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บทคัดย่อ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินด้วยวิธี LEM เป็นการวิเคราะห์ที่
ซับซ้อนและใช้ระยะเวลา ดังนั้นโปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินเป็น
เครื่องมือที่เพิ่มประสิทธิภาพการวิเคราะห์ให้รวดเร็วและถูกต้องแม่นยำ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ได้พัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน
มาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลามากกว่า 30 ปี รุ่นล่าสุดคือ KUSlope 2.1 ซึ่งยังมี
ข้อจำกัดในการสร้างแบบจำลอง, การแสดงผล และการเสริมแรงของลาด
ดินด้วยรากพืชหรือวิธีอื่น ๆ  โปรแกรมถูกพัฒนาด้วยภาษา C# บนโปรแกรม 
Visual studio โดยใช ้  Windows application form เป ็นแพลตฟอร์ม
สำหรับการเขียนโปรแกรม ภาษา C# เป็นที่นิยมในการเขียนโปรแกรม
สำหรับวิเคราะห์ เพราะเป็นภาษาที่ใกล้เคียงกับภาษาเครื ่องจึงมีการ
คำนวณที่รวดเร็วกว่าภาษาอื่น การพัฒนาโปรแกรม KUSlope ครั้งนี้ จะ
พัฒนาในการสร้างแบบจำลองที ่สามารถใช้งานได้ง่ายขึ้น ปรับปรุงการ
วิเคราะห์ เพิ่มฟังก์ชั่นการเสริมแรงของลาดดินให้หลากหลาย เช่น Anchor, 
Geosynthetic, Soil nail และ Pile เพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการของ
ผู้ใช้งาน ทั้งยังเพิ่มฟังก์ชั่นวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินแบบ Probabilistic 
สำหรับวิเคราะห์ความน่าจะเป็นที่เกิดจากความแปรปรวนของกำลังรับแรง
เฉือนของดิน เพื่อใช้วิเคราะห์ความเส่ียงและโอกาสการเกิดการพิบตัิ รวมถึง
ฟังก์ชั่นวิเคราะห์การเสริมแรงด้วยรากพืชในพื้นที่ 

คำสำคัญ: การพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน, การเสริมแรง
ด้วยรากพืช, KUSlope 

Abstract 

Slope stability analysis using the Limit Equilibrium Method 
(LEM) is complex and time-consuming. Therefore, slope stability 
analysis software is a tool that enhances analysis efficiency, 
making it faster and more accurate. Kasetsart University has 
continuously developed slope stability analysis software for 
over 30 years. The latest version is KUSlope 2.1, which still has 
limitations in modeling, visualization, certain analysis cases, and 
slope reinforcement. The software is developed using C# on 
Visual Studio, utilizing the Windows application form as the 

programming platform. C# is popular for analytical programming 
because it is close to machine language, leading to faster 
calculations than other languages. This development of 
KUSlope aims to create a more user-friendly modeling interface, 
improve analysis capabilities, and add diverse slope 
reinforcement functions, such as anchor, geosynthetic, soil nail, 
and pile, to meet user needs. Additionally, it will include 
probabilistic slope stability analysis functions to assess the 
probability caused by the variability of soil shear strength, which 
is used to evaluate risk and failure probabilities. It will also 
include reinforcement analysis functions using plant roots in the 
area. 

Keywords: Development of the Slope Stability Analysis 
Program, Root reinforcement, KUSlope 

1. บทนำ 

การพิบัติของลาดดิน เกิดจากปัจจัยคงที่จากแรงเนื่องน้ำหนักของลาด
ดินเอง และปัจจัยที่ไม่คงที ่ เช่น แรงกระทำภายนอก การเปลี่ยนแปลง
แรงดันน้ำ การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเป็นการวิเคราะห์ที่ซับซ้อน
และใช้เวลา ดังนั ้นโปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินจึงเป็น
เครื่องมือที่เพิ่มประสิทธิภาพการวิเคราะห์ให้รวดเร็วและถูกต้องแม่นยำมาก
ขึ้น จึงจำเป็นต้องมีการพัฒนาโปรแกรมที่สามารถจำลองและวิเคราะห์ได้
ทุกลักษณะเพื่อหาสภาวะที่วิกฤตที่สุด โดยเฉพาะปัจจัยที่ไม่คงที ่ ซึ ่งมี
อิทธิพลต่อการพิบัติของการลาดดิน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ได้พัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพลาด
ดินมาอย่างต่อเนื่อง เป็นเวลากว่า 30 ปี รุ่นล่าสุดคือ KUSlope 2.1 ซ่ึงยังมี
ข้อจำกัดในการสร้างแบบจำลองและการวิเคราะห์ในบางกรณี โดยการ
พัฒนาในครั้งนี้จะปรับปรุงการสร้างแบบจำลองให้ง่ายขึ้น และตรวจสอบ
การวิเคราะห์บางกรณี ให้โปรแกรมสามารถวิเคราะห์ได้ทุกลักษณะ รวมถึง
เพิ่มฟังก์ชั่น การวิเคราะห์ความแปรปรวนจากของกำลังแรงเฉือนของดิน
สำหรับประเมินความเสี่ยงและโอกาสการเกิดการพิบัติ และการวิเคราะห์
การเสริมแรงด้วยรากพืชในพื้นที่ 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-05-2 

2. ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 การพัฒนาโปรแกรม KUSlope 

โปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน KUSlope พัฒนาโดยมีพื้นฐาน
ม า จ า ก โ ป ร แ ก ร ม  REAME (Rotational equilibrium analysis of 
multilayered embankment) ของ University of Kentucky โดย [1] 
จากโปรแกรม REAME มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ได้พัฒนาโปรแกรมเป็น
ช่วงระยะเวลาดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ประวตัิการพัฒนาโปรแกรมวเิคราะห์เสถยีรภาพลาดดนิ [2] 

