






































































































































บทที่ 4 
การตรวจสอบขั้นตอนการคํานวณเชิงตัวเลขของ 

การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดดวยกลไกการวิบัติแบบเลื่อน 
โดยการวิเคราะหแบบขอบเขตบนในสภาวะสุดขีดพลาสติก 

4.1 บทนํา 

ในบทนี้นําเสนอการตรวจสอบการคํานวณเชิงตัวเลขของการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของความลาดดวยกลไกการวิบัติแบบเลื่อนโดยการวิเคราะหแบบขอบเขตบนในสภาวะสุดขีด
พลาสติก (UBTMA) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบความถูกตองของ 

1. ระบบและขั้นตอนการคํานวณเชิงตัวเลขของวิธี UBTMA 

2. ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) และระบบสมการเงื่อนไข 
(Constrained Equation) ของปญหา 

3. การแกสมการหาคาต่าํสุดดวยวธิี Linear Programming โดยใชวิธ ี
Simplex Method 

สวนแรกของบทนี้จะวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของความลาดอยางงายและนํา
ผลที่ไดมาเปรียบเทียบการวิเคราะหดวยวิธี Analytical Upper Bound Limit Analysis ซึ่งเสนอไว
โดย Michalowski (1995) สวนตอไปจะวิเคราะหปญหาฐานรากตื้นและเปรียบเทียบผลวิเคราะห
กับการคํานวณดวยมือ โดยพิจารณาในกรณีที่ดินที่มีกําลังรับแรงเฉือนแบบ Non-homogeneous 
strength และ Anisotropic strength ในสวนสุดทายจะวิเคราะหปญหาความลาดหลายกรณีโดย 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับการวิเคราะหโดยวิธี Finite Element จากบทความของ Griffith 
(1999)  

4.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA กับ Analytical Upper Bound Limit 
Analysis โดย Michalowski (1995) 

Michalowski (1995) ไดวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดดวยวิธี Analytical 
Upper Bound Limit Analysis โดยแบงดินออกเปนชิ้นดิ่งแบบเดียวกับ Method of Slice โดย
แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดในรูปของตัวเลขเสถียรภาพ (Stability Number) 
รูปที่ 4.1 แสดงปญหาที่ Michalowski (1995) วิเคราะหความลาดกรณีนี้ประกอบดวยดินมี
คุณสมบัติเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และความดันน้ําในดิน ซึ่งกําหนดโดยใชคาอัตราสวน
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ความดันน้ํา (Pore Pressure Ratio, ru) โดยที่ ru=0, ru=0.25 และ ru=0.50 ในแตละคาของ ru จะ
วิเคราะหความลาดที่มีคาความชันและคามุมเสียดทานภายในแตกตางกันออกไป Michalowski 
(1995) ไดนําเสนอการวิเคราะหขอบเขตบน (Upper Bound Analysis) ออกเปนสองสวน สวนแรก
เปนการวิเคราะหในลักษณะปกติโดยใชกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ Slip Plane เต็มกําลัง ซึ่งจะให
คาขอบเขตบนของคาสัดสวนปลอดภัย (Upper Limit of Factor of Safety) และสวนที่สองเปนการ
ทอนกําลังของดินโดยสมมติใหกาํลังรับแรงเฉือนของดินที่ Slip plane อยูแนวดิ่งมีคาเทากับศูนย 
(c = 0, φ = 0) ซึ่งเรียกการวิเคราะหในสวนที่สองวาการวิเคราะหแบบ Zero Strength 
Michalowski, (1995) ไดตีความวา การวิเคราะหเชนนี้จะใหคาขอบเขตลางของคาสัดสวน
ปลอดภัย (Lower Limit of Factor of Safety) หรืออาจจะสมมติไดวาการวิเคราะหแบบ Zero 
Strength เทียบเทากับการวิเคราะหแบบ Lower Bound Analysis ผลของการวิเคราะหของ 
Michalowski (1995) พบวา คาตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี Limit Equilibrium ดวยการ
คํานวณแบบ Spencer’s Method อยูในชวงของการวิเคราะหทั้งสองแบบในทุก ๆ ปญหาของ
ความลาด รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหโดย Michalowski (1995) ที่มีความดันน้ําแตกตางกัน
ไป 

