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บทคัดย่อ 

 

โครงงานทางวิศวกรรมฉบับนี้ได้จัดท าขึ้น เพ่ือสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของลาดดิน

ทรายเนื้อเดียวที่มีก าลังรับแรงคงที่โดยวิธี Morgenstern and Price โดยพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อ

เสถียรภาพลาดดินต่างๆ ได้แก่ มุมเสียดทานภายในของดิน ความเชื่อมแน่นของดิน ปัจจัยความเอียง 

ปัจจัยความสูง ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน และปัจจัยการไหลซึม

ผ่านของน้ าในลาดดิน  

เนื้อหาภายในกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหาเสถียรภาพความลาด สาเหตุของการ

พังทลายของลาดดิน ลักษณะการวิบัติของลาดดิน ปัญหาการวิบัติของลาดดินที่เกิดขึ้นในอดีต และ

แผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Stability Chart) ที่ผู้จัดท าได้ศึกษารวบรวมทั้งสิ้น 9 วิธีการ ได้แก่  

Taylor (1937, 1948), Bishop (1955), Bishop and Morganstern (1960), Morganstern 

(1963), Spencer (1967), Hunter and Schuster (1971), Janbu (1968), Huang (1975,1983) 

และCousins (1978)  

การวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนปลอดภัย โดยใช้โปรแกรม GeoStudio2012 พิจารณา

กรณีศึกษาทั้งหมด 20,250 กรณี แสดงผลลัพธ์ในรูปแบบของกราฟ และท าการเปรียบเทียบกับ

แผนภูมิเสถียรภาพความลาดที่ถูกเสนอไว้ในอดีต 
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Abstract 

The objective of this project is to develop slope stability chart of 

homogeneous sand by Morgenstern and Price method which considering many 

factors such as the internal friction angle of the soil, soil cohesion factor, depth 

factor, surcharge factor, seepage factor and submergence factor. 

The detail of this report includes of (i) the important of slope stabilization, (ii) 

cause of slope failure, (iii) slope failure occurred in the past, and (iv) The stability 

charts developed by Taylor (1937, 1948), Bishop (1955), Bishop and Morganstern 

(1960), Morganstern (1963), Spencer (1967), Hunter and Schuster (1971), Janbu (1968), 

Huang (1975,1983), and Cousins (1978) 

Analysis of safety factor using the program GeoStudio2012 considers case 

studies of 20,250 cases. This will be represented in form of graphs, tables and also 

comparing with the slope stability chart proposed in the past. 

 



ค 

กิตติกรรมประกาศ 

โครงงานฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดีอาศัยความกรุณาและความช่วยเหลืออย่างยิ่งจาก  

ดร.วรรณวรางค์  รัตนานิคม อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน และผศ.ดร.สยาม  ยิ้มศิริ ผู้ที่คอยให้

ค าปรึกษาแนะน าแนวคิดและแนวทางส าหรับใช้ด าเนินงาน อีกทั้งยังให้ความช่วยเหลือในทุกๆด้าน

อย่างดีเสมอมา ขอขอบคุณ ผศ.ดร.สยาม ยิ้มศิริ และดร.อมรชัย  ใจยงค์ ที่เสียสละเวลาอันมีค่ามา

เป็นกรรมการสอบโครงงาน 

ขอขอบพระคุณอาจารย์ในภาควิชาวิศวกรรมโยธาทุกท่านที่ได้อบรมสั่งสอนและให้ความรู้

ทางด้านวิชาการอันเป็นประโยชน์ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นได้อย่างดีรวมถึง

เพ่ือนๆ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาที่ให้ความช่วยเหลือในการท างานวิจัยนี้โดยส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

ท้ายที่สุด คุณประโยชน์ที่เกิดจากโครงงานเล่มนี้ คณะผู้จัดท าขอมอบให้กับบิดาและมารดา

รวมทั้งคณาจารย์ทุกท่าน เพ่ือตอบสนองแทนพระคุณที่ได้ช่วยให้คณะผู้จัดท าประสบผลส าเร็จใน

การศึกษา ประโยชน์อันใดที่เกิดจากการท าวิจัยนี้ล้วนเป็นผลมาจากความกรุณาของท่านคณะผู้จัดท า

รู้สึกซาบซึ้งเป็นอย่างยิ่ง จึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

 

 

 

นางสาวเกษราภรณ์  เกลียวเพียร 
นางสาวฐิติพร พรมโอก 

 



ง 
 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ................................................................................................................................... ก 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .............................................................................................................................. ข 

กิตติกรรมประกาศ.................................................................................................................................... ค 

สารบัญ. .................................................................................................................................................... ง 

สารบัญภาพ.............................................................................................................................................. จ 

บทที่ 1 บทน า .......................................................................................................................................... 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา ..................................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .................................................................................................................................. 2 

1.3 ขอบเขตการศึกษา ......................................................................................................................... 2 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ............................................................................................................. 2 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ..................................................................................................... 3 

2.1 ลาดดิน .......................................................................................................................................... 3 

2.2 สาเหตุการพังทลายของลาดดิน. ..................................................................................................... 4 

2.2.1 การลดลงของก าลังรับแรงเฉือน (Decrease in shear strength) .......................................... 4 

2.2.2 การเพ่ิมขึ้นของหน่วยแรงเฉือน (Increase in Shear Stress)  ............................................... 6 

2.3 ลักษณะการวิบัติของลาดดิน .......................................................................................................... 7 

 



ง 
 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

2.4 ปัญหาการวิบัติของลาดดินที่เกิดข้ึนในอดีต .................................................................................... 9 

2.5 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด ....................................................................................................... 13 

2.5.1 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Taylor (1937, 1948) ..................................................... 13 

2.5.2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Bishop (1955) ............................................................... 17 

2.5.3 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Bishop and Morganstern (1960)................................ 20 

2.5.4 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963) ..................................................... 22 

2.5.5 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Spencer (1967) ............................................................. 26 

2.5.6 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Hunter and Schuster (1971) ...................................... 28 

2.5.7 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) ................................................................. 31 

2.5.8 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Huang (1975,1983) ...................................................... 35 

2.5.9 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Cousins (1978)  ............................................................ 40 

บทที่ 3 วิธีการศึกษา .............................................................................................................................. 44 

3.1 วิธีการศึกษาโครงงาน .................................................................................................................. 44 

บทที่ 4 ผลการด าเนินงาน ...................................................................................................................... 46 

4.1 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด ....................................................................................................... 46 

4.2 วิเคราะห์ผลการทดลองและเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ...................... 54 

บทที่ 5 สรุปผลการด าเนินงาน ............................................................................................................... 66 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน ................................................................................................................. 66 



ง 
 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

5.2 ข้อเสนอแนะ ................................................................................................................................ 67 

บรรณานุกรมกรม ................................................................................................................................... 68 

 

 



สารบัญภาพ 

หน้า 

รูปที่ 2.1 ลาดดินต่างๆ ....................................................................................................................... 3 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการวิบัติของลาดดินโดยทั่วไป ................................................................................. 8 

รูปที่ 2.3 ดินถล่มในอุโมงค์ส่งน ้าแม่งัด-แม่กวง .................................................................................... 9 

รูปที่ 2.4 ดินทรุดตัวบนถนนรัชดาขาเข้า............................................................................................. 9 

รูปที่ 2.5 ดินสไลด์ปิดถนน ............................................................................................................... 10 

รูปที่ 2.6 ทางขาด-ดินทรุดบริเวณถนนสาย 401ช่วงเขาสก รอยต่อพังงา-สุราษฎร์ธานี ................... 10 

รูปที่ 2.7 ดินถล่มในโคลอมเบีย........................................................................................................ 11 

รูปที่ 2.8 ดินถล่มที่ประเทศญี่ปุ่น ..................................................................................................... 11 

รูปที่ 2.9 ดินถล่มหนักดีอาร์คองโก-เซียร์ราลีโอน ............................................................................. 12 

รูปที่ 2.10 ดินโคลนถล่ม ที่สวิตเซอร์แลนด์ ...................................................................................... 12 

รูปที่ 2.11 วงกลมเสียดทานของ Taylor (1937, 1948)  ................................................................ 14 

รูปที่ 2.12 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Taylor (1937, 1948)  .............................................. 15 

รูปที่ 2.13 การพังแบบความลึกของผิวเคลื่อนพังอยู่ลึกกว่าตีนของลาดด้านต่้า ................................ 16 

รูปที่ 2.14 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Taylor (1937, 1948)  .............................................. 16 

รูปที่ 2.15 Method of slices - Bishop Method ........................................................................ 17 

รูปที่ 2.16 Values of am  ............................................................................................................. 19 

 

https://hilight.kapook.com/view/149876


สารบัญภาพ (ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 2.17 Stability coefficients m และ n ของดินแต่ละกรณี  .................................................. 21 

(Bishop and Morganstern, 1960)  

รูปที่ 2.18 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963)  .............................................. 23 

รูปที่ 2.19 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963)  .............................................. 24 

รูปที่ 2.20 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963)  .............................................. 25 

รูปที่ 2.21 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Spencer (1967)  ..................................................... 27 

รูปที่ 2.22 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Hunter and Schuster (1971)  ............................... 29 

รูปที่ 2.23 Relationship between depth D and stability factor sN for various slope 

angles(After Hunter and Schuster, 1968 ................................................................................ 30 

รูปที่ 2.24 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968)  ......................................................... 31 

รูปที่ 2.25 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968)  ......................................................... 31 

รูปที่ 2.26 Surcharge adjustment factor for 0 and 0 soil.  ...................................... 32 

รูปที่ 2.27 Submergence and seepage adjustment factor for 0 and 0 soil.  ....... 32 

รูปที่ 2.28 Tension crack adjustment factor for 0 and 0 soil.  ............................... 33 

รูปที่ 2.29 Stability curve for 0  analysis.  ........................................................................ 37 

รูปที่ 2.29 Stability curve for 0  analysis. (ต่อ)  ................................................................ 38 

รูปที่ 2.30 Stability Chart for c , analysis.  .......................................................................... 39 



สารบัญภาพ (ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 2.30 Stability Chart for c , analysis. (ต่อ)  .................................................................. 40 

รูปที่ 2.31 Simples Slopes........................................................................................................... 41 

รูปที่ 2.32 ค่า Cousins’ Stability Number ของ Toe Circle, 0ur  ........................................ 42 

รูปที่ 2.33 ค่าพิกัด x และ y ของ Toe Circle, 0ur   .................................................................. 42 

รูปที่ 4.1 สัญลักษณ์ต่างๆ ของลาดดิน ............................................................................................. 47 

รูปที่ 4.2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด เมื่อ depth factor (d=D/H) = 0 m ................................. 49 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด เมื่อ depth factor (d=D/H) =0.1 .................................... 50 

รูปที่ 4.4 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด เมื่อ depth factor (d=D/H) =1 ....................................... 51 

รูปที่ 4.5 Surcharge adjustment factor , q  ........................................................................... 52 

รูปที่ 4.6 Submergence adjustment factor, w  ..................................................................... 53 

รูปที่ 4.7 Seepage adjustment factor, w  .............................................................................. 53 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีไม่มีปัจจัยของน ้าหนักบรรทุก
กระท้าที่ส่วนบนของลาดดิน ไม่มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้าทั งในและนอกลาดดิน ...................... 54 

รูปที่ 4.9 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน ้าหนักบรรทุก
กระท้าที่ส่วนบนของลาดดิน w  .................................................................................................... 55 

