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บทคัดยอ 
 การคาดการณจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินเปนผลใหเกิดดินถลม อาศัยการใชสหวิทยาการ ดวย
การบูรณาการหลักการของปฐพีวิทยา ปฐพีกลศาสตร การออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนที่
เพิ่มข้ึนของดินเนื่องจากรากตนไม รวมทั้งความสัมพันธระหวางความช้ืนในเดินกับคาแรงดันในชองวางดิน สรางเปน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยจะไดคาความชื้นในเม็ดดินที่เปนจุดเร่ิมตนที่ทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพ บริเวณที่
ทําการทดสอบเปนสวนยางในลาดเขา ตําบลพวา จังหวัดจันทบุรี  ผลการใชแบบจําลองที่ต้ังข้ึนไดคารอยละปริมาณ
ความชื้นโดยปริมาตรในดินที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินคือ 34.45 จากนั้นไดทดสอบดวยการใหน้ํา
แกดินบริเวณเดียวกันที่ ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว จังหวัดจันทบุรี ไดคารอยละปริมาณความชื้นโดยปริมาตรใน
ดินที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินเทากับ 35.00 มีผลตาง 0.55  ซึ่งถือวานอย จึงสามารถนําแบบ 
จําลองนี้ไปใชในการคาดการณจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน 
 
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 

 ดินถลมเปนปรากฏการทางธรณีวิทยาที่มีการเคลื่อนที่ของชั้นดินในบริเวณที่มีความลาดชันเนื่องมาจากแรง
โนมถวงของโลก มีสาเหตุมาจากการขาดเสถียรภาพความลาดชันของดิน โดยเปนผลจากน้ําที่ซึมผานในดินไดเติม
เต็มชองวางในเม็ดดิน ทําใหเพิ่มแรงดันระหวางเม็ดดิน เปนผลใหแรงยึดเหนี่ยวของดินตํ่าลงเจนเม็ดดินแยกออกจาก
กันจึงเกิดการไถลออกของช้ันดิน แลวไหลตอไปเพิ่มน้ําหนักยังบริเวณถัดไป จนเปนผลใหเกิดดินถลม การ
เปล่ียนแปลงการใชประโยชนที่ดิน ระบบเศรษฐกิจ และสังคมอันเนื่องจากการเพิ่มของประชากร ทําใหมีการทําลาย
ทรัพยากรธรรมชาติไปอยางมาก การลดลงของรากพืชของตนไม ทําใหการยึดติดของชั้นดินและช้ันหินลดลง การ
กอสราง การเกษตรกรรม และกิจกรรมปาไม ทําใหปริมาณน้ําในดินเปล่ียนแปลง การบูรณาการความรูดานปฐพีกล
ศาสตร ความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําในเม็ดดินกับคาความช้ืนในดิน รวมทั้งกําลังรับแรงเฉือนของรากตนไมที่มีผล
ตอการยึดดิน เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรหาจุดเร่ิมวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน จะเปนแนวทางใน
การชวยลดความรุนแรงจากดินถลม เพื่อที่จะไดใชประโยชนที่ดินและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติอยางยั่งยืนตอไป 
 2. วัตถุประสงค 

  - จัดทําแบบจําลองคณิตศาสตรหาคาเสถียรภาพลาดดินที่ลดตํ่าลงเนื่องจากน้ําที่ซึมผานดิน 
  - จัดทําแบบจําลองคณิตศาสตรหาคาเสถียรภาพลาดดินที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม 
  - จัดทําแบบจําลองคณิตศาสตรการคาดการณจุดเริ่มตนของการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดินจนเปนผลใหเกิดดิน
ถลม 

 3. ระเบียบวิธีวิจัย 
  สาเหตุของการเกิดดินถลมซึ่งมีที่มาจากการลดลงของเสถียรภาพของลาดดินอันมีผลมาจากปริมาณ
น้ําฝนที่ซึมลงไปในดิน แตยังมีรากตนไมในการเสริมเสถียรภาพลาดดิน โดยเพิ่มแรงยึดเกาะของดินทําใหกําลังรับแรง
เฉือนเพิ่มข้ึน  

