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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการเปรียบเทียบการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ระหว่างวิธีสมดุลขีดจ ากัด (Limit 

Equilibrium Method) และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยใช้หน้าตัดคันดินตัวอย่าง หน้าตัด
คันดินและข้อมูลดินจากงานวิจัยที่ผ่านมา และคันดินป้องกันน้ าท่วมของท่าอากาศยานสุวรรณภูมิเป็นกรณีศึกษา 
โดยศึกษาอิทธิพลของสมบัติด้านก าลังรับน้ าหนักของดินและอิทธิพลของระดับน้ าที่ไหลซึมผ่านคันดิน จ ากผล
การศึกษาเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยโดยใช้ผลงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์และวิธีสมดุลขีดจ ากัดให้ค่าสัมประสิทธ์ความปลอดภัยที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยทั้งสองวิธี และเมื่อศึกษา
อิทธิพลของก าลังรับน้ าหนักของดิน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยขึ้นกับก าลังรับน้ าหนักของดิน โดยค่ามุม
เสียดทานภายในของดินมีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยมากกว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวของดิน และอิทธิพลของ
ระดับน้ าที่ไหลซึมผา่นคันดินป้องกันน้ าท่วมมีผลท าให้คา่สัมประสทิธ์ิความปลอดภัยมีค่าลดลงเมื่อระดับน้ าสูงขึ้น โดย
อิทธิพลของระดับน้ าต่อค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยแสดงให้เห็นชัดในการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

ค าส าคัญ : เสถียรภาพของลาดดิน; วิธีสมดุลขีดจ ากัด; วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์; ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัย 
 

Abstract 
This paper presents the comparison of analysis results of slope stability between limit 

equilibrium method and finite element method by using slope from previous work and flood 
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protection slope from Suvarnabhumi Airport as case studies. The effective of strength of soil and 
water level flow through the slope are studied. As the results, the factors of safety by limit 
equilibrium method and finite element method are similar with the previous work. The strengths 
of soil affect the factor of safety from both methods. The friction angle play more effect with 
factor of safety than cohesion of soil. For the effect of water level, it is found that factor of safety 
depends on water level especially when analyzed with finite element method. 
 

Keywords: slope stability; limit equilibrium method; finite element method; safety factor 
 

1. บทน า 
เสถียรภาพความลาดชันเป็นส่วนส าคัญในการ

ออกแบบความลาดชันของคันดินไม่ว่าจะเป็นความลาด
ชันเนื่องจากงานถม เช่น ถนน คันกั้นน้ า หรือความ
ลาดชันเนื่องจากการขุด เช่น คันคลอง ส าหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันนั้น โดยส่วนใหญ่จะ
วิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด (Limit Equilibrium 
Method) คือวิธีการค านวณตามทฤษฎี Method of 
Slices เช่น วิธี Bishop [1] วิธี Janbu [2] เป็นวิธีที่
ยังคงใช้กันอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุล
ขีดจ ากัดจะให้ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของความ
ลาดชันและแนวของการเคลื่อนพังของความลาดชัน
เท่านั้น ต่อมา Whitman และ Bailey [3] ได้เสนอ
ทฤษฎีการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินโดยวิธี    
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) ซึ่งเป็น
แนวทางเลือกใหม่ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดิน ซึ่งสามารถให้ผลที่ถูกต้อง ครอบคลุม  โดย 
เฉพาะอย่างยิ่งแสดงกลไกการพังทลายของเสถียรภาพ
ของลาดดิน และพบว่าการพังทลายของลาดดินที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นมีความ
สอดคล้องกับธรรมชาติที่เกิดพังมากกว่าวิธีวิเคราะห์
แบบดั้งเดิม นอกจากนี้การวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ลาดดินโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ยังสามารถวิเคราะห์
สมบัติอื่น ๆ ของคันดินได้ด้วย เช่น หน่วยแรงที่เกิดขึ้น
ในดิน การทรุดตัวของดิน ซึ่งท าให้มีผลการวิเคราะห์ที่