รูปที่ 4.10 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณี มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้า
ในลาดดิน w  ................................................................................................................................. 57 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณี มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้า
นอกลาดดิน w  .............................................................................................................................. 58 

 



สารบัญภาพ (ต่อ) 

หน้า 

รูปที่ 4.12 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน ้าหนักบรรทุก

กระท้าที่ส่วนบนของลาดดิน และมีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้าในลาดดิน ...................................... 59 

รูปที่ 4.13 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน ้าหนักบรรทุก

กระท้าที่ส่วนบนของลาดดิน และมีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้านอกลาดดิน w  ........................... 61 

รูปที่ 4.14 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีไม่มีปัจจัยของน ้าหนักบรรทุก

กระท้าที่ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้าทั งในและนอกลาดดิน .......................... 62 

รูปที่ 4.15 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน ้าหนักบรรทุก

กระท้าที่ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้าทั งในและนอกลาดดิน .......................... 64 

 

 
 

 



1 
 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ตามธรรมชาติของดินจะไม่อยู่ เฉพาะในแนวราบเสมอไป อาจมีส่วนที่มีความลาดเอียง เช่น 

ภูเขาหรือเหว เป็นต้น ผิวดินส่วนนี้จะมีความลาดท ามุมกับแนวราบ โดยมุมที่เกิดขึ้นจะมีค่าความสูง

จ ากัดได้ค่าหนึ่ง ซึ่งหากค่าความสูงของดินมีค่ามากกว่าค่าความสูงจ ากัดนี้จะท าให้ดินเกิดการวิบัติ 

(failure) ได้ โดยทั่วไปความลาดของดินอาจเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือเกิดจากการกระท าของมนุษย์ 

เช่น การขุดและการถมดิน เป็นต้น มวลดินบริเวณลาดดินมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนตัวลงและออกไป

เนื่องจากผลของแรงแรงโน้มถ่วงของโลก ซึ่งการเคลื่อนตัวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อน้ าหนักของลาดดินและแรง

ภายนอกที่มากระท าต่อลาดดินมีค่ามากกว่าแรงต้านทานการเคลื่อนตัวของดิน ซึ่งได้แก่ แรงเสียดทาน 

(Friction) และแรงเชื่อมแน่นของดิน (Cohesion) แต่ในทางกลับกันแรงต้านทานการเคลื่อนตัวของ

ดินมีค่ามากกว่าน้ าหนักของลาดดินและแรงภายนอกที่มากระท าต่อลาดดินดินจะไม่เกิดการวิบัติ 

การเลื่อนไถลของลาดดินเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่น แรงเนื่องจากน้ าหนักของลาดดินเอง

หรือแรงกระท าภายนอกที่มากระท าต่อลาดดินมีค่ามากกว่าแรงต้านทานของดิน ระดับน้ าใต้ดิน และ

แรงดันเนื่องการไหลของน้ าใต้ดิน เป็นต้น ปัญหาเกี่ยวกับเสถียรภาพของลาดดินมักเกี่ยวกับงาน

ก่อสร้างงานถมหรืองานขุด เช่น ถนน ทางรถไฟหรืองานคัน ถึงแม้ว่าการก่อสร้างจะเป็นไปตาม

ข้อก าหนดแต่ก็อาจเกิดการวิบัติได้ เช่น ในกรณีที่ดินบริเวณที่จะท าการก่อสร้างเป็นชั้นดินอ่อน เป็น

ต้น ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินถือว่าเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการก่อสร้างประเภท

ดังกล่าว เช่น ถนน คลอง เขื่อน หรือการศึกษาสภาพของไหล่เขา โดยอาจท าการป้องกันมิให้เกิดการ

พังทลาย หรือหาสาเหตุของการพังทลายของดิน ทั้งนี้อาจใช้หลักการของ (Limiting Equilibrium) 

เช่นเดียวกับเรื่องแรงดันด้านข้าง โดยพิจารณาจากค่าอัตราส่วนปลอดภัย (Factor of Safety) ต่อการ

พังทลาย ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของดิน แรงดันน้ าในดินและสภาพพ้ืนที่ทางธรณีวิทยาโดยค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย (FS) ของเสถียรภาพความลาดควรจะมีค่ามากกว่า 1.2 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Stability Chart) ของลาดดินทรายเนื้อเดียว โดยวิธี 

Morgenstern and Price  

     

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

       สร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Stability Chart) ของลาดดินทรายเนื้อเดียว โดยวิธี 

Morgenstern and Price โดยพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดินต่างๆ ได้แก่ 

1. มุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle,  ) 

2. ความเชื่อมแน่นของดิน (cohesion, c ) 

3. ปัจจัยความเอียง (slope factor,  ) 

4. ปัจจัยความสูง (depth factor d=D/H) 

5. ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, Hq / ) 

6. ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน (submergence factor, Hw/H) 

7. ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน (seepage factor, Hw’/H)  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Stability Chart) ของลาดดินทรายเนื้อเดียว โดย

วิธี Morgenstern and Price ได ้
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ลาดดิน 
 ตามธรรมชาติของดินจะไม่อยู่เฉพาะในแนวราบเสมอไป อาจมีส่วนที่มีความลาดเอียง เช่น 

ภูเขาหรือเหว เป็นต้น ผิวดินส่วนนี้จะมีความลาดท ามุมกับแนวราบ โดยมุมที่เกิดขึ้นจะมีค่าความสูง

จ ากัดได้ค่าหนึ่ง ซึ่งหากค่าความสูงของดินมีค่ามากกว่าค่าความสูงจ ากัดนี้จะท าให้ดินเกิดการวิบัติ 

(failure) ได้ โดยทั่วไปความลาดของดินอาจเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือเกิดจากการกระท าของมนุษย์ 

เช่น การขุดและการถมดิน เป็นต้น ซึ่งการเคลื่อนตัวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อน้ าหนักของลาดดินและแรง

ภายนอกที่มากระท าต่อลาดดินมีค่ามากกว่าแรงต้านทานการเคลื่อนตัวของดิน ซึ่งได้แก่ แรงเสียดทาน 

(Friction) และแรงเชื่อมแน่นของดิน (Cohesion) แต่ในทางกลับกันแรงต้านทานการเคลื่อนตัวของ

ดินมีค่ามากกว่าน้ าหนักของลาดดินและแรงภายนอกที่มากระท าต่อลาดดินดินจะไม่เกิดการวิบัติ รูปที่

2.1 แสดงตัวอย่างของลาดดิน 

 

(ก) ลาดดินเชิงเขา 

 

(ข) ลาดดินทางรถไฟ 

 

(ค) ลาดดินของถนน 

 

(ง) ลาดดินจากการตัดภูเขา 

รูปที่ 2.1 ลาดดินต่างๆ  
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2.2 สาเหตุของการพังทลายของลาดดิน 

       การออกแบบความลาดของงานดินต่างระดับต้องอาศัยพ้ืนฐานความเข้าใจพฤติกรรมและ

คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินแต่ละชนิดที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุโครงสร้างอย่างมีเสถียรภาพ ทั้งนี้

เนื่องจากสภาพความเปลี่ยนแปลงของธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมักเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อ

เสถียรภาพโครงสร้าง การวิบัติของลาดดินเกิดจาก 2 สาเหตุหลักคือ การลดลงของก าลังรับแรงเฉือน

ในดิน (Decrease in shear strength) และการเพ่ิมขึ้นของหน่วยแรงเฉือนในดิน (Increase in 

shear stress) 

2.2.1 การลดลงของก าลังรับแรงเฉือน (Decrease in shear strength) 

(1) การเพ่ิมข้ึนของแรงดันน้ าในโพรงดิน (Increased pore pressure) 

การเพ่ิมขึ้นของแรงดันน้ าในโพรงดิน (pore pressure) จะส่งผลให้ค่าหน่วยแรงประสิทธิผล 

(Effective stress) ของดินลดลง ความสามารถในการรับน้ าหนักของดินลดลง เป็นสาเหตุให้

ดินเกิดการวิบัติ เช่น เวลาที่มีฝนตกหนักๆ ดินเกิดการอ่ิมตัวด้วยน้ าท าให้ไม่สามารถรับ

น้ าหนักได้จึงเกิดการวิบัติ  

(2) รอยแตก (Cracks) 

รอยแตกบริเวณผิวดิน ที่เกิดจากดินแห้งท าให้เกิดแรงตึงบริเวณผิวบนของพ้ืนที่ลาดส่งผลให้

ดินเกิดการวิบัติได้ 

(3) การบวมตัวของดิน (Swelling) 

การบวมตัวของดินหรือการขยายปริมาตรของดินส่งผลท าให้ก าลังการรับแรงของดินลดลง 

โดยส่วนใหญ่มักเกิดกับดินเหนียวซึ่งมีค่าการระบายน้ าต่ า เช่น Kayyal (1991) ได้ศึกษา

เกี่ยวกับสาเหตุการวิบัติของทางหลวงบริเวณใกล้ฮิลตันและเท็กซิลี ซึ่งเป็นชั้นดินเหนียวบด

อัด (plastic compacted clays) ภายหลัง10-20 ปี หลังท าการก่อสร้าง พบว่าเป็นผลมา

จากการบวมตัวของดิน  

(4) การเกิด slickensides 

การเกิด slickensides มักเกิดในดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง ซึ่งเป็นผลของการเกิด

แรงเฉือนบนระนาบที่แตกต่างกันของการเคลื่อนตัวและแผ่นดินเหนียววางต่อขนานกับ

ระนาบการเคลื่อนตัว ท าให้เกิดระนาบเรียบมันเงาเป็นระนาบที่อ่อนแอกว่าระนาบที่แผ่นดิน

เหนียวจัดเรียงตัวแบบ random. มุมเสียดทานของ slickensides ถูกเรียกว่า residual 

friction angle. 
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(5) การสลายตัวของ clayey rock fills. (Decomposition of clayey rock fills) 

Clay shales และ clay stones มักถูกน ามาใช้เป็นวัสดุในงานดินถม แต่เมื่อวัสดุเหล่านี้

เปียกเนื่องจากน้ าฝนหรือน้ าใต้ดินจะเกิดการแยกตัวของดินเหนียวการบวมตัวของดินเหนียว

ในช่องว่างของวัสดุถมนี้ ส่งผลท าให้ก าลังการรับแรงของชั้นดินถมลดลงและไม่มีเสถียรภาพ   

(6) การคืบภายใต้แรงกระท าเป็นเวลานาน (Creep under sustained loads) 

ดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูงจะเสียรูปเมื่อได้รับแรงกระท าเป็นเวลานานซึ่งอาจเกิดการ

วิบัติได้แม้ว่าหน่วยแรงเฉือนมีค่าน้อยกว่า short-term strength การคืบนี้จะรุนแรงขึ้นเมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงซ้ าไปซ้ ามาในหลายเงื่อนไข เช่น freeze-thaw และ wet-dry 

(7) การชะล้าง (Leaching) 

การชะล้างเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของน้ าในโพรงดิน การชะล้าง

เกลือจากน้ าในโพรงดินเหนียวทะเล (marine clays) ส่งผลให้ดินมีความไวสูง คือเสียก าลัง

เมื่อได้รับการกระทบกระเทือน  

(8) Strain softening 

ดินเปราะจะแสดงพฤติกรรมแบบ strain softening คือ ภายหลังจากจากจุด peak บน

กราฟ stress-strain หน่วยแรงเฉือนจะลดลงเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น ท าให้เกิด progressive 

failure. 

