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บทคัดย่อ 

ทางหลวงในพื้นที่ภูเขาสูงโดยเฉพาะทางภาคเหนือของประเทศไทย
มักจะเจอปัญหาของการพังทลายและการเคลื่อนตัวเชิงลาดถนนเป็นอย่าง
มาก ดังนั้นการศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน รวมถึงการออกแบบโครงสร้าง
และการบ ารุงรักษาเชิงลาดของทางหลวงในพื้นที่ดังกล่าว จึงมีความส าคัญ
เป็นอย่างมาก ความละเอียดของลักษณะภูมิประเทศมีความส าคัญเมื่อท า
การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีใหม่ ๆ 
ช่วยท าให้เราสามารถมีข้อมูลด้านภูมิประเทศที่มีความแม่นย าสูงรวมถึง
ข้อมูลความชันโดยละเอียดส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน 
งานวิจัยนี้น าเสนอรูปแบบการปรับปรุงเสถียรภาพของเชิงลาดด้วยเสาเข็ม
ขนาดเล็กของทางหลวง หมายเลข 1009 ตอนจอมทอง – ดอยอินทนนท์ 
ระหว่าง กม.19+585.00 – 19+750.00 โดยการน าเสนอวิธีการที่รวมระบบ
น าทางด้วยดาวเทียม (Global Positioning System : GPS) และวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ แบบ 3 มิติ ท าการศึกษารูปแบบการกระจายแรงในดินและการ
เคลื่อนตัวของดิน ผลของการสร้างแบบจ าลองแสดงให้เห็นว่าความละเอียด
ของการเลือกตัวอย่างพื้นผิวมีผลกระทบต่อความแม่นย าในการคาดการณ์
พื้นที่ของการพิบัติของลาดดินที่อาจเกิดขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัย
เพิ่มขึ้นจากการเสริมก าลังด้วยเสาเข็ม และค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินของ
การวิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกับรายงานการตรวจวัดในสนาม 

ค าส าคัญ: วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน, วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, การเคลื่อนตัว
ของดิน, เสาเข็มขนาดเล็ก 

 

 

 

Abstract 

Many highways in mountainous areas, particularly the 
Northern region of Thailand, inevitably confront the problems of 
excessive movement and slope failure. Therefore, slope stability 
analysis including highway design, construction and maintenance 
area are very important. Detailed surface topography is 
important when analyzing the stability of slopes. Recent 
advances in new technologies have allowed us to obtain high-
precision profiles of slope information for three-dimensional (3D) 
slope stability analysis. This research presents a slope reinforced 
by micro piles of highway No. 1009 Chom Thong - Doi Inthanon, 
between km 19 + 585.00 - 19 + 750.00, Chiang Mai Province. A 
comprehensive approach that integrates Global Positioning 
System (GPS) and 3D finite element method for slope stability 
analysis. The soil behavior and soil movement were investigated. 
The modelling results show that the surface sampling resolution 
can affect the prediction accuracy of the potential failure zones. 
The reinforced slope showed an increase in safety factor. The 
numerical modeling was capable to reproduce satisfactorily the 
horizontal displacements of slope reinforced by micro piles. 

Keywords: Slope Stability Analysis, Finite element method, Soil 
movement, Micro piles 
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1. บทน า 
การก่อสร้างทางหลวงในพื้นที่ภูเขาสูง โดยเฉพาะทางภาคเหนือของ

