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บทคัดยอ 

การกัดเซาะเปนประเด็นสำคัญที่ทำใหทางลาดมีเสถียรภาพลดลง เนื่องจาก

ในชวงฤดูฝนจะเกิดการชะลางหนาดินและเกิดกัดเซาะเปนรองลึกบริเวณ

ตีนลาด (Toe slope) อาจสงผลใหลาดดินเกิดการพิบัติได การศึกษานี้มี

วัตถุประสงคเพื่อประเมินการใชถานไบโอชารจากซังขาวโพดเพื่อปรับปรุง

คุณภาพดินที่มีการกัดเซาะสูง โดยทำการทดสอบการกัดเซาะของดินดวยวิธี 

Submerged Jet Test (JET) และศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมของน้ำโดย

การสรางแบบจำลองคอลัมนดินในหองปฏิบัติการ พื้นที่ศึกษาบริเวณเขต

ทางหลวง ทล.1192 ต.ทาพระ อ.แมแจม จ.เชียงใหม โดยใชทฤษฎีระบบ

กั ้นคาพิลารี (Capillary barrier System) จากผลการศึกษาพบวาการ

ปรับปรุงคุณภาพดวยการผสมไบโอชารที่มากขึ้น โดยปราศจากการบม ทำ

ใหการยึดเกาะอนุภาคของดินต่ำลงในชวงแรก การจัดเรียงอนุภาคหลวมขึ้น

เนื่องจากไบโอชารเปนวัสดุที่มีรูพรุนสูง หากไมมีการบมจะสงผลใหเกิดการ

กัดเซาะมากกวาดินที่ไมไดผสมไบโอชาร และพบวาการใชระบบก้ันคาพิลารี

ชวยลดการแทรกซึมของน้ำไดในชวงแรก จึงควรบรรจุดินที ่ไดรับการ

ปรับปรุงในวัสดุจีโอเซล (Geocell) ในลักษณะของระบบกั้นพิลารี่ ซึ่งสงผล

ใหเสถียรภาพของลาดดินเพิ่มขึ้น จนถึงจุดที่ปริมาณน้ำฝนเกิดคาวิกฤตซิึ่งมี

การไหลซึมทะลุผานชั้นคาพิลาร่ี และเสถียรภาพของลาดมีคาลดลง 

คำสำคัญ: การกัดเซาะ, ไบโอชาร, ระบบก้ันคาพิลารี, การไหลซึม 

Abstract 

Erosion is an important issue that reduces slope stability and 

causes failure. During the rainy season, soil erosion especially 

near slope toe are likely to result in slope failure. The study aims 

to evaluate the use of biochar from corn cobs to improve soil 

erodibility. A soil erosion test was conducted using the 

Submerged Jet Test (JET) and the 1D seepage behavior was 

studied using a vertical soil column on soil collected in the study 

area of the highway area. 1192, Tha Phra Subdistrict, Mae Cham 

District. Chiang Mai, based on the capillary barrier system (CBS) 

theory. The results however show that by adding more biochar 

without curing time, the erodibility of the soil was increased. 

Therefore, in order to use biochar to promote plant growth in 

the capillary barrier system, some container like geocell should 

be used to contain the soil-biochar mix to increase stability. 

However, a critical rainfall was found that can cause the water 

to penetrate the barrier. 

Keywords: Erosion, Biochar, Capillary Barrier System, Infiltration 

1. คำนำ 

การกัดเซาะของดินสงผลอยางมากตอเสถียรภาพของลาดดิน และอาจ

กอใหเกิดความเสี่ยงตอชีวิตและทรัพยสินของผูอาศัยบริเวณใกลเคียงได 

ดวยเหตุนี้ทางผูวิจัยจึงไดสนใจการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชไบโอชาร เพ่ือ

ลดการกัดเซาะที่ผิวลาดดิน, รักษาความชื้น และชะลอไมใหน้ำฝนแทรกซึม

ไปถึงดานลางรวมกับการใชทฤษฎีระบบกั้นคาพิลารี (Capillary Barrier 

System, CBS) โดยสรางแบบจำลองคอลัมนดินเพื่อจำลองลาดดินภายใต

สภาวะฝนตกในหองปฏิบัติการ และทำการติดตั ้งอุปกรณตรวจวัดเพ่ือ

วิเคราะหการไหลซึมของน้ำ โดยพิจารณาดินในพ้ืนท่ีเขตทางหลวง 1192 ต.

ทาพระ อ.แมแจม จ.เชียงใหม (กรณีศึกษา) โดยอางอิงขอมูลน้ำฝนที่

ตรวจวัดในสนามเปนเวลา 3 เดือน และนำผลการศึกษาที่ไดไปพัฒนาดาน

การปรับปรุงคุณภาพดินที่มีการกัดเซาะสูง เพื่อเพิ่มเสถียรภาพ และลด

ความเส่ียงในการเกิดการพิบัติ 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี ้ไดทดสอบการกัดเซาะของดินที ่ผสมดวยไบโอชารโดย

เครื ่องมือทดสอบ Submerged Jet Device ซึ ่งไดถ ูกดัดแปลงเพื ่อให

สามารถทดสอบในหองปฏิบัติการ (สุรัติ, 2565) และไดมีการพัฒนา

เครื่องมือคอลัมนดินที่สามารถจำลองเหตุการณน้ำฝนที่ไดจากการตรวจวัด

ในภาคสนาม โดยใชอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมาใหมนี้ ซึ่งการทดสอบคอลัมนดิน