ผูเขียนไดใชวิธี UBTMA วิเคราะหเสถียรภาพของความลาดโดยดินที่มีลักษณะ
ทางกําลังแบบ Homogeneous Strength และมีมุมลาดตางๆในชวง =β 10°-45° และมีมุม
เสียดทานตางๆกันไปโดยวิเคราะหแยกในอัตราสวนความดันน้ํา 3 คาคือ ru=0, ru=0.25 และ 
ru=0.50 ซึ่งเหมือนกับการวิเคราะหที่นําเสนอโดย Michalowski (1995)  

รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี UBTMA และใน
กราฟนี้ไดแสดงคาตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี Limit Equilibrium ดวย Spencer’s 
Method จากรูป 4.2-4.4 จะเห็นไดวาคา Stability Number ของวิธี Limit Equilibrium จะตกอยู
ในชวงคาขอบเขตบนและขอบเขตลางที่วิเคราะหไดดวยวิธี UBTMA 

ผูเขียนทําการเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหไดทั้งหมดกับคาที่วิเคราะหไดโดยวิธีของ 
Michalowski (1995) พบวามีความใกลเคียงกันเปนอยางมากความแตกตางที่เกิดขึ้นเล็กนอย
นาจะเกิดจากความคลาดเคลื่อนเชิงตัวเลข รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบคาที่วิเคราะหได
ทั้งหมดของวิธี UBTMA กับคาที่วิเคราะหไดโดยวิธีของ Michalowski (1995) ในกราฟนี้พลอตคา
ตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี Analytical upper bound limit analysis ของ Michalowski 
(1995) ตามแกนตั้ง และคาตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหโดยวิธี UBTMA ตามแนวนอน เสนทแยง
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มุมเปนเสนมุม 45° แสดงแนวที่เทากันของคาทั้งสอง จากรูปนี้จะเห็นไดวา  เกือบทุกกรณีความ
ลาดที่วิเคราะห  ผลการวิเคราะหของ UBTMA สอดคลองกันเปนอยางดีกับผลของ Michalowski 
(1995)  โดยสังเกตจากจุดเปรียบเทียบอยูใกลเคียงกับเสน 45° เปนอยางมาก 

รูปที่ 4.6 ก แสดงตัวอยางพื้นผิววิบัติและคาสัดสวนปลอดภัยดวยวิธี UBTMA 
และ Limit Equilibrium  สําหรับปญหาคันลาดสูง 10.00 เมตร มุมลาด 45° ดินมีหนวยน้ําหนัก 
2.00 ตัน/เมตร3 ความเคนเฉือน 2.14 ตัน/เมตร2 มุมเสียดทาน 10° คา RU = 0.0 รูปที่ 4.6 ข 
แสดงผลการวิเคราะหความลาดสูง 10.00 เมตร มุมลาด 45° ดินมีหนวยน้ําหนัก 2.00 ตัน/เมตร3 

ความเคนเฉือน 1.23 ตัน/เมตร2 มุมเสียดทาน 30° คา RU = 0.25 รูปที่ 4.6 ค แสดงผลการ
วิเคราะหความลาดสูง 10.00 เมตร มุมลาด 40° ดินมีหนวยน้ําหนัก 2 ตัน/เมตร3 ความเคนเฉือน 
2.51 ตัน/เมตร2 มุมเสียดทาน 20 °คา RU = 0.5 จากรูป 4.2-4.4  จะเห็นไดวา  ผลการวิเคราะหคา
สัดสวนปลอดภัยของวิธี Spencer ตกอยูในชวงขอบเขตของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA  
นอกจากนั้น  บางกรณีเปนที่นาสังเกตวา Stability number ของวิธี Spencer จะใกลเคียงกับคา
ของเขตลางของวิธี UBTMA 

