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บทคัดย่อ  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินมีความส าคัญมากในงานด้านวิศวกรรมปฐพี ซึ่งมักเกี่ยวข้องกับการก่อสร้าง
ในงานขุดและถม  การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจะช่วยให้สามารถก าหนดรูปร่างของลาดดินที่เหมาะสมและ
ปลอดภัยส าหรับการก่อสร้างใหม่ และช่วยประเมินความเสี่ยงของเสถียรภาพลาดดินในโครงสร้างเดิม  นอกจากนี้ยัง
สามารถช่วยในการประเมินก าลังของดินในกรณีที่เกิดการวิบัติได้จากการค านวณย้อนกลับ  ปัจจุบันมีวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพลาดดินหลากหลายวิธี โดยแต่ละวิธีมีสมมติฐาน ข้อจ ากัดและความซับซ้อนที่แตกต่างกันออกไป  การ
วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยละเอียดส่วนใหญ่จะใช้เครื่องมือค านวณ เช่น ซอฟแวร์ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด
หรือวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่งผลให้การประเมินเสถียรภาพลาดดินเบื้องต้นในหน้างานท าได้ยากในทางปฏิบัติ  ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาดส าหรับชั้นดินเหนียวทีม่ีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึกโดย
วิธี Morgenstern and Price และพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดินต่าง ๆ ได้แก่ มุมลาดเอียง, ความสูงของ
ลาดดิน, ความลึกของชั้นดินแข็ง, น้ าหนักบรรทุก และรอยแตกเนื่องจากแรงดึง เพื่อใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินเบื้องต้น จากผลการวิจัยพบว่าแผนภูมิเสถียรภาพความลาดในงานวิจัยนี้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย โดย
ความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยในกรณีมี
น้ าหนักบรรทุก แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง และกรณีไม่มีน้ าหนักบรรทุก แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงมีค่าต่ า   
แต่ส าหรับกรณีที่มีทั้งน้ าหนักบรรทุกและรอยแตกเนื่องจากแรงดึง ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิ
เสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยมคี่าน้อยกว่าการวิเคราะห์จากโปรแกรม GeoStudio 2012 ในกรณีที่มุมลาดเอียงสูง 
 
ค าส าคัญ: ความลาด  เสถียรภาพ  แผนภูมิเสถียรภาพความลาด  ดินเหนียว  ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า



Journal of Engineering, RMUTT (JERMUTT) Vol 21, Issue 2, 2023 (July – December) 58 

Simplified Method for Analyzing Slope Stability of Clay Layer of 
Increasing Strength With Depth 

 
Wanwarang Ratananikom1 and Siam Yimsiri1* 

wanwarangr@eng.buu.ac.th1, ysiam@buu.ac.th1* 

 

1 Sustainable Civil Engineering and Infrastructure Research Unit, Burapha University 
(Received: 27-Jun-2023 Revised: 5-Sep-2023 Accepted: 14-Sep-2023) 

 

Abstract  
Stability analysis of slopes plays a crucial role in geotechnical engineering which is often 

associated with excavation and filling works. It helps designing the layout of a newly constructed 
slope and assessing the risk of failure of an existing slope.  Moreover, it enables a strength of soil of 
a failed slope to be back-calculated.  Nowadays, there are a number of slope stability analysis 
methods, each of which has different hypothesis, limitations, and complexities.  Most detailed 
slope stability analyses involve computational tools, i.e. computer software with a finite element or 
limit equilibrium methods.  As a result, an initial assessment of slope stability on site is difficult in 
practice.  Therefore, the objective of this research is to propose a set of slope stability charts for 
homogeneous clay with increasing strength with depth by Morgenstern and Price method.  It also 
considers the factors affecting slope stability such as slope angle, slope height, depth of firm 
subsoil, surcharge factor, and tension crack factor.  The result will be beneficial for preliminary 
estimation of slope stability analysis.  Based on the findings, the slope stability chart developed in 
this study is considered reliable for practical applications. Errors of safety factors analyzed from the 
research are low in case of (i) the surcharge factor without considering the tension crack factor and 
(ii) the tension crack factor without considering the surcharge factor. Nevertheless, it is important to 
note that the safety factors obtained in this research are comparatively lower than those derived 
from the GeoStudio 2012 analysis when considering both the surcharge factor and tension crack 
factor simultaneously, particularly in situations with steep slope angles. 
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1. บทน า 
 ลาดดินเป็นสภาพที่เกิดขึ้นเมื่อดินมีความต่าง

