






































































































































บทที่ 4 
การตรวจสอบขั้นตอนการคํานวณเชิงตัวเลขของ 

การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดดวยกลไกการวิบัติแบบเลื่อน 
โดยการวิเคราะหแบบขอบเขตบนในสภาวะสุดขีดพลาสติก 

4.1 บทนํา 

ในบทนี้นําเสนอการตรวจสอบการคํานวณเชิงตัวเลขของการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของความลาดดวยกลไกการวิบัติแบบเลื่อนโดยการวิเคราะหแบบขอบเขตบนในสภาวะสุดขีด
พลาสติก (UBTMA) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความถูกตองของ 

1. ระบบและขั้นตอนการคํานวณเชิงตัวเลขของวิธี UBTMA 

2. ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) และระบบสมการเงื่อนไข 
(Constrained Equation) ของปญหา 

3. การแกสมการหาคาต่าํสุดดวยวธิี Linear Programming โดยใชวิธ ี
Simplex Method 

สวนแรกของบทนี้จะวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของความลาดอยางงายและนํา
ผลที่ไดมาเปรียบเทียบการวิเคราะหดวยวิธี Analytical Upper Bound Limit Analysis ซึ่งเสนอไว
โดย Michalowski (1995) สวนตอไปจะวิเคราะหปญหาฐานรากตื้นและเปรียบเทียบผลวิเคราะห
กับการคํานวณดวยมือ โดยพิจารณาในกรณีที่ดินที่มีกําลังรับแรงเฉือนแบบ Non-homogeneous 
strength และ Anisotropic strength ในสวนสุดทายจะวิเคราะหปญหาความลาดหลายกรณีโดย 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับการวิเคราะหโดยวิธี Finite Element จากบทความของ Griffith 
(1999)  

4.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA กับ Analytical Upper Bound Limit 
Analysis โดย Michalowski (1995) 

Michalowski (1995) ไดวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดดวยวิธี Analytical 
Upper Bound Limit Analysis โดยแบงดินออกเปนชิ้นดิ่งแบบเดียวกับ Method of Slice โดย
แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดในรูปของตัวเลขเสถียรภาพ (Stability Number) 
รูปที่ 4.1 แสดงปญหาที่ Michalowski (1995) วิเคราะหความลาดกรณีนี้ประกอบดวยดินมี
คุณสมบัติเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และความดันน้ําในดิน ซึ่งกําหนดโดยใชคาอัตราสวน
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ความดันน้ํา (Pore Pressure Ratio, ru) โดยที่ ru=0, ru=0.25 และ ru=0.50 ในแตละคาของ ru จะ
วิเคราะหความลาดที่มีคาความชันและคามุมเสียดทานภายในแตกตางกันออกไป Michalowski 
(1995) ไดนําเสนอการวิเคราะหขอบเขตบน (Upper Bound Analysis) ออกเปนสองสวน สวนแรก
เปนการวิเคราะหในลักษณะปกติโดยใชกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ Slip Plane เต็มกําลัง ซึ่งจะให
คาขอบเขตบนของคาสัดสวนปลอดภัย (Upper Limit of Factor of Safety) และสวนที่สองเปนการ
ทอนกําลังของดินโดยสมมติใหกาํลังรับแรงเฉือนของดินที่ Slip plane อยูแนวดิ่งมีคาเทากับศูนย 
(c = 0, φ = 0) ซึ่งเรียกการวิเคราะหในสวนที่สองวาการวิเคราะหแบบ Zero Strength 
Michalowski, (1995) ไดตีความวา การวิเคราะหเชนนี้จะใหคาขอบเขตลางของคาสัดสวน
ปลอดภัย (Lower Limit of Factor of Safety) หรืออาจจะสมมติไดวาการวิเคราะหแบบ Zero 
Strength เทียบเทากับการวิเคราะหแบบ Lower Bound Analysis ผลของการวิเคราะหของ 
Michalowski (1995) พบวา คาตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี Limit Equilibrium ดวยการ
คํานวณแบบ Spencer’s Method อยูในชวงของการวิเคราะหทั้งสองแบบในทุก ๆ ปญหาของ
ความลาด รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหโดย Michalowski (1995) ที่มีความดันน้ําแตกตางกัน
ไป 

