมาณ

ความชื้นหลังระนาบความชื้น ( wb ) โดยที่มีคาตํ่ากวาปริมาณความชื้นที่เฟสอ่ิมตัวดวยนํ้า  อยางไรก็
ตามทันทีที่เกิดการสะสมของนํ้าฝนตลอดแนวของชั้นทึบนํ้า  ณ สภาวะน้ีจะเปนจุดเร่ิมตนของเฟส
อ่ิมตัวดวยนํ้า สถานะของดินที่ชั้นทึบนํ้าเปลี่ยนจากสภาวะไม อ่ิมตัวดวยนํ้าเปนสภาวะที่อ่ิมตัวดวย
นํ้า ผลของอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงจากจุด A, B, C, ไปถึงจุด D (

ski / = 0.001, 0.200,
0.667, และ 1.000 ตามลําดับ) เน่ืองจากเกิดการลดลงของหนวยแรงดึงดูดเมทริก ( s ) โดยการ
เพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน คาอัตราสวนความปลอดภัยจะลดลงอยางตอเน่ือง เน่ืองจากการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันนํ้าในชองวางระหวางเม็ดดิน ( wu )

จากผลการศึกษาของ Lu and Griffiths (2004) และ Lu and Godt (2008) หนวยแรง
ดึงดูดเมทริกจะมีคาเปนลบเมื่อดินอยูในสภาวะไมอ่ิมตัวดวยนํ้า  และจะเทากับขนาดของแรงดันนํ้า
ในชองวางระหวางเม็ดดินเมื่อสถานะของดินกลับสูสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้า  สําหรับดินที่มีหนวยแรง
ยึดเกาะ ( c ) มีคาไมเทากับ 0 kN/m2 การวิบัติของลาดดินอาจเกิดไดทั้งในชวงเฟสการซึมหรือเฟส
อ่ิมตัวดวยนํ้า ซึ่งขึ้นอยูกับคาของหนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล
และความชันของลาดดิน Chinkulkijniwat et al., 2016 กลาววาสถานะการวิบัติของลาดดินต้ืนที่มี
มุมลาดชันสูงถูกกําหนดโดย   อาจจะเกิดขึ้นในชวงของระยะการไหลซึม  อยางไรก็ตาม

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

0

2

4

6

8

10

12

Factor of safety (-)

D
ep

th
 o

f 
w

et
ti

ng
 f

ro
nt

 (
m

)

= 25

Imprevious layer

= 30
= 35
= 40

c'

c'

c'

= 5 kPa

= 10 kPa
= 15 kPa

o

o

o

o

 = 30 o , i/ks = 1.000

n = 1.445
= 0.112








82

สถานะการวิบัติของลาดดินที่มีมุมลาดชันตํ่าๆ (   ) อาจจะเกิดขึ้นในชวงของระยะอ่ิมตัวดวย
นํ้าเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน
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บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย

แบบจําลองการซึมในหน่ึงมิติที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาอิทธิพลของความ
เขมฝนตอการตอบสนองทางชลศาสตรและกลไกทางกายภาพของดิน ประกอบดวย การ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรความชื้นในดิน  การเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน และการเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน
ภายใตสภาวะรับนํ้าฝนอัตราคงที่และไมมีการระบายนํ้าภายใตดิน รวมทั้งการวิเคราะหเพื่อใหเห็น
ถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของลาดดินต้ืน  โดยทําการศึกษากับดินที่มี
หนวยแรงยึดเกาะ มีความสามารถในการซึมผานนํ้าตํ่า และดินเปนเน้ือเดียวกัน ผลการทดสอบและ
การวิเคราะหสามารถสรุปไดดังน้ี

1. ทฤษฎีการซึมของ Green and Ampt (1911) สามารถใชไดทั้งกรณีที่เกิดนํ้าขังบนผิว
ดิน ( 1/ ski ) และไมเกิดนํ้าขังที่ผิวดิน ( 1/ ski ) และยังสามารถใชไดในดินเม็ด
หยาบที่มีดินเม็ดละเอียดปน

2. การตอบสนองตอความชื้นภายในดินตอนํ้าฝน  แสดงใหเห็นถึงการตอบสนองที่
แบงเปนสองชวงคือ ชวงแรกที่เกิดการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจากการไหล
ซึมของนํ้าฝน (Infiltration phase) และชวงที่สองที่เกิดจากการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้า
ใตดิน (Saturation phase)

3. การตอบสนองตอความชื้นในชวงแรก พบวา ความเร็วในการเคลื่อนตัวของระนาบ
ความชื้นจะขึ้นอยูกับปริมาณความเขมฝน  โดยเคลื่อนตัวเร็วขึ้นตามความเขมฝนที่
เพิ่มขึ้น และยังพบวาความชื้นหลังระนาบความชื้น ( wb ) จะมีคาสูงขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของความเขมฝน

4. ผลการทดสอบชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวา ณ สภาวะหน่ึงเมื่ออัตราเร็วของนํ้าฝนสูงกวา
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน จะเกิดปริมาณนํ้าฝนสวนเกินเกิดเปนนํ้าขังที่ผิว
ดิน โดยอัตราการไหลซึมผานผิวดินจะชาลงในชวงเวลาแรกตามความลึกของชั้น
ดิน เน่ืองจากที่ชั้นผิวดินอยูในสภาวะอ่ิมตัวดวยนํ้าและเกิดแรงคาพิลลารีภายใน
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ชองวางระหวางเม็ดดิน และจะมีอัตราการซึมผานคงที่ไปตลอดการทดสอบในเวลา
ถัดไป

5. อิทธิพลของความเขมฝนที่แสดงโดยอัตราสวนระหวางคาความเขมฝนตอ
สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของดิน (

ski / ) จากผลการทดสอบพบวา เมื่อ 1/ ski

การเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสองชวง คือชวงการไหล
ซึม และชวงการอ่ิมตัวเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าเมื่อระนาบความชื้นเคลื่อน
ตัวถึงชั้นทึบนํ้า และอัตราการซึมของนํ้าฝนผานผิวดินจะมีคาเทากับคาความเขมฝน
ในขณะที่ 1/ ski การเคลื่อนตัวของระนาบความชื้นจะเกิดขึ้นที่ชวงของการไหล
ซึมเทาน้ัน จากความชื้นเร่ิมตน (wi ) ไปสูความชื้น ณ สภาวะอ่ิมตัว ( sat )

6. จากการวิเคราะหเสถียรภาพโดยวิธีลาดอนันต พบวา อิทธิผลของความเขมฝน
ในชวงของการเคลื่อนตัวของระนาบความชื้น สงผลทําใหเสถียรภาพของดินลดลง
ตามปริมาณความเขมฝนที่เพิ่มขึ้น หนวยแรงยึดเกาะประสิทธิผล ( c ) และมุม
เสียดทานภายในประสิทธิผลของดิน (  ) ตางก็มีมีผลตอเสถียรภาพของดิน
เชนเดียวกัน  เมื่อหนวยแรงยึดเกาะและมุมเสียดทานภายในของดินมีคาลดลง จะทํา
ใหเสถียรภาพของลาดดินลดลงตามไปดวย

การศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเห็นวาการตอบสนองเชิงชลศาสตรและเสถียรภาพของลาดดิน
ต้ืนจะไดรับอิทธิพลมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมฝน มุมลาดชันของดิน หนวยแรงยึด
เกาะระหวางเม็ดดิน และมุมเสียดทานภายในของดิน อยางไรก็ตามการศึกษาในคร้ังน้ีเปนการศึกษา
ในหองปฏิบัติการซึ่งอยูในสภาวะที่ควบคุมได  โดยในธรรมชาติเปนเร่ืองยากที่ฝนจะตกดวยความ
เขมฝนคงที่ ในอนาคตควรมีการศึกษาในเชิงลึกใหครอบคลุมถึงปจจัยดังกลาวตอไป  และการศึกษา
น้ียังไมสามารถวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินต้ืนที่สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดินได
เน่ืองจากเปนกลไกที่ซับซอนและมีขอจํากัดทางดานสมมุติฐานของวิธีวิเคราะหแบบลาดอนันต
ดังน้ันจึงตองอาศัยหลักทางวิชาการและเคร่ืองมือที่สามารถวิเคราะหเสถียรภาพที่สอดคลองกับ
กลไกของการเพิ่มขึ้นของระดับนํ้าใตดิน  นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังเปนการศึกษาปจจัยตอเสถียรภาพ
ของลาดดินเพียงสองปจจัย คือ ความเขมฝนและพารามิเตอรความแข็งแรงของดิน ซึ่งยังมีปจจัย
กระตุนอ่ืนๆ เชน ความชื้นเร่ิมตนของดิน ปริมาณรากพืชในดินตามธรรมชาติ รวมถึงชั้นของดิน ที่
อาจจะสงผลตอเสถียรภาพของลาดดินต้ืนไดเชนเดียวกัน จากขอที่กลาวมาน้ีจึงเปนแนวทางสําหรับ
การศึกษาปญหาการวิบัติของลาดดินต้ืนในอนาคตเพื่อใหไดองคความรูที่ครบถวนสําหรับการ
พัฒนาระบบเตือนภัยใหมีประสิทธิภาพและมีความแมนยําในการแจงเตือนมากยิ่งขึ้น
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ชนาธิป ศุโภทยาน  อวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน  และ สมใจ ยุบลชิต, 2562 การไหลของนํ้าในดิน
เน่ืองจากอิทธิพลของนํ้าฝน (Seepage Responses in Soil Subjected to Rainfall).
วารสารวิชาการครุศาสตรอุตสาหกรรม  พระจอมเกลาพระนครเหนือ. วารสารปที่ 10
ฉบับที่ 2



929292



939393



949494



959595



969696



979797



989898



999999



100100100



101101101



102102102



103103103



104104104



105

ประวัติผูเขียน

นายชนาธิป ศุโภทยาน  เกิดเมื่อวันที่ 2 มิถุนายน พ.ศ.2533 ที่จังหวัดลพบุรี  บิดาชื่อ
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วิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร มีรายละเอียดปรากฏดังภาคผนวก ก.
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