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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเสถียรภาพลาดดินภายใตแรงแผนดินไหว ณ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
ตําบลมิตรภาพ อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบคาอัตราสวนความปลอดภัย (F.S.) 
ของเสถียรภาพลาดดิน และพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของชั้นดินทั้งทิศทางแนวราบและแนวดิ่งที่ระยะหางจาก
ลาดดินในแนวราบ 2 เมตร งานวิจัยน้ีดําเนินการศึกษาเสถียรภาพลาดดินท่ีคาระดับความชัน 3 ระดับ ไดแก 1:1 
1:2 และ 1:3 ของดินประเภท C (0.0465 g) และ D (0.0656 g) ท่ีแบกทานน้ําหนักของอาคารบานพักอาศัย 6 ช้ัน 
ภายใตผลกระทบจากแรงแผนดินไหวในรูปของความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม ซ่ึงถูกคํานวณโดยวิธีแรงสถิต
เทียบเทาตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ. 1301/1302-61) ขอมูลพารามิเตอรจากรายงานผล
การเจาะสํารวจดิน (Boring Log) ถูกใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสองมิติ โดยทําการสรางแบบจําลอง
คุณลักษณะช้ันดินดวยวิธี Mohr - coulomb ท่ีประกอบไปดวย ช้ันดินเหนียว (Undrained Model) ช้ันดินทราย 
(Drained Model) และช้ันดินแข็ง โดยกําหนดใหทุกช้ันดินมีการเช่ือมแนนและสงผานพลังงานใหแกกัน ผลการศึกษา
พบวา ช้ันดินประเภท C ใหคา F.S. มากกวาช้ันดินประเภท D โดยท่ีคา F.S. จะแปรผันกับคาระดับความชันของ
ลาดดินท่ีระดับความชัน 1:1 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ ในสวนของการเคล่ือนตัวในท้ังสองทิศทาง ช้ันดินประเภท D
ใหผลการเคล่ือนตัวทั้ง 2 ทิศทางสูงกวาชั้นดินประเภท C โดยแปรผันกับคาระดับความชันของลาดดินที่ระดับ
ความชัน 1:3 1:2 และ 1:1 ตามลําดับ
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Abstract

This research studied the stability of soil slopes under seismic loads at Navaminda Kasatriyadhiraj 
Royal Thai Air Force Academy, Mittraphap Subdistrict, Muak Lek District, Saraburi Province. 
The objective of this research is to examine the Factor of Safety (F.S.) for slope stability and 
the displacement behavior of soil layers in both horizontal and vertical directions at a horizontal 
distance of 2 meters from the slope. This study investigated the stability at three slope inclination 
levels: 1:1, 1:2, and 1:3 of soil type C (0.0465 g) and type D (0.0656 g) which supported 
the weight of a 6-story residential building. These slopes were subjected to the impact of 
seismic loads in terms of the spectral response acceleration, which was calculated by the 
equivalent static force method according to the Department of Public Works and Town & 
Country Planning standards (DPT 1301/1302-61). The soil parameters from the Boring Log 
reports were utilized in the analysis using the two-dimensional fi nite element method. The soil 
profi le was modeled employing the Mohr-Coulomb approach, comprising clay layers 
(Undrained model), sand layers (Drained model), and hard soil layers, which were assumed 
to be tightly bonded and capable of transmitting energy to each other. The results indicated 
that soil type C has a higher F.S. than soil type D, with the F.S. fl uctuating according to the 
slope inclination ratios of 1:1, 1:2, and 1:3, respectively. In terms of displacement in both 
directions, soil type D exhibited greater movement than soil type C, with displacement varying 
according to the slope inclination ratios of 1:3, 1:2, and 1:1, respectively.
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บทนํา

