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บทคัดยอ : คาดัชนีความชุมชื้นของดิน หรือคา API (Antecedent Precipitation Index) เปนคาที่ชี้ถึงความชุมชื้นของดิน ณ เวลาใด ๆ 
โดยเปนคาที่ตรวจวัดไดโดยเครื่องวัดน้ําฝน หากคา API มีคาสูงข้ึนเนื่องจากฝนตกโอกาสการเกิดดินถลมยอมสูงตามมา  เนื่องจาก 
เสถียรภาพของลาดดินจะต่ําลงเมื่อดินออนตัวลง เมื่อความชุมชื้นของมวลดินเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดวิกฤติ (Critical API) ลาดชันจะเกิดการ 
พิบัติ บทความนี้เสนอแนวทางในการเตือนภัยดินถลมเนื่องจากฝนตกหนัก โดยการวิเคราะหหาคา Critical API หรือหาความชุมชื้นของ 
ดินที่ทําใหคาอัตราสวนความปลอดภัยของลาดดิน (F.S) เทากับ 1.0 จากผลการศึกษาพบวาแนวทางการวิเคราะหตองประกอบดวยการ 
ทดสอบ KU-MDS  Shear  Test  และการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดชัน เพ่ือหาความชื้นวิกฤติ ณ ผิวการพิบัติ จากนั้นจึงวิเคราะห 
พฤติกรรมการไหลซึมลงสูชั้นดิน เพ่ือวิเคราะหปริมาณน้ําทั้งหมดในมวลดินขณะที่ดินเกิดการพิบัติ 

ABSTRACT :  Antecedent Precipitation Index or API is the index that  indicates the moisture in soil at any single time. This index 
can be  calculated  from precipitation  reading  from rain gage. The landslide potential can be indicated from by this  index because it 
also  reflexes  the  softening  behavior  of  soil  due  to  rain  fall. When  soil moisture  reaches  its critical  the  slope will  fail. This paper 
proposes  landslide warning method by using critical API as criteria for warning. Critical API can be calculated by using the result 
from  KU-MDS  shear  test  and  slope  stability  analysis  in  order  to  determine  failure  moisture  content  at  failure  surface.  Seepage 
analysis is done to determine total amount of water, equivalent to precipitation at failure. 
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1.  บทนํา 
ภัยพิบัติตามธรรมชาติในประเทศไทยมีแนวโนมที่จะ 

สงผลรุนแรงเพิ่มมากข้ึน  ภัยพิบัติที่สํ า คัญ ไดแก  อุทกภัย 
แผนดินไหว และดินถลม เปนภัยพิบัติที่ส งผลรุนแรงอยาง 
ตอเนื่อง โดยภัยดินถลมมักเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ฉับพลัน สงผลให 

เกิดอันตรายทั้งชีวิตและทรัพยสิน และสวนใหญจะเกิดควบคูกับ 
การเกิดอุทกภัย  การศึกษาเหตุการณดินถลมและหาแนวทางใน 
การเฝาระวังและเตือนภัย  เพ่ือปองกันหรือลดความสูญเสีย 
เนื่องจากการเกิดดินถลม มีอยูหลายวิธี เชน การกําหนดพ้ืนทีเ่สีย่ง 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ ๑๒  โรงแรมอมรินทรลากูน จ.พิษณุโลก 2-4 พฤษภาคม 2550
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ภัยการพัฒนาสิ่งกอสรางเพื่อชะลอหรือลดความรุนแรง การศึกษา 
เพื่อกําหนดเกณฑในการเตือนภัย 

ปจจัยคงที่สงผลใหเกิดดินถลมมีอยูหลายปจจัยดัวยกัน 
ไดแก ธรณีวิทยา, ความลาดชั้นของพ้ืนที่, คุณสมบัติของดิน และ 
การใชประโยชนที่ดิน เปนตน คาปริมาณน้ําฝนถือเปนปจจัย 
กระตุนที่สําคัญใหเกิดดินถลมในประเทศไทย เนื่องจากน้ําจะทํา 
ใหมวลดินมีคากําลังรับแรงเฉือนต่ําลง ดังนั้นหากเราทราบ 
ปริมาณน้ําวิกฤติที่มวลดินสามารถจะรับไดกอนการพิบัติเราจะ 
สามารถนําคาดังกลาวไปใชเปนเกณฑในการเตือนภัยได คาดัชนี 
ความชุมชื้นของดิน (Antecedent Precipitation Index: API) เปน 
คาที่บงบอกถึงปริมาณน้ําในมวลดิน ณ เวลาตาง ๆ ซึ่งเปนปจจัย 
ของศักยภาพของดินในการอุมน้ําอันเนื่องจากอิทธิพลของน้ําฝน 
เนื่องจากคุณสมบัติดานกําลังของดินจะลดลงเมื่อมวลดินมี 
ความชื้นเพ่ิมมากข้ึน [1]  ดังนั้นหากมีการจําลองพฤติกรรมการ 
เปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําในมวลดินที่เกิดเนื่องจากการไหลซึม 
ของน้ําฝนลงสูชั้นดิน และวิเคราะหหาอัตราสวนความปลอดภัย 
(Factor of safety: FS) ของลาดชันจะทําใหสามารถพยากรณพ้ืนที่ 
ที่มีโอกาสเกิดดินถลมได ซึ่งจะนําไปสูการเฝาระวังและเตือนภัย 
ดินถลมไดถาสามารถตรวจวัดปริมาณฝนที่ตกแบบเวลาจริง 
(Real  Time) และทําการคํานวณคา API ณ เวลาตาง ๆ เพื่อ 
เปรียบเทียบกับคา API วิกฤติ 