ผูเขียนไดใชวิธี UBTMA วิเคราะหเสถียรภาพของความลาดโดยดินที่มีลักษณะ
ทางกําลังแบบ Homogeneous Strength และมีมุมลาดตางๆในชวง =β 10°-45° และมีมุม
เสียดทานตางๆกันไปโดยวิเคราะหแยกในอัตราสวนความดันน้ํา 3 คาคือ ru=0, ru=0.25 และ 
ru=0.50 ซึ่งเหมือนกับการวิเคราะหที่นําเสนอโดย Michalowski (1995)  

รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี UBTMA และใน
กราฟนี้ไดแสดงคาตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี Limit Equilibrium ดวย Spencer’s 
Method จากรูป 4.2-4.4 จะเห็นไดวาคา Stability Number ของวิธี Limit Equilibrium จะตกอยู
ในชวงคาขอบเขตบนและขอบเขตลางที่วิเคราะหไดดวยวิธี UBTMA 

ผูเขียนทําการเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดทั้งหมดกับคาที่วิเคราะหไดโดยวิธีของ 
Michalowski (1995) พบวามีความใกลเคียงกันเปนอยางมากความแตกตางที่เกิดขึ้นเล็กนอย
นาจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลข รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหได
ทั้งหมดของวิธี UBTMA กับคาที่วิเคราะหไดโดยวิธีของ Michalowski (1995) ในกราฟนี้พลอตคา
ตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี Analytical upper bound limit analysis ของ Michalowski 
(1995) ตามแกนตั้ง และคาตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี UBTMA ตามแนวนอน เสนทแยง
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มุมเปนเสนมุม 45° แสดงแนวที่เทากันของคาทั้งสอง จากรูปนี้จะเห็นไดวา  เกือบทุกกรณีความ
ลาดที่วิเคราะห  ผลการวิเคราะหของ UBTMA สอดคลองกันเปนอยางดีกับผลของ Michalowski 
(1995)  โดยสังเกตจากจุดเปรียบเทียบอยูใกลเคียงกับเสน 45° เปนอยางมาก 

รูปที่ 4.6 ก แสดงตัวอยางพื้นผิววิบัติและคาสัดสวนปลอดภัยดวยวิธี UBTMA 
และ Limit Equilibrium  สําหรับปญหาคันลาดสูง 10.00 เมตร มุมลาด 45° ดินมีหนวยน้ําหนัก 
2.00 ตัน/เมตร3 ความเคนเฉือน 2.14 ตัน/เมตร2 มุมเสียดทาน 10° คา RU = 0.0 รูปที่ 4.6 ข 
แสดงผลการวิเคราะหความลาดสูง 10.00 เมตร มุมลาด 45° ดินมีหนวยน้ําหนัก 2.00 ตัน/เมตร3 

ความเคนเฉือน 1.23 ตัน/เมตร2 มุมเสียดทาน 30° คา RU = 0.25 รูปที่ 4.6 ค แสดงผลการ
วิเคราะหความลาดสูง 10.00 เมตร มุมลาด 40° ดินมีหนวยน้ําหนัก 2 ตัน/เมตร3 ความเคนเฉือน 
2.51 ตัน/เมตร2 มุมเสียดทาน 20 °คา RU = 0.5 จากรูป 4.2-4.4  จะเห็นไดวา  ผลการวิเคราะหคา
สัดสวนปลอดภัยของวิธี Spencer ตกอยูในชวงขอบเขตของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA  
นอกจากนั้น  บางกรณีเปนที่นาสังเกตวา Stability number ของวิธี Spencer จะใกลเคียงกับคา
ของเขตลางของวิธี UBTMA 