ระดับเนื่องจากงานขุดหรืองานถมดิน  มวลดินบริเวณ
ลาดดินมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนตัวเนื่องจากผลของแรง
โน้มถ่วง  ลาดดินจะมีเสถียรภาพอยู่ได้ก็ต่อเมื่อก าลังรับ
แรงเฉือนของดินมีค่ามากเพียงพอที่จะต้านทานการ
เคลื่อนตัวของมวลดินไม่ให้เกิดการเลื่อนไถลหรือการ
วิบัติ  สาเหตุของการเลื่อนไถลของลาดดินอาจเกิดจาก
การรบกวนจากภายนอก เช่น การขุดดินที่ด้านล่างของ
ลาดดิน , การเพิ่ มขึ้นของแรงดันน้ า (pore water 
pressure), หรือการค่อยๆ สูญเสียก าลังของดิน เป็น
ต้น โดยส่วนใหญ่แล้วการเลื่อนไถลของลาดดินเกือบทุก
กรณีมักมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือการวิบัติจะเริ่มจาก
การเกิดรอยแตกเนื่องจากแรงดึงที่บริเวณส่วนบนของ
ลาดดิน  ระหว่างการเลื่อนไถลส่วนบนของลาดดินจะ
เคลื่อนตัวลงในขณะที่ส่วนล่างจะบีบอัดตัว  ดังนั้นหาก
ผิวเดิมของลาดดินเป็นระนาบภายหลังจากการเลื่อน
ไถล ผิวดินจะมีลักษณะคล้ายรูปตัว S 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินมีความส าคัญ
มากในงานด้านวิศวกรรมปฐพี ซึ่งมักเกี่ยวข้องกับงาน
ถมหรืองานขุดส าหรับโครงสร้างต่างๆ เช่น ทางหลวง, 
ทางรถไฟ, หรือคลอง  การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินจะช่วยให้สามารถก าหนดรูปร่างของลาดดินที่
เหมาะสมและปลอดภัยส าหรับการก่อสร้างโครงสร้าง
ใหม่ ช่วยประเมินความเสี่ยงของเสถียรภาพลาดดินใน
โครงสร้างเดิม  รวมถึงช่วยประเมินก าลังของดินเมื่อเกิด
การวิบัติ 

ปัจจุบันวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินมี
ด้วยกันหลากหลายวิธีและแต่ละวิธีมีสมมติฐาน 
ข้อจ ากัดและความซับซ้อนที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งวิธี 
method of slice เป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินวิธีหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย  การวิเคราะห์
โดยวิธีนี้จะแบ่งมวลดินที่อยู่เหนือระนาบการเลื่อนไถล 
(slip surface) เป็ นชิ้ นส่ วนย่อยตามแนวตั้ ง   โดย
สามารถสมมุติระนาบการเลื่อนไถลเป็นแบบวงกลม 
(circular slip surface) หรือ ไม่ เป็ น วงกลม  (non-
circular slip surface)  วิธี circular slip surface จะ
พิจารณาสมดุลของโมเมนต์รอบจุดศูนย์กลางของ

วงกลมของมวลดินทุกชิ้นส่วน  ส่วนวิธี non-circular 
slip surface สามารถพิจารณาสมดุลของแรงอย่าง
เดียว หรือสมดุลของแรงและโมเมนต์พร้อมกัน นักวิจัย
จ านวนมากได้เสนอสมการการวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินโดยอาศัยหลักการเหล่านี้ [1-3]  อย่างไรก็ตามจาก
สมการที่ซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจึง
จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือทางคอมพิวเตอร์ เช่น ซอฟแวร์
ที่วิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัดหรือวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ส่งผลให้การประเมินเสถียรภาพลาดดินเบื้องต้น
ในหน้างานท าได้ยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นในกรณีที่
รูปแบบโครงสร้างลาดดินและคุณสมบัติดินที่ไม่ซับซ้อน 
วิธีการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพลาดดินที่เสนอใน
รูปแบบแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Slope stability 
chart) จะสามารถช่วยให้การวิเคราะห์ปัญหาง่ายขึ้น 
 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดเป็นเครื่องมือที่
มีประสิทธิภาพส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพ
ลาดดินเบื้องต้นอย่างรวดเร็ว  แผนภูมิเสถียรภาพความ
ลาดเริ่มต้นพัฒนาโดย Taylor [4, 5] ส าหรับดินเหนียว
เนื้อเดียวแบบหน่วยแรงรวม (total stress analysis) 
โดยใช้พื้ นฐานของหลักการวิธีวงกลมเสี ยดทาน 
(friction circle method) และก าหนดให้ระนาบการ
เคลื่อนตัวเป็นแบบวงกลม  ก าลังการรับแรงเฉือนของ
ดินเป็นไปตามกฏของคูลอมบ์   แผนภูมิเสถียรภาพ
ความลาดจะให้ค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความลาด 