จากรายงานฉบับสมบูรณ โครงการจางศึกษาพฤติกรรมการเล่ือนตัวของรอยเลื่อนที่คาดวาจะมีพลัง รอยเล่ือน
ลําตะคองของกรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอมพบวา โรงเรียนนายเรืออากาศ
นวมินทกษัตริยาธิราช ตําบลมิตรภาพ อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี ตั้งอยูทามกลางรอยเลื่อนแผนดินไหว 
3 รอยเล่ือน ประกอบไปดวย รอยเล่ือนมวกเหล็ก รอยเล่ือนลําพญากลาง และรอยเล่ือนลําตะคอง โดยท่ีรอยเล่ือน
ที่พาดผานอําเภอมวกเหล็ก คือ รอยเลื่อนลําตะคอง ซึ่งมีรอยเลื่อนยอยพาดผานอําเภอมวกเหล็ก จํานวน 
2 รอยเลื่อนยอย ประกอบไปดวย รอยเลื่อนยอยซับขาม ตําบลซับสนุน อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี 
มีความยาว 28 กิโลเมตร และรอยเล่ือนยอยปางหัวชาง ตําบลหนองยางเสือ อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี 
มีความยาว 10 กิโลเมตร เม่ืออางอิงประกาศกรมอุตุนิยมวิทยา เร่ือง อัปเดตขอมูลแผนดินไหวท่ีอําเภอปากชอง 
จังหวัดนครราชสีมา พบวา ในอดีตเกิดเหตุการณแผนดินไหวขนาด 3.0 ริกเตอร จํานวน 2 คร้ัง โดยคร้ังท่ี 1 
ประกาศ ณ วันท่ี 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2535 มีจุดเหนือเกิดศูนยแผนดินไหวท่ีละติจูด 15.00 องศาเหนือ ลองติจูด 
101.00 องศาตะวันออกบริเวณทิศตะวันตกของเข่ือนปาสักชลสิทธ์ิ จังหวัดลพบุรี และคร้ังท่ี 2 ประกาศ ณ วันท่ี 
14 ตุลาคม พ.ศ. 2559 มีจุดเหนือเกิดศูนยแผนดินไหวท่ีละติจูด 14.69 องศาเหนือ ลองติจูด 101.38 องศาตะวันออก 
บริเวณอําเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมา โดยท้ัง 2 เหตุการณเกิดข้ึนจากการเคล่ือนตัวของรอยเล่ือนลําตะคอง 
ที่มีความยาวของรอยเลื่อน 24 กิโลเมตร ซึ่งสงผลใหประชาชนในอําเภอมวกเหล็ก รับรูถึงแรงสั่นสะเทือน 
แตไมมีรายงานความเสียหาย ดวยเหตุนี้จึงดําเนินการตรวจสอบพ้ืนที่โดยรอบโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินท
กษัตริยาธิราช โดยใชขอมูลทางธรณีวิทยาจากรายงานผลการเจาะสํารวจดิน (Boring Log) และขอมูล
สารสนเทศภูมิศาสตรจากแผนท่ี GIS (Geographic Information System) พบวา ลาดดินในพ้ืนท่ีโรงเรียนนายเรือ
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อากาศนวมินทกษัตริยาธิราช เปนลาดดินท่ีผสมผสานระหวางลาดดินธรรมชาติ (Natural Slope) และลาดดิน
จากการกระทําของมนุษย (Man Made Slope) ท่ีความชัน 1:1 1:2 และ 1:3 อีกท้ังดานหลังของพ้ืนท่ีโรงเรียนฯ 
เปนเขามะกอก ท่ีเปนภูเขาหิน และมีหนาผาสูงชัน ซ่ึงอาจเกิดความเสียหายไดหากเกิดเหตุการณแผนดินไหวข้ึน [1] 
การวิเคราะหเสถียรภาพลาดดิน เปนเหตุการณที่คาดการณลวงหนาไดโดยการตรวจวัดหรือวิเคราะหหาสาเหตุ
เพื่อการออกแบบแกไข โดยจะสงผลใหความเสี่ยงเปนศูนย หากรูเทาทันและปรับปรุงแกไขไดทันทวงที 
ซ่ึงวิธีการวิเคราะหท่ีเหมาะสมในปจจุบัน คือ วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) [2] - [3] โดยใช
โปรแกรมวิเคราะหสําเร็จรูปที่ใชเทคนิคทางการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะหและแกไขปญหาดานวิศวกรรม
เทคนิคธรณี ซ่ึงในงานวิจัยฉบับน้ีดําเนินการใชทฤษฎี Pseudo Static Analysis [4] - [6] รวมกับน้ําหนักกระทํา
ตอลาดดิน ซ่ึงเปนการวิเคราะหคาการตอบสนองตอแรงแผนดินไหวท่ีกําหนดใหมวลดินตองรับแรง Body Force
จากแรงแผนดินไหว โดยอยูในรูปของคาความเรงในแนวราบ
 งานวิจัยนี้จึงดําเนินการศึกษาความปลอดภัยในการรับนํ้าหนักโครงสรางของชั้นดินที่ไดรับผลกระทบ
จากแรงแผนดินไหวและเสถียรภาพของพ้ืนท่ีลาดดิน ในพ้ืนท่ีกรณีศึกษาโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราช 
ตําบลมิตรภาพ อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี สําหรับอาคารบานพักอาศัย 6 ช้ัน เพ่ือใหไดผลลัพธคาอัตราสวน
ความปลอดภัย (F.S.) ของเสถียรภาพลาดดิน และพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของช้ันดินท้ังทิศทางแนวราบและแนวด่ิง
ท่ีระยะหางจากลาดดินในแนวราบ 2 เมตร เพ่ือนําเสนอแนวทางการปองกัน การแกไขความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึน 
และกอใหเกิดประโยชนสําหรับวิศวกร สถาปนิก ผูรับเหมากอสราง และชุมชนในพื้นที่ตอไป