4.3 การเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ในปญหาฐานรากตื้น 

ผูเขียนไดวิเคราะหคา Bearing Capacity ของฐานรากตื้นตอเนื่อง (Strip 
Footing) วางบนดินเหนียวดวยการคํานวณดวยมือของวิธี Upper Bound Analysis โดยทําการ
แบงปญหาของชั้นดินออกเปนสองลักษณะคือ  

1. ดินที่มีคุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนแบบ Non-Homogeneous Strength แตเปนแบบ 
Isotropic Strength โดยคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบไมระบายน้ําเพิ่มข้ึน
เปนเสนตรงตามความลึกของดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ก. 

2. ดินที่มีคุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนแบบ Homogeneous Strength คือกําลังรับแรง
เฉือนของดินเหนียวมีคาคงที่ตลอดความลึกแตเปนแบบ Anisotropic Strength โดย
ใชแบบจําลองกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบไมระบายน้ํา Anisotropic 
Strength ของ Davis and Christian (1970) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ข. 

ในแตละปญหาฐานรากตื้นจะวิเคราะหโดยใชรูปแบบการวิบัติที่แตกตางกัน
ออกไปสามลักษณะรูปที่ 4.8 ก, 4.8 ข และ 4.8 ค แสดงลักษณะการวิบัติและ Hodograph รูปที่ 
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4.8 ก แสดงรูปแบบการวิบัติที่ประกอบดวย 2 ชิ้นดิน (2 Wedge) รูปที่ 4.8 ข แสดงรูปแบบการ
วิบัติแบบวงกลม (Circular) และ รูปที่ 4.8 ค เปนรูปแบบการวิบัติผสมระหวางวงกลมกับสองชิ้น
เหลี่ยมโดยจะมีลักษณะคลายพัด (Fan) พารามิเตอรของดินที่ใชวิเคราะหในแตละปญหามีดังนี้ 

1. ดินเหนียวแบบ Non-Homogeneous Strength ใชพารามิเตอรคือ 
1=uoS 2/ mt และ 8.0=ρ  3/ mt   

โดย 

uoS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ผิวดิน 

ρ  = อัตราการเพิ่มของกําลังรับแรงเฉือนตอความลึก 

2. ดินเหนียวแบบ Anisotropic Strength ใชพารามิเตอรคือ 20 =uS  2/ mt , 
75.145 =uS  2/ mt , 25.190 =uS  2/ mt  

โดย 

0uS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในแนวแรงอัด 

45uS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในแนวแรงเฉือน 

90uS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในแนวแรงดึง 

ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA และการคํานวณดวยมือดวยวิธี Upper Bound 
Analysis แสดงอยูในตารางที่ 4.1 รูปที่ 4.9 ก, 4.9 ข และ 4.9 ค แสดง velocity 
vector ของรูปแบบการวิบัติทั้งสาม จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาคา Bearing 
Capacity Factor ของปญหาฐานรากตื้นทั้ง 2 แบบ ดวยวิธี UBTMA และการ
คํานวณดวยมือดวยวิธี Upper Bound Analysis ไดเทากันในสามรูปแบบของการ
วิบัติ 
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รูปแบบของ 

การวิบัต ิ

Upper Bound Analysis
คํานวณดวยมอื UBTMA. 

Upper Bound Analysis 
คํานวณดวยมอื UBTMA. 

