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บทคดัย่อ 
            ลาดดินคนัทางบริเวณเขตพ้ืนท่ีภูเขาสูง มกัจะพบปัญหาการวิบติัเชิงลาดซ่ึงมีผลกระทบอยา่งมากต่อผูใ้ชถ้นน งานวิจยั
น้ี จึงไดศึ้กษาเสถียรภาพของลาดดินในบริเวณคนัทางในทางหลวงหมายเลข   1194 ตอน แม่สะเรียง – แม่สามแลบ ใน
จงัหวดัแม่ฮ่องสอน โดยการเก็บตวัอยา่งดินมาทดสอบก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน ในสภาวะดินความช้ืนปกติและดิน
ความช้ืนสูง ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชห้ลกัการสมดุลจ ากดั  (Limit Equilibrium) พบวา่ ลาดดินคนัทางในความช้ืนปกติ
อยูใ่นเกณฑท่ี์ปลอดภยั แต่ถา้เกิดแรงแผน่ดินไหวลาดดินคนัทางท่ีมีความช้ืนสูงอยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่ปลอดภยั  และเม่ือพิจารณา
ปัจจยัของน ้ าท่ีปลายลาดคนัทางท่ีกดัเซาะลาดดินพบว่า ลาดดินจะถูกการกดัเซาะบริเวณปลายลาดคนัทางค่อยๆกดัเซาะท่ี
ระดบัต้ืนก่อนแลว้ขยายการวิบติัจนถึงชั้นผิวทาง ผลการศึกษาพบวา่การสูญเสียเสถียรภาพลาดดินคนัทางพ้ืนท่ีดงักล่าว เกิด
จากปริมาณความช้ืนในดินสูงร่วมกบัการกดัเซาะจากน ้าบริเวณปลายลาดคนัทาง 

   ABSTRACT 
           Highway embankment constructed on slope area or the hill slope usually face problem in stability that can have 
great impact on road users. The article present the study of the stability of the embankment of Highway No. 1194 from 
Mae Sariang to Mae Samlap in Mae Hong Son Province by collecting the soil sample to test its’shear strength in normal 
moisture content and in high moisture content. The Limit Equilibrium method was used in the analysis. The result shows 
that the embankment having normal moisture content is under a safe condition. However, the embankment with high 
moisture content would be unsafe if there were an earthquake. When the water factor at the toe of embankment where 
erosion takes place was taken into account, the slope was found to be eroded gradually at the shallow embankment toe. 
The erosion then expands along with slides up to the surface layer. The study demonstrates that loss of stability of the 
embankment in the area happens from high moisture content in the soil and erosion by water at the embankment toe. 
ค าส าคัญ:  การวิบติัของลาดดิน การกดัเซาะ วธีิสมดุลจ ากดั 
Keywords: Slides of embankment,  Erosion,  Limit equilibrium method 
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บทน า 
          ปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพของลาดดินคนัทางของถนนท่ีก่อสร้างผ่านเนินเขาสลบักบัพ้ืนท่ีลาดเชิงเขาจาก
องค์ประกอบของลักษณะภูมิประเทศท่ีมีความลาดชันสูงแนวลาดคันทาง (Side Slope) ของถนนท่ีก่อสร้างอาจ
เปล่ียนไปจากการกดัเซาะน ้ า  [1]  การกดัเซาะพดัพาเม็ดดินโดยน ้ าเกิดข้ึนเม่ือแรงดึงท่ีเกิดจากการไหลของน ้ าท่ีกระท า
กบัเม็ดดิน น ้ าท่ีไหลผ่านบริเวณปลายลาดคนัทางเกิดการกดัเซาะท่ีฐานล่างของลาดดิน  [2]  จะท าให้อตัราส่วนความ
ปลอดภยัลดลงซ่ึงแนวลาดคนัทางท่ีเปล่ียนไปมีผลต่อเสถียรภาพคนัทาง [3] การกดัเซาะผิวดินจากลมและน ้ าในทาง
หลวงหมายเลข 1194 ตอน แม่สะเรียง – บา้นแม่สามแลบ กม.21+150 - กม.21+350 ตรวจพบการวิบติับริเวณดา้นไหล่
ทางขนานกบัแนวลาดคนัทาง บริเวณท่ีเกิดการวิบติัตรวจพบการไหลของน ้ าบริเวณปลายลาดคนัทางเม่ือถูกน ้ ากดัเซาะ
พดัพาเป็นระยะเวลานานจนเปล่ียนแนวไปเป็น 1:1 ซ่ึงมีความลาดชนัเพ่ิมมากข้ึนมีผลท าให้เถียรภาพคนัทางลดต ่าลง 
ลาดคนัทางจะสูญเสียเสถียรภาพ บทความน้ีน าเสนอ การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทาง ช่วงบริเวณดงักล่าว 
โดยพิจารณาลาดดินคนัทางในสภาวะความช้ืนปกติและสภาวะความช้ืนสูง เพ่ือหาสาเหตุการสูญเสียเสถียรภาพของลาด
คนัทางท่ีเกิดข้ึน ท าให้รู้ถึงตน้เหตุของการวิบติัน าไปสู่การซ่อมบูรณะท่ีเหมาะสมและเป็นแนวทางในการป้องกนั การ
วบิติัในพ้ืนท่ีท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