ประเทศไทยมีการชะล้างพังทะลายและการเคลื่อนตัวเชิงลาดถนนเป็นอย่าง
มาก ส่งผลกระทบต่อความสะดวก ความปลอดภัยแก่ผู้ใช้ทาง บางครั้งท าให้
เกิดความเสียหายแก่ทรัพย์สินรวมถึงการเสียชีวิ ตของประชาชนซ่ึงไม่
สามารถประเมินเป็นมูลค่าได้ ย่อมส่งผลก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
เศรษฐกิจ การขนส่งและการเดินทางของประชาชนผู้ใช้เส้นทางสัญจรไปมา
ด้วย ส าหรับความเสียหายที่เกิดขึ้นมีสาเหตุหลายประการ ยกตัวอย่างเช่น 
สภาพของชั้นดินที่รองรับลาดดิน การกัดเซาะตามธรรมชาติ การซึมผ่านชั้น
ดินของน้ าฝนซ่ึงท าให้คุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลง การเกิดแผ่นดินไหว 
หรือการพังทลายเนื่องจากน้ าหนักของดินถมเอง ปัญหาสภาพแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก ปัญหาป่าไม้ถูกท าลายท าใหเ้กิดน้ าไหลหลากอยา่ง
รุนแรงเมื่อฝนตกหนัก ดังนั้นการศึกษาเสถียรภาพของลาดดิน, การ
บ ารุงรักษาเชิงลาดของทางหลวงในพื้นที่ดังกล่าว รวมถึงการออกแบบ
โครงสร้างเพื่อป้องกันการพังทลายของเชิงลาด จึงมีความส าคัญเป็นอย่าง
มาก  

ทางหลวงหมายเลข 1009 ตอนควบคุม 0100 ตอนจอมทอง – ดอยอิน
ทนนท์ ลักษณะของเส้นทางเป็นถนนสองช่องจราจร ลัดเลาะไปตามริมเขา
ค่อนข้างคดเ ค้ียว เป็นเส้นทางสัญจรท่องเที่ ยว ในแต่ละปีจ านวน
นักท่องเที่ยวเดินทางผ่านเส้นทางนี้เป็นจ านวนมาก อีกทั้งยังเป็นเส้นทางที่
ใช้สัญจรขนถ่ายผลิตผลทางการเกษตรของเกษตรกรในพื้นที่ตลอดทั้งปี  
ในช่วงฤดูฝนการเคลื่อนตัวของเชิงลาดบริเวณ กม.19+585.00 – 
19+750.00 มีมากเกินไปท าให้เกิดรอยแตกร้าวที่สามารถสังเกตเห็นด้วย
สายตาและน้ าผิวดินที่ไหลไปตามผิวท าให้เกิดความเสียหายบริเวณเชิงลาดที่
มีความชันมาก รูปที่ 1 เหตุการณ์ดังกล่าว ส านักทางหลวงที่ 1 เชียงใหม่จึง
ได้ท าการปรับปรุงเชิงลาดบริเวณดังกล่าวโดยการเสริมก าลังแบบใช้เสาเข็ม
ขนาดเล็กและเพื่อเป็นการบ ารุงรักษาแบบเชิงป้องกัน 

 

 

 
รูปที่ 1 แสดงการพิบัติของลาดดิน (a)การสัญจรบริเวณดังกล่าว,(b)รอย

แตกของถนน, (c)การพิบัติของลาดดิน, (d)การกัดเซาะของน้ า 

 
 

 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของความชันได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง 

เพื่อให้ได้พื้นที่ลาดชันที่มั่นคงและปลอดภัยที่สุด ความเสถียรภาพจะ
พิจารณาจากความสมดุลของแรงเฉือนและความต้านทานแรงเฉือน ลาดชัน
นั้นจะมีเสถียรภาพหากความต้านทานการเคลื่อนไหวนั้นมีค่ามากกว่าแรง
ขับเคลื่อนที่ได้ ความล้มเหลวของลาดชันอาจน าไปสู่การสูญเสียชีวิตและ
ทรัพย์สิน ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องตรวจสอบเสถียรภาพของทาง
ลาด ด้วยการพัฒนาวิธีการที่ทันสมัยในการทดสอบดินและการวิเคราะห์
เสถียรภาพท าให้การออกแบบทางลาดที่ปลอดภัยและประหยัด วิศวกรธรณี
เทคนิคควรมีความรู้อย่างละเอียดของวิธีการต่าง ๆ ในการตรวจสอบความ
มั่นคงของทางลาดและข้อจ ากัดของพวกเขา ในการวิบัติของความลาดชัน
ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากการกระท าของก าลังแรงโน้มถ่วงและก าลังของความ
ลาดชันภายในดิน นอกจากนั้นยังอาจเกิดการวิบัติได้จากการขุดหรือการกัด
เซาะด้านใต้มวลดินเนื่องจากการสลายตัวของโครงสร้างของดินอย่างค่อย
เป็นค่อยไป การสไลด์อาจเกิดขึ้นได้ทุกรูปแบบ ทั้งในแบบค่อยเป็นค่อยไป
หรือทันทีทันใดและมีหรือไม่มีแรงกระท าที่ชัดเจน ([1],[2]) 

