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บทคัดยอ 
 การคาดการณจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินเปนผลใหเกิดดินถลม อาศัยการใชสหวิทยาการ ดวย
การบูรณาการหลักการของปฐพีวิทยา ปฐพีกลศาสตร การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนที่
เพิ่มข้ึนของดินเนื่องจากรากตนไม รวมทั้งความสัมพันธระหวางความช้ืนในเดินกับคาแรงดันในชองวางดิน สรางเปน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะไดคาความชื้นในเม็ดดินที่เปนจุดเร่ิมตนที่ทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพ บริเวณที่
ทําการทดสอบเปนสวนยางในลาดเขา ตําบลพวา จังหวัดจันทบุรี  ผลการใชแบบจําลองที่ต้ังข้ึนไดคารอยละปริมาณ
ความชื้นโดยปริมาตรในดินที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินคือ 34.45 จากนั้นไดทดสอบดวยการใหน้ํา
แกดินบริเวณเดียวกันที่ ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว จังหวัดจันทบุรี ไดคารอยละปริมาณความชื้นโดยปริมาตรใน
ดินที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินเทากับ 35.00 มีผลตาง 0.55  ซึ่งถือวานอย จึงสามารถนําแบบ 
จําลองนี้ไปใชในการคาดการณจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน 
 
ABSTRACT 
               A mathematical model for predicting the threshold of slope instability contributing to landslides 
has been established with an interdisciplinary approach by integrating principles from soil science, soil 
mechanics and reinforced concrete. The increasing of shearing stress of soil due to tree roots had been 
included by assumed that the tree roots acted like bent bar in reinforced concrete. The Soil Water 
Characteristic Curve which related to matric suction and soil water content provided a mean to predict 
critical water content of slope instability was established by using the pressure plate extractor. The % 
water content by volume of soil from this model is the solution for predicting the threshold of slope 
instability contributed to landslides. The rubber tree plantations in a hillside area of Chantaburi Province 
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has been explored to gather information for calculations in the model. The % water content by volume 
calculated from the model for the site are 34.45 % . To test the model, the process began with adding to 
the prepared tap soil until failure was reached then the critical water content was then observed. The 
water content by volume from the testing was 35 %. The difference is very small, so this mathematical 
model could be used to predict the threshold of slope instability 
 
KEYWORDS : Mathematical Model, Slope stability, Matrix Suction,  Soil-water Characteristic Curve 
 

1. บทนํา 

 ดินถลมเปนปรากฏการทางธรณีวิทยาที่มีการเคลื่อนที่ของชั้นดินในบริเวณที่มีความลาดชันเนื่องมาจากแรง
โนมถวงของโลก มีสาเหตุมาจากการขาดเสถียรภาพความลาดชันของดิน โดยเปนผลจากน้ําที่ซึมผานในดินไดเติม
เต็มชองวางในเม็ดดิน ทําใหเพิ่มแรงดันระหวางเม็ดดิน เปนผลใหแรงยึดเหนี่ยวของดินตํ่าลงเจนเม็ดดินแยกออกจาก
กันจึงเกิดการไถลออกของช้ันดิน แลวไหลตอไปเพิ่มน้ําหนักยังบริเวณถัดไป จนเปนผลใหเกิดดินถลม การ
เปล่ียนแปลงการใชประโยชนที่ดิน ระบบเศรษฐกิจ และสังคมอันเนื่องจากการเพิ่มของประชากร ทําใหมีการทําลาย
ทรัพยากรธรรมชาติไปอยางมาก การลดลงของรากพืชของตนไม ทําใหการยึดติดของชั้นดินและช้ันหินลดลง การ
กอสราง การเกษตรกรรม และกิจกรรมปาไม ทําใหปริมาณน้ําในดินเปล่ียนแปลง การบูรณาการความรูดานปฐพีกล
ศาสตร ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําในเม็ดดินกับคาความช้ืนในดิน รวมทั้งกําลังรับแรงเฉือนของรากตนไมที่มีผล
ตอการยึดดิน เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรหาจุดเร่ิมวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน จะเปนแนวทางใน
การชวยลดความรุนแรงจากดินถลม เพื่อที่จะไดใชประโยชนที่ดินและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติอยางยั่งยืนตอไป 
 2. วัตถุประสงค 