รัฐธรรม และ วรากร (2545) ไดศึกษา การจําลองของรากพืชเพื่อการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินพบวา
กําลังของดินที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการเสริมดวยรากพืชจะแปรผันกับปจจัย 6 อยางคือ ความหนาแนน กําลังรับ
แรงดึง Tensile Modulus อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลาง, ความขรุขระของพ้ืนผิว และการวางตัว
ของรากพืช  Kazutoki and Ziemer (1991)  การกระจายของรากพบวา ประมาณรอยละ 85 ถึง 90 ของปริมาตรราก
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จะอยูคร่ึงบนของความลึกรากทั้งหมด และจะลดลงมากเมื่อความลึกมากข้ึน และรากสวนใหญจะอยูลึกจากผิวดิน 20 
ถึง 50 ซม. Xinpo et.al (2006) ศึกษาผลของเสถียรภาพของลาดดินจากการซึมผานของฝน พบวาปริมาณน้ําฝนจะมี
ผลตอการเพิ่มข้ึนของระดับน้ําใตดิน และการเพิ่มข้ึนของแรงดันน้ําในชองวางมวลดิน (Pore water pressure) ซึ่งจะ
เปนผลใหเกิดการวิบัติของเสถียรภาพลาดดิน คากําลังรับแรงเฉือนของดินอาศัยหลักการของ Mohr-Coulomb failure 
criterion โดย 

            bwaus tanuu    (12) 

 การซึมผานน้ําฝนเปนผลใหเกิดบริเวณชุมน้ําใกลกับลาดดิน การซึมน้ําที่ซึมลงไปในช้ันดินเนื่องจากการมีฝน
ตกตอเนื่องจะสงผลใหเกิดการวิบัติของลาดดิน คาความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินใช Mohr-Coulomb failure 
criterion และกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จะได 

                     
2




cossinW

'tancosz'C
.S.F wtus 
 (13) 

โดย  F.S. คือ คาความปลอดภัย 

 C’ คือแรงยึดเหนี่ยวของดิน 

  คือ มุมลาดเอียงของลาดดิน 

 zw คือ ความลึกในแนวด่ิงของช้ันชุมน้ําของดิน 

 t คือ Total unit weight ของดิน 

การทําแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อคาดการณจุดเร่ิมตนการขาดเสถียรภาพลาดดิน จึงนาคํานึงถึงจุดที่ F.S. 
เทากับ 1.00  

4. แบบจําลองคณิตศาสตร 

ในสมมติฐานนี้จะเปนการเสนอแนวคิดการพัฒนาสรางแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อคาดการณจุดวิกฤตที่ทํา
ใหลาดดินขาดเสถียรภาพสงผลใหเกิดดินถลม โดยจากการประเมินจากผลอันเนื่องจากน้ําที่ซึมผานดิน  และกําลังรับ
แรงเฉือนของดินที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม  หนวยวัดที่ใชจะเปนระบบ SI Unit 

พื้นที่ลาดชันที่ใชศึกษานี้ถือวาเปนความลาดชันแบบ Infinite Slope จากภาพที่ 1 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แรงตางๆ ที่เกิดข้ึนเพื่อเสถียรภาพลาดดิน 
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 F.S.  =  หนวยแรงตานทานการไถลตามแนวพังทลาย ()            (1) 
   หนวยแรงผลักจากน้ําหนัก 
 โดย F.S. คือคาความปลอดภัยของเสถียรภาพของลาดดิน ถาคา F.S. เขาใกล หรือนอยกวา 1.0 เสถียรภาพ

ลาดดินก็มีโอกาสเกิดวิบัติเปนผลใหเกิดดินถลม สวนหนวยแรงตานทานการไถลตามแนวพังทลาย () จะประกอบ 
ดวย 
 trsoil                       (2) 

 โดย soil คือหนวยแรงเฉือนของดิน โดย Mohr-coulomb failure criterion จะเปน 
    tanuc ssnsoil                    (3) 
 C  คือหนวยแรงยึดเหนี่ยวของดิน (Cohesion) kN/m2. 

 n คือหนวยแรงต้ังฉากระนาบดิน ข้ึนอยูกับน้ําหนักดิน kN/m2. 