วิธีวิ เคราะห์เสถียรภาพมีหลากหลายวิธี  ซ่ึงแต่ละวิธีมีข้อจ ากัดที่
แตกต่างกันไป โดยวิธี (Limit Equilibrium Method : LEM) มีสมมติฐาน
ว่าวัสดุเป็นเนื้อเดียวกัน (Rigid Material) ซ่ึงในความเป็นจริงวัสดุไม่ได้เป็น
นั้น แต่วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายส าหรับการหาค่า (Factor of Safety : F.S.) จึงเป็น
ที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย ส่วนวิธี (Finite Element Method : FEM) เป็น
วิธีใหม่ที่น ามาใช้ในงานวิศวกรรมปฐพี นอกจากจะสามารถทราบค่า F.S. ยัง
สามารถแสดงค่าอื่ นได้อี กหลายอย่าง  เช่น  ค่า  Shear Strain และ 
Displacement เป็นต้น แต่วิธีนี้จ าเป็นต้องเข้าใจแบบจ าลองและมีค่าตัว
แปรที่ถูกต้องใน 
การวิเคราะห์การใช้คอมพิวเตอร์และแอพพลิเคชั่นในการวิเคราะห์ความชัน 
ความมั่นคง การวิเคราะห์องค์ประกอบ (Finite Element)ที่ครอบคลุมมาก
ขึ้น ([3],[4],[5]) อย่างไรก็ตามวิธีการดั้งเดิม (Limit Equilibrium) ยังคง
สามารถสร้างความแม่นย าได้ และผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือทั้งสองมีข้อได้เปรียบ
ข้อเสียเปรียบ การเลือกวิธีที่จะใช้ขึ้นอยู่กับการพิจารณาบางส่วนที่อธิบายไว้
ด้านล่าง วิธีการที่ผู้ใช้เลือกควรเป็นไปตามความซับซ้อนหรือที่ต้องมีการ
วิเคราะห์การไหลซึมการรวมตัวและพฤติกรรมทางกลอื่น ๆ (แรงดันน้ าของรู
พรุนที่กกเกิดจากการตอบสนองของดินเชิงกลที่ซับซ้อนมากขึ้นอาจใช้ใน
การวิเคราะห์ FE ได้ดีขึ้น) ([6]) 

วารุณีและสุทธิศักดิ์ ,2553 ศึกษาความเหมาะสมของการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดงานขุดโดยเปรียบเทียบวิธีสมดุลจ ากัด, ไฟไนต์อิลิเมนต์  
และสมดุลจ ากัดร่วมกับการพิจารณาหน่วยแรงในมวลดิน ผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดงานขุดในพื้นที่ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ โดยเปรียบเทียบ
ผลที่ได้จากทั้ง 3 วิธีได้แก่ LEM, FEM, SBM ศึกษา2 กรณีได้แก่1) การศึกษา
ความอ่อนไหวของตัวแปร ได้แก่ ความลึกความกว้างและความลาดชัน 2) 
การศึกษาความปลอดภัยเนื่องจากรูปแบบการรับแรงเฉือนของชั้นดินเหนียว 
อ่อนกรุงเทพ ผลการศึกษาพบว่าดินที่มีค่าความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน 
Cohesion ≥ 2.5 t/m2   
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การขุดที่ความลึก 3.0 เมตร มีความปลอดภัยส าหรับดินที่มีค่า C ‹ 2.5 t/m2 
พบว่าค่าF.S.ขึ้นอยุ่กับความลึกและความลาดชันของการขุดโดยตรง 
นอกจากนี้พบว่าความกว้างปากบ่อขุดไม่มีผลต่อเสถียรภาพของลาดดิน 
และการมีชั้น Weathered Crust ช่วยให้ชั้นดินที่มีพฤติกรรมการเพิ่มขึ้น
ของก าลังรับแรงเฉือนตามความลึก นอกจากนี้กรณีวิธีการวิเคราะห์พบว่า 
SBM_FE อาจท าให้เข้าใจผิดถึงจุดวิบัติ (Yield Point) ที่แท้จริง ซ่ึงจากวิธี 
FEM ต าแหน่งการเกิด Yield Point มีระยะไกลกว่าวิธี SBM_FE เป็นเหตุผล
ว่าเมื่อวิเคราะห์โดยวิธี FEM จะสามารถขุดได้ลึกกว่าวิธีอื่น([7]) 