หลากหลายกว่าวิธีแบบเดิม ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้การ
ใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์จึงเป็นอีกทางเลือกที่น่าสนใจอีก
ทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดิน 
แต่เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มี
ข้อจ ากัดในเรื่องของค่าพารามิเตอร์ของดินต่าง ๆ ที่
ต้องน ามาใช้นั้นเป็นพารามิเตอร์ที่หาได้ยากจากผลการ
ทดลอง รวมถึงแบบจ าลองของก าลังรับแรงเฉือนของ
ดินอาจมีความแตกต่างจากวิธีวิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุล
ขีดจ ากัด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาเปรียบ 
เทียบการวิเคราะห์เสถียรภาพของคันดินโดยใช้วิธี
สมดุลขีดจ ากัดและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งหน้าตัดคัน
ดินที่ใช้ในการศึกษาเป็นหน้าตัดคันดินถมอย่างง่าย โดย
ศึกษาอิทธิพลของก าลังรับน้ าหนักของดินและอิทธิพล
ของระดับน้ าที่ไหลซึมผ่านคันดินป้องกันน้ าท่วมของ
สนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ 
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 การตรวจสอบโปรแกรมด้วยการ

วิเคราะห์ความลาดชันจากผลงานวิจัยที่ผ่านมา 
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม KUslope [4] ซึ่ง

เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด
ชันของดินด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด โดยโปรแกรม 
KUslope นั้นสามารถเลือกวิเคราะห์เสถียรภาพความ
ลาดชันของดินด้วยวิธี Ordinary [1] วิธี Bishop [1] 
วิธี Janbu [2] และวิธี Spencer [5] ส าหรับการ
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วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนตน์ั้นใช้โปรแกรม Plaxis 
[6] ในการวิเคราะห์ ดังนั้นเพื่อเป็นการตรวจสอบ
โปรแกรมจึงวิเคราะห์ความลาดชันของผลงานวิจัยที่
ผ่านมา 2 กรณี คือ กรณีที่ไม่มีน้ า และกรณีที่มีน้ าไหล
ผ่านในคันดิน Data from [7] โดยหน้าตัดของความ
ลาดชันแสดงในรูปที่ 1 

เง่ือนไขในงานวิจัยของ Roscience, Inc. 
นั้นจะจ าลองดินเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) 
โมเดลแบบ T6 element ให้พื้นด่านล่างมีจุดยึดแบบ
ยึดแน่น (Fixity) และให้ด้านข้างเป็นจุดยึดแบบหมุน 
(roller) และมีสมบัติของดินตาม Mohr-Coulomb 
model ตามรูปที่ 1 

 

  
(ก) กรณไีม่มีน้ าไหลผา่นคันดิน (ข) กรณมีีน้ าไหลผ่านคันดิน 

 

รูปที่ 1  หน้าตัดความลาดชันจากงานวิจัยท่ีผ่านมา [7] 
 

2.2 การวิเคราะห์ความลาดชันด้วยหน้าตัด
อย่างง่าย 

เพื่อเป็นการเปรียบเทียบวิธีวิ เคราะห์
เสถียรภาพความลาดชันด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด และวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้หน้าตัดอย่างง่าย และศึกษา
อิทธิพลของค่าก าลังรับน้ าหนักของดิน คือ ค่าแรงยึด
เหนี่ยวของเม็ดดิน (Cohesion, C) และค่ามุมเสียด
ทานภายใน (Internal Friction Angle, ) โดยหน้า
ตัดของความลาดชันแสดงในรูปที่ 2 และเง่ือนไขของ
การศึกษาอิทธิพลของค่าก าลังรับน้ าหนักของดินแสดง
ในตารางที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 2 หน้าตัดความลาดชันอย่างง่าย 

การวิเคราะห์สมดุลขีดจ ากัดเพื่อวิเคราะห์
เสถียรภาพความลาดชันของดินโดยใช้โปรแกรม 
KUslope การวิเคราะห์เป็นแบบ 2 มิติ โดยให้ขอบ
ด้านข้างและด้านล่างเป็นผิวเรียบ แบ่งช้ินเพื่อการ
วิเคราะห์โดยค่าที่เหมาะสมของโปรแกรม และหาจุด
ศูนย์กลางและรัศมีของวงเคลื่อนพังตามการค านวณ
แบบอัตโนมัติของโปรแกรม 

การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์
เสถียรภาพความลาดชันของดินโดยใช้โปรแกรม Plaxis 
การวิเคราะห์เป็นแบบ 2 มิติ  โดยให้ขอบด้านข้าง   
และด้านล่างเป็นผิวเรียบ ถูกจ าลองโดย 15-Node 
Triangular Element, Coarse Mesh Generation 
และใช้เง่ือนไขการพังทลายของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-
Coulomb Failure Criteria) โดยให้มีเง่ือนไขให้ดินมี
พฤติกรรมระบายน้ า (Drain Condition) ค่า Dilation 
Angle = 0o  ค่า Poisson ratio = 0.3 ส าหรับการ
จ าลองโมเดลให้เป็นดินเหนียว และก าหนดค่ามอดูลัส
ของยัง (Young Modulus, Eur) ให้มีค่าเท่ากับ 8600 
kN/m2 [9] 
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการศึกษาอิทธิพลของค่าก าลังรับน้ าหนักของดิน 
 

กรณ ี
Unit Weight,  

(kN/m3) 
Young Modulus, 

Eur (kN/m2) 
Cohesion, C 

(kN/m2) 
Internal Friction 
Angle,  (degree) 

1. ศึกษาผลของ Internal 
Friction Angle 

20 8,600 18 
5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50 

2. ศึกษาผลของ Cohesion 20 8,600 
5, 10, 15, 20, 25, 

30, 40, 45, 50 
0 

3. ศึกษาผลของ Cohesion 20 8,600 
5, 10, 15, 20, 25, 

30, 40, 45, 50 
20 

 
2.3. การวิเคราะห์ความลาดชันของคันดิน

ป้องกันน  าท่วม 
วิเคราะห์ความลาดชันโดยหน้าตัดความ

ลาดชันที่ต้องการศึกษา เป็นคันดินส าหรับป้องกันน้ า
ท่วมของโครงการสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ โดยมี
ช้ันดินทั้งหมด 7 ช้ัน สมบัติของดินแต่ละช้ันได้จากการ

เก็บตัวอย่างในสนาม [8] ดังแสดงให้รูปที่ 3 โดย
วิเคราะห์อิทธิพลของระดับน้ าตั้งแต่ 0.0 ถึง 3.5 เมตร 
โดยสมบัติของดินแต่ละช้ันแสดงในตารางที่ 2 [8] ทั้งนี้
ค่าโมดูลัสของยัง (Young’s Modulus) ได้จากการ
ค านวณโดยใช้ค่าก าลังรับน้ าหนักของดิน [9] 

 

 
 

รูปที่ 3  หน้าตัดคันดินป้องกันน้ าท่วม 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 การศึกษาหน้าตัดคันดินจากงานวิจัยที่

ผ่านมา 
การตรวจสอบโปรแกรมโดยเปรียบเทียบ

กับงานวิจัยที่ผ่านมา ด้วยโปรแกรม KUslope และ
โปรแกรม Plaxis โดยให้มีการตรวจสอบ 2 กรณี คือ 

(1) กรณีไม่มีน้ าไหลผ่านคันดิน และ (2) กรณีที่มีน้ า
ไหลผ่านคันดิน โดยเปรียบเทียบผลของสัมประสิทธิ์
ความปลอดภัยที่ได้กับผลการวิเคราะห์ที่ได้จากงาน 
วิจัยที่ผ่านมา 

กรณีที่ 1 : กรณีไม่มีน้ าไหลผ่านคันดิน  
ผลการวิเคราะห์หน้าตัดคันดินจากงาน 
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วิจัยที่ผ่านมาในกรณีที่ไม่มีน้ าไหลผ่านคันดิน พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิความปลอดภัยของคันดินทั้ง 2 วิธี มีความ
สอดคล้องกับข้อมูลเดิมที่ได้มกีารค านวณไว้ ซึ่งแสดงใน

ตารางที่ 3 โดยค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่า
ใกล้เคียง 1 ซึ่งแสดงว่าคันดินเกิดการเคลื่อนพัง 

 
ตารางที่ 2 สมบัติของช้ันดินส าหรับคันดินป้องกันน้ าท่วม [8] 
 

Soil 
No. 