ชื่อโปรแกรม คุณลักษณะ ภาษาที่ใช้เขียน ระบบปฏิบัติการ 

RE ใช้พื้นฐานเดิมจากโปรแกรม REAME 
Interpreted 

basic 
DOS 

RE1–RE3 
พัฒนาต่อจาก RE ปรับภาษาที่ใช้

เขียน 
Complied 

basic 
DOS 

RE4 
พัฒนาเรื่องการแสดงผลและ

ความเร็วในการคำนวณ 
Pascal DOS 

RE5 
พัฒนาให้สามารถบันทึกข้อมูลและ

นำข้อมูลมแก้ไขได้ 
C DOS 

KUSlope 1.18 

พัฒนาโปรแกรมให้ใช้งานจาก
ระบบปฏิบัติการ DOS มาเป็น 
Windows รวมถึงพัฒนาการ

แสดงผลโดยใช้ภาษา C ในส่วนของ
การคำนวณ และภาษา Delphi ใน

ส่วนของการแสดงผล 

C, Delphi Windows XP 

KUSlope 2.1 
เพิ่มทฤษฎีการวิเคราะห์ และรวม
ส่วนการคำนวณและแสดงผลเป็น

ภาษาเดียวกัน 
Delphi Windows XP 

2.2 Generalized limit equilibrium 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ด้วยวิธ ี Limit equilibrium 
method (LEM) เป ็นการแก้สมการสมดุลเพ ื ่อหาอัตราส่วนปลอดภัย 
(Factor of Safety, F.S.) คืออัตราส่วนระหว่างกำลังแรงเฉือนของดินกับ
น้ำหนักของดินรวมทั้งแรงกระทำภายนอก เช่น น้ำหนักบรรทุก แรงดันน้ำ
ใต้ดิน 

การแก้สมการสมดุลแรงเพื่อหาอัตราส่วนปลอดภัยมีหลายทฤษฎี ซ่ึง
แต่ละทฤษฎีมีสมมติฐานที ่ต ่างกัน เช่น การเลือกใช้สมการสมดุลแรง
แตกต่างกัน การเลือกพิจารณาของแรงระหว่างมวลดิน [3] ได้เสนอวิธี 
Generalized limit equilibrium (GLE) เมื่อพิจารณาแรงที ่เกี่ยวข้องกับ
มวลดินในสภาวะสมดุลดังรูปที่ 1 สามารถจัดสมการหลัก 2 สมการได้แก่ 
สมการสมดุลโมเมนต์ และสมการสมดุลแรง สมการรอง 1 สมการคือ 
สมการหาค่าแรงปฏิกิริยาที่ฐานของมวลดิน 

 

 
 

รูปท่ี 1 แรงและสัญลกัษณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เสถยีรภาพของลาดดนิ [2] 

โดยแต่ละทฤษฎีมีการแก้สมการสมดุลที่แตกต่างกัน หรือบางทฤษฎีมี
การแก้สมการสมดุลทั้งโมเมนต์และแรง ค่าแรงปฏิกิริยาที่ฐานของมวลดินแต่
ละทฤษฎี ก็แตกต่างเช่นกัน การแก้สมการสมดุลและแรงระหว่างมวลดินที่
พิจารณาแต่ละทฤษฎีสรุปดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 การพิจารณาสมดลุแรงและโมเมนต์ของแต่ละทฤษฎี [4] 

ทฤษฎี 
สมการสมดุล

แรง 
สมการสมดุล

โมเมนต์ 

พิจารณาแรงระหว่างมวลดิน 

Normal (E) Shear (X) 

Ordinary 
Method of 

Slices 

Yes (Vertical 
only) 

Yes No No 

Simplified 
Bishop 

Yes (Vertical 
only) 

Yes Yes No 

Simplified 
Janbu 

Yes No Yes No 

Spencer Yes Yes Yes Yes 

แรงระหว่างมวลดิน (Interslice force) เมื่อพิจารณามวลดินที่เกิดการ
พิบัติและแบ่งมวลดินที่เคลื่อนพังออกเป็นชิ้น ๆ (Slices) ตามแนวดิ่ง จากผิว
ดินจนถึงผิวการพิบัติ จะมีแรงกระทำระหว่างชิ้นมวลดินนั้นทั้งแนวราบ (E) 
และแนวดิ่ง (X) ซ่ึงทฤษฎี Ordinary, Simplified Bishop, และ Simplified 
Janbu พิจารณาแรงระหว่างมวลด้านข้างแค่แนวราบหรือไม่พิจารณา แต่
ทฤษฎีของ Spencer [5] พิจารณาแรงระหว่างมวลดินทั ้งแนวดิ ่งและ
แนวราบ ซ่ึงความสัมพันธ์ของแรงทั้งสองแนว เป็นสมมติฐานเพิ่มเติมสำหรับ
การวิเคราะห์ ทำให้จำนวนตัวแปรไม่ทราบค่าเพิ่มเติม ความสัมพันธ์ของแรง
ทั ้งสองแนวในทฤษฎีนี้คือ อัตราส่วนของแรงแนวดิ ่งต่อแนวราบ (X/E) 
เท่ากันทุกชิ้นส่วน โดยที่อัตราส่วนนี้เรียกว่าแลมบ์ดา (lambda) หรือเท่ากับ 
tangent (tan) ของมุมระหว่างแรงแนวดิ่งและแนวราบ 

การหาผลลัพธ์ของทฤษฎีหรืออัตราส่วนปลอดภัยของ Simplified 
Bishop และ Simplified Janbu จำเป็นต้องสมมติค ่า F.S. เริ ่มต้น แต่
ทฤษฎีของ Spencer จำเป็นต้องสมมติค่า Lambda ด้วย และสมการสมดุล
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แรงและโมเมนต์ต้องให้อ ัตราส่วนปลอดภัยเท่ากัน จึงผลลัพธ์หรือค่า
อัตราส่วนปลอดภัยของ Spencer ดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 2 อัตราส่วนปลอดภยัแต่ละทฤษฎีเทียบกับ Lambda [4] 

การเสริมแรงด้วยรากพืช 
รากพืชที่แข็งแรงทำให้ความเชื่อมแน่นในมวลดิน (Cohesion of root, 