Wang et al, 2017  ได้ท าการศึกษาโดยการใช้ 3D laser 
scanning ส ารวจพื้นที่  landslide ของเมือง Hongxi จุดข้อมูล (Point 
Cloud) ที่ได้จาก 3D laser scanning น ามาสร้างแบบจ าลองที่มีขนาด
ความละเอียดพื้นผิวแตกต่างกันที่ 1.5, 2, 3, 4 และ 5 เมตร วิเคราะห์
อัตราส่วนความปลอดภัยโดยใช้โปรแกรม Plaxis พบว่า อัตราส่วนความ
ปลอดภัยอยู่ระหว่าง 1.722 – 1.808 แสดงการเคลื่อนตัว โดยที่ขนาดความ
ละเอียดพื้นผิว 1.5 เมตร ให้ค่าน้อยสุด ขนาดความละเอียดพื้นผิว 5 เมตร 
ให้ค่าสูงสุดแบบจ าลองขนาดความละเอียดพื้นผิว 1.5 เมตร ถูกน ามาใช้ใน
การวิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดชันภายใต้สถานการณ์ฝนตก 6 วัน 
ปริมาณน้ าฝนรวมที่ใหญ่ที่สุดในช่วง 6 วัน ค่า FS ของความชันที่ตรวจสอบ
จะลดลงเมื่อฝนยังคงด าเนินต่อจากค่าเริ่มต้น 1.722 ถึง 1.425 ในวันที่ 6 
([1]) 

Sun et al, 2014 ได้ ศึ กษาแบบจ าลองสามมิ ติ วิ เ คราะห์
เสถียรภาพของความชันที่ เป็นเนื้อเดียวกันเสริมด้วย Micro piles ซ่ึง
พฤติกรรมของดินถูกอธิบายโดยใช้เกณฑ์ Mohr – Coulomb วิเคราะห์โดย
ใช้โปรแกรม PLAC 3D ค่าความปลอดภัยของความลาดเอียงที่ไม่เสริมก าลัง
มีค่าเท่ากับ 1.16 ซ่ึงก็คือใกล้กับผลลัพธ์ของ Cai และ Uqai ด้านความ
ปลอดภั ย1 .14  และ  1 .13  วิ ธี  Finite Element และวิ ธี  Bishop’ s 
Simplified Method ตามล าดับ Micro pile ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 
เมตร ถูกติดตั้งที่ต าแหน่งกึ่งกลางลาดเอียง Lx/L = 0.75 ระยะเรียง  S = 
3D ค่าความปลอดภัยของความลาดเอียงเท่ากับ 1.45 และวิเคราะห์ติดตั้ง 
Micro pile ต าแหน่ง Lx/L = 0.1, 0.3, 0.7 และ 0.9 ได้ค่าความปลอดภัย
ของความลาดเอียงตามล าดับ [2] 

งานวิจัยนี้น าเสนอรูปแบบการปรับปรุงเสถียรภาพของเชิงลาดด้วย
เสาเข็มขนาดเล็กของทางหลวง หมายเลข 1009 ตอนจอมทอง – ดอยอิน
ทนนท์ ระหว่าง กม.19+585.00 – 19+750.00 โดยการน าเสนอวิธีการที่
รวมระบบน าทางด้วยดาวเทียม (Global Positioning System : GPS) และ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แบบ 3 มิติด้วยโปรแกรม Plaxis 3D  ท าการศึกษา
รูปแบบการกระจายแรงในดิน ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัจากการเสริม
ก าลังด้วยเสาเข็ม และค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินของการวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับรายงานการตรวจวัดในสนาม 

 
 
 
 

2. วิธีการศึกษา 
งานวิจัยนี้มวีัตถุประสงค์ที่จะท าการศึกษาการพฤติกรรมของลาดดิน

รวมถึงการวิเคราะห์เสถยีรภาพและการเคลื่อนตัวของลาดดินในรูปแบบ
พื้นผิวสามมิติทั้งนี้เพื่อความเขา้ใจในขั้นตอนและขอบเขตของงานวิจยัจึงท า
การแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานของงานวิจัยดังนี ้

2.1 การส ารวจพื้นที ่

การส ารวจพืน้ทีเ่ป็นส่วนที่ส าคัญในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ใน
งานวิจัยท าการส ารวจพื้นทีท่างหลวง หมายเลข 1009 ตอนจอมทอง – ดอยอนิ
ทนนท์ ระหว่าง กม.19+585.00 – 19+750.00 ดังรูปที่ 2 เพือ่ให้ได้ทราบถึงค่า

พิกัดต าแหน่งโดยระบบน าทางด้วยดาวเทียม (Global Positioning 
System : GPS) ครอบคลุมทั้งพื้นที่ทีจ่ะน าไปวิเคราะห์   
            

 

 
รูปท่ี 2 แสดงการส ารวจพื้นที่ (a)เก็บข้อมูล, (b)วัดระยะพืน้ที,่  

(c)การหาค่าพิกัดต าแหน่ง, (d)พื้นที่ส ารวจ 

 
หลังจากการส ารวจพื้นที่เก็บข้อมูล พื้นที่ลาดดิน ท าการน าค่าพิกัด 

(Survey point) ที่ได้น าสร้างเส้นชั้นความสูง(Contouring) ในโปรแกรม
Autodesk AutoCAD Civil 3D โดยใช้ความละเอียดของชั้นความสูงความ
ละเอียดทุก 1 เมตร แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 แสดงเส้นชั้นความสูง(Contouring) ความละเอยีดทุก 1 เมตร 
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2.2 การทดสอบคุณสมบัติดินทางวิศวกรรม 

ในการทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Test) จะต้องทดลองบด
อัดตัวอย่างดินด้วยวิธีการตามมาตรฐาน เช่น ASTM D698, ASTM D1557 
เป็นต้น ที่ปริมาณความชื้นต่าง ๆ กันประมาณ 4-5 ค่า ค านวณความชื้นและ
ความหนาแน่นแห้งของดินในการบดอัดตัวอย่างดินแต่ละครั้ง แล้วพล็อต
เส้นโค้งเรียบผ่านจุดที่ได้จากการทดลอง เพื่อหาความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
(Maximum dry density) และความชื้นที่เหมาะสม (Optimum water 
content) เพื่อใช้ในการเตรียมตัวในการทดสอบ Triaxial Test และการ
ทดสอบ Permeability Test จะท าการทดสอบทั้งวิธี Standard และวิธี 
Modified 

การทดสอบ Triaxial Test ผู้ทดลองได้ท าการเตรียมตัวอย่างจากโมลที่
สร้างขึ้นมาขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความสูงของโมล
ตัวอย่าง 10 เซนติเมตร ท าการบดอัดให้ได้ตัวอย่างในการทดสอบ แล้วจึงท า
การทดสอบในรูปแบบ Unconsolidated Undrained Test (UU - Test) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2850 เพื่อหาค่าอิลาสติกโมดูลัส 'E  

การทดสอบ Permeability Test เป็นการหาค่าความสามารถการซึม
ผ่านของน้ าในดินชนิดต่าง ๆสามารถด าเนินการได้เร็วหรือช้าแตกตา่งกัน
ตามลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินหากเป็นดินเม็ดหยาบการทดสอบ
จะกระท าได้รวดเร็ว เพราะดินมีช่องโพรงต่อเนื่องขนาดใหญ่ท าให้น้ า
สามารถซึมผ่านได้ง่าย แต่หากดินเป็นดนิเม็ดละเอียดเช่น ตะกอนทราย 
หรือดินเหนียว หรือดินที่มีมวลละเอียดปะปนอยู่มาก การทดสอบเพื่อหาค่า 
k กระท าได้ยาก ใช้เวลานาน และหากมกีารบดอัดดินท าให้ชอ่งว่างในดิน
ลดลงและขาดความต่อเนื่อง การทดสอบจะกระท าได้ยากยิ่งขึ้นและใช้
เวลานาน 