ในหองปฏิบัติการไดดำเนินการโดยการใชขอมูลดิน ปริมาณน้ำฝน ความ

หนาชั้นดินจากพื้นที่ทางหลวง 1192 ต.ทาพระ อ.แมแจม จ.เชียงใหม เพ่ือ
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ดูพฤติกรรมการไหลซึมของน้ำฝน โดยมีการใชทฤษฎีระบบกั้นคาพิลารี 

(capillary barrier system) ทำการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลซึม และ

เสถียรภาพของลาดดินจากแบบจำลอง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

ปญหาการกัดเซาะที่ผิวของลาดดิน (Erosion surface of soil slope) 

เปนปญหาที่พบไดบอยในทางงานวิศวกรรมและเปนอีกหนึ่งปญหาสำคัญที่

ทำใหเกิดความเสียหายในพื้นที่บริเวณโดยรอบได ความรุนแรงของน้ำฝนมี

ผลอยางมากตอการกัดเซาะที่ผิวและเสถียรภาพของลาดดิน จากปญหา

ดังกลาวทางผูวิจัยจึงมีความคิดริเริ่มที่จะศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินที่มี

การกัดเซาะสูงดวยไบโอชาร ซึ ่งเปนถานชีวภาพที ่สามารถปรับปรุง

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินใหมีความอุดมสมบูรณขึ้นได 

(Jien, 2013) นอกจากน้ำฝนจะทำใหเกิดการกัดเซาะหนาดินของลาดดิน

แลว การไหลซึมลงสูชั้นดินเปนอีกหนึ่งสาเหตุสำคัญสงผลใหแรงดันน้ำในดิน

เพ่ิมสูงขึ้นจากสภาวะติดลบเปนบวกสงผลใหกำลังรับแรงเฉือนของดินลดลง

ทำใหเกิดการพิบัติได จึงจำเปนที่จะตองมีการปองกันการแทรกซึมของ

น้ำฝน ที่อาจสงผลตอเสถียรภาพของลาดดิน โดยจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.1.1 การใชไบโอชารในการปรับปรุงคุณภาพดิน 

การใชวัสดุไบโอชารปรับปรุงคุณภาพดินสวนมากจะมีการใชงานในเชิง

เกษตรกรรม เชน การเพาะปลูก การกักเก็บธาตุของสารอาหารของพืช เปน

ตน แตในเชิงงวิศวกรรมยังไมมีใหพบเห็นมากนัก มีนักวิจัยมากมายไดศึกษา

พฤติกรรมของไบโอชารที่ปรับปรุงคุณภาพดิน โดย ทิวา และคณะ (2559) 

ไดศึกษาการใชถานไบโอชารจากตอซังและฟางขาว พบวา ถานไบโอชารที่

ไดผสมกับดินทราย สามารถอุมน้ำไดมากถึง 80% และเก็บความชื้นไดนาน 

104 ชั่วโมง  

Shih-Hao Jien (2013) ไดศึกษาการใชถานไบโอชารที่ทำจากเศษไม

ของตนตะกั่วขาวผสมกับดินในพื้นที่ที่มีการกัดเซาะสูง ในอัตราสวน 0, 2.5 

และ 5% โดยน้ำหนัก โดยทำการบมเปนเวลา 105 วันเพื่อประเมินการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินเมื่อเวลาผานไป และมีการจำลองสภาวะ

น้ำฝน 80 มม./ชั่วโมง เพ่ือประเมินการกัดเซาะของดิน ซึ่งผลวิจัยพบวาการ

ผสมดินดวยถานไบโอชารนั้นชวยลดความเปนกรดของดิน (ลด pH) มีความ

หนาแนนรวมลดลง และชวยลดการกัดเซาะของดินไดถึง 50% และ 64% 

สำหรับดินที่ผสมไบโอชารในอัตราสวน  2.5% และ 5% โดยน้ำหนัก 

Pengfei Yu et. al, (2021) ไดศ ึกษาการใชถานไบโอชารจากฟาง

ขาวโพด โดยผสมกับดินที่อัตรา 0, 6 และ 12 กก./ตรม. โดยน้ำหนัก บน

เนินลาด 1.8◦, 3.6◦, 5.4◦ และ 7.2◦ และผลกระทบตอการไหลบาของดิน

และอัตราการกัดเซาะ (erosion) ของดินของพื้นที่เพาะปลูก ผลการวิจัย

พบวาในการเติมไบโอชารขนาด 6 และ 12 กก./ตรม. ปริมาณน้ำอ่ิมตัวของ

ดินเพิ่มขึ้น 24.17 และ 42.91% อัตราสวนของถานไบโอชารที่เพิ่มขึ้น ทำ

ใหการไหลบาลดลงเล็กนอย และการกัดเซาะของดินลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

การศึกษานี้พบวาไบโอชารสามารถใชเปนการปองกันการกัดเซาะของดิน

พ้ืนที่เพาะปลูกที่ลาดเอียง 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาถานไบโอชารทีทำจากซังขาวโพด โดย

ผานกระบวนการไพโรไลซีสที่อุณหภูมิโดยรวม 700 องศาเซียลเซียส เผา

โดยใชเตา 200 ลิตร (ขอมูลจาก Warm Heart Worldwide) 

2.1.2 ระบบก้ันคาพิลารี (Capillary Barrier System, CBS) 