(9) การผุกร่อน (Weathering) 

หินหรือดินแข็งถูกท าให้ก าลังรับแรงลดลงโดยการผุกร่อนทั้งกระบวนการทางกายภาพ 

(Physical process) คือการท าให้ดินแตกเป็นชิ้นเล็กๆและกระบวนการทางเคมี (Chemical 

process) คือการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดิน 

(10)  Cyclic loading 

ภายใต้ Cyclic loading พันธะระหว่างอนุภาคของเม็ดดินเกิดการแตกหักและค่าแรงดันน้ า

ในโพรงดินเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ดินสูญเสียก าลัง 
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2.2.2 การเพ่ิมข้ึนของหน่วยแรงเฉือน (Increase in Shear Stress)    

(1) แรงกระท าทีส่่วนบนของลาดดิน (Loads at the top of the slope) 
การเพ่ิมขึ้นของแรงกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน ส่งผลท าให้ต้องการแรงต้านทานแรงเฉือน
ของลาดดินเพิ่มข้ึน 

(2) ค่าแรงดันน้ าในรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (Water pressure in cracks at the 

top of the slope) 

หากในรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดินมีน้ าอยู่ แรงดันน้ าในรอยแตกจะท าให้ shear 
stresses เพ่ิมข้ึนและท าให้ลาดดินเกิดความเสียหาย 

(3) การเพ่ิมของน้ าหนักดินเนื่องจากความชื้นในดินเพ่ิมขึ้น (Increase in soil weight due to 

increased water content) 

การแทรกซึมของน้ าในลาดดินท าให้ความชื้นในดินเพิ่มสูงขึ้น และน้ าหนักดินมากขึ้น ส่งผลให้

ลาดดินขาดเสถียรภาพ 

(4) การขุดบริเวณด้านล่างของลาดดิน (Excavation at the bottom of the slope) 

การขุดดินท าให้ความลาดชันเพิ่มขึ้นเสถียรภาพของดินลดลง เช่นเดียวกันกับการกัดเซาะโดย

น้ าบริเวณฐานของลาดดิน 

(5) การลดลงของระดับน้ าบริเวณฐานของความชัน (Drop in water level at the base of 

slope) 

แรงดันน้ าจากภายนอกที่กระท าบริเวณส่วนล่างของลาดดินมีผลต่อเสถียรภาพของดิน หาก

ระดับน้ าลดลงเสถียรภาพของลาดดินจะลดลงเพราะหน่วยแรงเฉือนในดินเพ่ิมขึ้น แต่หาก

กระบวนการนี้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วแรงดันในในโพรงดินลดลงไม่ทันแรงดันน้ าภายนอกจะท า

ให้ลาดดินมีเสถียรภาพลดลง เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า rapid drawdown หรือ sudden 

drawdown เป็นส่วนส าคัญท่ีต้องค านึงถึงในการออกแบบ  

(6) การสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว (Earthquake shaking) 

แผ่นดินไหวกระท าต่อลาดดินทั้งความเร่งแนวราบและแนวดิ่ง เกิดเป็นวงจรการเปลี่ยนแปลง

ของ stressesในดิน หากการสั่นสะเทือนไม่ส่งผลให้ก าลังรับแรงของดินเปลี่ยนไปเสถียรภาพ

ของลาดดินจะลดลงเมื่อมีแรงพลศาสตร์มากระท าในทิศทางตรงกันข้าม และหากการ

สั่นสะเทือนส่งผลให้ก าลังรับแรงของดินลดลง ปัญหาเสถียรภาพของดินจะยิ่งรุนแรงขึ้น 
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2.3 ลักษณะการวิบัติของลาดดิน  

      การวิบัติของลาดดินขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดของดิน ลักษณะของชั้นดิน น้ าใต้ดิน 
แรงดันเนื่องจากการไหลของน้ าใต้ดิน และรูปร่างทางเรขาคณิตของคันดิน ตัวอย่างลักษณะของการ
วิบัติของลาดดินโดยทั่วไปมีดังนี้ 

(ก) การร่วงหล่น (Fall)  มักเกิดข้ึนบริเวณหน้าผาที่สูงชันซึ่งมวลหินมีรอยแตกจากการกัดกร่อนผุ
พังตามธรรมชาติอยู่แล้ว เสียสมดุลจากการกัดเซาะใต้ฐานจะเคลื่อนตัว 

 

 

(ก) การร่วงหล่น (Fall) 

(ข) การเคลื่อนหมุน (Rotational Slides) ซึ่งจะมีการเคลื่อนตัวของมวลดินภายในผิวเฉือนที่
ใกล้เคียงส่วนโค้งของวงกลมและรูปร่างของมวลดินที่มีการเคลื่อนตัวอาจเป็นส่วนหนึ่งของรูป
ทรงกระบอกถ้าดูการเคลื่อนตัวใน 3 มิติ 

 
(ข) การเคลื่อนหมุน (Rotational Slides) 

(ค) การเคลื่อนตัวในแนวราบ (Translational Slides) การพิบัติในลักษณะนี้จะปรากฏผิวเคลื่อน

เป็นplane หรือพ้ืนระนาบซึ่งมักจะขนานกับผิวหน้าของมวลดิน การวิบัติชนิดนี้เกิดจากการ

ที่มีชั้นดินอ่อนแทรกอยู่ในคันดิน ซึ่งลักษณะของการวิบัติจะเป็นการเลื่อนไถล  ซึ่งปกติจะเกิด

ในดินเม็ดหยาบ 
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(ค) การเคลื่อนตัวในแนวราบ (Translational Slides) 

(ง) การเลื่อนไหล (Flows) มักเกิดขึ้นในลาดดินที่มีน้ าเข้าผสมจนดินอ่อนตัวเสียก าลัง และเริ่ม

อ่ิมตัว จนเกิดการไหลของวัสดุข้นเหลวที่มีความหนืด เช่น กรณีการพังของไหล่เขาในภาคใต้ 

เนื่องจากฝนตกหนัก 

 

(ง) การเลื่อนไหล (Flows) 

รูปที่ 2.2 ลักษณะการวิบัติของลาดดินโดยทั่วไป 
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2.4 ปัญหาการวิบัติของลาดดินที่เกิดขึ้นในอดีต 

ในอดีตมีเหตุการณ์ดินถล่มเกิดขึ้นมากมายทั้งในประเทศและต่างประเทศ ส่งผลให้สูญเสียทั้ง

ทรัพย์สินและชีวิตมากมาย เช่น 

 เกิดเหตุดินถล่มในอุโมงค์ส่งน้ าแม่งัด-แม่กวง เมื่อวันที่ 2 มีนาคม 2560 มีผู้เสียชีวิต 2 ราย 

ดินถล่มนี้ครั้งนี้เชื่อว่าน่าจะมาจากสาเหตุการระเบิดหินเพ่ือท าอุโมงค์นั้น ซึ่งโดยปกติแล้วเมื่อ

ระเบิดหินเสร็จ จะท าการน าเหล็กเข้าไปค้ ายันเพ่ือรับน้ าหนัก แต่เหตุการณ์นี้คาดว่านัก

ธรณีวิทยาได้เข้าไปในจุดที่ระเบิดเร็วเกินไปและหินร่วงยังไม่หมดจึงท าให้เกิดโศกนาฏกรรม

ดังกล่าว 

 

รูปที่ 2.3 ดินถล่มในอุโมงค์ส่งน้ าแม่งัด-แม่กวง 

 วันที่ 30 พฤษภาคม 2560 เกิดเหตุดินทรุดตัวบนถนนรัชดาขาเข้า เนื่องจากฝนตกหนัก

ต่อเนื่องหลายวัน 

 

รูปที่ 2.4 ดินทรุดตัวบนถนนรัชดาขาเข้า 

https://hilight.kapook.com/view/149876
https://hilight.kapook.com/view/149876
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 เมื่อวันที่ 19 กรกฎาคม 2560 จากการที่มีฝนตกหนักติดต่อกันหลายวันท าให้ดินบนภูเขาเกิด

การอุ้มน้ าจนไม่สามารถรับน้ าหนักได้ ท าให้เกิดการสไลด์ลงทับถนนหมายเลข 1390 ที่เชื่อม

ระหว่างผาช้างมูบ-วัดพระธาตุดอยตุง-พระธาตุดอยตุง เป็นระยะทางประมาณ 5 - 10 เมตร 

 

รูปที่ 2.5 ดินสไลด์ปิดถนน 

 เมื่อวันที่ 5 สิงหาคม 2560 จากเหตุการณ์ฝนตกต่อเนื่องเป็นเวลาหลายวัน ท าให้เกิดการ

แตกร้าวของผิวจราจรบนถนนสาย 401 กม.27+150 เขาสก บริเวณรอยต่อ จังหวัดพังงา-

จังหวัดสุราษฎร์ธานี  

 

 รูปที่ 2.6 ทางขาด-ดินทรุดบริเวณถนนสาย 401ช่วงเขาสก รอยต่อพังงา-สุราษฎร์ธานี 
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 เมื่อวันที่ 1 เมษายน 2560 เกิดเหตุน้ าท่วมและดินถล่มฉับพลันในเมืองโมโกอา (Mocoa) 
ทางตะวันตกเฉียงใต้ของโคลอมเบีย เนื่องจากฝนที่ตกลงมาอย่างหนักนานติดต่อกันหลาย
ชั่วโมง ท าให้ระดับน้ าในแม่น้ าต่างๆ 3 สายในพ้ืนที่เพ่ิมสูงอย่างรวดเร็ว จนเอ่อล้นตลิ่งพัดเอา
ดินโคลนและซากต่างๆสร้างความเสียหายต่อบ้านเรือนของประชาชนในพื้นที่ 

 

รูปที่ 2.7 ดินถล่มในโคลอมเบีย  

 เมื่อวันที่ 1 กรกฎาคม 2559 จากฝนตกหนักติดต่อกันหลายวันดินอิ่มตัวด้วยน้ าจนไม่สามารถ

รับน้ าหนักได้ท าให้เกิดดินถล่ม บ้านเรือนที่อยู่บริเวณเชิงเขาถล่มลงมาพังถล่มลงมาทับบ้านที่

อยู่ด้านล่างพร้อมกับดินโคลนในประเทศญี่ปุ่น  

 

รูปที่ 2.8 ดินถล่มที่ประเทศญี่ปุ่น 

  

http://news.sanook.com/thaiflood/
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 เมื่อวันที่ 19 สิงหาคม 2560 เกิดดินถล่มหนักในทวีปแอฟริกาโดยเฉพาะในเซียร์ราลีโอนและ

สาธารณรัฐประชาธิปไตยคองโก ท าให้มีผู้เสียชีวิตเกือบถึง 700 คน 

 

รูปที่ 2.9 ดินถล่มหนักดีอาร์คองโก-เซียร์ราลีโอน  

 เมื่อวันที่ 24 สิงหาคม 2560 เกิดเหตุดินโคลนและหินสไลด์ถล่มลงมาจากภูเขา พิซ เซนกาโล 

ที่หมูบ่้าน Bondo ในเมือง Graubuenden ทางตะวันออกเฉียงใต้ของสวิตเซอร์แลนด์เป็น

เหตุให้มีผู้สูญหาย 8 ราย  

 

รูปที่ 2.10 ดินโคลนถล่ม ที่สวิตเซอร์แลนด์ 
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2.5 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด 

แผนภูมิเสถียรภาพความลาดชัน ( Slope Stability charts) ช่วยให้การวิเคราะห์เสถียรภาพของ