          ทฤษฎลีกัษณะการวบิัติของลาดดนิ  
             อธิบายลกัษณะการวิบติัของลาดดินแบบทรุดตวัและไหลลงของพ้ืนดิน (Slump-Earth flow) ดงัภาพท่ี 4 [4]  เป็น
ลักษณะการเล่ือนตัวแบบหมุน (Rotational slides) การวิบัติในลักษณะดังกล่าวมีส่วนประกอบท่ีหลักๆส าคัญ
ประกอบดว้ย ผาชนั (Scarp) รอยแตกผิวดิน(Tension cracks) ผิวพิบติัการเฉือน (Surface of rupture) และส่วนฐานล่าง 
(Toe) เป็นตน้  ปกติความลาดตามธรรมชาติจะปรับสภาพเพ่ิมให้เกิดสมดุลดว้ยตวัเองอยูแ่ลว้หากไม่มีแรงกระท าจาก
ภายนอกหรือมีปัจจยัท่ีท าใหก้ าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินลดลง กจ็ะไม่เกิดวิบติัข้ึน รูปแบบการวิบติัของเชิงลาดท่ีพบ
โดยทัว่ไปมีหลายรูปแบบ แบ่งเป็น 3 รูปแบบใหญ่ ดงัภาพท่ี 5 [5]  การเกิดการกดัเซาะพดัพาเม็ดดินโดยน ้ าเกิดข้ึนเม่ือ
แรงดึงท่ี เกิดจากการไหลของน ้ าท่ีกระท ากับอนุภาคเม็ดดิน (Drag Force) มีค่ามากกว่าแรงต้านของเม็ดดิน               
(แรงเช่ือมแน่น แรงเสียดทาน) ดงัภาพท่ี 6 [1] 

 
 ภาพที ่1 แผนท่ีเส้นทางสถานท่ีท าวจิยั                                ภาพที ่2 แผนท่ีภาพถ่ายทางอากาศสถานท่ีท าวจิยั 
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ภาพที ่3 ลกัษณะการวบิติัของลาดคนัทาง                         ภาพที ่4 Block Diagram of idealized Landslide Model [4]  
                                                                                                                                                  
                                                                                                                                            
  

 

ภาพที ่5 รูปแบบการวิบติัของลาดดิน [5]                                  ภาพที ่6 แสดงแรงต่างๆท่ีกระท ากบัอนุภาคเมด็ดิน [1]   
                                                                                                                   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                           ภาพที ่7 โคง้การกระจายตวัความช้ืนเหนือระดบัน ้าใตดิ้น [8] 
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วตัถุประสงค์การวจิยั 
          วตัถุประสงคข์องงานวิจยั คือ ศึกษาถึงสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดการวบิติัของเชิงลาดคนัทาง ทางหลวงหมายเลข 1194 
ตอน แม่สะเรียง – แม่สามแลบ ท่ี กม. 21+150  
 