วิธีปองกันหนึ่งที่เปนไปไดสำหรับดินถลมที่เกิดจากน้ำฝนคือการใช

ระบบกั้นคาพิลารี (CBS) เปนการนำดินชั้นเม็ดละเอียดวางทับดินชั้นเม็ด

หยาบ ระบบกั้นคาพิลารีเปนการปกคลุมทางลาด ซึ่งสามารถลดการแทรก

ซึมของน้ำฝนเขาสูทางลาดไดอยางมีนัยสำคัญ และรักษาลาดดินใหอยูใน

สภาพที่ปลอดภัย นอกจากนี้ การใชระบบกั้นคาพิลารีเพื่อรักษาเสถียรภาพ

ทางลาดเปนมาตรการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การใชวิธีนี้ทำใหสามารถใช

ดินในทองถิ่นสำหรับระบบก้ันคาพิลารี และพืชสามารถเติบโตไดบนเชิงลาด

เหนือคันทางซึ่งมักเปนหินผุซึ่งพืชพรรณขึ้นไดยาก 

Rahardjo (2004) ไดเสนอ CBS โดยทั่วไปจะเปนดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ำ 

และทำงานเพื ่อตอบสนองตอการเปลี ่ยนแปลงของแรงดันน้ำเปนลบ 

ขอกำหนดพื้นฐานสำหรับระบบปกคลุม (Soil cover) ที่กำหนดใหเปน 

Capillary Barrier กลาวคือตองมีชั้นดินเม็ดละเอียดที่ไมอิ่มตัววางทับชั้น

เม็ดหยาบที่ไมอิ่มตัว โดยมีคุณสมบัติทางไฮดรอลิกตัดกันอยางเหมาะสม 

(กลาวคือ SWCC และฟงกชั่นการซึมผาน (Permeability) ) ความแตกตาง

ในคุณสมบัติทางไฮดรอลิกของชั้นดินเม็ดละเอียดและเม็ดหยาบกอใหเกิด

ความตานทานไฮดรอลิก ซึ่งจะจำกัดการเคลื่อนที่ของน้ำที่ไหลลงดานลาง 

น้ำที่ซึมเขาไปจะถูกกักไวในชั้นเนื้อละเอียดที่อยูดานบน และปองกันไมให

เคล่ือนเขาสูชั้นเนื้อหยาบที่อยูขางใต ดังรูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความซึมผาน และแรงดูดเมทริกซ

ใน CBS (Rahardjo, 2004) 

2.1.3 การกัดเซาะ (Erosion) 

Semmad (2022) เสนอวาการกัดเซาะเปนกระบวนการเคลื่อนยาย

มวลดินดวยแรงดันหรือแรงทางชลศาสตร โดยเปนจุดเริ่มตนที่จะนำไปสู

การสูญเสียเสถียรภาพของลาดดิน การกัดเซาะจะเกิดขึ้นเมื่อหนวยแรง

เฉือนที่กระทำตอตลิ่งมีคาเกินกวาคาความตานทานการกัดเซาะของดิน 

สมการในการคำนวณคาอัตราการกัดเซาะของดินเม็ดเนื่องจากการไหลของ

น้ำถูกนำเสนอโดยนักวิจัยหลายทานดังแสดงในสมการที่ 1 

 

0( )a
r d ckε τ τ= −   (1) 
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เม ื ่ อ  ε  ค ืออ ัตราการก ัด เซาะ  (Erosion rate, m/s), dk  คือ

สัมประสิทธิ ์การกัดเซาะ (Erodibility coefficient, 3 /m N s⋅ ), 𝜏𝜏 คือ

คาหนวยแรงเฉือนที่ขอบ (Boundary shear stress, Pa), cτ  คือหนวย

แรงเฉือนวิกฤตของดิน (Critical shear stress, Pa), และ a คือคายกกำลัง

เอกซโพเนนเชียล โดยทั่วไปแลว พิจารณาใหเปน 1 พารามิเตอรการกัด

เซาะของดินเปนตัวแปรสำคัญที ่สามารถบอกถึงความสามารถในการ

ตานทานการกัดเซาะได ประกอบไปดวยคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตและคา

สัมประสิทธิ์การกัดเซาะของดิน 

2.2 Time Domain Reflectometry 

Time Domain Reflectometry (TDR) เปนอุปกรณที ่ใชวัดความช้ืน 

(Moisture sensor) ลักษณะโดยทั่วไปของ TDR ประกอบดวยแทงโลหะสอง

แทงวางขนานกัน ตอเขากับตัวรับสัญญาณไฟฟา ดินระหวางแทงโลหะนั้น 

จะทำหนาที ่เปน Dielectric medium เมื่อทำการกระตุนสัญญาณ Step 

voltage pulse ใหเกิด Propagate ผานตัวกลางที่เปนดิน คลื่นจะเดินทาง

ไปจนถึงปลายแทงโลหะแลวสะทอนกลับ หลักการในการใช Time Domain 

Reflectometry (TDR) ในการวดัความชื้นของดินในสนาม คือ การใชแทง

เหล็กหรือแทงตัวนำ (rods) ที่เชื่อมตอกับเคร่ืองรับสัญญาณเสียบลงไปในดิน 

โดยแทงตัวนำ (rods) จะทำหนาที่เปนตัวนำในขณะที่ดินโดยรอบนั้นจะเปน 

dielectric หลังจากนั ้นจะมีการสงสัญญาณ เมื ่อพบความตางศักยของ

สัญญาณที่ไดรับอิทธิพลมาจากปริมาณน้ำ ในดินสัญญาณจะสะทอนจาก

ปลายแทง rods ไปที่เครื่องรับสัญญาณ ทางดานวิศวกรรมปฐพีจะนิยมใช

สำหรับงานวัดความชื้นของดินในภาคสนามโดยจะตอเขากับอุปกรณ Data 

logger เพื่อทำการเก็บขอมูลดังแสดงในรูปที่ 3 เนื่องจากเปน Sensor ที่มี

ความแมนยำและใหคาการตรวจวัดใกลเคียงกับคาความชื้นของตัวอยางจาก

การคำนวณ Suchorab et al. (2014) และมีความทนทานสูงตอสภาวะใน

ภาคสนาม  

 
รูปที่ 3 อุปกรณ Moisture sensor (TDR) 