CR) สูงขึ้น เนื่องจากรากพืชประสานกันเป็นโครงข่าย ส่งผลให้กำลังแรงเฉือน
ของดินมีค่าสูงขึ้น จากงานวิจัยของ [6–7] ตั้งสมมติฐานว่า หากแนวการ
พิบัติตัดผ่านตั้งฉากกับรากพืชและเกิดแรงดึงสูงสุด (Tri) จะเกิดแรงดึงสูงสุด
ของรากพืชต่อหน่วยพื้นที่ของดิน (tr) ได้ดังสมการที่ (1) โดยที่ (Ari/As) คือ
อัตราส่วนของรากต่อพื้นที่หน้าตัดดิน (Root area ratio, RAR) จากรูปที่ 3 
แสดงการเคลื่อนที่ของรากพืชในแนวการพิบัติ หรือบริเวณที่เกิดการเฉือน 
รากพืชเคลื่อนตัวไปทางด้านข้างเท่ากับ x และเอียงทำมุม α กับแนวดิ่ง ซ่ึง
ความสามารถในการรับแรงเฉือนจากเส้นใยรากในดินแปลงค่าได้สองส่วนคือ 
ส่วนที่ขนานกับแนวการเฉือนมีค่าเท่ากับ trsinα และส่วนที่ตั้งฉากกับแนว
การเฉือนมีค่าเท่ากับ trcosαtan∅' ซึ ่งสามารถหาค่าความเชื่อมแน่นที่
เพิ่มขึ้นจากรากพืช (CR) ได้ดังสมการที่ (2) 

tr =  ∑ Tri . (
Ari

As
)       (1) 

CR =  tr. (cosαtan∅′ + sinα)       (2) 

 

 
 

รูปท่ี 3 แนวการพิบัติตัดผ่านรากพืชเกิดแรงเฉือนสูงสุด [6] 

จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity analysis) [6–7] พบว่า 
cosαtan∅'+sinα ในสมการที่ (2) มีค่าประมาณ 1.2 เมื่อ 40๐<α<70๐ 
และ 25๐<∅'<40๐ ซ่ึงสามารถประมาณค่า CR ได้ดังสมการที่ (3) 

CR = 1.2 ∑ Tri. (
Ari

As
)      (3) 

เมื่อทราบกำลังรับแรงของรากพืช จะวิเคราะห์กำลังรับแรงของดินเมื่อ
เสริมแรงด้วยรากพืช (CS+CR) โดยสมมติให้รากพืชแผ่ออกเป็นวงกลมที่มี
ความหนา (z) และรัศมีการแผ่กระจายของรากพืช (r) ซ้อนกันดังรูปที่ 4 โดย
รัศมีและกำลังรับแรงของรากพืชจะแตกต่างกันไปตามความลึก 

 

 
 

รูปท่ี 4 แบบจำลองลักษณะการแผก่ารจายของรากพืช [8] 

วิธีการวิเคราะห์ CS+CR สามารถวิเคราะห์โดยเฉลี่ยพื้นที่รัศมีการแผ่
กระจายของรากพืชกับพื ้นที ่ที ่ไม่มีรากพืช ถ้าพื ้นที ่ใช้สอยมีขนาดใหญ่  
จะแบ่งพื้นที่เป็นขนาดเล็ก (Grid area) และวิเคราะห์ CS+CR แต่ละ Grid 
ของแต่ละความลึกดังรูปที่ 5 

 
 

รูปท่ี 5 การแผก่ระจายของรากพืชที่ระดับความลึกตา่งกนัของแต่ละ Grid [8] 

สมมติขนาดของพื้นที่เท่ากับขนาดของพื้นที ่เกิดดินถล่มในอดีตหรือ
เท่ากับขนาดที่คาดการณ์ว่าจะเกิดดินถล่ม และนำค่า CS+CR เฉลี่ยของพื้นที่
สมมติไปวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปท่ี 6 การวเิคราะห์เสถยีรภาพลาดดินของพื้นที่สมมติในพืน้ที่ใชส้อย [8] 

ผลการสำรวจตำแหน่งต้นไม้ในแต่ละพื้นที่ใช้สอย (Land use) ในพื้นที่
ลุ ่มน้ำแม่พร่อง–แม่พูล [8–10] โดยมีพื้นที่ใช้สอยได้แก่ พื้นที่ป่า (F201), 
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พื้นที ่สวนผลไม้ (A401) และพื้นที ่ป่าไผ่หลังเกิดดินถล่ม (F201–M103)  
ดังรูปที่ 7 รัศมีวงกลมแทนการแผ่กระจายของรากพืช 

 

 
รูปท่ี 7 ตำแหน่งต้นไมแ้ละรัศมกีารแผ่ของรากพืชในแต่ละพืน้ที่ใช้สอย [10] 

2.3 การวิเคราะห์ความน่าจะเป็น 

การวิเคราะห์ความน่าจะเป็น ในการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินคือการ
วิเคราะห์โอกาสการเกิดการพิบัติหรือโอกาสที่อัตราส่วนปลอดภัยน้อยกว่า 1 
(F.S.<1) ซ ึ ่ งการว ิ เคราะห ์ความน ่าจะเป ็นของเสถ ียรภาพลาดด ินมี
หลากหลายวิธี เช่น การเลือกใช้ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดิน (Strength 
parameter) ที่ต่ำที่สุด, การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพลาดดินมา
วิเคราะห์ร่วม โอกาสที่ฝนตกหนัก แต่วิธีที ่นิยมมากสุดในปัจจุบัน คือ
การศึกษาความแปรปรวนของ Strength parameter ได้จากทดสอบหรือ
สำรวจ นำมาจำลองแบบ Monte Carlo 