ลาดดินท าได้รวดเร็วสามารถใช้วิ เคราะห์เบื้องต้นและวิเคราะห์รายละเอียดได้ ค่าที่ได้จากแผนภูมิ

เสถียรภาพความลาดมักมีความถูกต้องและสามารถประเมินค่าก าลังรับแรงเฉือนของดิน  ซึ่งได้มีผู้เสนอ

แผนภูมิเสถียรภาพลาดดิน ( Slope Stability charts) ไว้หลายกรณี ดังนี้ 

2.5.1 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Taylor (1937, 1948) 

Taylor (1937, 1948) ได้เสนอแผนภูมิส าหรับใช้วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินบนพ้ืนระนาบการ

เคลื่อนตัวของดินเหนียวเนื้อเดียวแบบหน่วยแรงรวม (total stress analysis) โดยใช้พ้ืนฐานของหลักการ

วิธีวงกลมเสียดทาน (friction circle method) คือความต้านทานการเคลื่อนตัวของมวลดินบนพ้ืนระนาบ

วงกลมเกิดจากความเชื่อมแน่น (cohesion) และแรงลัพธ์ของแรงเสียดทานซึ่งเป็นผลรวมของแรง

ปฏิกิริยาตั้งฉากบนพ้ืนระนาบการเคลื่อนตัวเนื่องจากมุมเสียดทานภายในกับแรงเสียดทานเฉือน ทิศทาง

ของแรงลัพธ์จะท ามุม  กับแรงปฏิกิริยาตั้งฉากบนพ้ืนระนาบการเคลื่อนตัวของดินและสัมผัสกับเส้น 

รอบวงของวงกลมกับเสียดทาน ดังรูปที่ 2.11 ความสูงวิกฤตของความลาดและอัตราส่วนปลอดภัย (FS) 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.1) และ (2.2) ตามล าดับ และแผนภูมิความลาดของ Taylor (1937, 

1948) แสดงดังรูปที่ 2.12 และ 2.14 โดยค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด (stability factor, sN ) มี

ค่าข้ึนอยู่กับมุมลาดชัน (), มุมเสียดทาน () และ depth factor (D) 



c
NH sc                                              (2.1) 

act

c

H

H
FS            (2.2) 

เมื่อ  sN Stability factor 

cH Critical height 

   c  Cohesion 

    Unit weight of soil 
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ข้อจ ากัดส าหรับแผนภูมเิสถียรภาพของ Taylor  

แผนภูมิเสถียรภาพของ Taylor นั้นมีส าหรับทั้งท่ีใช้กับลาดดินทรายและลาดดินเหนียว ในที่นี้ขอ

กล่าวถึงเฉพาะลาดดินทราย ซึ่งมีข้อจ ากัดดังนี้ 

1. พิจารณาความลาดเอียงของลาดดิน (slope factor, ) ระหว่างมุม 20 ถึง 90 

2. พิจารณามุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, )  ได้แก่ 5, 10, 15, 20, 

และ 25 
3. ไม่พิจารณาปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H)  
4. ไม่พิจาณาผลของระดับน้ าทั้งในและนอกลาดดิน (seepage factor, Hw’/H and  

submergence factor, Hw /H) 
5. ไม่พิจารณาผลของรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (tension crack factor) 

หมายเหตุ : ที่ความลาดเอียงของลาดดิน (slope factor, ) ระหว่างมุม 20 ถึง 30 ใช้พิจารณาค่า

(stability factor, sN ) ได้เฉพาะกับมุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, )   5 เท่านั้น 

 

แผนภูมิของ Taylor Method 2 Chart ซ่ึงแต่ละ Chart จะมีหลักเกณฑ์การใช้ ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.11 วงกลมเสียดทานของ Taylor (1937, 1948) 
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1.1 ส าหรับกรณีทั่วไป ที่มีค่า Fiction angle   = 0 – 25 องศา และ Slope angle  = 900 

 

รูปที่ 2.12 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Taylor (1937, 1948) 

วิธีการใช้แผนภูมเิสถียรภาพของ Taylor Method รูปที่ 2.12 

1. จะต้องทราบค่า Fiction angle   = 0 – 25 องศา 

2. จะต้องทราบค่า Slope angle  = 0 – 90 องศา 

3. เมื่อทราบค่า Fiction angle   และ Slope angle  = 0 ก็สามารถอ่านค่า Stability 

factor ( sN ) ได้เลย 
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1.2 ส าหรับดินเหนียวที่มีความลึกของผิวเคลื่อนพังอยู่ลึกกว่าตีนของลาดด้านต่ า D = 1 -   
 

 

 
รูปที่ 2.13 การพังแบบความลึกของผิวเคลื่อนพังอยู่ลึกกว่าตีนของลาดด้านต่ า 

สูตรการหาค่า Depth factor  d  

H

D
d        (2.3) 

เมื่อ  H = ความสูงของความลาด 

  V = ค่าความจากจุดบนสุดของความลาดถึงจุดล่างสุดของผิวเคลื่อนพังของดิน 

 

รูปที่ 2.14 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Taylor (1937, 1948) 
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วิธีการใช้แผนภูมเิสถียรภาพของ Taylor Method รูปที่ 2.14 

1. จะต้องทราบค่า Depth factor  D  

2. จะต้องทราบค่า Slope angle  = 0 – 90 องศา 

3. เมื่อทราบค่า Depth factor  D และ Slope angle   ก็สามารถเปิดหาค่า Stability 

factor ( sN ) ได้เลย 

 

2.2.5 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Bishop (1955) 

Bishop (1955) ได้ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด โดยสมมติฐานให้มีแรงกระท าต่อผนัง

ด้านข้างระนาบในแนวดิ่งของดินแต่ละชิ้นด้วย ส าหรับแนวการวิบัติสมมติให้เป็นส่วนของวงกลม 

 

 

รูปที่ 2.15 Method of slices - Bishop Method 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ต้อง Trial and Error หาอัตราส่วนปลอดภัย (FS) โดยสมมติ FS ในการหา

ค่า am จาก 
FS

tan  กับค่า n  น าค่าที่ได้ค านวณหา FS จากสมการ (2.4) และท าซ้ าจนได้ค่า FS 

เท่ากัน ซึ่งจะได้ค่า FS ของระนาบที่เกิดการเคลื่อนตัว 
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QW

FTTLuQWLc
F

 
          (2.4) 

เมื่อ F  Safety factor 

c Effective cohesion 

   Effective angle of internal friction 

   Slope angle 

  L Length, width of slice 

Q Surcharge load 

W Weight of soil 

u Pore presser 

21,TT Shear force between slices 

ข้อจ ากัดส าหรับแผนภูมเิสถียรภาพของ Bishop  

1. พิจารณาความลาดเอียงของลาดดิน Slope angle  ระหว่างมุม -40 ถึง 60  
2. ไม่พิจารณาปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H)  
3. ไม่พิจารณาผลของรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (tension crack factor) 
4. วิธีการหาค่า Safety factor โดยวิธีของ Bishop จะเป็นการ Trial and Error Method 

หมายเหตุ : มีการพิจารณาผลค่าแรงดันน้ าในลาดดิน (pore pressures, u)  
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รูปที่ 2.16 Values of am  

วิธีการใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Bishop รูปที่ 2.16 

 วิธีการหาค่า Safety factor โดยวิธีของ Bishop จะเป็นการ Trial and Error Method 

1. ต้องท าการสมมติค่า Safety factor, F ขึ้นมา1 ค่า แล้วแทนค่าเพ่ือหาค่า F/tan  เพ่ือใช้ใน
การเปิดกราฟ 

2. ต้องทราบค่า Slope angle  -40 ถึง 60 องศา 
3. เมื่อทราบค่า F/tan และ Slope angleม  ท ากราฟเปิดกราฟจากได้ ค่า am ซ่ึง 

 Fma /tansincos    
4. จากนั้นน าค่า am ไปแทนในสมการ (2.4) 

        

  



sin

/sintancostancoscos
1
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QW

FTTLuQWLc
F  

5. เมื่อแทนค่าในสมการ (2.4) แล้ว ค่า Safety factor, F จากการค านวณต้องเท่ากับค่า Safety 
factor, F ที่ท าได้สมมติขึ้นในตอนแรก ถ้าไม่ได้เท่ากันจะต้องท าการสมมติค่า Safety factor, 
F ขึ้นมาใหม่แล้วท าตามข้อ 1-5 จนค่า Safety factor, F จากการค านวณ เท่ากับ Safety 
factor, F ที่สมมติ 
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2.5.3 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Bishop and Morganstern (1960) 

แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Bishop and Morganstern (1960) อาศัยพ้ืนฐานหลักการ

วิเคราะห์ของ Bishop (1955) และพิจารณาแรงดันน้ าคงที่ (u=คงที่) เพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด

บนพื้นระนาบการเคลื่อนตัวของดินเนื้อเดียว (c=คงท่ี) ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (FS) สามารถค านวณได้จาก

สมการที่ (2.5) และ (2.6) และรูปที่ 2.17 ซึ่งค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่วิเคราะห์โดยวิธีนี้มีค่าขึ้นอยู่กับมุม

ลาดชัน (), มุมเสียดทาน () และ depth factor (D) 

h

u
ru


  (2.5) 

โดย   ur  pore pressure ratio 

u pore water pressure  

 unit weight 

h depth of the point in the soil mass below the ground surface. 

))(( urnmFS       (2.6) 
โดย   m , n = stability coefficients. 

ข้อจ ากัดส าหรับแผนภูมเิสถียรภาพของ Bishop & Morgenstern  

1. พิจารณาค่าความเชื่อมแน่นของดิน (cohesion, c) เป็นฟังก์ชั่นของ 05.0


H

c


 เท่านั้น 

2. พิจารณาอัตราส่วนระหว่างความลึกจาก toe ของลาดดินถึงจุดต่ าสุดบนวงกลมวิบัติ 
(depth from the toe of slope to the lowest point on the slip circle, D) 
ทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่ 1.0,1.25, และ 1.50 

3. มีการพิจารณาผลของแรงดันน้ าที่กระท าต่อลาดดิน ซึ่งแรงดันน้ าไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
4. พิจารณาความลาดเอียงของลาดดิน Slope cot  ระหว่าง 2:1 ถึง 4:1  

5. พิจารณามุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, )  ระหว่าง 10ถึง 40 
6. ไม่พิจารณาปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H)  
7. ไม่พิจารณาผลของรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (tension crack factor) 
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(a) กรณี 
H

c



 = 0.05 และ D = 1.00  (b) กรณี 
H

c



 = 0.05 และ D = 1.25 

 (c) กรณี 
H

c



 = 0.05 และ D = 1.50 

รูปที่ 2.17 Stability coefficients m และ n ของดินแต่ละกรณี (Bishop and Morganstern, 1960) 
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วิธีการใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Bishop & Morgenstern Method รปูที่ 2.17 

1. ต้องมีค่า  hc / 0.05 

2. ต้องทราบค่า Fiction angle   = 10 – 40 องศา 

3. ต้องทราบค่า Slope angle  = 2:1, 3:1, และ 4:1 

4. ต้องทราบค่า Depth factor, D โดยเมื่อ ค่า D=1.00 จะใช้กราฟรูปที่2.17a ,D=1.25 จะใช้

กราฟรูปที่ 2.17b และค่า D=1.50 จะใช้กราฟรูปที่ 2.17c 

5. เมื่อทราบค่า  , , และค่า D ท าการเปิดกราฟตามข้อก าหนดของแต่ละกราฟ จะได้ค่า 

stability coefficient, m และ n 

6. น าค่า m และ n ไปแทนในสมการ (2.6) จะได้ค่า Safety factor, F 

  urnmF   
 

2.5.4 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963) 