2. สถิติการเกิดดินถลมในประเทศไทย 
เหตุการณดินถลมเปนภัยธรรมชาติที่ทําใหเกิดความสูญเสีย 

ชีวิตและทรัพยสิน ซึ่งสงผลใหเศรษฐกิจ และสังคมของประเทศ 
หยุดชะงัก เนื่องจากงบประมาณที่มีอยูอยางจํากัด ตองนํามาใชใน 
การใหความชวยเหลือผูประสบภัยและฟนฟูพื้นที่ที่ ไดรับ 
ผลกระทบ ศูนยวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก คณะ 
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดรวบรวมขอมูล 
เหตุการณดินถลม ในอดีตตั้งแต เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2513 ที่ 
อ.ทับสะแก จ.ประจวบคีรีขันธ จนถึง เดือนมกราคม พ.ศ. 2550 
อ.นาหมอม จ.สงขลา ดังแสดงในรูปที่ 1 เมื่อพิจารณาเหตุการณ 
ดินถลมเปนชวงเวลาและมูลคาความเสียหายของเหตุการณ ตาม 
ความถ่ีของเหตุการณที่เกิดข้ึนในชวงเวลาป พ.ศ. 2510-2519, 
พ.ศ. 2520 – 2529, พ.ศ. 2530 – 2539 และ พ.ศ.2540-2549 เราจะ 
สามารถวิเคราะหแนวโนมของความรุนแรงกับเวลาได ดังรูปที่ 2 
ซึ่งรูปดังกลาวแสดงความถ่ีของเหตุการณที่มีมูลคาความเสียหาย 

รวม มากกวา 100 ลานบาทข้ึนไป และรูปที่ 3 แสดงความถ่ีของ 
เหตุการณที่มีมูลคาความเสียหายรวม นอยกวา 100 ลานบาท 

จากรูปที่ 2 และรูปที่  3 พบวาจากอดีตจนถึงปจจุบัน 
เหตุการณดินถลมมีแนวโนมของความถ่ี และมูลคาความเสียหาย 
ของเหตุการณดินถลมเพ่ิมสูงข้ึนอยางชัดเจน โดยเฉพาะในชวงป 
2545  ถึง 2549 เกิดดินถลมที่มีมูลคาความเสียหายนอยกวา 100 
ลานบาท อยู  33  เหตุการณ และเหตุการณดินถลมที่มีมูลคา 
มากกวา  100 ลานบาทอยู  10  เหตุการณ จากขอมูลดังกลาว 
สามารถตั้งสมมุติฐานของการเพ่ิมข้ึนของความถ่ีและปริมาณ 
ความสูญเสียไดเปน 3 กรณี อันไดแก 

1.  เกิดจากดินถลมเกิดข้ึนบอยคร้ังข้ึนจริง 
2.  การบริหารจัดการดานการใชประโยชนที่ดิน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในพ้ืนที่เสี่ยงภัยมีความผิดพลาด 
3.  ทั้ง 2 กรณีขางตน 