(Ns) ซึ่งขึ้นอยู่กับมุมลาดชัน (), มุมเสียดทาน () 
และ depth factor (D)  โดยค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ
ความลาดนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่าความสูงวิกฤตของ
ความลาด (Hc) และอัตราส่วนปลอดภัย (FS) 

ต่อมาได้มีการพัฒนาแผนภูมิเสถียรภาพความ
ลาดส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาลาดดินอย่างต่อเนื่อง 
[6-8]  อย่างไรก็ตาม งานวิจัยแรกที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
วิเคราะห์ปัญหาลาดดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตาม
ค ว าม ลึ ก คื อ  Gibson แ ล ะ  Morgenstern [9] ซึ่ ง
น าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความปลอดภัย 

(FS) และมุมลาดเอียง () ส าหรับกรณีที่ดินมีค่าก าลัง
การรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าเท่ากับศูนย์ที่ผิวดิน  
งานวิจัยนี้ถูกพัฒนาต่อโดย Hunter และ Schuster 
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[10] เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาของลาดดินที่มีค่า
ก าลังการรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ ามากกว่าศูนย์ที่
ผิวดินได้  โดยการวิเคราะห์ของทั้งสองการศึกษานี้มีตัว
แ ป ร เพิ่ ม ขึ้ น อี ก ห นึ่ ง ตั ว คื อ  strength gradient 
parameter (M)  อย่างไรก็ตามทั้ งสองการศึกษานี้
ยังคงไม่ได้พิจารณาถึงระดับน้ าใต้ดินที่ต้องเผชิญบริเวณ
นอกลาดดิน รวมถึงปัจจัยของน้ าหนักบรรทุกบริเวณ
เนินดินและผลของรอยแตกเนื่องจากแรงดึงของลาดดิน
ซึ่ งอาจส่ งผลต่อความแม่นย าในการวิ เคราะห์ ได้ 
Koppula [11] ได้ท าการวิเคราะห์ optimization ใน
ลักษณะที่คล้ายคลึงกับการวิเคราะห์ของ [10]  
 

2. วัตถุประสงค์ 
เพื่ อสร้างแผนภูมิ เสถียรภาพความลาด

ส าหรับชั้นดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึกที่
สามารถมีค่ าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า
มากกว่าศูนย์ที่ผิวดินได้ และพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพลาดดินต่างๆ ได้แก่ ค่าก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ าของดินเหนียว, ค่าความลาดเอียง, 
ความสูงของลาดดิน ความลึกของชั้นดินแข็ง, น้ าหนัก
บรรทุก และปัจจัยของรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  (โดย
ไม่ได้พิจารณาระดับน้ าใต้ดินที่ต้องเผชิญบริเวณนอก
ลาดดิน) 
 
3. ขอบเขตการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 
 ส่วนที่ 1 ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 
(วิเคราะห์อัตราส่วนปลอดภัย FS) ในกรณีชั้นดินเหนียว
ที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึก คือ มุมเสียดทานภายใน

ของดินเท่ากับศูนย์ (friction angle,  = 0) และก าลัง
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (undrained shear 
strength, su) มีค่ าเพิ่ มขึ้นตามความลึก  โดยใช้วิธี 
Morgenstern and Price และแปรผันปัจจัยต่างๆ ที่
ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดิน (ดูรูปที่ 1) ได้แก่  

1. ปัจจัยค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ า คือ พิจารณาก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าที่
ผิวดิน (su0) เท่ากับ 10 kPa และความเปลี่ยนแปลง
ของค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าที่เพิ่มขึ้นตาม

ความลึก (su) ระหว่าง 1 ถึง 5 kPa/m 

2. ปัจจัยค่าความลาดเอียง คือ พิจารณา

ความลาดเอียงของลาดดิน () ระหว่างมุม 0 ถึง 90 
3. ปัจจัยความสูง (depth factor, D/H) คือ 