Monte Carlo เป็นวิธ ีการวิเคราะห์โอกาสเกิดปรากฏการณ์ หรือ
เหตุการณ์ท ี ่เก ิดขึ ้นเนื ่องจากความไม่แน่นอนของปัจจัยที ่ทำให้เกิด
ปรากฏการณ์นั ้น ในการวิเคราะห์มีลักษณะเป็นการทำซ้ำโดยการสุ่ม 
Strength parameter ท ี ่สร ้ างจากการแจกแจงความน ่าจะเป ็นของ 
Parameter และนำมาวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินตามทฤษฎี ซึ่งผลลัพธ์ที่
ได้อยู่ในรูปของโอกาสเกิดการพิบัติดังรูปที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 การวเิคราะห์โอกาสการเกิดการพิบัติด้วยวิธี Monte Carlo [11] 
 

3. วิธีดำเนินการ 

3.1 ศึกษารายละเอียดและ Source code ของโปรแกรม KUSlope 2.1 

ดำเนินการศึกษา Source code ของโปรแกรมรุ่นล่าสุด เพื่อตรวจสอบ
ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม และตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์
การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินในบางกรณี 

3.2 ศึกษาความเหมาะสมของแพลตฟอร์มและภาษาที่ใช้เขียนโปรแกรม 

เนื ่องจาก Source code ของโปรแกรม KUSlope 2.1 ในส่วนของ 
User interface บางเครื ่องมือ (Tool box) จำเป็นต้องใช้คลังโปรแกรม 
(Library) ที่มีอยู่ในเฉพาะระบบปฏิบัติการ Windows XP ส่งผลให้ปัจจุบันที่
ใช ้ระบบปฏ ิบ ัต ิการ Windows 10 หร ือ Windows 11 เป ็นส ่วนใหญ่ 
ไม่สามารถเปิด Source code หรือโปรแกรม KUSlope 2.1 ผ่านโปรแกรม
สำหรับเข ียนโปรแกรม (Code editors) Borderland Delphi 7 ได ้ จึง
ดำเนินการศึกษา Source code ผ่านโปรแกรม Notepad กับแผนผัง
ดำเนินการ (Flow chart) ของโปรแกรม 
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3.2.1 ศึกษาโปรแกรมที่มีลักษณะการนำเข้าขอ้มูลตามความต้องการ 
การพัฒนาในครั้งนี้ ปรับเปลี่ยนวิธีการนำเข้าข้อมูลและวิธี การสร้าง

แบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์ ให้สะดวกและง่ายต่อผู้ใช้งาน โดยศึกษา
จากเว็บบอร์ดสำหรับเขียนโปรแกรมอย่าง https://stackoverflow.com 
เป็นหลัก 

จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่า ภาษาที่เหมาะสมคือภาษา C# เนื่องจาก
เหมาะสมต่อการคำนวณที ่ม ีลักษณะแบบลูป (Loop) บนแพลตฟอร์ม 
Windows application form เ พ ร า ะ ม ี  Tool box ท ี ่ ส า ม า ร ถ นำมา
ประยุกต์ใช้ได้ง่าย ไม่ซับซ้อน และพัฒนาโปรแกรมบนซอฟต์แวร์ Visual 
studio 

3.2.2 ศึกษาไวยากรณ์ของภาษาและอีเว้นท์ของเครื่องมือ 
เมื่อเลือกภาษาและแพลตฟอร์มของการเขียนโปรแกรมที่เหมาะสมแล้ว 

จะดำเนินการศึกษาไวยากรณ์ (Syntax) ของภาษา C# และไวยากรณ์ 
อีเว้นท์ของเครื่องมือ (Event syntax) ให้สอดคล้องกับการนำเข้าข้อมูลด้วย
เมาส์และคีย์บอร์ด 

3.3 เขียนแผนผังและแบ่งส่วนการทำงานของโปรแกรม 

3.3.1 เขียนแผนผังการทำงานของโปรแกรม 
การเขียนแผนผัง (Flow chart) การทำงานของโปรแกรม เพื่อความ

สะดวกในการตรวจสอบความถูกต้องของ Source code  

3.3.2 แบ่งส่วนการทำงานของโปรแกรม 
เนื่องจากโปรแกรมมีความซับซ้อนมาก มีตัวแปร, เงื่อนไขหรือลูปที่มี

จำนวนมาก การแบ่งส่วนการทำงานเป็นโปรแกรมย่อย (Module) ซึ่งแต่ละ 
Module จะมีหน้าที่แตกต่างกัน ทำให้ปัญหาการเรียกชื่อตัวแปรหรือฟงักช์ัน่ 
ผิดพลาดน้อยลงและง่ายต่อการตรวจสอบแก้ไขเมื่อเกิดข้อผิดพลาด 

3.4 ทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 

วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจากตัวอย่างการพิบัติที่เกิดขึ้นจริง หรือ
เปรียบเทียบผลที่ได้กับโปรแกรมอื่น ๆ ที่ได้รับความน่าเช่ือถือในปัจจุบัน 

3.5 เผยแพร่และจัดทำคู่มือโปรแกรมให้กับวศิวกร 

ให้ดาวน์โหลดโปรแกรมผ่านทาง Internet พร้อมทั้งจัดทำคู่มือและคลิป
วิดีโอสอนการใช้โปรแกรมเบื้องต้น 

4. ผลดำเนินการ 

4.1 ลักษณะโปรแกรม 

โปรแกรม KUSlope 3.0 เป็นซอฟต์แวร์ที่วิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 
โดยอาศัยหลักการทางธรณีเทคนิคและวิศวกรรมโยธา ซ่ึงมีแนวคิดเบื้องหลัง
การพัฒนาเชิงซอฟต์แวร์ดังนี้ 

1) โปรแกรมพัฒนาบนภาษาซีชาร์ป (C#) ซึ่งเป็นภาษาระดับสูงที่มี
การประมวลที่เร็วกว่าภาษาระดับสูงอื่น ๆ  

2) โปรแกรมพัฒนาบน Windows Forms (WinForms) ซึ่งเป็นส่วน
ติดต่อผู้ใช้งานแบบกราฟิกหรือ GUI โดย WinForms เป็นไลบรารีหนึ่งของ
คลาส GUI สำหรับสร้างแอปพลิเคชันเดสก์ท้อป Windows 

3) วิเคราะห์โดยใช้วิธีสมดุลจำกัด (LEM) 
4) การออกแบบเชิงโมดูล (Modular design) ซอฟต์แวร์ถูกพัฒนาให้