. 
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อ.แมแจม จ.เชียงใหม 

สิงหาคม 2547 
อ.เมือง จ.เชียงใหม 
สิงหาคม 2547 
อ.เมือง จ.เชียงใหม 

ธันวาคม 2549 
อ.เชียรใหญ 
จ.นครศรีธรรมราช 

ธันวาคม 2549 
อ.เชียรใหญ 
จ.นครศรีธรรมราช 

สิงหาคม 2549 
ต.กะทู อ.กะทู จ.ภเูกต็ 
สิงหาคม 2549 
ต.กะทู อ.กะทู จ.ภเูกต็ 

กนัยายน 2549 
อ.เทิง 
จ.เชียงราย 

กนัยายน 2549 
อ.เทิง 
จ.เชียงราย 

กนัยายน 2547 
ต.หวยออ อ.ลอง จ.แพร 

สิงหาคม 2549 
ต.แมปาน อ.ลอง จ.แพร 

กนัยายน 2549 
ต.บานป น อ.ลอง จ.แพร 

ต ุลาคม 2549 
ต.บอเหล็กลอง อ.ลอง จ.แพร 

พฤษภาคม 2544 
ต.แมป าก อ.วังชิ้น จ.แพร 
พฤษภาคม 2544 
ต.แมป าก อ.วังชิ้น จ.แพร 

สิงหาคม 2549 
ต.คกึคกั อ.ตะกัว่ป า จ.พังงา 
สิงหาคม 2549 
ต.คกึคกั อ.ตะกัว่ป า จ.พังงา 

พฤษภาคม 2549 
จ.สุโขทัย 
พฤษภาคม 2549 
จ.สุโขทัย 

ตลุาคม 2549 
ต.แมทอ อ.เมือง จ.ตาก 
ตลุาคม 2549 
ต.แมทอ อ.เมือง จ.ตาก 

ตุลาคม 2549 
อ.อุมผาง จ.ตาก 
ตุลาคม 2549 
อ.อุมผาง จ.ตาก 

กนัยายน 2549 
อ.แมสาย 
จ.เช ียงราย 

กนัยายน 2549 
อ.แมสาย 
จ.เช ียงราย 

สิงหาคม 2549 
อ.ทุงชาง จ.น าน 
สิงหาคม 2549 
อ.ทุงชาง จ.น าน 

พฤษภาคม 2549 
อ.เมือง จ.แพร 
พฤษภาคม 2549 
อ.เมือง จ.แพร 

กนัยายน 2549 
ต.บ านสอง อ.เวียงสระ จ.สุราษฎรธาน ี 
กนัยายน 2549 
ต.บ านสอง อ.เวียงสระ จ.สุราษฎรธาน ี 

กรกฎาคม 2547 
ตลุาคม 2549 
อ.ฝาง จ.เชียงใหม 

กรกฎาคม 2547 
ตลุาคม 2549 
อ.ฝาง จ.เชียงใหม 

สิงหาคม 2548, 
กนัยายน 2549 
อ.ปางมะผา 
จ.แมฮองสอน 

สิงหาคม 2548, 
กนัยายน 2549 
อ.ปางมะผา 
จ.แมฮองสอน 

2510 ­ 2519 2510 ­ 2519 
2520 ­ 2529 2520 ­ 2529 
2530 ­ 2539 2530 ­ 2539 

2540 – 2549 2540 – 2549 
2550 2550 

ชวงป  พ.ศ. 

พฤษภาคม 2549 
อ.ลบัแล, อ.เมือง, 
อ.ทาปลา จ.อุตรด ิตถ  

พฤษภาคม 2549 
อ.ลบัแล, อ.เมือง, 
อ.ทาปลา จ.อุตรด ิตถ  

กนัยายน 2549 
อ.นครไทย, จ.พษิณโุลก 
กนัยายน 2549 
อ.นครไทย, จ.พษิณโุลก 

รูปท่ี 1  เหตุการณดินถลมที่เกิดขึ้นในอดีต 

จํานวนเหตุการณที่ชวงปตางๆ แยกตามมูลคาความเสียหาย 

0  0  0  0  0  0  0 

2 

0  0  0  0  0  0 

2 

3 

0  0  0  0  0  0 

1 

0 0  0  0  0 

1 

0 

1 

0 
0 

1 

2 

3 

4 

25
11
 ­ 
25
15
 

25
16
 ­ 
25
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25
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 ­ 
25
25
 

25
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 ­ 
25
30
 

25
31
 ­ 
25
35
 

25
36
 ­ 
25
40
 

25
41
 ­ 
25
45
 

25
46
 ­ 
25
49
 

Year 

Fr
eq

ue
nc
y 

100­300 ลานบาท  300­500 ลานบาท  300­500 ลานบาท  >1000 ลานบาท 

รูปที่ 2  เหตุการณดินถลมที่เกิดข้ึนในอดีตและมูลคาความเสียหาย 
ที่มากกวา 100ลานบาท
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จํานวนเหตุการณที่ชวงปตางๆ มูลคาความเสียหาย<100 ลานบาท 

2  1  1  0  0  0 

4 
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 ­ 
25
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25
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 ­ 
25
49
 

Year 

Fr
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ue
nc

y 
0­100 ลานบาท 

รูปที่ 3  เหตุการณดินถลมที่เกิดขึ้นในอดีตและมูลคาความเสียหาย 
ที่นอยกวา 100ลานบาท 