วธีิการวจิยั 
            วิธีการวิจยัไดแ้บ่งเป็นขั้นตอนดงัน้ี  
             1. ส ารวจและเกบ็ตวัอยา่งดินหลุมทดสอบ (Test Pit) ท่ีเป็นดินเดิมในเชิงลาดพ้ืนท่ีมาทดสอบทางกายภาพพบวา่
ชั้นดินบริเวณดังกล่าวเป็นดินชนิดเดียวกันตามชั้นความสูงของลาดดินแล้วน าดินไปทดสอบการบดอัดดินแบบ
มาตรฐาน Standard Compaction test   
             2. การทดสอบคุณสมบติัของดิน การทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมเพื่อหาตวัแปรของดิน ใชว้ิธีการทดสอบ
การเฉือนโดยตรง (Direct shear test) โดยท าการทดสอบตวัอยา่งดินในสองสภาวะคือ สภาวะปกติคือดินท่ีมีลกัษณะ
ความช้ืนตามธรรมชาติขณะท าการเก็บตวัอย่างดิน โดยการเตรียมตวัอย่างทดสอบโดยบดอดัให้ไดค้วามหนาแน่นท่ี     
80 % Standard compaction สภาวะการทดสอบเป็นแบบระบายน ้า อตัราเร็วในการเฉือนตวัอยา่ง 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที 

จ านวน 3 ตวัอย่าง ตวัอย่างท่ี 1 เส้นผ่าศูนยก์ลาง 62.9 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร ตวัอย่างท่ี 2 เส้นผ่าศูนยก์ลาง 63.4 
มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร ตวัอยา่งท่ี 3 เส้นผา่ศูนยก์ลาง 63.4 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร    และสภาวะวิกฤติคือดินท่ีมี
ลกัษณะชุ่มน ้ า โดยการเตรียมตวัอยา่งทดสอบโดยบดอดัให้ไดค้วามหนาแน่นท่ี 80 % Standard compaction สภาวะการ
ทดสอบเป็นแบบระบายน ้ า อัตราเร็วในการเฉือนตัวอย่าง 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที จ านวน 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างท่ี 1 
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 63.1 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร ตัวอย่างท่ี 2 เส้นผ่าศูนยก์ลาง 63.4 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร 
ตวัอยา่งท่ี 3 เส้นผา่ศูนยก์ลาง 63.1 มิลลิเมตร สูง 25 มิลลิเมตร แลว้จึงท าการเฉือนตวัอยา่งดิน ผลการทดลองแสดงดงั 

ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2  
ตารางที ่1 คุณสมบติัของดินท่ีความช้ืนปกติ 

ล าดบั ชนิดดนิ 
หน่วยน า้หนักดนิ 
(ตัน/ลบ.ม.) 

แรงยดึเหน่ียว
ระหว่างเม็ดดนิ 
(ตัน/ตร.ม) 

มุมเสียดทาน       
ภายใน 
(องศา) 

ปริมาณความช้ืน 
(%) 

TP-1 Gravel Sand Clay 1.93 2.38 31.17 11.78 
TP-2 Gravel Sand Clay 1.60 5.22 28.07 21.13 
TP-3 Gravel Sand Clay 1.88 4.74 27.02 12.66 

 

ตารางที ่2 คุณสมบติัของดินท่ีความช้ืนสูง 

ล าดบั ชนิดดนิ 
หน่วยน า้หนักดนิ 
(ตัน/ลบ.ม.) 

แรงยดึเหน่ียว
ระหว่างเม็ดดนิ 
(ตัน/ตร.ม) 

มุมเสียดทาน       
ภายใน 
(องศา) 

ปริมาณความช้ืน 
(%) 