วิธีดําเนินการวิจัย

1. คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม
  1.1  ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับพ้ืนที่อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี
    คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดพิจารณา (Maximum 
Considered Earthquake) ที่คาบการส่ัน 0.2 วินาที (SS) และคาบการส่ัน 1 วินาที (S1) ไดมาจากการวิเคราะห
ความเสี่ยงภัยแผนดินไหว โดยสมมุติใหสภาพชั้นดินในทุกพ้ืนที่เปนแบบดินแข็งหรือหินที่มีความเร็วคลื่นเฉือน
โดยเฉลี่ยในชวงจากผิวดินถึงความลึก 30 เมตร  เทากับ 760 เมตรตอวินาที ซึ่ง ณ อําเภอมวกเหล็ก 
จังหวัดสระบุรีมีคา SS เทากับ 0.057 และคา S1 เทากับ 0.041 [7] - [8]
  1.2  ประเภทของช้ันดิน ณ ที่ตั้งอาคารบานพักอาศัย 6 ชั้น
    สภาพช้ันดิน ณ บริเวณท่ีต้ังของอาคารบานพักอาศัย 6 ช้ัน มีผลกระทบตอระดับความรุนแรง
ของการสั่นสะเทือนจากแรงแผนดินไหว ดังนั้นการนําคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม จากหัวขอ 1.1 
มาใชในการออกแบบ จึงจําเปนตองปรับแกคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมใหเหมาะสมกับสภาพดิน 
ณ บริเวณที่ตั้งของอาคาร โดยประเภทของช้ันดินของอาคารบานพักอาศัย 6 ชั้น เลือกใชชั้นดินประเภท C
ชั้นดินแข็ง และช้ันดินประเภท D ชั้นดินปกติ [7] - [8]
  1.3  การปรับแกคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม
    คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา ณ บริเวณที่ตั้ง
ของอาคาร สามารถปรับแกคาใหเหมาะสมกับประเภทของช้ันดิน ณ ที่ตั้งอาคาร ดวยสมการท่ี (1) - (2) [7] - [8]

 (1)

 (2)

  โดยที่ 
    คือ  คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ที่ถูกปรับแก
        เน่ืองจากผลของช้ันดิน ณ ที่ตั้งอาคาร
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     คือ  คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที ที่ถูกปรับแก
        เน่ืองจากผลของช้ันดิน ณ ที่ตั้งอาคาร
      คือ  สัมประสิทธ์ิสําหรับช้ันดิน ณ ท่ีต้ังอาคาร สําหรับคาบการส่ัน 0.2 วินาที สําหรับ
        ชั้นดินประเภท C ชั้นดินแข็งมีคา 1.2 ที่ ≤ 0.25 และชั้นดินประเภท D
        ชั้นดินปกติมีคา 1.6 ที่ ≤ 0.25
      คือ  สัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร สําหรับคาบการส่ัน 1 วินาที สําหรับ
        ชั้นดินประเภท C ชั้นดินแข็งมีคา 1.7 ที่ ≤ 0.25 และชั้นดินประเภท D
        ชั้นดินปกติมีคา 2.4 ที่ ≤ 0.25
  1.4  การปรับคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ
    คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 0.2 วินาที 
และที่คาบการสั่น 1 วินาที  คํานวณจากสมการที่ (3) - (4) ดังรูปท่ี 1 และ 2

 (3)

 (4)

   
รูปที่ 1 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรบัการออกแบบดวยวธิแีรงสถิตเทยีบเทาสาํหรบัพืน้ทีท่ัว่ประเทศ 
 (ยกเวนแองกรุงเทพ) ที่มีคา  [7] - [8]

รูปท่ี 2 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาสําหรับพ้ืนท่ีท่ัวประเทศ 
 (ยกเวนแองกรุงเทพ) ที่มีคา  [7] - [8]
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2. การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน
  การวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน (Slope Stability) แบงเปนลาดดินธรรมชาติ และลาดดิน
จากการกระทําของมนุษย โดยลาดดินในพ้ืนท่ีโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชเปนลาดดินท่ีผสมผสาน
ท้ัง 2 รูปแบบ ซ่ึงสาเหตุการพังทลายของลาดดิน เกิดจากการรบกวนรูปแบบตาง ๆ อาทิเชน น้ําหนักภายนอก 
ฤดูกาลท่ีเปล่ียนแปลง แรงโนมถวงของโลก แรงเน่ืองจากการซึมของน้ํา (Seepage of Water) การเกิดการรอน
ของผิวลาดเน่ืองจากการไหลของน้ํา การลดลงของระดับน้ําหนาลาดดิน (Draw Down Eff ect) ผลจากแรงส่ันสะเทือน
แผนดินไหว โดยแบงการพังทลายของลาดดิน ออกเปน 2 ประเภท [9] - [10]
  2.1  ลาดดินแบบตอเน่ืองไมจํากัด (Infi nite Slope) เกิดการพังทลายอยางตอเน่ืองขยายเปนพ้ืนท่ีกวาง
  2.2  ลาดดินแบบจํากัด (Finite Slope) เกิดการพังทลายบริเวณจํากัดไมแผขยายพื้นที่ 
    โดยในการวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดิน ดวยวิธีลาดดินแบบจํากัด เลือกใชการพังทลาย
แบบสวนหน่ึงของวงกลม (Circular Slip) ซึ่งใชหลักการวิเคราะหโดยวิธี Principle of Slice เพื่อใชแกปญหา
ของสมการสมดุลย โดยมีหลักการดังนี้ คือ [11] - [12]
    2.2.1 สมดุลของแรงภายในช้ินแนวตั้ง (Force Equilibrium of Single Slice)
    2.2.2  สมดุลของโมเมนตภายในช้ินแนวตั้ง (Moment Equilibrium of Single Slice)
    2.2.3 สมดุลของแรงของช้ินแนวตั้งทั้งหมด (Force Equilibrium of Total Mass)
    2.2.4 สมดุลของโมเมนตของช้ินแนวตั้งทั้งหมด (Moment Equilibrium of Total Mass)