Cohesion, C 
(kN/m2) 

Internal Friction Angle,  
(degree) 

Unit Weight,  
(kN/m3) 

Young Modulus, Eur [9] 
(kN/m2) 

1 45.00 0 19.63 41,000 
2 0.00 30 19.63 41,000 
3 40.30 0 18.50 37,540 
4 13.70 0 18.70 3,597 
5 11.50 0 16.50 2,350 
6 21.50 0 15.70 8,017 
7 8.40 0 16.10 1,500 

 
ตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยของคันดิน ในกรณีที่ไม่มีน้ ามากระท าต่อคันดิน 
 

 (kN/m3) C (kN/m2)  Ordinary Janbu Bishop Spencer FE 
From Data 0.987 1.005 0.988 0.987 1.018 

20.2 3.0 19.6 0.933 0.918 0.982 0.979 1.047 
 
ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยของคันดิน ในกรณีที่ไม่มีน้ ามากระท าต่อคันดิน 
 

 
(kN/m3) 

C 
(kN/m2)  Ordinary Janbu Bishop Spencer 

From 
Data (LE) 

FE 
From 

Data (FE) 
18.2 13.7 37.0 1.578 1.695 1.901 1.909 1.910 1.881 1.850 

 
กรณีที่ 2 : กรณีที่มีน้ าไหลผ่านคันดิน  

งานวิจัยท่ีผ่านมาในกรณีที่มีน้ าไหลผ่าน
คันดิน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยของคันดิน
จากท้ัง 2 วิธี มีความสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์ความ
ปลอดภัยของงานวิจัยเดิม ดังแสดงในตารางที่  4 
ยกเว้นบางทฤษฎีของวิธีสมดุลขีดจ ากัด คือ วิ ธี 
Ordinary และวิธี Janbu ที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความ

ปลอดภัยที่น้อยกว่าค่าที่ได้จากงานวิจัยที่ผ่านมา โดย
ค่ าสัมประสิทธิ์ ความปลอดภัยจากวิธี  Spencer 
ใกล้เคียงกับงานวิจัยมากที่สุด สาเหตุอาจเป็นเพราะ
ค่าที่ค านวณได้จากงานวิจัย มาจากการค านวณด้วยวิธี 
Bishop หรือวิธ ีSpencer มากกว่า ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิ
ความปลอดภัยที่ได้จากการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ก็มี
ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยใกล้เคียงกับผลงานวิจัย
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เดิม ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าโปรแกรม KUslope และ 
Plaxis สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
คันดินได้ 

3.2 การวิเคราะห์ความลาดชันของหน้าตัด
คันดินอย่างง่าย 

กรณีที่ 1 : ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่ามุม
เสียดทานภายใน 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่ามุม
เสียดทานภายใน พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยที่
ได้ กรณีที่ใส่ค่ามุมเสียดทานภายในให้มีค่าน้อย ๆ ค่า
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าที่ต่ ากว่า 1.00 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกันทั้งสองวิธี ไม่ว่าจะเป็นวิธีสมดุลขีดจ ากัด 
คือวิธี Ordinary วิธี Janbu วิธี Bishop และวิธี 
Spencer และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในตารางที่ 
5 เนื่องจากเมื่อค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าน้อย แสดง
ว่าดินมีสมบัติที่ไม่ดี เกิดการเคลื่อนพังได้ง่าย ท าให้
ความแปรปรวนในการค านวณในแต่ละทฤษฎีนั้นมีน้อย 
และเมื่อปรับค่าให้มุมเสียดทานภายในมีค่ามากขึ้น ดิน

มีสมบัติที่ดีขึ้น มีการอัดแน่นระหว่างเม็ดดินท่ีดีขึ้น และ
มีน้ าหนักมากขึ้นจึงเกิดความคลาดเคลื่อนอยู่บ้างในแต่
ละทฤษฎี โดยแบ่งค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยได้เป็น 
2 ช่วง คือ วิธี Ordinary กับวิธี Janbu จะมีค่าใกล้ 
เคียงกัน ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความ
ปลอดภัยที่น้อยกว่าวิธี Bishop วิธี Spencer และวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4 เนื่องจากวิธีการ
ค านวณในวิธี Ordinary และวิธี Janbu มีการค านวณ
ที่ละเอียดน้อยกว่าวิธี Bishop และวิธี Spencer โดย
การค านวณด้วยวิธี Ordinary กับวิธี Janbu จะเป็น
การค านวณแรงในแนวแกนใดแกนหนึ่ง ซึ่งต่างจากวิธี 
Bishop และวิธี Spencer ซึ่งมีการค านวณแรงในทุก
แนวแกน และยังค านึงถึงผลของโมเมนต์ด้วย [1] ส่วน
การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะแบ่งช้ินส่วนเป็น
ช้ินเล็ก ๆ [10] เพื่อค านวณแรงในทุกทิศทาง โดยการ
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจะใช้วิธี c- 
reduction [11] ท าให้ค่าที่ได้มีความละเอียดมากกว่า
ทฤษฎีของวิธีสมดุลขีดจ ากัดบางทฤษฎีที่กล่าวข้างต้น 