เมื่ อพิจารณาความสูญเสียชี วิตและทรัพยสินของ 
เหตุการณดินถลมจากป  2513  ถึง ป  2549  ดังตารางที่  1  มี 
ผูเสียชีวิตจากเหตุการณดินถลม 534 คน และมูลคาความเสียหาย 
4,585.6 ลานบาท และพิจารณาเปนตอป พบวาการสูญเสียชีวิต 
และทรัพยสินที่ เ กิดข้ึนจากเหตุการณดินถลมในปจจุบันมี 
แนวโนมเ พ่ิมมากข้ึนกวาในอดีต โดยการสูญเสียชีวิตและ 
ทรัพยสินในชวง พ.ศ. 2531-2540 ประมาณ 23 คน/ป, 100.0 ลาน 
บาท/ป และในชวง พ.ศ. 2541-2549 ประมาณ 34 คน/ป, 398.4 
ลานบาท/ป 

ตารางท่ี 1  มูลคาความเสียหายจากเหตุการณดินถลม 

Year 
ผูเสียชีวติ, 

คน 

มูลคาความ 
เสียหาย, 
ลานบาท 

ผูเสียชีวิต, 
คน/ป 

มลูคาความ 
เสียหาย, 
ลานบาท/ป 

2510  -  2520  0.00  0.00  0.00  0.00 
2521  -  2530  0.00  0.00  0.00  0.00 
2531  -  2540  230.00  1000.00  23.00  100.00 
2541  -  2549  304.00  3585.60  33.78  398.40 

3.  การประยุกตใชคา API ณ เวลาใด ๆ เพือ่การเตือนภัย 
[2]  ค า ดั ชนี ควา มชุ ม ชื้ น ของดิ น  (Antecedent 

Precipitation  Index: API)  เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณน้ําในชั้น 
ดินที่ดินอุมน้ําไว ณ เวลาใด ๆ ซึ่งสามารถประเมินไดโดยอาศัย 
ปจจัยความชื้นในดิน (Soil moisture)  กับปริมาณน้ําฝนที่ตกใน 
แตละวันหรือแตละชวงเวลา โดยในความสัมพันธของ Linsely 
et. al. [3] ดังสมการที่ 1 

t t t t  P API K API + × = − ) (  1  ...(1) 
เมื่อ  API t  =  คา API ณ เวลาใดๆ (t) (มม.) 

API t-1  =  คา API ของเวลากอนหนา (t-1) (มม.) 
P t  =  คาปริมาณน้ําฝน ณ เวลาใดๆ (t) (มม.) 
K  =  คาคงที่คูณลด ณ เวลาใด ๆ 

ซึ่ง K  นี้หาไดจากความสัมพันธของ Chodhury  and 
Blanchard (1983) [4] ดังสมการที่ 2 

( ) W E K  t t  / exp − =  …(2) 
เมื่อ  E t  =  การคายระเหย ณ เวลาใดๆ 

W  =  ความชื้นในดินที่สามารถระเหยได (ม.ม.) 

จากสมการที่ 1 และ 2 การประเมินคาดัชนีความชุมชื้น 
ของดิน (API) ข้ึนอยูกับปจจัยทั้ง 3 คือ 

ก.) ปจจัยน้ําฝน (Precipitation  factor:  P)  เปนปจจัยที่ 
สําคัญที่ตองมีการตรวจวัดน้ําฝนในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอการเกิด 
ดินถลม   เนื่องจากปริมาณน้ําฝนจะมีความแตกตางไปตาม 
ลักษณะความสูงของพื้นที่ หรือที่ราบกับที่มีความลาดชัน 

ข.)  คา API ของเวลากอนหนา (API t-1 ) เปนปจจัยที่บงชี้ 
ถึงความชื้นหรือปริมาณน้ําในดินของชวงเวลากอนหนาที่จะ 
นํามาพิจารณาคา API ในเวลาปจจุบัน 

ค.)  คาคงที่คูณลด  (Recession  constants:  K)  เปน 
คุณสมบัติของดินในการอุมน้ําและปจจัยการระเหยน้ํา ซึ่งจะ 
แตกตางกันไปในแตละพ้ืนที่ 

เมื่อเปรียบเทียบการคํานวณคา API ณ เวลาใด ๆ กับ 
พฤติกรรมการไหลซึมของน้ําในมวลดิน (รูปที่ 4) พบวา คา API 
ใหความคลาดเคล่ือนในบางประเด็นอันเนื่องจากไมไดพิจารณา 
ปจจัยดังตอไปนี้ 