3. กําลังเฉือนของลาดดิน (Shear Strength)
  มวลดินจะเกิดการพิบัติเมื่อวงกลมของมอรที่แทนสภาพของหนวยแรงในมวลดินสัมผัสกับ
เสนขอบเขตการพิบัติ (Failure Envelop) ท้ังน้ีหากวงกลมของมอรอยูภายในหรือต่ํากวาเสนขอบเขตการพิบัติมวลดิน
จะสามารถรับแรงตอไปไดโดยไมพิบัติ [13] - [15] ดังรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนกับหนวยแรงต้ังฉาก [11]

  โดย Mohr and Coulomb แนะนําความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนกับหนวยแรงต้ังฉากท่ีระนาบใด ๆ  
ของมวลดินในรูปของสมการเชิงเสนตรงแสดงขอบเขตการวิบัติของมวลดิน ดังสมการท่ี (5) - (6) [13] - [15]

 (5)

  เมื่อ
     = หนวยแรงเฉือนที่จุดพิบัติหรือคากําลังเฉือนของดิน (Shear Strength of Soil)
     = หนวยแรงตั้งฉากบนระนาบแรงเฉือน (Normal Stress)
    c = การยึดเกาะกันของเม็ดดิน (Cohesion)
     = มุมเสียดทานภายในของเม็ดดิน (Internal Friction Angle)
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 (6)

  เมื่อ
     = หนวยแรงตั้งฉากประสิทธิผลบนระนาบแรงเฉือน 
     = แรงดันนํ้า (Pore Water Pressure)
     = การยึดเกาะกันประสิทธิผลของเม็ดดิน (Eff ective Cohesion)
     = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของเม็ดดิน

4. การคํานวณหาคา Factor of Safety (F.S.)
  วิธี Phi-c Reduction เปนหลักการที่ใชเพื่อหาคา F.S. ของวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชหลักการ
ลดทอนคากําลังของตัวแปร  และ c ลงจนกระท่ังโครงสรางเกิดการพิบัติดังสมการท่ี (7) [3]

 (7)

  งานวิจัยน้ีอาศัยแบบจําลอง Mohr-Coulomb Model สําหรับจําลองพ้ืนผิววิบัติ (Yield Surface) 
และกําหนดพฤติกรรมของดินเปนลักษณะ Elastic-Plastic ซึ่งพื้นผิววิบัติจะถูกกําหนดโดยคุณสมบัติของดิน 
(Soil Parameter) ที่ใสเขาไป ซึ่งจะไมขึ้นอยูกับความเครียดและหนวยแรงใด ๆ ก็ตามที่อยูภายในขอบเขต
ของพื้นผิววิบัติ ซึ่งจะมีพฤติกรรมเปนอิลาสติก (Elastic) โดยสมบูรณ [3]

5. ชั้นดินในแบบจําลอง
  จากการเจาะสํารวจช้ันดิน ณ อาคารบานพักอาศัย 6 ช้ัน ทําใหสามารถสรุปคาพารามิเตอร [16] - [19] 
ท่ีใชในการวิจัยดังตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวา ท่ีระดับ 0 - 2 m เปนช้ันดินเหนียวปนทราย ท่ีระดับ 2 - 6 m เปนช้ันทราย 
และที่ระดับ 6 - 8 m เปนชั้นดินแข็งหรือหิน ทั้งนี้กําหนดระดับนํ้าใตดินไวที่ -2 m ดังรูปท่ี 4

ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรจากการเจาะสํารวจช้ันดินที่ใชในแบบจําลอง

No.
  Depth   

Soil Classifi cation
γ SPT(N) c

Ø
  from  to   (t/m3)  (t/m3) 
 1 4  0 Fill Material   1.80 - 2 22.0
 2 0  2 Very Stiff  Sandy Clay 1.75 13 6 -
 3 2  4 Dense to Very Dense Sand 2.00 35 - 34.3
 4 4  6 Very Dense Sand 2.10 70 - 39.0
 5 6  10 Hard Soil   2.20  -  - 42.7

  โดยที่  
    γ   คือ  หนวยนํ้าหนักของดิน (t/m3)
    SPT(N) คือ  จํานวนคร้ังที่นับไดในการตอกใหดินยุบ 30 cm
    c   คือ  คาแรงยึดเหนี่ยวของดิน (t/m3)
    Ø   คือ  มุมเสียดทานภายในของดิน (องศา)
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 (ก) อัตราสวนความชัน 1:1 (ข) อัตราสวนความชัน 1:2