  - จัดทําแบบจําลองคณิตศาสตรหาคาเสถียรภาพลาดดินที่ลดตํ่าลงเนื่องจากน้ําที่ซึมผานดิน 
  - จัดทําแบบจําลองคณิตศาสตรหาคาเสถียรภาพลาดดินที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม 
  - จัดทําแบบจําลองคณิตศาสตรการคาดการณจุดเริ่มตนของการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดินจนเปนผลใหเกิดดิน
ถลม 

 3. ระเบียบวิธีวิจัย 
  สาเหตุของการเกิดดินถลมซึ่งมีที่มาจากการลดลงของเสถียรภาพของลาดดินอันมีผลมาจากปริมาณ
น้ําฝนที่ซึมลงไปในดิน แตยังมีรากตนไมในการเสริมเสถียรภาพลาดดิน โดยเพิ่มแรงยึดเกาะของดินทําใหกําลังรับแรง
เฉือนเพิ่มข้ึน  

รัฐธรรม และ วรากร (2545) ไดศึกษา การจําลองของรากพืชเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินพบวา
กําลังของดินที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการเสริมดวยรากพืชจะแปรผันกับปจจัย 6 อยางคือ ความหนาแนน กําลังรับ
แรงดึง Tensile Modulus อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลาง, ความขรุขระของพ้ืนผิว และการวางตัว
ของรากพืช  Kazutoki and Ziemer (1991)  การกระจายของรากพบวา ประมาณรอยละ 85 ถึง 90 ของปริมาตรราก
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จะอยูคร่ึงบนของความลึกรากทั้งหมด และจะลดลงมากเมื่อความลึกมากข้ึน และรากสวนใหญจะอยูลึกจากผิวดิน 20 
ถึง 50 ซม. Xinpo et.al (2006) ศึกษาผลของเสถียรภาพของลาดดินจากการซึมผานของฝน พบวาปริมาณน้ําฝนจะมี
ผลตอการเพิ่มข้ึนของระดับน้ําใตดิน และการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําในชองวางมวลดิน (Pore water pressure) ซึ่งจะ
เปนผลใหเกิดการวิบัติของเสถียรภาพลาดดิน คากําลังรับแรงเฉือนของดินอาศัยหลักการของ Mohr-Coulomb failure 
criterion โดย 

            bwaus tanuu    (12) 

 การซึมผานน้ําฝนเปนผลใหเกิดบริเวณชุมน้ําใกลกับลาดดิน การซึมน้ําที่ซึมลงไปในช้ันดินเนื่องจากการมีฝน
ตกตอเนื่องจะสงผลใหเกิดการวิบัติของลาดดิน คาความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินใช Mohr-Coulomb failure 
criterion และกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จะได 

                     
2
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โดย  F.S. คือ คาความปลอดภัย 

 C’ คือแรงยึดเหนี่ยวของดิน 

  คือ มุมลาดเอียงของลาดดิน 

 zw คือ ความลึกในแนวด่ิงของช้ันชุมน้ําของดิน 

 t คือ Total unit weight ของดิน 

การทําแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อคาดการณจุดเร่ิมตนการขาดเสถียรภาพลาดดิน จึงนาคํานึงถึงจุดที่ F.S. 
เทากับ 1.00  

4. แบบจําลองคณิตศาสตร 

ในสมมติฐานนี้จะเปนการเสนอแนวคิดการพัฒนาสรางแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อคาดการณจุดวิกฤตที่ทํา
ใหลาดดินขาดเสถียรภาพสงผลใหเกิดดินถลม โดยจากการประเมินจากผลอันเนื่องจากน้ําที่ซึมผานดิน  และกําลังรับ
แรงเฉือนของดินที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม  หนวยวัดที่ใชจะเปนระบบ SI Unit 