1. 2 Wedge 8.400 8.400 10.097 10.099 

2. Circular 15.950 15.948 21.618 21.630 

3. Fan 8.211 8.230 10.729 10.750 

ตาราง 4. 1 ผลการวิเคราะหปญหาฐานรากตื้นบนดินเหนียว 

4.4 การเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA กับวิธี Finite Element ของ 
Griffiths (1999) 

4.4.1 ปญหาความลาดแบบ Homogeneous 

รูปที่ 4.10 แสดงปญหาความลาดในกรณีศึกษาความลาดแบบ Homogeneous 
ความชัน 1:2 มีคามุมเสียดทาน 20° และ =′ Hc γ/ 0.05 และไมมีผลของความดันน้ํา จากการ
วิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) ได คาสัดสวนปลอดภัย FS 1.40 ผูเขียน
วิเคราะหความลาดนี้ดวยวิธี UBTMA โดยใชระนาบวิกฤติจากวิธี Spencer ตารางที่ 4.2 ในหนา
ถัดไปแสดงผลการวิเคราะหคาสัดสวนปลอดภัยดวยวิธี UBTMA, Finite Element และ General 
Limit Equilibrium 

จากตารางนี้จะเหน็ไดวาผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ดวย Full Strength 
Interface และ Zero Strength Interface ใหคาขอบเขตบนและขอบเขตลางที่ครอบคลุมคา
สัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) และ General Limit 
Equilibrium แบบ Spencer Method อีกทั้งยังใหคาสัดสวนปลอดภัยสอดคลองกันเปนอยางมาก 
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รูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่เสมือนของชิ้นดินและการ

เสียรูปของชิ้นดินของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA จากพื้นผิววิกฤติแบบวงกลมและไมเปนวงกลม
จากวิธี Spencer รูปที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพโดย Griffiths (1999) เมื่อ
เปรียบเทียบพื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element พบวาพื้นผิววิบัติมีความใกลเคียงกัน 
ซึ่งยืนยันผลการวเิคราะหที่ไดคาสัดสวนปลอดภัยที่ใกลเคียงกันเปนอยางมาก 

วิธีการวิเคราะห – ชนิดของระนาบการวบิตัิ คาสัดสวนปลอดภัย 

Finite Element โดย Griffith (1999) 1.400 

Spencer – วงกลม 1.385 

Spencer – ไมเปนวงกลม 1.367 

UBTMA – วงกลม 1.330 – 1.424 

UBTMA – ไมเปนวงกลม 1.288 – 1.412 

ตาราง 4. 2 คาสัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ สําหรับปญหาความลาดแบบ Homogenous 

4.4.2 ความลาดแบบมีชั้นดนิออนบางๆแทรกอยู Griffith (1999) 

รูปที่ 4.14 แสดงกรณีศึกษาของความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู โดย
นํามาจาก จากบทความของ Griffith (1999) ความลาดนี้เปนปญหาที่มีลักษณะทางเรขาคณิตที่
คอนขางซับซอนโดยมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู ผูเขียนวิเคราะหเสถียรภาพของปญหานี้โดยใช
พื้นผิววิบัติแบบไมเปนวงกลมและใชคุณสมบัติดินตางๆกันโดยมีชวงของคาพารามิเตอรของดิน 

0.12.0/ 12 −=Uu CC  โดยที่ =1UC  กําลังรับแรงเฉือนของคันลาดยกเวนชั้นดินออน =2UC  
กําลังรับแรงเฉือนของชั้นดินออน รูปที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA, Finite 
Element และ วิธี Limit Equilibrium จากรูปนี้จะเห็นไดวา ในชวงของคาคุณสมบัติดิน 

7.02.0/ 12 −=Uu CC  คาสัดสวนปลอดภัยจากวิธี UBTMA ใหคาต่ํากวาวิธี Finite Element 
โดย Griffith (1999) จากจุดที่ 7.0/ 12 >Uu CC   คาสัดสวนปลอดภัยจะตกอยูในชวงคาสัดสวน
ปลอดภัยของวิธี UBTMA  สวนคาสัดสวนปลอดภัยดวยวิธี Limit Equilibrium แบบ Bishop และ 
Spencer ก็ตกอยูในชวงขอบลาง-ขอบบนของวิธี UBTMA  ดังนั้นสามารถที่จะสรุปผลไดวาวิธี 
UBTMA สามารถวิเคราะหคาสัดสวนปลอดภัยของความลาดนี้ไดแมนยาํกวาวิธี Finite Element 
ของ Griffith เมื่อ 7.02.0/ 12 −=Uu CC  รูปที่ 4.16 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่เสมือนของความ
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ลาดที่มีคุณสมบัติดิน 6.0,0.1/ 12 =Uu CC  และ 2.0  รูปที่ 4.17 แสดงการเคลื่อนตัวของความลาด
จากการวิเคราะหของ Griffith (1999)  เมื่อเปรียบเทียบพื้นผิววิบัติระหวางการวิเคราะหดวยวิธี 
Finite Element และวิธี UBTMA จะเห็นไดวา พื้นผิววิบัติมีความใกลเคียงกันอยางมากในกรณขีอง
พารามิเตอรดิน 0.1/ 12 =Uu CC  และ  2.0/ 12 =Uu CC  โดยพื้นผิววิบัติของพารามิเตอรดินที่ 