(ค) อัตราสวนความชัน 1:3
รูปท่ี 4 แบบจําลองชั้นดินขุด 

ผลการทดลองและวิจารณ

 จากการรวบรวมขอมูลที่ใชสําหรับงานวิจัย สามารถแสดงผลไดดังนี้ คือ
 1. คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีใชสําหรับดินประเภท C ช้ันดินแข็งท่ี 0.0465 g และดินประเภท D
ชั้นดินปกติที่ 0.0656 g
 2. วิธีวิเคราะหเสถียรภาพของลาดดินใชวิธีลาดดินแบบจํากัด ภายใตหลักการสมดุลของแรงภายใน
ช้ินแนวต้ัง สมดุลของโมเมนตภายในช้ินแนวต้ัง สมดุลของแรงของช้ินแนวต้ังท้ังหมด และสมดุลของโมเมนต
ของชิ้นแนวตั้งทั้งหมด ดวยโปรแกรม PLAXIS 2D [20]
 3. คํานวณคากําลังเฉือนของลาดดิน ดวยวิธี Mohr and Coulomb เพื่อนําไปประมวลผลในโปรแกรม 
PLAXIS 2D
 4. คาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองชั้นดิน ไดแก หนวยนํ้าหนักของดิน (t/m3) จํานวนครั้งที่นับได
ในการตอกใหดินยุบ 30 cm คาแรงยึดเหนี่ยวของดิน (t/m3) และมุมเสียดทานภายในของดิน (องศา)
 5. กําหนดคาอัตราสวนความปลอดภัยในระยะส้ัน (Short-Term) 1 - 3 ป (เม่ือมีการกอสรางอาคารแลวเสร็จ) 
ไมตํ่ากวา 1.3 และระยะยาว (Long-Term) ไมตํ่ากวา 1.5 ภายใตมาตรฐานกรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม 
และ FHWA-NHI [21] - [22]
 เมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS 2D สามารถแสดงผลไดดังตอไปนี้ 

1. กรณีอัตราสวนความชัน 1:1
  อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินที่อัตราสวนความชัน 1:1 ของดินประเภท C
มีคาเทากับ 2.11 และดินประเภท D มีคา 2.06 ซึ่งดินทั้ง 2 ประเภท มีคามากกวา 1 ดังนั้นลาดดินที่อัตราสวน
ความชัน 1:1 มีความปลอดภัยสามารถตานทานน้ําหนักบรรทุกแบกทานและแรงแผนดินไหวได ดังรูปท่ี 5
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  การเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงที่อัตราสวนความชัน 1:1 ของดินประเภท C
ช้ันดินแข็ง (0.0465 g) มีคาเทากับ 6.01 และ -5.10 mm. ในสวนของดินประเภท D ช้ันดินปกติ (0.0656 g) 
มีคาเทากับ 6.55 และ -5.16 mm. ดังรูปที่ 6 โดยมีลักษณะการเสียรูปและตําแหนงที่เกิดการเสียรูป ดังรูปที่ 7

 (ก) F.S. = 2.11 ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g (ข) F.S. = 2.06 ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g

 (ค) การเคล่ือนตัวที่ความชัน 1:1  (ง) การเคล่ือนตัวท่ีความชัน 1:1
 ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g  ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g
รูปท่ี 5 อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินที่อัตราสวนความชัน 1:1

 (ก) แนวราบ 6.01 mm. (ข) แนวราบ 6.55 mm. 
ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g

รูปท่ี 6 การเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงที่อัตราสวนความชัน 1:1
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 (ค) แนวดิ่ง -5.10 mm.  (ง) แนวดิ่ง -5.16 mm. 
ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g  ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g

รูปท่ี 6 การเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงที่อัตราสวนความชัน 1:1 (ตอ)

 (ก) ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g  (ข) ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g
รูปท่ี 7 ลักษณะการเสียรูปและตําแหนงที่เกิดการเสียรูปท่ีอัตราสวนความชัน 1:1

2. อัตราสวนความชัน 1:2
  อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินที่อัตราสวนความชัน 1:2 ของดินประเภท C
มีคาเทากับ 2.62 และดินประเภท D มีคา 2.54 ซึ่งดินทั้ง 2 ประเภท มีคามากกวา 1 ดังนั้นลาดดินที่อัตราสวน
ความชัน 1:2 มีความปลอดภัยสามารถตานทานนํ้าหนักบรรทุกแบกทานและแรงแผนดินไหวได ดังรูปท่ี 8
  การเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงท่ีอัตราสวนความชัน 1:2 ของดินประเภท C
ชั้นดินแข็ง (0.0465 g) มีคาเทากับ 4.98 และ -4.57 mm. ในสวนของดินประเภท D ชั้นดินปกติ (0.0656 g) 
มีคาเทากับ 5.49 และ -4.61 mm. ดังรูปที่ 9 โดยมีลักษณะการเสียรูป และตําแหนงที่เกิดการเสียรูป ดังรูปที่ 10

 (ก) F.S. = 2.62 ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g  (ข) F.S. = 2.54 ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g
รูปที่ 8 อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินที่อัตราสวนความชัน 1:2
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(ค) การเคลื่อนตัวที่ความชัน 1:2 (ง) การเคลื่อนตัวที่ความชัน 1:2 
 ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g  
รูปท่ี 8 อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินที่อัตราสวนความชัน 1:2 (ตอ)

 (ก) แนวราบ 4.98 mm. (ข) แนวราบ 5.49 mm.
ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g 

 (ค) แนวดิ่ง -4.57 mm.  (ง) แนวดิ่ง -4.61 mm.
ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g  

รูปท่ี 9 การเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงที่อัตราสวนความชัน 1:2



