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บทคัดย่อ 
 

การวางแผนและการเปิดหน้างานขุดเจาะมวลดินหรือมวลหินโดยใชเ้คร่ืองจกัรกลหรือวตัถุ
ระเบิด ปกติการประเมนิผลโครงสร้างมวลสารใชว้ธีิเชิงก  าหนด เพื่อหาคา่ความมเีสถียรภาพของ
โครงสร้าง โดยใชต้วัเลขดชันีท่ีมชีื่อวา่ “คา่อัตราสว่นความปลอดภยั (F.S.)”  แตม่ีความไมแ่นน่อน
เกดิข้ึนไดห้ลายกรณี เชน่ การน าคา่คุณสมบติัเพียงคา่เดียวใชใ้นการค านวณ หรือการแปรผนั
เน่ืองจากสภาวะทางธรณีวิทยา ท าให้คา่ F.S. ท่ีค านวณไดไ้มเ่คยถูกตอ้งแมน่ย า แนวทางใหม ่
เกีย่วกบัการตรวจสอบเสถียรภาพ ใชค้า่ดชันีท่ีเรียกวา่ “คา่ความเชื่อถือได ้ (R)  และคา่โอกาสการ
พงัทลาย [p (f)]” มคีวามเหมาะสมกบัสถานการณ์ของความไมแ่นน่อนท่ีดีกวา่ ดงันั้นในการ
ประเมนิผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพจึงใชว้ธีิเชิงก  าหนดกบัวิธีเชิงความเชื่อถือไดค้วบคูก่นัไป ขอ้มลู
ภาคสนามส าหรับแนวทางของการหาคา่ความเชื่อถือได้ มีการน าเสนอแบบจ าลองเชิงความเชื่อถือ
ได ้3 รูปแบบ ชนิดของรูปแบบการจ าลองอิงกบัคา่ขอบความปลอดภยั อิงกบัคา่อตัราสว่นปลอดภยั
ท่ีมคีวามนา่จะเป็นมากท่ีสุด และอิงกบัการใชก้ารจ าลองขอ้มูล ตามล าดับ ทั้งน้ีคา่ความเป็นไปไดท่ี้
ค านวณจากแตล่ะแบบจ าลองมกีารเปรียบเทียบกบัวธีิเชิงก  าหนด ความเส่ียงในเร่ืองการพงัทลาย
มวลสารและผลกระทบเชิงส่ิงแวดลอ้มมีการระบุคา่ท่ีดีข้ึนกวา่เดิม และยงัชว่ยประเมนิคา่ใชจ้า่ยใน
การขุดเจาะท่ีเหมาะท่ีสุดของงานกอ่สร้างอีกด้วย 
 
ค าหลัก:   การขุดเจาะพื้นผิวมวลสาร   วธีิเชิงก  าหนดและวธีิความเชื่อถือได ้   การแจกแจงคา่  
                ขอ้มูลสุ่ม   ความเส่ียงจากการพงัทลาย    แบบจ าลองเชิงความเชื่อถือได ้   
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                                                     ABSTRACT 
 

Construction planning and excavation of soil or rock mass can be done by using the 
machinery or explosives. Assessment of these ground mass structures is normally done by the 
deterministic method. A quantitative indication of  structure stability provides as an index term 
known “the factor of safety (F.S.)”.  There are uncertain to some degree, such as only a single 
value of mass properties is used or variation in geologic conditions,  computed values of F.S. are 
never absolutely precise. An alternative measurement of stability regarding use of index terms 
“reliability (R)  and probability of failure [p (f)]”  is to cope with the uncertainty better.  
Concurrent processes of stability assessment are done using both the deterministic and reliability 
methods. Field data on the reliability approach assumed to be either normal function or lognormal 
function distr ibution. Three types of reliability model are proposed.  Modelling types are based on 
the safety margin,  the most likely value of F.S., and data simulation, respectively.  The 
probabilistic values obtained from each model, are compared with the deterministic method. The 
risk on mass failures and environmental impacts due to excavation, be better defined, and also 
achieved the optimized cost of  construction excavation. 

 
Key Words:   ground mass excavation,  deterministic and reliability methods,  random data  
                       distr ibution,  risk of failures,  reliability models. 
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บทท่ี 1 

 

บทน ำ 
 
 

 การวางแผนยุทธศาสตร์ของประเทศไทย มีโครงการหลายโครงการท่ีมกีารพฒันางานขดุ
เจาะเปิดหน้างานกอ่สร้างในมวลสารท่ีเป็นดินหรือหินหลายอยา่ง  เชน่ ท าถนนทางหลวง ตดัความ
ลาดของคนัดิน ขุดลอกเปิดหน้าดินเพื่อน าดินชดุใหมม่าถม หรือการเปิดหน้าเหมอืงหินเพื่อน า
ชิ้นสว่นหินเป็นวตัถุดิบในงานอุตสาหกรรม และการเปิดหน้างานเหมืองหินเพื่อบดยอ่ยชิ้นส่วนหิน
ท าเป็นหินมวลรวม เป็นตน้ การพฒันาหน้างานการขุดเจาะดงักลา่วจ าเป็นต้องมกีารวางแผนอยา่งมี
ระบบ เพื่อให้มีการใชง้านโครงสร้างท่ีเป็นมวลสาร (ดินหรือหิน) ไดอ้ยา่งเหมาะสม และปลอดภยั 
เทคนิคท่ีน าเสนอในโครงการน้ี เป็นการน าความคิดใหมท่ี่เป็นความรู้ของทฤษฎีเชิงความนา่จะเป็น 
(probability) ประยุกต์กบัการใชแ้นวทางเดิมท่ีหาคา่ผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพ (stability)   มาท าการ
เปรียบเทียบ กบัใชเ้ป็นแนวทางหน่ึงท่ีประกอบในการตัดสินใจ  
 

เมือ่มกีารกอ่สร้าง  เชน่ การตัดความลาด การตัดคนัดิน ส่ิงท่ีนิยมใชท้ั่วไปในการวเิคราะห์
เสถียรภาพของมวลสาร เป็นการหาคา่ตัวเลขผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพ ท่ีจัดเป็นการใชว้ธีิเชิงก  าหนด 
(deterministic method)   หรือเรียกวา่ conventional method  การวเิคราะห์หาคา่ผลลพัธ์แบบน้ี ใชค้า่
สมบัติ (property) ของมวลสารท่ีเป็นคา่เฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ หรืออาจได้จาก
การตรวจวดัในภาคสนาม (ถา้เป็นโครงการกอ่สร้างขนาดใหญ )่  จากนั้นใชค้วามรู้เชิงกลศาสตร์ของ
มวลดิน (หรือมวลหิน ) หาคา่ความสมดุลของแรงหรือโมเมนต์ส าหรับมวลสารท่ีวางตัวบนระนาบ 
ท่ีเส่ียงตอ่การไถลเล่ือน ถา้หากวา่คา่ผลรวมแรงหรือโมเมนต์ตา้นตอ่การเล่ือนไถล สูงกวา่ คา่ผลรวม
แรงหรือโมเมนต์ท่ีกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน มวลสารท่ีมลีักษณะน้ีจะไมส่มดุลมกีารเคล่ือนท่ี (หรือ
เคล่ือนตัว) ถา้หากมวลสารท่ีมีการเคล่ือนท่ีบนระนาบเกิดมคีวามเรง่เพิ่มข้ึน จะท าให้เกดิการ
พงัทลายในท่ีสุด ในภาวะสมดุล หรือในกรณีท่ีคา่ผลรวมแรงหรือโมเมนต์ท่ีตา้นกบัท่ีกอ่ให้เกดิการ
ไถลเล่ือนมีคา่ เทา่กนั  ก  าหนดให้คา่ดชันีเชิงเสถียรภาพมตีัวเลขเทา่กบั 1 (หน่ึง)  และเรียกชื่อเฉพาะ
ของดชันีเชิงเสถียรภาพท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวธีิเชิงก  าหนดน้ีวา่ คา่อัตราสว่นปลอดภยั (factor of 
safety, F.S.)   อยา่งไรก็ตาม ในสภาพธรรมชาติมีความแปรปรวนเกดิข้ึนสูง เชน่ ตวัอยา่งท่ีน ามา
ทดสอบคา่ผลลพัธ์สมบัติดงักลา่ว เพื่อหาคา่เฉพาะท่ีเป็นคา่ก  าลงัวสัดุ หรือคา่ความเสียดทาน อาจ
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ไมใ่ชค่า่ผลลพัธ์ท่ีแทจ้ริงของมวลสาร ผูเ้ก็บตัวอยา่งอาจเลือกตัวอยา่งดินหรือตวัอยา่งหินท่ีไมม่ีรอย
แตกร้าว หรือเลือกตัวอยา่งท่ีเน้ือแนน่ไมม่รีะนาบบางท่ีตดัผา่นแทง่ตัวอยา่ง  เมื่อน าคา่สมบัติท่ีเ ป็น
คา่ผลลพัธ์ท่ีดีเกนิจริงดงักลา่วมาใชใ้นการค านวณเชิงกลศาสตร์ ท าให้ไดต้ัวเลขผลลพัธ์เชิง
เสถียรภาพท่ีดีเกนิไป  หรือคา่ F.S. สูงเกนิกวา่ 1 (หน่ึง)   ซ่ึงในเชิงทฤษฎีไมน่า่จะเกิดการพงัทลาย
ไดแ้ตใ่นการปฎิบติัจริง  คา่ F.S. ท่ีสูงกวา่หน่ึงไมใ่ชค่า่ตัวเลขท่ีจะยืนยนัถึงความมเีสถียรภาพได้
อยา่งแท้จริง ขอ้มูลเชิงธรณีเทคนิค เชน่ คา่ความเสียดทาน คา่การยึดเกาะกนั เป็นตน้ ขอ้มูลเหลา่น้ี
จ าเป็นต้องท าการจ าลอง (simulation) วา่มโีอกาสของการแจกแจงฟังกช์นัในรูปแบบใด ในเชิงความ
นา่จะเป็น มีโอกาสเป็นไปไดห้ลายรูปแบบ   แตจ่ากการท่ีผูว้ิจยัโครงการน้ี ไดส้รุปผลการคัดเลือก
จะมเีพียง 2 รูปแบบ ท่ีการแจกแจงใกลเ้คียงกบัการแปรผนัของข้อมลูจริงในภาคสนาม ไดแ้ก  ่ การ
แจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ (normal)  และการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ (lognormal)  
โดยทัว่ไปในการวเิคราะห์ฟังกช์นั พจน์ตัวแปรท่ีตอ้งการทราบคา่ทุกคร้ัง ไดแ้ก ่ คา่เฉล่ีย (mean) 
หรือคา่การคาดหมาย (expected value)  กบัคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐาน (standard of deviation)    
ยกตัวอยา่งรูป       ท่ี 1.1      การกระจายคา่ของข้อมลูตวัแปรสุ่มแทนดว้ยพื้นท่ีใตเ้ส้นกราฟ การแจก
แจงฟังกช์นัเชิงความนา่จะเป็นหรือฟังกช์นัความหนาแนน่ของความนา่จะเป็น [probability density 
(distr ibution) function, PDF]  หรือเขียนส้ันๆ เป็น f (x)  แสดงเป็นคา่โอกาสความนา่จะเป็นท่ีอาจ
เกดิข้ึนในระบบ (probability of occurrence)   ลักษณะความกวา้งของเส้นโคง้ท่ีพล็อตข้ึนอยูก่บัคา่
เบ่ียงเบนมาตรฐาน    ถา้คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานเทา่กบั 1 S.D.  (คา่เฉล่ีย = 0)  จะมพีื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้
เทา่กบั 2/3 (หรือ 68%)   แตถ่า้คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน เทา่กบั  2 S.D.  จะมพีื้นท่ีเทา่กบั  95%   

 
 
 

 
                          

รูปท่ี 1.1   ตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ ในรูปแสดง  

                                                 กราฟ  density (distr ibution) function  
                                                 ฟังกช์นัความหนาแนน่ , f (x)   คา่เฉล่ียตวัแปรสุม่ x,   
                                                 หรือ   =  0 (ศูนย์) 
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ในทางกลบักนั จากรูปท่ี 1.2 สามารถจะค านวณหาคา่ของตวัแปรสุ่มท่ีมแีจกแจงปกติ โดย
ระบุถึงคา่ความนา่จะเป็นท่ีมโีอกาสจะเกดิข้ึน ในกรณีท่ีการแจกแจงฟังกช์นัมคีา่เฉล่ีย เป็น 0 (ศูนย์)  

และมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานเทา่กบั 1 S.D. (คา่ความแปรปรวน  variance  = 1.0 ด้วย)    การ
ค านวณคา่ของ F (u)  ท่ีเป็นคา่การแจกแจงสะสม ตอ้งใชต้ารางประกอบ   หรืออาจใชว้ธีิ link กบั
โปรแกรมแผน่ตารางท าการ (spreadsheet)   หาคา่ในฟังกช์นัท่ีก  าหนดได้ 
 
 
 

     

 
 

รูปท่ี 1.2   ตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ ในรูปแสดง  
                                                 กราฟ cumulative  distribution  function 
                                                 การแจกแจงฟังกช์นัสะสม,  F (u)  ท่ีมคีา่   =  0 (ศูนย์)  
                                                 และคา่ variance  = 1.0,  u  =  number of standard deviations 
                                                 (คดัลอกจาก Kreyszig, 1993;  หน้า 1185-1186) 
 

 
ผูว้จิัยโครงการน้ีได้วเิคราะห์จากกรณีศึกษา  (case histor ies)  ท่ีมนีักวิจยัเขียนเป็นบทความ

ลงในวารสารและในเอกสารสัมมนาการประชมุทางวชิาการ พบวา่ เข่ือนดิน ถนน หรือคนัดิน กบั
ดินฐานรากของโครงสร้างท่ีเป็นตึก อาจเกดิการพงัทลายของมวลสารกอ่นท าการกอ่สร้าง  หรือ
โครงสร้างส่ิงกอ่สร้างบนมวลสาร มเีสถียรภาพในชว่งระยะส้ัน หรือในชว่งระยะยาว  

 
ดงันั้นวศิวกรหรือผูรั้บผิดชอบโครงการกอ่สร้างในมวลสารท่ีเป็นดินหรือหิน จ าเป็นต้องมี

การวเิคราะห์ในแนวทางอ่ืนมาเปรียบเทียบกบัการวเิคราะห์หาคา่ตัวเลขเสถียรภาพเชิงก  าหนด เพื่อ
ใชป้ระกอบการพิจารณากอ่นจะพฒันาหน้างาน หรือในระหวา่งการขดุเจาะเปิดหน้างาน ทั้งน้ี
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เพื่อให้เกดิความมัน่ใจ และชว่ยในการเพิ่มเสถียรภาพของมวลสาร  กบัยงัมผีลตอ่คา่ใชจ้า่ยท่ีเพิ่มเติม
เชน่ การเคลียร์หน้างานหลงัจากการพงัทลายเกิดข้ึน  

 
แนวความคิดของการใชแ้บบจ าลองเชิงความเส่ียง (risk) ท่ีผู ้วจิยัโครงการน้ีน าเสนอใน

หัวขอ้  “แบบจ าลองเชิงความเส่ียงของเสถียรภาพการเปิดหน้างานขดุเจาะ ”   แนวคิดน้ีอิงกบัทฤษฎี
เชิงความนา่จะเป็น (probability)  กอ่นการน าขอ้มูลเขา้ (input data)  มาท าการวเิคราะห์ผล จะต้อง
หาคา่การแปรผนั (variation)  จากนั้นท าการค านวณซ ้า (iteration)   จนไดค้า่ความเส่ียงท่ีเป็นคา่
โอกาสการพงัทลายท่ีมชีื่อเฉพาะวา่ probability of failure ท าให้การพฒันาเปิดหน้างานขุดเจาะมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน การท างานมคีวามปลอดภยั และมเีหตุผลประกอบท่ีดีข้ึนกวา่เดิมกอ่นท่ี
ตดัสินใจวา่ควรท าการเสริมเสถียรภาพหรือไม ่ 

 
การน าเสนอและด าเนินการวิจยัในโครงการน้ี   มกีารวเิคราะห์หาคา่ผลลพัธ์ในเชิงก  าหนด

เปรียบเทียบกบัการเขียนโปรแกรมยอ่ยเพื่อหาคา่ผลลพัธ์เชิงความเส่ียง (หรือคา่ผลลพัธ์เชิงความ
นา่จะเป็น)  ซ่ึงมีการน าขอ้มลูการขดุเจาะจริงในภาคสนาม เชน่ การตดัความลาดของเหมืองหิน การ
ใชดิ้นถมเพื่อท าฐานรากของลานสนามบิน มาวเิคราะห์เพื่อใชเ้ป็นกรณีศึกษา นอกจากน้ี ในขั้นตอน
สุดทา้ย ผูว้ิจยัขอน าเสนอการวางแผนหน้างานขดุเจาะในภาพรวม เพื่อแสดงผลลพัธ์ของความเส่ียง
ตอ่การพงัทลายในบริเวณหน้างานท่ีแตกตา่งกนั (เน่ืองจากสภาพธรรมชาติของธรณีวิทยาของแตล่ะ
ต าแหนง่หน้างานขดุเจาะแตกตา่งกนั )  เป็นการวางแผนงานพฒันาท่ีมปีระสิทธิภาพสูงข้ึน  และ
สะดวกตอ่การพิจารณาผงัหน้างานในภาพรวม   
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บทท่ี 2 

 

แนวทางการหาค่าดัชนีเชิงความปลอดภัย  
 
 

 การวางแผนเพื่อพฒันาเปิดหน้างานกอ่สร้างในโครงสร้างมวลสารท่ีเป็นดินหรือหิน  เชน่ 
การตัดความลาดหน้าดินเพื่อท าถนน การปรับระดับให้มมุความชนัของหน้าความลาดลดลง การตดั
ไหลเ่ขา การระเบิดหินท่ีเป็นเนินเขาให้เป็นช ั้นตะพกั     การปรับความลาดของคนัเข่ือนดินหรือคนั
เข่ือนหินท้ิง รวมทั้งการประเมนิเสถียรภาพของมวลสารท่ีรองรับโหลดน ้ าหนักใตฐ้านราก งาน
พฒันาเชิงวศิวกรรมท่ีกลา่วมาเหลา่น้ี จ าเป็นตอ้งมกีารประเมนิความปลอดภยัในระดบัท่ียอมรับได้ 
และเสียคา่ใชจ้า่ยในการด าเนินงานพฒันาอยา่งเหมาะสม   
 
 

2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงก าหนด 
 

การหาเสถียรภาพความลาด (slope)  หรือมวลสารท่ีรองรับโหลดใตฐ้านราก (foundation) 
ดว้ยวธีิเชิงก  าหนด (deterministic method)  นิยมระบุเป็นคา่ดชันีเชิงเสถียรภาพของตวัเลขไร้มิติ มี
ชื่อเรียกทั่วไปวา่ คา่อตัราส่วนปลอดภยั (factor of safety, F.S.)  ทั้งน้ีคา่ตวัเลข F.S. = 1.0   แสดงวา่ 
มวลสาร (ดินหรือหิน) ท่ีตดัเป็นความลาดหรือรองรับโหลดใตฐ้านราก    อยูต่รงต าแหนง่ขอบ
ตอ่เน่ือง (boundary) ระหวา่งความมเีสถียรภาพ (stability)  กบัความไมม่เีสถียรภาพ (instability)  
หรือกลา่วอีกนัยหน่ึง คา่ F.S. = 1.0   แสดงวา่ มวลสารอยูใ่นภาวะสมดุลพอดี     

 
เมือ่ท าการค านวณเสถียรภาพมวลสาร  จากคา่ตวัแปรตา่ง ๆ แล้ว    ไดค้า่ F.S. น้อยกวา่ 1.0   

แสดงถึงภาวะของมวลสารท่ีถูกใชง้าน (เป็นความลาด หรือมวลรับโหลดใตฐ้านราก)    มโีอกาสเกดิ
การพงัทลาย (failure)  แตถ่า้ได้คา่ F.S. มากกวา่ 1.0  แสดงถึงภาวะของมวลสารมเีสถียรภาพ  (stable)   
วศิวกรท่ีท างานเกีย่วขอ้งกบัมวลดินและมวลหิน   น าขอ้เสนอแนะในการหาคา่ตัวเลขเสถียรภาพเชิง
ก  าหนดไวห้ลายแนวทาง    และถูกใชเ้ป็นแนวทางประเมนิเสถียรภาพมวลสารในภาคสนามอยา่งตอ่ 
เน่ืองเป็นระยะเวลานาน  จนเรียกวิธีประเมนิแบบ deterministic method   เป็น conventional method 
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 เมือ่ก  าหนดให้ ระนาบการพงัทลายเป็นแนวเชิงเส้นตรง คา่อัตราส่วนความปลอดภยั (หรือ
คา่ F.S.)  ท่ีก  าหนดอยา่งงา่ย คือ  
 

                                           
ptan

tan
.S.F




                                                                     (2.1)  

 

พจน์       หมายถึง คา่มุมความเสียดทานภายใน  ส่วนพจน์ p      หมายถึง   มุมเอียง (มุม
ชนั)  ของระนาบเปราะบางท่ีมีโอกาสท่ีมวลสารเกิดการพงัทลายเมื่อมกีารตัดความลาด 

 
2.1.1  การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงแรง   
หลกัการของการวเิคราะห์เชิงแรง จะก  าหนดให้มวลสารท่ีมโีอกาสเกดิการพงัทลายวางอยู ่

บนระนาบท่ีก  าหนด มชีื่อเรียกระนาบดงักลา่ววา่  ระนาบการพงัทลายหรือการพิบัติ (failure plane)  
ทั้งน้ีในธรรมชาติจะพบวา่ ระนาบอาจเป็นแนวเชิงเส้นตรง อาจเป็นแนวโคง้ซ่ึงเป็นสว่นหน่ึงของ
วงกลมรูปอาร์ก หรือเป็นรูปแบบผสมของระนาบหลายระนาบคลา้ยล่ิม และจากทฤษฎีการพงัทลาย
ของมวลสาร เชน่ ทฤษฎีของมอร์-คลูอมบ์  (Mohr-Coulomb)   ก  าหนดให้ตัวแปรหลกัท่ีมผีลกระทบ
ตอ่การพงัทลาย คือ คา่ก  าลงัวสัดุเฉือนของมวลสาร ดงันั้น การวเิคราะห์เสถียรภาพ จึงก  าหนดนิยาม
ของคา่อตัราสว่นปลอดภยัเชิงแรงของมวลสารท่ีวางตัวบนระนาบการพงัทลาย  เป็น  

 
F.S. =  (2.2)   

 
 

หรือ 
                    

F.S. = (2.3)   
 

  
  ในเชงิปฏิบติั การค านวณหาคา่ผลลพัธ์ของ F.S.  ใชว้ธีิหาจากผลรวมแรงตา้นทานทั้งหมด

บนระนาบ (เชิงเส้นตรง หรือเชิงเส้นโคง้)  ตอ่ ผลรวมของแรงท่ีกอ่ให้เกดิการเคล่ือนท่ีของมวลสาร 

ท่ีปกติเป็นการไถลเล่ือนเชิงเส้น (translation sliding)   

 

ตวัอยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1  พจน์ตวัแปรท่ีเขียนเป็นภาษากรีก   คือ คา่มุมความลาด  ส่วน 

พจน์ p  คือ  คา่มุมเอียงระนาบการพงัทลายเทียบกบัแนวราบ   พจน์  Na,  Nr   คือ ส่วนประกอบแรง  

คา่ก  าลงัวสัดุเฉือนของมวลดิน (มวลหิน ) 
ความเคน้เฉือนท่ีต้องการให้เกดิความสมดุล  

shear strength of the soil 
shear stress required for equilibrium  
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รูปท่ี 2.1   การพงัทลายของมวลสาร(ABC)  ตามแนวระนาบเชิงเส้นตรง (AB) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2   การพงัทลายของมวลสาร (ABCD)  ตามแนวระนาบเชิงเส้นอาร์ก (AD)  
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ฉากท่ีกระท าบนระนาบกบัแรงปฏิกิริยาฉากบนระนาบ   พจน์ Sa, Sr   คือ แรงเฉือนท่ีกอ่ให้เกดิการ

ไถลเล่ือนกบัแรงเฉือนท่ีตา้นการไถลเล่ือน     พจน์ W,  Rf  คือ น ้ าหนักของมวลสารกบัแรงปฏิกริิยา

เน่ืองจากน ้ าหนัก  และพจน์ H คือ ความสูงในแนวด่ิงของการตัดความลาด 
 
2.1.2  การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงโมเมนต์   
หลกัการของการวเิคราะห์เชิงโมเมนต์ นิยมใชก้บัการพงัทลายบนระนาบท่ีไมใ่ชเ่ส้นตรง 

ทั้งน้ีก  าหนดให้มีจุดศูนย์กลางของพื้นผิวการพงัทลาย (อาร์กวงกลม)  ท่ีมจุีดศูนย์กลางอยูท่ี่จุดพิกดั
หน่ึง และการไถลเล่ือนเป็นการเคล่ือนท่ีแบบหมนุ (rotational motion)  ดงันั้น การค านวณหาคา่
ดชันีเชิงเสถียรภาพ จะเป็น  

 

            F.S.   =    ผลรวมโมเมนต์ตา้นการไถลเล่ือน                                                      (2.4)  
                          
หรือ 
 

              F.S.  =    summation of  stabilizing (demand) moment                                     (2.5)  
 
 

การค านวณคา่ผลลพัธ์ของ F.S.  ใชก้ารหาจากผลรวมของโมเมนต์ท่ีตา้นทานการไถลเล่ือน
หาคา่โดยใชแ้ขนโมเมนต์ (moment arm) คณูด้วยแรงเฉือนท่ีกระท าบนพื้นผิวโคง้รูปอาร์ก และการ
หาผลรวมของโมเมนต์ท่ีกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน กใ็ชว้ธีิการเดียวกนั  ต าแหนง่ท่ีเป็นจุดศูนย์กลาง
ของอาร์กวงกลม เป็นต าแหนง่ท่ีถูกเลือกจากการค านวณ ท่ีเป็นต าแหนง่คา่ F.S. ท่ีมคีา่ต ่า (น้อย) สุด  

ดงัภาพสเกตช์ของรูปท่ี 2.2   จุด O เป็นจุดศูนย์กลางอาร์กท่ีถูกเลือก  พจน์ x1  เป็น แขนของโมเมนต์  

พจน์ d  เป็นคา่ความยาวของอิลิเมนต์ท่ีก  าหนด  พจน์ Nr  เป็น แรงปฏิกริิยาฉาก  พจน์  Sr เป็น แรง

เฉือนท่ีตา้นการไถลเล่ือนบนพื้นผิวโคง้รูปอาร์ก  ส่วนพจน์ W เป็น น ้ าหนักของมวลสารบนระนาบ
และพจน์  r  เป็นรัศมขีองอาร์ก 

 
2.1.3  การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงพลังงาน  
หลกัการของการวเิคราะห์เชิงพลงังาน เป็นการประเมนิผลลพัธ์จากตัวแปรหลัก 2 ตวัแปร

ไดแ้ก ่ แรงกบัความเร็ว ทั้งน้ีก  าหนดให้การท่ีมวลสารบนระนาบการพงัทลายมีการเคล่ือนท่ีได้โดย
ใชค้า่ความเร็วสัมพทัธ์ (relative velocity)   การวเิคราะห์ประเภทน้ีใชก้บัพื้นผิวการพงัทลายรูป
วงกลม และเทหวตัถุเป็นมวลดินท่ีมีคา่การยึดเกาะกนัหรือโคฮีชนั เมือ่ใชว้ธีิการแบบใชว้งกลม

ผลรวมโมเมนต์ตา้นการไถลเล่ือน  
ผลรวมโมเมนต์ท่ีกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน  

summation of stabilizing (demand) moment  
summation of disturbing (demand) moment  
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ความเสียดทาน (friction circle)  วเิคราะห์หาคา่ปัจจยัความปลอดภยับนพื้นผิวของระนาบการ
พงัทลาย จะก  าหนดให้มวลดิน (ถึงแมว้า่มคีา่ความเสียดทาน )  ตรงต าแหนง่พื้นผิวคา่ความเสียดทาน
ของมวลดินเป็นศูนย์ ดงันั้น ถา้น าคา่ตวัแปรของแรง และคา่ความเร็วเชิงกลศาสตร์ของวงกลมเสียด
ทาน จะได้คา่อัตราส่วนปลอดภยัเชิงพลงังาน เป็น 

 
              F.S.   =   ผลรวมพลงังานจากแรงตา้นการไถลเล่ือน                                        (2.6)  

 

      
            หรือ 

 
              F.S.  =    summation of  dissipated energy of resisting forces                          (2.7)  
                                                     
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  การใชว้งกลมเสียดทานหลายวงกลมร่วมกบัการวเิคราะห์เสถียรภาพเชิงพลงังาน 
 

รูปท่ี 2.3  เป็นรูปแสดงตวัอยา่งการหาคา่อตัราส่วนปลอดภัย ในเชิงคา่ความเสียดทาน กบั
ในเชงิแรงยึดเกาะกนัของอนุภาคในมวลสารท่ีเป็นคา่โคฮีชนั มาแปลงเป็นพลงังาน แล้วหาคา่ F.S. 
ท่ีเป็นคา่ต ่าสุด  พจน์ตัวแปร Q  ในรูปหมายถึงแรงจากน ้ าหนักมวลสารบนระนาบหรือเป็นแรงท่ี
เป็นผลจากโหลดฐานรากท่ีกระท าเพิ่ม   พจน์   เ ป็นคา่มุมเสียดทานภายในจากการทดสอบ     พจน์ 

ผลรวมพลงังานจากแรงตา้นการไถลเล่ือน  
ผลรวมพลงังานจากแรงท่ีกระท าให้ไถล

เล่ือน 

summation of dissipated energy of resisting forces 
summation of actuated energy of existing forces 
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Seq,  S   เป็นคา่แรงเฉือนตา้นการเคล่ือนท่ี ณ ขีดจ ากดัสมดุล   กบัแรงเฉือนท่ีเกิดมผีลให้เกดิการ

เคล่ือนท่ี  พจน์ r  เป็นรัศมีของพื้นผิววงกลม  พจน์ x1 เป็นแขนของโมเมนต์   พจน์ O  เป็นจุด
ศูนย์กลางวงกลมเสียดทาน  ส่วนพจน์  R เป็นคา่ระยะหา่งจากจุดศูนย์กลางวงกลมเสียดทานเทียบ

กบัต าแหนง่จุด K (เป็นจุดสมมุติให้เป็นจุดศูนย์กลางวงกลมเสียดทานท่ีก  าหนดเพิ่ม)      พจน์  F   

เป็นคา่แรงลพัธ์เสียดทานท่ีพื้นผิววงกลม   สว่นพจน์ cr เป็นแรงลพัธ์การยึดเกาะกนั (โคฮีชนั) 

 
 

2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงความเช่ือถือได้ 

 
การวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยวธีิเชิงก  าหนด ปกติระบุคา่ขนาดตวัแปรสมบัติมวลสารเพียงคา่

เดียว เชน่ คา่มุมเสียดทานมีคา่ 25 องศา  คา่ก  าลงัวสัดุเฉือน  24 กโิลพาสคลั ในสภาวะธรรมชาติ
คา่ตัวแปรเหลา่น้ี เมือ่น ามาทดสอบในห้องปฏิบติัการโดยใชต้วัอยา่งเดียวกนั  มีความแปรผนั 
(variation)  ดงัท่ีผู ้วจิยัได้คดัลอกคา่สมบัติดินในตารางท่ี 2.1 ดินดงักลา่วเป็นดินโคลนทะเล (marine 
clay mud) ในอา่วซานฟรานซิสโก รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา (Duncan and 
Buchignani,  1973;  Duncan, 2000)  การวจิัยใชต้วัอยา่งมาทดสอบหาคา่ก  าลงัวสัดุเฉือนแบบไม ่
ยอมให้น ้ าออกระหวา่งท าการเฉือนดิน คา่ก  าลงัวสัดุน้ี คือ “undrained shear strength”  การทดสอบ
หาคา่ก  าลงัวสัดุเฉือนน้ีใชว้ธีิกดอดัสามทิศทาง (triaxial compression test)  มกีารแยกวธีิการทดสอบ
เป็น 2 วธีิยอ่ย  วธีิแรก มชีื่อเรียกวา่ UU Test    ซ่ึงหมายถึง Unconsolidated Undrained Test      ใน
ระหวา่งการทดสอบแบบ UU  น้ีเป็นการทดสอบในสภาวะท่ีไมม่ีการยินยอมให้มีการขบัน ้ าออกจาก
มวลดินท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งในการทดสอบ  และระหวา่งการออกแรงฉากอดักดตวัอยา่งดินท่ีทดสอบมี
การบงัคบัไมใ่ห้น ้ าไหลออกจากตวัอยา่งดินดว้ย  ส่วนวธีิท่ีสอง มชีื่อเรียกวา่ CU Test  ซ่ึงหมายถึง 
Consolidated Undrained Test   การทดสอบแบบ CU  น้ี เป็นการทดสอบในสภาวะท่ียินยอมให้มี
การขับน ้ าออกจากมวลดิน และระหวา่งการออกแรงฉากอัดกดตัวอยา่งดินท่ีทดสอบ มีการบงัคบั
ไมใ่ห้น ้ าสามารถไหลออก 

 
เมือ่พิจารณาในเชิงสถิติ ส าหรับผลการทดสอบหาคา่ก  าลงัวสัดุเฉือนแบบ “undrained shear 

strength:  u”  ทั้ง 20 คา่ ท่ีระบุในตารางท่ี 2.1  คา่เฉล่ีย (mean,  xave)  =  0.22 t/ft2 (21.07 kPa)  คา่

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.)  =  0.033 t/ft2 (3.16 kPa)   และคา่สัมประสิทธ์ิการ
แปรผนั (coefficient of variation, C.O.V.)   =  15 %   จากผลการค านวณไดค้า่เชิงสถิติ 3 คา่น้ี  แสดง
วา่ข้อมลูท่ีเป็นคณุสมบัติเชิงก  าลงัเฉือนของมวลดินโคลนทะเลมกีารกระจายคา่สูง     
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ตารางท่ี 2.1  ผลการทดสอบหาคา่ก  าลงัวสัดุเฉือนดินโคลนทะเล จาก San Francisco Bay,  
                             Marine County, California  (Duncan and Buchignani,  1973) 
 

depth (ft) depth (m) test u (t/ft2) u (kPa) 
10.5 

 
11.5 

 
14.0 

 
14.5 

 
16.0 

 
 