4.3 การเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ในปญหาฐานรากตื้น 

ผูเขียนไดวิเคราะหคา Bearing Capacity ของฐานรากตื้นตอเนื่อง (Strip 
Footing) วางบนดินเหนียวดวยการคํานวณดวยมือของวิธี Upper Bound Analysis โดยทําการ
แบงปญหาของชั้นดินออกเปนสองลักษณะคือ  

1. ดินที่มีคุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนแบบ Non-Homogeneous Strength แตเปนแบบ 
Isotropic Strength โดยคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบไมระบายน้ําเพิ่มข้ึน
เปนเสนตรงตามความลึกของดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ก. 

2. ดินที่มีคุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนแบบ Homogeneous Strength คือกําลังรับแรง
เฉือนของดินเหนียวมีคาคงที่ตลอดความลึกแตเปนแบบ Anisotropic Strength โดย
ใชแบบจําลองกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแบบไมระบายน้ํา Anisotropic 
Strength ของ Davis and Christian (1970) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ข. 

ในแตละปญหาฐานรากตื้นจะวิเคราะหโดยใชรูปแบบการวิบัติที่แตกตางกัน
ออกไปสามลักษณะรูปที่ 4.8 ก, 4.8 ข และ 4.8 ค แสดงลักษณะการวิบัติและ Hodograph รูปที่ 
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4.8 ก แสดงรูปแบบการวิบัติที่ประกอบดวย 2 ชิ้นดิน (2 Wedge) รูปที่ 4.8 ข แสดงรูปแบบการ
วิบัติแบบวงกลม (Circular) และ รูปที่ 4.8 ค เปนรูปแบบการวิบัติผสมระหวางวงกลมกับสองชิ้น
เหลี่ยมโดยจะมีลักษณะคลายพัด (Fan) พารามิเตอรของดินที่ใชวิเคราะหในแตละปญหามีดังนี้ 

1. ดินเหนียวแบบ Non-Homogeneous Strength ใชพารามิเตอรคือ 
1=uoS 2/ mt และ 8.0=ρ  3/ mt   

โดย 

uoS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ผิวดิน 

ρ  = อัตราการเพิ่มของกําลังรับแรงเฉือนตอความลึก 

2. ดินเหนียวแบบ Anisotropic Strength ใชพารามิเตอรคือ 20 =uS  2/ mt , 
75.145 =uS  2/ mt , 25.190 =uS  2/ mt  

โดย 

0uS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในแนวแรงอัด 

45uS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในแนวแรงเฉือน 

90uS  = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในแนวแรงดึง 

ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA และการคํานวณดวยมือดวยวิธี Upper Bound 
Analysis แสดงอยูในตารางที่ 4.1 รูปที่ 4.9 ก, 4.9 ข และ 4.9 ค แสดง velocity 
vector ของรูปแบบการวิบัติทั้งสาม จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาคา Bearing 
Capacity Factor ของปญหาฐานรากตื้นทั้ง 2 แบบ ดวยวิธี UBTMA และการ
คํานวณดวยมือดวยวิธี Upper Bound Analysis ไดเทากันในสามรูปแบบของการ
วิบัติ 
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รูปแบบของ 

การวิบัต ิ

Upper Bound Analysis
คํานวณดวยมอื UBTMA. 