34 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 17, No. 3 (September - December 2024)
e257174

 (ค) ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g  (ง) ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g
รูปท่ี 10 ลักษณะการเสียรูปและตําแหนงที่เกิดการเสียรูปท่ีอัตราสวนความชัน 1:2

3. อัตราสวนความชัน 1:3
  อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินที่อัตราสวนความชัน 1:3 ของดินประเภท C
มีคาเทากับ 3.05 และดินประเภท D มีคา 2.94 ซ่ึงดินท้ัง 2 ประเภท มีคามากกวา 1 ดังน้ันลาดดินท่ีอัตราสวน
ความชัน 1:3 มีความปลอดภัยสามารถตานทานนํ้าหนักบรรทุกแบกทานและแรงแผนดินไหวได ดังรูปท่ี 11

 (ก) F.S. = 3.05 ดินประเภท C ช้ันดินแข็ง 0.0465 g (ข) F.S. = 2.94 ดินประเภท D ช้ันดินปกติ 0.0656 g

 (ค) การเคล่ือนตัวที่ความชัน 1:3 (ง) การเคล่ือนตัวที่ความชัน 1:3
 ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g 
รูปที่ 11 อัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินที่อัตราสวนความชัน 1:3
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 (ก) แนวราบ 4.64 mm. (ข) แนวราบ 5.17 mm.
ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g

 (ค) แนวดิ่ง -4.41 mm. (ง) แนวดิ่ง -4.46 mm.
ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g

รูปท่ี 12 การเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงที่อัตราสวนความชัน 1:3

   
 (ก) ดินประเภท C ชั้นดินแข็ง 0.0465 g  (ข) ดินประเภท D ชั้นดินปกติ 0.0656 g
รูปท่ี 13 ลักษณะการเสียรูปและตําแหนงที่เกิดการเสียรูปท่ีอัตราสวนความชัน 1:3

  การเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงที่อัตราสวนความชัน 1:3 ของดินประเภท C
ชั้นดินแข็ง (0.0465 g) มีคาเทากับ 4.64 และ -4.41 mm. ในสวนของดินประเภท D ชั้นดินปกติ (0.0656 g) 
มีคาเทากับ 5.17 และ -4.46 mm. ดังรูปที่ 12 โดยมีลักษณะการเสียรูป และตําแหนงที่เกิดการเสียรูป ดังรูปที่ 13
  ผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม PLAXIS 2D ของเสถียรภาพลาดดินที่มีอัตราสวนความชัน 
1:1 1:2 และ 1:3 ดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 คาอัตราสวนความปลอดภัยและการเคล่ือนตัวในแนวราบและแนวด่ิงที่ความชัน 3 ระดับ

   
Factor of Safety

 Horizontal Displacement  Vertical Displacement

  Phase  (mm)  (mm)

   Zone C Zone D Zone C Zone D Zone C Zone D
 Excavation Slope 1:1  2.11 2.06 6.01 6.55 -5.10 -5.16
 Excavation Slope 1:2 2.62 2.54 4.98 5.49 -4.57 -4.61