2.3 KU-Tensiometer 

KU-Tensiometer เปนเครื่องมือวัดแรงดึงน้ำของดินที่อยูสภาวะสมดุล

กับน้ำในกระเปาะที่มีหินพรุน โดยสามารถวัดแรงดูดไดเพียงในชวงของแรง

ดูดเมทริกซ 0-90 kPa ซึ่งถาดินมีความชื้นต่ำและเริ่มแหงดินจะคอยๆดูดนํ้า

ออกจากกระเปาะนั่นคือดินจะเริ่มมีสภาวะที่มีแรงดูดสูง (อภินิติ และวิษณุ

พงศ, 2551) โดยรูปที่ 4 แสดงตัวอยางอุปกรณตรวจวัด KU-Tensiometer 

ที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 

 
รูปที่ 4 อุปรกณตรวจวัดแรงดูดน้ำในดิน KU-Tensiometer  

ที่มา : ณัฐสิทธิ์ ทองเลิศ (2563)  

2.4 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 

2.4.1 การทดสอบคณสมบัติพ้ืนฐานของดิน 

ในการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน โดยทำการเก็บตัวอยางดินที่มี

กัดเซาะสูงในพื้นที่เขตทางหลวง ทล.1192 จังหวัดเชียงใหม และกากมิลล่ิง

ยางมะตอยซึ่งเปนวัสดุรีไซเคิลจากงานทาง สำหรับใชเปนชั้นวัสดุเม็ดหยาบ

ในชั้น CBS โดยผลการทดสอบบงชี้วาดินดั่งกลาวเปนดินประเภท SC และ 

GW สำหรับดินในพื้นที่เขตทางหลวง ทล.1192 และกากมิลลิ่งยางมะตอย 

ดังแสดงผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานไวดังตารางที่ 1 

 
รูปที่ 5 ตัวอยางลาดดินที่มีการกัดเซาะสูงในพ้ืนที่เขตทางหลวง ทล.1192 

จังหวัดเชียงใหม (a) และกากมิลล่ิงยางมะตอยจากงานทาง (b) 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอยาง 

 

 

 

2.4.2 การทดสอบคณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดิน 

การทดสอบในสวนของคุณสมบัติทางวิศวกรรมจะเปนการทดสอบเพ่ือ

หาเสนอัตลักษณของดิน (Soil Water Characteristic , SWCC) ซึ ่งการ

ทดสอบ SWCC จะสามารถบงชี ้ถึงคุณสมบัติของดินได ในรูปแบบของ

ความสัมพันธระหวางแรงดูด (Suction) และความชื้นในดินเมื่อดินเกิดการ

เปล่ียนแปลง เชนการสูญเสียความชื้น (Drying-path) และปริมาณความชื้น

เพิ ่มขึ ้น (Wetting-path) โดยใชอุปกรณตรวจวัด KU-Tensiometer ใน

หัวขอ 2.3  
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2.4.3 การสอบเทียบอุปกรณตรวจวัดความชื้น 

การสอบเทียบอุปกรณวัดความชื้นเปนการทดสอบเพ่ือหาความสัมพันธ

ระหวางคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดความชื้น TDR หนวยวัด

เปน โวลต (Voltage) และเปอรเซ็นความชื้นโดยปริมาตรของดิน โดยการ

ทดสอบจะจำลองการติดต้ังเซนเซอรในดินใหมีความใกลเคียงกับสภาวะจริง

ของดินในภาคสนามใหมากที่สุด โดยทำการบดอัดดินในโมลอะคริลิคทรง

สี่เหลี่ยม บดอัดโดยความหนาแนนธรรมชาติ แลวทำการติดตั้งเซนเซอร

ตรวจวัดความชื้นที่ความชื้นตางกัน 3 จุด (10-30%) และจุดที่อ่ิมตัวดวยน้ำ 

( 95%rS ≥ ) โดยทำการแชตัวอยางในน้ำ (Soak) เปนจุดสุดทาย เพ่ือแสดง

ความสัมพันธ ระหว างความชื ้นท ี ่ตรวจว ัดได จากเซนเซอร และคา

แรงดันไฟฟา ซึ่งผลที่ไดบงชี้วาเซนเซอรที่นำมาใชงานนั้นมีความแมนยำโดย

แสดงความสัมพันธในรูปแบบเสนตรง (linear) ในงานวิจัยนี้ไดทำการสอบ

เทียบอุปกรณตรวจวัดความชื้นในดินทั้งหมด 3 ตัวอยาง ไดแก ดินที่ผสมไบ

โอชาร, กากมิลลิ ่งยางมะตอย และดินดั ้งเดิม ซึ ่งใหค าความแมนยำ 
2 0.900R > โดยนำผลการสอบเทียบนี ้ไปใชในการคำนวณหาความชื้น

ปริมาตรในแบบจำลองของหัวขอ 2.5 

 

2.5 การทดสอบคอลัมนดิน (Soil Column Test) 

การทดสอบคอลัมนดินเปนการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมการไหลซึมโดยมี

การสรางคอลัมนที ่ทำจากอะคลิลิกใส มีการเจาะรูเพื ่อติดตั ้งอุปกรณ

ตรวจวัดแรงดันน้ำ 6 ตัว และความชื้น 6 ตัวไดแก KU-Tensiometer และ 

Time Domain Reflectometry (TDR) โดยการทดสอบไดทำการจำลอง

ความหนาแนนและชนิดดินตามพื้นที่ศึกษา ในคอลัมนดินจะประกอบไป

ดวยดินทั้งหมด 3 ชั้น (นับบนลงลาง) โดยสองชั้นแรกจะเปนการใชทฤษฎี

ระบบกั้นคาพิลารี (Capillary Barrier System) ประกอบดวยดินผสมไบ

โอชาร (ชั้นเม็ดละเอียด) และกากมิลลิ่งยางมะตอย (ชั้นเม็ดหยาบ) ชั้นที่

สามจะเปนดินดั้งเดิมในพื้นที่ลาดดินเขตทางหลวง ทล.1192 โดยดานลาง

ของแบบจำลองจะมีการใสวัสดุใยสังเคราะห (Geotextile) เพื่อปองกนัเศษ

ของดินไปอุดตันทอระบายน้ำออก (Outlet flow) มีการจำลองสภาวะ

น้ำฝนโดยเลือกชวงที่มีความเขมฝนสูงสุด โดยนำขอมูลน้ำฝนมาจากการ

ตรวจวัดที่ไดติดตั้งในภาคสนามจากเครื่องมือวัดน้ำฝน (Rain gauge) เปน

เวลา 3 เดือน โดยเลือกชวงที่มีความเขมฝนสูงสุดมีคาเทากับ 26.6 มม./

ชั่วโมง ทำการทดสอบจนดินในคอลัมนอิ่มตัวดวยน้ำ เปนการเสร็จสิ้นการ

ทดสอบ และประเมินเสถียรภาพของลาดดินตื้นภายใตสภาวะฝนตกโดยใช

วิธีลาดดินอนันต (Infinite slope) เปนวิธีการประเมินเสถียรภาพของลาด

ดินตื้น ซึ่งจะใหคาอัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety) ต่ำที่สุด 

วิธีนี้เหมาะสำหรับการนำมาประเมินเสถียรภาพของลาดดินธรรมชาติ วิธีนี้

ใชแนวคิดสำหรับการพิบัติในระดับตื้นหรือความลึกเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบ

กับความยาวพ้ืนลาดเอียง (Shallow slope failure) ดังสมการที่ 2 

 
 

รูปที่ 6 การวิเคราะหลาดดินอนันต (Infinite slope) 

 
'2 tan tan' ( cos

sin cos

b
wuc zFOS

z
β φ φγ

γ β β
) ⋅ − ⋅+ ⋅

=
⋅ ⋅

 (2) 

 

โดยกำหนดให 'c  คือคาการยึดเกาะประสิทธิผลของดิน, 'φ  คือมุมเสียด

ทานภายใน, bφ  คือมุมเสียดทานภายในเนื่องจากแรงดูด (Suction) โดย

กำหนดให bφ  มีคาเทากับ 'φ  เมื่อแรงดันน้ำ wu มากกวาหรือเทากับศูนย

หรือเมื่อดินอยุในสภาวะอิ่มน้ำ, คา β  คือ ความชันของลาดดิน, คา z คือ

ความลึกของแนวการพิบัติ และคา γ  คือความหนาแนนเปยกของดิน 

 

 

 
 

รูปที่ 7 รายละเอียดโดยรวมของแบบจำลองการทดสอบคอลัมนดิน 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการทดสอบเสนอัตลักษณของดิน (SWCC) 

การทดสอบในตัวอยางดินพื ้นที ่เขตทางหลวง ทล.1192 จังหวัด

เชียงใหม โดยแสดงความสัมพันธระหวางระดับความอิ่มตัวดวยน้ำ กับแรง

ดูดในรูปที่ 8 สำหรับเสน Drying Path โดยดินมีระดับความอิ่มตัวอยูที่ 
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94% ซึ่งเกือบจะอิ่มตัวดวยน้ำ และมีคาลดลงตามแรงดูดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

ดินที่วิจัยเปนดินประเภท SC เนื่องจากเม็ดหยาบ ทำใหดินอุมความชื้นได

นอย สงผลใหคา rS ลดลงเมื่อแรงดูดเพ่ิมขึ้น โดยมีคา Air-entry เทากับ 8 

kPa สำหรับเสน Wetting Path ดินจะมีระดับความอิ ่มตัวอยู ท ี ่ 56% 

ในชวงแรงดูดเทากับ 0 – 10 kPa พบวาระดับความอิ่มตัวมีคาคงที่หรือมี

การเปลี่ยนแปลงไมมากนัก จนถึงชวงแรงดูด 10 – 100 kPa จึงมีคาระดับ

ความอิ่มตัวลดลงตามแรงดูดที่สูงขึ้น โดยมีคา Water-entry เทากับ 40 

kPa และไดมีการแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นโดยปริมาตร และแรง

ดูดในรูปที่ 9 

 
รูปที่ 8 ผลการทดสอบ SWCC ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ำ – แรงดูดในดิน 

 

 
รูปที่ 9 ผลการทดสอบ SWCC ความชื้นโดยปริมาตร – แรงดูดในดิน 

 