1.  การหายไปของปริมาณน้ําเนื่องจากการไหลของน้ํา 
ผิวดินเมื่อฝนตก 

2.  ปจจัยความชันของพื้นที่อันจะสงผลตอการไหลของ 
น้ําทั้งผิวดินและใตดิน 

3. พฤติกรรมการไหลของน้ําในมวลดิน อยางไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาคา API ณ เวลาใด ๆ พบวาการไมพิจารณาปจจัย 
ขางตนสงผลในทางปลอดภัย (Conservative) กับการเตือนภัย 
เนื่องจากคา API ณ เวลาใด ๆ จะเทากับหรือมากกวาคาความชื้น 
ในดินเสมอ
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k mm/min 

RAIN FAIL (P t mm/min) 

Flow 

Infiltration 

W% AT FS=1 

Runoff 

รูปที่ 4  พฤติกรรมการไหลซึมของนํ้าในมวลดิน 

4. แบบจําลองเพื่อการวิเคราะห API วกิฤติ 
การวิเคราะหคา API ที่เวลาใดๆ ทําใหทราบปริมาณน้ํา 

ในชั้นดิน และคา API ที่เกิดดินถลม จะเรียกวาคา API Critical  หรือ 
API วิกฤติ  ซึ่งอันที่จริงแลวคือคาปริมาณน้ําในมวลดินที่ทําใหดิน 
เริ่มจะพิบัติ (F.S.= 1.0) โดยข้ันตอนในการวิเคราะหคา API วิกฤติ 
แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเริ่มดวยการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของ 
ดิน ที่ความชื้นหรือความอิ่มตัวของดิน (Degree  of  saturation: 
S%) ตางๆ (KU-MDS Shear Test, วรากร และคณะ (2546, 2548) 
[5]) แลวนํามาผลวิเคราะหหาความชื้นที่ทําใหคาอัตราสวนความ 
ปลอดภัยของชั้นดินเทากับ  1.0 ภายใตแบบจําลองลาดอนันต 
จากนั้นจึงทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําลงสูชั้นดิน 
(Seepage  Analysis  of  Infiltration  Behavior) เพ่ือนํามาสราง 
แบบจําลองเพ่ือหาความชื้นตลอดชั้นดิน  (Infiltration  model) 
ในชวงที่เ กิดฝนตก และคํานวณหาปริมาณน้ําในชั้นดิน โดย 
ปริมาณน้ําในชั้นดินดังกลาวคือปริมาณน้ําที่สงผลใหชั้นดินมีคา 
F.S.= 1.0 หรือเปนคา API วิกฤติ  นั่นเอง  รูปที่ 6  แสดงแบบจําลอง 
ในการวิเคราะหดังกลาว 

รูปท่ี 5  ขั้นตอนการวิเคราะหคา API วิกฤติ 

รูปท่ี 6  แสดงแบบจําลองในการวิเคราะห API วิกฤติ 
5. การวิเคราะหความมั่นคงของลาดชันเมื่อความชืน้ในดนิ 
เปลี่ยนไป 

วิ ธีการทดสอบพฤติกรรมการลดลงของกําลังดิน 
เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของความชื้น  โดยใชเคร่ืองมือทดสอบ 
Direct Shear โดยดําเนินการทดสอบโดยวิธี Multi-stage ในแตละ 
ตัวอยาง และเปล่ียนแปลงความชื้นทั้งหมด 3 ตัวอยางรวมเปน 1 
ชุดการทดสอบ การทดสอบนี้มีชื่อเรียกวา KU-MDS Shear Test 
(KU-MDS) ซึ่งผลการทดสอบ KU-MDS ทําใหทราบพฤติกรรม 
การเปล่ียนแปลงกําลังดินตามความชื้นที่เปล่ียนแปลงไป ซึ่ง 
สามารถนําไปใชคาดการณและวิเคราะหความมั่นคงของลาดชัน 
ที่เปล่ียนไปตามความชื้น ตัวอยางผลการทดสอบคากําลังรับแรง 
เฉือนของตัวอยางดินที่คาความชื้นคงที่ แตเปล่ียนแปลง Normal 
stress ตางๆ ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 7 

KU-MDS Test 
(Shear Strength & %S) 

Stability Analysis 
(Infinite Slope Model) 

%S at Failure Surface 

Seepage Analysis 
Infiltration Behavior 

Infiltration Model 
(Saturation Profile) 

Average %S, %w 

API critical 

Rainfall 
Infiltration shape 
(Seepage model) 

%S Critical 
(KU-MDS TEST & 
Stability analysis)
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ก) ความสัมพันธระหวาง Shear stress กับ Horizontal displacement 
Sample 85 ­ Saturation 60% 

0.00 

0.40 

0.80 

1.20 

1.60 

2.00 

0.00  0.25  0.50  0.75  1.00  1.25  1.50 

normal load (ksc.) 