 Excavation Slope 1:3 3.05 2.94 4.64 5.17 -4.41 -4.46

  จากตารางท่ี 2 คาอัตราสวนความปลอดภัยของเสถียรภาพลาดดินพ้ืนท่ีโรงเรียนนายเรืออากาศนวมินท
กษัตริยาธิราช จะพิจารณาความเสี่ยงจากแผนดินไหวเพิ่มเติม โดยกําหนดคา F.S. ขึ้นภายใตมาตรฐาน
กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม และ FHWA-NHI [21] - [22] ซ่ึงคา F.S. ในระยะส้ัน (Short-Term) 1 - 3 ป 
(เมื่อมีการกอสรางอาคารแลวเสร็จ) ไมตํ่ากวา 1.3 และ F.S. ในสวนระยะยาว (Long-Term) ไมตํ่ากวา 1.5 
จากผลการวิเคราะหพบวา คา F.S. ที่อัตราสวนความชันทั้ง 3 ระดับ มีคามากกวา 1.3 และ 1.5 โดยคา F.S.
ตํ่าสุดอยูที่ 2.06 ของระดับความชัน 1:1 ในดินประเภท D ชั้นดินปกติ ที่ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
0.0656 g ซึ่งมากกวาคา F.S. ที่กําหนด อันเนื่องมาจากลักษณะภูมิประเทศ ลักษณะของดินตนกําเนิด 
การเรียงตัวของช้ันดิน แรงตานของดิน และมุมเสียดทานของดินที่มีการเชื่อมตอกันระหวางอนุภาคของดิน
ที่ติดกันในลักษณะปองกันการเคลื่อนที่ของดินไมใหอนุภาคดินเกิดการลาดตัวหรือการเคลื่อนไหวของดินได 
สงผลใหดินเกิดเสถียรภาพตานทานนํ้าหนักบรรทุกแบกทานและแรงแผนดินไหวได เมื่อพิจารณาถึงประเภท
ของชั้นดินพบวา คา F.S. ของดินประเภท C ชั้นดินแข็งจะมีคามากกวาดินประเภท D ชั้นดินปกติทุกระดับ
ความชัน อันเน่ืองมาจากผลของความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีกระทําตอช้ันดินแปรผันตรงกับประเภทของช้ันดิน 
หากชั้นดินไดรับการสั่นสะเทือนมากจะสงผลใหคา F.S. ตํ่าลง และในสวนของอัตราสวนความชันทั้ง 3 ระดับ
ของช้ันดินท้ัง 2 ประเภท จะแปรผกผันกับคา F.S. กลาวคือ เม่ือลาดดินมีความชันมาก คา F.S. จะต่ํา และ
เมื่อลาดดินมีความชันตํ่า คา F.S. จะสูง อันเนื่องมาจากคาอัตราสวนความชันที่มากขึ้นจะทําใหแรงโนมถวง
มีความแรงมากข้ึนและในกรณีที่มีแผนดินไหวประกอบจะทําใหเพ่ิมความเส่ียงในการเกิดการลมลงหรือ
การลาดตัวของดินได ทั้งนี้หากพื้นที่มีคา F.S. ตํ่า การลดความชันของลาดดินจะสามารถเพิ่มคา F.S. เพื่อให
โครงสรางหรือสิ่งกอสรางมีความปลอดภัยเพิ่มมากข้ึนได
  ในสวนการเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวด่ิงพบวา มีคาเคล่ือนตัวสูงสุดในทิศทาง
แนวราบที่ 6.55 mm. (ไปทางขวา) และคาเคลื่อนตัวสูงสุดในทิศทางแนวดิ่งที่ -5.16 mm. (ทรุดตัวลง) 
เมื่อมีความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม 0.0656 g มากระทํา ซึ่งคาการเคลื่อนตัวทั้ง 2 ทิศทาง ไมเกินคา
การเคลื่อนตัวสัมพัทธทางดานขาง (Lateral Story Drift) ตามมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [7] 
ทั้งน้ีหากชั้นดินในพื้นที่โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชมีการเคล่ือนตัวในแนวราบดินจะเกิด
การพังทลายในลักษณะไหลลงดานความชัน (ไปทางขวา) เนื่องจากพื้นที่ดานขวาเปนพื้นที่ลาดดินจึงสงผลให
ช้ันดินเกิดการล่ืนไถลลงมาตามระนาบการเคล่ือนท่ี สอดคลองกับ [1] ท่ีศึกษาปรากฏการณดินเหลวเม่ือไดรับ
ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสงผลใหดินขาดเสถียรภาพและเคลื่อนตัวลงในดานที่มีความชันตอไป 
ในสวนการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งชั้นดินจะมีการทรุดตัวลง เพราะดินในแนวราบมีการเคลื่อนที่ไปทางขวา
สงผลกระทบใหดินเฉือนขาดออกจากกันและมวลดินท่ีมีนํ้าหนักจะเคลื่อนตัวลงสูดานลางภายใตแรงโนมถวง
จึงสงผลใหโครงสรางอาคารดานบนเกิดความเสียหายไดตอไป สอดคลองกับ [2] ที่ศึกษากําลังรับแรงของ
ฐานรากเสาเข็มทั้งน้ีเมื่อมีแรงกระทําลงสูเสาเข็มจะสงผลใหคาแรงเช่ือมตอระหวางดินและคาแรงเสียดทาน
ตลอดความยาวระหวางผิวสัมผัสของเสาเข็มจะถูกการรบกวนสงผลใหเกิดการทรุดตัวของโครงสราง 
ทั้งนี้เมื่อพิจารณาการพังทลายทั้ง 2 ทิศทางพบวา ดินในพื้นที่จะมีรูปแบบการพังทลายเฉพาะจุด ดวยกลไก
การเฉือนขาดท่ีระนาบ (Translational Slide) [23] - [24] เน่ืองจากโครงสรางช้ันดินในภาพรวมมีการยึดเหน่ียว
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กันแนนทําใหสามารถตานทานแรงแผนดินไหวได หากมีการพังทลายจึงเกิดการพังทลายเฉพาะจุดน้ัน ๆ เทาน้ัน 
ดวยเหตุน้ีการท่ีความชันของลาดดินมีอัตราสวนท่ีมากข้ึน (หรือความชันนอยลง) โอกาสในการเกิดการเคล่ือนท่ี
ของดินจะลดลง อันเน่ืองมาจากความชันท่ีมากข้ึนจะทําใหแรงโนมถวงลดลง แรงตานของดินและมุมเสียดทาน
ของดินมากข้ึน ซึ่งทําใหดินมีความตานทานตอการเคลื่อนที่มากข้ึน ทั้งนี้การลดความชันของลาดดินจะชวยลด
ความเสี่ยงของการเคล่ือนที่ของดิน อาทิเชน การลวงลม การพังทลาย 
  เมื่อมีแรงแผนดินไหวเกิดขึ้นการเคลื่อนที่ในทิศทางแนวราบจะมีการสงผานพลังงานในรูปแบบ
คล่ืนท่ีไปกระตุนการเคล่ือนท่ีของช้ันดิน โดยช้ันดินอาจเคล่ือนท่ีดวยความเร็วและรุนแรงตามทิศทางของคล่ืนน้ัน ๆ 
ทั้งนี้ขึ ้นกับความผันผวนของชั้นดิน โดยชั้นดินที่มีความผันผวนนอยจะเคลื่อนที่นอยลงในทิศทางนั้น 
แตชั้นดินที่มีความผันผวนมาก หรือเปนดินที่มีความผันแปร (Heterogeneous Soil) จะมีการเคลื่อนที่มากขึ้น 
สอดคลองกับ [16] ที่ศึกษาปฏิสัมพันธดานจลนศาสตรระหวางชั้นดินและโครงสรางในแองดินเหนียว 
ซึ่งแรงจลนศาสตรจะมีพฤติกรรมที่รุนแรงข้ึนเม่ือคลื่นแผนดินไหวเดินทางผานรอยตอของชั้นดินเหนียว
ที่มีความไมตอเนื่องกันในบริเวณรอยตอระหวางชั้นดินเหนียวออน และชั้นดินเหนียวแข็งที่มีความแข็งตางกัน
และมีโมดูลัสเฉือนที่มีคาตางกันมากพอ ในสวนการเคลื่อนที่ในทิศทางแนวดิ่งแรงแผนดินไหวจะทําใหเกิด
แรงดันยกขึ้น (Uplift) ตามแนวสันคลื่นที่พาดผานพื้นที่ และการทรุดตัว (Subsidence) ตามแนวทองคลื่นที่
พาดผานพื้นที่ สงผลใหอนุภาคดินเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นลงแรงยึดเหนี่ยวที่สงผานกันถูกเฉือนขาดดวยแรงเฉือน
ทําใหพื้นที่เกิดความเสียหายและพังทลายได ซึ่งสอดคลองกับ [25] ที่ศึกษาความเร็วคลื่นเฉือนใตผิวดิน
เพื่อจําแนกประเภทพื้นที่การตอบสนองแผนดินไหว หากพื้นที่มีลักษณะเปนชั้นดินออนถึงดินปกติประกอบกับ
มีคาบธรรมชาติของพื้นที่ใกลเคียงกับคาบธรรมชาติของแรงแผนดินไหวจะทําใหเกิดการสั่นพองและมีการขยาย
แอมพลิจูดของคล่ืนแผนดินไหว สงผลใหเกิดความเสียหายแกสิ่งปลูกสรางได