 
ตารางที่ 5 ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยกรณีเปลี่ยนแปลงค่ามุมเสียดทานภายใน 
 

No. 
Unit Weight 

(kN/m3) 
Cohesion 
(kN/m2) 

Internal 
Friction Angle 

Factor of Safety, FS 
Ordinary Janbu Bishop Spencer FE 

1 20 18 5 0.712 0.719 0.720 0.721 0.675 
2 20 18 10 0.871 0.870 0.899 0.899 0.889 
3 20 18 15 1.024 1.016 1.048 1.047 1.043 
4 20 18 20 1.166 1.158 1.203 1.201 1.219 
5 20 18 25 1.318 1.307 1.368 1.365 1.387 
6 20 18 30 1.476 1.463 1.530 1.526 1.545 
7 20 18 35 1.639 1.623 1.707 1.700 1.708 
8 20 18 40 1.823 1.805 1.904 1.899 1.984 
9 20 18 45 2.036 2.017 2.127 2.118 2.229 
10 20 18 50 2.269 2.247 2.376 2.369 2.508 
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รูปที่ 4  ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยเมื่อเปลีย่นแปลงมมุเสียดทานภายใน 
 

กรณีที่ 2 : ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน กรณีที่ค่ามุมเสียดทาน
ภายในเท่ากับ 0o 

กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน โดยค่ามุมเสียดทานภายใน
เท่ากับ 0 ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจะมีค่าที่
ใกล้เคียงกันทุกทฤษฎี ไม่ว่าจะเป็นวิธี Ordinary วิธี 
Janbu วิธี Bishop และวิธี Spencer ในวิธีสมดุล
ขีดจ ากัดหรือวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในตารางที่ 6 
โดยเมื่อค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินมีค่ามากขึ้น ค่า
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจะมีค่ามากขึ้น ตาม
สมมติฐานที่ว่าเมื่อค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินดีขึ้น 
สมบั ติ ของดินก็ ดี ขึ้ น  มี ค วามหนาแน่นมากขึ้ น 
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจึงมีค่ามากขึ้น และเมื่อ
ค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินมีค่า 5-50 kN/m2 ดิน
มีสมบัติที่เป็นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) โดยเมื่อ
ค านวณด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด (วิธี Ordinary วิธี 
Janbu วิธี Bishop วิธี Spencer) มีค่าที่ใกล้เคียงกัน
มาก เนื่องจากค่ามุมของแรงเสียดทานภายในมีค่า
เท่ากับ 0o ดินนั้นเป็นดินเหนียวที่มีสมบัติเป็น 
Undrained Condition จึงมีค่าสัมประสิทธิ์ความ

ปลอดภัยของทุกทฤษฎีใกล้เคียงกัน แต่ค่าสัมประสิทธิ์
ความปลอดภัยจากการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
มีค่าน้อยกว่า สาเหตุเป็นเพราะวิธีการค านวณมีความ
แตกต่างกัน การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมี
การค านวณแรงทุกทิศทางและเป็นช้ินส่วนย่อย ๆ [10] 
ได้มากกว่าวิธีสมดุลขีดจ ากัด   

กรณีที่ 3 : ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่าแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน กรณีที่ค่ามุมเสียดทานภาย 
ในเท่ากับ 20o 

กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน โดยค่ามุมเสียดทานภายใน
เท่ากับ 20o ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าที่
ใกล้เคียงกันทั้งสองวิธี ไม่ว่าจะเป็นวิธีสมดุลขีดจ ากัด 
หรือวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยเมื่อ
ค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินมีค่ามากขึ้น ค่า
สัมประสิทธ์ิความปลอดภัยมีค่ามากขึ้น ตามสมมติฐาน
ที่ว่าเมื่อค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินดีขึ้น สมบัติ
ของดินก็ดีขึ้น เนื่องจากมีความหนาแน่นมากขึ้น 
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจึงมีค่ามากขึ้น โดยกรณีนี้ 
การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสัมประสิทธิ์
ความปลอดภัยที่ต่ ากว่าวิธีสมดุลขีดจ ากัด เป็นเพราะ
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การค านวณด้วยวิธีไนต์เอลิเมนต์ จะใช้หลักการวิธี    
C- reduction [11] เป็นการใช้หลักการลดทอนค่า
ก าลังของตัวแปร tan  และ C ลงจนกระทั่ง
โครงสร้างเกิดการวิบัติ ท าให้ค่ามุมเสียดทานภายใน 

และค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินมีผลต่อการ
ค านวณโดยตรง จึงท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์ความ
ปลอดภัยที่น้อยกว่า ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
ตารางที่ 6 ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าแรงยึดเหนียวโดยค่ามุมเสียดทานภายในเท่ากับ 0o 
 

NO. 
Unit Weight 

(kN/m3) 
Cohesion 
(kN/m2) 

 
degree 

Factor of Safety, FS 
Ordinary Janbu Bishop Spencer FE 

1 20 5 0 0.146 0.143 0.146 0.146 0.132 
2 20 10 0 0.292 0.287 0.292 0.292 0.254 
3 20 15 0 0.438 0.433 0.438 0.438 0.403 
4 20 20 0 0.584 0.578 0.584 0.584 0.537 
5 20 25 0 0.730 0.723 0.730 0.730 0.675 
6 20 30 0 0.876 0.869 0.876 0.876 0.806 
7 20 35 0 1.022 1.014 1.022 1.022 0.941 
8 20 40 0 1.168 1.159 1.168 1.168 1.079 
9 20 45 0 1.314 1.305 1.315 1.315 1.221 
10 20 50 0 1.461 1.449 1.461 1.461 1.332 

 
ตารางที่ 7 ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าแรงยึดเหนียว โดยค่ามุมเสียดทานภายในเท่ากับ 20o 
 

NO. 
Unit Weight 

(kN/m3) 
Cohesion 
(kN/m2) 

 
degree 

Factor of Safety, FS 
Ordinary Janbu Bishop Spencer FE 

1 20 5 20 0.670 0.662 0.701 0.698 0.700 
2 20 10 20 0.877 0.860 0.911 0.908 0.902 
3 20 15 20 1.062 1.053 1.100 1.098 1.091 
4 20 20 20 1.236 1.228 1.271 1.270 1.267 
5 20 25 20 1.410 1.402 1.443 1.442 1.438 
6 20 30 20 1.570 1.560 1.609 1.608 1.598 
7 20 35 20 1.729 1.724 1.768 1.769 1.752 
8 20 40 20 1.889 1.889 1.925 1.925 1.907 
9 20 45 20 2.048 2.048 2.083 2.083 2.060 
10 20 50 20 2.207 2.205 2.240 2.242 2.211 
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รูปที่ 5  ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยเมื่อเปลีย่นแปลงค่าแรงยึดเหนียวโดย  = 20o 
 

3.3 ผลการวิเคราะห์ความลาดชันคันดิน
ป้องกันน  าท่วม 

ผลการศึกษาอิทธิพลของระดับน้ าในการ
วิเคราะห์ความลาดชัน โดยใช้หน้าตัดคันดินป้องกันน้ า
ท่วม พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยทั้งสองวิธีมี
การเปลี่ยนแปลง เมื่อระดับน้ าในคันดินมีค่าเพิ่มขึ้น ค่า
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าลดลงมาตามค่าระดับ
น้ าที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 8 เนื่องจากแรงจาก
น้ าหนักและการไหลของน้ า เปลี่ยนเป็นแรงกระท าต่อ
คันดินท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าลดลง 
โดยวิธี Janbu มีค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยที่สูงสุด 
ส่วนวิธี Bishop วิธี Ordinary และวิธี Spencer มีค่า
สัมประสิทธ์ิความปลอดภัยใกล้เคียงกัน ซึ่งแต่ละทฤษฎี
ของวิธีสมดุลขีดจ ากัดพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความ
ปลอดภัยแตกต่างกันไม่มากเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ระดับน้ า ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งต่างจากค่าสัมประสิทธิ์
ความปลอดภัยที่ได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยมีค่าแตกต่างกันเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ า การค านวณวิธีสมดุลขีดจ ากัด 
ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยคงที่ในช่วงที่ระดับน้ า