ในการทดสอบการซึมผ่านในงานวิจัยนี้ได้ท าการบดอัดตัวอย่างดินให้ได้
ค่าความหนาแน่นที่ต้องการในโมลแบบมาตรฐาน เมื่อได้ความหนาแน่นที่
ต้องการแล้วจะท าการหาค่าการซึมผ่านทดลอง โดยปรับความดันให้ได้ความ
ดันที่ต้องการโดยใช้ปั๊มเป็นตัวควบคุมความดัน หลังจากนั้นเปิดวาล์วน้ าให้
ไหลผ่านโมลตัวอย่าง รอจนกระทั่งอัตราการไหลคงที่แล้วเริ่มวัดอัตราการ
ไหลพร้อมจับเวลา โดยที่ความดันเดียวกันจะท าการทดลอง 3 ครั้งและหา
ค่าเฉลี่ย ตามมาตรฐาน ASTM D 2484 – 68  

2.3 สร้างแบบจ าลองพื้นผวิสามมิติ (3D Surface) 

เพื่อให้ได้ลักษณะภูมิประเทศที่ถูกต้อง การสร้างแบบจ าลองพื้นผิวสาม
มิติ (3D Surface) จะเริ่มจากการน าเส้นชั้นความสูง(Contouring) ใน
โปรแกรมAutodesk AutoCAD Civil 3D เข้าสู่โปรแกรม Plaxis 3D ดังรูป 
4 และท าเพิ่มความลึกลงไปเพื่อสร้างโมเดลพื้นผิวของลาดดินที่จะวิเคราะห์
และท าการแบ่งชั้นดินดังรูป 5 ตามด้วยการป้อนค่าพารามิเตอร์ตามข้อมูล
การทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4 พื้นผิวของลาดดนิในโปรแกรม Plaxis 3D 

 
รูปท่ี 5 พื้นผิวของลาดดนิที่จะวิเคราะห์และท าการแบ่งชัน้ดนิ 

ในแบบจ าลอง plaxis3D 

 
เมื่อได้โมเดลพื้นผิวท าการให้แรงกระท าตามสภาวะจริงที่มีแรงกระท า

จากน้ าหนักของยานพาหนะที่แล่นผ่านถนนโดยน้ าหนักที่ใช้อยูท่ี่ 23 KN/m2  

ซ่ึงค่าใกล้เคียงกับ [10] Highways (live load) และได้ตดิตั้งเสาเข็ม (micro 
pile) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.101 m. ความยาวของเสาเข็ม 10 m. 
ระยะห่างของเสาเข็มอยู่ที่ 0.5 m. ดังรูปที่ 6 

  

 
รูปท่ี 6 พื้นผิวของลาดดนิที่มนี้ าหนกักระท าอยู่ที่ 23 KN/m2 

และเสริมก าลังด้วยเสาเข็มในแบบจ าลอง plaxis3D 
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2.4 การวิเคราะหก์ารเคลื่อนตัวทางด้านขา้งของเชิงลาดดินที่เสริม
เสถียรภาพดว้ยเสาเข็มขนาดเล็ก 
ในการวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของลาดดินในโปรแกรม 

Plaxis 3D เปรียบเทียบผลการวัดการเคลื่อนตัวภาคสนามด้วยเครื่องมือวัด
ทางธรณีเทคนิค Inclinometer และคาดการณ์การเคลื่อนตัวของลาดดินที่ 
1ปี และ3ปี  
 