สามารถทำงานร่วมกันระหว่างส่วนการนำเข้าข้อมูล, ส่วนการเตรียมข้อมูล
สำหรับการวิเคราะห์ และส่วนการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ ่งแต่ละส่วนยังมี
โปรแกรมย่อยหรือฟังก์ชั่น โดยมีหน้าที่แตกต่างกัน เพื่อความง่ายต่อการ
ตรวจสอบหรือแก้ไขโปรแกรม 

โปรแกรม KUSlope 3.0 พัฒนาให้อำนวยความสะดวกกับผู้ใช้งานทั้ง
การนำเข้าข้อมูลและการแสดงผล โดยความสามารถทั่วไปของโปรแกรมมี
ดังนี้ 

1) วิเคราะห์การพิบัติที่เป็นส่วนโค้งวงกลม 
2) สามารถเลือกใช้ทฤษฎีการว ิเคราะห์ Ordinary, Simplified 

Bishop, Simplified Janbu และ Spencer 
3) การนำเข้าข้อมูลหรือคำสั่ง สามารถวาดลักษณะ (Geometry) 

ของลาดดินที่ต้องการวิเคราะห์บนพื้นที่ทำงานของโปรแกรม 
4) สามารถนำเข้าข้อมูลชั้นดินที่แตกต่างได้หลายชั้น (Multi–layer) 
5) สามารถวิเคราะห์จากปัจจัยแรงดันน้ำใต้ดิน (Piezometric line), 

ปัจจ ัยจากแผ่นดินไหว (Seismic load), ปัจจ ัยจากรอยแตกที ่ผ ิวดิน 
(Tension crack), ปัจจัยจากน้ำหนักบรรทุก (External load) และปัจจัย
จากการเสริมแรงของลาดดิน (Reinforcement loads) 

6) แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยแผนที่ความชันของอัตราส่วนปลอดภัย
และตารางดังรูปที่ 9 

7) สามารถกำหนดและแก้ไขข้อมูลที่นำเข้าเพื่อวิเคราะห์ด้วยตัวเลข 
8) ใช้งานบนระบบปฏิบัติการ Windows 10 และ Windows 11 

ความสามารถของโปรแกรม KUSlope 3.0 เปรียบเทียบกับ KUSlope 
1.18 และ KUSlope 2.1 ดังตารางที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี 9 ผลการวเิคราะห์เสถยีรภาพลาดดินของโปรแกรม KUSlope 3.0 
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ตารางท่ี 3 ความสามารถทัว่ไปของโปรแกรม KUSlope 2.1, KUSlope 3.0 และ Commercial program 

ความสามารถ KUSlope 2.1 KUSlope 3.0 Commercial program 

1. ลักษณะผิวการพิบัติ ส่วนโค้งวงกลม และไม่เป็นส่วนโค้งวงกลม ส่วนโค้งวงกลม ส่วนโค้งวงกลม และไม่เป็นส่วนโค้งวงกลม 

2. ทฤษฎีการวิเคราะห์ 
Ordinary, Simplified Bishop,  

Simplified Janbu และ Spencer 
Ordinary, Simplified Bishop,  

Simplified Janbu และ Spencer 
10 ทฤษฎีการวิเคราะห์ [4] 

3. การติดต่อกับผู้ใช้ (User 
Interface) 

นำเข้าข้อมูลโดยการวาดบนพื้นที่ทำงาน 
นำเข้าข้อมูลโดยการวาดบนพื้นที่ทำงาน 

โดยแบ่งวัสดุเป็นบริเวณ 
นำเข้าข้อมูลโดยการวาดบนพื้นที่ทำงาน 

โดยแบ่งวัสดุเป็นบริเวณ 

4. วิเคราะห์ผลกระทบจากน้ำ 

No seepage, Water line และ  
Pore pressure ratio  

(จำเป็นต้องนำเข้าข้อมูลระดับน้ำที่อยู่
ภายนอกชั้นดิน เพื่อวิเคราะห์น้ำหนักกดทับ) 

No seepage, Water line และ  
Pore pressure ratio 

(ไม่จำเป็นต้องน้ำข้อมูลแยกกัน) 

No seepage, Water line และ  
Pore pressure ratio 

(ไม่จำเป็นต้องน้ำข้อมูลแยกกัน) 

5. วิเคราะห์ผลกระทบจาก
ปัจจัยภายนอก 

Seismic, Tension crack, External 
loads, Anchor load และ Vegetation 

Seismic, Tension crack, External loads, 
Reinforcement load และ Vegetation 

(Reinforcement ได้แก่ Anchor, Soil nail, 
Pile และ Geosynthetic) 

Seismic, Tension crack, External loads, 
Reinforcement load และ Vegetation 

(Reinforcement ได้แก่ Anchor, Soil nail, Pile และ 
Geosynthetic) 

6. วิเคราะห์ข้อมูลแบบต่อเนื่อง 
โดยการ RUN เพียงครั้งเดียว 

(Batched Files) 
ได้ ได้ ไม่ได้ 

7. แสดง Contour ของความ
ปลอดภัย 

ได้ (เป็นวงกลมสีตรงจุดศูนย์กลางวงกลม) 
ได้ (เป็นแผนที่ความชันของอัตราส่วน

ปลอดภัย) 
ได้ (เป็นแผนที่ความชันของอัตราส่วนปลอดภัย) 

8. การพิมพ์ข้อมูลและผลการ
คำนวณ 

ข้อมูลเริ่มต้น, ข้อมูลลักษณะการพิบัติ, หน้า
ตัดที่พิบัติ และต้ังค่าหน้ากระดาษได้ 

ข้อมูลเริ่มต้น, ข้อมูลลักษณะการพิบัติ, หน้า
ตัดที่พิบัติ และไม่จำเป็นต้องต้ังค่า

หน้ากระดาษ 

ข้อมูลเริ่มต้น, ข้อมูลลักษณะการพิบัติ, หน้าตัดที่พิบัติ 
และไม่จำเป็นต้องต้ังค่าหน้ากระดาษ 