สรุปผลและการอภิปรายผล

โดยท่ัวไปคาอัตราสวนความปลอดภัย (F.S.) ของเสถียรภาพลาดดิน หากมีคามากกวา 1 แสดงวา พ้ืนท่ีดังกลาว
มีความปลอดภัยสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกแบกทานในแนวดิ่งได [21] ในสวนงานวิจัยฉบับนี้กําหนดคา F.S.
ของเสถียรภาพลาดดินในระยะส้ัน (Short-Term) 1 - 3 ป (เม่ือมีการกอสรางอาคารแลวเสร็จ) ไมต่ํากวา 1.3 และ 
F.S. ในสวนระยะยาว (Long-Term) ไมต่ํากวา 1.5 อันเน่ืองมาจากพิจารณาความเส่ียงจากแผนดินไหวเพ่ิมเติม [22] 
ซ่ึงจากการวิเคราะหผลความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม คา F.S. ท่ีไดมีคามากกวาคาท่ีกําหนดไวทุกกรณี เพราะช้ันดิน
ในพ้ืนท่ีมีความแข็งแรงสูงซ่ึงอางอิงจากคา SPT-N ในรายงานผลการเจาะสํารวจดิน ณ อาคารบานพักอาศัย 6 ช้ัน 
ไดคามากกวา 50 ครั้งตอความลึก 30 cm รวมถึงพื้นที่อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี มีคา Ss และ S1 ที่ใช
ในการคํานวณความเรงสูงสุดดวยช้ันดินประเภท C ชั้นดินแข็ง และชั้นดินประเภท D ชั้นดินปกติที่ 0.0465 g
และ 0.0656 g นั้น ไมไดกอใหเกิดความเสียหาย หรือไดคา F.S. ที่นอยกวาเกณฑความปลอดภัยที่กําหนด 
[22] จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้
 1. ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีเพ่ิมข้ึน จะสงผลใหคาอัตราสวนความปลอดภัย (F.S.) ของเสถียรภาพ
ลาดดินลดลง และการเคล่ือนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวดิ่งจะเพิ่มข้ึน
 2. อัตราสวนความชันของลาดดินท่ีมากข้ึน (ความชันนอยลง) จะสงผลใหคาอัตราสวนความปลอดภัย 
(F.S.) ของเสถียรภาพลาดดินมากขึ้น และการเคลื่อนตัวของช้ันดินในทิศทางแนวราบและแนวดิ่งลดลง
 3. จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา หากแรงกระทําแผนดินไหวมีคาสูงจนถึงขั้นลาดดินพังทลาย 
จะเปนการพังทลายเฉพาะจุด ดวยกลไกการเฉือนขาดท่ีระนาบ (Translational Slide) [23] - [24]
 4. เสถียรภาพลาดดินในพ้ืนที่ โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษัตริยาธิราชมีอัตราสวน
ความปลอดภัย (F.S.) สูงกวาความปลอดภัยที่กําหนด [22] สามารถตานทานแรงกระทําแผนดินไหวได
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