 

16.5 
 

17.0 
 

17.5 
 

19.5 
 

3.20 
 

3.51 
 

4.27 
 

4.42 
 

4.88 
 
 
 

5.03 
 

5.18 
 

5.33 
 

5.94 

UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 
UU 
CU 

0.25 
0.22 
0.23 
0.25 
0.20 
0.22 
0.15 
0.18 
0.19 
0.20 
0.23 
0.25 
0.15 
0.18 
0.23 
0.26 
0.24 
0.25 
0.24 
0.21 

23.94 
21.07 
22.02 
23.94 
19.15 
21.07 
14.36 
17.24 
18.19 
19.15 
22.02 
23.94 
14.36 
17.24 
22.02 
24.90 
22.98 
23.94 
22.98 
20.11 

 

หมายเหตุ  การแปลงผนัหน่วย 1 ton (US) = 2000 lbs; 1 ft =  0.3048 m;  1 t/ft2  =  95.76 kPa  

 
กลา่วอีกนัยหน่ึง ข้อมลูมคีวามเอนเอียง (biased)  สูง   กรณีของคา่สัมประสิทธ์ิ C.O.V.  เป็น

คา่ไร้มิติ  ถึงแมว้า่ผลการทดสอบมกี  าลงัวสัดุเฉือนของดินโคลนทะเลสูงกวา่น้ี สองเทา่  แตค่า่ 
C.O.V.  ยงัคงท่ี  Duncan and Wright (2005)  ระบุวา่คา่ C.O.V. ต ่าสุดควรประมาณท่ี 15 %   และใช ้
ส าหรับการทดสอบท่ีเคร่ืองมอืและกระบวนการทดสอบมีประสิทธิภาพสูง    ในการทดสอบ
คณุสมบติัก  าลงัวสัดุเฉือนมวลดิน มผูีแ้นะน าวา่คา่ C.O.V. สูงกวา่น้ี เชน่อาจสูงถึง 40%  (Harr,  
1987) 

 
 2.2.1   ค่า Factor of  Safety กับค่า Reliability  
             เมื่อท าการค านวณคา่ F.S. ของความลาดหรือมวลรับโหลดใตฐ้านราก อยา่งถูกตอ้งแมน่ย า 
วศิวกรได้คา่ของ F.S. = 1.1 หรือ = 1.01 ในเชิงทฤษฎีคา่ดชันีสองคา่เหลา่น้ีควรยอมรับไดว้า่ การ
ด าเนินงานตดัความลาดหรืองานฐานรากมคีวามปลอดภยั แตจ่ากการท่ียกตัวอยา่งของการทดสอบ
หาคา่ก  าลงัวสัดุเฉือนท่ีระบุในตารางท่ี 2.1  มีผลท าให้คา่ตัวเลขอตัราส่วนปลอดภัยท่ีค านวณได้มี
ความไมแ่นน่อนเกิดข้ึนในหลายโอกาส เมื่อค านึงถึงความมัน่ใจท่ีโครงสร้างมวลสารต้องไมม่กีาร
พงัทลายถ้าคา่ดชันีของ F.S. สูงกวา่หน่ึง   จึงท าให้มกีารหามาตรการในเชิงสถิติเพิ่มเติม ท่ีมุง่เฉพาะ
ถึงความเชื่อถือไดข้องขอ้มูลกบัคา่จากการค านวณ     คา่ดชันีดงักลา่วมชีื่อเรียกวา่ คา่ความเชื่อถือได้  
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หรือในบางคร้ัง เรียกวา่ คา่ความไวใ้จได ้ (reliability, R)  วธีิการประยุกต์คา่ดชันีน้ีอิงจากสมมติุฐาน
เชิงความนา่จะเป็น (probability)  ถา้ให้โครงสร้างมวลสารไมเ่กดิการพงัทลายมีคา่เทา่กบั 1 ลบดว้ย
คา่ความนา่จะเป็นของการพงัทลาย [probability of failure,  p ( f )]  ไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัน้ี  

 
                                      R     =   1 –   p ( f )                                                                     (2.8)  
 

จากสมการท่ี 2.8  สามารถเรียกคา่ความเชื่อถือได้ (R)     เป็นคา่โอกาสของการไมเ่กิดการ
พงัทลาย (probability of no failure)  คา่ดชันี R กบัคา่ดชันี F.S. เป็นตัวเลขเชิงตรรกะ (logical 
numeral)  เกีย่วกบัเสถียรภาพของมวลสาร  แตใ่นภาคสนาม ถึงแมว้า่มวลความลาดหรือมวลใต้ฐาน
รากท่ีประเมนิได้วา่คา่ความนา่จะเป็นของการพงัทลายเป็น 0 (ศูนย์)   แตม่วลความลาดยงัมโีอกาสท่ี
จะเกดิการพงัทลายได ้   ในงานวจิัยโครงการน้ี จึงมกัระบุคา่ทั้งสองคา่  ไดแ้ก ่ คา่ F.S. กบัคา่ R          
[หรือ คา่ p (f)]  ไปพร้อมกนั และมปีระโยชน์ชว่ยในการตดัสินใจมากกวา่ท่ีจะทราบคา่ดชันีคา่ใดคา่
หน่ึงเพียงคา่เดียว 

 
2.2.2   ค่า Reliability  กับค่า  Probability of Failure 
คา่ความเชื่อถือได้, R ท่ีค านวณได ้ มผีลมาจากระบบมีความไมแ่นน่อน (uncertainty) ใน

หลายสถานะและในหลายสภาวะ เปรียบเสมอืนวา่ คา่โอกาสความไมแ่นน่อนมีคา่ไดท้ั้งคา่สูงหรือ
คา่ต ่า Harr (1987) ระบุนิยามของค าวา่ Reliability ในเชิงวศิวกรรมวา่   “reliability is the probability 
of an object (item or system) performing its required function adequately for a specif ied period of 
time under stated conditions”  แสดงวา่ คา่ดชันีความเชื่อถือไดน้ี้ เ ป็นคา่ตวัเลขเชิงความนา่จะเป็นท่ี
ตอ้งก  าหนดระยะเวลาท่ีระบุ  จึงจะสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
ดงันั้นถา้หากน ามาใชก้บัโครงสร้างมวลดิน (มวลหิน )    ท่ีใชเ้ป็นความลาด หรือใชร้องรับ

น ้ าหนักบรรทุกจากฐานราก สามารถระบุได้วา่ ความเชื่อถือไดข้องโครงสร้างมวลสารท่ีจะมี
เสถียรภาพต้องออกแบบให้อยูใ่นภาวะท่ีก  าหนด (specified conditions)  เชน่ สภาวะของการกอ่ 
สร้างท่ีส้ินสุด (end of construction)  การท่ีน ้ าลดอยา่งรวดเร็ว (rapid drawdown) ขนาด (magnitude) 
ของการไหวสะเทือนจากปรากฏการณ์แผน่ดินไหว  เป็นตน้  

 
เมือ่ท าการออกแบบความลาดหรือฐานราก อายุการใชง้านของโครงสร้างเหลา่น้ีปกติ

ตอ้งการให้มเีสถียรภาพอยูน่านเป็น 50 ปี หรือ 100 ปี เป็นตน้   แตส่ภาวะท่ีเกดิแผน่ดินไหวอาจท า
ให้ไมส่ามารถใชง้านโครงสร้างมวลสารไดอี้ก  ดงันั้นปรากฏการณ์ท่ีเกิดในลกัษณะน้ีจดัเ ป็น
เหตุการณ์เชิงความนา่จะเป็น หรือระบุเป็น probabilistic function นักวจิัยหลายทา่น เชน่ Christian 
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et al. (1994),   Duncan (2000)   ให้ความเห็นวา่   ผลลพัธ์ของการวเิคราะห์คา่ Reliability ไมไ่ด้มี
ความแมน่ย าถูกตอ้งมากหรือถูกตอ้งน้อยกวา่คา่ของ Factor of Safety ท่ีค านวณจากข้อมลูท่ีเป็นผล
จากการทดสอบ (testing)  ในห้องปฏิบัติการหรือในการทดสอบภาคสนาม ข้อมลูจากการพิจารณา
วเิคราะห์ (judgment)  และจากการประมาณ (approximation)  แตด่ชันีดงักลา่วชว่ยเสริมความมัน่ใจ
ในเชงิการตดัสินใจ 

 

 
2.3  แนวทางการใช้ค่าดัชนีเชิงเสถยีรภาพมวลสาร  

 
แนวทางเดิมของการวเิคราะห์เสถียรภาพใชค้า่อัตราส่วนปลอดภยั (F.S.)     คา่ตวัแปรเสริม 

(parameter) ท่ีส าคญัและมผีลตอ่การค านวณ ไดแ้ก ่ คา่การยึดเกาะกนักบัคา่ความเสียดทาน อยา่งไร
กต็าม เมือ่พิจารณาอยา่งละเอียด ตวัแปรเสริมเชิงก  าลงัวสัดุ ยงัมีความเกี่ยวขอ้งกบัแรงดนัน ้ าในมวล
สาร และยงัเกีย่วขอ้งกบัความเคน้ฉากอดัท่ีกระท าตอ่มวลสารบนระนาบการพงัทลาย ถา้หากมกีาร
เสริมเสถียรภาพคา่ตัวแปรเสริมของแรงท่ีใชเ้สริมเสถียรภาพ ตอ้งน ามาประกอบในการพิจารณาอีก
ดว้ย แตถ่า้จะให้มคีวามสมบูรณ์ ตอ้งมกีารวเิคราะห์เชิงความเส่ียงเพิ่มเติมอีกด้วย 

 
2.3.1  แนวทางการพจิารณาใช้ค่าดัชนีเชิงก าหนด  
 ในงานกอ่สร้างท่ีมีโครงสร้างเป็นมวลสารเปราะท่ีเป็นดินหรือหิน ควรมเีกณฑ์เบ้ืองตน้

เกีย่วกบัการก  าหนดคา่ F.S. ท่ีต ่าสุด เมือ่โครงสร้างมวลสาร(ดินหรือหิน ) มกีารใชง้านเป็นมวลความ
ลาด หรือใชเ้ป็นมวลรับโหลดจากฐานราก   จึงตอ้งมกีารก  าหนดคา่  F.S. ในสภาวะตา่ง ๆ เชน่ ขนาด
ของโครงสร้างมวลสาร อายุการใชง้าน   สถานภาพท่ีเกดิในขณะมีการใชง้าน  หรือกอ่นการใชง้าน 
และภายหลงัจากการใชง้านแลว้  

 
ตารางท่ี 2.2  เ ป็นขอ้มูลท่ีผูว้ิจยัโครงการน้ี ไดร้วบรวมจากเอกสารท่ีเผยแพรห่ลายแหลง่ 

ทั้งน้ีมีการดัดแปลงปรับปรุงให้ขอ้มูลท่ีได้จากหลายแหลง่ จนจดัให้อยูใ่นภาวะท่ีสามารถใชแ้ทน  
กนัได้ (compatibility)   กบัท าให้มีความเหมาะสมกบัเง่ือนไขตา่ง ๆ    เพื่อให้ใชไ้ดก้บัการพัฒนา
หน้างานกอ่สร้างในประเทศไทย เน่ืองจากเอกสารหลักเป็นเอกสารของตา่งประเทศ ผู ้วิจยัจึงใช ้
ภาษาองักฤษเป็นภาษาหลกัในตาราง แตม่ีค าอธิบายส้ัน ๆ ของผลสรุปจากตารางท่ี 2.2 ท่ีพิมพ์ไวใ้น
กระดาษขนาด A3  (หน้าถดัไป) ทั้งน้ีเป็นการระบุคา่ F.S. ท่ีเป็นคา่ต ่าสุด (minimum value)   เมือ่มี
การขุดเจาะเปิดหน้างาน (excavation) ในโครงสร้างมวลสารท่ีเป็นดินหรือหิน  ผลสรุปของการ
วเิคราะห์โครงสร้างส่ิงกอ่สร้างบนมวลสาร มีดงัน้ี 
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ตาราง 2.2   เกณฑ์ในการพิจารณาค่าอัตราส่วนปลอดภัย หรือค่า Factor of Safety 
 
 ตาราง 2.2 ก)  กรณปีกติ  ใช้เฉพาะค่าตัวเลขดัชนีกับช่วงเวลาการใช้งานในการตัดสินใจ                                         ตาราง 2.2 ข)  กรณเีฉพาะ  ใช้ค่าตัวเลขดัชนีกับค่าซ่อมแซมโครงสร้างในการตัดสินใจ  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
เอกสารอ้างอิง   
 
1.  CANMET (1976),   Pit Slope Manual Chapter 1 Summary. 
2.  Duncan and Wright (2005),  Soil Strength and Slope Stability.  
3.  Geotechnical Engineering Office, Hong Kong (2000),  Preliminary Quantitative Risk 
     Assessment of Earthquake-Induced Landslides at Man-Made Slopes in Hong Kong. 
4.  Harr, M.E. (1987),  Reliability –  Based in Civil Engineering. 
5.   Obert and Duvall (1967),   Rock Mechanics and the Design of Structures in Rock.  
6.  U.S. Army Corps of Engineers (1970),   Engineering  and Design: Stability of  Earth and  
     Rock-Fill Dams.  
7.  Wyllie and Mah  (2004),  Rock Slope Engineering: Civil and Mining –  Fourth Edition.

Types of Slopes Required Factor of Safety 
and Foundations Short-Term Stability Long-Term Stability 

Slopes of dams,  levees, dikes, and  
other rock excavation or earthwork 

1.3 1.5 

Earth retaining ,  supporting  soil 
(rock)  structures 

1.5 2.0 

Soil and rock foundations 2.0 3.0 

Underground openings 4.0 8.0 

Cost and Consequence Required Factor of Safety for Uncertainties 
of  Geo-material failures Small Uncertainty Long Uncertainty 

Cost of  repair comparable to 
incremental cost to excavation 

1.25 1.50 

Cost of  repair greater  than 
incremental cost to excavation 

1.50 2.50 
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1.  ถา้โครงสร้างมีขนาดใหญ ่ ควรก  าหนดให้มคีา่ F.S. สูงกวา่คา่ F.S. ของโครงสร้างขนาด
เล็ก ในกรณีท่ีใชม้วลสารชนิดเดียวกนัในงานกอ่สร้าง  

2. โครงสร้างมวลสารท่ีมคีวามต้องการใชง้านในระยะเวลาส้ัน  สามารถก  าหนดคา่ F.S. ให้
มคีา่น้อยกวา่โครงสร้างมวลสารท่ีต้องการใชง้านในระยะเวลานาน 

3. โครงสร้างมวลสารบนพื้นผิวดิน สามารถก  าหนดคา่ F.S. ให้มคีา่น้อยกวา่โครงสร้างมวล  
สารท่ีอยูใ่ตพ้ื้นผิวดิน  
             4. โครงสร้างมวลสารท่ีอาจมกีารรับน ้ าหนักเพิ่ม เชน่ โหลดจากฐานรากของส่ิงกอ่สร้างควร
ก  าหนดคา่ F.S.  ให้สูงกวา่โครงสร้างมวลสารท่ีรับเพียงคา่น ้ าหนักมวลสารอยา่งเดียว (มวลดิน หรือ
มวลหิน ) 
            5. การประเมนิคา่ใชจ้า่ยในการซอ่มแซมถา้หากยอมให้มีโอกาสเกิดการพงัทลาย    มีผลโดย 
ตรงกบัการก  าหนดคา่ F.S.  กรณีท่ีคา่ซอ่มแซมสูง คา่ F.S. ควรอยูใ่นระดบัสูงดว้ย  

 

 
2.3.2  แนวทางการพจิารณาใช้ค่าดัชนีเชิงความเส่ียง 
การพิจารณาเชิงความเส่ียง (risk)  ท่ีเกดิข้ึนในงานธรณีเทคนิคท่ีมคีวามเกีย่วข้องกบัมวล

สารท่ีเ ป็นดินหรือหิน เป็นการใชแ้นวทางการพิจารณาขอ้มูลในเชิงสถิติ หาคา่ความเป็นไปไดข้อง
การลงทุนและคา่ระดบัขั้นของความปลอดภยั ตลอดจนเป็นการหาคา่ความนา่จะเป็น (probability)   
หรือการก  าหนดคา่ดชันีเชิงความเชื่อถือได้ 

  
 ก.  การวเิคราะห์เชิงความออ่นไหวหรือเชิงความแปรปรวนร่วมเกีย่ว  

การวเิคราะห์ในลกัษณะน้ี อาจเรียกชื่อเ ป็น sensitivity  analysis  เป็นการศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรเสริมท่ีมีความออ่นไหวตอ่คา่ผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพ  ในท านองเดียวกนั อาจพิจารณา
เป็นการวเิคราะห์ท่ีเรียกวา่ covariance analysis  ซ่ึงเป็นการศึกษาถึงความแปรปรวนของผลลพัธ์ท่ีมี
ตวัแปรเสริมรว่มกนัเกีย่วขอ้งกบัการหาคา่ผลเฉลย  

 
ตวัอยา่งของการวเิคราะห์เชิงความออ่นไหวน้ี ผูว้ิจยัได้คดัลอกจากหน้า 91-92 (Wyllie and 

Mah, 2004) ท่ีหาคา่ F.S. ของเหมอืงหินท่ีมีการตัดความลาดเป็นมุม 58  องศา   และมีรอยร้าวจากแรง
ดึง (tension crack) อยูใ่นตะพกัช ั้นบน  คา่ระยะมติิของความลาด ระบุไวใ้นรูปท่ี 2.4 และตวัแปร
เสริมเชิงก  าลงัวสัดุ ท่ีเป็นคา่การยึดเกาะกนัหรือโคฮีชนัมีคา่พิสัย 75-125 กโิลพาสคลั คา่มุมเสียด
ทานมพีิสัย 15-25 องศา (ดูรูปท่ี 2.5)  เมือ่มีการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าท่ีขงัในรอยร้าว (ดูรูปท่ี 2.6 
ประกอบ)  เชน่ ถา้น ้ าท่ีขงัในรอยร้าวถูกระบายออกหมด หรืออยูใ่นภาวะท่ี fully drained  
ก  าหนดให้เหมอืงหินในรูป 2.6 น้ี สามารถระเบิดตัดหน้าความลาดสูงสุดเป็นคา่มุมฉากได ้และยงัมี
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คา่ F.S. สูงกวา่หน่ึง (มเีสถียรภาพ )  ทั้งท่ีใชค้า่มุมความเสียดทานระดบัต ่าหรือท่ีระดบัขีดจ ากดัต ่าสุด 
(ท่ีคา่มุม 15 องศา)    แตใ่นกรณีท่ีมนี ้ าขงัเต็มรอยร้าว หรืออยูใ่นสภาวะอ่ิมตัว (saturated)  เหมอืงหิน
ในรูป 2.6 สามารถระเบิดให้ตัดความลาดได้ท่ีมุมความชนัสูงสุดแคม่มุ 60 องศา (คา่มุมสูงกวา่น้ีไม ่
ปลอดภยั)  ถึงแมว้า่จะก  าหนดให้คา่มุมความเสียดทานเพิ่มข้ึนถึงขีดจ ากดัสูงสุด (ท่ีมุม 25 องศา)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.4   ตวัอยา่งการวเิคราะห์เชิงความออ่นไหว (sensitivity)   ส าหรับการตดัความลาด 

                         ในเหมอืงหิน   สัญลกัษณ์ตวัแปรเสริมกบัสมการเชิงประสบการณ์หาคา่อัตราสว่น                  
                         ปลอดภยั (factor of safety, F.S.)    อธิบายไวใ้นบทตอ่ไป 
 
  
 
 ข.  การวเิคราะห์เชิงความนา่จะเป็น  
 การวเิคราะห์ในลกัษณะน้ี ไดอ้ธิบายไวบ้า้งแล้วในหัวข้อ 2.2  เป็นแนวทางวเิคราะห์เชิง
ความนา่จะเป็น (probability analysis)   ในชว่งแรกใชก้บัโครงสร้างของเคร่ืองบินหรือจรวดอวกาศ 
แตใ่นงานธรณีเทคนิค มีการวเิคราะห์เชิงความนา่จะเป็นในชว่งแรก เกีย่วข้องกบัการตดัความลาด
ในเหมอืงเปิด (open pit slope)  เป็นการหาคา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นคา่ความเส่ียงตอ่การพงัทลาย  (risk of 
failure) ในระยะใกลเ้คียงกนั มกีารน าคา่ความเส่ียงตอ่การพงัทลายมาใชก้บัการเสริมเสถียรภาพใน
งานถนน  และในงานการป้องกนัดินถลม่ 
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รูปท่ี  2.5   คา่ตวัแปรเชิงก  าลงัวสัดุเฉือน ท่ีตรวจสอบและระบุคา่พิสัย (range) ไว ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.6   ผลลพัธ์การวเิคราะห์เชิงความออ่นไหว  ระหวา่งความลาดแห้งกบัความลาดอ่ิมตัว  

                       ดว้ยน ้ า  เส้นเต็มหนาเป็นคา่เฉล่ีย  สว่นเส้นประเป็นเส้นขีดจ ากดั (ต ่าสุดกบัสูงสุด) 
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 ส่ิงท่ีส าคญัของการวเิคราะห์หาคา่ความนา่จะเป็นในการพงัทลายของมวลสาร  (มอีธิบาย
เพิ่มเติมในบทตอ่ไป) คือ การแปรผนัของตวัแปรเสริมท่ีใชใ้นการหาผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพ จึงต้อง
ก  าหนดให้มีการแจกแจงฟังกช์นัเชิงสถิติ และมีวธีิท าการค านวณซ ้า (iteration)     จนกวา่ไดค้า่
ผลลพัธ์จะมีความเชื่อถือได ้  หรืออาจตอ้งใชผู้ช้  านาญการชว่ยในการตรวจสอบกบัชว่ยปรับแกก้อ่น
น าคา่ผลลพัธ์มาใชง้านจริง   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7   ความเส่ียงตอ่ชีวิตและทรัพย์สินตอ่โครงการในงานกอ่สร้างเชิงวศิวกรรมหลายรูปแบบ 
    โครงการขนาดใหญม่ีความเสียหายตอ่ชีวิตและทรัพย์สิน  มากกวา่โครงการขนาดเล็ก  
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ในเชงิการเปรียบเทียบ อาจมกีารแสดงเป็นภาพกราฟิกส์ ดงัตัวอยา่งในรูปท่ี 2.7 ผูว้ิจยั
โครงการน้ีได้คดัลอกมาจากเอกสารเกีย่วกบั  “Risk Evaluation and Uncertainty in Geotechnical 
Engineering”  ท่ี R.V. Whitman (1984, 2000) ไดร้ะบุไวว้า่ คา่ตวัแปรของการปฏิบัติงานในรูป      
ท่ี 2.7 เป็นการเปรียบเทียบ ระหวา่ง ผลของการพงัทลายท่ีท าให้เกดิการเสียชีวติและทรัพย์สินจริง 
(actual lost)  กบั คา่ตัวเลขความนา่จะเป็นตอ่ระยะเวลา 1 ปีของการท างาน ภาพกราฟิกส์วงรีในรูป 
ท่ี 2.7  เป็นวธีิการท างาน เชน่ การตดัความลาดในงานเหมอืง (mine pit slope)  การท าเข่ือน (dam)  
การท าฐานราก (foundation)  เป็นตน้  ความสัมพนัธ์เชิงความนา่จะเป็น มคีวามแตกตา่งในแตล่ะ
งานกอ่สร้าง   เชน่ งานตัดความลาดในเหมอืง ต้องมีการระวงัเหตุอยา่งใกลช้ิดตอ่ความเส่ียงตอ่ชีวิต
และทรัพย์สิน หรือความเส่ียงตอ่การเกิดอุบัติเหตุ หรือท าให้โอกาสท่ีจะเกดิการพงัทลายจริงมีความ
เป็นไปไดน้้อย (มีคา่ตัวเลขแกนตั้ง ท่ีมคีวามนา่จะเป็นของคา่โอกาสการเกดิการพงัทลายสูง จึงต้อง
ท าการควบคุมงานกอ่สร้างให้มีคา่ตัวเลขในแกนนอน ท่ีเป็นคา่ความเส่ียงตอ่การเกิดการพงัทลายให้
อยูใ่นระดบัคอ่นขา้งต ่า )   ในทางตรงกนัขา้ม งานกอ่สร้างขนาดใหญ ่ เชน่ งานกอ่สร้างท าเข่ือน คา่
โอกาสของความนา่จะเป็นของโอกาสการเกดิพงัทลายต ่า แตถ่า้หากเกดิอุบัติเหตุหรือมกีารพงัทลาย
เกดิข้ึน ความสูญเสียชีวิตและทรัพย์สินยอ่มมีมาก (มีคา่ตวัเลขผลลพัธ์ในแกนตั้งอยูใ่นระดับต ่า แต ่
คา่ตัวเลขผลลพัธ์ในแกนนอนอยูใ่นระดบัสูง)    
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บทท่ี 3  

การวิเคราะห์ผลลัพธ์เชิงความเส่ียงท่ีใช้ในแบบจ าลอง 
 

ขอ้ก  าหนดท่ีส าคญัในการวางแผนเปิดหน้างานกอ่สร้าง ไดแ้ก ่ คา่ใชจ้า่ยในการปฏิบัติการ 
ซ่ึงตอ้งพิจารณาควบคูก่บัความปลอดภัยของระบบงาน ทั้งน้ีจัดเป็นหน้าท่ีกบัความรับผิดชอบของ
วศิวกรและผูค้วบคุมหน้างานขดุเจาะ ท่ีจะตอ้งท าให้การปฏิบัติงานมคีวามเส่ียงของโอกาสเกิดการ
พงัทลายจากมวลสารน้อยสุด และคา่ใชจ้า่ยท่ีใชใ้นการป้องกนัไมสู่งมากเกนิไป อุปสรรคท่ีส าคญั
ในการวางแผนออกแบบหน้างานขุดเจาะ มกัจะเป็นเร่ืองขอ้มลูท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ไมม่ีความ
ครบถว้นสมบูรณ์ ท าให้ความมัน่ใจในเร่ืองความเส่ียงลดน้อยลงไป  

 
3.1  หลักการทั่วไปในการวิเคราะห์ผลลัพธ์เชิงสถิติ 

 
การวเิคราะห์ขอ้มูลผลลพัธ์เชิงสถิติ ส าหรับงานธรณีเทคนิคท่ีเกีย่วข้องกบัการเปิดหน้างาน

ขดุเจาะ  มีสมการหลกัท่ีส าคญัเพื่อใชว้เิคราะห์ผลลพัธ์เชิงสถิติท่ีเป็นขอ้มลูเข้าของตวัแปรสุ่ม กบั
การแจกแจงฟังกช์นัขอ้มลูตวัแปรสุ่ม  การวเิคราะห์ใชค้วามรู้พื้นฐานในการหาคา่ตวัแปรเชิงความ
นา่จะเป็น  กอ่นน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการสร้างตน้แบบของแบบจ าลองเชิงความเส่ียงตอ่ไป  

 
3.1.1  สมการพืน้ฐานในการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 
สมการพื้นฐานท่ีใชว้เิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ  มตีัวแปรท่ีตอ้งการหาคา่ทั้งหมด 7 พจน์  แยก

ออกเป็น 2 กลุม่  กลุม่แรก จะเป็นพจน์ตัวแปรเชิงสถิติท่ีต้องหาคา่เกอืบทุกคร้ังท่ีท าการวเิคราะห์ 
ไดแ้ก ่ คา่เฉล่ีย (mean)  คา่การคาดหมาย (expected value or expectation)  คา่ความแปรปรวน 
(variance)  คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)  คา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั (coefficient of 
variation)    กลุม่ท่ีสอง  เ ป็นพจน์ตัวแปรเชิงสถิติท่ีไมไ่ดใ้ชบ้อ่ย    แตม่กัใชใ้นกรณีท่ีต้องการ
ตรวจสอบผลของการแจกแจงฟังกช์นั ไดแ้ก ่คา่ความเบห้รือสภาพไขวข้า้ม (skewness)  กบัคา่เคอร์
โทซิสหรือเรียกวา่ภาวะยอดมน (kurtosis) 

 
3.1.2  ค่าเฉลี่ยกับค่าการคาดหมาย 
การวเิคราะห์เชิงความนา่จะเป็น อิงตามหลักธรรมชาติวา่ คา่สมบัติของมวลสาร (mass 

properties)  มคีวามแปรผนัตลอดเวลา  คา่สมบติัมวลสาร  เชน่ คา่หน ่วยน ้ าหนัก      คา่การยึดเกาะกนั
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หรือโคฮีชนั    และคา่มุมความเสียดทาน  เป็นตน้    คา่พจน์ตวัแปรสุ่มเหลา่น้ีใชใ้นการวเิคราะห์เพื่อ
หาคา่เฉล่ีย (mean)  หรือคา่การคาดหมาย (expected value) จากกลุม่ตัวอยา่ง  การเปรียบเทียบความ
แตกตา่งของพจน์  2 คา่น้ี เพื่อให้มีความหมายใกลเ้คียงกนักบัวธีิสมมติุเชิงกลศาสตร์  ดงั รูปท่ี 3.1 
ก  าหนดให้มแีรงแนวขนานท่ีแยกอิสระไมต่อ่เน่ืองกนั  (discrete)  มคีา่ขนาดแรงตั้งแต ่  f1,  f2,  …..fN   
กระท าบนคานแข็งเกร็ง (rigid beam)  ตรงต าแหนง่ในแนวราบท่ี x1,  x2,  …..xN   

 

 
รูปท่ี 3.1  ระบบของแรงแนวด่ิงท่ีไมต่อ่เน่ืองกนั แรงกระท าบนคานแข็งเกร็ง  

 
จากความรู้เชิงสถิตยศาสตร์  หาคา่ขนาดของแรงท่ีท าให้สมดุล (คา่ F) ไดแ้ก  ่
 

 


N

1i
ifF                             (3.1)  

 
ต าแหนง่ท่ีแรง F กระท าบนคานในแนวราบ คือ จุด x  จากความสัมพนัธ์เชิงโมเมนต์ 
                         

 
F

fx

x

N

1i
ii




 (3.2) 

 
สมมุติให้แรงมีลกัษณะแยกอิสระไมต่อ่เน่ืองกนั (discrete force) ในรูปท่ี 3.1 แสดงผลลพัธ์

ของคา่โอกาสความนา่จะเป็นเทา่กบั N (N outcome occurrences)     จากทฤษฎีเชิงความนา่จะเป็น  
ท าให้ระบุผลลพัธ์ของ probability of  outcome (คา่ P)   

 
                                P[success]   +  P[failure]   =   1                                                       (3.3)  
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เมือ่อิงตามสมการ 3.3  ขนาดของคา่ F = 1 เป็นผลจากการเกิดความสมดุล (หรือเป็น unity)     
จึงก  าหนดพจน์ตัวแปรท่ีตอ้งการหาคา่เป็นพจน์ของการคาดหมาย (E[x])  เรียกชื่อภาษาองักฤษเป็น 
expected value หรือ expectation ของตัวแปรสุ่ม x (ของรูปท่ี 3.1)  จดัเป็นคา่ตรวจวดัการแจกแจงท่ี
เป็นคา่แนวโน้มสู่สว่นกลางกลาง (central tendency)   แสดงเป็นสมการขา้งลา่ง  

 

 


N

1i
iifxx]x[E  (3.4) 

 

คา่ E[x] มคีวามสัมพนัธ์กบัคา่เฉล่ียเชิงคณิตศาสตร์ (arithmetic mean) ท่ีหาจากผลรวมของ
จ านวนทั้งหมด  แตค่วามแตกตา่งของพจน์ทั้งสอง (mean and expected value) ไดแ้ก ่  คา่เฉล่ียเชิง
คณิตศาสตร์ (arithmetic mean)   เป็นการตรวจวดัคา่กลางของตัวอยา่งท่ีสมมุติให้แตล่ะตวัอยา่งท่ี
ตรวจสอบมีโอกาสความนา่จะเป็นของการเกดิเทา่กนั  (equal probability of occurr ing)  แตค่า่การ
คาดหมาย (expected value)            เป็นการตรวจวดัคา่กลางของตัวอยา่งท่ีสมมุติให้แตล่ะตวัอยา่งท่ี  
ตรวจสอบโอกาสความนา่จะเป็นของแจกแจงฟังกช์นัตวัแปรสุ่ม (probability of distr ibution of a 
random variable)  แตกตา่งกนั   ดงันั้น ในรูปท่ี 3.1 จึงควรใชค้า่ E[x] มากกวา่ใชค้า่ x  ในการหาคา่
ความนา่จะเป็นท่ีเกีย่วข้องกบัความเส่ียงและโอกาสการพงัทลาย  ทั้งน้ีเพราะวา่ในความเป็นจริง คา่
สมบัติมวลสาร เชน่ ความเสียดทาน คา่การยึดเกาะกนั  มีโอกาสของการเกิดแตกตา่งกนั  (different 
probabilities of occurring)  ไดต้ลอดเวลา  

 
3.1.3  ค่าความแปรปรวน  
เมือ่ตอ้งการตรวจวดัการกระจายคา่ (dispersion or  scatter) ของการแจกแจงฟังกช์นัท่ีไม ่

ตอ่เน่ืองของมวลสาร (discrete distribution of mass)   ถา้หากใชรู้ป 3.1 เป็นตน้แบบ  จากความรู้ใน

เร่ืองกลศาสตร์ของวสัดุ  ในระนาบ x-y หาคา่โมเมนต์ของความเฉ่ือย (moment of  inertia, I y) ซ่ึง
เป็นคา่ของโมเมนต์กลางท่ีสอง (second central moment) ไดเ้ป็น  

 

  


N

1i
i

2
iy f)xx(I  (3.5) 

 
 

ในเร่ืองของทฤษฎีเชิงความนา่จะเป็น (probability theory)  มีวธีิตรวจวดัการกระจายคา่ของ
ฟังกช์นัตวัแปรสุ่ม (ท่ีอาจเป็นคา่สมบัติมวลสาร พจน์ใดพจน์หน่ึง)  เพื่อวดัความแปรปรวนท่ีเกดิใน
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ระบบท่ีก  าลงัท าการตรวจสอบ  มชีื่อเรียกเป็นคา่ความแปรปรวน (variance,  V[x])  กรณีของรูป     
ท่ี 3.1   คา่ความแปรปรวนของตัวแปรสุ่ม xi  มีคา่เป็น  

 

  