Upper Bound Analysis 
คํานวณดวยมอื 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 ผลการวิเคราะหปญหาฐานรากตื้นบนดินเหนียว 

4.4 การเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA กับวิธี Finite Element ของ 
Griffiths (1999) 

4.4.1 ปญหาความลาดแบบ Homogeneous 

รูปที่ 4.10 แสดงปญหาความลาดในกรณีศึกษาความลาดแบบ Homogeneous 
ความชัน 1:2 มีคามุมเสียดทาน 20° และ =′ Hc γ/ 0.05 และไมมีผลของความดันน้ํา จากการ
วิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) ได คาสัดสวนปลอดภัย FS 1.40 ผูเขียน
วิเคราะหความลาดนี้ดวยวิธี UBTMA โดยใชระนาบวิกฤติจากวิธี Spencer ตารางที่ 4.2 ในหนา
ถัดไปแสดงผลการวิเคราะหคาสัดสวนปลอดภัยดวยวิธี UBTMA, Finite Element และ General 
Limit Equilibrium 

จากตารางนี้จะเหน็ไดวาผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ดวย Full Strength 
Interface และ Zero Strength Interface ใหคาขอบเขตบนและขอบเขตลางที่ครอบคลุมคา
สัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) และ General Limit 
Equilibrium แบบ Spencer Method อีกทั้งยังใหคาสัดสวนปลอดภัยสอดคลองกันเปนอยางมาก 
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รูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่เสมือนของชิ้นดินและการ

เสียรูปของชิ้นดินของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA จากพื้นผิววิกฤติแบบวงกลมและไมเปนวงกลม
จากวิธี Spencer รูปที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหเสถียรภาพโดย Griffiths (1999) เมื่อ
เปรียบเทียบพื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element พบวาพื้นผิววิบัติมีความใกลเคียงกัน 
ซึ่งยืนยันผลการวเิคราะหที่ไดคาสัดสวนปลอดภัยที่ใกลเคียงกันเปนอยางมาก 

วิธีการวิเคราะห – ชนิดของระนาบการวบิตัิ คาสัดสวนปลอดภัย 

Finite Element โดย Griffith (1999) 1.400 

Spencer – วงกลม 1.385 

Spencer – ไมเปนวงกลม 1.367 

UBTMA – วงกลม 1.330 – 1.424 

UBTMA – ไมเปนวงกลม 1.288 – 1.412 

ตาราง 4. 2 คาสัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหไดจากวิธีตางๆ สําหรับปญหาความลาดแบบ Homogenous 

4.4.2 ความลาดแบบมีชั้นดนิออนบางๆแทรกอยู Griffith (1999) 

รูปที่ 4.14 แสดงกรณีศึกษาของความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู โดย
นํามาจาก จากบทความของ Griffith (1999) ความลาดนี้เปนปญหาที่มีลักษณะทางเรขาคณิตที่
คอนขางซับซอนโดยมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู ผูเขียนวิเคราะหเสถียรภาพของปญหานี้โดยใช
พื้นผิววิบัติแบบไมเปนวงกลมและใชคุณสมบัติดินตางๆกันโดยมีชวงของคาพารามิเตอรของดิน 

0.12.0/ 12 −=Uu CC  โดยที่ =1UC  กําลังรับแรงเฉือนของคันลาดยกเวนชั้นดินออน =2UC  
กําลังรับแรงเฉือนของชั้นดินออน รูปที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA, Finite 
Element และ วิธี Limit Equilibrium จากรูปนี้จะเห็นไดวา ในชวงของคาคุณสมบัติดิน 

7.02.0/ 12 −=Uu CC  คาสัดสวนปลอดภัยจากวิธี UBTMA ใหคาต่ํากวาวิธี Finite Element 
โดย Griffith (1999) จากจุดที่ 7.0/ 12 >Uu CC   คาสัดสวนปลอดภัยจะตกอยูในชวงคาสัดสวน
ปลอดภัยของวิธี UBTMA  สวนคาสัดสวนปลอดภัยดวยวิธี Limit Equilibrium แบบ Bishop และ 
Spencer ก็ตกอยูในชวงขอบลาง-ขอบบนของวิธี UBTMA  ดังนั้นสามารถที่จะสรุปผลไดวาวิธี 
UBTMA สามารถวิเคราะหคาสัดสวนปลอดภัยของความลาดนี้ไดแมนยาํกวาวิธี 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
จากการวิเคราะหของ Griffith (1999)  เมื่อเปรียบเทียบพื้นผิววิบัติระหวางการวิเคราะหดวยวิธี 
Finite Element และวิธี UBTMA จะเห็นไดวา พื้นผิววิบัติมีความใกลเคียงกันอยางมากในกรณขีอง
พารามิเตอรดิน 0.1/ 12 =Uu CC  และ  2.0/ 12 =Uu CC  โดยพื้นผิววิบัติของพารามิเตอรดินที่ 