TP-1 Gravel Sand Clay 1.93 0.60 33.62 12.26 
TP-2 Gravel Sand Clay 1.62 3.48 32.06 20.78 
TP-3 Gravel Sand Clay 1.88 1.65 32.43 13.06 
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            3. พิจารณาปัจจยัหลกัท่ีมีผลใหเ้กิดการสูญเสียเสถียรภาพของลาดคนัทาง  
                3.1 ภูมิประเทศท่ีเป็นภูเขาสูงชัน การวิบัติโดยทั่วไปพบว่า เม่ือความลาดชันเพ่ิมสูงข้ึนจะมีแนวโน้มการ
พงัทลายมากข้ึนโดยปกติถนน ท่ีมีคนัทางสูงจะมีความลาดเอียงของคนัทาง (Side Slope) ท่ี 1:1.5 (ระยะด่ิง : ระยะราบ)  
                3.2 สภาพภูมิอากาศในพ้ืนท่ี ปริมาณน ้ าฝนท่ีมาก เป็นตวัการส าคัญท่ีไปลดแรงตา้นทานการเล่ือนไถลของ
มวลดิน ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีลดลงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืน พบวา่ค่าแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเมด็ดิน (Cohesion) จะ
มีค่าลดลงเม่ือมีความช้ืนเพ่ิมข้ึน [6] หลงัจากฝนตกและน ้ าส่วนหน่ึงระบายออกไปจากมวลดินแลว้มวลดินนั้นจะยงัคง
เป็นมวลดินท่ีมีความช้ืนอยูต่่อไปอีกระยะหน่ึง แคพิวลารีต้ี (Capillarity) เป็นแรงดึงน ้าซ่ึงเกิดจากแรงตึงผวิของน ้าท่ีเป็น
ผลรวมระหวา่งความเช่ือมแน่น (Cohesion)ของน ้าและการประสาน (Adhesion)ระหวา่งน ้ากบัผวิของอนุภาคดิน [7]   
กระบวนการคาพิวลารี ในดินเกิดข้ึนเหนือระดบัน ้าใตดิ้น เป็นปรากฏการท่ีรู้จกักนัเป็นอยา่งดี โดยอธิบายในรูปโคง้การ
กะจายตวัของความช้ืน เรียกวา่ Capillary moisture distribution curve [8]   
               3.3 ลกัษณะทางธรณีวิทยา คุณสมบัติของดิน ดินท่ีมีแรงยึด เหนียวภายใน (Cohesion c) และมุมเสียดทาน
ภายใน (Internal Angle Friction,    ) มีค่ามากมวลดินจะมีค่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (Shear Strength τ) มากด้วย    
ตามสมการτ = c + σtan    ของ Mohr and Coulomb for Highway Bridges [9] ให้พิจารณา H-20-44 และ HS-20-44       
มาใช้ในการออกแบบส าหรับ รถบรรทุกเพลาเดียวและเพลาคู่ตามล าดับ โดยให้น ้ าหนักลงเพลา (Axle Load)          
เท่ากบั 3200 lbs และเทียบเท่า Uniform Load = 640 lbs/ft of Load Lane หรือมีค่า w = 0.95 ตนั /ตร.ม. (ใช ้1 ตนั /ตร.ม.)  
               3.4 แรงกระท าภายนอก น ้ าหนกัจากยานพาหนะท่ีถ่ายลงบนผิวทาง เป็นส่วนท่ีไปเพ่ิมแรงท่ีพยายามท าให้ดิน
เกิดการเล่ือนไถลลง โดยใช้น ้ าหนักตามข้อแนะน าของ Standard Truck and Lane Loads ตาม AASHTO : Standard 
Specification     
               3.5 แรงจากแผน่ดินไหว แรงท่ีเกิดข้ึนจะไปเพ่ิมแรงการเคล่ือนท่ี ใหก้บัมวลดินรวมทั้งการสั่นสะเทือนมีผลให้
แรงดนัน ้ าในช่องวา่งของ เม็ดดินเพ่ิมข้ึน ซ่ึงไปลดค่าแรงยึดเหน่ียวของดินเม็ดดินลง ส่งผลให้ก าลงัตา้นทานแรงเฉือน
ของดินลดลง โดยใช้ค่าแรงสั่นสะเทือนจาก แผ่นดินไหวท่ีมีผลต่อเสถียรภาพเชิงลาดจากแผนท่ีระดบัอนัตรายจาก 
แผน่ดินไหวส าหรับค่าความเร่งสูงสุดของพ้ืนดินท่ีมีโอกาสเกินค่าท่ี ก าหนด 10% ในรอบ 50 ปี[10] และพารามิเตอร์ท่ี
จะน าไปใช้ในการ วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงลาด ตามค่า Ground Acceleration (GA) ซึงมี ค่าประมาณ 0.5 เท่าของค่า 
PGA [11]  
               3.6 การกดัเซาะ ชนิดของดินรวมทั้งชนิดของพืชคลุมดินมีผลต่อการถูกกดัเซาะของหน้าดิน และมีการไหล
ผา่นของน ้ าบริเวณปลายลาดคนัทางน ้ าจึงกดัเซาะเป็นระยะเวลานานก็ จะท าให้เกิดร่องลึก (Gully) มีอ  านาจการท าลาย
มากข้ึน จากการวดัปริมาณดินท่ีถูกกดัเซาะในระยะเวลาหน่ึงชั่วโมง พบว่าลาดดินท่ีปราศจากวสัดุหรือพืชปกคลุม        
มีอตัราการถูก กดัเซาะสูง รวมทั้งลาดดินท่ีมีความชนัมากกส่็งผลใหมี้การกดัเซาะมากตามไปดว้ย [3] 
              ในการทดสอบการเฉือนโดยตรงไม่สามารถท าให้ตัวอย่างดิน อ่ิมตัวเหมือนการทดสอบสามแกน          
(Triaxial Test) ไดแ้ต่สามารถท าให้ดินมีความช้ืนมากสุดโดยการแช่ตวัอย่างในน ้ าเม่ีอบรรจุตวัอย่างดินไวใ้นกล่อง
เฉือน (Shear box) แลว้  [12] เป็นระยะเวลานานท่ีน ้าซึมเขา้ในตวัอยา่งดินไดม้ากสุด ก่อนท าการเฉือนตวัอยา่งดิน  ทั้งน้ี
กระบวนการแช่น ้า (Soaking) ดงักล่าว เพื่อเป็นการจ าลองสภาวะของดิน 
            การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดนิ 