วัสดุกากมิลลิ่งยางมะตอยเปนประเภทไมชอบน้ำ หรือ Hydrophobic 

เนื่องจากน้ำที่ซึมในตัววัสดุกากมิลลิ่งเปนในรูปแบบของน้ำไหลอิสระ (Free 

water) อยูรอบอนุภาค สงผลใหอุปกรณณตรวจวัดแรงดูดน้ำในดิน (KU-

Tensiometer) ไมสามารถตรวจหาแรงดูดน้ำในดินได และดินที่ผสมไบ

โอชาร โดยนำดินในเขตทางหลวง ทล.1192 ผสมกับไบโอชารซังขาวโพด

เนื่องจากไบโอชารมีลักษณะที่มีรูพรุนสูง น้ำหนักเบา ทำใหมีปริมาณเยอะ 

ซึ่งการควบคุมความหนาแนนในการบดอัดเขาโมลการทดสอบไดยาก และ

ทำใหดินในโมลทดสอบนั้นแนน การทดสอบจึงไมเปนไปตามจริง  

3.2 ผลการทดสอบการกัดเซาะของดิน (Submerged Jet Test) 

การทดสอบการกัดเซาะของดินทำโดยการจำลองความหนาแนนตาม

ชนิดดินในพ้ืนที่ศึกษา เนื่องจากพ้ืนที่ศึกษามีการกัดเซาะรองลึกบริเวณหนา

ผิวทางลาด ในการทดสอบนี้ไดทำการปรับปรุงคุณภาพดินดวยไบโอชาร 

การทดสอบจะมีตัวอยางดินที ่ไมไดปรับปรุง ดินที ่ผสมไบโอชารตาม

อัตราสวนโดยปริมาตร และมีการใสปุยหมักเพื่อเปนการเรงกระบวนการ

ระหวางไบโอชารและดิน แสดงสวนผสมและจำนวนตัวอยางในตารางที่ 2 

 

 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติดินของแบบจำลองการทดสอบการกัดเซาะ 

 
การทดสอบการกัดเซาะเริ่มขึ้นโดยทำการเปดชองสงแรงดันน้ำ (Jet 

tube) และจับเวลา ผลการทดสอบพบวา ระยะการกัดเซาะเพิ่มขึ ้นตาม

เวลาทีเพ่ิมขึ้น ในชวงเร่ิมตนที่ 5 นาทีแรก ดินด้ังเดิม (Type I) คาระยะการ

กัดเซาะต่ำที่สุด ในเวลา 15, 45 และ 60 นาที ดินที่ผสมไบโอชาร (Type 

III) ใหคาระยะการกัดเซาะต่ำที่สุด ในเวลาที่ 30 นาที ดินที่ผสมไบโอชาร 

(Type II) ใหคาระยะการกัดเซาะต่ำที่สุด ดินที่ผสมไบโอชาร (Type IV) มี

คาระยะการกัดเซาะสูงที่สุดทุกชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางระยะการกัดเซาะกับเวลา 

ทำการแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการกัดเซาะ (Erosion rate, 

dk ) และ ความเคนเฉือนวิกฤต ( cτ ) โดยวิธีของ Scour depth พบวา 

อัตราการกัดเซาะมีคาเพิ่มขึ้นตามความเคนที่ใชแบบแปรผันตรงกัน ดิน

ดั้งเดิมมีคาอัตราการกัดเซาะต่ำที่สุด ดินที่ผสมไบโอชารมีอัตราการกัดเซาะ

ที่เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนไบโอชารที่มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 11 และไดทำ

การจำแนกโดย Scour Depth Method ผลการวิจัยพบวาการผสมดินดวย

ถานไบโอชารที่อัตรามากขึ้นทำใหการกัดเซาะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากไบโอชารมีรู

พรุนสูง ทำใหการยึดเกาะอนุภาคของดินต่ำลง การจัดเรียงอนุภาคหลวม 

สงผลใหการกัดเซาะมีมากกวาดินที่ไมไดผสมดวยถานไบโอชาร ดังแสดงใน

รูปที่ 12 อยางไรก็ดีเนื่องจากในการศึกษานี้ไมมีการบมตัวอยางดินและไบ

โอชารกอนทดสอบ จึงคาดวาเปนสาเหตุหลักที่ไมพบผลดีของไบโอชารตอ

การตานทานการกัดเซาะ ซึ่งแตกตางจากการศึกษาในอดีต Shih-Hao Jien 

(2013) ซึ่งมีการบมไบโอชารถึง 105 วัน 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธการทดสอบการกัดเซาะระหวางสัมประสิทธิ์การกัด

เซาะและความเคนเฉือนวิกฤติ 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางอัตราการกัดเซาะและความเคนเฉือนวิกฤติ

โดยวิธีการจำแนกของ Scour depth (Daly et.al, 2013) 

3.3 ผลการทดสอบคอลัมนดิน (Soil Column Test) 

จากการดำเนินแบบจำลองภายใตสภาวะน้ำฝน 26.6 มม./ชั่วโมง โดย

การทดสอบประกอบไปดวยดินทั้งหมด 3 ชั้น ไดแก ดินผสมไบโอชาร (ชั้นที่ 

1), กากมิลลิ่งยางมะตอย (ชั้นที่ 2) และดินดั้งเดิมในพื้นที่ (ชั้นที ่3) นับจาก

บนลงลาง โดยมีเซนเซอรติดตั้งสำหรับวัดความชื้นโดยปริมาตรทั้งหมด 6 

ตัว ไดแก TDR1 ถึง TDR6 โดยมีความลึกของเซนเซอรในแบบจำลองจาก

ผิวด ินช ั ้นบนเท าก ับ 0.05, 0.12, 0.18, 0.22, 0.28 และ 0.33 เมตร 

ตามลำดับ ซึ่งสามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี ้

3.3.1 ความช ื ้นโดยปร ิมาตร (Volumetric Moisture Content, 

VMCs) ที่ตำแหนงตางๆ 

VMCs ของคอลัมนดินภายใตรูปแบบปริมาณน้ำฝน แสดงไวในภาพที่ 

12 ในชวงเริ ่มตน (0 ชั ่วโมง) มีคา VMCs เทากับ 25.52, 20.10, 5.63, 

4.41, 17.18 และ 12.64% สำหรับเซนเซอร TD1 ถึง TDR6 ตามลำดับ ซึ่ง

ในแบบจำลองคอลัมนดินประกอบไปดวยดินทั้งสามประเภท ซึ่งในการบด

อัดใชปริมาตรที่ตางกัน เนื่องจากดินแตละชนิดมีความหนาแนนแหง ( dγ ) 