m
ax

.s
he

ar
 (
ks

c.
) 

ข) ความสัมพันธระหวาง Shear stress กับ Normal stress 
รูปท่ี 7 ตัวอยางผลการทดสอบ KU-MDS TEST 

การศึกษาไดทําการทดสอบดินจากหินภูเขาไฟ บริเวณ 
อ.อมกอย จ.เชียงใหม โดยวิธีการทดสอบ KU-MDS ดังรูปที่ 8 ก) 
และนําผลการทดสอบที่ Shear Stress, Normal Stress กับ Degree 
of  Saturation  มาพลอตในระบบ 3 แกน โดยในแกน x  เปนคา 
Degree of Saturate แกน y เปนคา Normal Stress และแกน z เปน 
คา Shear Stress ไดผลดังรูปที่ 8 ข) จะพบวา คา Shear Stress มี 
แนวโนมลดลงเมื่อ  Degree  of  Saturation เพิ่มมากข้ึนและคา 
Normal Stress ลดลง หรือ Shear Strength มีคาลดลงเมื่อ Degree 
of Saturation เพ่ิมมากข้ึน และเมื่อนําผลการทดสอบมาทําฟตเปน 
สมการระนาบ (Plane  Regression)  ดังสมการที่ 3 และสมการ 
ความแข็งแรงของดิน ดังสมการที่ 4 

Z = Z 0 + aX + bY  …(3) 
τ = τ 0 – aS + bσ  …(4) 

Shear stress VS Degree of saturation 
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ก) ผลการทดสอบ KU-MDS Shear Test 
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ข) การวิเคราะหคากําลังของเปนสมการระนาบ 
รูปท่ี 8  ผลการวิเคราะหกําลังรับแรงเฉือนของดิน 

การวิเคราะหความมั่นคงของลาดดิน วิธีวิเคราะหแบบ 
ลาดอนันต  (Infinite Slope) เพ่ือหาคาความปลอดภัย (Factor of 
Safety) ของพื้นที่ลาดชัน ที่เปล่ียนแปลงไปกับระดับความอ่ิมตัว 
ของน้ําในมวลดินที่มีอิทธิพลจากน้ําฝน และการไหลซึมในมวล 
ดิน  และจากผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนที่คาความอ่ิมตัว 
(Degree of Saturation, S) หรือ คาความชื้น ตางๆ พบวาแรงเฉอืน 
เปนฟงกชันของ c, σ และ S (  α φ σ τ  tan tan  S c + + =  ) และ 
นํามาวิเคราะหเสถียรภาพลาดดินดวยวิธี Infinite  slope  ที่มีแรง 
กระทําบนลาดดินแสดงดังรูปที่ 9 และไดรูปแบบของสมการ การ 
วิเคราะหคา F.S. ดังสมการที่ 5
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รูปที่ 9  Free Body Diagram ของแทงดิน สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ 
ดวยวิธี Infinite Slope (บรรพต, 2548) [6] 

( ) ( ) [ ] 
( ) [ ] sat 

w sat 

m m h 
S m m h c S F 

γ γ β β 
α γ γ γ φ β 

+ − 
+ − + − + 

= 
' 1 cos sin 

tan ' 1 tan cos . . 
2  ...(5) 

การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดดินอนันต 
ความหนาของชั้ นดินที่และปริม าณน้ํ า ในชั้ นดินมี ผลตอ 
เสถียรภาพของลาดดิน  คือ  ในสภาวะที่ดินมีความหนาไมมาก 
ถึงแมดินจะมีระดับความชื้นที่สูงมาก   เสถียรภาพของลาดดินก็ 
ยังคงปลอดภัยอยู    แตหากความหนาของชั้นดินมีความหนามาก 
ข้ึนระดับความชื้นในดินในขณะที่เสถียรภาพของลาดดินอยูใน 
สภาวะสมดุล (F.S.=1.00) จะมีคาที่ต่ําลงอยางมาก ดังแสดงใน 
ตารางที่ 2  และรูปที่ 10 และผลการวิเคราะหคาความปลอดภัย 
(F.S.) กับผลของความชื้นในชั้นดินและความหนาของชั้นดินที่ 
เกิดดินถลม ดังรูปที่ 11 

ตารางท่ี 2 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นดิน กับเสถียรภาพของ 
ลาดดิน F.S. 

ความหนาชั้นดิน 
ระดับความชุมชื้นในดิน ณ. 