  คือมุมเสียดทานของดิน (Friction angle) 
 uss   คือ Final Pore  pressure เปนแรงดันสุดทายในชองวางของเม็ดดิน (kN/m2..)  
 จากภาพที่ 1 ดินลึก h m. ยาวตามแนวลาดเอียง l m. และกวาง 1m.  
 

 



cossinh

tanutancoshC
.S.F trss 


  2

              (4) 

tr คือกําลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม  โดยจําลองใหรากตนไมสามารถเพิ่มกําลังรับแรงเฉือน
ของดินเหมือนเหล็กเสริมคอมาในคอนกรีตเสริมเหล็กที่ทําหนาที่เพิ่มกําลังรับแรงเฉือนในคอนกรีตเสริมเหล็ก คากําลัง

รับแรงเฉือนจะเปน  d

sinfA yv
tr


            (5) 

โดย Av คือ พื้นที่หนาตัดรากตนไม 
  fy คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดคลาก (Tensile Yield Point) ของรากตนไม 

 คือ มุมเอียงของรากตนไม 
d คือความลึกของรากตนไมในช้ันดิน 

 

ดังนั้น 
    

 



cossinh
d

sinfA
tanutancoshC

.S.F

trtr
ss 






2

     (6) 

จุดเร่ิมตนที่จะทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพคือคา F.S. เทากับ 1 แทนคาในสมการที่ (6) จะได 

    

 




cossinh

d

sinfA
tanutancoshC

.

trtr
ss 











2

001  

 



 5 

    











tan

cossinh
d

sinfA
tancoshC

u

trtr

ss

 2

        (7) 

Matric Suction คือผลตางของแรงดันอากาศกับแรงดันน้ําในชองวางเม็ดดิน โดย  
     Matric Suction = ea uu        (8) 
  ua คือแรงดันในชองวางของเม็ดดิน (Initial pore pressure) 
  ue เปนแรงดันของน้ําที่เพิ่มข้ึนในชองวางของเม็ดดิน (kN/m2.) โดย 
  ssae uuu   ( u คือ initial pore pressure)  

ดังนั้นเมื่อนําคาที่ไดจากการทดสอบแทนคาลงในสมการที่ (7) ก็จะไดคา uss ซึ่งเปนแรงดในชองวางเม็ดดิน 
เมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (8) ก็จะไดคา Matric Suction ที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินเปนผลให
เกิดดินถลม และจาก Soil Water Characteristic Curve (ภาพที่ 2) คา Matric Suction ที่ไดจะสามารถไปหาปริมาณ
น้ําในดินที่เปนจุดเร่ิมตนที่จะทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพ ภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2  ความช้ืนในดินที่เปนจุดวิกฤตที่ทําใหขาดเสถียรภาพ ลาดดิน 

 
5. พื้นที่ศึกษา 
 พื้นที่ที่ใชทดสอบแบบจําลองคณิตศาสตรนี้ใชลาดเขาที่เปนสวนยางพาราที่ ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว 

จังหวัดจันทบุรี ดดยมีความลาดชัน () 24.47 องศา ทําการเจาะเก็บตัวอยางดิน เพื่อทดสอบทางปฐพีกลศาสตร 
และสราง Soil Water Characteristic Curve ดวยเคร่ืองมือ Pressure Plate Extractor รวมทั้งเก็บตัวอยางรากตน
ยางพารา เพื่อหาคากําลังรับแรงดึงของราก 
 
6. ผลการศึกษา 

 ผลการทดสอบทางปฐพีกลศาสตรไดคาความหนาแนนของดิน ()  คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวของดิน (C) และ