ตางกัน สงผลใหความชื้นในชวงเร่ิมตนมีคาไมเทากัน เมื่อเร่ิมทำการทดสอบ

ที่เวลาผานไป 30 นาที พบวาเซนเซอร TDR1 มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากอยู

บนสุด ทำใหน้ำฝนแทรกซึมถึงกอนเซนเซอรตัวอื่นๆ จนเมื่อเวลาผานไป 4 

ชั่วโมงพบวาเซนเซอร TDR1 และ TDR2 ตัวที่อยูในดินชั้นที่ 1 มีคา VMCs 

เพิ ่มขึ ้น จนกระทั ่งเวลาผานไป 17 ชั ่วโมง พบวาเซนเซอร TDR3 มีคา 

VMCs เพิ่มขึ้น โดยเซนเซอร TDR2 มีคาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันจนมีคาสูงสดุที่ 

35.82% กอนที่จะลดลงอยางฉับพลัน ซึ่งหมายถึงน้ำฝนไดแทรกซึมทะลุ

ผานดินชั้นแรกไปยังชั้นที่ 2 เปนผลกระทบที่เห็นไดชัดของ CBS ที่มีอิทธิพล

ตอการไหลซึมของชั้นดินเม็ดละเอียดไปเม็ดหยาบ กลาวคือมีการสะสม

ความชื้นในชวงเวลานี้ในดินชั้นแรก กอนน้ำจะทะลุผานชั้นดินเม็ดหยาบ 

เมื่อเวลาผานไป 26 -28 ชั่วโมง พบวาเซนเซอร TDR4, TDR5 และ TDR6 

เริ ่มมีค า VMCs เพิ ่มขึ ้น และอิ ่มตัวที ่ 6%, 22.25%, 22.20% สำหรับ

เซนเซอร TDR4, TDR5, TDR6 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 12 และ 13 

 
รูปที่ 12 ความแปรผันของความชื้นเชิงปริมาตรตามเวลาภายใตสภาวะฝน

ตกในคอลัมนดิน 

 
รูปที่ 13 ความแปรผันของความชื้นเชิงปริมาตรตอความลึกของเซนเซอร

ตรวจวัดในคอลัมนดิน 

3.3.2 การเปรียบเทียบแรงดันน้ำ (Pore Water Pressure, PWP) ที่

ตำแหนงตางๆ 

ในชวงเวลาเริ่มทดสอบที่ 30 นาที น้ำฝนเคลื่อนที่ผานเซนเซอร T1 ทำ

ใหคา PWP เพิ่มขึ้นเนื่องจากอยูชั ้นบนสุด จนเมื่อเวลาผานไป 4 ชั่วโมง 

เซนเซอร T2 เริ่มมีการตอบสนองโดยมีคา PWP สูงขึ้น โดยเซนเซอร T3 

(ชั้นกากมิลลิ่งมะตอย) ยังไมมีการตอบสนองใดๆ เนื่องจากน้ำฝนยังไมได

แทรกซึมมาถึงที ่ความลึกนี ้ จนกระทั ่งเวลาผานไป 13 ชั ่วโมง พบวา

เซนเซอร T3 เร่ิมมีคา PWP เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อทดสอบไป 17 ชั่วโมง

พบวาคา PWP ของเซนเซอร T3 นั้นมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจากมีการ

ขัดขวางการไหลของน้ำที ่สวนตอประสาน (Interface) ของชั ้นดินเม็ด

ละเอียดและชั้นดินเม็ดหยาบโดยกระบวนการของ CBS จนกระทั่งเวลาผาน

ไป 24 ชั่วโมง เซนเซอร T3 มีคา PWP เพ่ิมขึ้น ซึ่งเปนการบงบอกถึงน้ำเร่ิม

ไหลลงดานลางจนทะลุเขาสูดินเม็ดหยาบ หรือเรียกวา Breakthrough จน

มีคา PWP คงที่ประมาณ 1.50 kPa โดย CBS สามารถชะลอการแทรกซึม

ของน้ำไดถึง 5 ชั่วโมง สำหรับเซนเซอร T4 นั้นใหคาที่ใกลเคียงกับ T3 ซึ่ง

มองไมเห็นถึงความแตกตางระหวางเซนเซอร 2 ตัวนี้ จึงเลือกแสดงเฉพาะ

เซนเซอร T3 เนื่องจากอยูใกลเคียงระหวางสวนตอประสานระหวางชั้น 1 

และชั้นที่ 2 เพื่อดูพฤติกรรมการทำงานของ CBS ในสวนของเซนเซอร T5 

และ T6 มีคา PWP คอยๆลดลง เนื่องจากตำแหนงของเซนเซอรทั้งสองนั้น

อยูชั ้นสุดทายของคอลัมน ซึ่งน้ำยังไมไหลผานชั้นนี้ จึงทำใหดินสูญเสีย
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ความชื้นไปจนกระทั่งเมื่อเวลาผานไป 26 ชั่วโมง เซนเซอร T5 มีคา PWP 