0.1/ 12 =Uu CC  มีลักษณะพื้นผิววิบัติเปนแบบ Deep Seated และพื้นผิววิบัติของพารามิเตอร
ดินที่ 2.0/ 12 =Uu CC  จะผานไปยังชั้นดินเหนียวออนบางๆ ที่มีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา ในกรณขีอง
พารามิเตอรดิน 6.0/ 12 =Uu CC  พื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element จะมีความ
แตกตางกันโดยที่วิธี UBTMA จะวิเคราะหไดวาพื้นผิววิบัติผานชั้นดินเหนียวออนบางๆ ในทาง
ตรงกันขามวิธี Finite Element ของ Griffiths จะวิเคราะหไดแบบ deep-seated ซึ่งความแตกตาง
นี้ยังแสดงถึงคา FS ของวิธี UBTMA ที่ไดคาต่ํากวาและวิกฤตกวา FS ของวิธี Finite Element ของ 
Griffiths (1995)  

4.4.3 ความลาดดินเหนียวแบบมีชั้นดนิเหนียวสองชัน้ Griffith (1999) 

รูปที่ 4.18 แสดงปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองชั้นความลาดนี้เปนดิน
เหนียวมีความชัน 1 : 2 ดินเหนียวมีกําลังรับแรงเฉือนตางกัน 2 ชั้น ผูเขียนวิเคราะหโดยใชพื้นผิว
วิบัติวิกฤติแบบวงกลมโดยมีคุณสมบัติของดินเหนียวทั้ งสองชั้นอยู ในชวงคาระหวาง 

0.435.0/ 12 −=Uu CC  โดยที่ =1UC  กําลังรับแรงเฉือนของชั้นดินเหนียวบน =2UC  กําลังรับ
แรงเฉือนของชั้นดินเหนียวลาง ผลการวิเคราะหของปญหานี้แสดงอยูในรูปที่ 4.19 และในรูป
เดียวกันยังไดแสดงผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) จากรูปนี้จะเห็น
ไดวาในชวงคาคุณสมบัติดิน 7.035.0/ 12 −=Uu CC  การวิเคราะหโดย UBTMA ใหคาสัดสวน
ปลอดภัยที่สูงกวาเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ FS ของวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) 
เมื่อคา 7.0/ 12 >Uu CC  คาสัดสวนปลอดภัยโดยวิธี Finite element ตกอยูในขอบเขตลางและ
ขอบเขตบนของวิธี UBTMA รูปที่ 4.20 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่เสมือนของความลาดและการเสยี
รูปของกรณีคุณสมบัติดิน 5.1,6.0/ 12 =Uu CC  และ 0.2  รูปที่ 4.21 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่
ของความลาดโดยการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element ของ Griffiths (1999) เมื่อเปรียบเทียบ
พื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element พบวาพื้นผิววิบัติมีความใกลเคียงกันในกรณี 