0.1/ 12 =Uu CC  มีลักษณะพื้นผิววิบัติเปนแบบ Deep Seated และพื้นผิววิบัติของพารามิเตอร
ดินที่ 2.0/ 12 =Uu CC  จะผานไปยังชั้นดินเหนียวออนบางๆ ที่มีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา ในกรณขีอง
พารามิเตอรดิน 6.0/ 12 =Uu CC  พื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element จะมีความ
แตกตางกันโดยที่วิธี UBTMA จะวิเคราะหไดวาพื้นผิววิบัติผานชั้นดินเหนียวออนบางๆ ในทาง
ตรงกันขามวิธี Finite Element ของ Griffiths จะวิเคราะหไดแบบ deep-seated ซึ่งความแตกตาง
นี้ยังแสดงถึงคา FS ของวิธี UBTMA ที่ไดคาต่ํากวาและวิกฤตกวา FS ของวิธี Finite Element ของ 
Griffiths (1995)  

4.4.3 ความลาดดินเหนียวแบบมีชั้นดนิเหนียวสองชัน้ Griffith (1999) 

รูปที่ 4.18 แสดงปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองชั้นความลาดนี้เปนดิน
เหนียวมีความชัน 1 : 2 ดินเหนียวมีกําลังรับแรงเฉือนตางกัน 2 ชั้น ผูเขียนวิเคราะหโดยใชพื้นผิว
วิบัติวิกฤติแบบวงกลมโดยมีคุณสมบัติของดินเหนียวทั้ งสองชั้นอยู ในชวงคาระหวาง 

0.435.0/ 12 −=Uu CC  โดยที่ =1UC  กําลังรับแรงเฉือนของชั้นดินเหนียวบน =2UC  กําลังรับ
แรงเฉือนของชั้นดินเหนียวลาง ผลการวิเคราะหของปญหานี้แสดงอยูในรูปที่ 4.19 และในรูป
เดียวกันยังไดแสดงผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element โดย Griffiths (1999) จากรูปนี้จะเห็น
ไดวาในชวงคาคุณสมบัติดิน 7.035.0/ 12 −=Uu CC  การวิเคราะหโดย UBTMA ใหคาสัดสวน
ปลอดภัยที่สูงกวาเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ FS ของวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) 
เมื่อคา 7.0/ 12 >Uu CC  คาสัดสวนปลอดภัยโดยวิธี Finite element ตกอยูในขอบเขตลางและ
ขอบเขตบนของวิธี UBTMA รูปที่ 4.20 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่เสมือนของความลาดและการเสยี
รูปของกรณีคุณสมบัติดิน 5.1,6.0/ 12 =Uu CC  และ 0.2  รูปที่ 4.21 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่
ของความลาดโดยการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element ของ Griffiths (1999) เมื่อเปรียบเทียบ
พื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element พบวาพื้นผิววิบัติมีความใกลเคียงกันในกรณี 

6.0/ 12 =Uu CC   และกรณี 0.2/ 12 =Uu CC  โดยเปนแบบ deep-seated และ toe failure 
ตามลําดับ  ในกรณี 5.1/ 12 =Uu CC  พื้นผิววิบัติมีความแตกตางกันโดยวิธี UBTMA จะวิเคราะห
ไดแบบ Toe Failure ในขณะที่วิธี Finite Element จะวิเคราะหไดแบบ Deep-Seated  ซึ่งนาจะ
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เกิดจากความแตกตางกันของโมเดลของดินที่ใชและเงื่อนไขขอบเขตที่ตางกัน แตอยางไรก็ดี ผล
ของคาสัดสวนปลอดภัยใกลเคียงกันเปนอยางมาก 