2.5 วิเคราะห์เสถียรภาพของเชิงลาดดินที่เสริมเสถียรภาพด้วยเสาเข็มขนาด

เล็ก 
วิเคราะห์เสถียรภาพของเชิงลาดหาอัตราส่วนความปลอดภัย F.S ด้วย

โปรแกรม Plaxis 3D แบ่งเป็น  กรณีก่อนการเสริมก าลังด้วยเสาเข็มขนาด
เล็ก และหลังการเสริมก าลังด้วยเสาเข็มขนาดเล็ก ทั้งสองกรณีจะทฤษฎี
วิเคราะห์ Mohr-Coulomb Model และทฤษฎีวิเคราะห์ Hardening Soil 
Model 
 
2.6 การตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้วยเครื่องมือทางธรณีเทคนิค 

(lnclinometer) 
การตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของลาดดินของทางหลวง

หมายเลข 1009 ตอนควบคุม 0100 ตอน จอมทอง - อินทนนท์ ระหว่าง 
กม. 19+585 – กม. 19+750 การด าเนินการตรวจวัดต้องการทราบ
พฤติกรรมของพื้นดินบริเวณดังกล่าว จุดที่มีการวางหลุมส ารวจเฝ้าระวังมี
เสถียรภาพหรือการเคลื่อนตัวไปในทิศทางใด ด้วยเครื่องมือวัดทางธรณี
เทคนิค (Inclinometer) ดังเสดงดังรูปที่ 7 โดยจะวัดในทิศทางตามแนวเชิง
ลาดและทิศทางตั้งฉากกับเชิงลาดดังรูปที่ 8 งานวิจัยนี้จึงน าข้อมูลที่ได้มา
เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม Plaxis 3D เพื่อน า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ประเมินสถานะภาพของพื้นที่เฝ้าระวัง 

 

                          
รูปท่ี 7 การวัดการเคลื่อนตัว (Inclinometer) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 การวัดการเคลื่อนในภาคสนาม 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ค่าคุณสมบัติของดินของดินทางวิศวกรรม ในการวิเคราะห์งานวิจัย
นี้  จะแบ่งเป็นการวิเคราะห์ด้วย  Hardening soil Model และ Mohr-
Coulomb Model ดังตารางที่ 1 และ 2 
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ Mohr-Coulomb 

Property Clayey SAND  Silty SAND Unit 
General 
Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb - 
Type Drained Drained - 

unsat 15.8 15.8 KN/m3 

sat 19.1 19.1 KN/m3 

Parameters 

'E  10000 20000 KN/m2 

'  0.3 0.3 KN/m2 

'refc  1 1 KN/m2 

 32 34 o 

  0 0 o 

 
 ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ Hardening soil 

Property Clayey SAND  Silty SAND Unit 
General 
Model Hardening soil Hardening soil - 
Type Drained Drained - 

unsat 15.8 15.8 KN/m3 

sat 19.1 19.1 KN/m3 

Parameters 

50

refE  2000 3000 KN/m2 

ref

oedE  2000 3000 KN/m2 

ref

urE  10000 12000 KN/m2 

m  1 1 - 

'refc  1 1 KN/m2 

 32 34 o 

  0 0 o 
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 โดยที่ค่าพารามิเตอร์ 'E ,
50

refE , ref

oedE และ ref

urE เป็นค่าที่หาได้
จ า ก เส้ นคว ามชั นขอ งก รา ฟ  stress และ  strain ในก า รทดสอ บ 
Unconsolidated Undrained Test (UU - Test) ซ่ึงมีความคาดเคลื่อน
ค่อนข้างมากผู้วิจัยจึงก าหนดใช้ค่าดังตาราง 1และ2 ส่วนค่าพารามิเตอร์  

'refc และ  ได้มาจากการความสัมพันธ์ของ Mohr-Coulomb 

3.2. สร้างแบบจ าลองพื้นผิวสามมิติ (3D Surface) โดยการใช้ค่าพิกัด
ส ารวจของระบบน าทางด้วยดาวเทียม (Global Positioning System : 
GPS) สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพดังรูปที่ 9 วิเคราะห์ด้วยทฤษฎี Mohr-
Coulomb Model และ  Hardening Soil Model ได้ อั ต ร า ส่ ว นคว าม
ปลอดภัยดังตารางที่ 3   

 
รูปที่ 9 แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์เสถยีรภาพแบบสามมิติ ในกรณกี่อน

การเสริมเสาเข็ม 
 

ตารางที่ 3 ค่าการวิเคราะห์เสถียรภาพที่เสริมด้วยเสาเข็มขนาดเล็ก 
ค่าการวเิคราะห ์ ก่อนการเสริม

เสาเขม็  
หลังการเสริม
เสาเขม็  

MC. HS. MC. HS. 