มุมเสียดทานของดิน () เทากับ  2.265x103 kN/m3.  20.846x103 kN/m3. และ 49.45 องศา ตามลําดับ คากําลัง
รับแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของดินเนื่องจากรากตนไมในพื้นที่ 1 ตารางเมตรเทากับ 0.947x103 kN/m3. ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ระยะขอบกระดาษและขนาดของสดมภ  
คุณสมบัติ                     คา 

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

 (degree)                                             49.45 

  (kN/m2.)  
0.947x103 

 
นําคาที่ไดทั้งหมดแทนลงในสมการที่ (7) จได 

  .m/N.
.tan

...
uss

2 1525030
4549

18378457947421124520846



  

คาแรงดันในชองวางเม็ดดิน (uss) เทากับ 25 kN/m2. แทนคา uss ในสมการที่ (8) ก็จะได 

  2/ 15.2503015.25030 mNuuionMatricSuct aa   
คา Matric Suction เทากับ 25 kN/m3. แลวใชSoil Water Characteristic Curve ที่ไดจากเคร่ืองทดสอบ 

Pressure Plate Extractor ดังภาพที่ 3 จะไดคาความช้ืนในเม็ดดินที่เปนจุดเร่ิมตนของการขาดเสถียรภาพลาดดินโดย
มีคาเทากับ 34.45 % ดังภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 คา % water content ที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว 

จังหวัดจันทบุรี 
7. การทดสอบสมมติฐาน 
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 คาความช้ืนในเม็ดดินที่เปนจุดเร่ิมตนของการขาดเสถียรภาพลาดดินที่บริเวณพื้นที่ศึกษาที่ไดจากแบบ 
จําลองคณิตศาสตรที่ต้ังข้ึนเทากับ 28.2 % เพื่อตรวจสอบสมมุตติฐานนี้ จึงไดทําการทดสอบหาความชื้นในเม็ดดินที่
เปนจุดเร่ิมตนของการขาดเสถียรภาพลาดดินในบริเวณเดียวกันกับที่เก็บตัวอยาง โดยการไดทําการขุดรองดินรอบ
พื้นที่กวาง 1 เมตร ยาว 1 เมตร บริเวณลาดเขาท่ีไดทําการเก็บขอมูล รองดินมีความลึกประมาณ 60 ซม. ดังภาพที่ 4 
จากนั้นทําการเติมน้ําบริเวณดังกลาว ดังภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 4 การเตรียมพื้นที่เพื่อการทดสอบ 

 
ภาพที่ 5 การเติมน้ําใหกับพื้นที่ทดสอบ 

เติมน้ําในตอนแรกผิวดินจะดูเปนเนื้อเดียวกันดังภาพที่ 6  เมื่อปริมาณน้ําในดินเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนปริมาณ
ความช้ืนในดินถึงจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดินจะพบวาเกิดรอยแยกที่ผิวดิน ดังแสดงในภาพที่ 7  

 
ภาพที่ 6 บริเวณผิวดินเมื่อเร่ิมเติมน้ํา 
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ภาพที่ 7 เกิดรอยแยกของดินเมื่ปริมาณความช้ืนถึงจุดวิกฤตที่ทําใหลาดดินขาดเสถียรภาพ 