9. ภาษาในการใช้งาน ไทย/อังกฤษ อังกฤษ อังกฤษ 

10. การวิเคราะห์ทางสถิติ ไม่ได้ ได้ ได้ 

4.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 

4.2.1 วิเคราะห์ผลการคำนวณอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุด 
การวิเคราะห์ผลการคำนวณอัตราส่วนปลอดภัยต่ำสุด ใช้วิธีการค้นหา

ผิวการพิบัติแบบโครงข่าย (Grid search) ซึ่งกำหนดให้จำนวนของกริดและ
ตำแหน่งของกริดเท่ากัน 

เปรียบเทียบอัตราส่วนปลอดภัยที่น้อยที่สุดที่ได้จากโปรแกรม KUSlope 
3.0 กับโปรแกรมเชิงพาณิชย์ (Commercial program) ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
โดยใช้กรณีศึกษาทั ้ง 6 กรณี [10] ผลการวิเคราะห์ทั ้ง 4 ทฤษฎีความ
แตกต่างกันโดยเฉลี่ย 1.303 เปอร์เซ็นต์ แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4 

เปรียบเทียบอัตราส่วนปลอดภัยที่น้อยที่สุดที่ได้จากโปรแกรม KUSlope 
3.0 กับโปรแกรมKUSlope 2.1 โดยใช้กรณีศึกษาทั้ง 6 กรณี [10] ผลการ
วิเคราะห์ทั้ง 4 ทฤษฎีความแตกต่างกันโดยเฉลี่ย 10.470 เปอร์เซ็นต์ แสดง
รายละเอียดดังตารางที่ 5 

ตารางท่ี 4 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเฉลี่ยของอัตราส่วนปลอดภยัต่ำสุดเมื่อเทยีบ
กับ Commercial program 

ทฤษฎีการวิเคราะห์ Ordinary Janbu Bishop Spencer 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
เฉลี่ยของอัตราส่วนปลอดภัย

ต่ำสุด 
2.521% 1.209% 0.204% 1.400% 

ตารางท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเฉลี่ยของอัตราส่วนปลอดภยัต่ำสุดเมื่อเทยีบ
กับ KUSlope 2.1 

ทฤษฎีการวิเคราะห์ Ordinary Janbu Bishop Spencer 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
เฉลี่ยของอัตราส่วนปลอดภัย

ต่ำสุด 
26.14% 33.67% 17.96% 17.96% 

4.2.2 วิเคราะห์ผลการคำนวณอัตราส่วนปลอดภัยที่แนวการพิบัติ
เดียวกัน 

การวิเคราะห์ผลการคำนวณอัตราส่วนปลอดภัยที่คำนวณจากผิวการ
พิบัติหรือตำแหน่งที่มีจุดศูนย์กลางและรัศมีการวิเคราะห์เดียวกัน 

เปร ียบเท ียบกับผลการคำนวณของโปรแกรม KUSlope 3.0 กับ
โปรแกรม Commercial program มีค่าความแตกต่าง 0.000%–1.426% 

เปร ียบเท ียบกับผลการคำนวณของโปรแกรม KUSlope 3.0 กับ
โปรแกรม KUSlope 2.1 มีค่าความแตกต่าง 0.000%–1.686% 

โดยยกตัวอย่างจากกรณีศึกษาเขื่อน Carsington [12] วิเคราะห์เฉพาะ
เพียงทฤษฎี Spencer ทั้งหมด 10 ผิวการพิบัติดังตารางที่ 6 

4.3 เสถียรภาพลาดดินเมื่อเสริมแรงด้วยรากพืช 

การวิเคราะห์เสถียรของลาดดินเมื่อเสริมแรงด้วยรากพืช ใช้ข้อมลูพื้นที่
ลุ่มน้ำแม่พร่อง–แม่พูล [8–10] เป็นกรณีศึกษา 
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แบบจำลองสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน เมื่อเสริมกำลังดว้ย
รากพืช โดยแบ่งความหนาของชั้นดินเป็นชั้น 0.1 เมตรดังรูปที่ 10 และ
คุณสมบัติของดินดังตารางที่ 7 

ตารางท่ี 6 ผลการวเิคราะห์อัตราสว่นปลอดภัยของผิวการพิบัติตำแหน่งเดียวกนั 

ตำแหน่ง
ที่ 

อัตราส่วนปลอดภัย 
ความแตกต่างเมื่อเทียบกับ 

KUSlope 3.0 (%) 

KUSlope 
3.0 

KUSlope 
2.1 

Commercial 
program 

KUSlope 
2.1 

Commercial 
program 

1 1.949 1.949 1.949 0.000 0.000 

2 2.429 2.430 2.430 0.041 0.049 

3 2.212 2.212 2.212 0.000 0.004 

4 1.780 1.780 1.779 0.056 0.028 

5 2.030 2.030 2.030 0.020 0.000 

6 2.101 2.100 2.101 0.000 0.033 

7 3.008 3.013 3.008 0.000 0.160 

8 2.848 2.852 2.848 0.000 0.140 

9 3.261 3.263 3.261 0.000 0.052 

10 7.701 7.650 7.702 0.669 0.013 

 

 
 

รูปท่ี 10 แบบจำลองชัน้ดินสำหรับวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดนิ 
เมื่อเสรมิกำลังดว้ยรากพืช [10] 

ตารางท่ี 7 คุณสมบัตขิองชัน้ดินของพืน้ที่ลุม่น้ำแม่พรอ่ง–แม่พลู [8–10] 

Material 
Cohesion 
(kN/m2) 

Friction angle  
(degrees) 

Unit weight 
(kN/m3) 