            ในกรณีดินไม่อ่ิมตัวด้วยน ้ า (Unsaturated soil) จะมีความสัมพันธ์ของผลต่าง ระหว่างแรงดันของน ้ าและ
แรงดันของอากาศ หรือท่ีเรียกว่า แรงดูดเมทริกซ์ (Matric suction) เข้ามาเก่ียวข้องกับค่าแรงยึดเหน่ียวกล่าวคือ           
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ยิ่งค่าแรงดันน ้ าน้อย ยิ่งท าให้แรงดูดเมทริกซ์มากข้ึน เป็นผลให้ค่าแรงยึดเหน่ียวมากข้ึน จึงเป็นเหตุผลท่ีว่า                  
ลาดดินยงัคงเสถียรภาพอยูไ่ดใ้นสภาวะความช้ืนปกติแต่มกัเกิดการวิบติัในสภาวะลาดดินมีความช้ืนมากหรือแรงดนัน ้ า
มากข้ึน [13] 
            จากผลการทดสอบ เห็นไดว้่าสภาวะดินความช้ืนปกติและสภาวะดินชุ่มน ้ า ตวัแปรก าลงัท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อย่างชัดเจนคือ ค่าแรงยึดเหน่ียว (C)โดยในตัวอย่างดินชุ่มน ้ าจะมีค่าลดน้อยลงกว่าตัวอย่างดินความช้ืนปกติมาก     
เพราะปริมาณน ้าท่ีเพ่ิมข้ึนไดเ้ขา้ไปท าลายแรงตึงผวิของน ้าและอากาศหรือแรงดูดระหวา่งเมด็ดินและช่วยเพ่ิมความหล่อ
ล่ืนของเมด็ดินท าใหแ้รงยดึเหน่ียวในดินชุ่มน ้าลดลง 
             ในการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อศึกษาหาสาเหตุของการสูญเสีย เสถียรภาพของลาดคนัทาง โดยปกติใช้หลกัการ
สมดุลจ ากดัของมวลดิน (Limit Equilibrium ) [14] อธิบายว่าวิธีสมดุลจ ากดั มวลดิน มีสมมุติฐานว่า ณ ช่วงเวลาท่ีเกิด
การเคล่ือนพงัพอดี ในขณะนั้นมวลดินอยูใ่นสภาวะสมดุล การวิเคราะห์เร่ิมตน้ดว้ยการสมมุติ รูปแบบลกัษณะของผิว
การเคล่ือนพงั ว่าเป็นรูปแบบใด เช่นวงกลม เส้นตรง หรือรูปหลายเหล่ียม ฯลฯ แลว้ท าการค านวณแรงต้านทานท่ี 
เพียงพอท าให้เกิดความสมดุลของมวลดินท่ีวิบติั หลงัจากนั้นท าการเปรียบบเทียบอตัราส่วนระหว่างก าลงัของดิน ต่อ
หน่วยแรงตา้นทานขณะสมดุล ซ่ึงเรียกวา่ อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety F.S.) แลว้ท าการทดลองสุ่มหาค่า
ของอตัราส่วนความปลอดภยั โดยการ เปล่ียนลกัษณะหรือต าแหน่งของผิวการเคล่ือนพงั ท่ีน่าจะมีโอกาส เกิดข้ึนไป
เร่ือยๆ จนพบค่าอตรัาส่วนปลอดภยัท่ีนอ้ยท่ีสุด   อตัราส่วนความปลอดภยั (F.S.) เขียนในรูปสมการท่ี 1ไดด้งัน้ี  
  