ผิวการพิบัติ 
อัตราสวนความ 

ปลอดภัยของลาดดิน 
Soil Thickness (m)  Degree of saturation (%)  Factor of Safety 

1  99.38  1.39 
2  87.13  1 
4  51.58  1 
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รูปที่ 10  ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นดิน กับเสถียรภาพของ 
ลาดดิน F.S. = 1.00 
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รูปท่ี 11  ความสัมพันธระหวาง Degrees of saturate กับเสถียรภาพของลาด 
ดิน F.S. 

7. พฤติกรรมการไหลของน้ําในชั้นดิน (Seepage Analysis) 
การวิเคราะห Seepage analysis เปนการศึกษาพฤติกรรม 

การไหลของน้ําในชั้นดินที่เกิดเนื่องจากน้ําฝนที่ตกลงสูผิวดิน 
และไหลซึมลงสูชั้นดิน เพ่ือศึกษาปริมาณน้ําหรือความชื้นหรือ 
ระดับความอิ่มตัวในชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆ  และจาก 
ความสัมพันธกับกําลังรับแรงเฉือนของดิน ทําใหสามารถหา 
โอกาสเกิดดินถลม โดยพิจารณาจากคาอัตราสวนความปลอดภัย 
(F.S) คาพารามิเตอรที่สําคัญมากคาหนึ่งซึ่งใชในการวิเคราะห 
Seepage analysis คือ แรงดูดเมทริก (Matric suction) ซึ่งเปนคาที่ 
แสดงถึงความสามารถในการดูดน้ําเขาหาตัวของเม็ดดิน หรือ 
แรงดึงที่ยึดน้ําไวกับเม็ดดิน เชนเดียวกับน้ําในหลอดคาปลลารี 
Matric suction มีหนวยเดียวกับแรงดัน (เชน kPa หรือ Bar) แต 
ตางจากแรงดัน เนื่องจากมีคา เปนลบ คาแรงดูด เมทริกนี้ 
แปรผกผันกับปริมาณความชื้นในดิน  เรียกว า  Soil-Water 
characteristic  curve  (SWCC)  หรือ Soil-water  retention  curve 
(SWRC) เปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหการไหลใน 
ดินดวยกฎของดารซี และในการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงกําลัง 
รับแรงเฉือนของดินตามความชื้นในดินที่เปล่ียนแปลง 

8. แบบจําลองการไหลซึมของน้ําฝนลงสูชั้นดิน (Model 
Infiltration) 

แบบจําลองการไหลซึมจะเปนเครื่องมือที่จะชวยหา 
Saturation  profile  เพ่ือนําคาระดับความอิ่มตัวที่ผิวการพิบัติไป 
วิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินแบบลาดดินอนันต ใหมีความ 
ถูกตองและใกลเคียงกับสภาพจริงมากยิ่งข้ึน โดยกําหนดหนาตัด 
การวิเคราะหของลาดดินมีลักษณะของชั้นดินและชั้นหิน ดังรูปที่ 
9 แสดงหนาตัดการวิเคราะหลาดดินที่ความลาดชัน 30 องศา โดย 

F.S.=1.00
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พิจารณาคาความชื้นตามความลึกในบริเวณพ้ืนที่ที่เปนตัวแทน 
ลาดดิน ซึ่งจากการวิเคราะหไดผลการวิเคราะหออกมาเปน 3 
สวน คือ สวนแรกอยูตอนบนสุดจะมีคาปริมาณความชื้นนอย 
สวนที่สองอยูบริเวณตอนกลางของลาดดิน ซึ่งจะมีความชื้นใน 
ชั้นดินมากกวาตอนบนเนื่องจากมีการไหลของน้ําทางดานขางใน 
ชั้นดิน (Interflow)  และสวนสุดทายอยูตอนลางจะมีปริมาณ 
ความชื้นมาก เนื่องจากมีทั้งการไหลของน้ําทางดานขางในชั้นดิน 
และอยูใกลกับระดับน้ําใตดิน ดังนั้นในการวิเคราะหคาความชื้น 
หรือปริมาณน้ําชั้นดินที่มีการเปล่ียนแปลงเนื่องจากน้ําฝนจะ 
พิจารณาที่พ้ืนที่ของลาดดินในสวนที่สองที่อยูบริเวณตอนกลาง 
ของลาดดิน 

การวิ เคราะหโดยใหสภาวะเ ร่ิมตนในชั้นดินโดย 
วิเคราะหจากคาน้ําฝนเฉล่ียจากขอมูลน้ําฝนในอดีต และทําการ 
จําลองสภาพการตกของฝนที่ปริมาณตางๆกัน เพ่ือพิจารณาคา 
ความชื้นของชั้นดิน ไดผลดังรูปที่ 10 พบวาเมื่อปริมาณน้ําฝน 
เพิ่มข้ึน คาความชื้นในชั้นดินจะมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน 