พิจารณาอัตราส่วนระหว่างความลึกของชั้นดินแข็ง 
(depth of firm subsoil, D) และความสูงของลาดดิน 
(slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 5 

4. ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (surcharge factor, 

q/H) คือ พิจารณาอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักบรรทุก 
(surcharge, q) และน้ าหนักของลาดดิน (weight of 

soil, H) ระหว่าง 0 ถึง 0.5 
5. ปั จจั ยของรอยแตก เนื่ อ งจากแรงดึ ง 

(tension crack factor, T/H) คือ พิจารณาอัตราส่วน
ระหว่างความลึกของ tension crack (T) และความสูง
ของลาดดิน (slope height, H) ระหว่าง 0 ถึง 0.5 

ส่วนที่ 2 น าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินหรืออัตราส่วนปลอดภัย FS ของทุกกรณี (ส่วนที่ 1) 
มาสร้างแผนภูมิเสถียรภาพความลาด (Slope stability 
chart) เพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินใน
กรณีชั้นดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มข้ึนตามความลึก 

 
รูปที่ 1 รูปแบบและลักษณะของลาดดิน 

ที่ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 

4. ผลการศึกษา 
 จากการพิจารณาปัจจัยต่างๆ ที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น สามารถสร้างเป็นกรณี เพื่อวิเคราะห์หาค่า
อัตราส่วนปลอดภัยด้วยโปรแกรม GeoStudio 2012 
จ านวน 15,000 กรณี  จากนั้นน าผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพลาดดินหรืออัตราส่วนปลอดภัยของทุกกรณี 
มาสร้างเป็นแผนภูมิเสถียรภาพความลาดเพื่อใช้ส าหรับ
วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในกรณีลาดดินเหนียวที่มี
ก าลังเพิ่มข้ึนตามความลึก ดังนี้ 
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 4.1 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดพื้นฐาน 
(ไม่มีปัจจัยน้ าหนักบรรทุกและไม่มีรอยแตกเนื่องจาก
แรงดึง) 
 ผลการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพลาดดิน
เหนียวมีก าลังเพิ่มข้ึนตามความลึก โดยมีค่าก าลังรับแรง

เฉือนที่ผิวดิน (su0) เท่ากับ 10 kPa และ su  ระหว่าง 

1 ถึง 5 kPa/m (=0,  คงที่ ) ในกรณี ไม่มีปัจจัย
น้ าหนักบรรทุกและไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง
สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้แผนภูมิเสถียรภาพความลาด 
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพความ

ลาด (stability factor, Ns) มีค่าขึ้นอยู่กับมุมลาดเอียง 

() และปัจจัยความสูง (D/H)  ค่าความสูงวิกฤตของ
ความลาด (Hc) และอัตราส่วนปลอดภัย (FS) สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดับ 
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รูปที่ 2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของชั้นดินเหนียวที่มีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึก  
กรณีไม่มีปัจจัยน้ าหนักบรรทุก และไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
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 4.2 แผนภูมิเสถียรภาพความลาด กรณีมีปัจจัย
น้ าหนักบรรทุกและรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
 เพื่อท าให้การวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพลาด
ดินครอบคลุม (i) ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก และ (ii) ปัจจัย
ของรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  ผู้วิจัยจึงได้สร้างสมการ
ความสัมพันธ์ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าอัตราส่วน
ปลอดภัยเพื่อให้ครอบคลุมปัจจัยดังกล่าวดังสมการที่ 
(3) 
 0FSFS tq  (3) 
เมื่อ FS = ค่ าอัตราส่ วนปลอดภัย (กรณี มีปั จจัย
น้ าหนักบรรทุกและรอยแตกเนื่องจากแรงดึง) 
 FS0 = ค่าอัตราส่วนปลอดภัยพื้นฐาน (ไม่มีปัจจัย
น้ าหนักบรรทุกและไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  โดย
วิเคราะห์จากรูปที่ 2 และสมการที่ 2) 

 q = ค่าปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก 

 t = ค่าปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 

 โดยค่าปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (q) 

และค่าปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (t) 
สามารถวิเคราะห์ได้จากแผนภูมิปรับแก้ดังต่อไปนี้ 
  4.2.1 แ ผ น ภู มิ ป รั บ แ ก้ ปั จ จั ย
น้ าหนักบรรทุก 
 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุกถูก
วิเคราะห์มาจากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก (q/H) และ FSq/FS0 (สัดส่วน
ระหว่างค่าอัตราส่วนปลอดภัยในกรณีที่มีน้ าหนัก
บรรทุกและไม่มีน้ าหนักบรรทุกที่วิ เคราะห์ได้จาก
โป รแ ก รม  GeoStudio 2012)  ตั ว อ ย่ า ง ผ ล ก า ร

วิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3 ( แปรผัน, D/H=0.2) และ 

รูปที่ 4 (=60, D/H แปรผัน) 
 

 
รูปที่ 3 ผลของปจัจัยน้ าหนักบรรทุกต่อค่าอัตราส่วน

ปลอดภัย FSq/FS0  ( แปรผัน D/H=0.2) 
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รูปที่ 4  ผลของปัจจัยน้ าหนักบรรทุกต่อค่าอัตราส่วน 

ปลอดภัย FSq/FS0  (=60 D/H แปรผัน) 

 
รูปที่ 5 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุก 
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จากรูปที่  3 และ 4 พบว่า เมื่ อลาดดินมี
น้ าหนักบรรทุกกระท าเพิ่มขึ้น ค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่
วิเคราะห์ได้ในแต่ละกรณีจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบ
กับค่าอัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินที่ไม่มีน้ าหนัก
บรรทุกกระท า นอกจากนี้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยของ
ลาดดินที่มีน้ าหนักบรรทุกกระท าจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ

มุมลาดเอียง () เพิ่มขึ้น (ดูรูปที่ 3) แต่มีแนวโน้มคงที่
เมื่อปัจจัยความสูง (D/H) เพิ่ มขึ้น  (ดูรูปที่  4)  นั่น
หมายความว่าอัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินที่มี
น้ าหนักบรรทุกกระท าแปรผันตามมุมลาดเอียงแต่ไม่
แปรผันตามปัจจัยความสูงของลาดดิน  ดังนั้นแผนภูมิ
ปรับแก้ปัจจัยน้ าหนักบรรทุกจึงถูกวิเคราะห์โดยใช้

ค่าเฉลี่ยของ FSq/FS0 (นิยามเป็นสัญลักษณ์ q) ที่ค่า
มุมลาดเอียงต่างๆ แสดงดังรูปที่ 5 

 4.2.2 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอย
แตกเนื่องจากแรงดึง 

แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรง
ดึงถูกวิเคราะห์มาจากการสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (T/H) และ 
FSt/FS0 (สัดส่วนระหว่างค่าอัตราส่วนปลอดภัยในกรณี

ที่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงและไม่มีรอยแตกเนื่องจาก
แรงดึงที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม GeoStudio 2012)  

ตัวอย่างการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่  6 ( แปรผัน, 

D/H=1.5) แ ล ะ  รู ป ที่  7 (=50, D/H แ ป รผั น )  
พบว่า เมื่อลาดดินมีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงเพิ่มขึ้น ค่า
อัตราส่วนปลอดภัยที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละกรณีจะมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับค่าอัตราส่วนปลอดภัยของ
ลาดดินที่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง  นอกจากนั้นค่า
อัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินที่มีรอยแตกเนื่องจาก

แรงดึงจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อมุมลาดเอียง () เพิ่มขึ้น 
(ดูรูปที่ 6) แต่มีแนวโน้มคงที่เมื่อปัจจัยความสูง (D/H) 
เพิ่ มขึ้น  (ดู รูปที่  7)  นั่ นหมายความว่าอัตราส่วน
ปลอดภัยของลาดดินที่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงแปร
ผันตามมุมลาดเอียงแต่ไม่แปรผันตามปัจจัยความสูง
ของลาดดิน  ดังนั้นแผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอยแตก
เนื่องจากแรงดึงจึงถูกวิเคราะห์โดยใช้ค่าเฉลี่ยของ 

FSt/FS0 (นิยามเป็นสัญลักษณ์ t) ที่ค่ามุมลาดเอียง
ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 6  ผลของปัจจัยของรอยแตกเนื่องจากแรงดึงต่อค่าอัตราส่วนปลอดภัย FSt/FS0  

( แปรผัน D/H=1.5) 
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รูปที่ 7  ผลของปัจจัยของรอยแตกเนื่องจากแรงดึงต่อค่าอัตราส่วนปลอดภัย FSt/FS0  

( =50 D/H แปรผัน) 
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รูปที่ 8 แผนภูมิปรับแก้ปัจจัยรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 