Soil 1.949 1949 1.949 

การวิเคราะห์ความแข็งแรงของดินเมื่อเสริมแรงด้วยรากพืชแต่ละพื้นที่
ใช้สอย ของทุก ๆ Grid (ขนาด Grid เท่ากับ 1x1 m) และทุกระดับชั้นความ
ลึก (0.00–1.80 m) มีพื้นที่ป่า (F201) มีขนาด 50x50 m พื้นที่สวนผลไม้ 
(A401) มีขนาด 50x50 m และพื้นที่ป่าไผ่หลังเกิดดินถล่ม (F201–M103) มี
ขนาด 60x30 m และสมมติขนาดของพื ้นที ่ท ี ่ เคยเกิดดินถล่มเท่ากับ  
10x20 m โดยผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของดินเมื่อเสริมด้วยรากพืช 
ดังรูปที่ 11 

 
 

 
 

รูปท่ี 11 กำลังรับแรงของดนิเมือ่เสริมกำลังด้วยรากพืชแต่ละพืน้ที่ใช้สอย [10] 

ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ซึ่งผลการวิเคราะห์มี 4 กรณีด้วยกัน 
ได้แก่ พื้นที่เปล่าไม่มีการเสริมแรงด้วยรากพืช (Bare slope), พื้นที่ F201, 
พื้นที่ F201–M103 และพื้นที่ A401 ได้อัตราส่วนความปลอดภัยดังรูปที่ 12 
และตารางที่ 8 

 

 
 

รูปท่ี 12 แผนที่ความชนัของอตัราส่วนปลอดภัยแต่ละพื้นที่ใช้สอย 

ตารางท่ี 8 อัตราส่วนปลอดภยัแตล่ะพื้นที่ใช้สอย 

พื้นที่ใช้สอย 
อัตราส่วนปลอดภัย 

ค่าต่ำสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 

Bare slope 0.9701 0.9701 0.9701 

F201–M103 0.9710 0.9913 0.9771 

A401 0.9722 0.9912 0.9816 

F201 1.5118 1.8866 1.7301 

4.4 การวิเคราะหโ์อกาสการเกิดการพิบัติของลาดดิน 

การพิบัติของลาดดินสามารถวิเคราะห์ได้เบื้องต้น โดยวิเคราะห์หาค่า
อัตราส่วนปลอดภัย (F.S.) ซึ่งถ้าอัตราส่วนปลอดภัยมีค่าต่ำกว่า 1 หมายถึง
ลาดดินที่วิเคราะห์นั้นไม่มีเสถียรภาพหรืออาจเกิดการพิบัติได้ 
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การวิเคราะห์โอกาสการเกิดการพิบัติโดยใช้ Monte Carlo simulation 
ที่นำค่าพารามิเตอร์หรือคุณสมบัติของชั้นดินที่มีความแปรปรวนมาสุ่มค่า
ตามหลักสถิติ และวิเคราะห์เสถียรภาพลาดินซ้ำหลาย ๆ ครั ้ง จนได้
อัตราส่วนปลอดภัยหลาย ๆ ค่า และคำนวณความน่าจะเป็นหรือโอกาสการ
เกิดการพิบัติได้จากจำนวนผลลัพธ์ที ่ได้ F.S.<1 ต่อจำนวนผลลัพธ์การ
วิเคราะห์ทั้งหมด 

การวิเคราะห์โอกาสการเกิดการพิบัติของลาดดิน ใช้ข้อมูลแบบจำลอง
เข ื ่อนด ินช ่องเขาขาด [13] ดังร ูปท ี ่  13 และข ้อม ูลล ักษณะช ั ้นดิน 
ดังตารางที่ 9 

 
รูปท่ี 13 แบบจำลองเขื่อนดินช่องเขาขาด [13] 

ตารางท่ี 9 คุณสมบัติชัน้ดินของเขือ่นดนิชอ่งเขาขาด [13] 

Color Material 
Cohesion 
(kN/m2) 

Friction angle  
(degrees) 

Unit weight 
(kN/m3) 

 Embankment 28.130 19.531 19.440 

 Filter 0.000 35.000 24.000 

 Berm/Rock-riprap 0.000 40.000 26.000 

 Residual soil 11.000 30.00 21.000 

 Moderately to 
completely 

weathered phyllite 
700.000 28.000 23.000 

 Highly fractured 
quartzitic schist 

1000.000 30.000 24.500 

 Moderately 
fractured quartzitic 

schist 
1500.000 33.000 25.000 

เขื่อนดินช่องเขาขาดมีการเจาะเพื่อติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรม
เขื่อนบ่อยครั้ง ซ่ึงระหว่างเจาะมีการเก็บตัวอย่างดินเพื่อทดสอบพารามิเตอร์
ของดินตัวเขื่อน (Embankment) ดังตารางที่ 10 

ตารางท่ี 10 ค่าเฉลีย่และค่าสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของชั้นดนิตัวเขือ่นของเขื่อน
ดินช่องเขาขาด 

ตัวแปร ค่า 

Mean cohesion (kN/m2) 28.130 

S.D. cohesion (kN/m2) 12.665 

Mean friction angle (degrees) 19.531 

S.D. friction angle (degrees) 4.989 

Mean unit weight (kN/m3) 19.440 

S.D. unit weight (kN/m3) 0.642 

ผลการว ิเคราะห์ โอกาสการเก ิดการพิบ ัต ิด ังตารางที ่  11 ซึ ่งสุ่ม
พารามิเตอร์ของดินตัวเขื่อนโดยมีลักษณะการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติ 
(Normal distribution) และการแจกแจงแบบล็อกปกติ (Log–normal 
distribution) ซึ ่ งแต ่ละกรณีส ุ ่มต ัวอย ่าง (Run number) 500, 1,000, 
2,000, 5,000, 10,000, 20,000, 50,000 และ 100 ,000 รอบ  เท ียบกับ
โปรแกรม Commercial program 

ลักษณะการกระจายตัวของอัตราส่วนปลอดภัย เมื่อจำนวนรอบการสุ่ม
มากขึ ้นโปรแกรม KUSlope 3.0 กับ Commercial program ให้ลักษณะ
การกระจายตัวคล้ายกัน รวมถึงผลการวิเคราะห์โอกาสการเกิดการพิบัติ เมื่อ
จำนวนรอบการส ุ ่มมากขึ ้น ผลการว ิ เคราะห ์ของ KUSlope 3.0 กับ 
Commercial program ได้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกันมากขึ้น 