มีระดับต่ ากว่า 2.00 เมตร และมีค่าลดลงเมื่อมีระดับ
น้ าสูงกว่า 2.00 เมตร ขึ้นไป แต่การวิเคราะห์ด้วยวิธี 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ มีค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยที่
ลดลงตั้งแต่เริ่มมีระดับน้ าสูง 0.50 เมตร และค่อย ๆ
ลดลงตามระดับน้ า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าระดับน้ ามีผล
ต่อการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มากกว่า สาเหตุ
เป็นเพราะว่าการแบ่งช้ินส่วนของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
เป็นแบบ 15-Node Triangular Element, Coarse 
Mesh Generation จะมีความละเอียดและสอดคล้อง
กับธรรมชาติ [10] มากกว่าวิธีสมดุลขีดจ ากัดที่เป็นการ
แบ่งช้ินส่วนเพียงแค่ระนาบเดียว ซึ่งเมื่อมีน้ ามากระท า
แต่ละช้ินส่วน ช้ินส่วนของไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีการ
กระจายแรงที่ดีกว่า เนื่องจากว่าแรงได้ถ่ายเขาสู่เม็ดดิน
ขนาดเล็กทุกทิศทาง และมีการค านวณโดยใช้หลัก    
C- reduction [11]  ที่จะมีความละเอียดกว่าวิธี
สมดุลขีดจ ากัดที่บางวิธีเป็นการค านวณแบบ Trial  
and Error ที่มีความยุ่งยากซับซ้อน เป็นผลท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิความปลอดภัยของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีผล
ที่ละเอียดกว่า เมื่อมีระดับน้ าใด ๆ มาเกี่ยวข้องดงัแสดง
ในตารางที่  8  และรูปที่  6  และแนวการเคลื่อนพังของ 
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ตารางที่ 8 ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยของคันดินป้องกันน้ าท่วม 
 

Water Level 
(m) 

Safety of Factor 
Ordinary Janbu Bishop Spencer FE 

0.00 1.871 2.072 1.792 1.820 2.079 
0.50 1.871 2.072 1.792 1.820 2.078 
1.00 1.871 2.072 1.792 1.820 2.069 
1.50 1.871 2.072 1.792 1.820 1.979 
2.00 1.804 2.050 1.790 1.805 1.910 
2.50 1.786 2.001 1.790 1.772 1.808 
3.00 1.733 1.920 1.752 1.743 1.686 
3.50 1.612 1.709 1.611 1.640 1.602 

 

 
 

รูปที่ 6  ค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภัยกับค่าระดับน้ าของคันดินป้องกันน้ าท่วม 
 
คันดินตัวอย่าง เมื่อระดับน้ าเท่ากับ 0.00 เมตร แนว
การเคลื่อนพังจะมีค่าใกล้กันทั้งวิธีสมดุลขีดจ ากัด และ
ทฤษฎีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 7 และเมื่อ
ระดับน้ าเพิ่มมากขึ้นจนไปถึงระดับสูงสุดของคันดิน 
(3.50 เมตร) แนวการเคลื่อนพังก็มีค่าที่ใกล้เคียงกันทั้ง
วิธีสมดุลขีดจ ากัด และวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงใน
รูปที่ 8 โดยแนวของการเคลื่อนพังไปผ่านที่ช้ันดินช้ัน
สุดท้ายเนื่องจากเป็นช้ันดินอ่อนที่สุด ซึ่งเคลื่อนพังได้

ง่ายที่สุด ส าหรับผลกระทบของค่าโมดูลัสของยัง 
(Young Modulus, Eur) ที่เป็นปัจจัยที่ต่างกันของ
โปรแกรม KUslope และ โปรแกรม Plaxis นั้น ผล
การศึกษาพบว่าค่าโมดูลัสของยังมีผลต่อการค านวณค่า
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยที่น้อยมาก ค่าโมดูลัสต้อง
เปลี่ยนแปลงค่าอย่างมาก ถึงจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์
ความปลอดภัยเปลี่ยนแปลง สาเหตุเป็นเพราะว่าการ
ค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใช้วิธี  C- reduction 
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ซึ่งค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน และค่ามุมของแรง
เสียดทานภายในจะมีผลต่อการค านวณโดยตรงมาก 