                                                                       𝐹𝑆 =
𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠
                           (1)  

 
                                         เม่ือ      Shear Strength = ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีจุดพิจารณา    
                                                      Shear Stress      =  แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดพิจารณา 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคนั จะพิจารณาตามรูปแบบจ าลองของคนัทางในลกัษณะต่างๆ โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดสอบคุณสมบัติของดินในสภาวะความช้ืนปกติและดินในสภาวะความช้ืนสูง และจากปัจจยัต่างๆทท่ีมีผลต่อ
เสถียรภาพของลาดคนัทางเปรียบเทียบความปลอดภยัของลาดคนัทาง จากค่าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีวิเคราะห์ได ้
ค  าแนะน าเก่ียวกบัสัดส่วนความปลอดภยัในการวเิคราะห์เสถียรภาพเชิงลาด [15] ดงัแสดงตารางท่ี 3  
 

ตารางที ่3 ค่าความปลอดภยัในการวเิคราะห์เสถียรภาพเชิงลาด 

 F.S. 
ส าหรับสภาวะน ้าหนกับรรทุกถาวร  ไม่นอ้ยกวา่ 1.5 

ส าหรับสภาวะน ้าหนกัชัว่คราว ไม่นอ้ยกวา่ 1.3 หรือ 1.25   

ส าหรับการวเิคราะห์แรงสั่นสะเทือนจากแผน่ดินไหว ไม่นอ้ยกวา่ 1.2 หรือ 1.15 

 

ผลการวจิยั 
            ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดนิ 
           1. ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางโดยโปรแกรม Slide และใชข้อ้มูลคุณสมบติัของดินท่ีความช้ืน
ปกติและดินมีความช้ืนสูง โดยใชแ้บบจ าลองคนัทางท่ีมีระยะลาดเอียง 1 : 1.5 ในสภาวะท่ีมีน ้ าหนักจากยานพาหนะ 
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ร่วมกบัแรงจากแผ่นดินไหว พบว่าอตัราส่วนความปลอดภยัของดินท่ีความช้ืนปกติเท่ากบั 1.547 และอตัราส่วนความ
ปลอดภยัของดินมีความช้ืนสูงเท่ากบั 1.110 แสดงดงัภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9 ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยัของดินท่ีมี
ความช้ืนปกติ สูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด แต่อตัราส่วนความปลอดภยัของดินมีความช้ืนสูงต ่ากวา่เกณฑ์ท่ีก าหนด แสดงวา่
ลาดดินคนัทางจะวบิติัโดยคุณสมบติัของดินท่ีมีความช้ืนสูง 

            2. วิเคราะห์ข้อมูลโดยพิจารณาปัจจัยท่ีมีผลต่อเสถียรภาพลาดคันทาง จากปัจจัยสภาพภูมิอากาศในพ้ืนท่ีมี
ปริมาณน ้ าฝนมากและมีน ้ าไหลผา่นบริเวณปลายลาดคนัทาง มีผลท าให้น ้ าฝนไปเพ่ิมระดบันน ้ าใตดิ้นรวมกบัคาพิวลารี
[16] ท่ีเพ่ิมข้ึนทั้ งปัจจยัการกดัเซาะของน ้ าท่ีปลายลาดคนัทางจนลาดคนัทางเปล่ียนแนวได ้การวิเคราะห์จะพิจารณา
เฉพาะดินท่ีมีสภาวะความช้ืนสูง เน่ืองจากดินอยูใ่นสถานะท่ีมีก าลงัตา้นทานนอ้ยกวา่ดินท่ีมีสภาวะความช้ืนปกติ 