Morganstern (1963) ได้เสนอแผนภูมิส าหรับใช้วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยใช้หลักการของ 

Bishop and Morganstern (1960) และพิจารณาปัจจัยของระดับน้ าที่ลดลง (Rapid drawdown) โดย

สมมติให้ดินเนื้อเดียวมีคุณสมบัติ c และ  คงท่ี และความลาดอยู่ต่ ากว่าระดับน้ าซึ่งสูงกว่าระดับความสูง

ของดินถม ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (FS) สามารถค านวณได้จากรูปที่ 2.18-2.20 

ข้อจ ากัดส าหรับแผนภูมเิสถียรภาพของ Morgenstern  

1. พิจารณามุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, )  ระหว่าง 20ถึง 40 
2. ไม่พิจารณาระดับน้ าในลาดดิน 

3. พิจารณาค่าความเชื่อมแน่นของดินเป็นฟังก์ชั่นของ c=
H

c



  ได้แก่ 0.0125, 0.025, และ 0.05 

4. พิจารณาความลาดเอียงของลาดดิน Slope cot  ระหว่าง 2:1 ถึง 5:1  

5. ไม่พิจารณาปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H)  

6. ไม่พิจารณาผลของรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (tension crack factor) 

7. ไม่พิจารณาปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H)  
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8. ไม่พิจารณาผลของรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (tension crack factor) 
 

 

รูปที่ 2.18 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963) เมื่อ hc / =0.0125 (a)  
 =2:1; (b)  =3:1; (c)  =4:1; (d)  =5:1  
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รูปที่ 2.19 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963) เมื่อ hc / =0.025 (a) 

  =2:1; (b)  =3:1; (c)  =4:1; (d)  =5:1  
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รูปที่ 2.20 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Morganstern (1963) เมื่อ hc / =0.05 (a) 

  =2:1; (b)  =3:1; (c)  =4:1; (d)  =5:1  
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วิธีการใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Morgenstern Method รูปที่ 2.18-2.20 

1. ต้องทราบค่า /c เมื่อค่า /c =0.0125 ใช้กราฟรูปที่ 2.18, /c =0.025 ใช้กราฟรูปที่ 

2.19, และ /c =0.05 ใช้กราฟรูปที่ 2.20 

2. ต้องทราบค่า   เมื่อ  (a)  =2:1; (b)  =3:1; (c)  =4:1; (d)  =5:1 

3. ต้องทราบค่า Drawdown L/H= 0-1 

4. เมื่อทราบค่า /c ,  , และ L/H สามารถหาค่า Safety factor ได ้

2.5.5 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Spencer (1967) 

แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Spencer (1967) วิเคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล (effective 

stress analysis) โดยใช้หลักการของ Fellenius (1927) และ Bishop (1955) สมมติให้ดินอ่ิมตัวด้วยน้ า 

depth factor (D) มีค่ามากและแรงดันน้ าคงที่ (u = คงที่) ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (FS) สามารถค านวณ

ได้จากสมการที่ (2.7) 

   HFS

c
N s

)(




      (2.7) 

โดยที่   c = cohesion with respect to effective stress 
F = Factor of safety 
 = unit weight of soil 
H = height of slice 

sN = stability factor 
ข้อจ ากัดส าหรับแผนภูมเิสถียรภาพของ Spencer 

1. ก าหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด (stability factor, sN ) มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง0.12 

2. ก าหนดให้ค่า mobilized friction angle m มีค่าระหว่าง 10 ถึง 40 

3. พิจารณาความลาดเอียงของลาดดิน (slope factor, ) ระหว่างมุม 0 ถึง 34 
4. ก าหนดให้ค่า pore presssure ratio ur เป็นค่าคงที ่3 ค่า ได้แก่ 0, 0.25, และ 0.5 

5. วิธีการหาค่า Safety factor โดยวิธีของ Spencer จะเป็นการ Trial and Error Method 
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รูปที่ 2.21 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Spencer (1967) 
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วิธีใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Spencer  

วิธีการหาค่า Safety factor โดยวิธีของ Spencer จะเป็นการ Trial and Error Method 

1. ค านวณค่า ur เพ่ือเลือกใช้กราฟตามข้อก าหนด คือ 5.0,25.0,0  uuu rrr  

2. ต้องท าการสมมติค่า FS เพ่ือหา m  

    จากสมการ 
F

m




tan
tan   

3. เมื่อทราบค่า m และ  น าไปเปิดกราฟ รูปที่ 2.21 จะได้ค่า HFcNs /  

4. น าค่า sN แทนในสมการที่ 2.7 เพ่ือหาค่า FS 

5. ค่า FS ที่ค านวณได้ ต้องเท่ากับค่า FS ที่สมมติข้ึน ถ้าไม่เท่ากันต้องท าซ้ าจนกว่าจะได้  

 

2.5.6 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Hunter and Schuster (1971)  
Hunter and Schuster (1971) ได้เสนอแผนภูมิส าหรับใช้วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของดิน

เหนียวอ่ิมตัวด้วยน้ า ( = 0) และ c มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงตามระดับความลึก สามารถค านวณหาค่า
อัตราส่วนปลอดภัย (FS) ได้จากสมการที่ (2.9) และรูปที่ 2.22 























 w

H

h
M       (2.8) 

โดยที่ M = water table ratio 
  h = depth from top of slope to the water table during consolidation 
  H = height of cut  

sN
p

c
F 







 














       (2.9) 

โดยที่ c = cohesion 

p=effective vertical stress   

 = unit weight of soil 
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 = submerged or buoyant unit weight of soil ( = - w ) 

w = unit weight of water 

sN = Stability factor 

 

รูปที่ 2.22 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Hunter and Schuster (1971) 
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รูปที่ 2.23 Relationship between depth D and stability factor sN for various slope 

angles(After Hunter and Schuster, 1968 

วิธีใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Hunter and Schuster รูปที่ 2.22 
1. ต้องทราบค่า slope angle,   

2. ต้องทราบค่า M ( water table ratio) = 




















 w

H

h  

3. สามารถเปิดกราฟได้ค่า sN  
4. น าค่า sN ไปแทนค่าในสมการที่ 2.9 จะได้ค่า FS 

วิธีใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Hunter and Schuster รูปที่ 2.23 
1. ต้องทราบค่า depth factor, D (อ้างอิงจากค่า depth factor, D จาก Taylor) 

2. ต้องทราบค่า slope angle,   

3.  0 , M = 1.5 

4. สามารถเปิดกราฟได้ค่า sN  

5. น าค่า sN ไปแทนค่าในสมการที่ 2.9 จะได้ค่า FS 
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2.5.7 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) 

Janbu (1968) ได้เสนอแผนภูมิส าหรับใช้วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของดินเหนียว ( = 0 

และ c = คงที่) โดยพิจารณาลักษณะการวิบัติแบบวงกลมและปัจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ มุมลาดดิน 

น้ าหนักบรรทุก (surcharge factor) การไหลซึมผ่านของน้ า (seepage/submergence factor) และ 

tension crack factor สามารถวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนปลอดภัย (FS) ได้จากรูปที่ 2.24 และส าหรับดิน

ทราย ( >0) สามารถวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วนปลอดภัย (FS) ได้จากรูปที่ 2.25 

 

รูปที่ 2.24 แผนภูมเิสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) 

 

รูปที่ 2.25 แผนภูมเิสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) 
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รูปที่ 2.26 Surcharge adjustment factor for 0 and 0 soil. 

 

รูปที่ 2.27 Submergence and seepage adjustment factor for 0 and 0 soil. 
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รูปที ่2.28 Tension crack adjustment factor for 0 and 0 soil.  
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วิธีการใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Janbu เมื่อ 0  รูปที่ 2.24 

1. ค านวณ depth factor ( d ) (จากรูปที่ 2.24) 

H

D
d            

2. เมื่อทราบค่า d และ  น าไปเปิดกราฟที่จะได้ค่า 0N   
3. ค านวณ quantity  dP  (จากรูปที่ 2.24) 

twq

ww
d

HqH
P



 
    

4. หาค่า twq  ,, ได้จากรูปที่ 2.26,2.27 และ 2.28 ตามล าดับ 
5. ค านวณค่า factor of safety  F   

 d

c
P

c
NF    

วิธีการใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Janbu เมื่อ 0  รูปที่ 2.25 

1. ค านวณค่า eP  (จากรูปที่ 2.25)  

wq

ww
e

HqH
P










 
2. ค านวณ Dimensionless parameter  c  (จากรูปที่ 2.25) 

c

Pe
c


 

tan
   

3. เมื่อทราบค่า c และ Slope ratio b= cot น าไปเปิดกราฟจะได้ค่า cfN  
4. ค านวณค่า dP  (จากรูปที่ 2.25) 

twq

ww
d

HqH
P



 
          

5. หาค่า twq  ,, ได้จากรูปที่ 2.26,2.27 และ 2.28 ตามล าดับ 
6. ค านวณค่า factor of safety  F   

 d

cf
P

c
NF   
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2.5.8 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Huang (1975,1983) 

Huang (1975, 1983) ได้เสนอแผนภูมิส าหรับใช้วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดไว้ 2 กรณี ได้แก่ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในระยะสั้น (Short-term stability) และการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน

ในระยะยาว (Long-term Stability) 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในระยะสั้น (Short-term stability) เป็นการวิเคราะห์

เสถียรภาพลาดดินในระหว่างหรือหลังท าการก่อสร้าง ส่วนการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในระยะยาว 

(Long-term Stability) เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหลังการก่อสร้างเสร็จเป็นเวลานานแล้ว 

ข้อก าหนดส าหรับแผนภูมเิสถียรภาพของ Huang 

แผนภูมิเสถียรภาพของ Huang นั้นมีส าหรับทั้งลาดดินเหนียวและลาดดินทราย ในที่นี้ขอ

กล่าวถึงเฉพาะลาดดินทราย ซึ่งมีข้อจ ากัดดังนี้ 

1. พิจารณาผลของน้ าที่กระท ากับลาดดินในรูปของ poer pressure ratio , ur =0 (แสดงเป็น

เส้นทึบในแผนภูมิ)  และ ur =0.5 (แสดงเป็นเส้นประในแผนภูมิ) เท่านั้น 

2. พิจารณาปัจจัยความลาดเอียงของลาดดิน เป็นระยะในแนวราบของลาดดิน (s) 6 ค่า ได้แก่ 

s=1.0, s=1.5, s=2.0, s=2.5, s=3.0, และ s=4.0 

3. พิจารณามุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, )  ระหว่าง 5ถึง 40 

4. พิจารณาค่าความเชื่อมแน่นของดินเป็นฟังก์ชั่นของ cohesion factor (C.F.)
 