N

1i
i

2
ii f)xx(]x[V]x[V  (3.6) 

 

หรือเขียนในอีกรูปแบบหน่ึง เป็น  

  






N
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i
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])x[(.]D.S[]x[V  (3.7) 

   
ให้สังเกตวา่ ตามทฤษฏีตัวเศษของสมการ 3.7  ควรเป็น N  ไมใ่ช ่(N  1)   แตส่ าหรับกรณี

ของจ านวนอนัตะ  (finite number)  มโีอกาสท่ีจะเกดิความเอนเอียง (bias) ได้  จึงควรใชค้า่ (N  1)  
แทนคา่ N   ถา้หากจ านวนตวัแปรสุ่มในระบบท่ีตรวจสอบมจี ากดั 

   
 3.1.4  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

ในเชงิสถิติ คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.)  เป็นดชันีวดัการกระจายคา่ 
(scattering) ของตัวแปรสุ่ม  ถา้หากตัวแปรมคีวามแตกตา่ง สูงในเร่ืองของคา่ขนาด  คา่ S.D.  (หรือ
ใชสั้ญลกัษณ์เป็น x )  จะมีคา่สูงด้วย ในกรณีของรูปท่ี 3.1 การกระจายคา่ของตัวแปรสุ่ม xi  มีคา่
ความแปรปรวนเป็นมิติยกก  าลงัสองของตัวแปรสุ่ม  ในส่วนของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน มคีา่เทา่กบั
รากก  าลงัสองท่ีมคีา่บวก (positive square root)  เขียนเป็นสมการ  

 

 ]x[V]x[.]D.S[ iix    (3.8)  
 
หรือเขียนในอีกรูปแบบหน่ึง เป็น  
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]x[.]D.S[  (3.9) 

 

 3.1.5  ค่าสัมประสิทธิ์การแปรผัน  
คา่ดชันีท่ีตรวจวดัการกระจายคา่ (scattering)  ของตวัแปรสุ่ม xi  ท่ีมปีระโยชน์มากท่ีสุด 

เป็นคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั (coefficient of variation, C.O.V.)   ระบุหนว่ยเป็นเปอร์เซ็นต์ คา่ 
C.O.V. ใชว้ดัความเชื่อถือไดข้องแนวโน้มสูส่่วนกลาง (central tendency)   แสดงเป็นสมการ  
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หรือเขียนในอีกรูปแบบหน่ึง เป็น  
 

                             C.O.V.   =  
i

i

x

x

x

.)D.S(

xofvalueaverage
.D.S

                                            (3.11)  

 

พจน์ S.D.  เป็นคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรสุ่ม (random variables)     พจน์  N  เป็น
จ านวนของตัวแปรสุ่ม xi  ( ซ่ึงเป็นคา่ท่ีได้จากการทดสอบตัวอยา่งดินหรือหิน)  และพจน์ x  หรือ 
xave เป็นคา่เฉล่ียของตวัแปรสุ่ม   ทั้งน้ีหนว่ยของ S.D. เป็นหนว่ยเดียวกนักบัคา่ตัวแปรสุ่ม xi   ใน
สว่นของคา่ C.O.V.  ใชห้นว่ยเป็น เปอร์เซ็นต์     

 
ถา้หากเปรียบเทียบพจน์ระหวา่ง mean,  coefficient of  variation, standard deviation สมมติุ

วา่ตัวแปรสุ่มในระบบมคีา่ x  = 10  และมีคา่ C.O.V. = 10%   แสดงวา่มีคา่ S.D. = 1     ในขณะท่ีถา้
มคีา่ mean คงท่ี แตค่า่มี C.O.V. = 20%  จะได ้S.D. = 2   นั่นคือ ถา้ตวัแปรสุ่มในระบบมีคา่ S.D. สูง 
(คา่ C.O.V. สูงดว้ย)  แสดงวา่กลุม่ตวัอยา่งของตวัแปรสุ่ม มีการกระจายคา่ขนาดสูงดว้ย 

 
 3.1.6  ค่าความเบ้หรือสภาพไขว้ข้าม  

คา่สัมประสิทธ์ิท่ีเรียกวา่ คา่ความเบ้ (skewness)  ใชต้รวจวดัแนวโน้มของขอ้มูลท่ีใช ้
วเิคราะห์เป็นข้อมูลท่ีมีลกัษณะไมส่มมาตร (asymmetry of  data)  ท่ีเกดิรอบคา่เฉล่ียคณิตศาสตร์ คา่น้ี
เกดิจากโมเมนต์กลางท่ีสาม (third central moment)  คา่ความเบน้ี้เป็นคา่ไร้มติิ  มีความสัมพนัธ์เป็น 
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  (3.12) 

 
หรือเขียนในอีกรูปแบบหน่ึง เป็น  
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  (3.13) 
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พจน์ β (1)  หรือ β1   เป็นคา่สัมประสิทธ์ของความเบ้  เกิดจากการหาจากคา่ยกก  าลงัสาม
ของคา่การคาดหมายตอ่คา่ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน   ถา้หากผลลพัธ์ของความเบเ้ป็นคา่บวก แสดง
วา่แนวของเส้นกราฟมีปลายยาว (long tail)  ออกไปทางดา้นขวาของคา่เฉล่ีย (รูปท่ี  3.2 ก.)   แตถ่า้
หากผลลพัธ์ของความเบเ้ป็นคา่ลบ  แสดงวา่ แนวของเส้นกราฟมปีลายยาวออกไปทางดา้นซา้ยของ
คา่เฉล่ีย   (รูปท่ี  3.2 ข.)     อน่ึงในกรณีท่ี  β (1)  =  0  (ศูนย์)  แสดงวา่การแจกแจงฟังกช์นัมีลกัษณะ 
เป็นสมมาตรสมบูรณ์ (perfect symmetry)  

 
 

 
 ก. ข. 
 

รูปท่ี 3.2   คา่ความเบห้รือสภาพไขวข้า้ม (skewness)  ของกลุม่ตวัอยา่งท่ีเป็นตวัแปรสุ่ม 
                           ก. ความเบบ้วก (positive skewness)       ข. ความเบ้ลบ (negative skewness)  

 
3.1.7  ค่าเคอร์โทซิสหรือภาวะยอดมน  
คา่สัมประสิทธ์ิท่ีเรียกวา่ คา่เคอร์โทซิสหรือภาวะยอดมน  (kurtosis)  ใชต้รวจวดัความแบน

(flatness) หรือความโดง่ (sharpness) ของจุดยอดของการแจกแจงคา่ (distribution peak)   คา่ไร้มติิ
ของเคอร์โทซิส หาจากคา่ยกก  าลงัส่ีของคา่การคาดหมายตอ่คา่ยกก  าลงัส่ีของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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   (3.14) 

 
หรือเขียนในอีกรูปแบบหน่ึง เป็น  
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  (3.15) 
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พจน์ β (2)  หรือ β2   เป็นคา่สัมประสิทธ์ของคา่เคอร์โทซิส   ถา้หากผลลพัธ์ของคา่เคอร์   
โทซีส น้อยกวา่ 3  แสดงวา่เส้นโคง้ของการแจกแจงคา่มีความแบน (flattened curve)  แตถ่า้คา่เคอร์
โทซิส มากกวา่ 3 แสดงวา่เส้นโคง้ของการแจกแจงคา่มคีวามโดง่ (sharply peaked curve)   นั่นคือ 
ถา้หากคา่ β (2)  =  3  แสดงวา่การแจกแจงคา่ของฟังกช์นัเป็นแบบปกติ (normal distribution)  

 
3.2   แนวทางการใช้วิธีการจ าลองแบบข้อมลู 

 
การจ าลองแบบขอ้มูล (data simulation) เป็นวธีิการท่ีสะดวกในการน าข้อมลูมาค านวณเพื่อ

หาคา่ดชันีเชิงเสถียรภาพซ ้า  หรือหาคา่ความนา่จะเป็นในเชิงสถิติซ ้า  ในงานเชิงวศิวกรรมการ
จ าลองแบบขอ้มูลท าให้เกิดความมัน่ใจตอ่พฤติกรรมการตอบสนองของมวลสาร  

 
3.2.1  รูปแบบทีใ่ช้ในการแจกแจงฟังก์ชันของสมบัติมวลสาร 
แนวทางการวเิคราะห์เชิงสถิติโดยตรง (direct statistical approach) ใชก้ารแจกแจงคา่      

ตวัแปร เชน่ก  าหนดให้ตัวแปรมกีารแจกแจง (distr ibution) ตวัแปรสุ่มในรูปแบบใดรูปแบบหน่ึง 
เชน่ ฟังกช์นัของตวัแปรเป็นแบบเอกรูป (uniform)  เป็นแบบปกติ (normal) เป็นแบบลอการิทึมปกติ 
(lognormal or logarithmic normal)  เป็นตน้  

   

 
 ก. ข. 

รูปท่ี 3.3   ตวัแปรสุ่มท่ีส าคญัท่ีมผีลตอ่การไถลเล่ือน  
                                                       ก.  ภาพสเกตช์การไถลเล่ือน 
                                                             บนระนาบหน้าความลาด       
                                                       ข.   ฮิสโทแกรมของตัวแปรสุ่ม 2 คา่  
 

ตวัอยา่งการวเิคราะห์ผลลพัธ์โดยตรง เชน่ เมื่อต้องการหาโอกาสของการไถลเล่ือนบน
ระนาบมีตัวแปรสุ่ม 2 คา่ท่ีส าคัญ และมคีวามสัมพนัธ์กนั ไดแ้ก ่  แรงแนวฉากท่ีกระท าตอ่มวลบน
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ระนาบ กบัคา่มุมเสียดทานภายในท่ีบริเวณฐานบล็อกมวลสารท่ีวางบนระนาบท่ีกอ่ให้เกดิการไถล
เล่ือน ถา้ท าการทดสอบหาคา่ตัวแปรสุ่มทั้งสองในห้องปฏิบติัการส าหรับมวลดิน (หรือมวลหิน ) 
เป็นจ านวนหลายคา่ (ควรมากกวา่ 10 คา่)    ใช ้เคร่ืองมอืท่ีเรียกวา่ shear  box test หาคา่ก  าลงัเฉือน
โดยตรงด้วย แลว้น ามาพล็อตเปรียบเทียบดว้ยฮิสโทแกรมหรือกราฟรูปแทง่ (histogram)  ซ่ึงท าให้
สามารถสรุปผลได้วา่ การแจกแจงฟังกช์นัระหวา่งคา่แรงฉาก (normal force)  กบัคา่ความเสียดทาน  
(tan )    มีสมมุติฐานของการแจกแจงฟังกช์นัของตวัแปรสุ่มในรูปแบบของการแจกแจงปกติ (ดูรูป
ท่ี 3.3)   
 

นักวจิัยหลายทา่น มแีนวคิดวา่ การแจกแจงฟังกช์นัของตัวแปรสุ่มแบบปกติ (normal) ท่ีใช ้
ส าหรับการวเิคราะห์หาเสถียรภาพมคีวามแปรผนัสูง ท าให้ไดก้ราฟการแจกแจงเป็นแบบไม ่
สมมาตร (asymmetry)  จึงเสนอแนะวา่ การแกไ้ขในเร่ืองน้ีควรมกีารแปลง (transformation) ตวั  

แปรสุ่มโดยการแทนตัวแปรสุ่ม x  ดว้ย n x   จึงท าให้ได้  ความนา่จะเป็นของการแจกแจงฟังกช์นั 
ความหนาแนน่ (probability density  function: PDF)  เป็นรูปแบบของลอการิทึมปกติ (lognormal) 
เอกสารท่ีผู ้วจิัยโครงการน้ีไดร้วบรวมมาถึงปัจจุบนั เป็นกรณีท่ีผูว้ิจยัสมมุติให้ตัวแปรสุ่มมฟัีงกช์นั
การแจกแจงคา่เป็นแบบลอการิทึมปกติ ไดแ้ก ่ Lee et al. (1983,  หน้า 65), Ang and Tang (1984,  
หน้า  285),  Harr (1987, หน้า 138-141),  Harrison and Hudson (2000,  หน้า 330-332),  Duncan 
and Wright (2005,  หน้า 205-206) 

 
3.2.2  รูปแบบอื่นของการแจกแจงฟังก์ชันของสมบัติมวลสาร 
รูปแบบอยา่งอ่ืนของการแจกแจงฟังกช์นั เชน่ แบบเอกรูป (uniform)  แบบเลขชี้ก  าลงั 

(exponential)   แบบเบตา (Beta)  ยงัไมเ่หมาะสมกบัคา่สหสัมพนัธ์ (correlation)   ระหวา่งตวัแปรสุ่ม
ท่ีเป็นคา่สมบัติมวลสารหรือเหมาะกบัคา่ขนาดมติิ (ความสูง ความกวา้ง ความหนา) ของโครงสร้าง    
มวลดิน (มวลหิน) จึงไมม่ีการน าแนวคิดรูปแบบเหลา่น้ีมาใชแ้พรห่ลาย อาจมีการสมมติุเป็นแบบ    
เอกรูปบา้ง   แตเ่ป็นเฉพาะกรณี  ไมเ่หมอืนกบัการสมมุติการแจกแจงฟังกช์นัเป็นแบบปกติหรือเป็น
ลอการิทึมปกติ ท่ีนิยมใชม้ากเกือบทุกกรณี ไมว่า่เป็นเร่ืองของการตดัความลาด การรับโหลดจาก
ฐานราก การท าคนัดินถม การเสริมเสถียรภาพ   ท่ีใชก้ารสมมติุเ ป็นการแจกแจงฟังกช์นัทั้งสองแบบ 

 
3.3  แนวทางการใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธ์ิการแปรผัน 

 
ผูว้จิัยโครงการน้ีไดร้วบรวมบทความวิจยัหลายโครงการ กบัต าราหลายเลม่ท่ีเกีย่วข้องกบั

ความนา่จะเป็นในการวเิคราะห์เพื่อหาผลลพัธ์ตวัแปรเชิงงานวศิวกรรม ส่วนใหญน่ักวจิัยเลือกใชค้า่



 28 

เบ่ียงเบนมาตรฐานร่วมกบัคา่สัมประสิทธ์การแปรผนั ใชเ้ป็นตน้แบบของการสร้างแบบจ าลอง โดย
แยกออกเป็น 4  แนวทางหลกั  

 
3.3.1  แนวทางแรก  
จากเอกสารของ Duncan and Wright (2005) ใชห้ลกัเกณฑ์ 3 S.D.  ท่ีก  าหนดวา่ ตวัแปรสุ่ม

ท่ีก  าหนดมีการแจกแจงคา่แบบปกติ (normal distribution of  random variables) นับเป็นจ านวน 
99.73 %  ของตวัแปรสุ่มท่ีมีการกระจายคา่ (dispersion) อยูใ่นขีดจ ากดัของ 3 S.D.  สว่นตวัแปรสุ่ม
ท่ีเหลือเพียง 0.27%  มีการกระจายคา่นอกขีดจ ากดัของ 3 S.D.  แสดงวา่ คา่ตวัแปรสุ่มอยูใ่นขีดจ ากดั
ท่ีสูงจากคา่เฉล่ีย หรือเรียกชื่อเฉพาะเป็น the highest conceivable value of the variable (ใชพ้จน์ตวั
ยอ่เป็น HCV)  อยูเ่หนือกวา่คา่เฉล่ีย  x  หรือ  xave  เทา่กบั 3 S.D.  สว่นตวัแปรสุ่มอยูใ่นขีดจ ากดัท่ีต ่า
จากคา่เฉล่ีย หรือเรียกชื่อเฉพาะเป็น the lowest conceivable value of  the variable (ใชพ้จน์ตวัยอ่เ ป็น 
LCV)   อยูต่ ่ากวา่คา่เฉล่ีย x  หรือ  xave  เทา่กบั 3 S.D.  เชน่เดียวกนั  ท าให้สร้างสมการในรูปแบบท่ี
เป็น 3 S.D.  rule 

 

 S.D. = 
6

LCVHCV
                                                      (3.16) 

  
วธีิการใชส้มการ 3.16  สมมุติวา่ ในการทดสอบดินภาคสนามด้วยวิธีทะลวงมาตรฐาน 

(standard penetration test,  SPT)  จากตวัอยา่งดินทราย (sandy soil) ในการทดสอบ SPT ท่ี blow 
count เทา่กบั 20  หรือ N60  = 20 ได้คา่สูงสุดของมุมเสียดทาน เทา่กบั 45 องศา  และไดค้า่ต ่าสุดของ
มุมเสียดทาน เทา่กบั 25 องศา     สว่นคา่ท่ีเหมาะท่ีสุด (most likely values, MLV)  หรืออาจเรียกเป็น
คา่เฉล่ียท่ีนา่จะเป็นไปได ้ เทา่กบั 35 องศา   น าคา่ท่ีก  าหนดดงักลา่วไปแทนในสมการ 3.16  จะได้  
S.D.  =  3.3  องศา จากนั้นน าคา่ท่ีค านวณได้มาแทนในสมการ 3.2  จะได้ C.O.V.  =  9  เปอร์เซ็นต์ 

 
3.3.2  แนวทางทีส่อง 
จากเอกสารของ Harr (1987)  สนับสนุนหลกัเกณฑ์ 3 S.D. วา่สามารถใชไ้ดก้บัการท่ีตวั

แปรสุ่มมีการแจกแจงคา่ในรูปแบบอ่ืน เชน่ แบบเอกรูป (uniform)  แบบลอการิทึมปกติ (log-
normal) เป็นตน้  ตอ่มา Christian and Baecher (2001)  ท าการดดัแปลงหลักเกณฑ์ 3 S.D.  โดยเร่ิม
จากการพิจารณาผลลพัธ์ตัวแปรสุ่มมกีารแจกแจงคา่แบบปกติ (normal distr ibution of random 
variables)  ถา้มีจ านวนตวัแปรสุ่ม 20 ตวัแปรจะมพีิสัย (range) เทา่กบั 3.7 x (S.D.)  และเมือ่ตวัแปร
สุม่มีจ านวนเป็น 30 ตัวแปร จะมพีิสัยเทา่กบั 4.1  x (S.D.)  ดงันั้น ถา้ท าการทดสอบตวัอยา่งท่ีมี
จ านวนตัวอยา่ง ระหวา่ง 20-30 ตวัอยา่ง จะไดค้า่พิสัยระหวา่ง HCV กบั LCV ท่ีสูงกวา่ 3.7 และต ่า
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กวา่ 4.1   Christian and Baecher  จึงได้ปรับแกใ้หมใ่ห้คา่ใชต้วัหารคา่พิสัยเทา่กบั 4 แทนท่ีจะเป็น 6  
สมการท่ีปรับคา่ใหมเ่ ป็น  

 S.D. = 
4

LCVHCV
                                                      (3.17) 

 
 

จากสมการ 3.17  ใชค้า่เดียวกนักบัแนวทางท่ีหน่ึง   หาคา่ได้ S.D. =  5  องศา    สว่นคา่ของ 
C.O.V.  =  14 เปอร์เซ็นต์ 

 
3.3.3  แนวทางทีส่าม  
วธีิการน้ีดดัแปลงการวเิคราะห์ฟังกช์นัของนิพจน์ (expression)   ท่ีตน้ฉบับรวบรวมมาจาก

เอกสารของ Rosenblueth (1975), Lee et al. (1983), Harr (1987)    นักวิจยัดงักลา่วเสนอแนวทางท่ีมี
ชื่อเรียกเฉพาะวา่   วธีิประมาณคา่เป็นจุด (point  estimate method, PEM)  โดยการท าให้ฟังกช์นัของ
อนุกรมเทยเลอร์ (Taylor’s  ser ies)  ถูกตดัปลายให้ส้ันลง  และคา่ข้อมลูเขา้ของตวัแปรสุ่ม แสดงใน
รูปแบบของคา่การคาดหมายและคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐาน ขอ้เดน่ของวธีิ  PEM น้ีใชค้วามรู้เชิงสถิติ
พื้นฐานกส็ามารถท าการค านวณดว้ยมอื (hand calculation)   และไมต่อ้งใชก้ารแจกแจงคา่ท่ี
สมบูรณ์ (หมายถึง ต้องมขีอ้มูลท่ีใชว้เิคราะห์มากพอจึงได้คา่การแจกแจงท่ีดี)  ขอ้เสียของวธีิ PEM 
เป็นการประมาณคา่หลายขั้นตอน ท าให้ผลลพัธ์สุดทา้ยมคีวามแตกตา่งจากวธีิแมน่ตรง (exact 
method)  จึงควรใชร้ว่มกบัวธีิการอ่ืนเพื่อเปรียบเทียบ วธีิการของ PEM จะมีการอธิบายขั้นตอนอยา่ง
ละเอียด ในหัวขอ้ 3.4 ของบทน้ี โดยแยกเป็นการวเิคราะห์อาศัยตัวแปรสุ่มเพียงคา่เดียว ตวัแปรสุ่ม
สองคา่ และตัวแปรสุ่มสามคา่  จ านวนตวัแปรสุม่มากกวา่สามคา่ ไมเ่หมาะสมท่ีจะใช ้วธีิการน้ี  

 
3.3.4  แนวทางทีส่ี่  

             แนวทางท่ีส่ีผู ้วจิยัโครงการน้ีอิงจากเอกสาร 2 แหลง่ ไดแ้ก ่ Harr (1987) กบั Duncan and 
Wright (2005)  ท่ีเป็นการรวบรวมคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัจากเอกสารการวิจยัจ านวนมาก  และมี 
การคัดแยก กบัท าการดดัแปลงมาใชก้บังานทางธรณีเทคนิคเพื่อตอ้งการใชส้ าหรับการทดสอบ
ตวัอยา่งในห้องปฏิบัติการ   
 
 ในกรณีท่ีมีจ านวนตัวอยา่งน้อย (น้อยกวา่ 5 ตวัอยา่ง)  วธีิการเร่ิมตน้เมื่อหาคา่เฉล่ีย (หรือ
ก  าหนดคา่เฉล่ีย) ของตวัแปรสุ่มแล้ว ให้ก  าหนดคา่ C.O.V. ท่ีเหมาะสมเพื่อน ามาใชห้าคา่ S.D.  ทั้งน้ี
ผูว้จิัยโครงการน้ี  เสนอแนะให้ใช  ้  ค่า C.O.V. ต ่าสุดที ่15%  กับใช้ค่า C.O.V. สูงสุดที ่ 40%  ตาม
เหตุผลประกอบดงัน้ี  
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ตารางท่ี 3.1   คา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัสมบติัดิน (หิน)  ในงานกอ่สร้างเชิงวศิวกรรมธรณี  
                             คา่ตัวเลขเหลา่น้ี      เป็นคา่จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการกบัการทดสอบ  
                             ในท่ี (in situ test)   เพื่อหาพิสัยท่ีเป็นชว่งระหวา่งคา่ขีดจ ากดัต ่าสุดกบัสูงสุด  
 

ตวัแปรคา่คุณสมบัติ คา่พิสัยของ C.O.V. (%) 
หนว่ยน ้ าหนัก (unit weight) 3-10 
โพรงอากาศในดิน (air void of  soil)  16-30 
มุมเสียดทานภายใน (internal friction angle)  2-13 
ก  าลงัวสัดุเฉือน (shear strength)  5-40 
การยึดเกาะกนัหรือโคฮีชนั (cohesion)  15-40 
ความพรุน (porosity) 8-10 
ความถว่งจ าเพาะ (specific gravity)  2-4 
ปริมาณความชื้น (moisture content)  13-20 
ระดบัขั้นการอ่ิมตัว (degree of saturation) 10-15 
สัมประสิทธ์ิการซึมผา่น  
(coefficient of  permeability)  

ไมส่ามารถระบุได้ 

การทะลวงมาตรฐานของดิน  
(standard penetration test)   

15-45 

การทะลวงดินโดยใชก้รวย  
(cone penetration test on soil) 

15-37 

ก  าลงัวสัดุเฉือนดินออ่นโดยใชก้ารบิด 
(vane shear test on soft soil) 

10-20 

ดชันีการอัดของดิน (compression soil index)  15-30 
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                    2. Duncan and Wright (2005),  Soil Strength and Slope Stability.  
                    3. Harr (1987),  Reliability –  Based in Civil Engineering. 
                    4.  Kulhawy (1992),  On the Evaluation of  Soil Properties.  
                    5.  Lacasse and Nadim (1997),  Uncertainties in Character izing Soil Properties.  
                    6.  Lee et al. (1983),   Geotechnical Engineering. 
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– คา่ C.O.V. ท่ีก  าหนดให้ม ีคา่ต ่าสุด (หรือ LCV)  เทา่กบั 15 %  นั้น  คา่ท่ี 15 % น้ี ผูว้ิจยั

โครงการน้ีอิงจากเอกสารของ Duncan and Wright (2005)  หน้า 203     ท่ีระบุวา่ สมบัติดินหลายคา่
นั้นคา่ก  าลงัวสัดุเฉือนมีความแปรผนัสูงกวา่คา่สมบัติอ่ืนถ้าการทดสอบมกีารควบคุมให้ได้มาตรฐาน  
คา่ C.O.V. ควรอยูท่ี่ระดบั 15%  ในกรณีท่ีน าคา่ 15 %  น้ีมาใช ้ จดัวา่เป็นความคิดเชิงอนุรักษ์ 
(conservative idea)   ในท านองเดียวกนั ถา้ตวัอยา่งท่ีทดสอบเป็นหิน ปกติหินมีความแปรผนัเชิง
สมบัติมวลสารต ่ากวา่ดิน   เมือ่น าคา่ C.O.V. ท่ี 15 %  น้ีมาเป็นคา่ต ่าสุด  แสดงวา่เหมาะสมแลว้ 

 
 – คา่ C.O.V. ท่ีก  าหนดให้ม ีคา่สูงสุด (หรือ HCV)  เทา่กบั 40 %  นั้น  คา่ท่ี 40 %  ผูว้ิจยั

โครงการน้ีอิงจากเอกสารในตาราง 1.8.1 หน้า 30-31 ของ Harr (1987)  ท่ีระบุวา่ สมบติัดินจ านวน
หลายคา่นั้น คา่ก  าลงัวสัดุเฉือนมีความแปรผนัสูงไดถึ้งท่ีคา่ C.O.V. เทา่กบั 40 %  นอกจากน้ีใน
ตารางท่ี 3.1 หน้า 30 ผูว้ิจยัโครงการน้ี  ได้รวบรวมมาจากบทความวจิัยกบัต าราหลายเลม่ โดยเลือก
เฉพาะตวัแปรท่ีเกีย่วข้องกบังานธรณีเทคนิค พบวา่ คา่ C.O.V. ของสมบติัมวลสาร (ดินและหิน) มี
สมบัติบางชนิดท่ีน้อยมากท่ีพบคา่ C.O.V. ท่ีสูงกวา่ 40%   ดงันั้น คา่สมบัติของดินทั่วไปไมค่วรมี
ความแปรผนัสูงกวา่น้ี   ถา้หากเป็นสมบัติหินความแปรผนัย่ิงไมค่วรมีคา่ C.O.V. สูงกวา่น้ีเลย 

 
 

3.4  วิธีประมาณค่าเป็นจุด 
 
วธีิการประมาณคา่เป็นจุด (point estimate method, PEM) ดงัอธิบายไวใ้นหัวข้อน้ี  ใช ้

ส าหรับการหาผลลพัธ์ของการแจกแจงฟังกช์นัตอ่เน่ือง (continuous distr ibution function)  ทั้งน้ีได้
แยกวธีิการวเิคราะห์เป็น 3 แบบ  ข้ึนอยูก่บัการสมมติุจ านวนตวัแปรสุ่มในระบบ 

 
3.4.1  วิธี PEM ส าหรับฟังก์ชันต่อเนื่อง  
รูปท่ี 3.4 แสดงแรงในแนวด่ิงท่ีแผก่ระจายตอ่เน่ืองบนคานแข็งเกร็ง ทั้งน้ีรูปท่ี 3.4 ก. 

ก  าหนดให้คานมท่ีีรองรับเพียงต าแหนง่เดียว (single support)  ในขณะท่ีคานในรูปท่ี 3.4 ข. มท่ีี
รองรับสองต าแหนง่ (two supports)  ดงันั้นจากแรงปฏิกริิยาท่ีกระท าบนคาน จึงแยกออกเป็นการ
ประมาณคา่เพียงจุดเดียวส าหรับรูปท่ี 3.4 ก. และเป็นการประมาณคา่สองจุด ส าหรับรูปท่ี 3.4 ข. 

 
ดงันั้นจากรูปท่ี 3.4 ก.  เมือ่แรงแนวด่ิงกระท าแผก่ระจายจากต าแหนง่  x (a)  ไปจนถึง  x (b)  

หาคา่ขนาดของแรงปฏิกิริยา F  ท่ีรองรับได้ 
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)b(x

)a(x
dx)x(fF   (3.18)  

 
พื้นท่ีภายใต ้f (x)  ระหวา่ง x (a)  ถึง   x (b)  มคีวามเป็นไปไดอ้ยา่งเดียว (uniqueness)  
 

  
)b(x

)a(x
1dx)x(f  (3.19) 

 
 
 
 
 
 
 

 ก. ข. 
ก. ข. 
 

รูปท่ี 3.4  แรงแนวด่ิงท่ีแผก่ระจายอยา่งตอ่เน่ืองบนคานท่ีแข็งเกร็ง  
                            ก.  แรงปฏิกริิยาท่ีรองรับหน่ึงจุด  แรงปฏิกิริยา คือ F     

                           ข.  แรงปฏิกิริยาท่ีรองรับสองจุด  แรงปฏิกริิยา คือ p–  และ p 
 

 

จากรูปท่ี 3.4 ก. ท่ีต าแหนง่แรงปฏิกิริยากระท า ระยะ x  จากจุดก  าเนิด จะไดค้า่การ
คาดหมายของตวัแปรสุม่  x   มีคา่เป็น  

 

 
)b(x

)a(x
dx)x(fxx]x[E  (3.20) 

 
ท าให้ได้คา่ความแปรผปรวน (V [x]) กบัคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐาน ([S.D.]2 หรือ  2])x[( ) 

  
)b(x

)a(x

22 dx)x(f)xx(])x[(]x[V  (3.21) 

 

 

เขียนในอีกรูปแบบหน่ึง 
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 22 ])x[E(]x[E]x[V   (3.22) 

               
             ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความแปรปรวนกบัคา่การคาดหมายในสมการท่ี 3.22   เป็นสมการ 
หลกัท่ีใชใ้นการประมาณคา่แบบเป็นจุด (วธีิ PEM) 
 

3.4.2  วิธี PEM ส าหรับประมาณค่าฟังก์ชันต่อเนื่องตัวแปรเดียว 
ถา้หากก  าหนดให้ y เป็นผลรวมของจ านวนตวัแปรสุ่ม และพจน์ i  เป็นสัมประสิทธ์ิของ

ตวั    แปรสุ่ม  xi  จะไดค้วามสัมพนัธ์  คือ 
 
   )x()(y ii  (3.23) 

 
จากสมการ 3.23 จะได้ความสัมพนัธ์ของคา่เฉล่ีย (mean) กบัคา่ความแปรปรวน (variance)  
 
    )()(]y[Ey

i
xi  (3.24) 

 

 
2

i
2

i
2 ])x[()(])y[(]y[V     (3.25) 

 
พจน์  กบั   เป็นสัญลักษณ์แสดงคา่เฉล่ียกบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรสุ่มท่ีมกีาร

แจกแจงคา่แบบปกติ (normal distr ibution)   ในกรณีของ y  ท่ีเป็นผลคณูหรือเป็นฟังกช์นัท่ีซับซ้อน 
(complicated function)  ของตวัแปรสุ่ม  xi  ท าให้ยากตอ่การหาผลลพัธ์  Rosenblueth (1975)  ใช ้
วธีิการประมาณคา่เชิงโมเมนต์ความนา่จะเป็น (probability moment)  แทนวธีิการหาปริพนัธ์เชิง
ตวัเลข (numerical integration) 

 
ขั้นตอนของการค านวณคา่ประมาณ   เร่ิมตน้ก  าหนดให้ y  เป็นฟังกช์นัของตวัแปรเดียว    

(ท่ีมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ)  นั่นคือ  y  =  y (x)  หรือยกตวัอยา่งในลกัษณะของคา่สมบติั
มวลสาร เชน่  องค์ประกอบของคา่ความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุก (bearing capacity)  เป็น
ฟังกช์นักบัตัวแปรท่ีเป็นคา่มุมเสียดทานภายใน (internal friction angle) ของมวลสาร เพียงคา่เ ดียว
ฟังกช์นัดงักลา่วเขียนเป็นสมการไดรู้ปแบบ ดงัน้ี  
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 .]D.S[mean]x[xx x   (3.26) 

 
 .]D.S[mean]x[xx x   (3.27) 

 
 )x(yy    (3.28) 

 
 )x(yy    (3.29) 

 
จากสมการ 3.26-3.29  สามารถประมาณคา่ท่ีเป็นคา่การคาดหมาย (ท่ีเทา่กบัคา่เฉล่ีย) กบัคา่  

ความแปรปรวน ไดเ้ป็น  
 
 )y(P)y(Py]y[E y    (3.30) 

 

 22222
y )y()y(P)y(P])y[(.]D.S[]y[V    (3.31) 

 
เมือ่ก  าหนดพจน์ P   เป็นพจน์ความนา่จะเป็นของผลลพัธ์ในระบบ  ท าให้ได้คา่สัมประสิทธ์ิ  

ของ P เป็น 
 

 5.0PP    (3.32) 
 

คา่สัมประสิทธ์ิของ P  ในสมการ 3.32     ใชส้ าหรับตัวแปรสุ่มเพียงคา่เดียวในกระบวนการ  
วเิคราะห์ด้วยวธีิ PEM 

 
3.4.3  ตัวอย่างการวิเคราะห์วิธี PEM ส าหรับตัวแปรเดียว 

              ตวัอยา่ง ท่ีใชใ้นหัวขอ้ยอ่ยน้ี ใชก้บัฐานรากต้ืน มชีื่อเฉพาะวา่ ฐานรากผนังหรือฐานราก
แถบ (strip footing) ท่ีใชก้บับา้นท่ีอยูอ่าศัยขนาด 2-3 ช ั้น  (ดูรูปท่ี 3.5 หนาถดัไป)   
 
            ก  าหนดให้คา่ตวัประกอบ 3 คา่ของความสามารถรับโหลดจากฐานรากแถบ  ไดแ้ก ่ Nc ท่ี
ข้ึนอยูก่บัคา่สมบติัของการยึดเกาะกนั (cohesion),  Nq ท่ีข้ึนอยูก่บัคา่สมบัติความเสียดทาน  กบัคา่ Nγ 
ท่ีข้ึนอยูก่บัคา่สมบัติของหนว่ยน ้ าหนักมวลสาร ท่ีอิงกบัคา่มุมเสียดทานภายใน (internal friction 
angle, )   ดงัแสดงคา่ตวัประกอบของความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุก (bearing capacity) 
ไวใ้นตารางท่ี  3.2  
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                              ก.                                                                    ข. 
 