รูปที่ 9 หนาตัดการวิเคราะหการไหลซึม 
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100 mm/เดือน  150 mm/เด ือน  250 mm/เดือน 

รูปที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับความอ่ิมตัวของดินตอความลึก 

จากการวิเคราะหขางตนจะไดรูปรางของเสนความ 
อิ่มตัวตลอดความหนาของชั้นดิน ณ เวลาใดๆ ของฝน ดังนั้นเรา 
จะสามารถคาดการณไดวาความปลอดภัยของลาดดินดังกลาวมี 
อัตราสวนความปลอดภัยเปนอยางไร โดยการเปรียบเทียบคา 
ความอ่ิมตัวของดิน ณ  ผิวพิบัติที่ทํ าใหดินเริ่ม เสียสมดุลย 
นอกจากนั้นยังสามารถคาดการณถึงเวลาการพิบัติหากทราบ 
อัตราการตกของฝน ณ เวลาใดๆ 

จากผลการวิเคราะหที่กลาวมา ในการเตือนภัยดานดิน 
ถลมดวยคา API วิกฤติ  รูปที่ 9 แสดงพฤติกรรมของน้ําในชั้นดินที่ 
เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากมีน้ําไหลซึมลงสูชั้นดินไม เทากัน 
(ปริมาณน้ําฝน) และจากที่กลาวมาปริมาณน้ําในชั้นดินจะมีผลตอ 
กําลังของดิน โดยเมื่อทราบถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําใน 
มวลดิน ก็จะทําใหทราบถึงเสถียรภาพของลาดดินได และ 
ปริมาณน้ําดังกลาวคือคา API วิกฤติ  โดยจากผลการวิเคราะหความ 
ลึกของชั้นดินและคาระดับความอ่ิมตัวของดิน  (Degree  of 
saturation) ดังรูปที่ 11 แสดงคา Average Saturation ที่เสถียรภาพ 
ของลาดดินมีคาอัตราสวนความปลอดภัย เทากับ 1  ไดผลการ 
วิเคราะหคา API วิกฤติ ดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 คา API วิกฤติ ที่ระดับความลึกตางๆ 
ระดับความลึก, เมตร  ปริมาณความชื้นวิกฤติ (API วิกฤติ ) 

1.0  384.9 
2.0  659.6 
4.0  745.5 
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รูปท่ี 11  คา Average Saturation ที่ระดับความลึก 1, 2 และ 4 เมตร
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9. สรุปผลการศึกษา 
ความเสียหายจากเหตุการณดินถลมจากอดีตถึงปจจุบัน 

มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน ดังใน พ.ศ. 2531-2540 มีผูเสียชีวิต 230 คน 
และมูลคาความเสียหาย 1,000 ลานบาท และ พ.ศ. 2541-2549 มี 
ผูเสียชี วิต  304 คน และมูลคาความเสียหาย 3,585.6 ลานบาท 
เนื่องจากความถ่ีของเหตุการณในปจจุบันเพ่ิมสูงข้ึนจากอดีต 

การวิเคราะหคา API ข้ึนอยูกับ 3 ปจจัยหลัก คือ ปริมาณ 
ฝนที่ตกในบริเวณพ้ืนที่เสี่ยงภัย, คา API ของเวลากอนหนา และ 
คาคงที่คูณลด (Recession constants:K) ข้ันตอนในการวิเคราะห 
คา API  เริ่มดวย การทดสอบ  KU-MDS  Shear  Test ทําใหได 
ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ระดับความ 
อ่ิมตัวตางๆ ซึ่งไดนําไปทําการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน 
ดวยวิธี Infinite Slope และทําการวิเคราะหหาความชื้นในชั้นดิน 
ที่เกิดเนื่องจากการไหลซึมของน้ํา ทําใหสามารถหาสภาวะสมดุล 
ของปริมาณน้ําในชั้นดินที่คาความปลอดภัย (F.S.) เทากับ 1.0 ผล 
การวิเคราะหของพ้ืนที่ที่มีลักษะธรณีวิทยา กลุมหินภูเขาไฟหรือ 
หินอัคนี ที่ความลึก 2.0 เมตร %S = 87.13%, ความลึก 4.0 เมตร 
%S  =  51.78%  และที่ความลึก1.0 เมตร ที่ %S  =  99.38%  ไดคา 
F.S. = 1.39 แสดงใหเห็นวาการพังที่ระดับความลึก 1.0 เมตรนั้น 
เกิดข้ึนไดยากกวาที่การพังที่ระดับความลึก 2.0 เมตร และ 3.0 
เมตร และคา API ของดินที่ความลึก 1.0 เมตร, 2.0 เมตร และ 3.0 
เมตร เทากับ 384.9, 659.6 และ 745.5 ตามลําดับ 
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