เริ ่มเพิ ่มขึ ้นอยางรวดเร็วจนมีคาคงที่ที ่คาประมาณ -0.50 kPa เมื ่อการ

ทดสอบผานไป 30 ชั่วโมง พบวาเซนเซอร T6 มีคา PWP เริ่มเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วจนมีคาคงที่ที่คาประมาณ -0.85 kPa ดังแสดงในรูปที่ 14 และ 15  

 
รูปที่ 14 ความแปรผันของแรงดันน้ำ (PWP) ตามเวลาภายใตสภาวะฝนตก

ในคอลัมนดิน 

 
รูปที่ 14 ความแปรผันของแรงดันน้ำตอความลึกของเซนเซอรตรวจวัดใน

คอลัมนดิน 

4. บทสรุป 
4.1 การศึกษาพฤติกรรมการปรับปรุงคุณภาพดินดวยไบโอชารเพื่อลด

การกัดเซาะของดิน 

จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินในพื้นที่ลาดดิน เขตทางหลวง 

ทล.1192 ดวยวัสดุไบโอชารซังขาวโพด ผานการทดสอบการกัดเซาะ 

(Submerged Jet Test) จากวิธีการของ Scour depth พบวาอัตราการกัด

เซาะมีคาเพ่ิมขึ้นและแปรผันตรงตามคาความเคนที่ใชงานโดยแรงดันน้ำจาก 

Jet tube สำหรับดินดั้งเดิมที่ไมไดรับการปรังปรุง มีการกัดเซาะที่ต่ำกวา

ดินที่ผสมไบโอชาร และการกัดเซาะเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนไบโอชารที่เพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากไบโอชารมีรูพรุนสูง ทำใหการยึดเกาะอนุภาคของดินต่ำลง การ

จัดเรียงอนุภาคหลวม สงผลใหการกัดเซาะมีมากกวาดินที่ไมไดผสมดวย

ถานไบโอชาร อยางไรก็ดีเนื่องจากในการศึกษานี้ไมมีการบมตัวอยางดิน

และไบโอชารกอนทดสอบ จึงคาดวาเปนสาเหตุหลักที่ไมพบผลดีของไบ

โอชารตอการตานทานการกัดเซาะ  

 

4.2 การศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมของแบบจำลองคอลัมนดินภายใต

สภาวะฝนตก 

ปริมาณน้ำฝนสามารถสงผลกระทบตอความชื้นโดยปริมาตร (VMCs) 

และแรงดันน้ำ (PWP) ในแบบจำลอง ในดินชั้นแรก (ดินผสมไบโอชาร) 

สามารถรักษาความชื้นไดถึง 17 ชั ่วโมง และมีความชื้น (VMCs) สูงสุด 

เทากับ 35.82% กอนที่จะลดลงเพราะน้ำไหลผานทะลุผานดินชั้นเม็ดหยาบ 

(ชั้นที่ 2) ซึ่งชี้ใหเห็นชัดวา CBS สามารถทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ และ

รักษาการแทรกซึมของน้ำกอนที่จะทะลุไหลผานไปสูดินเม็ดหยาบเปนเวลา 

5 ชั ่วโมง ดินชั ้นที ่ 2 (กากมิลลิ ่งยางมะตอย) มีค า VMCs ไมสูงมาก 

เนื่องจากตัววัสดุเปน Hydrophobic ซึ่งเปนวัสดุท่ีไมชอบน้ำ สงผลใหน้ำที่

ซึมผานไหลอยางอิสระ (Free water) จึงไมเกิดการสะสมความชื้นมากนักที่

ชั ้นนี้ แตยังคงตอบสนองชี้ใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล 

ในชวงที่ CBS ทำงานได สำหรับดินชั้นที่ 3 (ดินดั้งเดิม) มีความชื้นที่ต่ำกวา

ดินที่ผสมดวยไบโอชาร โดยมีคาความชื้นสูงสุดเทากับ 22.08% แสดงให

เห็นวาดินที่ผสมดวยไบโอชารสามารถกักเก็บความชื้นไดดีกวาเนื่องจากไบ

โอชารเปนวัสดุที่มีรูพรุนสูง ทำใหมีพื้นที่รับน้ำหรือชองวางในการกักเก็บน้ำ

เพิ่มขึ้น จึงเปนสาเหตุใหดินที่ผสมไบโอชารมีความชื้นที่สูงกวาดินดั้งเดิม 

เชนเดียวกันกับ PWP ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับ VMCs ทั้งในเรื่องของการ

รักษาความชื้นของดินที่ผสมไบโอชาร ซึ่งในชั้นที่ 1 มีคา PWP ที่สูงกวาดิน

ชั้นอื่นๆ และคา PWP มีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาเดียวกนักับ 

VMCs อันเนื ่องมาจาก CBS ซึ ่งบ งบอกวาการเปรียบเทียบนี ้ใหผลที่

สอดคลองกัน 

กิตติกรรมประกาศ 

บทความวิชาการฉบับนี ้สำเร็จลุลวงไดดวยความกรุณาและความ

ชวยเหลือจาก รองศาสตราจารย ดร.อภินิติ โชติสังกาศ ผูเปนอาจารยที่

ปรึกษาหลักที่คอยใหคำปรึกษา คำแนะนำ ตลอดจนแนวทางอันดีที่ทำให

บทความนี้สำเร็จลงไดอยางสมบูรณ  
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