รูปท่ี 3.5   ฐานรากผนังหรือฐานรากแถบ (strip footing)  รับโหลดปานกลาง  
                                  ก.  เป็นผงั (plan)         ข. เป็นรูปตั้ง (elevation) ของฐานรากเ ด่ียว   
               
 

ตารางท่ี 3.2   คา่ตัวประกอบของความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุก strip footing 
                                 ท่ีมฐีานขรุขระ ( rough base)     ใชก้บัฐานรากท่ีวางตัวติดกบัระดับน ้ า  
                                 ใต้ดิน  และมคีวามดนัน ้ าในโพรง (pore pressure)  เกีย่วขอ้งดว้ย 
                                  [คดัลอกจากหน้า 341 (Lee et al., 1983)] 
 



(degrees) 

Bearing Capacity 
Factors tan  cot  

c

q

N

N
 

cN  qN  N  

0 5.14 1.00 0.00 0  0.19 
5 6.5 1.6 0.07 0.08 11.4 0.23 
10 8.5 2.5 0.37 0.18 5.67 0.28 
15 11 4 1.13 0.27 3.73 0.37 
20 15 6 2.87 0.37 2.75 0.40 
25 21 10 6.77 0.47 2.14 0.47 
30 30 17 15.6 0.58 1.73 0.56 
35 46 33 37 0.70 1.43 0.65 
40 75 64 93 0.84 1.19 0.80 
45 134 134 262 1.00 1.00 0.90 
50 267 320 873 1.19 0.84 1.20 
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โจทย์ตัวอย่างที่ 3.1                
 

            จากตารางท่ี 3.2  หน้า 35  คา่ตวัประกอบ Nq เป็นฟังกช์นัของมุมความเสียดทาน   ถา้
ก  าหนดให้คา่การคาดหมายของ   ส าหรับฐานรากแถบ (strip footing) มคีา่เทา่กบั 30 องศา และคา่
สัมประสิทธ์ิการแปรผนั เทา่กบั 10 เปอร์เซ็นต์   จงค านวณหาคา่เฉล่ียและคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน   
ของ Nq  
 
 

ผลเฉลย               
 
 จากหัวข้อ 3.1.4 ใชส้มการท่ี 3.10  ค านวณหาคา่ ][    ไดเ้ทา่กบั 3  องศา  
 จากหัวข้อ 3.4.2 ใชส้มการท่ี 3.26 –  3.27  กบัตาราง 3.2 ประกอบ เพื่อหาคา่ประมาณ     
ของ    ท่ีเป็นตัวแปรเด่ียว 
 

6.26N;33330 q 
  

8.12N;27330 q 
  

 
 

 จากหัวข้อ 3.4.2 ใชส้มการท่ี 3.30   หาคา่การคาดหมาย (ท่ีเทา่กบัคา่เฉล่ียคณิตศาสตร์) 
 

)N(P)N(P]N[E qqNq q    
 )8.12(5.0)6.26(5.0   
 7.19  

 
 จากหัวข้อ 3.4.2 ใชส้มการท่ี 3.31  หาคา่ความแปรปรวน  
 

2222
N

2
N )()N(P)N(P)(].)D.S[(

qNqqqq





 

 222 )7.19()8.12(5.0)6.26(5.0   
 6.47  
 

 นั่นคือ จะได้คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)  เทา่กบั 9.6899.6]N[ q     
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3.4.4  วิธี PEM ส าหรับประมาณค่าฟังก์ชันต่อเนื่องสองตัวแปร 
ถา้หากก  าหนดให้ y เป็นฟังกช์นัของตวัแปรสุ่มของ x1 และ x2  ดงัท่ีแสดงเป็นตัวอยา่งในรูป

ท่ี 3.4 ข. หัวข้อ 3.4.1 ท่ีเ ป็นคานมแีรงปฏิกริิยารองรับสองต าแหนง่  นั่นคือ  y  = y (x1 , x2)   ท าให้
เขียนเป็นฟังกช์นัของตัวแปรสุ่มสองคา่  เป็น  

 
 )x,x(yy 21    (3.33) 

 
 )x,x(yy 21    (3.34) 

 
 )x,x(yy 21    (3.35) 

 
 )x,x(yy 21    (3.36) 

 
คา่การคาดการณ์ทั่วไป เมือ่หาท่ี Mth moment  มีคา่เป็น  
 

 )yP()yP()yP()yP(]y[E MMMMM
   (3.37) 

 
ในกรณีของสองตัวแปรสุ่มท่ีไมม่คีวามสัมพนัธ์กนั คา่ E [y]  กบั V[y]  เป็น 
 

 )yP()yP()yP()yP(]y[E y     (3.38) 

 

)yP()yP()yP()yP(])y[(.]D.S[]y[V 222222
y     (3.39) 

 
คา่สัมประสิทธ์ิของความนา่จะเป็น P  มคีา่เ ป็น 
 )1(25.0PP    (3.40) 
 

 )1(25.0PP    (3.41) 
 

พจน์ตวัแปร    ท่ีอยูท่างดา้นขวาของสมการ 3.40-3.41      เป็นคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(correlation coefficient)  ระหวา่งตัวแปรสุ่ม x1 และ x2  และคา่เฉล่ียของแตล่ะตวัแปรสุม่ เป็น  
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 ]x[Ex;]x[Ex 2211   (3.42) 
 

ปกติคา่สัมประสิทธ์ของ    จดัเป็นคา่ตัวประกอบถว่งน ้ าหนัก (weighting factor) มีคา่เป็น
ตวัเลขไร้มิติ มเีคร่ืองหมายเป็นบวก  เคร่ืองหมายเป็นลบ หรือเป็นศูนย์ (แสดงวา่ x1 และ x2  เป็น
อิสระตอ่กนั – independent  คา่   จึงเป็นศูนย์) 

 
3.4.5  ตัวอย่างการวิเคราะห์วิธี PEM ส าหรับตัวแปรสองค่า 

              ตวัอยา่ง ท่ีใชใ้นหัวขอ้ยอ่ยน้ี ใชก้บัการหาคา่โหลดสูงสุด ท่ีเ ป็นคา่ความสามารถในการรับ
แรงแบกทานประลยั (ultimate bearing capacity, Q)  ตอ่หนว่ยความยาวของฟุตติงยาว (long 
footing) ท่ีมีคา่ตวัประกอบของความสามารถในการรับแรงแบกทานเป็น 3 คา่ระบุไวใ้นตารางท่ี 3.3  
 
 
โจทย์ตัวอย่างที่ 3.2       
 
              ภาพตดัขวางของฟุตติงยาว  ท่ีมีความกวา้ง B = 8 ฟุต และฝังลึกใต้ระดบัผิวดิน เทา่กบั D = 
4 ฟุต  ( ดูรูปท่ี 3.6)   สมการแสดงความสัมพนัธ์ของคา่โหลดสูงสุด Q  ไดแ้ก  ่

 cq

2
cBNDBNN

2
B

Q 


    (ก) 
 

               พจน์   เป็นคา่หน ่วยน ้ าหนักของดิน  พจน์ c เป็นคา่การยึดเกาะกนั  และพจน์   เป็นมุม
เสียดทาน คา่การคาดหมายกบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของแตล่ะตวัแปร แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.4  

ก  าหนดให้สัมประสิทธ์ิการแปรผนั  )c,(   =    0.50   

 
               จงหาคา่การคาดหมาย     กบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน    ของความสามารถรับแรงแบกทาน Q 
 

 
รูปท่ี 3.6   ภาพตดัขวางของฟุตติงยาว 
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ตารางท่ี 3.3  คา่ตวัประกอบของ bearing capacity ส าหรับ long footing  ท่ีอิง  
                                        กบัคา่มุมเสียดทาน [คดัลอกจากหน้า 214 , (Harr, 1987)] 
 



degrees N Nq Nc 

0 0.00 1.00 5.14 
5 0.45 1.57 6.49 
10 1.22 2.47 8.34 
15 2.65 3.94 10.98 
20 5.39 6.40 14.83 
25 10.88 10.66 20.72 
30 22.40 18.40 30.14 
35 48.83 33.30 46.12 
40 109.41 64.20 75.31 

42.5 170.25 91.90 99.20 
45 271.75 134.87 133.87 
50 762.86 319.06 266.88 

 
 

ตารางท่ี 3.4  คา่ท่ีก  าหนดส าหรับโจทย์ตัวอยา่งท่ี 3.2  ส าหรับ 
                                                    ตวัแปรสุ่มในระบบ 3 พจน์ตัวแปร 
 

variable 
x 

E[x] [x] x x 

, lb/ft3 110 0 110 110 
, degrees 35 5 40 30 

c, lb/ft2 200 80 280 120 
 
 
ผลเฉลย               
 
              จากหัวข้อ 3.4.2 ใชส้มการท่ี 3.26-3.27  กบัตารางท่ี 3.4  เพื่อประมาณคา่ของ     ท่ีเป็นตวั
แปรเด่ียว 
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   40535   
  30535  

  
              ในท านองเดียวกนั ใชส้มการ 3.26-3.27 และตารางท่ี 3.3-3.4  จะหาตัวประกอบทั้ง  3 คา่ได้ 

 31.75N;20.64N;41.109N cq 


  
 14.30N;40.18N;40.22N cq 


 

  
              เมือ่ตอ้งการหาคา่โหลด Q  ท่ีมคีวามสัมพนัธ์ระหวา่งตัวแปร 2 คา่ ไดแ้ก ่     และ c 
(ก  าหนดให้หนว่ยน ้ าหนัก,    เป็นคา่คงท่ี)    หรือหาคา่  )c,(Q   =  Q ij  หนว่ยมคีา่เป็น ตนั (ส้ัน) = 

2000 ปอนด์ตอ่ฟุต  กอ่นใชส้มการ 3.38-3.39     เพื่อหาคา่การคาดหมาย หรือคา่การเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ให้หาคา่ประมาณของคา่ฟังกช์นัตอ่เน่ือง 2 ตัวแปร y = y (x1, x2)  โดยใชส้มการ 3.33-
3.36  แยกเป็น 2 คอลัมน์ ดงัน้ี 
 

 Qij (Qij)
2 

Q 389.90 152,022.63 
Q 341.70 116,760.53 
Q 105.56 11,143.93 
Q 86.28 7,443.41 

              
               ในสว่นของคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ท่ีจัดเป็น weighting function หาจากสมการ  
3.40 3.41 แยกเป็น  
        

c, -0.5 
P 0.125 
P 0.375 
P 0.375 
P 0.125 

 
              ใชส้มการ 3.38 หาคา่การคาดหมาย  
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)yP()yP()yP()yP(]y[E     

 )28.86)(125.0()56.105)(375.0()70.341)(375.0()90.389)(125.0(   
 ft/tons25.227  

 
              ใชส้มการ 3.39 หาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน  
 

 )3.86)(125.0()144,11)(375.0()760,116)(375.0()022,152)(125.0(]y[   
 ft/tons5.127  

 
               จากสมการ 3.10  หัวข้อ 3.1.5  ได้คา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั ของ Q 
 

     %11.56100
25.227
5.127

.)V.O.C( Q   

   
3.4.6  วิธี PEM ส าหรับประมาณค่าฟังก์ชันต่อเนื่องสามตัวแปร 
ถา้หากก  าหนดให้ y เป็นฟังกช์นัของตวัแปรสุ่มของ x1,  x2 และ x3  นั่นคือ  y  = y (x1, x2, x3)   

ท าให้เขียนเป็นฟังกช์นัของตัวแปรสุ่มสามคา่  เป็น  
 
 )x,x,x(yy 321    (3.43) 

 
 )x,x,x(yy 321         (3.44)  

 
 )x,x,x(yy 321    (3.45) 

 
 )x,x,x(yy 321    (3.46) 

 
 )x,x,x(yy 321     (3.47)  

 
 )x,x,x(yy 321    (3.48) 
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 )x,x,x(yy 321     (3.49)  

 
 )x,x,x(yy 321     (3.50)  

 
            คา่การคาดหมายกรณีท่ีเป็น Mth expectation เขียนเป็นรูปแบบตัวแปรสามคา่ ดงัน้ี 
 

 )yP(...)yP()yP(]y[E MMMM
    (3.51) 

 
            สมการ 3.49 มีทั้งหมด เทา่กบั 23  =  8 พจน์ ส าหรับวธีิเรียงสับเปล่ียน (permutation) ของ
เคร่ืองหมายบวกและลบ   คา่โอกาสความนา่จะเป็น P ของทั้ง 8 พจน์ แยกไดเ้ป็น 4 สมการ 
 

 )1(8
1

PP 312312    (3.52) 

 

 )1(8
1

PP 312312     (3.53)  

 

 )1(8
1

PP 312312     (3.54)  

 

 )1(8
1

PP 312312    (3.55) 

 
              พจน์ตัวแปรท่ีเป็นคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient,   ) ในสมการ 
3.52-3.55  เขียนเป็นพจน์ทั่วไป ไดเ้ ป็น  ij   หมายถึง สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรสุ่ม   xi 

และ xj  การระบุเคร่ืองหมาย ใชก้ารคณูระหวา่ง i กบั j 
 
 

3.4.7  ตัวอย่างการวิเคราะห์วิธี PEM ส าหรับตัวแปรสามค่า  
              โจทย์ตวัอยา่งในกรณีใชว้ธีิ PEM ส าหรับการวเิคราะห์ผลลพัธ์ 3 ตัวแปรน้ี ใชว้ธีิการสมมติุ
จากคานเหล็กท่ีมสีภาพพลาสติกสูง (high plasticity)   
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โจทย์ตัวอย่างที่ 3.3  
 
 คา่ความสามารถของการตา้นแรงดัด (flexural capacity)  ของคานเหล็กท่ีมสีภาพพลาติกสูง
คือ (y)(z)   พจน์ y  เป็นก  าลงัวสัดุท่ีจุดคราก (yield strength)   และพจน์ z  เป็นมอดุลสัหน้าตดั 
(section modulus)  และโมเมนต์ของแรงดัด (bending moment) ของหน้าตดัท่ีก  าหนด คือ m  
ก  าหนดให้มีคา่สถิติตา่ง ๆ เชิงความนา่จะเป็น ดงัตารางท่ี  
 

ตารางท่ี 3.5  คา่ท่ีก  าหนด  ส าหรับโจทย์ตัวอยา่งท่ี 3.3  ส าหรับ 
                                                   ตัวแปรสุ่มในระบบท่ีมี 3 พจน์ตัวแปร 
 

variable expected value coefficient of variation 
y 40 ksi 12.5% 
z 50 in3 5% 
m 1000 in. (kips)  20% 

 
 ก  าหนดให้  คา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  z,y   =  0.4,  m,y   =  0,   m,z   =  0   จงหาคา่

การคาดหมายกบัคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของคานเหล็กน้ี   หน ่วยก  าลงัวสัดุ ksi  = 1000 lbs/in2;   
หนว่ยโมเมนต์  in. (kips)  =  inches x 1000 lbs 
 
ผลเฉลย               
 
              จากหัวข้อ 3.4.2 ใชส้มการท่ี 3.26-3.27  กบัตารางท่ี 3.5  เพื่อประมาณคา่ของ  y, z, m   ท่ีเ ป็น
ตวัแปรเด่ียว 

12002001000m;5.525.250z;45540y    
8002001000m;5.475.250z;35540y    

               
              เมือ่พิจารณาเร่ืองแรงดัดในคานเหล็ก เมื่อสมมติุให้พจน์ SM เป็นคา่ขอบความปลอดภยั 
(safety margin)  ไดแ้ก  ่
 

  myzSM   
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   ใชส้มการของ 3.52-3.55 หาคา่โอกาสความนา่จะเป็นของ P 

 ji;175.0)]4.0)(j,i(1[
8
1

P k,j,i   

 ji;075.0   

 
             สว่นคา่ P คา่อ่ืนนั้น เน่ืองจากโจทย์ระบุ  m,y     =   m,z  =  0 

             ขา้งลา่งน้ีเป็นการแสดงคอลัมน์การค านวณหาคา่  E [SM]  กบัคา่  E [SM2]  ดงัน้ี 
 

SM(y, z, m)  SMijk Pijk SMijkPijk )101(SM 62
ijk   )101(PSM 6

ijk
2
ijk   

S 1162.5 0.175 203.44 1.351 0.237 
S 1562.5 0.175 273.44 2.441 0.427 
S 937.5 0.075 70.31 0.879 0.066 
S 1337.5 0.075 100.31 1.789 0.134 
S 637.5 0.075 47.81 0.406 0.030 
S 1037.5 0.075 77.81 1.076 0.081 
S 462.5 0.175 80.94 0.214 0.038 
S 862.5 0.175 150.94 0.744 0.130 

  E[SM] 1005.00 E[SM2]  1.143 x  106 
 
 

 จากการท่ีสมมติุให้การแจกแจงฟังกช์นัของตวัแปรสุ่มทั้งสาม (y, z, m)  เป็นแบบปกติ ใช ้
สมการท่ี 3.22 หัวขอ้ 3.4.1  หาคา่การเบ่ียงเบนมาตรฐานของพจน์ SM   ท่ีเป็น safety margin 

 

 22 ])SM[E(]SM[E]SM[   

 97.363)1005(10143.1 26
  

 
             ใชส้มการ 3.10  หัวข้อยอ่ย 3.1.4  หาคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของ SM 
 

%22.36100
1005

97.363
100

]SM[E
]SM[

.)V.O.C( SM 


 

 
 

= = 
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3.5  วิธีประยุกต์อนุกรมเทยเลอร์ 
  

ปัญหาหลักในการประเมนิเชิงความนา่จะเป็น ไดแ้ก ่ในระบบท่ีต้องตรวจสอบมีตวัแปรสุ่ม
หลายคา่ ถา้หากใชว้ธีิประมาณคา่เป็นจุด จะมีความยุง่ยากมาก ท านองเดียวกนัถา้หากใชว้ธีิ
ก  าหนดให้ฟังกช์นัเป็นแบบหาปริพนัธ์ซ้อน (iterated integration)  กจ็ะมคีวามยุง่ยากมากในการ
แกปั้ญหา  

3.5.1  อนุกรมเทยเลอร์พืน้ฐาน  
 อนุกรมเทยเลอร์ หรือชื่อเ ต็มวา่ “Taylor’s   ser ies expansion”   ปกติใชก้บัฟังกช์นัท่ีไมม่ี
ลกัษณะเชิงเส้น (linear)   ก  าหนดให้การกระจายอนุกรม (series expansion)  ส าหรับทุกจ านวน
อนัตะ (all f inite values)  ของตวัแปรสุ่ม x  เป็นแบบการลูเ่ขา้ (convergence) 
 

 ก  าหนดให้        y  =  f (xN)   ไดค้า่การประมาณเป็น  
 

           )x,...,x,x,x(Fy N321   (3.56) 

 
              ถา้หากทุกคา่ของตัวแปรสุ่มดวัใดตวัหน่ึง เชน่ xi  จะเป็นอิสระ (independent) กบัคา่เฉล่ีย
คณิตศาสตร์ ( ix )  และคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน  [

ix.)D.S(   หรือ )x( i ]    Harr (1977)  เสนอแนะวา่ 

สามารถใชก้ารประมาณคา่จากอนุกรมเทยเลอร์  
 

  








N

1i

2
i2

i

2

N321 ])x[(
x

F
2
1

)x,...,x,x,x(F]y[Ey   (3.57)  

 
 จากสมการ 3.54  เน่ืองจากนิพจน์ท่ีสองของสมการทางดา้นขวา สามารถละได้ (negligible) 
ท าให้ได้ 
 

 )x,...,x,x,x(F]y[Ey N321   (3.58) 

 
               ในการวเิคราะห์เชิงธรณีเทคนิค คา่ตัวแปรสุ่มหลายคา่ เชน่ ความเสียดทาน คา่การยึด   
เกาะกนั คา่หน ่วยน ้ าหนัก  สามารถหาคา่เฉล่ีย คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน  คา่ความแปรปรวน ในรูปแบบ
เดียวกนักบัการหาคา่จากตัวแปรสุ่มเดียว  
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3.5.2  การวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัวแปรโดยใช้อนุกรมเทยเลอร์ 
 การวเิคราะห์ตัวแปรสุ่มโดยใชอ้นุกรมเทยเลอร์น้ี  ผู ้วจิยัโครงการน้ีก  าหนดให้ใชก้บัการ
แจกแจงฟังกช์นั 2 รุปแบบ ไดแ้ก ่ รูปแบบปกติ และรูปแบบลอการิทึมปกติ  นอกจากน้ียงัมีสมการ
พื้นฐานหลายสมการท่ีเกี่ยวขอ้งกบัการแจกแจงฟังกช์นั ดงัแสดงไวใ้นหัวขอ้ยอ่ยกอ่นน ามาหาคา่
อตัราสว่นปลอดภยัท่ีมคีวามนา่จะเป็นมากท่ีสุด  
 
 ก.  ค่าเฉลี่ยกับค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
              กรณีท่ีตวัแปรสุม่มีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ (normal) สมการหาคา่เฉล่ียหรือคา่การ
คาดหมายกบัคา่เชิงสถิติอ่ืน ๆ จะใชส้มการท่ี 3.4   กบัสมการ 3.9  - 3.10 ในบทน้ี  
 
             Ang and Tang (1984,  2007)  เสนอแนะสมการเชิงประสบการณ์ (empirical equation) ใน
กรณีของตัวแปรสุ่มมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ (lognormal)   ถา้ก  าหนดสัญลักษณ์
พจน์ตวัแปรใหม ่ ดงัน้ี  
 

   = คา่เฉล่ียหรือคา่การคาดหมายของตวัแปรสุ่มในการแจกแจงแบบปกติ            
   = คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มในการแจกแจงแบบปกติ    
   = คา่เฉล่ียหรือคา่การคาดหมายของตวัแปรสุ่มในการแจกแจงแบบลอการิทึมปกติ            
   = คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มในการแจกแจงแบบลอการิทึมปกติ    
 
คา่เฉล่ียหรือคา่การคาดหมายของตวัแปรสุ่มแบบลอการิทึมปกติ คือ  
 

 


N

1i
ix]Zn[EZ   (3.59) 

 2
Z )(

2
1

][n ZZ    (3.60) 

       
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มแบบลอการิทึมปกติ คือ  
 

 





















N

1i

2
2

ixZnofVarianceZ   (3.61) 

 

  




























2

Z

Z2 1nZ   (3.62) 
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             ข.  ค่าอัตราส่วนปลอดภัยทีมี่ความน่าจะเป็นมากทีสุ่ด 
             ถา้หากมกีารแจกแจงฟังกช์นัของตวัแปรสุ่ม ท่ีอาจเป็นแบบปกติหรือเป็นแบบลอการิทึม
ปกติ  แลว้คา่อัตราสว่นปลอดภยัท่ีมโีอกาสเป็นคา่น้ีมากท่ีสุด หรือมชีื่อเรียกวา่  “Most Likely Value 
of Factor of Safety,  (F.S.)MLV”   ไดแ้ก ่(Wolff,  1994;  Duncan and Wright,  2005)  

)N(2

)FF(...)FF()FF()FF(
.)S.F( NN332211

MLV




   (3.63)  

 

นิยามของพจน์ 
1F  ในสมการ 3.63 เป็นคา่อตัราส่วนปลอดภัยท่ีค านวณจากวธีิเชิงก  าหนด 

(deterministic method) ท่ีใชต้วัแปรท่ีหน่ึง  และตัวแปรท่ีหน่ึงน้ี มกีารเพิ่มข้ึนจากเดิม  เทา่กบั 1 S.D.

ในขณะท่ีนิยามของพจน์  
1F  ในสมการ 3.63 เป็นคา่อตัราสว่นปลอดภยัท่ีค านวณจากวธีิเชิง

ก  าหนด (deterministic method) ท่ีใชต้วัแปรท่ีหน่ึง  และตัวแปรท่ีหน่ึงน้ี  มีการลดลงจากเดิม  เทา่กบั 
1 S.D.   เขียนคา่ฟังกช์นัของตวัแปรท่ีหน่ึง  เ ป็น  

 

 111 .)D.S(1)mean(x 
  (3.64) 

                     

 111 .)D.S(1)mean(x 
  (3.65) 

 
 คา่นิพจน์ดา้นขวาท่ีเป็น (mean)1  + 1 (S.D.)1 ในสมการ 3.64  น าไปแทนคา่ในสมการ      
หาอตัราสว่นปลอดภยัท่ีใชว้ธีิเชิงก  าหนด ในขณะท่ีคา่ตวัแปรอ่ืนใชค้า่เฉล่ียคณิตศาสตร์ปกติ คา่

ผลลพัธ์ท่ีได ้ คือ 
1F  ในท านองเดียวกนั  คา่นิพจน์ดา้นขวาท่ีเป็น (mean)1    1 (S.D.)1 ในสมการ 

3.65  ในขณะท่ีคา่ตัวแปรอ่ืนใชค้า่เฉล่ียคณิตศาสตร์ปกติ คา่ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ  
1F     

 
 อน่ึงในความหมายของค าวา่ mean ถา้เป็นตัวแปรสุ่มปกติ จะใชค้า่พจน์  แทนในสมการ 
3.64-3.65  แตถ่า้เ ป็นตัวแปรสุ่มลอการิทึมปกติ จะใชค้า่พจน์  แทนในสมการ 3.64-3.65  ส่วน
ความหมายของค าวา่ S.D.  ถา้เป็นตวัแปรสุ่มปกติ จะใชค้า่พจน์  แทน   แตถ่า้เป็นตวัแปรสุ่ม
ลอการิทึมปกติ จะใชค้า่พจน์  แทน  
 

ใชว้ธีิการเดียวกนั  จะเขียนพจน์ของตวัแปรท่ีสอง  จนถึงตวัแปรท่ี N  ได ้
 

 222 .)D.S(1)mean(x 
  (3.66)   
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             222 .)D.S(1)mean(x 
  (3.67) 

 

 333 .)D.S(1)mean(x 
  (3.68) 

                     

 333 .)D.S(1)mean(x 
  (3.69) 

 

 NNN .)D.S(1)mean(x 
  (3.70) 

 
 NNN .)D.S(1)mean(x 

  (3.71) 

 
สมการท่ี 3.66  ถึงสมการ 3.71  คา่ตัวแปรสุ่ม xi  (i  =  1,2, 3,…..N)  เป็นการสมมุติให้ตวั

แปรสุ่มมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติหรือแบบลอการิทึมปกติ  
              
             ค.  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานกับค่าสัมประสิทธิ์การแปรผันทีน่่าจะเป็นมากทีสุ่ด  

วธีิการในหัวขอ้ยอ่ยน้ีคดัลอกจากหน้า 205 (Duncan and Wright , 2005)   ซ่ึงเสนอแนะ
วธีิการหาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)   กบัคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั (C.O.V.)   ท่ีมีความเป็นไปได้
มากท่ีสุด 

 
ขั้นตอนท่ี 1  
ค านวณคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรสุ่มแตล่ะตัวแปร จากขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจวดั

หรือจากการตรวจสอบภาคสนาม ยกตัวอยา่ง (S.D.)1  =   คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มท่ี
หน่ึง (ก  าลงัวสัดุเฉือน );        (S.D.)2  =   คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรสุ่มท่ีสอง (มุมเสียดทาน ) ; 
(S.D.)N  =   คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มท่ี N (หนว่ยน ้ าหนัก)    เป็นตน้ 
 

ขั้นตอนท่ี 2  
ค านวณคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีนา่จะเป็นไปได้มากท่ีสุด และคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐานน้ีมี

ความแปรผนักบัคา่อัตราสว่นปลอดภยั   (ไมใ่ชก่บัตวัแปรสุม่แรงตา้น หรือแรงไถลเล่ือน ชดุใดชดุ
หน่ึง)  จากสมการ 

 

 
2

N
2

3
2

2
2

1
FS 2

F
...

2
F

2
F

2
F
































 









  (3.72) 
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พจน์ 1F , 2F , 3F , NF  มคีวามหมายถึงความแตกตา่งระหวา่งคา่อตัราส่วนปลอดภัย
ท่ีค านวณมาจากการเพิ่มหรือลด 1 S.D. ท่ีระบุวิธีไวใ้นหัวขอ้ ก.  เขียนเป็นสมการดงัน้ี 

 

 )F()F(F 111
   (3.73)                 

 )F()F(F 222
   (3.74) 

 )F()F(F 333
   (3.75) 

 )F()F(F NNN
   (3.76) 

 
ขั้นตอนท่ี 3  
ค านวณคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั ท่ีนา่จะเป็นไปได้มากท่ีสุด และคา่สัมประสิทธ์ิการ 

แปรผนัน้ีมคีวามแปรผนักบัคา่อัตราส่วนปลอดภยั   จากสมการ 
 

 
MLV

FS
FS .)S.F(

.)V.O.C(


  (3.77) 

 
 เมือ่ทราบคา่ของ MLV.)S.F(  กบัคา่ FS  ท าให้สามารถน าไปใชค้ านวณหาคา่ความเชื่อ  
ถือได ้ หรือน าไปใชใ้นการหาคา่โอกาสการพงัทลาย ซ่ึงคา่ทั้งสองคา่น้ีจะเป็นคา่ท่ีมีความนา่จะ
เป็นไปได้มากท่ีสุด   

 
   3.5.3  ตัวอย่างการวิเคราะห์โดยใช้อนุกรมเทยเลอร์ส าหรับหลายตัวแปร 
   โจทย์ตวัอยา่งน้ี ดดัแปลงมาจากโจทย์ตัวอยา่งหน้า 468 (Liu and Evett, 1998)  ท่ีเป็นการ

หาเสถียรภาพของความลาดท่ีมีระนาบเปราะบางตดัผา่น  คา่อตัราส่วนปลอดภยัเป็นฟังกช์นักบัตวั
แปรสุ่มเพียง 3 คา่ ไดแ้ก ่คา่การยึดเกาะกนั (cohesion, c)  คา่มุมเสียดทานภายใน (angle of internal 
friction, ) คา่มุมเอียงของระนาบการพงัทลาย  (failure plane angle, p )  สว่นตัวแปรอ่ืน
ก  าหนดให้เป็นคา่คงท่ี 
 
 

โจทย์ตัวอย่างที่ 3.4  
 

ในภาพตดัขวางของรูปท่ี 3.7 แสดงความลาดของมวลดิน ก  าหนดสมการหาคา่อตัราส่วน
ปลอดภยั ดงัน้ี  
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p

p

sinW

tancosWcL
.S.F




  (ก) 

พจน์    เป็นมุมความลาด =  45 องศา  พจน์ p   เป็นมุมระนาบการพงัทลายในแนว 

ระนาบเชิงเส้น (ระนาบ L ของสมการ ก)   =  30 องศา  พจน์ W เป็นน ้ าหนักมวลดินท่ีเกิดการ
พงัทลายแนวระนาบ ความสูงในแนวด่ิงของมวลดินความลาดท่ีจะพงั =  10 ฟุต  ความสูงช ั้นตะพกั
ทั้งหมด =  15 ฟุต  สว่นตวัแปรสุ่ม c เป็นคา่การยึดเกาะกนั และ  เป็นมุมเสียดทาน ก  าหนดคา่เชิง
สถิติของตวัแปรสุ่ม (c,,p) ท่ีระบุในตาราง ท่ี 3.6       ถา้หนว่ยน ้ าหนักดิน,    =  105  ปอนด์ตอ่  
ลบ.ฟุต ตอ้งการหาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน กบัคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของอัตราส่วนปลอดภยั ท่ีมี
การแจกแจงฟังกช์นั 2 รูปแบบ ไดแ้ก ่แบบปกติ และแบบลอการิทึมปกติ  
 
 

ตารางท่ี 3.6  คา่เชิงสถิติของตวัแปรสุม่ 3 พจน์ตัวแปร 
 
 

ตวัแปรสุ่ม คา่เฉล่ีย  (x) คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน  (x) 
c, ปอนด์ ตอ่ ตร.ฟุต 150 10 
, องศา  25 3 

p , องศา  30 2 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7   ภาพตดัขวางของความลาดมวลดินท่ีมกีารพงัทลายแนวระนาบ 
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ผลเฉลย  
 
 ใชค้วามรู้เชิงเรขาคณิต  จะไดค้า่น ้ าหนักมวล W  =   3843  ปอนด์ตอ่ฟุต  น าคา่ท่ีระบุไป
แทนในสมการ (ก)  ได้คา่กลางของอตัราสว่นปลอดภยัเชิงก  าหนด  =  2.37 
 
              ก.  การแจกแจงฟังก์ชันแบบปกติ  
 จากสมการ ก.  มตีัวแปรสุ่ม 2 พจน์ ก  าหนดให้ c เป็นตวัแปรสุ่มท่ีหน่ึง และ  เป็นตวัแปร
สุม่ท่ีสอง  และมุมp เป็นตวัแปรท่ีสาม สมมุติกรณีแรกเป็นการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ  
 

 c+ = 
1x  =   (mean)1     1(S.D.)1 = [150  10] = 160  lb/ft2 

                    

 c = 
1x  =   (mean)1     1(S.D.)1 = [150  10] = 140  lb/ft2 

                                 

 
+ = 

2x  =   (mean)2     1(S.D.)2 = [25  3] = 28  degrees 

                                                      

  = 
2x  =   (mean)2     1(S.D.)2 = [25  3] = 22  degrees 

                    

 
 p  = 

3x  =   (mean)3     1(S.D.)3 = [30  2] = 32  degrees 

                                                      

 
 p  = 

3x  =   (mean)3     1(S.D.)3 = [30  2] = 28  degrees 

     
            น าไปแทนคา่ในสมการ ก.  จะไดผ้ลลพัธ์  ดงัน้ี 
                    

 
1F  = 2.473 

1F  = 2.265 1F  = 0.208 
 

2F  = 2.482 
2F  = 2.261 2F  = 0.221 

 
3F  = 2.543 

3F  = 2.258 3F  = 0.285 
 
              ใชส้มการ 3.63  หาคา่อตัราส่วนปลอดภยัท่ีมีความนา่จะเป็นมากท่ีสุด  
 

                
)3(2

)FF()FF()FF(
.)S.F( 332211

MLV
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6

)258.2543.2()261.2482.2()265.2473.2( 
 

  2.380 
 

 ใชส้มการท่ี 3.72 หัวข้อ 3.5.2  ไดค้า่เบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจงฟังกช์นัปกติ 
ส าหรับอตัราส่วนปลอดภัยของระบบ  
 