พื้นที่ลาดชันที่ใชศึกษานี้ถือวาเปนความลาดชันแบบ Infinite Slope จากภาพที่ 1 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แรงตางๆ ที่เกิดข้ึนเพื่อเสถียรภาพลาดดิน 
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 F.S.  =  หนวยแรงตานทานการไถลตามแนวพังทลาย ()            (1) 
   หนวยแรงผลักจากน้ําหนัก 
 โดย F.S. คือคาความปลอดภัยของเสถียรภาพของลาดดิน ถาคา F.S. เขาใกล หรือนอยกวา 1.0 เสถียรภาพ

ลาดดินก็มีโอกาสเกิดวิบัติเปนผลใหเกิดดินถลม สวนหนวยแรงตานทานการไถลตามแนวพังทลาย () จะประกอบ 
ดวย 
 trsoil                       (2) 

 โดย soil คือหนวยแรงเฉือนของดิน โดย Mohr-coulomb failure criterion จะเปน 
    tanuc ssnsoil                    (3) 
 C  คือหนวยแรงยึดเหนี่ยวของดิน (Cohesion) kN/m2. 

 n คือหนวยแรงต้ังฉากระนาบดิน ข้ึนอยูกับน้ําหนักดิน kN/m2. 

  คือมุมเสียดทานของดิน (Friction angle) 
 uss   คือ Final Pore  pressure เปนแรงดันสุดทายในชองวางของเม็ดดิน (kN/m2..)  
 จากภาพที่ 1 ดินลึก h m. ยาวตามแนวลาดเอียง l m. และกวาง 1m.  
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              (4) 

tr คือกําลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม  โดยจําลองใหรากตนไมสามารถเพิ่มกําลังรับแรงเฉือน
ของดินเหมือนเหล็กเสริมคอมาในคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําหนาที่เพิ่มกําลังรับแรงเฉือนในคอนกรีตเสริมเหล็ก คากําลัง

รับแรงเฉือนจะเปน  d

sinfA yv
tr


            (5) 

โดย Av คือ พื้นที่หนาตัดรากตนไม 
  fy คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดคลาก (Tensile Yield Point) ของรากตนไม 

 คือ มุมเอียงของรากตนไม 
d คือความลึกของรากตนไมในช้ันดิน 

 

ดังนั้น 
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     (6) 

จุดเร่ิมตนที่จะทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพคือคา F.S. เทากับ 1 แทนคาในสมการที่ (6) จะได 
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        (7) 

Matric Suction คือผลตางของแรงดันอากาศกับแรงดันน้ําในชองวางเม็ดดิน โดย  
     Matric Suction = ea uu        (8) 
  ua คือแรงดันในชองวางของเม็ดดิน (Initial pore pressure) 
  ue เปนแรงดันของน้ําที่เพิ่มข้ึนในชองวางของเม็ดดิน (kN/m2.) โดย 
  ssae uuu   ( u คือ initial pore pressure)  

ดังนั้นเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบแทนคาลงในสมการที่ (7) ก็จะไดคา uss ซึ่งเปนแรงดในชองวางเม็ดดิน 
เมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (8) ก็จะไดคา Matric Suction ที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินเปนผลให
เกิดดินถลม และจาก Soil Water Characteristic Curve (ภาพที่ 2) คา Matric Suction ที่ไดจะสามารถไปหาปริมาณ
น้ําในดินที่เปนจุดเร่ิมตนที่จะทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพ ภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2  ความช้ืนในดินที่เปนจุดวิกฤตที่ทําใหขาดเสถียรภาพ ลาดดิน 

 
5. พื้นที่ศึกษา 
 พื้นที่ที่ใชทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรนี้ใชลาดเขาที่เปนสวนยางพาราที่ ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว 

จังหวัดจันทบุรี ดดยมีความลาดชัน () 24.47 องศา ทําการเจาะเก็บตัวอยางดิน เพื่อทดสอบทางปฐพีกลศาสตร 
และสราง Soil Water Characteristic Curve ดวยเคร่ืองมือ Pressure Plate Extractor รวมทั้งเก็บตัวอยางรากตน
ยางพารา เพื่อหาคากําลังรับแรงดึงของราก 
 