6.0/ 12 =Uu CC   และกรณี 0.2/ 12 =Uu CC  โดยเปนแบบ deep-seated และ toe failure 
ตามลําดับ  ในกรณี 5.1/ 12 =Uu CC  พื้นผิววิบัติมีความแตกตางกันโดยวิธี UBTMA จะวิเคราะห
ไดแบบ Toe Failure ในขณะที่วิธี Finite Element จะวิเคราะหไดแบบ Deep-Seated  ซึ่งนาจะ
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เกิดจากความแตกตางกันของโมเดลของดินที่ใชและเงื่อนไขขอบเขตที่ตางกัน แตอยางไรก็ดี ผล
ของคาสัดสวนปลอดภัยใกลเคียงกันเปนอยางมาก 

4.4.4 ปญหาความลาดเขื่อนดิน Griffith (1999) 

รูปที่ 4.22 แสดงปญหาความลาดเขื่อนดินโดย Griffith (1999) ความลาดนี้เปน
ความลาดของเขื่อนดินสูง 21.30 เมตร ความลาดดานอางเก็บน้ํา 18 °  ความลาดดานหนาเขื่อน 
23 °   โดยแบงการวิเคราะหปญหาออกเปนสองกรณีคือ กรณีที่ น้ําหลังเขื่อนสูง 17.10 เมตร และ
ในกรณีที่น้ําหลังเขื่อนแหงขอด ผูเขียนไดวิเคราะหเสถียรภาพทั้งพื้นผิววิบัติแบบวงกลม และ ไม
เปนวงกลมและโดยเปรียบเทียบคาสัดสวนปลอดกับที่วิเคราะหกับวิธี Finite Element โดย Griffith 
(1999) ตารางที่ 4.3 แสดงผลวิเคราะหในกรณีที่ระดับน้ําหลังเขื่อนสูง 17.10 เมตร ตารางที่ 4.4 
แสดงการวิเคราะหในกรณีที่ระดับน้ําหลังเขื่อนแหงขอด จากตารางที่ 4.3 คาสัดสวนปลอดที่
วิเคราะหไดจากวิธี UBTMA ครอบคลุมคาสัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหโดย Finite Element โดย 
Griffith (1999) และคาสดัสวนปลอดภัยยังใกลเคียงเปนอยางมาก 

วิธีการวิเคราะห – ชนิดของระนาบการวบิตัิ คาสัดสวนปลอดภัยที่ต่ําที่สดุ 

Spencer – ไมเปนวงกลม 1.905 

UBTMA - วงกลม 1.730-1.976 

UBTMA - ไมเปนวงกลม 1.740-1.963 

Finite Element Method 1.900 

ตาราง 4. 3 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดเขื่อนดินที่ระดบัน้ํา 17.10 เมตร 

รูปที่ 4.23 แสดงการเคลื่อนที่เสมือนของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ในกรณี
ระดับน้ําหลังเขื่อนที่ 17.10 เมตร จากตารางที่   4.4 คาสัดสวนปลอดที่วิเคราะหไดจากวธิ ีUBTMA 
ครอบคลุมคาสัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหโดย Finite Element โดย Griffith (1999) และคาสัดสวน
ปลอดภัยยังใกลเคียงเปนอยางมาก รูปที่ 4.24 แสดงการเคลื่อนที่เสมือนของการวิเคราะหดวยวิธี 
UBTMA ในกรณีน้ําแหงขอด รูปที่ 4.25 แสดงการเสียรูปของคันลาดเขื่อนดินจากการวิเคราะหโดย 
Finite Element จากการเปรียบเทียบพื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element พบวาพื้นผิว
วิบัติมีความใกลเคียงกัน ซึ่งยืนยันผลการวิเคราะหและคาสัดสวนปลอดภัยที่ใกลเคียงกันเปนอยาง
มากในการวิเคราะหทั้งสองวิธี 
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วิธีการวิเคราะห – ชนิดของระนาบการวบิตัิ คาสัดสวนปลอดภัยที่ต่ําที่สุด 