 FS  

2
3

2
2

2
1

2
F

2
F

2
F
























 






 

 

   208.0
2
285.0

2
221.0

2
208.0 222

 






















  

 
 

ใชส้มการท่ี 3.77 หัวข้อ 3.5.2  ไดค้า่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของการแจกแจงฟังกช์นัปกติ 
ส าหรับอตัราส่วนปลอดภัยของระบบ  

 

 FS.)V.O.C(  
MLV

FS

.)S.F(


 

   %74.8
380.2
208.0

  

 
 
      ข.  การแจกแจงฟังก์ชันแบบลอการิทึมปกติ  
     ใชก้ารแกปั้ญหาแบง่ออกเป็น 3 วธีิ  
 
     วิธีแรก 
                  เน่ืองจากโจทย์ก  าหนดคา่เฉล่ียกบัคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐานในรูปแบบของการแจกแจง
ฟังกช์นัแบบปกติ จึงตอ้งใชส้มการ 3.59 และสมการ 3.62 มาหาคา่เชิงสถิติในรูปแบบการแจกแจง
ฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ ไดค้า่ 
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       พจน์ตวัแปรท่ีหน่ึง 2
1 )(   












 2

1

2
11n  

 

                         













 2

2

150

10
1n   0.00443 [ lb/ft2]2 

 
 1   0.067  lb/ft2 

 

      พจน์ตัวแปรท่ีหน่ึง  1   








2
11 )(

2
1

)(n  

    








2)00443.0(
2
1

150n   5.011  lb/ft2 

 

       พจน์ตวัแปรท่ีสอง  2
2 )(   












 2

2

2
21n  

                         













 2

2

25

3
1n   0.0143 [degrees]2 

 

  2           0.120  degrees 
 
       

พจน์ตวัแปรท่ีสอง 2   








2
22 )(

2
1

)(n  

    








2)0143.0(
2
1

25n   3.219  degrees 

 

       พจน์ตวัแปรท่ีสาม 2
3 )(   












 2

3

2
31n  

                         













 2

2

30

2
1n   0.00443 [degrees]2 
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 3   0.067  degrees 

 

      พจน์ตัวแปรท่ีสาม 3   








2
33 )(

2
1

)(n  

 

    








2)00443.0(
2
1

30n   3.401  degrees 

 
                 น าคา่   กบั    ไปแทนเพื่อหาคา่อตัราสว่นปลอดภยัท่ีมกีารเพิ่มกบัลด 1 S.D. 
 

 c+ = 
1x  =   (mean)1     1(S.D.)1 = [5.011  0.067]  = 5.078  lb/ft2 

                    

 c = 
1x  =   (mean)1     1(S.D.)1 = [5.011  0.067]  = 4.944  lb/ft2 

                                 

 
+ = 

2x  =   (mean)2     1(S.D.)2 = [3.219  0.120]  = 3.339  degrees 
                                                      

  = 
2x  =   (mean)2     1(S.D.)2 = [3.219  0.120]  = 3.099  degrees 

                    

 
 p  = 

3x  =   (mean)3     1(S.D.)3 = [3.401  0.067]  = 3.468  degrees 

                                                      

 
 p  = 

3x  =   (mean)3     1(S.D.)3 = [3.401  0.067]  = 3.334  degrees 

 
              น าไปแทนคา่ในสมการ ก.  จะได้ผลลพัธ์  ดงัน้ี  
                    

 
1F  = 1.120 

1F  = 1.115 1F  = 0.005 
 

2F  = 1.153 
2F  = 1.082 2F  = 0.071 

 
3F  = 1.096 

3F  = 1.140 3F  = 0.044 
 
 
              ใชส้มการ 3.63  หาคา่อตัราส่วนปลอดภยัท่ีมีความนา่จะเป็นมากท่ีสุด  
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)3(2

)FF()FF()FF(
.)S.F( 332211

MLV




   
 

 
6

)140.1096.1()082.1153.1()115.1120.1( 
 

 

  1.118 
 
              ใชส้มการท่ี 3.72 หัวขอ้ 3.5.2  ได้คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจงฟังกช์นัลอการิทึม
ปกติ ส าหรับอตัราส่วนปลอดภยัของระบบ  
 

 FS  

2
3

2
2

2
1

2
F

2
F

2
F
























 






 

 

   042.0
2
044.0

2
071.0

2
005.0 222

 






















  

 
ใชส้มการท่ี 3.77 หัวขอ้ 3.5.2  ได้คา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของการแจกแจงฟังกช์นั

ลอการิทึมปกติ ส าหรับอัตราส่วนปลอดภยัของระบบ  
 

 FS.)V.O.C(  
MLV

FS

.)S.F(


 

 

   %76.3
118.1
042.0

  

หมายเหตุ 
 เมือ่มคีา่พจน์ตัวแปรสุ่มของมุม p  มีการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึม ยอ่มท าให้คา่มิติ 
L กบัคา่น ้ าหนัก W ท่ีใชใ้นการค านวณเปล่ียนแปลงไป ดงัน้ี  
 

 คา่ L กลาง  = 168.556 ft;  คา่  L+ = 165.314 ft; คา่ L  =  171.950 ft  

 คา่ W กลาง  = 83,089.974 lb/ft; คา่  W+ = 81,382.824 lb/ft;  
 คา่  W  =  84,875.340 lb/ft 
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  วิธีที่สอง 
 
                เ น่ืองจากโจทย์ก  าหนดคา่เฉล่ียกบัคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐานในรูปแบบของการแจกแจง
ฟังก์ช ันแบบปกติ อาจใช ้วิธี การประมาณ (approximate)  ท่ีผู ้วิจัยโครงการ น้ี  น าเสนอมาเพื่ อ
เปรียบเทียบกบัวธีิแรก ดว้ยการท าให้ทุกพจน์ของตวัแปรสุม่ อยูใ่นรูปแบบของลอการิทึม ดงัน้ี 
 
 

 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีหน่ึง  = c = x1  
  = ]150[n  

  = 5.0106  lb/ft2 
 

 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีหน่ึง ท่ีเพิ่ม 1 S.D.  = c+ = 
1x   

  = ]10150[n   

  = 5.075  lb/ft2 
 

 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีหน่ึง ท่ีลดลง 1 S.D.  = c = 
1x  

  = ]10150[n   

  = 4.942 lb/ft2 
 
 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีสอง  =  = x2  
  = ]25[n  

  = 3.219  degrees 
 

 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีสอง ท่ีเพิ่ม 1 S.D.  =   + = 
2x   

  = ]25[n 3  

  = 3.332  degrees 
 

 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีสอง ท่ีลดลง 1 S.D.  =  = 
2x  

  = ]25[n 3  

  = 3.091 degrees 
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 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีสาม = p = x3  
  = ]30[n  

  = 3.401  degrees 
 

 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีสาม ท่ีเพิ่ม 1 S.D.  = p
 + = 

3x   

  = ]30[n 2  

  = 3.466  degrees 
 

 คา่ตัวแปรท่ีเป็นคา่กลางของตวัแปรกลุม่ท่ีสาม ท่ีลดลง 1 S.D.  = p
 = 

3x  
  = ]30[n 2  

  = 3.332 degrees 
 

              น าไปแทนคา่ในสมการ (ก)  จะได้ผลลพัธ์  ดงัน้ี             

 
1F  = 1.120 

1F  = 1.115 1F  = 0.005 
 

2F  = 1.154 
2F  = 1.080 2F  = 0.074 

 
3F  = 1.100 

3F  = 1.145 3F  = 0.045 
 
              ใชส้มการ 3.63  หาคา่อตัราส่วนปลอดภยัท่ีมีความนา่จะเป็นมากท่ีสุด  
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              ใชส้มการท่ี 3.72 หัวขอ้ 3.5.2  ได้คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจงฟังกช์นัลอการิทึม
ปกติ ส าหรับอตัราส่วนปลอดภยัของระบบ 
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ใชส้มการท่ี 3.77 หัวขอ้ 3.5.2  ได้คา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของการแจกแจงฟังกช์นั

ลอการิทึมปกติ ส าหรับอัตราส่วนปลอดภยัของระบบ  
 

 FS.)V.O.C(  
MLV

FS

.)S.F(


 

   %84.3
119.1
043.0

  

 

หมายเหตุ 
 

 เมือ่มคีา่พจน์ตัวแปรสุ่มของมุม p  มีการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึม ยอ่มท าให้คา่มิติ 

L กบัคา่น ้ าหนัก W ท่ีใชใ้นการค านวณเปล่ียนแปลงไป ดงัน้ี  

 คา่ L กลาง  = 168.566 ft;  คา่  L+ = 165.409 ft;  คา่ L  =  172.053 ft 

 คา่ W กลาง  = 83,089.974 lb/ft; คา่  W+ = 81,429.610 lb/ft;  
 คา่  W  =  84,592.008 lb/ft 

 
             วิธีที่สาม 
 

                เน่ืองจาก โจทย์ก  าหนดคา่เฉล่ียกบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานในรูปแบบของการแจกแจง
ฟังกช์นัแบบปกติ อาจใชว้ธีิการประมาณ (approximate) ท่ี Duncan and Wright (2005,  หน้า 206)  
เสนอแนะวา่ ถึงแมว้า่ ตวัแปรสุ่มจะมกีารแจกแจงแบบปกติ แตเ่มือ่น าคา่มาใชห้าคา่อตัราส่วน
ปลอดภยัท่ีมคีวามจะเป็นมากท่ีสุด (F.S.)MLV  แสดงวา่คา่ F.S. นั้นมคีวามนา่จะเป็นท่ีใชก้บัการแจก
แจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ เพราะเกดิจากการท าปฏิบติัการเชิงคณิตศาสตร์หลายคร้ัง (บวก ลบ 
คณู หาร)    
  
 ดงันั้น เมื่อค านวณคา่ (F.S.)MLV จากสมการ 3.63  ในหัวขอ้ ก. (ท่ีสมมติุให้มกีารแจกแจง
ฟังกช์นัแบบปกติ)  กน็ ามาใชห้า คา่ (F.S.)MLV ท่ีมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติดว้ย  (ใช ้
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เป็นคา่เดียวกนั )  ซ่ึงมีผลตอ่มาคือ คา่การเบ่ียงเบนมาตรฐานกบัคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั ท่ีหาจาก
สมการ 3.72 กบัสมการ 3.77 ใชก้บัการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติด้วย (คา่เดียวกนั) 
 
 

ข้อสรุปจากผลลัพธ์การวิเคราะห์  
 
 เมือ่พิจารณาเพื่อเปรียบเทียบระหวา่งการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ กบัการแจกแจงฟังกช์นั
แบบลอการิทึมปกติ คา่ (F.S.)MLV = 2.380 ของการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติมคีวามใกลเ้คียบกบั 
การวเิคราะห์เชิงก  าหนด (F.S. = 2.370)  แตว่ธีิท่ีหน่ึงของการสมมติุให้มกีารแจกแจงแบบลอการิทึม
ปกติคา่ (F.S.)MLV = 1.118 วธีิท่ีสองให้มกีารแจกแจงแบบลอการิทึมคา่ (F.S.)MLV = 1.119 ของการ
แจกแจงแบบลอการิทึมปกติ แตกตา่งกบัคา่ F.S. ท่ีได้จากวธีิเชิงก  าหนดมาก (F.S. = 2.370)   
 
 สรุปได้วา่ ในกรณีของโจทย์ตวัอยา่งข้อน้ีควรใชฟั้งกช์นัการแจกแจงแบบปกติ เ ป็นคา่
ผลลพัธ์ กบัใชก้ารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติในการออกแบบจ าลอง และตดัคา่ผลลพัธ์ของการแจก
แจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติออก เพราะความนา่เชื่อถือคอ่นขา้งต ่า     
 
 ในสว่นของวธีิท่ีสามนั้นก  าหนดให้ใช ้ (F.S.)MLV = 2.380  ไดค้า่เดียวกนักบัวธีิท่ีหน่ึงของ
การแจกแจงแบบปกติ  จึงควรใชว้ธีิท่ีสาม (ส าหรับการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติน้ี ) ใน
การหาคา่เชื่อถือไดใ้นระบบกบัใชก้ารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติในการออกแบบจ าลอง  เชน่เดียวกนั  
 

 
3.6  แนวทางการหาค่าดัชนคีวามเช่ือถือได้และค่าโอกาสการพังทลาย 
 
 การศึกษาความเชื่อไดห้รือการตรวจวดัความไวใ้จได้ (measure of  reliability)  เป็นการหาคา่
ดชันี (ปกติเป็นตัวเลข) ท่ีแสดงถึงความปลอดภยัของระบบ คือ คา่ดชันีความเชื่อถือได ้ (reliability 
index)  และคา่โอกาส (ความนา่จะเป็น ) ของการพงัทลาย (probability of failure)     ผูว้จิัยโครงการ
น้ีไดค้น้ควา้และอา้งอิงกบัเอกสารหลายรายการ ท่ีส าคญั ไดแ้ก ่  Lee et al. (1983),  Whitman (1984) 
Ang and Tang (1975, 2007),  Ang and Tang (1984),   Harr (1987), Li and Lumb (1987), Christian 
(1996), Wolff (1996),  Duncan (2000),  Christian and Baecher (2001),  Duncan and Wright (2005)  
โดยท่ีผู ้วจิัยโครงการขอสรุปวธีิการหาคา่ดชันีเชิงความนา่จะเป็นทั้งสองคา่น้ีออกเป็น 2 แนวทาง  
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3.6.1  แนวทางแรก  
แนวทางแรกน้ี เป็นวธีิปกติท่ีใชก้นัแพรห่ลาย ซ่ึงการหาคา่ดชันีเชิงความนา่จะเป็น จะอิงกบั

คา่ของขอบความปลอดภยั (safety margin)  หลกัการส าคญัของแนวทางแรกน้ี มีดงัตอ่ไปน้ี  

 
ขั้นตอนท่ีหน่ึง 
เป็นการหาคา่อตัราส่วนปลอดภยัเชิงก  าหนด ซ่ึงปกติก  าหนดให้ 
 

                                
Q
R

FS         (3.78) 

 
พจน์ R  เป็นคา่ระบุ (nominal value)  ของฟังกช์นัท่ีตา้นการพงัทลาย เชน่ เป็นคา่ก  าลงัวสัดุ

ของมวลสาร คา่ความเคน้เฉือนสูงสุดในมวลสารเป็นตน้ หรือเรียกวา่เป็นคา่ฟังกช์นัก  าลงัความ 
สามารถของมวลสาร (capacity function)      

 
ในขณะท่ีพจน์ Q  เป็นคา่ระบุของฟังกช์นัท่ีกอ่ให้เกดิการพงัทลาย หรือเรียกวา่เป็น ฟังกช์นั

น ้ าหนักบรรทุกกระท าในมวลสาร (demand function)    เชน่ เ ป็นคา่ความเคน้ท่ีเกดิจากโหลด 
(น ้ าหนักบรรทุก) มากระท าตอ่มวลสาร หรืออาจเป็นความเคน้ท่ีเกดิจากแรงของแผน่ดินไหว ความ
เคน้จากแรงดนัน ้ าในมวลสาร  และความเคน้เชิงพลศาสตร์อ่ืน  

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8   แบบจ าลองของการหาอตัราสว่น คา่ความตา้นตอ่การพงัทลาย  ท่ีเป็น  
                   คา่ฟังกช์นั R    ตอ่คา่โหลด (น ้ าหนักบรรทุก) ท่ีเป็นฟังกช์นั Q     
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ขั้นตอนท่ีสอง  
เป็นการหาคา่กลาง (คา่เฉล่ีย) ของอัตราส่วนความปลอดภยั โดยใชเ้หตุผลท่ีวา่ ในระบบ

ของการตรวจสอบมกีารแปรปรวนของคา่สมบัติมวลสาร หรือมคีวามคลาดเคล่ือนในระหวา่งการ
ทดสอบ  เมื่อต้องการหาคา่ดชันีท่ีเ ป็นคา่อัตราสว่นปลอดภยั ควรหาจากคา่เฉล่ียของตวัแปร หรือ
เรียกชื่อใหมว่า่ เป็นคา่กลางอัตราสว่นปลอดภยั เรียกชื่อคา่ดชันีเชิงความนา่จะเป็นแบบน้ีวา่ central 
factor of safety (CFS)  แสดงเป็นสมการในรูปแบบใหมคื่อ  

 
 

                                            
ave

ave

Q
RCFS                                                                   (3.79)  

 
 

พจน์ Qave  เป็นคา่เฉล่ียของฟังกช์นัแจกแจงคา่ตวัแปรสุ่ม (random variable)   ท่ีกอ่ให้เกดิ
การพงัทลาย   พจน์   Rave   เป็นคา่เฉล่ียของฟังกช์นัแจกแจงคา่ตัวแปรสุ่มท่ีต้านการพงัทลาย  ส่วน
รูปท่ี 3.7   เป็นการแสดงฟังกช์นัการแจกแจงคา่ของตัวแปรสุ่ม R และ Q  

          
ขั้นตอนท่ีสาม 
เป็นการหาคา่ขอบของความปลอดภยั จากรูปท่ี 3.8  จะไดค้า่สูงสุดของน ้ าหนักบรรทุก หรือ

ใชสั้ญลกัษณ์เป็น Qmax  มีคา่มากกวา่คา่ท่ีเ ป็นคา่ต ่าสุดของก  าลงัความสามารถ  หรือใชสั้ญลักษณ์ 
เป็น Rmin   ดงันั้นจึงมพีื้นท่ีเหล่ือมซอ้นเกิดข้ึน  หรือได้บริเวณท่ีมีความนา่จะเป็นท่ีพื้นท่ีการพงัทลาย
มคีา่ไมใ่ชศู่นย์ (non-zero)  

 
วธีิการท่ีสะดวกในการประเมนิเชิงความนา่จะเป็น ไดแ้ก ่ การหาคา่ความแตกตา่งระหวา่ง

ฟังกช์นัความตา้นทาน หรือ resistance กบัฟังกช์นัน ้ าหนักบรรทุก หรือ load เขียนเป็นสมการ  
 
 

                                                Z    =     Rave  –     Qave                  (3.80)  
 
 
 

 พจน์ Z   เป็นคา่ขอบของความปลอดภัย (safety margin)  และคา่ R  และ Q  เป็นคา่ตวัแปร
สุม่ของความตา้นทานกบัน ้ าหนักบรรทุก ตามล าดบั ในสถานะจ ากดั (limit state) ในรูปท่ี 3.9  ถา้
ก  าหนดให้ g (R, Q)  เป็นฟังกช์นัแบบจ าลองท่ีสถานะจ ากดัพอดี  การพงัทลายเกิดข้ึนได้   เมื่อคา่
ของ Z น้อยกวา่ 0 (ศูนย์)    

 



 62 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.9   แบบจ าลองของขอบความปลอดภยั (safety margin, Z)   มพีื้นท่ีเกดิข้ึน 
                                สามบริเวณ  ไดพ้ื้นท่ีเสถียร (Z > 0);  พื้นท่ีสมดุลท่ีขีดจ ากดั (Z = 0);  
                                และพื้นท่ีท่ีเกดิการพงัทลาย (Z < 0)               
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10   แบบจ าลองของขอบความปลอดภยั (safety margin, Z)  ในสถานะขีดจ ากดั 
                             สมดุลท่ีลดคา่ขนาดของตวัแปรสุ่มลง   หรือ reduced limit state 
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ขั้นตอนท่ีส่ี 
เป็นการหาคา่ดชันีความปลอดภยัของตวัแปรสุ่ม ท่ีมกีารแจกแจงคา่แบบปกติ (normal 

distr ibution)    ในขั้นตอนน้ี นักวิจยัไดน้ าเสนอเป็นรูปแบบหลากหลายแตส่ิ่งท่ีระบุไวใ้นรายงาน
ฉบบัน้ีได้คดัเลือก และสรุปเป็นแนวทางไวโ้ดยไมไ่ดท้ าการพิสูจน์อยา่งละเอียดเหมอืนเอกสาร
ตน้ฉบับ  แตจ่ะมรีะบุไวว้า่มกีารคดัลอกหรือใชส้มการตน้ฉบบัจากเอกสารฉบบัใดบา้ง  
 

จากรูปท่ี 3.10  เป็นแบบจ าลองในสภาวะท่ีลดระดับขั้นของขีดจ ากดัลง หรือเรียกวา่ 
reduced limit state  โดยก  าหนดให้คา่ฟังกช์นัของขีดจ ากดั เป็น  

 

                                  g (R, Q)    =     Z    =    0                          (3.81) 
 
 

ในการปฏิบัติงานจริง คา่ขนาดก  าลงัความสามารถของมวลสารในการรับโหลด จะ
ก  าหนดให้มคีา่ลดลงมาท่ีระดับหน่ึง (คา่ตวัแปรสุ่มก  าลงัความสามารถท่ีลดลง เขียนเป็น R  )    และ
ในท านองเดียวกนั คา่ขนาดโหลดน ้ าหนักบรรทุกจะมคีา่ท่ีลดลงระดับหน่ึง   (คา่ตวัแปรสุม่ขนาด
โหลดน ้ าหนักท่ีลดลง เขียนเป็น Q )   ถา้หากหาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปรสุ่ม R และ Q  ได ้
จะได้ความสัมพนัธ์เป็น 

 
 RRR   (3.82) 

 
 QQQ   (3.83) 

 
 
ดงันั้น เมือ่แทนคา่ของ g (R, Q)  ลงในสมการท่ี 3.82  และ 3.83 จะไดส้มการเชิงเส้น คือ  
 

0)}QR{(}Q[Q]{}R[R]Q)(RZ σ{σ    (3.84) 
 

ท าการพิจารณาสมการ 3.84  พจน์ท่ีเป็นคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นคา่คงท่ี พจน์ท่ีเ ป็น
ผลลพัธ์ขนาดของคา่กลางลบกนั กเ็ ป็นคา่คงท่ี       สว่นตวัแปรสุ่มลดขนาด เป็นคา่ตัวแปรในสมการ  
เขียนเป็นสมการเชิงเส้นใหม ่ (เปรียบเทียบกบัสมการ 3.84) 
 

 0kybxa    (3.85) 
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 สมการ 3.85 น้ี สามารถใชค้วามรู้เชิงเรขาคณิตวเิคราะห์ (analytic geometry)  หาคา่ระยะ
ส้ันสุดจากจุดก  าเนิดของพิกดั ไปยงัต าแหนง่ตรงขอบความปลอดภยั (ท่ีเป็นคา่ N )  เป็น 
 

             Perpendicular  distance from or igin  =  line N   =  2122 )ba(
k


  (3.86) 

 
             เขียนเป็นรูปแบบใหมท่ี่อิงกบัสมการ 3.85-3.86 และรูปท่ี 3.10 เป็น  
 

 
]Q[]R[

QR
22N




   (3.87) 

 
 

             พจน์ N   น้ีเป็นคา่ดชันีความเชื่อถือได ้ (reliability index)  ของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจง
ฟังกช์นัแบบปกติ (normal distr ibution)  และคา่ตวัแปรสุ่ม R กบั Q เป็นตัวแปรสุ่มอิสระท่ีคา่ของ
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มคีา่เป็นศูนย์ (คา่    =  0)   และสมการ 3.87  น้ีใชก้บัการอิงคา่ของคา่ขอบ
ความปลอดภยั (ดูรูปท่ี 3.11  ประกอบ) 
 
 อน่ึงในบางสถานะ ตัวแปรสุ่มในระบบมีคา่สหสัมพนัธ์กนั จึงตอ้งแปลงสมการ 3.87 เ ป็น
อีกรูปแบบหน่ึงท่ีคา่ของ   ไมเ่ป็นศูนย์   เขียนเป็นสมการใหม ่ [คดัลอกจาก Harr (1987)  หน้า 
133] 
 

 
])Q[]R[)(2(]Q[]R[

QR
22N




   (3.88) 

 
 
 

ขั้นตอนท่ีห้า  
เป็นการหาคา่ดชันีความปลอดภยัของตวัแปรสุ่ม ท่ีมีการแจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ 

(lognormal distribution)     จากการท่ีตั้งสมมติุฐานไวว้า่   ถา้พจน์ x เป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจง
คา่แบบปกติ หรือเรียกชื่อส้ัน ๆ วา่  normal variate   ตอ่มา ก  าหนดให้ x = )y(n    หรือเขียนเป็น          

y  = ex  แสดงวา่พจน์ y มกีารแจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ  (หรือเรียกชื่อส้ัน ๆ วา่ lognormal 
variate)    ยกตวัอยา่ง ถา้ให้ตัวแปรสุ่มท่ีเป็นน ้ าหนักบรรทุกท่ีก  าลงักระท า (live load, L)  เป็นตวัแปร  
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รูปท่ี 3.11 คา่ดชันีความเชื่อถือได้ (   )  ส าหรับตัวแปรสุ่มท่ีมกีารแจกแจงคา่แบบ  
ปกติ ท่ีเป็นคา่ตวัเลขของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน   ระหวา่งต าแหนง่เส้น  
ขอบความปลอดภยั ( 0Z  ) ถึงต าแหนง่คา่เฉล่ียของตวัแปรสุ่ม,  Zave 

 
 

 
รูปท่ี 3.12 คา่ดชันีความเชื่อถือได้ ( LN ) ส าหรับตัวแปรสุ่มท่ีมกีารแจกแจงคา่  

แบบลอการิทึมปกติ ท่ีเป็นตวัเลขของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานระหวา่ง
ต าแหนง่เส้นขอบความปลอดภยั ( 0Z  ) ถึงต าแหนง่คา่ตวัแปรสุม่ 

ท่ีเป็นคา่การคาดหมาย (expected value) ของคา่ขอบปลอดภยั , E [Z]  
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สุม่แบบ lognormally distributed  มคีา่เทา่กบั 40 กิโลพาสคลั ดงันั้น  ถา้จะหาคา่ขนาดตวัแปรสุ่ม x   
แบบ normally distributed จะได้คา่ขนาด  x  =  Ln   =  40n   =  3.69 กโิลพาสคลั 

 
ความสัมพนัธ์ของคา่เชิงสถิติของพจน์  x  ตวัแปรสุ่มปกติ กบัพจน์ y ตวัแปรสุ่มลอการิทึม

ปกติน้ี   วธีิการแรก     แยกแสดงเป็น 2 สมการ  ตามท่ีไดร้ะบุไวใ้นหัวขอ้ยอ่ย 3.5.2 
 

 

y   








2
yx )(

2
1

)(n   (3.89) 

 

2
y )(   












 2

x

2
x1n   (3.90) 

 
 
สมการท่ี 3.89 – 3.90 เป็นการหาคา่การคาดหมาย กบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานในรูปแบบของ

การแจกแจงฟังกช์นัลอการิทึม ส าหรับ วิธีการท่ีสอง สมมติุให้ทุกคา่อยูใ่นรูปแบบของลอการิทึม 
(ใชใ้นการเพิ่มหรือลด 1 S.D.)  

 
             )y(E             ]x[n   (3.91) 

 
.D.S1)y(E    ]x[n x   (3.92) 

 
ดงันั้น ถา้หากก  าหนดให้คา่ฟังกช์นัของก  าลงัความสามารถมวลสาร R กบัคา่ฟังกช์นัของ

น ้ าหนักบรรทุก Q   เป็นตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ (lognormal variates)  
แสดงวา่เมือ่ก  าหนดให้ x1,  x2 เป็นตวัแปรสุม่ปกติ (normal variates)  จะไดค้า่  x1  =  Rn ;  x2 =     

Qn   หรือระบุอีกแบบไดว้า่พจน์ Rn  กบั Qn  มกีารแจกแจงคา่แบบปกติ ใชค้วามสัมพนัธ์

ของสมการท่ี 3.90-3.91  และความรู้ในเร่ืองการแจกแจงคา่ของฟังกช์นั   ส าหรับ discrete and 
continuous bivariate distributions   

 
จากสมมุติฐานดงักลา่ว คา่ของดชันีความเชื่อถือได้ของฟังกช์นัการแจกแจงแบบลอการิทึม

ปกติ (ดดัแปลงจาก Harr, 1987 หน้า 139)  มีคา่เป็น    
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  (3.93) 

 

พจน์ LN  ใชแ้ทนคา่ดชันีความเชื่อถือได้ของตัวแปรสุ่มในระบบท่ีตรวจสอบ เน่ืองจาก 
ตวัแปรสุ่มมีการแจกแจงคา่แบบปกติ และคา่ตวัแปรสุ่มดงักลา่ว (ทั้งคา่ R กบัคา่ Q)  มสีหสัมพนัธ์
กนัจดัเ ป็นตวัแปรแบบ correlated variables หรือคา่ของ  ท่ีเป็นคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มคีา่ไม ่
เป็นศูนย์ (เป็นไดท้ั้งคา่บวกกบัคา่ลบ) 

 

การก  าหนดให้ตวัแปรสุ่มมคีา่สหสัมพนัธ์กนันั้น มกัมขี้อจ ากดัหลายอยา่ง ปกติการ
วเิคราะห์เชิงความนา่จะเป็น  มกัก  าหนดให้คา่   =  0  เพื่อให้ตวัแปรสุ่มเ ป็นแบบ uncorrelated 
variables  ดงันั้น สมการทั่วไปของคา่ดชันีความเชื่อถือได้ท่ีหาจากตวัแปรสุ่มลอการิทึมปกติ คือ  
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  (3.94) 

 
ขั้นตอนท่ีหก 
เป็นการหาคา่โอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย  [probability of failure, p (f)]   

ส าหรับตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงคา่แบบปกติ  จากรูปท่ี 3.11  การพงัทลายจะเกิดข้ึนได ้ เมือ่เทียบ
กบัคา่ขอบความปลอดภยั เขียนเป็นนิพจน์ของ conditional probability  เป็น 

 

         p (f)     =       )0|QR(|P      =     )0|Z(|P                                             (3.95)  

 
 
เน่ืองจาก  Z  =  R  – Q   แสดงวา่ สถานะของ   Z  <  0   เป็นสถานะของการพงัทลาย  คา่

โอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย เขียนใหมเ่ป็นความสัมพนัธ์เชิงการแจกแจงคา่ปกติ  
 
 

         p (f)     =     1   –  F ( N )      =     1   –  F ( u )                                                 (3.96)  
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พจน์ N   ในสมการ 3.96 เป็นคา่ดชันีความเชื่อถือได้ ท่ีตัวแปรสุ่มมีการแจกแจงคา่แบบ
ปกติ  พจน์ u เป็นจ านวนตัวเลขคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจงปกติ ท่ีตวัแปรสุ่ม x มี
ระยะหา่งจากคา่เฉล่ียของ PDF  [probability (density)  function]   สว่นพจน์ F (u)  เป็นคา่ฟังกช์นั
การแจกแจงสะสม (cumulative distribution function)   สามารถระบุคา่ได้จากตารางคณิตศาสตร์
ทัว่ไป 

    
สมการ 3.96  เขียนในรูปแบบของแบบจ าลองในรูปท่ี 3.11  จะได้ 
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                                                  (3.97) 

 
 

              ตวัแปรสุ่ม R และ Q  เป็นตวัแปรสุ่มอิสระ มกีารแจกแจงคา่แบบปกติ  คา่ Z จึงมีการแจก
แจงคา่แบบปกติด้วย  ความสัมพนัธ์ของคา่เฉล่ียของ Z  คือ 

 
 (mean)Z = (mean)R  –   (mean)Q  (3.98)  
 Z  = R   Q   

     
  ความสัมพนัธ์ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของ Z  คือ 
 

 (S.D.)Z
2 = (S.D)R

2   +    (S.D)Q
2

                                 (3.99) 

 Z  = 2
Q

2
R    

 
จากสมการ 3.97  ได้คา่โอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย  ในอีกรูปแบบหน่ึง  
 

      p (f)     =        












Z

aveZ0
F      =    1    –  









Z

aveZ
F                (3.100) 
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ขั้นตอนท่ีเจ็ด 
เป็นการหาคา่โอกาส ความนา่จะเป็นของการพงัทลาย  [probability of  failure, p (f)]   

ส าหรับตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ  จากรูปท่ี 3.12  การพงัทลายจะเกดิข้ึนได้ 
เมือ่เทียบกบัคา่ขอบความปลอดภยั ท่ีมคีา่ Z   0   

 
จากการพิจารณาสมการ 3.93 - 3.94   เมือ่คา่พจน์ตัวแปรสุ่ม R กบั Q มีการแจกแจงคา่แบบ

ลอการิทึมปกติ (lognormal distr ibution)  จะท าให้คา่ Rn ,  Qn  และ  LN   มกีารแจกแจงคา่

แบบปกติ (normal distribution)    จึงท าให้เขียนสมการแสดงโอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย  
ในอีกรูปแบบหน่ึง  

 
            p (f)  =     1   –  F ( LN )      =     1   –  F ( u )            (3.101)  

 
พจน์ LN   เป็นคา่ดชันีความเชื่อถือได้     ท่ีตัวแปรสุ่มมีการแจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ        

พจน์ u เป็นจ านวนตัวเลขคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจงปกติ ท่ีตัวแปรสุ่ม x มรีะยะหา่งจาก
คา่เฉล่ียของ PDF  (probability distr ibution function)  สว่นพจน์ F (u)  เป็นคา่ฟังกช์นัการแจกแจง
สะสม  จากสมการ 3.101  ไดค้า่โอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย  ในอีกรูปแบบหน่ึง  

 
 

                  p (f)     =       
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Z

ZF           (3.102)  

 

 
พจน์ Z   และ Z   เป็นคา่เฉล่ียกบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของขอบความปลอดภยั (คา่ Z 

หรือคา่ safety margin)  ท่ีก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ  

 
 
3.6.2  ตัวอย่างการหาดัชนีเชิงความน่าจะเป็นของแนวทางแรก  
ตวัอยา่งในหัวขอ้ยอ่ยน้ี       เ ป็นการหาคา่เชิงสถิติหลายคา่จนถึงไดค้า่โอกาสความนา่จะเป็น