ที่บริเวณนี้จึงไดเก็บตัวอยางดินจํานวน 7 ตัวอยาง นําไปหาปริมาณความชื้นในดินโดยปริมาตร ไดคา
ความช้ืนเทากับ 35 % 
8.สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้อาศัยหลักการของการใชประโยชนที่ดินและการจัดการทรัพยากรธรรมชาติอยางยั่งยืนเร่ิมจาก
การแยกแยะแลวสรุปปญหา (Problem oriented) โดยใชปญหาเปนที่ต้ัง โดยเร่ิมจากปญหาแรกที่นํามาพิจารณาคือ
การเกิดดินถลม ซึ่งสงผลกระทบตอเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดลอม สาเหตุที่ทําใหเกิดดินถลมเกิดจากการขาด
เสถียรภาพลาดดิน โดยมีปจจัยจากคุณสมบัติทางกายภาพของดิน ปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนในเม็ดดิน และพืชที่ปกลุมผิว
ดิน ดังนั้นการรวมรวมปจจัยเหลานี้เพื่อคาดการณการขาดเสถียรภาพลาดดินจึงเกิดข้ึน วิธีการที่ใชการคาดการณจุด
วิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากการบูรณาการสหวิทยาการ 
(Interdisciplinary approach) โดยอาศัยหลักการทางวิชาการทางปฐพีวิทยา ปฐพีกลศาสตร และการออกแบบ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชทฤษฏีกําลังรับแรงเฉือนของดินจาก Mohr-Coulomb Failure Criteria กําลังรับ
แรงเฉือนของดินที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากรากตนไม ไดประยุกตทฤษฎีทางการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย
ถือวารากตนไมเปรียบเสมือนเหล็กคอมา (Bent Bar) ในคอนกรีตเสริมเหล็ก จากนั้นใชทฤษฎีทางปฐพีวิทยาในเร่ือง
ความสัมพันธระหวางความช้ืนในดินกับผลตางแรงดันอากาศ และแรงดันน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน (Matrix 
Suction) ในการหาปริมาณความช้ืนในดินที่เปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน เปนผลใหเกิดดินถลม โดย 
แบบจําลองคณิตศาสตรการคาดการณจุดเร่ิมตนของการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดินจนเปนผลใหเกิดดินถลม 

  
    











tan

cossin
sin

tancos2  h
d

fA
hC

u

trtr

ssw
 

คา uss ที่ไดคือแรงดันในชองวางเม็ดดิน คา Matrix suction จะเทากับ = euu  โดย ua เทากับ  

ssuu  คา Matrix Suction นําไปหาความชื้นในดินจาก Soil Water Characteristic Curve คาความช้ืนที่ได
จะเปนจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน 

พื้นที่ที่ทําการศึกษาใชพื้นที่ทําสวนยางพาราบริเวณลาดเขา ที่ ตําบลพวา อําเภอแกงหางแมว จังหวัดจันทบุรี 
โดยมีความลาดชัน 21.7 องศา โดยการเก็บตัวอยางดินเพื่อวิเคราะหทางปฐพีวิทยาเพื่อสราง Soil Water 
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Characteristic Curve และทดสอบคุณสมบัติทางปฐพีกลศาสตร รวมทั้งเก็บตัวอยางรากตนยางพาราเพือ่หากาํลังรับ
แรงดึง จากการนําผลการทดสอบไปคํานวณในสมการตามสมมุติฐานที่ต้ังไว ไดคา Matrix Suction เทากับ 25 
kN/m2. จากนั้นใช Soil Water Characteristic Curve จากการทดสอบ ไดคาความช้ืนโดยปริมาตรที่เปนจุดวิกฤตของ
การขาดเสถียรภาพลาดดินที่ ตําบลพวา และตําบล จ.ป.ร. เทากับ 34.45 %  
 การทดสอบสมมุติฐาน ไดใชพื้นที่เดิมที่ ตําบลพวา โดยการทดสอบพื้นที่ 1.00x1.00 เมตร ลึก 0.60 เมตร 
โดยใหน้ําบนดินจนสามารถสังเกตการณเกิดรอยปริแยกที่หนาดิน แลวเก็บตัวอยางดินไปหาความช้ืนโดยปริมาตร 
และไดคาความช้ืนโดยปริมาตรเทากับ 35 %  
 จากคาความช้ืนโดยปริมาตรที่ไดจากการคํานวณตามแบบจําลองคณิตศาสตรที่ ต้ังสมมุติฐานไว คือ 
34.555% กับ 35 % จากการทดสอบในพื้นที่ พบวาคาความช้ืนในดินโดยปริมาตรมีผลตางกันนอยมากคือ คาที่
คํานวณไดตํ่ากวาคาที่ทดสอบในพื้นที่เทากับ 0.55 % ดังนั้นการคาดการณจุดวิกฤตของการขาดเสถียรภาพลาดดิน
เปนผลใหเกิดดินถลมสามารถใชแบบจําลองคณิตศาสตรของการศึกษานี้ได 
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