H

c
FC






100
..  โดยที่ s=1.0 และ s=1.5 ค่า C.F. มีค่าระหว่าง 0-40, s=2.0, s=2.5 และ 

s=3.0 ค่า C.F. มีค่าระหว่าง 0-30 และท่ี s=4.0 ค่า C.F. มีค่าระหว่าง 0-20 

5. ไม่พิจารณาปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H)  
6. ไม่พิจารณาผลของรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (tension crack factor) 
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(1.) Huang Method : ( Short-term stability ) 

ใช้การค านวณแบบ total stress พิจารณาภายใต้ข้อก าหนดดังนี้ 

1. เป็นดินอิ่มตัวด้วยน้ า ( completely saturated soil ) 

2. เป็นดินเหนียว ( 0 )  

3. เป็นดินเนื้อเดียว ( homogeneous soil )  

4. วิบัติแบบ Circular failure surface 

สมการ Stability factor ( sN ) 

d

s
C

H
N


        (2.10)  

โดยที่   dC = develop cohesion 

 = unit weight of soil 

H = height of slice 

สมการ Safety of factor (F) 

d

e

C

C
F         (2.11)  

โดยที่     dC = develop cohesion 

eC = the average effective cohesion or maximum cohesion 

ค านวณค่า eC ได้จาก  

eC = ∑ (ความยาวของ slope surface x ค่า cohesion)    (2.12) 

      ∑(ความยาวของ slope surface) 
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รูปที่ 2.29 Stability curve for 0  analysis. 
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รูปที่ 2.29 Stability curve for 0  analysis. (ต่อ) 

วิธีใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Huang Method : ( Short-term stability ) รูปที่ 2.29 

1. ค่าท่ีต้องทราบได้แก่ S, Y, และ D เพ่ือใช้อ่านค่า sN จากกราฟ รูปที่ 2.29 

2. เมื่อได้ค่า sN แล้ว ให้น าไปแทนในสมการที่ (2.10) เพ่ือหาค่า dC  

 - จะได้ว่า 
s

d
N

H
C


  

3. ค านวณค่า eC จากสมการที่ 2.12 

4. หาค่า Safety of factor (F) ได้จากสมการที่ (2.11) ; 
d

e

C

C
F   
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(2.) Huang Method: Long-term Stability 

ค านวณแบบ effective stress พิจารณารูปที่ 2.30 ภายใต้ข้อก าหนด 

1. Pore pressure = 0 (แสดงเป็นเส้นทึบในกราฟ) 
2. Pore pressure ratio = 0.5 (แสดงเป็นเส้นประในกราฟ) 

โดยที่ Pore pressure ratio ( ur ) ใช้สมการที่ (2.5) ของ Bishop and Morgenstern 
 

h

u
ru


  

3. ใช้ค่า cohesion factor (C.F.) ส าหรับอ่านค่า Factor of safety (F) จากกราฟ 

H

c
FC






100
..       (2.13) 

โดยที่    c = effective cohesion 
    unit weight of soil 
  H = height of embankment 

 

รูปที่ 2.30 Stability Chart for c ,analysis.  
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รูปที่ 2.30 Stability Chart for c ,analysis. (ต่อ) 

 

วิธีใช้แผนภูมิเสถียรภาพของ Huang : Long-term Stability เพ่ือหาค่า Factor of safety (F) 

1. ต้องทราบค่า S (ระยะในแนวราบของ slope) 

2. ต้องทราบค่า Angle of internal friction    

3. ต้องทราบค่า uru,  (เพ่ือพิจารณาว่าต้องใช้ค่าจากเส้นประหรือเส้นทึบ) 

4. ต้องทราบค่า cohesion factor (C.F.) (หาได้จากสมการที่ 2.13) 

เมื่อทราบค่าจากข้อที่ 1-4 แล้ว สามารถอ่านค่า Factor of safety (F) ทีจ่ากกราฟรูปที่ 2.30 
 

2.5.8 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Cousins (1978) 

Cousins (1978) ได้สร้างแผนภูมิการวิเคราะห์หน่วยแรงประสิทธิผลหาเสถียรภาพของความลาด

ที่สามารถใช้กับสภาพธรรมชาติที่เกิดขึ้นตามความเป็นจริง และค านวณหาค่าของเทอมต่างๆ ได้ง่ายมาก

ขึ้น อนึ่งการวิเคราะห์หน่วยแรงประสิทธิผลของเสถียรภาพความลาด ความดันน้ าในมวลดินและแรงยึด
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เหนี่ยวจะพิจารณาแยกจากกัน โดยผลของความดันน้ าอยู่ในเทอมของอัตราส่วนแรงดันน้ า (Pore Water 

Pressure Ratio) ดังรูปที่ 2.31 

 

 

รูปที่ 2.31 Simples Slopes 

 

Cousins Stability Number  sN  สามารถหาจาก 

c

HSF
N s






       (2.14) 

Cousin’s ได้ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของดินกับความสูงของลาดต่างๆ 

 
  c

H
c







 

tan       (2.15) 

ปัจจัยความลึก (Depth Factor) สามารถหาจาก 

 
  H

V
D         (2.16) 

เมื่อ V=ระยะทางแนวดิ่งจากจุดบนสุดของความลาดถึงจุดล่างสุดบนพ้ืนระนาบการเคลื่อนตัว 
H=ระยะสูงของความลาด 
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เมื่อความลาดสภาพภายใต้การกระท าของน้ าซึมผ่าน ความดันของน้ าละอัตราส่วนแรงดันจะแปร

ผันตามพ้ืนระนาบการเคลื่อนตัวของดิน ซึ่งอัตราส่วนแรงดัน  ur จะเป็นค่าเฉลี่ย (Average Pore 

Pressure Ratio) 

 

รูปที่ 2.32 ค่า Cousins’ Stability Number ของ Toe Circle, 0ur  

 
รูปที่ 2.33 ค่าพิกัด x และ y ของ Toe Circle, 0ur  
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ขั้นตอนการใช้แผนภูมิของ Cousins มีดังนี้ 

1. ค านวณหาค่า
H

c  และ c  

2. ตรวจสอบแนวโน้มการวิบัติ (Base Failure หรือ Toe Failure) ที่ค่า ur  ต่างๆ โดยเลือกค่า 

sN  ที่ได้มากท่ีสุดเป็นแนวการวิบัติ 

3. หาค่า F.S. จากสมการที่ 4.1 

4. หาต าแหน่งจุดศูนย์กลางของส่วนโค้งของวงกลมวิบัติ (x,y) จากรูปที่ 2.33 

จากรูปที่ 2.32 และ 2.33 สามารถหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางของส่วนโค้งของวงกลมวิบัติ (Failure 

Circle) ได้ โดยติดอยู่ในรูป 
H

ix tan และ 
H

iy tan  

ข้อจ ากัดส าหรับแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Cousins 

1. พิจารณาผลของน้ าที่กระท ากับลาดดินในรูปของ poer pressure ratio , ur =0 เท่านั้น 

2. พิจารณาความลาดเอียงของลาดดิน (slope factor, ) ระหว่างมุม 5 ถึง 45 

3. พิจารณาปัจจัยความลึก (Depth Factor, D) ในรูปของ 
H

V
D   ซึ่งมีได้ 4 ค่า คือ 0, 1.1,  

1.25, และ 2 

4. พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของดินกับความสูงของลาดต่างๆ ในรูปของ 

c

H
c







 

tan  ซ่ึง c  มีค่าอยู่ระหว่าง 0-50 

5. ไม่พิจารณาปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H)  
6. ไม่พิจารณาผลของรอยแตกบริเวณส่วนบนของลาดดิน (tension crack factor) 
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บทที่ 3 

วิธีการศึกษา 

3.1 วิธีการศึกษาของโครงงาน 

วิธีการศึกษาของโครงงานถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน (วิเคราะห์อัตราส่วนปลอดภัย FS) ในกรณีลาดดินทราย

เนื้อเดียว คือ มุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, ) และค่าความเชื่อมแน่น (cohesion, 

c) มีค่าคงที ่โดยใช้วิธี Morgenstern and Price และแปรผันปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาด

ดิน ได้แก่  

1. มุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, ) คือ พิจารณามุมเสียดทานภายในของดิน 

ได้แก่ 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 

2. ค่าความเชื่อมแน่นของดิน (cohesion, c) คือ พิจารณาค่าความเชื่อมแน่นของดินเป็น

ฟังก์ชั่นของ 
H

c




 ไดแ้ก่ 0.0125, 0.025, และ 0.05 

3. ปัจจัยค่าความลาดเอียง (slope factor, ) คือ พิจารณาความลาดเอียงของลาดดินระหว่าง

มุม 0 ถึง 90 (20, 40, 65, 80 และ 90) 

4. ปัจจัยความสูง (depth factor, d=D/H) คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่างความลึกจาก toe 

ของลาดดินถึงจุดต่ าสุดบนวงกลมวิบัติ (depth from the toe of slope to the lowest 

point on the slip circle, D) และความสูงของลาดดิน (slope height, H) 0, 1, และ 10 

5. ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H) คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่างน้ าหนัก

บรรทุก (surcharge, q) และน้ าหนักของลาดดิน (weight of soil, H) ระหว่าง 0 ถึง 0.5 

(0, 0.25, และ 0.5) 

6. ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน (submergence factor, Hw /H) คือ พิจารณา

อัตราส่วนระหว่างความสูงของน้ าภายนอกลาดดิน (height of external water level 

above toe, Hw) และความสูงของลาดดิน (slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 1 (0, 0.25, 

0.5, 0.75, และ 1)  
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7. ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน (seepage factor, Hw’ /H) คือ พิจารณาอัตราส่วน

ระหว่างความสูงของน้ าภายในลาดดิน (height of internal water level above toe, 

Hw’) และความสูงของลาดดิน (slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 1 (0, 0.25, 0.5, 0.75, 

และ 1) 

 

ส่วนที่ 2 น าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินหรืออัตราส่วนปลอดภัย FS ของทุกกรณี (ส่วนที่ 1) 

มาสร้างเป็นแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Slope stability chart) เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์

เสถียรภาพลาดดินในกรณีลาดดินทรายเนื้อเดียว 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยและ

จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) 

แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของลาดดินทรายเนื้อเดียวที่ได้จากโครงงานนี้จะถูกน ามา

เปรียบเทียบกับแผนภูมิเสถียรภาพความลาด Janbu (1968) โดยแสดงผลในรูปของกราฟเปรียบเทียบ 

ได้ดังนี ้ 

4.2.1 กรณีไม่มีน้้าหนักบรรทุกและไม่มีการไหลซึมผ่านของน้้าทั้งในและนอกลาดดิน 

 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีไม่มีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุก

กระท าที่ส่วนบนของลาดดิน ไม่มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าทั้งในและนอกลาดดิน 

จากการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ

คณะวิจัยกับค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) กรณีไม่มีแรงกระท าที่

ส่วนบนของลาดดิน ไม่มีน้ าทั้งในและนอกลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 44 กรณี (ลาดดินไม่วิบัติ)

ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง (slope factor,  ) ที่ 20 และ 40 , ปัจจัยความสูง (depth factor, 

d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียดทานของดิน (friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 20 , 

0
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5% 
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FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัย FS
 จ

าก
แผ

นภ
ูมิเ

สถ
ียร

ภา
พค

วา
มล

าด
ขอ

ง 
Ja

nb
u 

(1
96

8)
 

+5% 
-5% 

-10% 



55 
 

25 , 30  และ 35 , และปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน (C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05 จะ

เห็นว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างส่วน

ใหญ่มีความแตกต่างกันที่ +5% ถึง -10%  ถือว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน แต่กลุ่มตัวอย่างที่ปัจจัย

ความเชื่อมแน่นของดิน (C) ที่ C=0.05 บางส่วน ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมีความแตกต่างกันเกิน 

10% อาจเกิดจากการอ่านค่า Stability number )( cfN จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ 

Janbu (1968) ซึ่งเป็น log scale ต้องใช้การอ่านโดยประมาณค่าส่งผลให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย

(FS) ในกลุ่มตัวอย่างที่ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน (c) ที่ C=0.05 เกิดความแตกต่างกันมาก 