ของการพงัทลาย  โดยแยกตวัอยา่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก ่  กรณีท่ีตวัแปรสุ่มมกีารแจกแจงฟังกช์นั
แบบปกติ และกรณีท่ีตวัแปรสุ่มมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ  
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โจทย์ตัวอย่าง 3.5   ส าหรับตัวแปรสุ่มทีมี่การแจกแจงฟังก์ชันแบบปกติ  

 
ก  าหนดให้โครงสร้างมวลหินบนพื้นผิวดิน  มลีักษณะเป็นแทง่แบนหนาแบบคอลัมน์ (rock  

column)  และตอ้งรับน ้ าหนักบรรทุกท่ีเป็นส่ิงกอ่สร้างบนคอลัมน์หิน   กบัรับน ้ าหนักแรงลมท่ี
ปะทะกบัแทง่คอลัมน์หิน    ถา้ให้   T   =   โหลดท่ีเป็นน ้ าหนักบรรทุกทั้งหมด  จะได้ความสัมพนัธ์ 
ในรูปแบบสมการเป็น  
 

  T    =   D  +   L   +   W 
               
             พจน์  T  =   total force,   D  =  dead load (weight),   L  =   live load (line force),   W  =  
wind force   คา่ตวัแปรสุ่มทั้งสามดงักลา่วเป็นตวัแปรสุ่มอิสระ หรือ statistically independent   และ
มกีารแจกแจงคา่แบบปกติโดยมคีา่เฉล่ีย (เทา่กบัคา่การคาดหมาย)  กบัคา่การเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ดงัน้ี 
 

                           (mean)D    =   4.2  MN;       ( S.D.)D   =   0.3  MN 
                           (mean)L    =   6.5  MN;       ( S.D.)L   =   0.8  MN 
                           (mean)W   =   3.4  MN;       ( S.D.)W   =   0.7  MN 
 

นอกจากน้ี ยงัก  าหนดให้คา่ก  าลงัวสัดุท่ีเ ป็นคา่ก  าลงัความสามารถมวลสาร เป็นตวัแปรสุ่ม
ปกติ และมีคา่เฉล่ียเ ป็น 1.5 เทา่ของคา่เฉล่ียแรงท่ีกระท าทั้งหมด  ก  าหนดเพิ่มเติมให้คา่สัมประสิทธ์ิ
การแปรผนั (C.O.V.)  ก  าลงัวสัดุ เทา่กบั 15%  และเป็นตวัแปรสุ่มอิสระท่ีมกีารแจกแจงคา่แบบปกติ  

 
 

ผลเฉลย 
 
จากการท่ีแรงผลลพัธ์ T มีการแจกแจงแบบปกติ จึงหาคา่เฉล่ียไดเ้ ป็น 
       (mean)T  =  (mean)D      +   (mean)L   +   (mean)W                             (ก) 
 

       (mean)T   =  T    =   4.2  +  6.5  +  3.4   =    14.1  MN 
 
 

               คา่เฉล่ียการเบ่ียงเบนมาตรฐานของแรงผลลพัธ์ T  มคีา่เ ป็น 
                      (S.D.)T 

2  =   (S.D.)D 
2
     +   (S.D.)L 

2
    +   (S.D.)W 

2                            (ข) 
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                          ()T 
2   =   ()D 

2
     +   ()L 

2
    +   ()W 

2 
 

                        
 (S.D.)T  =  ()T    =  

222 )7.0()8.0()3.0(      =   1.1  MN 

 
 

             การพงัทลายของคอลัมน์หิน จะเกิดข้ึนจากการท่ีคา่ก  าลงัวสัดุ ,  R  มีคา่น้อยกวา่คา่โหลดท่ี
กระท า (applied load),  Q     หรือระบุเป็นคา่ขอบความปลอดภยั ,  Z 
 

                          Z  =  (R  –   Q)                                            (ค) 
 
 

              เน่ืองจากตวัแปรสุ่ม R และ Q  เป็นตวัแปรสุ่มปกติ  ดงันั้น Z  เป็นตวัแปรสุ่มปกติด้วย  และ
โจทย์ยงัก  าหนดให้คา่ความต้านทานเป็น 1.5 เทา่ของคา่เฉล่ียแรงก  าลงัความสามารถ  

 

 (mean)Z  =   (mean)R     –    (mean)Q                                                         (ง) 

    () Z    =   () R  –    ()Q 

                     =  (1.5  x  14.1)  –  (14.1)   =   7.05  MN 
 
 

 (S.D.) Z  =  2
Q

2
R .)D.S(.)D.S(                                  (จ) 

   () Z     =    2
Q

2
R )()(   

              =   2
QR

2
R .)D.S(})mean(.)V.O.C{(   

 

           =  22 )1.1()15.2115.0(        =    3.36  MN 
 
 

คา่ดชันีความเชื่อถือไดส้ าหรับตวัแปรสุ่มปกติ ,   N  
 

  N    = 
]Q[]R[

QR
22




                                                    (ช) 

 

        =  






 

36.3

1.1415.21
     =   2.098   =  2.1 
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คา่โอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย ,  p (f) 
 

         p (f) = 1  –   F ( N )    =   1   –    F (2.1)                         (ฉ) 
 

           =  1  –   0.982    =  0.018   =  1.8 %      หรือระบุเ ป็นคา่โอกาสการพงัลาย
ประมาณ 2  คร้ังในเหตุการณ์ท่ีคาดหมายวา่จะเกดิ  100 คร้ัง 

 
 

โจทย์ตัวอย่าง 3.6   ส าหรับตัวแปรสุ่มมีการแจกแจงฟังก์ชันแบบลอการิทมึปกติ  
 

ก  าหนดให้การทรุดตัว (settlement) ของฐานรากระดับต้ืน (shallow foundation)     ท่ีมชีื่อ
เฉพาะวา่ฟุตติง  (footing)  วางบนมวลดินทราย (sandy soil) มีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  
 

                                        S    =    
M

QBI
  

 

 พจน์ S  หมายถึงการทรุดตวัของฟุตติง หนว่ยเป็นฟุต   พจน์ Q  เป็นคา่เฉล่ียของความดนั
บนฐานราก (bearing pressure) ท่ีกระท าบนมวลทราย หนว่ยเป็น ตนั (ส้ัน) ตอ่ ตร.ฟุต  พจน์ B  เป็น 
คา่มติิท่ีน้อยท่ีสุดของฟุตติง หนว่ยเป็นฟุต  พจน์ I  เป็นคา่ตัวประกอบของฟุตติง (ไมม่หีนว่ย) ท่ี
มอิีทธพลข้ึนอยูก่บัลกัษณะเชิงเรขาคณิตของฟุตติง ความลึกของฐานรากท่ีจมในดิน และความลึก
จนถึงช ั้นดินแข็ง (hard stratum)  พจน์ M  เป็นคา่มอดุลสัของการกดอดั (compressibility)  หนว่ย
เป็น ตนั (ส้ัน) ตอ่ ตร.ฟุต   ก  าหนดให้แตล่ะตวัแปรสุ่ม ไดแ้ก ่Q, B, I, M เป็นตวัแปรอิสระ และมี
การแจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ  ในสว่นของคา่เฉล่ีย () xi   กบัการเบ่ียงเบนมาตรฐาน () xi ของ
ทั้งส่ีพจน์ตวัแปรสุ่ม ระบุไวใ้นตารางท่ี 3.7  
 

 
ตารางท่ี 3.7  คา่การคาดหมายกบัคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั  

                                                    ของพจน์ตวัแปรสุ่มลอการิทึมปกติ 
 

ตวัแปรสุ่ม (mean)xi,   xi (S. D.)xi,  xi 
Q (t/ft2) 1.0 (t/ft2) 0.10 

B (ft) 6.0 (ft) 0.0 
I 0.6 0.10 

M (t/ft2) 32.0 (t/ft2) 0.15 
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ก.  จงหาคา่เฉล่ีย กบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน และคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของการทรุดตวั
ส าหรับฟุตติง  
              ข.  ถา้หากคา่ท่ียินยอมให้เกดิการทรุดตวัสูงสุด (maximum allowable settlement)    มคีา่
เทา่กบั 2.5  น้ิว  จงหาคา่ดชันีความเชื่อถือได ้ ( LN ) กบัคา่ความเชื่อถือได ้ (R)  ซ่ึงในกรณีน้ีคือคา่
โอกาสความนา่จะเป็นท่ีจะไมม่กีารทรุดตวัมากเกนิไป  

 
ผลเฉลย 

 

จากการท่ีแรงผลลพัธ์ S  มกีารแจกแจงแบบลอการิทึมปกติ จากสมการ 3.61 หาคา่ความ
แปรผนั (variance) ไดเ้ป็น  

 

        (S.D.)S
2 =  (S.D.)P 

2
     +   (S.D.)B 2    +   (S.D.)I 

2
  +  (S.D.)M 2             (ก) 

                         ()S
2   =  ()P 

2
     +   ()B 2    +   ()I 

2
  +  ()M 2 

 
เน่ืองจากคา่ (S.D.)B  =  0 ( ศูนย์)  ดงันั้นคา่ความแปรปรวน – variance =  (S.D.)B

2 = V [B] 
=  0  ดว้ย  จากนั้นจึงน าคา่อ่ืนท่ีระบุในตารางท่ี 3.7 มาหาคา่การความแปรผนัของการทรุดตัว ,  
(S.D.)S

2  หรือ V [S] 
                   

                     (S.D.)S
2 = (0.1)2  +  (0)2  +  (0.1)2   +  (0.15)2 

                      V [S] = ( )S
2   =  0.0425;   (S.D.)S   =  ( )S  =  0.206 

 
               เน่ืองจากตัวแปร P, B, I, M  เป็นตวัแปรสุ่มแบบลอการิทึมปกติ จึงหาคา่เฉล่ียหรือคา่การ
คาดหมายจากการใชส้มการ 3.89   
                          

                       P  = n  (1.0)  –  ½ (0.1)2 = – 0.005 
                       B   = n  (6.0)   –  ½ (0)2 = 1.792 
                       I    = n  (0.6)   –  ½ (0.1)2 = – 0.516 
                       M  = n  (32)   –  ½ (0.0225)2 = 3.455 
 

ใชส้มการ 3.59 หัวข้อ 3.5.2  หาคา่เฉล่ียของตัวแปรสุ่ม S  ท่ีมีการแจกแจงคา่แบบ
ลอการิทึมปกติ ก  าหนดให้คา่เฉล่ียของตัวแปรสุ่ม M  มเีคร่ืองหมายตรงกนัขา้มกบัคา่เฉล่ียตวัแปร
สุม่อ่ืน  (P, B, I) 
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                       S  =  (– 0.005  +   1 .792   – 0.516)  –  (3.455)   =  –  (2.184)  
 

 แตเ่มื่อต้องการหาคา่เฉล่ีย S   มีการแจกแจงปกติ (คา่เฉล่ีย footing settlement) ใชส้มการ 
3.62 จะได้ 
 
                     ()S  = n  []S   –  ½  ()S

2          
                       []S  =   exp [()S  +   ½  ()S

2] 
                 =  exp [–  (2.184)  +  0.0212]   =  0.115 ฟุต 
 
 การหาคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั Ang and Tang (1975,  หน้า 185 , 187) ของคา่ผลลพัธ์ S  
ระบุให้มคีา่ประมาณใกลเ้คียง กบัคา่การเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่ S   สมมติุให้สัญลกัษณ์ของคา่

สัมประสิทธ์ิการแปรผนัท่ีมตีัวแปรสุ่มเป็นแบบลอการิทึมปกติ เป็น 2
S.)V.O.C(   จะได้ความสัมพนัธ์

เป็น 
 
                    (C.O.V.)S         (S.D.)S   =  0.206 

 
หรือ 
 

                             ()S         ()S   =  0.206 

 
 ในกรณีท่ีจะหาคา่ดชันีความเชื่อถือได้ LN  นั้นอิงตามสมการ 3.53  โดยท่ี FS หาจาก 
 
                             ()FS   =   E [R]  –   ()S 

                   
               พจน์  E [R]   คือ คา่การคาดหมายท่ีเป็นคา่ตา้นการทรุดตัวของฟุตติง  จากการท่ีโจทย์ระบุ
ให้เทา่กบั 2.5 น้ิว  หรือ  (2.5  / 12)  ฟุต   เน่ืองจาก R  เป็นคา่ตัวแปรสุ่มท่ีมคีา่เ ดียว ท าให้คา่การ
เบ่ียงเบนมาตรฐาน เทา่กบั 0 (ศูนย์) จะได้ 
 
                            E [R]  =   R   =  n [2.5/12]   
 
              น าคา่ทั้งหมดมาแทนในสมการ 3.100  
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                       LN     =   
S

FS




      =     

206.0
SR 

    

 

                                 =   99.2
206.0

)184.2(]12/5.2[n










   

                 
  ตามนิยามของ reliability  จะได้ 
  
                        Reliability  =   F (u)   =   F (  LN)    =   F (2.99) 
                                           =   0.9986 
                                           =   99.86 %  แสดงวา่มเีพียงประมาณ 14 ใน 10 ,000 คร้ัง  
                                                ท่ีมโีอกาสเกิดการพงัทลาย  

 
    3.6.3  แนวทางทีส่อง  
    แนวทางท่ีสองน้ี เ ป็นวธีิอีกรูปแบบหน่ึง ท่ีทาง Wolff (1996) กบั U.S. Army Corps of 

Engineers (1998)   เสนอแนะให้การหาคา่ดชันีเชิงความนา่จะเป็น ควรจะอิงกบัคา่ของอตัราส่วน
ปลอดภยั (factor of safety, F.S.)  เพราะวา่คา่ F.S.  ได้มาจากการแปรผนัของหลายตัวแปรในระบบ 
การท่ีจะประเมนิความเส่ียง ไมค่วรอิงกบัคา่ตวัแปรท่ีเป็นสมบติัมวลสารอยา่งเดียว คา่มุมเอียงของ
ระนาบการพงัทลาย คา่มุมการตัดความลาด หรือแรงดนัน ้ าในมวลสาร ตา่งมสี่วนท าให้เกดิการแปร
ผนัในระบบด้วย   

 
หลกัการส าคญัของแนวทางท่ีสองท่ีอิงกบัคา่อัตราส่วนปลอดภยั  (ดูรายละเอียดในหัวขอ้ 

3.5.2)   มีดงัตอ่ไปน้ี 
 
ขั้นตอนท่ีหน่ึง 
ถา้หากมกีารแจกแจงฟังกช์นัของตัวแปรสุ่ม ท่ีอาจเป็นแบบปกติหรือเป็นแบบลอการิทึม

ปกติ  แลว้คา่อตัราสว่นปลอดภยัควรระบุใหม ่ (Wolff,  1996;  Duncan and Wright,  2005)  ให้เป็น
คา่ F.S. ท่ีมโีอกาสเป็นคา่น้ีมากท่ีสุด  ซ่ึงมชีื่อเรียกวา่  “Most Likely Value of Factor of Safety,  
(F.S.)MLV”   ไดแ้ก ่ 
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)N(2

)FF(...)FF()FF()FF(
.)S.F( NN332211

MLV




         (3.103)  

 
นิยามของพจน์ FN ในสมการ 3.101 เป็นคา่อัตราส่วนปลอดภยัท่ีค านวณจากวิธีเชิงก  าหนด 

(deterministic method)  ท่ีใชต้วัแปรทั้งหมด เทา่กบั N ตวัแปร  สว่นตวัห้อยทา้ย 1, 2,..., N  แสดงถึง
พจน์ตวัแปรสุ่มท่ีหน่ึง พจน์ตัวแปรสุ่มท่ีสอง  และพจน์ตัวแปรท่ี N  ตามล าดับ พจน์  

1F  เป็นคา่
อตัราสว่นปลอดภยัของตัวแปรท่ีหน่ึงท่ีมเีง่ือนไขมกีารเพิ่มข้ึนจากเดิม  เทา่กบั 1 S.D. และ พจน์ 

1F   
มกีารลดลงจากเดิม  เทา่กบั  1 S.D.   เขียนคา่ฟังกช์นัอตัราสว่นปลอดภยั  เ ป็น  

 

   111 FFF    (3.104)  

 
 ในท านองเดียวกนั  
 

   222 FFF        (3.105) 

 

   NNN FFF   (3.106)  

 
ตวัอยา่งของการค านวณคา่  (F.S.)MLV  ถา้ก  าหนดให้คา่ตวัแปรแรก  

1F  =  1.33;  คา่ตวัแปร
แรก 

1F  =  1.02;  สว่นคา่ตัวแปรท่ีสอง  
2F  =  1.08;  คา่ตัวแปรท่ีสอง  

2F  =  1.28;    จะค านวณคา่   
(F.S.)MLV  เทา่กบั 1.17 เป็นตน้  

 
 
ขั้นตอนท่ีสอง  
ก  าหนดให้ สมการท่ี  3.107 - 3.108  เ ป็นพจน์ตัวแปรท่ีใชใ้นการหาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน

กบัคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั ท่ีมีความเป็นไปได้มากท่ีสุด  (Wolf , 1996;  U.S. Army Corps of 
Engineers, 1998)   ดงัตอ่ไปน้ี  

 
2

N
2

3
2

2
2

1
FS 2

F
...

2
F

2
F

2
F
































 









                      (3.107)  
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รูปท่ี 3.13   คา่ดชันีความเชื่อถือได้ (N  ตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงคา่แบบปกติท่ีเป็นคา่ตวัเลข 
                       ของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน         ระหวา่งต าแหนง่เส้นขีดจ ากดัอัตราสว่นปลอดภยั  
                       (F.S. =  1)  ถึงต าแหนง่คา่อัตราส่วนปลอดภยัท่ีมีความนา่จะเป็นมากท่ีสุด , (F.S.)MLV             
                       หรือประมาณเทา่กบัคา่เฉล่ียของตัวแปรสุ่ม, (F.S.)ave 

 
 

 
 

รูปท่ี  3.14   คา่ดชันีความเชื่อถือได ้(  LN ) ตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ  
     ท่ีเป็นตวัเลขของคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ระหวา่งต าแหนง่เส้นขีดจ ากดั (F.S. = 1)  
     ถึงต าแหนง่ท่ีเป็นคา่อตัราสว่นปลอดภยั ท่ีมีความนา่จะเป็นมากท่ีสุด , (F.S.)MLV 
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MLV

FS
FS .)S.F(

.)V.O.C(


                                                                 (3.108)  

 
ตวัอยา่งของการค านวณคา่  ()FS จากสมการ 3.107  กบัคา่ (C.O.V.)FS  จากสมการ 3.108 

โดยใชค้า่ตัวเลข ถ้าคา่  (F.S.)MLV  เทา่กบั 1.17 กบัคา่อ่ืนท่ีทราบคา่ (ดูในขั้นตอนท่ีหน่ึง ) 
 
                         F1    =    | F1   –  F1 |   =   | 1.33 – 1.02 | =  0.31 
                         F2    =    | F2   –  F2 |   =   | 1.08 – 1.28 | =  0.20 

 
นั่นคือ 

                                   ()FS     =    
22

2
20.0

2
31.0

















      =   0.18 

 

                           (C.O.V.)FS    =      
17.1
18.0

      =  0.16   =  16% 

 
ขั้นตอนท่ีสาม 
ตามนิยามของคา่ดชันีความเชื่อถือได้ ระบุให้เป็นเลขคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานจาก F.S. = 1.0 

(impending failure)  จนถึง (F.S.)MLV  ถา้หากตัวแปรสุ่มมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ หรือเป็น 
normal variates  ผูว้ิจยัโครงการน้ี  ได้ดดัแปลงจากสมการ 7.48 (Lee et al., 1983; หน้า 315) กบั
สมการ 3.2.8 (Harr, 1987; หน้า 133)  และสมการ 3.4.1 (Harr, 1987; หน้า 138)   โดยก  าหนดให้
พจน์ตวัแปรในระบบเป็น uncorrelated normal variables  หรือคา่   =  0  ( ศูนย์) จะไดค้า่ดชันีความ
เชื่อถือได้ เป็น  

 

      
FS

MLV
N )(

)]1(.)S.F[(




                                                         (3.109) 

  
ถา้หากมคีา่ของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ( 0 ) ระหวา่งตวัแปรสุ่มในระบบท่ีมกีารแจก

แจงคา่แบบปกติ  คา่ดชันีความเชื่อถือได ้เ ป็น 
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].)S.F)((2)1[(.)S.F(

)]1(.)S.F[(

MLV
2
MLV

MLV
N




                             (3.110)  

                
แตถ่า้ตวัแปรสุ่มในระบบมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ อิงตามเอกสารของ 

Lee et al. (1983,  หน้า  86 , 315),  Harr (1987, หน้า 138)  และ Duncan and Wright (2005;  หน้า 
206)  จะไดค้า่ดชันีความเชื่อถือได้ เป็น  

 
 

 

].)V.O.C()1[(n

].)V.O.C()1[(
1.)S.F(n

2
FS

2
FS

MLV

LN











                                            (3.111)  
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ถา้หากมคีา่ของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ( 0 )   ระหวา่งตวัแปรสุ่มในระบบท่ีมกีาร

แจกแจงคา่แบบลอการิทึมปกติ  คา่ดชันีความเชื่อถือได้ เป็น  
 

].)V.O.C()1[(n)1(2

.)S.F[(n
2
FS

MLV
LN







                          (3.112)  

 
 
ขั้นตอนท่ีส่ี 
เมือ่จะหาคา่โอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย  น าคา่ดชันีความเชื่อไดใ้นสมการ 3.109 

หรือ สมการ 3.112  มาแทนคา่ u ท่ีเป็นคา่ standardized normal distr ibution  
 
      p (f)  =   1  –   F (u)    =   1   –   F ()                                             (3.113)  
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พจน์    แทนคา่ดชันีความเชื่อถือได ้ ท่ีอาจมาจากสมการท่ี 3.109-3.112  สมการใดสมการ
หน่ึง ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขของการแจกแจงฟังกช์นัของตัวแปรสุ่ม 

 
 

3.6.4  ตัวอย่างการหาค่าดัชนีเชิงความน่าจะเป็นส าหรับแนวทางทีส่อง  
ใชโ้จทย์การตัดความลาดท่ีไมม่คีา่แรงดนัน ้ าเขา้มาเกีย่วข้อง      ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มใน

ระบบมี 4 ตวัแปร ไดแ้ก ่คา่การยึดเกาะกนั คา่มุมเสียดทาน คา่หน ่วยน ้ าหนัก คา่มุมเอียงของระนาบ
การพงัทลาย ตัวแปรอ่ืนท่ีเ ป็นคา่สมบติักบัคา่มิติ ก  าหนดให้มีคา่คงท่ี  

 
 

โจทย์ตัวอย่างที่  3.7 

 
ในภาพตดัขวางของรูปท่ี 3.15  เป็นการตัดช ั้นตะพกัโดยการจากการระเบิดหินปูน  ปรากฏ

วา่มรีอยร้าวจากแรงดึงอยูใ่นหน้าของความลาด    
   

 

รูปท่ี  3.15   ภาพตดัขวางช ั้นตะพกัของหินปูนท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึงอยูใ่นหน้าความลาด  

 
จากการตรวจสอบห้องปฏิบติัการ (ตารางท่ี 8.3)และจากภาคสนาม มขี้อมลูดงัน้ี  

 

              – ความสูงในแนวด่ิงของหน้าเหมอืงหินปูน , H  =   20  เมตร                           
                          – มุมของความลาด,     =  65O 
                          – ระยะในแนวด่ิงของรอยร้าวจากแรงดึง (DE)  =  6.6  เมตร 
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                          – ความสูงของระดับน ้ าท่ีขงัในรอยร้าวจากแรงดึง , zw =  5.5 เมตร 
                          – ระยะแนวด่ิง z   จากจุดตดั E ถึงช ั้นตะพกับน    = 16.8  เมตร 
   

ตอ้งการหาคา่ตวัเลขดชันีเชิงความนา่จะเป็น  จากการท่ีตัวแปรสุ่ม 4 พจน์ มีการแจกแจง
ฟังกช์นั ดงัตารางท่ี 3 .8    ทั้ง 2 กรณี ในรูปแบบปกติและในรูปแบบลอการิทึมปกติ  
 

 
                      ตารางท่ี 3 .8   คา่สมบติัและคา่มติิความลาดส าหรับตัวแปรสุ่มในระบบ  

                     

ตวัแปรสุ่ม คา่เฉล่ีย (x) คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (x) 
คา่การยึดเกาะกนั , c  (kPa) 45 5 
มุมเสียดทานภายใน ,  (degrees)  25 2 
หนว่ยน ้ าหนักหิน ,    (kN/m3) 25.5 2.5 

มุมเอียงระนาบ, p  (degrees) 35 3 
 
 

ผลเฉลย  
 

หาความยาวของระนาบ (L)    แรงยกตวัจากแรงดนัน ้ า (U)     แรงผลกัจากแรงดันน ้ าในรอย
ร้าวจากแรงดึง (V)  และน ้ าหนักของมวลหินปูนท่ีวางบนระนาบการพงัทลาย จากวิธีเชิงก  าหนด ได้
ดงัน้ี 
 

                                  L  = peccos)zH(                                                (ก) 
                        = (20 – 16.8) cosec 35O    =    5.579  เมตร 

               
                 ก  าหนดให้พจน์ w  เป็นคา่หน ่วยน ้ าหนักน ้ า  
 

                                  U  = pWW cosec)zH(z
2
1

ψγ                             (ข) 

                  = 
2
1 (9.81) (5.5) (20 –  16.8) cosec 35O 

                                             
       

                                             =  150.507  กโิลนิวตนัตอ่เมตร  
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                                V  = 2
WW )z(

2
1

γ                                                            (ค) 

                             = 
2
1  (9.81)(5.5)2   =    148.376  กโิลนิวตนัตอ่เมตร             

 
 

สว่นคา่น ้ าหนักของมวลหินในสว่นท่ีจะมกีารเกดิการพงัทลายในแนวระนาบ       หาไดจ้าก
สมการเชิงประสบการณ์โดยใชค้วามรู้เชิงตรีโกณมติิ  

 

                               W =  















   1)tan(cot)(cot

H
z

1H
2
1

pp

2
2                  (ง) 

                                                                                

                                   = 
2
1 (25.5) (20)2[(1 –  

20

8.16 )2 cot 35O (cot 35Otan 65O–  1)] 

                                         

                                   = 384.604  กโิลนิวตนัตอ่เมตร  
 

น าคา่ตัวแปรท่ีค านวณได้     มาแทนหาคา่อตัราสว่นปลอดภยัเชิงก  าหนด      จากสมการเชิง
ประสบการณ์ 

 
 

                 F.S.    =    
)cosV()sinW(

tan)]sinV(U)cosW[()cL(

pp

pp

ψψ

ψψ




                                             (จ) 

                     (45) (5.58)   +  [ (384.60 cos 35O)   –  150.51  –  (148.38 sin 35O) ] tan 25O 
                                             
            

              =    0.842  (ต ่ากวา่หน่ึง มวลไมม่เีสถียรภาพ เกิดการไถลเล่ือน ) 

 
 เมือ่ตอ้งการหาคา่ดชันีเชิงความนา่จะเป็นตามแนวทางท่ีสอง ตอ้งก  าหนดให้มีการเพิ่มหรือ
ลดคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ดงัน้ี 
 
              ก.  กรณีทีต่ัวแปรสุ่มมีการแจงแจงฟังก์ชันแบบปกติ  

 c+ = 
1x  =   (mean)1     1(S.D.)1 = [45  5] = 50  kPa 

 

 c = 
1x  =   (mean)1     1(S.D.)1 = [45  5] = 40  kPa 

 

(384.60 sin 35O)  +   (148.38 cos 35O)   
 

= 
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+ = 

2x  =   (mean)2     1(S.D.)2 = [25  2] = 27  degrees 
 

  = 
2x  =   (mean)2     1(S.D.)2 = [25  2] = 23  degrees 

 

 
+ = 

3x  =   (mean)3     1(S.D.)3 = [25.5  2.5] = 28  kN/m2 
 

  = 
3x  =   (mean)3     1(S.D.)3 = [25.5  2.5] = 23  kN/m2 

 

 
 p  = 

4x  =   (mean)4     1(S.D.)4 = [35  3] = 38  degrees 

 

 
 p  = 

4x  =   (mean)4     1(S.D.)4 = [35  3] = 32  degrees 

 
น าคา่ตัวแปรสุ่มท่ีมีการเพิ่มและลดคา่ S.D. ไปหาคา่ F.S. ของแตล่ะตวัแปร ไดค้า่ดงัน้ี 

 

 
1F  = 0.924 

1F  = 0.761 1F  = 0.163 
 

2F  = 0.852 
2F  = 0.832 2F  = 0.002 

 
3F  = 0.832 

3F  = 0.854 3F  = 0.022 
 

4F  = 0.786 
4F  = 0.911 4F  = 0.125 

 
            นั่นคือ จะได้คา่  (F.S.)MLV   จากสมการ 3.103  ดงัน้ี  
 

        
)4(2

)FF()FF()FF(
.)S.F( 442211

MLV







  

 

 
8

)911.0786.0()854.0832.0()832.0852.0()761.0924.0( 
 

  
  0.844 

 
            ใชส้มการ 3.107   หาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่อตัราส่วนปลอดภัย  
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            จากสมการ 3.108  ท าให้หาคา่ของสัมประสิทธ์ิการแปรผนัเป็น  
 

 FS.)V.O.C(  
MLV

FS

.)S.F(


 

 

   %30.12
844.0
104.0

  

 
 

           น าคา่ตวัแปรท่ีหาคา่ได้ดงักลา่ว มาหาคา่ดชันีความเชื่อถือได้ส าหรับตัวแปรสุ่มท่ีมีการแจก
แจงฟังกช์นัแบบปกติ โดยใชส้มการ 3.109 
 

FS

MLV
N )(

)]1(.)S.F[(




          

 

                            
104.0

]1844.0[ 
      1.503 

 
 

ดงันั้น คา่โอกาสการพงัทลาย จะมีคา่เป็น  
   

                         p (f)        =   1  –    F( N )     =    1  –  F (1.503)      
 

                          =  0.9336    หรือ   =  93.36%   แสดงวา่มโีอกาสท่ีไมเ่กิดการพงัทลายตาม
แนวระนาบเพียง 6.64% 
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หมายเหตุ 
 

เมือ่มคีา่พจน์ตัวแปรสุ่มของมุม p   มกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ ยอ่มท าให้คา่มติิ L  กบั
คา่น ้ าหนัก W  ท่ีใชใ้นการค านวณเปล่ียนแปลงไป   ดงัน้ี  
 

คา่  L  กลาง  = 5.579 m คา่  L = 5.198  m;    คา่  L   = 6.039  m 

คา่  U  กลาง  = 150.507 kN/m คา่  U = 140.220  kN/m      
คา่  U = 162.908 kN/m คา่  W  กลาง  =  384.604  kN/m    
คา่  W = 422.310 kN/m (คา่   เพิ่ม)        คา่  W =  346.898  kN/m  (คา่   ลด) 
คา่  W = 291.579 kN/m (มุม p  เพิ่ม)    คา่  W = 508.126  kN/m (มุม p  ลด) 
 
ข.  กรณทีีต่ัวแปรสุ่มมีการแจงแจงฟังก์ชันแบบลอการิทมึปกติ  
เน่ืองจากในตารางท่ี 3.8 โจทย์ก  าหนดเฉพาะคา่เฉล่ียและคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมีการแจก

แจงฟังกช์นัแบบปกติ  ใชแ้นวทางการวเิคราะห์หาผลลพัธ์ท่ีระบุไวเ้ป็นวธีิท่ีสาม  (โจทย์ตวัอยา่งท่ี 
3.4  หัวขอ้ 3.5.3)  

 
วธีิท่ีสามดงักลา่วน้ีก  าหนดให้ (F.S.)MLV  มกีารแจกแจงแบบลอการิทึมปกติดว้ย ดงันั้น

สามารถใชค้า่ FS  กบัคา่ FS.)V.O.C(  ท่ีค านวณไดใ้นขอ้ ก. มาหาคา่ดชันีความเชื่อถือได้ของการ
แจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ    

      

].)V.O.C()1[(n

].)V.O.C()1[(

.)S.F(
n

2
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2
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])123.0()1[(n
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]01513.1[n

100754
884.0

n











             =  
03875.0
13082.0

    =   3.87 
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ดงันั้น คา่โอกาสการพงัทลาย จะมีคา่เป็น  
   

                         p (f)        =   1  –    F (LN)     =    1  –  F (3.87)   
    

                          =    .9999    หรือ       =    99.99  %   
 

             
 หมายเหตุ 

 
เมือ่ท าการเปรียบเทียบระหวา่งผลลพัธ์ของคา่ p (f)  ในกรณีท่ีสมมุติให้มีการแจกแจง

ฟังกช์นัแบบปกติ คา่ p (f) จะต ่ากวา่ ในกรณีท่ีสมมุติให้มกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ 
ดงันั้นคา่ท่ี p (f)  =  99.99 %   นา่จะเป็นคา่ท่ีถูกตอ้งมากกวา่คา่ท่ี p (f)  =  93.36%   ถา้หากมนี ้ าขงั
ในรอยร้าวจากแรงดึงท่ีระดบัสูง 5.5 เมตร  
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บทท่ี 4   การสร้างแบบจ าลองเชิงความเส่ียง   

 
 การสร้างแบบจ าลอง (model)  เป็นการเลียนแบบสภาพธรรมชาติในภาคสนาม เพื่อหาคา่
ดชันีเชิงความนา่จะเป็นของการพงัทลายหรือการพิบติัในมวลสาร (ดินหรือหิน )  แตเ่น่ืองจากใน
ระบบของการออกแบบโครงสร้างมวลสาร ตวัแปรสุ่มท่ีเกี่ยวขอ้งมภีาวะของการแปรผนัสูง  การ
ทดสอบหรือการตรวจวดัโครงสร้างมวลสารในภาคสนาม จึงจ าเ ป็นตอ้งมกีารท าซ ้าหลายคร้ัง เพื่อ 
ให้ไดค้า่ท่ีใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุด แตก่ารปฏิบติัการจริงส าหรับงานโครงการท าไดย้าก และ
คา่ใชจ้า่ยในภาคสนามสูง จึงตอ้งใชว้ธีิจ าลองเชิงตวัเลข (numerical simulation)  แทนวิธีการ
ตรวจวดัในภาคสนาม  วธีิจ าลองน้ีใชค้าดคะเนผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพเทียบกบัผลลพัธ์เชิงความนา่จะ
เป็น  ทั้งน้ีใชก้ารเขียนโปรแกรมยอ่ยชว่ย  เพื่อน ามาค านวณคา่ผลลพัธ์ซ ้า   จนถึงระดบัท่ีนา่พอใจ 