6. ผลการศึกษา 

 ผลการทดสอบทางปฐพีกลศาสตรไดคาความหนาแนนของดิน ()  คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวของดิน (C) และ

มุมเสียดทานของดิน () เทากับ  2.265x103 kN/m3.  20.846x103 kN/m3. และ 49.45 องศา ตามลําดับ คากําลัง
รับแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของดินเนื่องจากรากตนไมในพื้นที่ 1 ตารางเมตรเทากับ 0.947x103 kN/m3. ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ระยะขอบกระดาษและขนาดของสดมภ  
คุณสมบัติ                     คา 

 (kN/m3.)  
2.265x103 
C (kN/m2.)  
20.846x103 

 (degree)                                             49.45 

  (kN/m2.)  
0.947x103 

 
นําคาที่ไดทั้งหมดแทนลงในสมการที่ (7) จได 

  .m/N.
.tan

...
uss

2 1525030
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คาแรงดันในชองวางเม็ดดิน (uss) เทากับ 25 kN/m2. แทนคา uss ในสมการที่ (8) ก็จะได 

  2/ 15.2503015.25030 mNuuionMatricSuct aa   
คา Matric Suction เทากับ 25 kN/m3. แลวใชSoil Water Characteristic Curve ที่ไดจากเคร่ืองทดสอบ 

Pressure Plate Extractor ดังภาพที่ 3 จะไดคาความช้ืนในเม็ดดินที่เปนจุดเร่ิมตนของการขาดเสถียรภาพลาดดินโดย
มีคาเทากับ 34.45 % ดังภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 คา % water content ที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว 

จังหวัดจันทบุรี 
7. การทดสอบสมมติฐาน 
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 คาความช้ืนในเม็ดดินที่เปนจุดเร่ิมตนของการขาดเสถียรภาพลาดดินที่บริเวณพื้นที่ศึกษาที่ไดจากแบบ 
จําลองคณิตศาสตรที่ต้ังข้ึนเทากับ 28.2 % เพื่อตรวจสอบสมมุตติฐานนี้ จึงไดทําการทดสอบหาความชื้นในเม็ดดินที่
เปนจุดเร่ิมตนของการขาดเสถียรภาพลาดดินในบริเวณเดียวกันกับที่เก็บตัวอยาง โดยการไดทําการขุดรองดินรอบ
พื้นที่กวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร บริเวณลาดเขาท่ีไดทําการเก็บขอมูล รองดินมีความลึกประมาณ 60 ซม. ดังภาพที่ 4 
จากนั้นทําการเติมน้ําบริเวณดังกลาว ดังภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 4 การเตรียมพื้นที่เพื่อการทดสอบ 

 
ภาพที่ 5 การเติมน้ําใหกับพื้นที่ทดสอบ 

เติมน้ําในตอนแรกผิวดินจะดูเปนเนื้อเดียวกันดังภาพที่ 6  เมื่อปริมาณน้ําในดินเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนปริมาณ
ความช้ืนในดินถึงจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินจะพบวาเกิดรอยแยกที่ผิวดิน ดังแสดงในภาพที่ 7  

 
ภาพที่ 6 บริเวณผิวดินเมื่อเร่ิมเติมน้ํา 
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ภาพที่ 7 เกิดรอยแยกของดินเมื่ปริมาณความช้ืนถึงจุดวิกฤตที่ทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพ 