 

4.2.2 กรณีมีน้้าหนักบรรทุก แต่ไม่มีการไหลซึมผ่านของน้้าทั้งในและนอกลาดดิน 

 
รูปที่ 4.9 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุก

กระท าที่ส่วนบนของลาดดิน  
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จากการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ

คณะวิจัยกับค่าอัตราส่วนความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) 

กรณีมีแรงกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน ไม่มีน้ าทั้งในและนอกลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 44 กรณี  

(ลาดดินไม่วิบัติ) ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง (  ) ที่ 20 และ 40 , ปัจจัยความสูง (depth 

factor, d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียดทานของดิน (friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 

20 , 25 , 30  และ 35  และปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน (C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05 

และปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน ( Hq / ) ที่ 0.25 และ 0.5 จะเห็นว่าค่า 

FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968)  มากกว่าค่า FS ที่ได้จากแผนภูมิเสถียรภาพ

ความลาดของคณะวิจัยไม่เกิน +25% โดยที่ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดินที่ C=0.0125 และ C=0.05 

ความแตกต่างของค่า FS ไม่เกิน 10% ซึ่งถือว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แต่กลุ่มตัวอย่างที่ปัจจัยความเชื่อม

แน่นของดินบางส่วนที่ C=0.025 ค่า FS มีความแตกต่างกันในช่วง +10% ถึง +25%  ซึ่งถือว่ามีความ

แตกต่างกันมาก อาจเกิดจากการอ่านค่า Stability number )( cfN  จากแผนภูมิเสถียรภาพความ

ลาดของ Janbu (1968) ซึ่งเป็น log scale ต้องใช้การอ่านโดยประมาณค่าส่งผลให้ค่าอัตราส่วนความ

ปลอดภัย(FS) ในกลุ่มตัวอย่างที่ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน (cohesion, c) บางส่วนที่ C=0.05 เกิด

ความแตกต่างกันมาก  
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4.2.3 กรณีมีการไหลซึมผ่านของน้้าในลาดดิน แต่ไม่มีน้้าหนักบรรทุกและไม่มีการไหลซึม

ผ่านของน้้านอกลาดดิน 

 

รูปที่ 4.10 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณี มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ า

ในลาดดิน 

จากการเปรียบเทียบค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) กรณีไม่มีปัจจัยของน้ าหนัก

บรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน ไม่มีปัจจัยการไหลซึม

ผ่านของน้ านอกลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 36 กรณี (ลาดดินไม่วิบัติ) ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง 

(  ) ที่ 20 และ 40 , ปัจจัยความสูง (depth factor, d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียด

ทานของดิน (friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 20 , 25 , 30  และ 35  ปัจจัยความเชื่อมแน่นของ

ดิน (C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05 และปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน (Hw/H) ที่ 

0.25, 0.5, และ 0.75 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ

คณะวิจัยกับค่าอัตราส่วนความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) 

ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มากกว่าค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัย 15%  
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ถือว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน แต่กลุ่มตัวอย่างที่ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดินบางส่วนที่ C=0.05  ค่า 

FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยน้อยกว่าค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาด

ของ Janbu (1968)  25%  ซึ่งถือว่ามีความแตกต่างกันมาก อาจเกิดจากการอ่านค่า Stability 

number )( cfN จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) ซึ่งเป็น log scale ต้องใช้การ

อ่านโดยประมาณค่าส่งผลให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย(FS) ในกลุ่มตัวอย่างที่ปัจจัยความเชื่อมแน่น

ของดิน C=0.05 เกิดความแตกต่างกันมาก 

 

4.2.4 กรณีมีการไหลซึมผ่านของน้้านอกลาดดิน แต่ไม่มีน้้าหนักบรรทุกและไม่มีการไหล

ซึมผ่านของน้้าในลาดดิน 

 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณี มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ า

นอกลาดดิน 

จากการเปรียบเทียบค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) กรณีไม่มีปัจจัยของน้ าหนัก

บรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน ไม่มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึม
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ผ่านของน้ านอกลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 44 กรณี (ลาดดินไม่วิบัติ) ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง 

(  ) ที่ 20 และ 40 , ปัจจัยความสูง (depth factor, d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียด

ทานของดิน (friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 20 , 25 , 30  และ 35  ปัจจัยความเชื่อมแน่นของ

ดิน (C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05 และปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน (Hw/H)  

ที่ 0.25, 0.5, และ 0.75 จะเห็นว่าค่า FS ที่ได้จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่า FS 

จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีความแตกต่าง

กันที่  5%  ถือว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก  

 

4.3 ผลการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยและ

จากโปรแกรม GeoStudio2012 

4.3.1 กรณีมีน้้าหนักบรรทุกและมีการไหลซึมผ่านของน้้าในลาดดิน 

 

รูปที่ 4.12 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุก

กระท าที่ส่วนบนของลาดดิน และมีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน 
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จากการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ

คณะวิจัยกับค่า FS จาก Program GeoStudio2012 กรณีมีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่

ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน ไม่มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอก

ลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 40 กรณี (ลาดดินไม่วิบัติ) ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง (  ) ที่ 20 และ 

40 , ปัจจัยความสูง (depth factor, d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียดทานของดิน 

(friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 20 , 25 , 30  และ 35  ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน 

(C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05, ปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน (

Hq / ) ที่ 0.25 และ 0.5, และปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน (Hw’/H)  ที่ 0.25, 0.5, และ 

0.75 จะเห็นว่าค่า FS ที่ได้จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่า FS จากแผนภูมิ

เสถียรภาพความลาดของ Janbu (1968) ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีความแตกต่างกันที่ 

15%  ถือว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดินที่ C=0.025 ค่า FS จาก 

Program GeoStudio2012 จะมากกว่าของคณะวิจัย 15% ส่วนปัจจัยความเชื่อมแน่นของดินที่ 

C=0.0125 และ C=0.05 ค่า FS ของคณะวิจัยจะน้อยกว่าค่า FS จาก Program GeoStudio2012 

15% ความแตกต่างของค่าอัตราส่วนความปลอดภัยอาจเกิดจากการใช้จากแผนภูมิเสถียรภาพของ

คณะวิจัยส าหรับหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย โดยมีการน าปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่

ส่วนบนของลาดดินมารวมกับปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน  แต่ค่า FS จาก Program 

GeoStudio2012 นั้นเป็นการสร้างกรณีศึกษาด้วยการน าปัจจัยที่ท าให้ลาดดินเกิดการวิบัติมาสร้าง

เฉพาะของกรณีนั้นๆ  
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4.3.2 กรณีมีน้้าหนักบรรทุกและมีการไหลซึมผ่านของน้้านอกลาดดิน 

 

รูปที่ 4.13 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุก

กระท าที่ส่วนบนของลาดดิน และมีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน 

จากการเปรียบเทียบค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย FS จาก Program GeoStudio2012 กรณีมีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่

ส่วนบนของลาดดิน ไม่มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน และมีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ า

นอกลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 44 กรณี (ลาดดินไม่วิบัติ) ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง ( ) ที่ 

20 และ 40 , ปัจจัยความสูง (depth factor, d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียดทานของ

ดิน (friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 20 , 25 , 30  และ 35  ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน 

(C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05, ปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน (

Hq / ) ที่ 0.25 และ 0.5, และปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน (Hw/H)  ที่ 0.25, 0.5, และ 

0.75 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับน้อย

กว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจาก Program GeoStudio2012 ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มี
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ความแตกต่างกันที่  15%  ถือว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดินที ่

C=0.025 ค่า FS จาก Program GeoStudio2012 ถึง 25% ความแตกต่างของค่าอัตราส่วนความ

ปลอดภัยอาจเกิดจากการใช้จากแผนภูมิเสถียรภาพของคณะวิจัยส าหรับหาค่าอัตราส่วนความ

ปลอดภัย โดยมีการน าปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดินมารวมกับปัจจัยการไหล

ซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน แต่ค่า FS จาก Program GeoStudio2012 เป็นการสร้างกรณีศึกษาด้วย

การน าปัจจัยที่ท าให้ลาดดินเกิดการวิบัติมาสร้างเฉพาะของกรณีนั้นๆ  

 

4.3.3 กรณีมีการไหลซึมผ่านของน้้าทั้งในและนอกลาดดิน 

 

รูปที่ 14 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีไม่มีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุก

กระท าที่ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าทั้งในและนอกลาดดิน 

จากการเปรียบเทียบค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย FS จาก Program GeoStudio2012 กรณีไม่มีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่

ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าทั้งในและนอกลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 44 กรณี 
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(ลาดดินไม่วิบัติ) ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง (  ) ที่ 20 และ 40 , ปัจจัยความสูง (depth 

factor, d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียดทานของดิน (friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 

20 , 25 , 30  และ 35  ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน (C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05, 

ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน (Hw/H)  ที่ 0.25, 0.5, และ 0.75, และปัจจัยการไหลซึม

ผ่านของน้ าในลาดดิน (Hw’/H)  ที่ 0.25, Hw’/H=0.5, และ 0.75 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนความ

ปลอดภัยที่ได้จาก  Program GeoStudio2012 มีค่ามากกว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจากแผนภูมิ

เสถียรภาพความลาดของคณะวิจัย ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่ามากกว่า 15%  ถือว่าผลที่ได้

มีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ข้อมูลบางส่วนของปัจจัยความเชื่อมแน่นของดินที่ C=0.0125 มีค่าความ

แตกต่างมากกว่า 15% ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างบางส่วนของปัจจัยความเชื่อมแน่นของดินที่ C=0.025

และ C=0.05 จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมากกว่า

ค่าที่ได้จาก  Program GeoStudio2012 ที่ 5% ถือว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกันอย่างมาก ซึ่งความ

แตกต่างของค่าอัตราส่วนความปลอดภัยอาจเกิดจากการใช้แผนภูมิเสถียรภาพของคณะวิจัยส าหรับหา

ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย โดยมีการน าปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าทั้งในและนอกลาดดินมารวมกัน 

แต่ค่า FS จาก Program GeoStudio2012 นั้น เป็นการสร้างกรณีศึกษาด้วยการน าปัจจัยที่ท าให้ลาด

ดินเกิดการวิบัติมาสร้างเฉพาะของกรณีนั้นๆ  
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4.3.4 กรณีมีน้้าหนักบรรทุกและมีการไหลซึมผ่านของน้้าทั้งในและนอกลาดดิน 

 

รูปที่ 15 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) กรณีมีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุก

กระท าที่ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าทั้งในและนอกลาดดิน 

จากการเปรียบเทียบค่า FS จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยกับค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย FS จาก Program GeoStudio2012 กรณีมีปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่

ส่วนบนของลาดดิน มีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าทั้งในและนอกลาดดิน ใช้ตัวอย่างทั้งหมด 44 กรณี

(ลาดดินไม่วิบัติ) ประกอบด้วย ปัจจัยความเอียง (  ) ที่ 20 และ 40 , ปัจจัยความสูง (depth 

factor, d) ที่ 0, 0.1 และ 10, ปัจจัยของค่ามุมเสียดทานของดิน (friction angle, ) ที่ 10 , 15 , 

20 , 25 , 30  และ 35  ปัจจัยความเชื่อมแน่นของดิน (C=c/H) ที่ 0.0125, 0.025 และ 0.05, 

ปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดิน ( Hq / ) ที่ 0.25 และ 0.5 ,ปัจจัยการไหลซึม