กว่าค่าโมดูลัสของยัง 

 

 
 

รูปที่ 7  แนวการเคลื่อนพังของคันดินป้องกันน้ าท่วมกรณีที่มรีะดับน้ ามากระท าต่ าสดุ (0.00 เมตร) 
 

 
 

รูปที่ 8  แนวการเคลื่อนพังของคันดินป้องกันน้ าท่วมกรณีที่มรีะดับน้ ามากระท าสูงสุด (3.50 เมตร) 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

เสถียรภาพของลาดดินระหว่างวิธีสมดุลขีดจ ากัดและ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถสรุปได้ว่าการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดินด้วยวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ มี
แนวโน้มให้ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยที่สมเหตุ   
สมผลกว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด ดังที่
แสดงในการศึกษาด้วยวิธีต่าง ๆ กล่าวคือ เมื่อเปรียบ 
เทียบค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจากงานวิจัยที่ผ่าน
มา วิธีการค านวณทั้งวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และวิธีสมดุล
ขีดจ ากัดถือว่ามีค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยที่ใกล้ 
เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมา มีค่าความคลาดเคลื่อนที่
แตกต่างกันออกไปในแต่ละทฤษฎี กรณีวิเคราะห์ด้วย
หน้าตัดตัวอย่าง โดยเปลี่ยนแปลงค่าสมบัติของดิน ผล

ที่ ออกมาแสดงให้ เห็ นว่ าวิ ธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์ มี
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยที่ต่ ากว่าวิธีสมดุลขีดจ ากัด
อยู่เล็กน้อย โดยเมื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ ของดิน 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ว่ามีอัตราการเปลี่ยนแปลงมากกว่า 
เป็นเพราะว่าค่ามุมของแรงเสียดทานภายในและค่าแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินนั้น การค านวณด้วยวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์มีผลต่อการค านวณโดยตรงมากกว่ าการ
ค านวณด้วยวิธีสมดุลขีดจ ากัด ตามหลักการวิธี C- 
Reduction ที่เป็นการใช้หลักการลดทอนค่าก าลังของ
ตัวแปร tan  และ C ลงจนกระทั่งโครงสร้างเกิดการ
วิบัติ ค่ามุมของแรงเสียดทานภายในและค่าแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเม็ดดินมีผลกระทบโดยตรงต่อค่า
สัมประสิทธิ์ความปลอดภัย และจากการศึกษาคันดิน
ป้องกันน้ าท่วม จะเห็นได้ว่าเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าระดับ
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น้ า ค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจากวิธีไฟไนต์เอลิ -
เมนต์มีการเปลี่ยนแปลงตามระดับน้ า แต่วิธีสมดุล
ขีดจ ากัดค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยจะเปลี่ยนแปลง
เมื่อระดับน้ าสูงกว่า 2.00 เมตรขึ้นไป ท าให้สรุปได้ว่า 
ระดับน้ ามีผลต่อการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
มากกว่าวิธีสมดุลขีดจ ากัด และส าหรับผลกระทบของ

ค่าโมดูลัสของยัง (Young Modulus, Eur) ทีเ่ป็นปัจจัย 

ที่ต่างกันของโปรแกรม KUslope และโปรแกรม 
Plaxis นั้น สรุปได้ว่าค่าโมดูลัสของยังมีผลต่อการ
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยที่น้อยมาก เป็น
เพราะว่าการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใช้วิธี    
C- Reduction ค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน และ
ค่ามุมของแรงเสียดทานภายในจะมีผลต่อการค านวณ
โดยตรงมากกว่าค่าโมดูลัสของยัง ซึ่งทั้งการศึกษาทั้ง 3 
กรณี ท าให้สรุปได้ว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาด
ดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีแนวโน้มให้ค่าสัมประสิทธิ์
ความปลอดภัยที่สมเหตุสมผลกว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธี
สมดุลขีดจ ากัด ทั้งนี้ในบทความนี้เป็นการศึกษาในกรณี
ดินถมเท่านั้น ส าหรับงานดินขุด คันดินที่เกิดจาก
ธรรมชาติ หรือกรณีอื่น ๆ ต้องศึกษาแยกเป็นอีกกรณี
เพื่อหาข้อสรุปต่อไป 
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