             จากกราฟ ภาพท่ี 10 จะพบวา่แนวลาดเอียงท่ีมีความลาดชนั (Slope) เพ่ิมข้ึน (ค่า S  ลดลง) ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดคนั
ทางท่ีต ่าลงอยา่งชดัเจน  [17]   เม่ือลาดคนัทางถูกกดัเซาะจากน ้าและลม เป็นเวลานานๆ จนลาดคนัทางมีความลาดชนัมากข้ึน
เร่ือยๆ พบว่ากรณีความลาดชนัมีสัดส่วน ระยะราบต่อระยะด่ิงนอ้ยกว่า 1 ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัจะอยูร่ะดบัท่ีต ่ากว่า
เกณฑ ์และเม่ือระยะราบต่อระยะด่ิงนอ้ยกวา่ 0.30 ลาดดินคนัทางจะเกิดการวบิติัไดจ้ากค่าอตัราส่วนความปลอดภยันอ้ยกวา่ 1 
แสดงดงัภาพท่ี 11 ซ่ึงมีความเป็นไปได ้จากภาพท่ี 12 เม่ือลาดดินถูกการกดัเซาะท่ีฐานปลายลาดคนัทางจนถึงจุดท่ีลาดดินคนั
ทางวิบติัในดินระดบัต้ืน แต่การกดัเซาะยงัเกิดข้ึนไม่หยดุ ลาดคนัทางก็จะค่อยๆ วิบติัเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ  จนกระทัง่การวิบติัของ
ลาดคนัทางมาถึงระดบัผวิทาง แสดงดงัภาพท่ี 12 – ภาพท่ี 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่8  ผลการวิเคราะห์ลาดคนัทาง 1:1.5 ของดินความช้ืนปกติ      ภาพที ่9 ผลการวิเคราะห์ลาดคนัทาง 1:1.5 ของดิน 
                                                                                                                                  ความช้ืนสูง 
 
 
 
 
 
                                                     ภาพที ่10 ค่า F.S. ท่ีไดจ้ากค่าแนวลาดเอียงท่ีต่างกนั [17]   
 
 

10 kN/m 10 kN/m 
F.S. = 1.547 

  ระยะราบ (S) 

  F.S.  
  F.S. (ไม่รวมแผ่นดนิไหว) 

F.S. = 1.110 

   F.S. (รวมแผ่นดนิไหว) 

  ความลาดเอยีง 1 : S 

  0.000 
  0.500 

  1.000 
  1.500 
  2.000 
  2.500 

  0.00   0.50   1.00   1.50   2.00 
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ภาพที ่11 แสดงลาดคนัทางท่ีมีความชนั เพ่ิมข้ึนจนเกิดการวบิติั             ภาพที ่12 ลาดคนัทางท่ีเกิดการกดัเซาะท่ีฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพที่ 13 ลาดคนัทางเกิดการวิบติัต่อเน่ืองจากการกดัเซาะ           ภาพที ่14 ลาดคนัทางเกิดการวบิติัต่อเน่ืองจากการกดัเซาะ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่15 ลาดคนัทางเกิดการวบิติัต่อเน่ืองจากการกดัเซาะ      ภาพที ่16 ลาดคนัทางเกิดการวบิติัต่อเน่ืองจากการกดัเซาะ 

     
 
 
                                                          
 
 
 
      
                                                             ภาพที่ 17 การวิบติัขยายขอบเขตจนถึงชั้นผิวทาง                                  
 
 