ผ่านของน้ านอกลาดดิน (Hw/H)  ที่ 0.25, 0.5, และ 0.75, และปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาด

ดิน (Hw’/H)  ที่ 0.25, 0.5, และ 0.75 จากแผนภูมิเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจะเห็นว่า

ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีความแตกต่างกันที่  15%  ถือว่าผลที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งความ
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แตกต่างของค่าอัตราส่วนความปลอดภัยอาจเกิดจากการใช้แผนภูมิเสถียรภาพของคณะวิจัยส าหรับหา

ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย โดยมีการน าปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าทั้งในและนอกลาดดิน รวมถึง

ปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกกระท าที่ส่วนบนของลาดดินมารวมกัน แต่ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย FS 

จาก Program GeoStudio2012 นั้น เป็นการสร้างกรณีศึกษาด้วยการน าปัจจัยที่ท าให้ลาดดินเกิด

การวิบัติมาสร้างเฉพาะของกรณีนั้นๆ  
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บทที่ 4 

ผลและวิเคราะห์ผลการศึกษา 

4.1 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด 
จากวัตถุประสงค์ของโครงงาน คือเพ่ือสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของลาดดินทราย ผู้

ศึกษาจึงได้ท าการออกแบบแผนการศึกษาโดยท าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน (วิเคราะห์อัตราส่วน

ปลอดภัย FS) ในกรณีลาดดินทรายเนื้อเดียว คือ มุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle, ) 

และค่าความเชื่อมแน่น (cohesion, c) มีค่าคงที่ โดยใช้วิธี Morgenstern and Price และแปรผัน
ปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดิน (ดูรูปที่ 4.1) ได้แก่  

1. มุมเสียดทานภายในของดิน (friction angle,) คือ พิจารณามุมเสียดทานภายในของ

ดิน ได้แก่ 10, 15, 20, 25, 30และ 35 

2. ค่าความเชื่อมแน่นของดิน (cohesion, c) คือ พิจารณาค่าความเชื่อมแน่นของดินเป็น

ฟังก์ชั่นของ 
H

c
C




  ไดแ้ก่ 0.0125, 0.025, และ 0.05 

3. ปัจจัยค่าความลาดเอียง (slope factor,) คือ พิจารณาความลาดเอียงของลาดดิน

ระหว่างมุม 20 ถึง 90 

4. ปัจจัยความสูง (depth factor, d=D/H) คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่างความลึกจาก 
toe ของลาดดินถึงจุดต่ าสุดบนวงกลมวิบัติ (depth from the toe of slope to the lowest point 
on the slip circle, D) และความสูงของลาดดิน (slope height, H) 0, 1, และ 10 

5. ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, q/H) คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่าง

น้ าหนักบรรทุก (surcharge, q) และน้ าหนักของลาดดิน (weight of soil, H) ระหว่าง 0 ถึง 0.5 

6. ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน (submergence factor, Hw /H) คือ พิจารณา
อัตราส่วนระหว่างความสูงของน้ าภายนอกลาดดิน (height of external water level above toe, 
Hw) และความสูงของลาดดิน (slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 1  

7. ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน (seepage factor, Hw’ /H) คือ พิจารณา
อัตราส่วนระหว่างความสูงของน้ าภายในลาดดิน (height of internal water level above toe, 
Hw’) และความสูงของลาดดิน (slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 1 
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จากปัจจัยที่พิจารณาดังกล่าวสามารถสร้างกรณีเพ่ือหาค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) 
ด้วยโปรแกรม GeoStudio 2012 จ านวน 20,125 กรณี จากนั้นน าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินหรืออัตราส่วนปลอดภัย (FS) ของทุกกรณี มาสร้างเป็นแผนภูมิเสถียรภาพความลาดเพ่ือใช้ส าหรับ
วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในกรณีลาดดินทรายเนื้อเดียวคงที่ โดยจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 
แผนภูมหิลักและแผนภูมิส าหรับปรับแก้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 สัญลักษณ์ต่างๆ ของลาดดิน 
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4.1.1 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด กรณีไม่มีน ้าหนักบรรทุกและปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้านอก
และในลาดดิน 

แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของลาดดินทราย โดยสมมติให้ดินเนื้อเดียวมีคุณสมบัติ  คงที่ 
ความสูงวิกฤตของความลาดและอัตราส่วนปลอดภัย (FS) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (4.1) และ 
(4.2) ตามล าดับ และแผนภูมิเสถียรภาพความลาดแสดงดังรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 โดยค่าสัมประสิทธิ์
เสถียรภาพความลาด (stability factor, sN ) มีค่าขึ้นอยู่กับมุมลาดชัน (slope factor,  ), มุมเสียด
ทาน (friction angle, ) ,ความเชื่อมแน่นของดิน (cohesion, c ) และ ปัจจัยความสูง (depth 
factor d=D/H)  

 



c
NH sc        (4.1) 

act

c

H

H
FS        (4.2) 

 
เมื่อ  sN Stability factor 

cH Critical height 
    c  Cohesion 
     Unit weight of soil 

 
ผู้ศึกษาได้สร้างแผนภูมิหลักขึ้นมาทั้งหมด 9 แผนภูมิตามหลักการของ Taylor (1937) โดย

สามารถใช้หาค่าตัวเลขอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) ตามข้ันตอนดังนี้ 
1. ผู้ใช้แผนภูมิต้องทราบค่ามุมลาดชัน (slope factor,  ) และค่ามุมเสียดทาน(friction 

angle, ) ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 10-35 องศา ส าหรับอ่านค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด (stability 
factor, sN ) 

2. น าค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด (stability factor, sN ) ไปค านวณหาความสูงวิกฤติ
ของลาดดิน cH ตามสมการที่ 4.1 

3. ค านวณค่าตัวเลขอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) ตามสมการที่ 4.2 
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(ก) C=0.0125 และ D=0 m 

 
(ข) C=0.025 และ D=0 m 

 
(ค) C=0.05 และ D=0 m 

 
(ง) ลาดดิน 

รูปที่ 4.2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด เมื่อ depth factor (d=D/H) = 0 m  
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(ก) C=0.0125 และ D=1 m 

 
(ข) C=0.025 และ D=1 m 

 
(ค) C=0.05 และ D=1 m 

 
(ง) ลาดดิน 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด เมื่อ depth factor (d=D/H) =0.1  
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(ก) C=0.0125 และ D=10 m 

 
(ข) C=0.025 และ D=10 m 

 
(ค) C=0.05 และ D=10 m 

 
(ง) ลาดดิน 

รูปที่ 4.4 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด เมื่อ depth factor (d=D/H) =1  
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เนื่องจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดหลักที่น าเสนอในหัวข้อ 4.1.1 มีข้อจ ากัดในการใช้งาน
คือไม่ครอบคลุมถึง (1) ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, Hq / ), (2) ปัจจัยการไหลซึมผ่าน
ของน้ านอกลาดดิน (submergence factor, Hw/H) และ (3) ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน 
(seepage factor, Hw’/H) ผู้ศึกษาจึงได้สร้างแผนภูมิส าหรับปรับแก้ค่าตัวเลขอัตราส่วนความ
ปลอดภัย (FS) เพ่ือให้แผนภูมินี้ครอบคลุมปัจจัยดังกล่าว ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.1.2 – 4.1.3 ตามล าดับ 
 

4.1.2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด กรณีมีน ้าหนักบรรทุก 

แผนภูมิส าหรับปรับแก้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจากแผนภูมิหลัก โดยพิจารณาปัจจัยที่ส่งผล
ต่อเสถียรภาพของลาดดินคือปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, Hq / ) แสดงดังรูปที่ 4.5 
เมื่อทราบค่า q แล้ว ให้น าไปคูณกับค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด (stability factor, sN ) 
จากแผนภูมิหลักแล้วค านวณค่าตัวเลขอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.5 Surcharge adjustment factor , q  
 

4.1.3 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด กรณีมีปัจจัยการไหลซึมผ่านของน ้านอกและในลาดดิน 
แผนภูมิส าหรับปรับแก้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจากแผนภูมิหลัก โดยพิจารณาปัจจัยที่ส่งผล

ต่อเสถียรภาพของลาดดิน คือปัจจัยการไหลซึมผ่ านของน้ านอกลาดดิน (submergence 
factor,Hw/H)และปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ าในลาดดิน (seepage factor, Hw’/H) แสดงดังรูปที่ 
4.6 และ 4.7 เมื่อทราบค่า ww  , แล้ว ให้น าไปคูณกับค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด 
(stability factor, sN ) จากแผนภูมิหลักแล้วค านวณค่าตัวเลขอัตราส่วนความปลอดภัย (FS) ต่อไป  
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(ก) ลาดดิน 

รูปที่ 4.6 Submergence adjustment factor, w  
 

 

 
(ก) ลาดดิน 

รูปที่ 4.7 Seepage adjustment factor, w  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษาโครงงานวิจัยเรื่องเสถียรภาพความลาดของลาดดินทรายเนื้อเดียว การศึกษาครั้ง

นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างเพ่ือสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของลาดดินทรายเนื้อเดียว โดยวิธ ี

Morgenstern and Price สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 จาการสร้างกรณีศึกษาจากปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดินต่างๆ เพื่อหาค่าอัตราส่วน

ความปลอดภัย จากโปรแกรม Geostudio 2012 และได้น ามาสร้างแผนภูมิเสถียรภ าความลาดตาม

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัย จะได้แผนภูมิ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

1. แผนภูมิเสถียรภาพความลาด ที่เป็นแผนภูมิหลัก เป็นแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด (stability Number, Ns ) กับปัจจัยความเอียง จะมี

ทั้งหมด 9 แผนภูมิ โดยแต่ละแผนภูมิจะมีค่า ความเชื่อมแน่นของดิน และปัจจัยความสูงเป็น

ตัวก าหนดของแต่ละแผนภูมิ 

2. แผนภูมิปรับแก้ คือ แผนภูมิส าหรับปรับแก้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยจากแผนภูมิหลัก โดย

พิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดินเพิ่มเติม มีทั้งหมด 3 แผนภูมิ คือแผนภูมิ

ปรับแก้ ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก, ปัจจัยการไหลซึมผ่านของน้ านอกลาดดิน  และปัจจัยการไหล

ซึมผ่านของน้ าในลาดดิน  

 จากการที่ได้ท าการทดลองใช้แผนภูมิ และท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากแผนภูมิ กับแผนภูมิ

เสถียรภาพของ Janbu (1968) ผลที่ได้ถือว่ามีความใกล้เคียง แสดงว่าแผนภูมิสามารถใช้งานได้จริง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรก าหนดค่าปัจจัยการความเอียง (slope factor,  ) โดยเน้นที่ค่าความเอียงต่ าๆ เพราะ

ในส่วนของความเอียงสูงๆ ที ่ความชัน 65, 80 และ 90 องศา ลาดดินจะวิบัติเป็นส่วนมาก 

ท าให้ผลที่ได้จากการรันโปรแกรมไม่เป็นไปตามทฤษฎี 

2. ความเชื่อมแน่นของดิน (cohesion, c ) มีค่าน้อยเกินไป ท าให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 

มีค่าต่ ามากๆ ส่งผลให้ลาดดินเกิดการวิบัติเป็นส่วนใหญ่ 

3. ควรท าการเก็บข้อมูลจากโปรแกรมให้ได้เร็วที่สุด เพ่ือจะได้มีเวลาในการวิเคราะห์ผลได้

ละเอียดยิ่งขึ้น 
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