FS. 1.112 1.046 1.684 1.523 
โ ด ย ที่  MC.. =  Mohr-Coulomb Model, HS. = Hardening Soil 

Model 
 

3.3 การเคลื่อนตัวที่ของลาดดินจากการวิเคราะห์เมื่อเทียบกับค่าที่วัด
ได้จากสนามทีร่ะยะเวลา 180 วัน การเคลื่อนที่วัดได้ที่ความลึกจาพผิวดิน 
-0.5 m. ให้ค่าการเคลื่อน 0.001105 m.และค่าการเคลื่อนตัวลดลงตาม
ความลึก เมื่อเทียบการวิ เคราะห์ด้วยโปรแกรม Plaxis3Dด้วยทฤษฎี             
Mohr-Coulomb ให้การเคลื่อนตัวระยะเวลา 180 วันที่ 0.001247 m.ดัง
รูปที่ 10 จากการวิเคราะห์ให้สามารถคาดคะเนค่าการเคลื่อนตัวที่ 365และ 
1095 วัน โดยให้การเคลื่อนที่สูงสุดที่ 0.002417 m. และ 0.003664 m.
ตามล าดับดังรูปที่ 11 

การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้วยทฤษฎี Hardening Soil ให้ค่าการ
เคลื่อนตัวระยะเวลา180วัน ที่ 0.001543 m. คาดคะเนการเคลื่อนตัวที่
ระยะเวลา 365 และ 1095 วันโดยการเคลื่อนที่  0.003758 m.และ 
0.005440 m.ตามล าดับ  ดังรูปที่  12 

 

 
รูปที่ 10 ตัวอย่างผลการเคลือ่นตัวของเสาเข็มจากโปรแกรม plaxis3D หลัง

การเสริมเสาเข็ม 
 

 
รูปท่ี 11 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวที่ของลาดดินจากการวเิคราะห์ดว้ย

โปรแกรม Plaxis3D ด้วยทฤษฎ ีMohr-Coulomb 
 เมื่อเทียบกับค่าทีว่ัดได ้จากสนาม 

 

 
รูปท่ี 12 กราฟแสดงการเคลื่อนตัวที่ของเสาเข็มจากการวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม Plaxis3D ด้วยทฤษฎ ีHardening Soil  
เมื่อเทียบกับค่าที่วัดได้จากสนาม 
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4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินด้วยเสาเข็ม 
กรณีศึกษา ทางหลวงหมายเลข 1009 ตอนจอมทอง – ดอยอินทนนท ์
สามารถสรุปได้ดังนี้  

1. การส ารวจด้วยพิกัดของระบบน าทางด้วยดาวเทียม (Global 
Positioning System : GPS) น าเข้าโปรแกรม Autodesk AutoCAD Civil 
3D เพื่อสร้างพื้นผิวของลาดดิน ท าให้เราได้พื้นที่แท้จริงของลาดดินที่จะท า
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการเคลื่อนตัว 

2. ผลการศึกษาเสถียรภาพของลาดดินดังกล่าวก่อนการเสริมก าลัง
ด้วยเสาเข็มด้วยทฤษฎี Mohr-Coulombและทฤษฎี Hardening Soil ให้
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.112 และ 1.046 ตามล าดับ และหลังการ
เสริมก าลังให้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัย 1.684 และ 1.523 

3. จากการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของการวิเคราะห์ ด้วย
โปรแกรม Plaxis3D กับการวัดการเคลื่อนตัวภาคสนามจากข้อมูลที่ได้ 180 
วัน หลังการเสริมก าลังมีค่าใกล้เคียงทั้งทฤษฎี Mohr-Coulombและทฤษฎี 
Hardening Soil  

กิตติกรรมประกาศ 
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นุสิทธิ์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยนเรศวร และภาควิชาวิศวกรรม
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