F.S. = 0.971 

F.S. = 0.930 F.S. = 0.972 

F.S. = 1.098 F.S. = 1.080 

10 kN/m 10 kN/m 

10 kN/m 10 kN/m 

10 kN/m 

F.S. = 0.774 

10 kN/m 

10 kN/m 

F.S. = 0.878 
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แนวทางการปรับปรุงแก้ไข 
            การด าเนินการปรับปรุงแก้ไขเชิงลาด บริเวณทางหลวงหมายเลข 1194 ตอน แม่สะเรียง – แม่สามแลบ                
ท่ี กม. 21+150 ซ่ึงสาเหตุมาจากการกดัเซาะ ตามคู่มือการแกปั้ญหาเชิงลาดของกรมทางหลวง [18]  แบ่งไดเ้ป็น 3 วิธี 
ดงัน้ี 
           1. Gabion และ Mattress 
              Gabion Wall เป็นโครงสร้างลวดตาข่ายประกอบเป็นกล่องท่ีมีประสิทธิภาพอยา่งยิง่ในการ ป้องกนัการกดัเซาะ
บริเวณริมน ้ า และยงัท าหน้าท่ีเสมือนก าแพงกนัดินไดใ้นเวลาเดียวกนั แสดงภาพท่ี 18  Mattress เป็นโครงสร้างลวด    
ตาข่ายประกอบเป็นกล่องเช่นเดียวกบั Gabion  Wall ใชใ้นการป้องกนัการกดัเซาะผิวหนา้เชิงลาดแต่ขนาดช่องเปิดเล็ก
กวา่ (ขนาดช่องเปิดประมาณ 60 มิลลิเมตร) แสดงดงัภาพท่ี 19 

                ภาพที ่18 การใช ้Gabion ป้องกนัการกดัเซาะของน ้าบริเวณปลายเชิงลาดคนัทาง [18]   

                       ภาพที ่19 การใช ้Mattress ป้องกนัการกดัเซาะบริเวณเชิงลาดและริมน ้า [18] 
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        2. หินเรียงยาแนว/หินทิง้  
            หินเรียงยาแนว (Rip-Rap Protection) เป็นโครงสร้างท่ีใชส้ าหรับป้องกนัน ้ ากดัเซาะโดยการใชหิ้นกอ้นขนาด
กลางถึงใหญ่เช่ือมประสานใหเ้ป็นแผน่ดว้ยซีเมนต-์ทราย(Mortar) บริเวณผวิหนา้เชิดลาด แสดงดงัภาพท่ี 20                                                                                    

                               
                                  ภาพที ่20 การใชหิ้นเรียงยาแนว ป้องกนัการกดัเซาะบริเวณเชิงลาด [18] 
 
         3. คอนกรีตดาด  
           คอนกรีตดาด (Concrete Revetment) เป็นโครงสร้างท่ีใชส้ าหรับป้องกนัน ้ ากดัเซาะโดยการใชว้ิธีการดาดผิวหนา้เชิง
ลาดดว้ยคอนกรีต แสดงดงัภาพท่ี 21 

 
                                        ภาพที ่21 การใชค้อนกรีตดาด ป้องกนัการกดัเซาะบริเวณเชิงลาด [18] 
 

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 
จากการศึกษาการสูญเสียเสถียรภาพลาดดินคนัทาง ในทางหลวงหมายเลข 1194 ตอน แม่สะเรียง – แม่สามแลบ     

ท่ี กม.21+150 แสดงให้เห็นวา่ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของลาดดินก็คือน ้ า แต่จากการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
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ดินท่ีความช้ืนปกติ ลาดดินคนัทางมีเสถียรภาพอยูไ่ด ้ดงันั้นตอ้งมีปัจจยัอ่ืนท่ีลดทอนเสถียรภาพของลาดดินลง พิจารณา
จากพ้ืนท่ีลกัษณะการวิบติัและปัจจยัอ่ืน ๆ พ้ืนท่ีมีปริมาณน ้ าฝนมากไปเพ่ิมระดบัน ้ าใตดิ้นรวมกบัคาพิวลารีเพ่ิมข้ึน      
ท าใหดิ้นมีความช้ืนสูง ท าใหเ้สถียรภาพของดินต ่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลง ผนวกกบัการไหลของน ้าบริเวณปลาย
ลาดคนัทางท่ีเกิดการกดัเซาะจนลุกลามค่อยๆวิบติัเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงระดบัผิวทาง ท าใหล้าดคนัทางสูญเสียเสียรภาพ 
แนวทางการปรับปรุงแกไ้ขจะพิจารณาจากสาเหตุของการกดัเซาะ เช่น วธีิ Gabion และ Mattress เป็นตน้  
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