ที่บริเวณนี้จึงไดเก็บตัวอยางดินจํานวน 7 ตัวอยาง นําไปหาปริมาณความชื้นในดินโดยปริมาตร ไดคา
ความช้ืนเทากับ 35 % 
8.สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้อาศัยหลักการของการใชประโยชนที่ดินและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติอยางยั่งยืนเร่ิมจาก
การแยกแยะแลวสรุปปญหา (Problem oriented) โดยใชปญหาเปนที่ต้ัง โดยเร่ิมจากปญหาแรกที่นํามาพิจารณาคือ
การเกิดดินถลม ซึ่งสงผลกระทบตอเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอม สาเหตุที่ทําใหเกิดดินถลมเกิดจากการขาด
เสถียรภาพลาดดิน โดยมีปจจัยจากคุณสมบัติทางกายภาพของดิน ปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนในเม็ดดิน และพืชที่ปกลุมผิว
ดิน ดังนั้นการรวมรวมปจจัยเหลานี้เพื่อคาดการณการขาดเสถียรภาพลาดดินจึงเกิดข้ึน วิธีการที่ใชการคาดการณจุด
วิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากการบูรณาการสหวิทยาการ 
(Interdisciplinary approach) โดยอาศัยหลักการทางวิชาการทางปฐพีวิทยา ปฐพีกลศาสตร และการออกแบบ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชทฤษฏีกําลังรับแรงเฉือนของดินจาก Mohr-Coulomb Failure Criteria กําลังรับ
แรงเฉือนของดินที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม ไดประยุกตทฤษฎีทางการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย
ถือวารากตนไมเปรียบเสมือนเหล็กคอมา (Bent Bar) ในคอนกรีตเสริมเหล็ก จากนั้นใชทฤษฎีทางปฐพีวิทยาในเร่ือง
ความสัมพันธระหวางความช้ืนในดินกับผลตางแรงดันอากาศ และแรงดันน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน (Matrix 
Suction) ในการหาปริมาณความช้ืนในดินที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน เปนผลใหเกิดดินถลม โดย 
แบบจําลองคณิตศาสตรการคาดการณจุดเร่ิมตนของการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดินจนเปนผลใหเกิดดินถลม 
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คา uss ที่ไดคือแรงดันในชองวางเม็ดดิน คา Matrix suction จะเทากับ = euu  โดย ua เทากับ  

ssuu  คา Matrix Suction นําไปหาความชื้นในดินจาก Soil Water Characteristic Curve คาความช้ืนที่ได
จะเปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน 

พื้นที่ที่ทําการศึกษาใชพื้นที่ทําสวนยางพาราบริเวณลาดเขา ที่ ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว จังหวัดจันทบุรี 
โดยมีความลาดชัน 21.7 องศา โดยการเก็บตัวอยางดินเพื่อวิเคราะหทางปฐพีวิทยาเพื่อสราง Soil Water 
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Characteristic Curve และทดสอบคุณสมบัติทางปฐพีกลศาสตร รวมทั้งเก็บตัวอยางรากตนยางพาราเพือ่หากาํลังรับ
แรงดึง จากการนําผลการทดสอบไปคํานวณในสมการตามสมมุติฐานที่ต้ังไว ไดคา Matrix Suction เทากับ 25 
kN/m2. จากนั้นใช Soil Water Characteristic Curve จากการทดสอบ ไดคาความช้ืนโดยปริมาตรที่เปนจุดวิกฤตของ
การขาดเสถียรภาพลาดดินที่ ตําบลพวา และตําบล จ.ป.ร. เทากับ 34.45 %  
 การทดสอบสมมุติฐาน ไดใชพื้นที่เดิมที่ ตําบลพวา โดยการทดสอบพื้นที่ 1.00x1.00 เมตร ลึก 0.60 เมตร 
โดยใหน้ําบนดินจนสามารถสังเกตการณเกิดรอยปริแยกที่หนาดิน แลวเก็บตัวอยางดินไปหาความช้ืนโดยปริมาตร 
และไดคาความช้ืนโดยปริมาตรเทากับ 35 %  
 จากคาความช้ืนโดยปริมาตรที่ไดจากการคํานวณตามแบบจําลองคณิตศาสตรที่ ต้ังสมมุติฐานไว คือ 
34.555% กับ 35 % จากการทดสอบในพื้นที่ พบวาคาความช้ืนในดินโดยปริมาตรมีผลตางกันนอยมากคือ คาที่
คํานวณไดตํ่ากวาคาที่ทดสอบในพื้นที่เทากับ 0.55 % ดังนั้นการคาดการณจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน
เปนผลใหเกิดดินถลมสามารถใชแบบจําลองคณิตศาสตรของการศึกษานี้ได 
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