 
4.1 แบบจ าลองของโครงการวิจัย 
 

การท าโครงการวจิัยน้ีเป็นการหาแบบจ าลองท่ีเหมาะท่ีสุด ในการประเมนิความเส่ียงตอ่การ
ขดุเจาะเปิดหน้างานในโครงสร้างท่ีเ ป็นมวลดินหรือมวลหิน   ผู ้วจิัยใชแ้นวทางท่ีระบุไวใ้นบทท่ี 3 
มาประกอบร่วมกนั โดยมีการน าเสนอแบบจ าลองทั้งหมด 3 รูปแบบ และแบบจ าลองใชไ้ด้กบัตวั
แปรสุ่มท่ีมกีารแจกแจงฟังกช์นัเป็นแบบปกติหรือเป็นแบบลอการิทึมปกติ  กบัการค านวณคา่
ผลลพัธ์สุดทา้ยเชิงความเชื่อได้ คา่ดงักลา่วน้ี เ ป็นคา่โอกาสความนา่จะเป็นของการพงัทลาย 
แบบจ าลองท่ีน าเสนอในโครงการวจิัยน้ีมี 3 รูปแบบ  ทั้งน้ีแบบจ าลองท่ีหน่ึงและแบบจ าลองท่ีสอง 
เป็นแบบจ าลองท่ีใชห้าคา่โอกาสการพงัทลายเชิงก  าหนด (deterministic value of probability of 
failure)  โดยอิงกบัสมการเชิงความนา่จะเป็นท่ีระบุในบทท่ี 3  คา่ผลลพัธ์ท่ีค านวณได้มีคา่เดียว ส่วน
แบบจ าลองท่ีสาม เป็นแบบจ าลองท่ีใชห้าคา่โอกาสการพงัทลายในรูปแบบของการจ าลองขอ้มลู 
(simulated  value of  probability of failure)  ทั้งน้ีมกีารกอ่ก  าเนิดฟังกช์นั และการสุ่มคา่ของตวัแปร
สุม่ เพื่อท าการค านวณคา่ผลลพัธ์ซ ้ากนัหลายคร้ัง คา่ผลลพัธ์ท่ีเป็นคา่โอกาสความนา่จะเป็นของการ
พงัทลาย จะมีความแปรผนัข้ึนอยูก่บัจ านวนขอ้มูลท่ีมีการจ าลองเพื่อท าการค านวณซ ้า    ซ่ึงคา่   p (f)  
ดงักลา่วใชเ้ทียบกบัคา่ F.S. ท่ีค านวณตามปกติจากสมการเชิงก  าหนดเพื่อ ให้เกดิความมัน่ใจสูง ข้ึน
ในการวเิคราะห์เสถียรภาพของมวลสาร  
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4.2  แบบจ าลองความเส่ียงที่หาจากค่าขอบความปลอดภัย 
 

    แนวทางแรกของการสร้างแบบจ าลองท่ีหน่ึง ใชว้ธีิการเขียนโปรแกรมยอ่ยเพื่อรับข้อมลูเขา้ 
มาใชใ้นการค านวณ รูปแบบของแผนภูมิสายงาน  (flow chart)   ในการสร้างแบบจ าลองท่ีอิงคา่ขอบ
ความปลอดภยั (safety margin)  แสดงไวใ้นรูป ท่ี 4.1   สรุปแยกเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั ดงัน้ี 

 
ขั้นตอนท่ี 1  จ าแนกข้อมลูเขา้ (input data) ของแตล่ะพจน์ตวัแปรสุ่มวา่ มีการแจกแจง

ฟังกช์นัความนา่จะเป็นในรูปแบบใด  เฉพาะงานวจิยัโครงการน้ี  ก  าหนดให้เป็นแบบปกติ (normal)    
หรือแบบลอการิทึมปกติ (lognormal)    ยกตัวอยา่ง ในการวเิคราะห์เสถียรภาพของความลาด มกีาร
จ าแนกกลุม่ตัวแปรสุ่มท่ีเป็นคา่ตัวแปรสุ่มของแรงตา้น (R)  กบัคา่ตัวแปรสุ่มของแรงกอ่ให้เกดิการ
ไถลเล่ือน (Q)   ก  าหนดให้ 
 

                                               R = R(x1, x2, x3, … , xn)                          (4.1)  
 
                                               Q = Q(y1, y2, y3, … , ym)                 (4.2)  
 

 
ขั้นตอนท่ี 2  เป็นการค านวณหาคา่เฉล่ียหรือคา่การคาดหมาย คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน และคา่

สัมประสิทธ์ิการแปรผนั ของแตล่ะตัวแปรสุ่มท่ีเป็นคา่ R กบัคา่ Q   
 
คา่ R มีทั้งหมด n  ตวัแปรสุ่ม  สว่นคา่ Q มีทั้งหมด m  ตวัแปรสุ่ม ใชส้มการค านวณคา่เฉล่ีย 

กบัคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานตามชนิดของการแจกแจงฟังกช์นั ดงัน้ี 
 

ก.  กรณีตวัแปรสุ่มมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ  
คา่เฉล่ีย หรือคา่การคาดหมายของตวัแปรสุ่มแรงตา้น Ri,   (i =  1, 2, ……n),  ตวัแปรสุ่ม

แรงไถลเล่ือน  Qi, ( i  = 1, 2, ……m)   ถา้ไมไ่ด้ระบุไว ้กค็ านวณจากสมการขา้งลา่ง  
         

 E [R i] = R  = x  = 



n

1i
iR

n
1

                                           (4.3) 

 

 E [Qi]  = Q  = y  = 



m

1i
iQ

m
1
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รูปท่ี 4.1  แผนภูมสิายงาน (flow chart) แสดงล าดับขั้นตอน   ของการจ าลองแบบด้วยการ 
                                                                                                                               อิงคา่ขอบความปลอดภยั (safety margin, Z)  เพื่อค านวณหาคา่ความนา่จะเป็น 
                                                                                                                               ของโอกาสการพงัทลาย  [p(f)]   กบัคา่กลางของอตัราส่วนปลอดภัย 

INPUT 
 

1. Expression for total resisting and sliding force  
R = R(x1, x2, x3, … , xn)  
Q = Q(y1, y2, y3, … , ym) 

2. Density functions of  the independent random variables:  
f(xi), i = 1, 2, … , n   and f(yi), i = 1, 2, … , m  

Calculation for each variable to obtain the expected value, 
standard deviation,  coefficient of variation, according to 
their distribution (normal or lognormal function) 
 

Calculate the default value (if necessary) 

Calculate the average value of safety margin 
 (normal or lognormal function) 

 

Check or key the value of correlation coefficient 
 

Calculation for the reliability index,  according to their  
correlation and variation,  and also with their distribution 
 

Link to the spreadsheet to find the F (u)  value  
 

OUTPUT 
 

Single value of probability of failure 
based on the safety margin concept 

[p (f)]I   =   1 – F (u) 
The central safety factor  

(F.S.)ave  =  Rave/ Qave 
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อน่ึงในกรณีท่ีไมส่ามารถหาคา่เฉล่ียคณิตศาสตร์ของตัวแปรสุ่มในสมการ 4.3 จะก  าหนดคา่ 
default  ในระบบ  โดยใชก้ารป้อนคา่เฉล่ีย (เพียงคา่เดียว) ของตัวแปรสุ่ม เขา้ไปในชอ่งท่ีก  าหนด  
 

คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่ม   ถา้ไมไ่ดร้ะบุ กห็าจากสมการขา้งลา่ง 
         

  [Ri] =  [xi]  =  
 


n

1i

2
i )RR(

)1n(
1

 (4.4) 

 

  [Qi] =  [yi]  =  
 


m

1i

2
i )QQ(

)1m(
1

 

 
ในกรณีท่ีไมส่ามารถหาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มในสมการ 4.4   จะก  าหนดคา่ 

default  ในระบบ  โดยให้ตวัแปรสุ่มดงักลา่วมีคา่  default  =  1 (S.D.) หนว่ย ท่ีหนว่ยมสีภาพแทน
กนัได้ (compatible unit)   เขา้ไปในชอ่งท่ีก  าหนด 
 

กรณีท่ีมกีารระบุคา่สัมประสิทธ์ิของการแปรผนั ,  (C.O.V.)  กบัระบุคา่ใดคา่หน่ึงระหวา่ง
คา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน กส็ามารถหาคา่ท่ีเหลือไดจ้ากสมการขา้งลา่ง ในทางกลับกนัถา้
ทราบคา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน กส็ามารถหาคา่  (C.O.V.)  ได้ 

 

 
iR.)V.O.C(  = 

ix.)V.O.C(  = 100x
]x[ i 


 = 100

R
]R[ i 


 (4.5) 

 

 
iQ.)V.O.C(  = 

iy.)V.O.C(  = 100
y

]y[ i 


 = 100
Q

]Q[ i 


 

 

ในกรณีท่ีไมส่ามารถหาคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของตัวแปรสุ่มในสมการ  4.5  จะก  าหนด 
คา่ default  ในระบบให้ตวัแปรสุ่มดงักลา่ว   มคีา่ default จ านวนสองคา่ ไดแ้ก ่คา่ default  คา่แรก  =  
15 %  กบัคา่ default คา่ท่ีสอง  =  40 %   [ตอ้งเลือกคา่ใดคา่หน่ึง ระหวา่ง  15 %  กบั  40 %  กอ่นท า
การค านวณตอ่เพราะผลลพัธ์สุดทา้ยจะไมเ่ทา่กนั ] 

 
ข.  กรณีตวัแปรสุ่มมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ  
พจน์ตวัแปรสุ่มแบบลอการิทึมปกติ  ม ี2 แนวทางในการระบุคา่เฉล่ียหรือคา่การคาดหมาย  
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วธีิแรก 
คา่เฉล่ียหรือคา่การคาดหมายจะมกีารระบุไวแ้ลว้ หรือกลา่วอีกทีวา่เป็นคา่เฉล่ียคณิตศาสตร์ 

(คา่ mean หรือเขียนเป็นสัญลกัษณ์  )  รวมทั้งมีการระบุคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจง
ฟังกช์นัลอการิทึมปกติ    (คา่ S.D. แบบลอการิทึมปกติ หรือเขียนเป็นสัญลักษณ์ )    จากนั้นจึงหา
คา่เฉล่ียท่ีตัวแปรสุ่มมกีารแจกแจงแบบลอการิทึมปกติดงัสมการขา้งลา่ง  

         

iR  = 2
RR )(2

1
][n

ii
  (4.6) 

 

iQ  = 2
QQ )(2

1
][n

ii
  

 
วธีิท่ีสอง  
มกีารระบุคา่พจน์ตวัแปรสุ่มเพียงคา่เดียว เมือ่ก  าหนดให้ Xi, Yi  เป็นพจน์ตัวแปรสุ่มของคา่

การคาดหมายแบบลอการิทึมปกติ จึงต้องท าให้พจน์ตวัแปรสุ่มท่ีระบุ (มีการแจกแจงฟังกช์นัแบบ
ปกติ) ให้อยูใ่นรูปของลอการิทึม 

 

                                          E  [Xi]    =      ]R[n i                                  (4.7) 

                            E  [Yi]     =      ]Q[n i  

 
อน่ึงในกรณีท่ีไมส่ามารถหาคา่เฉล่ียคณิตศาสตร์ของตัวแปรสุ่มในสมการ 4.6   หรือ 4.7 จะ

ก  าหนดคา่ default  ในระบบให้ตวัแปรสุ่มดงักลา่วมีคา่  default  =  ( n  R1 + n  R2 +… n  Rn) / n   
หรือ   =  ( n  Q1  + n  Q2 +… n  Qn) / m   หรือเป็นการป้อนคา่ default ของคา่เฉล่ียของตวั   
แปรสุ่ม  R, Q  เขา้ไปในชอ่งท่ีก  าหนด 

 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ ถา้ไมไ่ด้

ระบุ กห็าจากสมการขา้งลา่ง (ซ่ึงเป็นวธีิแรก) 
         

                      )
iR(     =  


































2
R

2
R

i

i)1(n                                                        (4.8) 
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               )
iQ(     =   


































2
Q

2
Q

i

i)1(n  

 
ในกรณีท่ีไมส่ามารถหาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่มในสมการ 4.8   จะก  าหนดคา่ 

default  ในระบบโดยให้ตวัแปรสุ่มดงักลา่ว   มีคา่  default  =  1 (S.D.)   หนว่ย ท่ีมสีภาพแทนกนัได้ 
(compatible unit)  เขา้ไปในชอ่งท่ีก  าหนด   (ซ่ึงเป็นวธีิท่ีสอง) 

 
        

ii RR .)D.S()mean(      =    ]]R[[n iR i
                                                    (4.9) 

 
        

ii QQ .)D.S()mean(     =    ]]Q[[n iQ i
  

 
กรณีท่ีมกีารระบุคา่สัมประสิทธ์ิของการแปรผนั , (C.O.V.)  กบัระบุคา่ใดคา่หน่ึงระหวา่ง

คา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน กส็ามารถหาคา่ท่ีเหลือไดจ้ากสมการขา้งลา่ง ในทางกลับกนัถา้
ทราบคา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน กส็ามารถหาคา่  C.O.V.  ได้ 

 

 
ix.)V.O.C(  = 

iR.)V.O.C(  = 
i

i

R

R




 = 

i

i

R

R

)mean(

.)D.S(
 (4.10) 

 

 
iy.)V.O.C(  = 

iQ.)V.O.C(  = 
i

i

Q

Q




 = 

i

i

Q

Q

)mean(

.)D.S(
 

 
อน่ึง ในกรณีท่ีไมส่ามารถหาคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของตวัแปรสุ่มในสมการ  4.10   จะ

ก  าหนดคา่ default  ในระบบให้ตวัแปรสุ่มดงักลา่วมีคา่ default จ านวนสองคา่   คา่แรก  =  15 %  กบั
คา่ default คา่ท่ีสอง  =  40 %   [ตอ้งเลือกคา่ใดคา่หน่ึง ระหวา่งคา่  15 % กบัคา่  40 %  กอ่นท าการ
ค านวณตอ่ เพราะผลลพัธ์สุดทา้ยจะไมเ่ทา่กนั ] 

 
ขั้นตอนท่ี 3  เป็นการค านวณหาคา่เฉล่ียของคา่ Z  ท่ีสมมุติให้เป็นคา่ขอบความปลอดภยั 

ดงันั้นใชส้มการหลกั 
 

             การแจกแจงปกติ     Zave       =     Rave      Qave  =     R       Q                (4.11) 
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            การแจกแจงลอการิทึมปกติ       Z    =    R        Q                          (4.12) 
 
ก.  กรณีก  าหนดให้มีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ  
 
คา่เฉล่ีย หรือคา่การคาดหมายของตัวแปรสุ่ม  Z 
 

                                E[Z]     =     Z   =   R  Q                 (4.13) 
 

                     
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่ม Z 
 

                         (S.D.)Z      =     (Z)    =    ]Q[]R[ 22
      (4.14) 

 
กรณีท่ีมกีารระบุคา่สัมประสิทธ์ิของการแปรผนั ,  (C.O.V.)  กบัระบุคา่ใดคา่หน่ึงระหวา่ง

คา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ก็สามารถหาคา่ท่ีเหลือได้จากสมการขา้งลา่ง (ในทางกลับกนัถา้
ทราบคา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน กส็ามารถหาคา่  C.O.V.   ได้) 

 

                    (C.O.V)Z       =      100
]Z[

Z





                         (4.15) 

 
 
ข.  กรณีก  าหนดให้มกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ 
 
คา่เฉล่ีย หรือคา่การคาดหมายของตัวแปรสุ่ม Z 
 

 Z = R         Q     (4.16) 
 
คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัแปรสุ่ม Z 
 

  Z  = 2
Q

2
R )()(    (4.17) 

 



 

 

94 

กรณีท่ีมกีารระบุคา่สัมประสิทธ์ิของการแปรผนั ,  (C.O.V.)  กบัระบุคา่ใดคา่หน่ึงระหวา่ง
คา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ก็สามารถหาคา่ท่ีเหลือได้จากสมการขา้งลา่ง (ในทางกลับกนัถา้
ทราบคา่เฉล่ียหรือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน กส็ามารถหาคา่  C.O.V.   ได้) 

 

 (C.O.V)Z = 100
Z

Z 



                         (4.18) 

 
ขั้นตอนท่ี 4   เมื่อผา่นขั้นตอนท่ี 3 แลว้  ตวัเลขคา่ผลลพัธ์ดงักลา่ว  ใชห้าคา่ดชันีความ

เชื่อถือได้ส าหรับตัวแปรสุ่ม (มกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ หรือมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบ
ลอการิทึมปกติ)   ดงัน้ี 

 
ก.  กรณีของคา่ดชันีความเชื่อถือไดท่ี้มีการแจกแจงแบบปกติ 
 ถา้ตวัแปรสุ่ม R กบัตวัแปรสุ่ม Q  เป็นอิสระตอ่กนั  (independent)  
 

 N = 
]Q[]R[

)QR(
22




                         (4.19) 

 
ถา้ตัวแปรสุ่ม R กบัตัวแปรสุ่ม Q  มคีวามสัมพนัธ์กนั คา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ ,  0  
 

 N = 
]Q[]R[))(2(]Q[]R[

)QR(
22




       (4.20) 

 

 
ข.  กรณีของคา่ดชันีความเชื่อถือไดท่ี้มีการแจกแจงแบบลอการิทึมปกติ 
 ถา้ตวัแปรสุ่ม R กบัตวัแปรสุ่ม Q  เป็นอิสระตอ่กนั  (independent)  
 

 

]}.)V.O.C(1[].)V.O.C(1{[n

}].)V.O.C{(1[

}].)V.O.C{(1[

Q
R

n

2
Q

2
R

2
R

2
Q

LN
































     (4.21)  
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ถา้ตัวแปรสุ่ม R กบัตัวแปรสุ่ม Q  มคีวามสัมพนัธ์กนั คา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ , 0  

 

]}.)V.O.C{(1[n]}.)V.O.C{(1[n)2(]}.)V.O.C(1[].)V.O.C(1{[n

}].)V.O.C{(1[

}].)V.O.C{(1[

Q
R

n

2
Q

2
R

2
Q

2
R

2
R

2
Q

LN































  (4.22) 

 
แตถ่า้ (C.O.V.)  ของตวัแปรสุ่ม R กบั Q มีคา่เทา่กนั สมการ 4.22  จะแปลงเป็น  
 

                   
].)V.O.C()1[(n)1(2

Q
R

n

2LN















  (4.23) 

 
ขั้นตอนท่ี 5  ใชค้า่ของ   [จากสมการ 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, หรือสมการ 4.23]  มาแทนคา่

ในสมการหาคา่โอกาสการพงัทลายของโครงสร้างมวลสาร (ดินหรือหิน )  ท่ีอิงกบัคา่เฉล่ียของคา่
ขอบความปลอดภยั   
                                         p (f)    =   1   –  F ()     =      1   –  F (u)                                       (4.24) 

 
ใชก้าร link กบั Microsoft Excel หาคา่  standardized normal distribution ของ F (u)  เพื่อ

ค านวณหาคา่สุดท้ายของ p (f) 
 
ขั้นตอนท่ี 6  เป็นการค านวณหาคา่เฉล่ียของคา่อตัราส่วนปลอดภัย ท่ีอิงกบัคา่เฉล่ียของคา่

ขอบความปลอดภยั  โดยใชค้า่ท่ีค านวณไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2-3   ดงัน้ี 
 

                       (F.S.)ave  =   Central Factor of Safety      =    
ave

ave

Q
R

                                            (4.25)    

        
 

4.3 แบบจ าลองความเส่ียงที่หาจากค่าอัตราส่วนปลอดภัย 
 

แนวทางท่ีสองของการเขียนโปรแกรมยอ่ยเพื่อรับขอ้มูลเขา้ มาท าการค านวณ รูปแบบของ
แผนภูมสิายงานในการสร้างแบบจ าลองท่ีอิงคา่อัตราสว่นปลอดภยั (factor of safety)  สรุปแยก
ขั้นตอนท่ีส าคญั  (ดูรูปท่ี 4.2  ประกอบ)  ดงัน้ี  
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รูปท่ี 4.2  แผนภูมสิายงาน (flow chart) แสดงล าดับขั้นตอน   ของการจ าลองแบบด้วยการอิงคา่อัตราส่วน  

                                                                                                                  ปลอดภยั (factor of safety, F.S.)     เพื่อค านวณหาคา่ความนา่จะเป็นของโอกาสการ 
                                                                                                                   พงัทลาย  [p(f)]   กบัคา่อตัราส่วนปลอดภัยท่ีมีความนา่จะเป็นมากท่ีสุด,  (F.S.)MLV 

INPUT 
 

1. Expression for total resisting and sliding force  
R = R(x1, x2, x3, … , xn)  
Q = Q(y1, y2, y3, … , ym) 

2. Density functions of  the independent random variables:  
f(xi), i = 1, 2, … , n and f(yi), i = 1, 2, … , m  

Calculation for each variable to obtain the expected  
value, standard deviation,  coefficient of variation 
 (normal function only) 
 

Calculate the default value (if necessary) 
 

Adding and or subtracting the mean value of random variable for  
1 S.D., and then finding the FN

+  or  FN
–  (where N = 1, 2, 3, …N) 

 

Calculate the  NF   , and then finding the (F.S.)MLV, 
the   ()FS   and (C.O.V.)FS are also obtained   
 

Check or key the value of correlation coefficient 

Link to the spreadsheet to find the F (u)  value  
 

OUTPUT 
 

Single value of probability of failure based 
on the most likely value of F.S. concept 

[p (f)]II  =   1 – F (u) 

Calculation for the reliability index,  according to their  
correlation and variation,  and also with their distribution 
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ขั้นตอนท่ี 1  จ าแนกข้อมลูเขา้ (input data) ของแตล่ะพจน์ตัวแปรสุ่มวา่    มีการแจกแจง
ฟังกช์นัความนา่จะเป็นในรูปแบบใด  เฉพาะงานวจิยัโครงการน้ี  ก  าหนดให้เป็นแบบปกติ (normal)    
หรือแบบลอการิทึมปกติ (lognormal)  

 
            ขั้นตอนท่ี 2   เป็นการหาคา่เฉล่ีย  หรือคา่การคาดหมายของตวัแปรสุ่ม xi , (i  =  1,  2,  …..N)         
ท่ีก  าหนดให้มกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ  ใชค้า่เดียวกนักบัคา่เฉล่ียคณิตศาสตร์   
 

    E[xi] = x  =  ix
N
1

                                                   (4.26) 

                                      
            ขั้นตอนท่ี 3   เป็นการระบุสมการเชิงก  าหนด   เพื่อหาคา่อัตราส่วนปลอดภยัจากคา่เฉล่ียปกติ  
(หรือใชส้มการหาอัตราสว่นปลอดภยัท่ีโจทย์ก  าหนด ) 

 
            ขั้นตอนท่ี 4   เป็นการระบุจ านวนของตัวแปรสุ่มในระบบ     ท่ีตอ้งท าปฏิบติัการเพื่อการเพิ่ม 
หรือลดคา่ S.D.  ถา้หากโจทย์ก  าหนด คา่ S.D. ของแตล่ะตวัแปรสุ่มสามารถน าไปใชใ้นการค านวณ
ในขั้นตอนตอ่ไป  หรือใชค้า่ default ท่ีเป็นคา่ C.O.V.  (ท่ี 15% หรือ 40%  คา่ใดคา่หน่ึง )  เพื่อน ามา
หาคา่ S.D. ของตวัแปรสุ่มตัวใดตัวหน่ึง  

                                      
            ขั้นตอนท่ี 5   เป็นขั้นตอนของการเพิ่มหรือลดคา่ S.D.    จากคา่เฉล่ียของแตล่ะตัวแปรสุ่มท่ีมี
การแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ  
                                     
              พจน์ตัวแปร  xi   ท่ีเพิ่มข้ึน 1 S.D.   
     

 
ix  = (mean)i + 1 (S.D.)i = x  + 1 (S.D.)i  (4.27) 

   
              พจน์ตัวแปร  xi   ท่ีลดลง 1 S.D.   
         

 
ix  = (mean)i  1 (S.D.)i = x   1 (S.D.)i  (4.28) 

                                        
            ขั้นตอนท่ี 6   เ ป็นขั้นตอนของการหาคา่อัตราส่วนปลอดภยัท่ีมีการเพิ่มหรือลดคา่ S.D. จาก
คา่เฉล่ียของแตล่ะตวัแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ      โดยก  าหนดให้นิยามของพจน์ 

1F   
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กบัพจน์ 
1F   หมายถึง   คา่อัตราสว่นปลอดภยัของตัวแปรสุ่มตวัท่ีหน่ึง  ท่ีคา่เฉล่ียของตวัแปรสุ่มท่ี

หน่ึงมกีารเพิ่มคา่เทา่กบั   1 (S.D.)   และท่ีมีการลดคา่เทา่กบั 1 (S.D.)    ตามล าดับ        การค านวณคา่
อตัราสว่นปลอดภยั   ตอ้งท าแยกทีละคร้ัง  เชน่ คา่ตัวแปรสุ่มท่ีหน่ึงท่ีเพิ่มข้ึน 1 S.D. ตอ้งใชค้า่กลาง 
(คา่เฉล่ีย) ส าหรับตวัแปรสุ่มในการค านวณคา่อัตราส่วนปลอดภยั  ในขณะท่ีคา่ตัวแปรสุ่มพจน์อ่ืน 
(ตวัแปรสุ่มท่ีสอง, สาม, ส่ี)  ใชค้า่เฉล่ียปกติ (ของแตล่ะตวัแปรสุ่ม) 
 

ขั้นตอนท่ี 7  เป็นการหาคา่อัตราส่วนปลอดภยั (factor of safety, F.S.) ของแบบจ าลองท่ี
สองน้ี  และคา่ F.S. น้ีเป็นคา่ท่ีมคีวามนา่จะเป็นมากท่ีสุด (most probable)  หรือเรียกเป็น most likely 
values (ใกลเ้คียงกบัคา่เฉล่ียของการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ ) 

 

)N(2

)FF(...)FF()FF()FF(
.)S.F( NN332211

MLV




   (4.29) 
 

               พจน์ N  หมายถึง จ านวนตัวแปรสุ่มในระบบ และไมจ่ ากดัวา่มีความเกี่ยวขอ้งกบัแรงตา้น
หรือแรงไถลเล่ือน  

 
ขั้นตอนท่ี 8  เมื่อผา่นขั้นตอนท่ี 7 แล้ว  ตัวเลขคา่ผลลพัธ์ดงักลา่ว  ใชห้าคา่เบ่ียงเบน

มาตรฐานส าหรับคา่ (F.S.)MLV  กบัคา่สัมประสิทธ์ิของการแปรผนัส าหรับคา่ (F.S.)MLV 
 

2
N

2
3

2
2

2
1

FS 2
F

...
2
F

2
F

2
F
































 









   (4.30) 

 
  พจน์ NF    ,  ( i  =  1, 2, 3, ….., N)  หมายถึง 
 

  NNN FFF   (4.31) 

 
จากนั้น หาคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนัท่ีอิงกบัคา่อัตราสว่นปลอดภยัท่ีมคีวามนา่จะเป็นมาก

ท่ีสุด 
 

 
MLV

FS
FS .)S.F(

.)V.O.C(


   (4.32) 
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ขั้นตอนท่ี 9  เป็นการหาคา่ดชันีความเชื่อถือไดส้ าหรับตัวแปรสุ่ม (มกีารแจกแจงฟังกช์นั
แบบปกติ หรือมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ )  ดงัน้ี  

 
ก.  กรณีของคา่ดชันีความเชื่อถือไดท่ี้มีการแจกแจงแบบปกติ 
ถา้ตัวแปรสุ่มเป็นอิสระตอ่กนั หรือคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient,  ) 

ท่ีอิงกบัคา่อตัราส่วนปลอดภัย (ไมใ่ชก่บัตวัแปรสุ่มตัวใดตวัหน่ึง )  มีคา่เป็นศูนย์ 
 

FS

MLV
N )(

)]1(.)S.F[(




   (4.33) 

 
ถา้ตัวแปรสุ่มในระบบมีความสัมพนัธ์ตอ่กนั หรือคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation 

coefficient, ) ท่ีอิงกบัคา่อัตราส่วนปลอดภยั (ไมใ่ชก่บัตัวแปรสุ่มตวัใดตวัหน่ึง )  ไมเ่ป็นศูนย์ 
 

].)S.F)((2)1[(.)S.F(

)]1(.)S.F[(

MLV
2
MLV

MLV
N




   (4.34) 

 
ข.  กรณีของคา่ดชันีความเชื่อถือไดท่ี้มีการแจกแจงแบบลอการิทึมปกติ 

  ถา้ตัวแปรสุ่มเป็นอิสระตอ่กนั หรือคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, )
ท่ีอิงกบัคา่อตัราส่วนปลอดภัย (ไมใ่ชก่บัตวัแปรสุ่มตัวใดตวัหน่ึง )  มีคา่เป็นศูนย์ 

                 

].)V.O.C()1[(n

].)V.O.C()1[(

.)S.F(
n

2
FS

2
FS

MLV

LN























  (4.35) 

 
ถา้ตัวแปรสุ่มในระบบมีความสัมพนัธ์ตอ่กนั หรือคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation 

coefficient, )  ท่ีอิงกบัคา่อตัราสว่นปลอดภยั (ไมใ่ชก่บัตวัแปรสุ่มตัวใดตัวหน่ึง)  ไมเ่ ป็นศูนย์ 
 

].)V.O.C()1[(n)1(2

.)S.F[(n
2
FS

MLV
LN







  (4.36) 
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ขั้นตอนท่ี 10  ใชค้า่ของ   (จากสมการ 4.33 , 4.34 , 4.35  หรือสมการ 4.36)  มาแทนคา่ใน
สมการหาคา่โอกาสการพงัทลายของโครงสร้างมวลสาร (ดินหรือหิน )  ท่ีอิงกบัคา่เฉล่ียของคา่ขอบ
ความปลอดภยั   

 

                          p (f) = 1   –  F () =      1   –  F (u)                                   (4.37) 
 

ใชก้าร link กบั Microsoft Excel หาคา่  standardized normal distribution ของ F (u)  เพื่อ
ค านวณหาคา่สุดท้ายของ p (f) 

 
4.4  แบบจ าลองเชิงความเส่ียงทีใ่ช้วิธีการจ าลองข้อมลูของ Monte Carlo 
 

วธีิการจ าลองข้อมลู (data simulation) ท่ีนิยมใชใ้นการกอ่ก  าเนิด (generate) ฟังกช์นัของตวั
แปรสุ่มท่ีสมมุติไว ้ หรือตวัแปรท่ีทราบคา่วา่มกีารแจกแจงฟังกช์นัในรูปแบบใด จะนิยมวธีิการท่ีมี
ชื่อเรียกวา่ มอนตีคาร์โล (Monte Carlo)   การตั้งชื่อวธีิการน้ี มีความเชื่อวา่มาจากนักวทิยาศาสตร์นาย
หน่ึง (John von Neumann) ตั้งชื่อไวส้ าหรับใชใ้นงานราชการลบัเกีย่วกบัระเบิดปรมาณ ู ในสมยั
สงครามโลกคร้ังท่ีสอง  วิธีการจ าลองแบบมอนตีคาร์โล เป็นวธีิการจ าลองในกระบวนการสุ่ม     
ถูก-ผิด (hit-or-miss procedure)  ท่ีมคีา่ผลลพัธ์เชิงก  าหนด (deterministic) ในเชิงทฤษฎีการจ าลอง
ขอ้มลูสามารถจะท าซ ้า (repeat) ไดไ้มจ่ ากดัจ านวน  แตใ่นเชิงปฏิบติัจริง มขี้อจ ากดัในเร่ืองเวลาการ
ค านวณและความสามารถของเคร่ืองคอมพิวเตอร์  
 
 4.4.1  การแจกแจงฟังก์ชันในระบบ 
 ขอ้มลูเชิงธรณีเทคนิค เชน่ ความเสียดทาน คา่การยึดเกาะกนั เป็นตน้ ขอ้มลูเหลา่น้ี
จ าเป็นต้องท าการจ าลอง (simulation)   วา่ควรมกีารแจกแจงฟังกช์นัในรูปแบบใด ในเชิงความเป็น 
ไปได้มไีดห้ลายรูปแบบ   แตจ่ากการท่ีผู ้วจิัยโครงการน้ี  ไดส้รุปผลการคัดเลือกไวใ้นบทกอ่นหน้าน้ี
จะมเีพียง 2 รูปแบบ ท่ีการแจกแจงใกลเ้คียงกบัการแปรผนัของข้อมลูจริงในภาคสนาม ไดแ้ก ่ การ
แจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ (normal)  และการแจกแจงฟังกช์นัแบบลอการิทึมปกติ (lognormal)  

  
 4.4.2  ค่าดัชนีความเส่ียงในระบบ  

ในหัวขอ้ 3.6 บทท่ี 3   ไดแ้สดงแนวทางในการหาคา่ดชันีความเชื่อถือได ้   กบัการหาคา่
โอกาสความนา่จะเป็นจากการพงัทลาย   คา่ดชันีทั้งสองดงักลา่วจดัเ ป็นคา่ดชันีความเส่ียง (risk) ใน
ระบบ จากแนวคิดในเร่ืองขอบความปลอดภยั (safety margin)     มกีารก  าหนดให้พจน์ตวัแปรท่ีเป็น  
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ฟังกช์นัความตา้นทาน (R)    กบัฟังกช์นักอ่ให้เกดิการพงัทลาย (Q)  เป็นอิสระตอ่กนั   หรือจดัเ ป็น 
uncorrelated variables  เมือ่วเิคราะห์ตอ่ จะพบวา่ แรงตา้นการพงัทลาย มผีลมาจากคา่ก  าลงัวสัดุ
เฉือนในมวลสาร (ก  าลงัวสัดุเฉือนตา้นการไถลเล่ือนตามแนวระนาบ )  สว่นแรงตา้นกบัแรงท่ี
กอ่ให้เกดิการพงัทลาย ตา่งเป็นฟังกช์นักบัน ้ าหนักของมวลสาร และไมใ่ชเ่ป็นฟังกช์นัอิสระ (มคีา่
สหสัมพนัธ์กนั ) 

 
จากสภาวะท่ีกลา่วมาขา้งตน้ การใชก้ารจ าลองของมอนตีคาร์โล จึงเป็นส่ิงจ าเ ป็น (Harr, 