โดยตัวอย่างผลการวิเคราะห์อัตราส่วนปลอดภัยด้วยการสุ่มตัวอย่าง 
500 รอบกับ 100 ,000 รอบของการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติดัง 
รูปที่ 14 และรูปที่ 15 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 11 ผลการวิเคราะห์โอกาสเกิดการพิบัติ 

ลักษณะการกระจายตัว–Run number (รอบ) 
โอกาสการเกิดการพิบัติ (%) 

Commercial 
program 

KUSlope 
3.0 

Normal distribution–100,000 3.330 3.178 

Normal distribution–50,000 3.147 3.060 

Normal distribution–20,000 3.307 3.305 

Normal distribution–10,000 3.550 3.420 

Normal distribution–5,000 3.240 3.240 

Normal distribution–2,000 3.500 3.150 

Normal distribution–1,000 2.500 3.000 

Normal distribution–500 4.000 4.800 

Log–normal distribution–100,000 1.296 0.940 

Log–normal distribution–50,000 1.192 0.930 

Log–normal distribution–20,000 1.143 0.870 

Log–normal distribution–10,000 1.390 0.930 

Log–normal distribution–5,000 1.283 1.060 

Log–normal distribution–2,000 1.400 1.100 

Log–normal distribution–1,000 1.300 1.200 

Log–normal distribution–500 1.800 0.600 
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รูปท่ี 14 การกระจายตัวของอตัราสว่นปลอดภัยโดยสุ่มพารามเิตอร์แบบ Normal 
distribution และ Run number เท่ากับ 500 รอบ 

 
 

 
 

รูปท่ี 15 การกระจายตัวของอตัราสว่นปลอดภัยโดยสุ่มพารามเิตอร์แบบ Normal 
distribution และ Run number เท่ากับ 100,000 รอบ 

5. สรุปผล 

1. โปรแกรม KUSlope ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยมีพื้นฐานมา
จ า ก โ ป ร แ ก ร ม  REAME ข อ ง  Huang 1975 เ ป็ น  RE1–RE5 บ น
ระบบปฏิบัติการ DOS และเปลี่ยนเป็น KUSlope 1.18 และ KUSlope 2.1 
บนระบบปฏิบัติการ Windows และในการศึกษานี้พัฒนาเป็น KUSlope 
3.0 ทำให้การวิเคราะห์มีความรวดเร็ว เหมาะสม สะดวกและถูกต้อง นอก
จากนนั ้นยังลดปัญหาค่าลิขสิทธิ ์ท ี ่ต ้องเสียให้ก ับโปรแกรมวิเคราะห์
เสถียรภาพลาดดินจากต่างประเทศ เพื ่อให้วิศวกรไทยมีโอกาสเข้าถึง
โปรแกรมที่มีความสะดวกและง่ายต่อการใช้งาน 

2. โปรแกรม KUSlope 3.0 ถูกพัฒนาด้วยภาษา C# บน WinForms 
ซึ่งเป็นส่วนติดต่อระหว่างผู้ใช้งานกับโปรแกรมด้วยกราฟิก โดยทำหนา้ที่รับ
และแสดงผลข้อมูลด้วยกราฟิก 

3. โปรแกรม KUSlope 3.0 มีการแก้ไขข้อบกพร่อมจากเดิม และ
เพิ่มเติมฟังก์ชั่นสำหรับใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบ รวมทั้งแก้ไขการนำเข้า

ข้อมูลให้ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้สะดวกมากขึ้น ตลอดจนมีการพัฒนาการ
แสดงผลของผลลัพธ์การวิเคราะห์ 

4. การวิเคราะห์กรณีศึกษา 6 กรณี ได้ผลลัพธ์การวิเคราะห์ใกล้เคียงกับ
สภาพจริงในสนามที่เกิดขึ ้น และเมื ่อเทียบกับ Commercial program 
พบว่ามีความแตกต่าง 0.000–1.426 เปอร์เซ็นต์เมื่อวิเคราะห์ที่หน้าตัด
เดียวกัน ซ่ึงขึ้นกับความละเอียดของทศนิยมในขั้นตอนการคำนวณ 

5. การเสริมแรงด้วยรากพืช เป็นปัจจัยที่ช่วยให้เสถียรภาพลาดดินมี
ความมั่นคงมากขึ้นจากกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี พบว่า พื้นที่ป่าไม้ใหญ่มีตน้ไม้
ขนาดใหญ่ มีรากที่หยั่งลึก และมีแรงดึงของรากที่สูง มีเสถียรภาพลาดดิน
มากกว่าพื้นที่ที่มีพืชขนาดเล็กหรือกลาง โดยเฉพาะพืชเบิกนำ ที่มักพบหรือ
เติบโตหลังจากพื้นที่เกิดดินถล่ม 

6. การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน เนื่องจากปัจจัยความแปรปรวนของ
คุณสมบัติชั้นดิน ด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างหรือ Monte Carlo simulation 
การใช้จำนวนรอบการสุ่มที่มาก ส่งผลให้การวิเคราะห์โอกาสการเกิดการ
พิบัติมีความน่าเช่ือถือมากกวา่จำนวนรอบการสุ่มที่น้อย การเลือกใช้รอบการ
สุ่มที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับความแปรปรวนของคุณสมบัติชั้นดินที่วิเคราะห์ 

7. โปรแกรม KUSlope 3.0 มีศักยภาพการนำเข้าข้อมูล, การแสดงผล
และการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินได้เหมือนกับ Commercial program 
แต่ยังขาดทฤษฎีการวิเคราะห์บางทฤษฎี และการวิเคราะห์แบบไม่เป็นส่วน
โค้งวงกลม 

6. ข้อเสนอแนะ 

โปรแกรม KUSlope 3.0 ยังอยู่ในช่วงพัฒนา ในส่วนของการตรวจสอบ
การนำเข้าข้อมูลด้วยกราฟิก รวมถึงการจัดทำคู่มือเพื่อเผยแพร่ให้ทดลองใช้
โปรแกรม 
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