4.4.4 ปญหาความลาดเขื่อนดิน Griffith (1999) 

รูปที่ 4.22 แสดงปญหาความลาดเขื่อนดินโดย Griffith (1999) ความลาดนี้เปน
ความลาดของเขื่อนดินสูง 21.30 เมตร ความลาดดานอางเก็บน้ํา 18 °  ความลาดดานหนาเขื่อน 
23 °   โดยแบงการวิเคราะหปญหาออกเปนสองกรณีคือ กรณีที่ น้ําหลังเขื่อนสูง 17.10 เมตร และ
ในกรณีที่น้ําหลังเขื่อนแหงขอด ผูเขียนไดวิเคราะหเสถียรภาพทั้งพื้นผิววิบัติแบบวงกลม และ ไม
เปนวงกลมและโดยเปรียบเทียบคาสัดสวนปลอดกับที่วิเคราะหกับวิธี Finite Element โดย Griffith 
(1999) ตารางที่ 4.3 แสดงผลวิเคราะหในกรณีที่ระดับน้ําหลังเขื่อนสูง 17.10 เมตร ตารางที่ 4.4 
แสดงการวิเคราะหในกรณีที่ระดับน้ําหลังเขื่อนแหงขอด จากตารางที่ 4.3 คาสัดสวนปลอดที่
วิเคราะหไดจากวิธี UBTMA ครอบคลุมคาสัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหโดย Finite Element โดย 
Griffith (1999) และคาสดัสวนปลอดภัยยังใกลเคียงเปนอยางมาก 

วิธีการวิเคราะห – ชนิดของระนาบการวบิตัิ คาสัดสวนปลอดภัยที่ต่ําที่สดุ 

Spencer – ไมเปนวงกลม 1.905 

UBTMA - วงกลม 1.730-1.976 

UBTMA - ไมเปนวงกลม 1.740-1.963 

Finite Element Method 1.900 

ตาราง 4. 3 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดเขื่อนดินที่ระดบัน้ํา 17.10 เมตร 

รูปที่ 4.23 แสดงการเคลื่อนที่เสมือนของการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ในกรณี
ระดับน้ําหลังเขื่อนที่ 17.10 เมตร จากตารางที่   4.4 คาสัดสวนปลอดที่วิเคราะหไดจากวธิ ีUBTMA 
ครอบคลุมคาสัดสวนปลอดภัยที่วิเคราะหโดย Finite Element โดย Griffith (1999) และคาสัดสวน
ปลอดภัยยังใกลเคียงเปนอยางมาก รูปที่ 4.24 แสดงการเคลื่อนที่เสมือนของการวิเคราะหดวยวิธี 
UBTMA ในกรณีน้ําแหงขอด รูปที่ 4.25 แสดงการเสียรูปของคันลาดเขื่อนดินจากการวิเคราะหโดย 
Finite Element จากการเปรียบเทียบพื้นผิววิบัติของวิธี UBTMA และ Finite Element พบวาพื้นผิว
วิบัติมีความใกลเคียงกัน ซึ่งยืนยันผลการวิเคราะหและคาสัดสวนปลอดภัยที่ใกลเคียงกันเปนอยาง
มากในการวิเคราะหทั้งสองวิธี 
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วิธีการวิเคราะห – ชนิดของระนาบการวบิตัิ คาสัดสวนปลอดภัยที่ต่ําที่สุด 

Spencer – วงกลม 2.431 

Spencer – ไมเปนวงกลม 2.430 

UBTMA - วงกลม 2.340-2.453 

UBTMA - ไมเปนวงกลม 2.370-2.452 

Finite Element Method 2.400 

ตาราง 4. 4 การวิเคราะหความลาดเขื่อนดินในกรณีที่ระดับน้ําแหงขอด 

 