 
 4.3 ผลการเปรียบ เที ยบค่ าอั ตราส่ วน
ปลอดภัยจากแผนภูมิ เสถียรภาพความลาดของ
คณะวิจัยและจากโปรแกรม GeoStudio 2012 
 ท าการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนปลอดภัย
จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยและจาก
โปรแกรม GeoStudio 2012  โดยใช้ตัวอย่างทั้งหมด 

9,000 กรณี  ประกอบด้วย (i)  เท่ากับ 10, 20, 

30, 40, 50 และ 60, (ii) D/H เท่ ากับ  0, 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 และ 5, (iii) q/H 
เท่ ากั บ  0, 0.125, 0.25, 0.375 แ ล ะ  0.5, (iv) T/H 

เท่ากับ 0, 0.125, 0.25, 0.375 และ 0.5, และ (v) su 

เท่ากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 kPa/m 

รูปที่  9 แสดงผลการเปรียบเทียบกรณี มี
น้ าหนักบรรทุก แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง พบว่า
ค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาด
ของคณะวิจัยและจากโปรแกรม GeoStudio 2012 มี
ค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 
+7% ถึง -10%  รูปที่  10 แสดงผลการเปรียบเทียบ
กรณีไม่มีน้ าหนักบรรทุก แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
พบว่าค่าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพ
ความลาดของคณะวิจัยและจากโปรแกรม GeoStudio 
2012 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความคลาดเคลื่ อนอยู่
ระหว่าง +3% ถึง -3%  และเมื่อพิจารณาปัญหากรณีที่
มีทั้งน้ าหนักบรรทุกและมีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง (รูป
ที่ 11) พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นคืออยู่ระหว่าง 
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+20% ถึ ง  -10%  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม แ ม้ ว่ า ค ว า ม
คลาด เคลื่ อน จากการวิ เค ราะห์ โด ย ใช้ แ ผน ภู มิ
เสถียรภาพความลาดจะมีค่าค่อนข้างสูง แต่จะเห็นได้ว่า
ความคลาดเคลื่อนโดยส่วนใหญ่จะมีลักษณะ lower 
prediction คือ ผลการวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนปลอดภัย
จากแผนภูมิเสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยมีค่าน้อย
กว่าการวิเคระห์จากโปรแกรม GeoStudio 2012  นั่น
หมายความว่าแผนภูมิเสถียรภาพความลาดนี้ยังคงใช้
งานได้อย่างปลอดภัย แต่อาจส่งผลท าให้สิ้นเปลืองมาก
ขึ้นเพราะความคลาดเคลื่อนที่ต่ ากว่าของค่าอัตราส่วน
ปลอดภัยจากการใช้แผนภูมิเสถียรภาพความลาดของ
คณะวิจัย 
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รูปที่ 9 ผลการเปรียบเทียบกรณีมีน้ าหนักบรรทุก  

แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
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รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบกรณีไม่มีน้ าหนักบรรทุก  

แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
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รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบกรณีมีน้ าหนักบรรทุกและ 

มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้น าเสนอแผนภูมิเสถียรภาพความ

ลาดส าหรับลาดดินเหนียวมีก าลังเพิ่มขึ้นตามความลึกที่
ใช้งานง่าย และสามารถพิจารณาปัจจัยเพิ่มเติมที่ส่งผล
ต่อเสถียรภาพลาดดินต่างๆ ได้แก่ น้ าหนักบรรทุกและ
รอยแตกเนื่องจากแรงดึงที่ใช้ส าหรับงานงานถมหรือ
งานขุดส าหรับโครงสร้างต่างๆ  ความคลาดเคลื่อนจาก
การวิ เคราะห์ค่ าอัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิ
เสถียรภาพความลาดของคณะวิจัยในกรณีมีน้ าหนัก
บรรทุก แต่ไม่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึง และกรณีไม่มี
น้ าหนักบรรทุก แต่มีรอยแตกเนื่องจากแรงดึงมีค่าต่ า  
แต่ส าหรับกรณีที่มีทั้งน้ าหนักบรรทุกและรอยแตก
เนื่องจากแรงดึง ความคลาดเคลื่อนโดยส่วนใหญ่มี
ลักษณะ lower prediction คือผลการวิเคราะห์ค่า
อัตราส่วนปลอดภัยจากแผนภูมิเสถียรภาพความลาด
ของคณะวิจัยมีค่าน้อยกว่าการวิเคราะห์จากโปรแกรม 
GeoStudio 2012 ในกรณีที่มุมลาดเอียงสูง 
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