Spencer – วงกลม 2.431 

Spencer – ไมเปนวงกลม 2.430 

UBTMA - วงกลม 2.340-2.453 

UBTMA - ไมเปนวงกลม 2.370-2.452 

Finite Element Method 2.400 

ตาราง 4. 4 การวิเคราะหความลาดเขื่อนดินในกรณีที่ระดับน้ําแหงขอด 
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รูปที่ 4. 1 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดโดย Michalowski (1995) 
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รูปที่ 4. 2 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดวิธี UBTMA RU = 0.0 

 
รูปที่ 4. 3 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดวิธี UBTMA RU= 0.25 
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รูปที่ 4. 4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดวิธี UBTMA RU = 0.50 

 
รูปที่ 4. 5 เปรียบเทียบตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหดวยวิธี UBTMA กับวิธี Analytical Upper Bound ของ 

Michalowski (1995) 
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รูปที่ 4. 6 ตัวอยางพื้นผิววิบัติและคาสัดสวนปลอดภัยโดยการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA และการวิเคราะหโดยวิธี 
Limit Equilibrium 
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ก. คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนแบบ Non-Homogeneous Strength แบบ Isotropic Strength โดยคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเพิ่มขึ้นตามความลึกของดิน  

 

 
ข. แบบจําลองกําลังรับแรงเฉอืนของดินเหนยีวแบบ Anisotropic Strength ของ Davis and Christian 

(1970) 

รูปที่ 4. 7 ปญหาฐานรากตื้นที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณดวยวิธี UBTMA 
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รูปที่ 4. 8 รูปแบบการวิเคราะหและ Hodograph ของ ปญหาฐานรากตื้นบนดินเหนียว 

 
รูปที่ 4. 9 ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ของปญหาฐานรากตื้นบนดินเหนียว 
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รูปที่ 4. 10 ปญหาความลาดในกรณีศึกษาความลาดแบบ Homogeneous โดย Griffith (1999) 

 
 

 
Movement Direction Deformed Shape 

รูปที่ 4. 11 ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ของพื้นผิวการวิบัติแบบวงกลม 

 
 

 
Movement Direction Deformed Shape 

รูปที่ 4. 12 ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ของพื้นผิวการวิบัติแบบไมเปนวงกลม 
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รูปที่ 4. 13 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 14 ปญหาความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยูโดย Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 15 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู 
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ก. 0.1/ 12 =Uu CC  

 

ข. 6.0/ 12 =Uu CC  

 

ค. 2.0/ 12 =Uu CC  

รูปที่ 4. 16 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยูโดยวิธี UBTMA 

 
รูปที่ 4. 17 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาความลาดแบบมีช้ันดินออนบางๆแทรกอยูโดยวิธี Finite 

Element (Griffith, 1999) 
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รูปที่ 4. 18 ปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองช้ัน Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 19  ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีช้ันดินเหนียวสองช้ันโดยวิธี UBMTA 
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ก. 6.0/ 12 =Uu CC  

 
ข. 50.1/ 12 =Uu CC  

 
ค. 00.2/ 12 =Uu CC  

รูปที่ 4. 20 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองชั้นดวยวิธี UBTMA 

 
รูปที่ 4. 21  ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองชั้นดวย  

วิธี Finite Element ของ Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 22 ปญหาความลาดเขื่อนดินโดย Griffith (1999) 

 
 
 

 
ก.พื้นผิววิบัติแบบวงกลม 

 
ข.พื้นผิววิบัติแบบไมเปนวงกลม 

รูปที่ 4. 23  ผลการวิเคราะหปญหาเขื่อนดินดวยวิธี UBTMA ในกรณีระดับน้ํา 17.10 เมตร 
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ก.พื้นผิววิบัติแบบวงกลม 

 
ข.พ้ืนผิววิบัติแบบไมเปนวงกลม 

รูปที่ 4. 24 การวิเคราะหปญหาเขื่อนดินดวยวิธี UBTMA ในกรณีน้ําแหงขอด 

 
 

 
รูปที่ 4. 25 ผลการวิเคราะหคันลาดในปญหาเขื่อนดินดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) 
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