 



 
58 

 
รูปที่ 4. 1 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดโดย Michalowski (1995) 
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รูปที่ 4. 2 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดวิธี UBTMA RU = 0.0 

 
รูปที่ 4. 3 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดวิธี UBTMA RU= 0.25 
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รูปที่ 4. 4 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดวิธี UBTMA RU = 0.50 

 
รูปที่ 4. 5 เปรียบเทียบตัวเลขเสถียรภาพที่วิเคราะหดวยวิธี UBTMA กับวิธี Analytical Upper Bound ของ 

Michalowski (1995) 
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รูปที่ 4. 6 ตัวอยางพื้นผิววิบัติและคาสัดสวนปลอดภัยโดยการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA และการวิเคราะหโดยวิธี 
Limit Equilibrium 
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ก. คุณสมบัติกําลังรับแรงเฉือนแบบ Non-Homogeneous Strength แบบ Isotropic Strength โดยคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเพิ่มขึ้นตามความลึกของดิน  

 

 
ข. แบบจําลองกําลังรับแรงเฉอืนของดินเหนยีวแบบ Anisotropic Strength ของ Davis and Christian 

(1970) 

รูปที่ 4. 7 ปญหาฐานรากตื้นที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณดวยวิธี UBTMA 
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Su 
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รูปที่ 4. 8 รูปแบบการวิเคราะหและ Hodograph ของ ปญหาฐานรากตื้นบนดินเหนียว 

 
รูปที่ 4. 9 ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ของปญหาฐานรากตื้นบนดินเหนียว 

 
 



 
64 

 
รูปที่ 4. 10 ปญหาความลาดในกรณีศึกษาความลาดแบบ Homogeneous โดย Griffith (1999) 

 
 

 
Movement Direction Deformed Shape 

รูปที่ 4. 11 ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ของพื้นผิวการวิบัติแบบวงกลม 

 
 

 
Movement Direction Deformed Shape 

รูปที่ 4. 12 ผลการวิเคราะหดวยวิธี UBTMA ของพื้นผิวการวิบัติแบบไมเปนวงกลม 
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รูปที่ 4. 13 ผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 14 ปญหาความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยูโดย Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 15 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยู 
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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 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาความลาดแบบมีชั้นดินออนบางๆแทรกอยูโดยวิธี UBTMA 

 
รูปที่ 4. 17 ผลการวิเคราะหกรณีศึกษาความลาดแบบมีช้ันดินออนบางๆแทรกอยูโดยวิธี Finite 

Element (Griffith, 1999) 
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รูปที่ 4. 18 ปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองช้ัน Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 19  ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีช้ันดินเหนียวสองช้ันโดยวิธี 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 ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองชั้นดวยวิธี UBTMA 

 
รูปที่ 4. 21  ผลการวิเคราะหปญหาความลาดแบบมีชั้นดินเหนียวสองชั้นดวย  

วิธี Finite Element ของ Griffith (1999) 
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รูปที่ 4. 22 ปญหาความลาดเขื่อนดินโดย Griffith (1999) 

 
 
 

 
ก.พื้นผิววิบัติแบบวงกลม 

 
ข.พื้นผิววิบัติแบบไมเปนวงกลม 

รูปที่ 4. 23  ผลการวิเคราะหปญหาเขื่อนดินดวยวิธี UBTMA ในกรณีระดับน้ํา 17.10 เมตร 
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ก.พื้นผิววิบัติแบบวงกลม 

 
ข.พ้ืนผิววิบัติแบบไมเปนวงกลม 

รูปที่ 4. 24 การวิเคราะหปญหาเขื่อนดินดวยวิธี UBTMA ในกรณีน้ําแหงขอด 

 
 

 
รูปที่ 4. 25 ผลการวิเคราะหคันลาดในปญหาเขื่อนดินดวยวิธี Finite Element โดย Griffith (1999) 
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