1977;  Ang and Tang, 1984;   Athanasiou-Grivas, 1979) โดยใชว้ธีิการค านวณคา่โอกาสความนา่ 
จะเป็นของการพงัทลาย [probability of failure, p (f)] ของระบบ  แนวทางการจ าลองแบบท่ีใชว้ธีิ
ค านวณคา่ p (f) ซ ้า  สามารถใชก้บัการแจกแจงฟังกช์นัในรูปแบบอ่ืน (ท่ีไมใ่ชรู่ปแบบปกติ)  หรือ
ในกรณีท่ีมีการผสมปนกนั เชน่ตวัแปรตวัท่ีหน่ึงมีการแจกแจงแบบปกติ ตวัแปรตวัท่ีสองมีการแจก
แจงแบบลอการิทึมปกติ และยงัไมจ่ ากดัวา่จะมีจ านวนตวัแปรเทา่ไรในระบบ และตัวแปรอาจมี
ความสัมพนัธ์กนั หรือมคีวามเป็นอิสระตอ่กนั  

 
 4.4.3  แผนภูมิหรือขั้นตอนของแบบจ าลองทีส่ามทีใ่ช้การจ าลองวิธี Monte Carlo 

ขั้นตอนของแบบจ าลองท่ีใชว้ธีิการจ าลองข้อมลู (data simulation) ดว้ยวธีิมอนตีคาร์โล 
เป็นวธีิท่ีสะดวกในการน าข้อมลูมาค านวณคา่ดชันีเชิงเสถียรภาพซ ้า  เรียกรูปแบบของวธีิการท าซ ้า  
น้ีวา่ iterative method  หรือเรียกวา่  iteration   เพื่อตอ้งการหาคา่  (F.S.)trial   จนไดค้า่ผลลพัธ์เป็นท่ี
นา่พอใจ   แผนภูมสิายงาน (flow chart)  ของแบบจ าลองท่ีสามแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.3   

 
ขั้นตอนท่ี 1  จ าแนกข้อมลูเขา้ (input data) ของแตล่ะพจน์ตวัแปรสุ่มวา่ มีการแจกแจง

ฟังกช์นัความนา่จะเป็นในรูปแบบใด   เฉพาะงานวจิัยโครงการน้ี   ก  าหนดให้เป็นแบบปกติ (normal)    
หรือแบบลอการิทึมปกติ (lognormal)    นอกจากน้ี  ยงัจ าแนกกลุม่ตัวแปรสุ่มท่ีเ ป็นคา่ตวัแปรสุ่ม
ของแรงตา้น (R)  กบัคา่ตวัแปรสุ่มของแรงกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน (Q)   ก  าหนดให้ 
 

                                               R = R(x1, x2, x3, … , xn)                          (4.38)  
 
                                               Q = Q(y1, y2, y3, … , ym)                 (4.39) 

 
จากนั้นก  าหนดฟังกช์นัความหนาแนน่ (density function)  ของตัวแปรสุ่มอิสระ  
 

                                               f(xi),  i = 1, 2, … , n                   (4.40)  
 

                                      และ  f(yi),  i = 1, 2, … , m                   (4.41) 
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รูปท่ี  4.3   แผนภูมสิายงาน (flow chart) แสดงล าดบัขั้นตอนของแบบจ าลองท่ีสามท่ีใชก้ารจ าลอง 
                    ขอ้มูลด้วยวธีิ  Monte Carlo   เพื่อค านวณคา่ความนา่จะเป็นของโอกาสการพงัทลายท่ี                   
                    ได้จากการค านวณคา่ซ ้า , [p (f)]SIM จากขอ้มูลท่ีเกิดจากการจ าลอง  
                    (แกไ้ขดัดแปลงจาก  Hasofer and Lind, 1974;   Athanasiou-Grivas, 1979)  

INPUT 
 

1. Expression for total resisting and sliding force  
R = R(x1, x2, x3, … , xn)  
Q = Q(y1, y2, y3, … , ym) 

2. Density functions of  the independent random variables:  
f(xi), i = 1, 2, … , n   and f(yi), i = 1, 2, … , m  

Generate (n + m) random numbers between 0 and 1 

Select a random value for each xi, i = 1, 2, … , n  
and yi, i = 1, 2, … , m   from their cumulative distr ibution  

Calculate the values of R and Q Repeat L times 

 

Check 
R > Q 

Yes = M times        
No =  

(L  M) times 

OUTPUT 
 

Probability of failure 
                              [p (f)]SIM  = (L – M)/L 
                               (F.S.)range =  (F.S.)min (F.S.)max 
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ขั้นตอนท่ี 2  ท าการกอ่ก  าเนิด (generate) คา่ฟังกช์นัแตล่ะตัวแปรสุ่ม  ในรูปท่ี 4.3 แสดงถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแจกแจงปกติของจ านวนตัวแปรสุ่ม (n + m) ท่ีอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1   [ ซ่ึงตวั
แปรสุ่ม xi  มีจ านวน n  ตวัแปร  กบัตัวแปรสุ่ม yi  มีจ านวน m  ตวัแปร] 

 
ในขั้นตอนน้ี มกีารคัดเลือกตัวแปรสุ่มหน่ึงคา่ จาก xi,  ( i = 1, 2, ….n)   กบัตัวแปรสุ่มหน่ึง

คา่จาก yi, (i = 1, 2, ….m)   การคัดเลือกท าจากคา่ของการแจกแจงฟังกช์นัสะสม 
 
ขั้นตอนท่ี 3  จากนิยามของคา่อัตราส่วนปลอดภยั ท่ีเป็นคา่อตัราส่วนระหวา่งแรงต้านกบั

แรงไถลเล่ือน ท าการค านวณคา่ของแรงตา้น R  กบัแรงไถลเล่ือน Q และตรวจสอบคา่ของแรงตา้นมี   
คา่มาก (สูง) กวา่แรงไถลเล่ือนหรือไม ่ ถา้มคีา่มากกวา่จะเป็นคา่ข้อมลูออก (output data) เพื่อใชใ้น
การหาคา่ความนา่จะเป็นของโอกาสการพงัทลาย  หรือคา่ p (f) 

 
ขั้นตอนท่ี 4  ในกรณีท่ีผา่นการตรวจสอบวา่ R > Q มีจ านวน M คร้ัง  จะใชว้ธีิท าซ ้าเ ป็น    

L คร้ัง หรือระบุเ ป็นเง่ือนไขท่ี R < Q   เทา่กบั (L   M)   การท าซ ้าเ ป็นการเลือกคา่ตัวแปรสุ่มใน
ระบบ (ท่ีเป็นขั้นตอนท่ี 2)  การค านวณคา่ p (f)  ในกระบวนการท าซ ้ า ใชสั้ญลักษณ์เป็น  [p (f)]SIM  

หาจากคา่อัตราส่วนของ  จ านวนคร้ัง  (L  M)  times    ท่ีไมผ่า่น (R < Q)      ตอ่จ านวนคร้ังท่ี           
ท าซ ้า (L times)  

 

                           [p (f)]SIM   =    
L

)ML(                              (4.42) 

 
                     
พจน์ L เป็นจ านวนคร้ังท่ีในกระบวนการตรวจสอบผลลพัธ์ท่ีมกีารค านวณซ ้า (ตวัเลข 

10110,000)  สว่นพจน์ M หมายถึง เ ป็นจ านวนคร้ังท่ีคา่ของแรงตา้นมคีา่มากกวา่คา่แรงท่ี
กอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน  (นั่นคือ ค านวณได้คา่ F .S. สูงกวา่ 1.0)   

 
ขั้นตอนท่ี 5  เป็นการหาคา่พิสัย (range) ของคา่อตัราสว่นปลอดภยัท่ีต ่าสุดถึงคา่อตัราส่วน

ปลอดภยัท่ีสูงสุด  คา่ดงักลา่วเกดิจากการค านวณซ ้าดว้ยการจ าลองข้อมูล คา่ (F.S.)trial ท่ีเกดิข้ึนใน
แตล่ะคร้ัง จะมีการเปรียบเทียบกนั คา่ F.S. ท่ีต ่าสุดกบัคา่ F.S. ท่ีสูงสุดจากกระบวนการค านวณซ ้า  
จะระบุเป็นข้อมลูออก แสดงเป็นขอ้มูลออกของพิสัย F.S.  
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บทท่ี 5   การประเมินความเส่ียงของการพังทลาย 

จากการตัดความลาด และในรูปแบบอ่ืน 

 
 การเกดิพงัทลายในงานวศิวกรรมดินหรือวิศวกรรมหิน แบง่การพงัทลายออกเป็นสอง
รูปแบบหลกั ไดแ้ก ่การพงัทลายเน่ืองจากการตดัความลาด และการพงัทลายของมวลสารใตฐ้านราก
เน่ืองจากการแบกรับน ้ าหนักเกนิขีดพิกดั  การประเมนิความเส่ียงในรูปแบบของความนา่จะเป็น  เชน่ 
การหาคา่ความนา่จะเป็นของโอกาสการพงัทลาย จ าเ ป็นตอ้งใชส้มการเชิงก  าหนดท่ีเหมาะสม เพื่อ
หาคา่อัตราส่วนปลอดภยัของโครงสร้างมวลสาร จากนั้นจึงใชว้ธีิการแจกแจงฟังกช์นัของตวั      
แปรสุ่ม รวมทั้งการจ าลองข้อมลูเพื่อท าการค านวณซ ้ า  คา่ผลลพัธ์ท่ีไดถู้กระบุในรูปแบบของความ
เส่ียงจากการพงัทลาย ใชใ้นการเปรียบเทียบกบัอตัราสว่นปลอดภยั  ท่ีค านวณด้วยวิธีเชิงก  าหนด    
ท าให้การประเมนิเสถียรภาพงานกอ่สร้างมปีระสิทธิภาพสูงข้ึน หัวขอ้ยอ่ยในบทน้ี เ ป็นการทบทวน
สมการเชิงประสบการณ์ท่ีใชอ้า้งอิงในงานการตดัความลาด หรือในงานการเสริมเสถียรภาพ และ
ระบุถึงความมเีสถียรภาพของมวลสารท่ีใชเ้ป็นโครงสร้างส่ิงกอ่สร้าง   
 

 

5.1  การพังทลายของความลาดแบบระนาบยาวไม่จ ากัด 

 
ในกรณีท่ีมีการตัดความลาด  เพื่อให้มวลหน้าความลาดมขีนาดความยาวไมจ่ ากดั (inf inite)  

มกักระท าในบริเวณเชิงเขา หรือเนินดิน ขนาดมิติความลาดน้ี  มีคา่ขนาดความกวา้ง (ความหนา) กบั
ความสูงน้อยมากเมือ่เทียบกบัขนาดความยาว   คา่ความหนาของมวลความลาดเป็นหน่ึงหนว่ยมิติ 

 
 5.1.1  รูปแบบการล าดับขั้นตอนทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
 ขั้นตอนแรก  การวเิคราะห์ผลลพัธ์ตอ้งแยกล าดับข้อมูลแบง่ออกเป็น 2 ช ุด ไดแ้ก ่ข้อมลูชดุ
ท่ีเป็นขนาดมิติของความลาด กบัข้อมลูชดุท่ีเป็นคา่สมบัติของมวลสาร (มวลดินหรือมวลหิน )  ทั้งน้ี
ก  าหนดให้ในแนวตดัขวางของความลาดมคีวามหนาเป็นหน่ึงหนว่ยมติิ   
 
 ขั้นตอนท่ีสอง  รูปแบบการวเิคราะห์ล าดับถัดมา  เป็นการระบุสถานภาพของมวลสาร 
ก  าหนดให้เป็นมวลแห้ง หรือก  าหนดให้มกีารไหลของน ้ าในดินซึม (seepage) ผา่นมวลสาร   กบัให้
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มวลท่ีอ่ิมตัวดว้ยน ้ า (มรีะดับน ้ าใตดิ้นสูงถึงพื้นผิว หรืออยูใ่ตร้ะดับน ้ า)  รวมทั้งจดัประเภทของ   
มวลสาร ได้แก ่มวลดิน (หรือมวลหิน)  ท่ีมีคา่ความเสียดทาน  (friction)  อยา่งเดียว  (ไมม่ีคา่การยึด    
เกาะกนั –  cohesion)  กบัมวลท่ีมีทั้งคา่ความเสียดทานกบัคา่การยึดเกาะกนั   เพื่อให้สะดวกในการ
แทนคา่สมบัติมวลสาร  
 
 ขั้นตอนท่ีสาม  สมการของการวเิคราะห์ผลลพัธ์เชิงก  าหนด เพื่อหาคา่ดชันีเสถียรภาพท่ีเ ป็น
คา่อัตราส่วนปลอดภยั (factor of safety, F.S.) แบง่ออกเป็น 3 สมการตามเง่ือนไขท่ีก  าหนด ไดแ้ก ่
กรณีท่ีมวลไมม่คีา่แรงดนัน ้ าเกีย่วข้อง (สมการ 5.1)   กรณีท่ีมวลมนี ้ าใตดิ้นไหลซึมผา่นแตค่วามสูง
ของระดับน ้ ายงัไมถึ่งพื้นผิวความลาด (สมการ 5.2)   กบักรณีท่ีมวลมีคา่แรงดนัน ้ าเกีย่วขอ้งเพราะมี
น ้ าใตดิ้นไหลผา่นมวลสารและระดบัน ้ าสูงกวา่หรืออยูบ่นระดบัท่ีพื้นผิวความลาด  (สมการ 5.3)    
 

 F.S.  =  
βββγ tan

tan

sincos)H(
c 

  (5.1) 

 

 F.S.  =  
ββγ

βγ

sincos)H(

tancos)uH(c 2




 (5.2) 

 

 F.S.  =  
βγββγ satsat tan

tan

sincos)H(
c 

 


 (5.3) 

 

        พจน์ตา่ง ๆ ในสมการ 5.1-5.3  มคีวามหมายดงัน้ี 
 F.S. = อตัราสว่นปลอดภยั (factor of safety) เป็นคา่ดชันีเสถียรภาพ ท่ีจุดสมดุล  F.S. = 1 
     = มุมเอียงของการตัดความลาด วดัเทียบกบัแนวราบ   = p (มุมเอียงระนาบ) 
 H = ความสูงในแนวด่ิงของมวลสารท่ีวางบนระนาบ 
 c = คา่การยึดเกาะกนัหรือโคฮีชนั (cohesion)  ของมวลสารท่ีไมม่แีรงดนัน ้ าเกีย่วข้อง 
           c  = คา่การยึดเกาะกนัประสิทธิผลของมวลท่ีมแีรงดนัน ้ าเกี่ยวขอ้ง  
       =    มุมเสียดทานภายใน (internal friction angle) เป็นคา่สมบติัท่ีพื้นผิวระนาบมวล  
        สารท่ีเกดิการพงัทลาย คา่ความเสียดทานน้ีไมม่แีรงดนัน ้ าเกีย่วข้อง 
             = มุมเสียดทานภายในประสิทธิผลของมวลสารท่ีมแีรงดนัน ้ าเกีย่วขอ้ง    
  = หนว่ยน ้ าหนักมวลท่ีไมม่แีรงดนัน ้ าเขา้มาเกี่ยวขอ้ง  
 γ   = หนว่ยน ้ าหนักประสิทธิผลของมวลท่ีมแีรงดนัน ้ าเขา้มาเกีย่วข้อง   =   sat   w    
 sat = หนว่ยน ้ าหนักมวลอ่ิมตวัดว้ยน ้ า  
 u = ความดนัยกตวัของน ้ า    =   หนว่ยน ้ าหนักน ้ า (w)  x ความสูงของระดบัน ้ า (zw) 
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รูปท่ี 5.1   ความลาดยาวไมจ่ ากดัท่ีมวลบนพื้นผิวระนาบการพงัทลายไมม่ีแรงดนัน ้ าเกีย่วข้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2   ความลาดยาวไมจ่ ากดัท่ีมวลมนี ้ าใตดิ้นไหลซึมผา่นท่ีคา่ระดับน ้ าสูงเทา่กบั  zW         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.3   ความลาดยาวไมจ่ ากดั มแีรงดนัน ้ าเกีย่วข้อง   ระดบัน ้ าสูงถึงพื้นผิวความลาด 

H 

  p 
 

seepage  

A 

B 

D 

C 

zW 

failure surface  

bedding plane  

γ ,,c  

H = zw 

  p 

 

seepage  

A 

B 
D 

C 

failure surface  

bedding plane  

satγ,,c   

p 

 

vertical  height 

inf inite failure plane 

bed  rock 

sliding mass 
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 ขั้นตอนท่ีส่ี ปกติขอ้มลูช ุดแรก หรือขอ้มูลท่ีได้ท าการทดสอบน้ีจะน ามาค านวณคา่เชิงสถิติ
ให้เป็นคา่เฉล่ีย (mean,  xave)  จากนั้นน าคา่เฉล่ียน้ีไปใชห้าคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั (coefficient of 
variation, C.O.V.) ตอ่  ถา้หากขอ้มลูท่ีท าการทดสอบหาคา่สมบติัมวลสารเปราะ (ท่ีเป็นมวลดิน
หรือมวลหิน) มจี านวนข้อมลูน้อยคา่เกนิไป  ไมเ่พียงพอในการวเิคราะห์เชิงสถิติเพื่อหาคา่การแปร
ผนัเชิงความนา่จะเป็น  จึงจ าเ ป็นตอ้งก  าหนดคา่ C.O.V. ข้ึนมา ซ่ึงในบทท่ี 3 ของรายงานฉบับน้ี
ผูว้จิัยไดส้รุปจากเอกสารงานวิจยั อ่ืนหลายโครงการ ระบุให้คา่ต ่าสุดของ C.O.V.  (หรือ the lowest 
conceivable value of the parameter –  LCV)  เป็น 15 % และให้คา่สูงสุดของ  C.O.V.  (หรือ the 
highest conceivable value of the parameter – HCV)  เป็น  40  %    
 

ขั้นตอนท่ีห้า   เมือ่ตอ้งการหาคา่ดชันีท่ีเป็นคา่อัตราส่วนปลอดภยั      คา่โอกาสการพงัทลาย  
ให้ใชก้ารวเิคราะห์ในรูปแบบเดียวกนักบัแบบจ าลองท่ีหน่ึงท่ีอิงคา่ขอบความปลอดภัย ให้ด าเนิน 
การตามขั้นตอนของหัวข้อ 4.2  ในสว่นของแบบจ าลองท่ีสองท่ีอิงคา่อตัราส่วนปลอดภยัท่ีมีความ
นา่จะเป็นมากท่ีสุด  ให้ด าเนินการตามขั้นตอนของหัวขอ้ 4.3  

 
ขั้นตอนท่ีหก  เป็นการใชแ้บบจ าลองท่ีสามท่ีมขีั้นตอนของการจ าลองแบบขอ้มลู (data 

simulation)  วธีิการท่ีสะดวกเป็นการน าขอ้มูลมาค านวณคา่ดชันีเชิงเสถียรภาพซ ้า  วธีิการท่ีนิยมใช ้
ในการจ าลองแบบข้อมลูเพื่อหาคา่ p (f)  ท่ีได้จากการค านวณซ ้า   ใชว้ธีิ Monte Carlo simulation  
และไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในหัวขอ้ 4.4  บทท่ี 4  
 

 5.1.2   ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลลัพธ์เสถียรภาพความลาดยาวไม่จ ากัด  
ตวัอยา่งในหัวขอ้ยอ่ยน้ี  เป็นการตัดความลาดท่ียาวไมจ่ ากดัและยงัมนี ้ าในดินไหลซึมผา่น

แตร่ะดับน ้ าในดินยงัสูงไมถึ่งระดับพื้นผิว ในภาคสนามมีการปฏิบัติในลกัษณะน้ีบอ่ย เชน่ การเปิด
หน้าดิน (หิน) ในบริเวณเชิงเขา ท่ีมีความลาดเอียงอยูแ่ลว้  

 
โจทย์ตัวอย่างที่ 5.1  

 
 ในภาพตดัขวางของรูปท่ี 5.4  ก  าหนดให้มวลของหินดินดาน มีคา่มุมเอียงปรากฏ (apparent 
dip)  ของช ั้นหิน เทา่กบั 16 องศา        ซ่ึงเป็นมุมเอียงความลาดท่ียาวมากและหน้าความลาดขนาน
กบัระนาบท่ีเกิดการพงัทลาย  มีความสูงในแนวด่ิง 10 เมตร ในภาคสนามมนี ้ าใต้ดินไหลขนานกบั
ระนาบของการพงัทลายท่ีจุด D    เป็นต าแหนง่สูงสุดท่ีพบน ้ าไหลซึมออกในแนวด่ิงเทียบกบัระนาบ
การพงัทลาย เทา่กบั 7.0 เมตร คา่สมบัติหินดินดานในภาวะท่ีเปียก (wet condition)  ไดแ้ก  ่  หนว่ย
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น ้ าหนักประสิทธิผล,   =  20 kN/m3   คา่การยึดเกาะกนัประสิทธิผล,  c =  15 kN/m2  และมุมเสียด
ทานภายในประสิทธิผล,    =  20o          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.4   ความลาดของช ั้นหินดินดาน ท่ีมนี ้ าใต้ดินไหลผา่นขนานกบัระนาบการพงัทลาย  

 
ผลเฉลย    
 

สมการท่ี 5.2 ใชห้าคา่อัตราสว่นปลอดภยัดว้ยวธีิเชิงก  าหนด ส าหรับกรณีของโจทย์ตัวอยา่ง
น้ีท่ีมนี ้ าใต้ดินไหลผา่นบางสว่น  

 F.S. = 
pp

p
2

cossin)H(

tancos)uH(c

ψψγ

ψγ




 (ก) 

 

 U = w zw     =      9.81 x 7 
  = 68.67   kN/m 2 

 
 

น าคา่ตัวแปรทั้งหมด มาแทนในสมการ (ก) 
   

  F.S. =  
                              

  = 
99.52
17.59  

 

  = 1.12 

10.0 

  p 

 

seepage  

A 

B 

D 

C 

7.0  

failure surface  

bedding plane  

,,c  

 (20 x 10)    sin 16O cos 16O 
15  +  [(20 x 10)  - 68.67] cos2 16O tan 20O 
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               5.1.3   การหาค่าโอกาสการพงัทลายของความลาดยาวไม่จ ากัด   
                ตวัอยา่งในหัวข้อยอ่ยน้ี เป็นการตดัความลาดท่ียาวไมจ่ ากดั      และยงัมแีรงดนัน ้ ารว่มดว้ย  
คา่  F.S. = 1.12  เป็นค่าอัตราส่วนปลอดภัยเชิงก าหนด  ถา้หากตอ้งการเสถียรภาพมวลสารเชิงความ

นา่จะเป็น ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มในระบบมี 3 ตัวแปร ไดแ้ก ่ มุมเสียดทานประสิทธิผล ()  คา่การ
ยึดเกาะกนัประสิทธิผล   (c)  และหนว่ยน ้ าหนักประสิทธิผล ()  ทั้งน้ี  ตวัแปรสุ่มทั้งสามตวัแปรมี
การแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ และให้มีคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 2 คา่ ไดแ้ก ่คา่ต ่าสุดของ C.O.V. 
(หรือ  LCV)  เป็น 15  %  และคา่สูงสุดของ C.O.V. (หรือ  HCV)   เป็น 40  %   อน่ึงคา่ C.O.V. ท่ี
ก  าหนดให้น้ี ไมใ่ชค่า่ (C.O.V.)FS  ท่ีเกดิจากการค านวณตามสมการเชิงก  าหนดของแบบจ าลองท่ีสอง    
จะได้คา่โอกาสการพงัทลาย [probability of  failure, p (f)]   กบัคา่ดชันีความเชื่อถือได้ (reliability 
index,    βN)  ของแบบจ าลองท่ีหน่ึงและท่ีสองแบง่เป็น 2 ชดุ    ส่วนคา่โอกาสการพงัทลายของ
แบบจ าลองท่ีสาม มกีารค านวณซ ้า 1000 คร้ัง   จะได้คา่ p (f)  ท่ีแตกตา่งเป็น [p (f)]SIM     
  
              1. แบบจ าลองทีห่นึ่ง (อิงค่าขอบความปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  =  1.12;     =   0.696  ;      [ p (f) ]I  =  24.3%  
 
               ชดุสอง ท่ีระดบัสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of failure state) 
หรือท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.12;     =    0.261;      [ p (f) ]I  =  39.7%  
 

         
2. แบบจ าลองทีส่อง (อิงค่าอัตราส่วนปลอดภัย) 

              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  =    1.12;     =    0.734;      [ p (f) ]II  =  23.1% 
 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  = 1.11;     =    0.267;      [ p (f) ]II  =  39.5%  
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3. แบบจ าลองทีส่าม (อิงกับการจ าลองข้อมูล) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.75 –1.72;   [  p (f) ]SIM =  19.0% 
 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   10.55 –  3.46;   [ p (f) ]SIM =  45.5%  

   
             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง  และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 5.1 

     
        
5.2  การพังทลายของความลาดทัว่ไปที่เป็นแบบระนาบ 

 
        ปกติการตัดความลาดในมวลดินหรือมวลหิน สามารถก  าหนดระยะความยาวของหน้าความ
ลาดได ้ รวมทั้งก  าหนดระยะมิติอ่ืนให้มีคา่จ ากดัหรือวดัได ้ (finite) การระบุมุมหน้าความลาดระบุ
เป็นองศาหรือระบุเป็นคา่อตัราส่วนระยะในแนวราบตอ่ระยะในแนวด่ิง  ทั้งน้ีให้  คา่ระยะในแนวด่ิง 
เทา่กบั 1 สว่น   รูปแบบความลาดทัว่ไป แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.5  
 

5.2.1  รูปแบบการล าดับขั้นตอนการวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
ขั้นตอนแรกกบัขั้นตอนท่ีสอง  เป็นรูปแบบเดียวกนักบัหัวข้อ 5.1.1  ในเร่ืองของการ

วเิคราะห์หาผลลพัธ์ของการพงัทลายแบบระนาบยาวไมจ่ ากดั   ท่ีเป็นการจ าแนกชดุขอ้มูล กบัการ
ระบุสถานภาพของมวลสาร และเง่ือนไขประกอบอ่ืน เชน่ แรงดนัน ้ า เป็นตน้  

 
ขั้นตอนท่ีสาม  ใชส้มการของการวเิคราะห์ผลลพัธ์เชิงก  าหนด เพื่อหาคา่อตัราส่วน

ปลอดภยั (factor of safety, F.S.)  ของความลาดทั่วไป ท่ีสามารถก  าหนดระยะมิติของความกวา้งกบั
ความสูง แบง่ออกเป็น 2 สมการ ไดแ้ก ่สมการ 5.4  กบัสมการ 5.5  
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รูปท่ี 5.5   ความลาดทั่วไปท่ีระบุมติิความสูงกบัความยาว (หรือความกวา้ง) ได้ 
                                แนวแรงท่ีเป็นหัวลูกศรเส้นเต็ม  คือคา่แรงจากน ้ าหนักมวลสาร (W) 
                               กบัแรงปฏิกิริยาท่ีตา้น (R)  สว่นหัวลูกศรท่ีเป็นเส้นประ เป็นแรงฉาก  

                               อดับนระนาบ (Na)   กบัแรงปฏิกริิยาฉากอัดท่ีท่ีตา้น (Nr)   และมแีรง  

                               เฉือนท าให้มวลไถลเล่ือน (Sa)  กบัแรงเฉือนท่ีตา้นมวลไถลเล่ือน (Sr)   
                                 เส้น AB = L  เป็นระยะเชิงเส้นของความยาวระนาบท่ีเกิดการพงัทลาย  
 

 
 สมการ 5.4 กรณีท่ีมวลความลาดไมม่ีคา่แรงดนัน ้ าเขา้มาเกีย่วขอ้ง    สว่นสมการ 5.5  ใช ้

กบัความลาดทัว่ไปท่ีมคีา่แรงดนัน ้ าเกีย่วข้อง 
  

                         
p

p

sinW

tan)cosW()cL(
.S.F




   (5.4) 

 

                        
)cosV()sinW(

tan)]sinV(U)cosW[()cL(
.S.F

pp

pp




   (5.5) 

 

สมการท่ี 5.5 ใชไ้ดก้บัมวลความลาดท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึง (tension crack)  เกดิข้ึนหรือไมม่ี
รอยร้าวจากแรงดึง (น ้ าซึมมาตามระนาบการพงัทลาย) 

   
พจน์ ตา่ง ๆ ในสมการ 5.4-5.5 (ดูรูปท่ี 5.5-5.7  ประกอบ)  มคีวามหมายดงัน้ี 

 

 F.S. = อตัราสว่นปลอดภยั (factor of safety) เป็นคา่ดชันีเสถียรภาพ ท่ีจุดสมดุล  F.S. = 1 
  = มุมเอียงของการตัดความลาด วดัเทียบกบัแนวราบ  
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 p = มุมเอียงของระนาบการพงัทลาย (ความยาว L) วดัเทียบกบัแนวราบ 
 W = น ้ าหนักมวลสารท่ีวางบนระนาบ (ความยาว L)   และมโีอกาสไถลเล่ือน  
 U = แรงดนัน ้ า (ตอ่หนว่ยความยาว) ท่ีท าให้เกดิการยกตัวของมวลสาร  
 V = แรงดนัน ้ า (ตอ่หนว่ยความยาว) ในรอยร้าวของมวลสาร ท่ีท าให้เกดิ  
   แรงดนัขา้งเสริมการไถลเล่ือน  
  = มุมเสียดทานภายใน ท่ีพื้นผิวระนาบมวลสารท่ีเกิดการพงัทลาย  

 
ผลจากการท่ีรอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึนในมวลความลาด ต าแหนง่ท่ีเกิดรอยร้าวมผีลตอ่การ

ค านวณคา่น ้ าหนักของมวลท่ีมโีอกาสเกดิการพงัทลาย  ( ดูรูปท่ี 5.6-5.7)   กรณีท่ีมวลความลาดมีรอย
ร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึนในช ั้นตะพกัดา้นบน (upper bench) ดงัรูปท่ี 5.6  หรือเรียกวา่ ช ั้นพื้นผิวความ
ลาดดา้นบน (upper slope surface) การค านวณคา่น ้ าหนักมวลสารท่ีเกิดการพงัทลายของกรณีน้ีใช ้
สมการ 5.6   ท่ีดดัแปลงมาจากหน้า 154    (Hoek and Bray, 1981)     

 
 

                             
















 cotcot

H
z1H

2
1W p2

2
2  (5.6)                    

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.6    ภาพตัดขวาง ความลาดทัว่ไปท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึง  ท่ีอยูใ่นช ั้นตะพกัดา้นบน  
                          ในรูปแสดงสัญลักษณ์ของตวัแปรท่ีเป็นมิติระยะ  คา่มุม  กบัแนวแรงตา่ง ๆ  
 

H 
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f 
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แตถ่า้ต าแหนง่รอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึนในหน้าความลาด (slope face)  หรือเรียกวา่ พื้นผิว
ความลาด (slope surface) ดงัรูปท่ี 5.7 การค านวณคา่น ้ าหนักมวลสารท่ีเกิดการพงัทลายของกรณี    
น้ีใชส้มการ 5.7   ท่ีดัดแปลงมาจากหน้า 154   (Hoek and Bray, 1981)    

 
 

                          W  =   




















 1)tan(cot)(cot

H
z1H

2
1

pp

2
2  (5.7) 

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.7   ภาพตดัขวาง ความลาดทั่วไปท่ีมีรอยร้าวจากแรงดึง ท่ีอยูใ่นหน้าความลาดท่ีตัดเอียง  
                     ในรูปแสดงสัญลกัษณ์ของตัวแปร ท่ีเป็นคา่ระยะ  คา่มุม  กบัแนวแรงตา่ง ๆ  

 
ขั้นตอนท่ีส่ี ในการค านวณคา่พจน์ตัวแปรจ านวน 3 คา่ ของสมการ 5.8-5.9  ไดแ้ก ่คา่ระยะ

ความยาวของระนาบ (L)  แรงดนัน ้ าท่ีเกดิการยกตวั (U)    กบัสมการ 5.10 หาคา่แรงดนัน ้ าท่ีขงัใน
รอยร้าวจากแรงดึงท่ีท าให้เกดิแรงผลกัดา้นขา้ง (V)   แยกเป็น 3 สมการยอ่ย 

 

 peccos)zH(L   (5.8) 
 

 pWW cosec)zH(z
2
1U ψγ   (5.9) 

 

 2
WW )z(

2
1V γ  (5.10) 

 
ขั้นตอนท่ีห้า ในการปฏิบัติงานภาคสนามจริงมกีารตัดช ั้นตะพกัส่วนบน (upper bench) 

หรือเรียกวา่ ช ั้นความลาดดา้นบน (upper slope) ให้มคีา่มุมลาดเอียงเทออกดา้นนอก (ไมข่นานกบั

H  zW 

 z 

 U    V 

W 

  crest 

toe 

 p  
 
    
 

f 
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แนวระดบัพื้นผิวดิน) เพื่อให้การใชร้ถตกัดนัดินหรือดนัหินไหลลงดา้นลา่งได้สะดวก ผู ้วจิัยได้
ปรับแตง่และแกไ้ขวธีิการเชิงก  าหนด (deterministic method) จากเอกสารอ้างอิงท่ีเกีย่วข้องกบัการ
พงัทลายแนวระนาบจ านวนหลายรายการ ไดแ้ก ่ Hoek and Bray (1981), Khalokakaie (1999), 
Wyllie and Mah (2004),  สงา่ ตั้งชวาล (2544, 2546)  เพื่อเสนอแนะเป็นวธีิท่ีปรับปรุงใหม ่ ก  าหนด
สถานภาพของการตดัความลาดแยกไวเ้ป็น 4 รูปแบบ ได้แก ่  การพงัทลายแบบท่ีหน่ึงถึงแบบท่ีสอง 
ไมม่ีรอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึนในความลาดท่ีมคีา่เอียงมุมของช ั้นตะพกัดา้นบน (ใชภ้าพตดัขวาง รูป
ท่ี 5.8-5.9)  กบัการพงัทลายแบบท่ีสามถึงแบบท่ีส่ี (ใชภ้าพตดัขวางรูปท่ี 5.10-5.11)  มีรอยร้าวจาก
แรงดึงเกดิข้ึนในมวลความลาด แตต่ าแหนง่รอยร้าวแตกตา่งกนั สมการตน้แบบจึงมกีารแยกจดัเ ป็น
กลุม่ไว ้4 รูปแบบดงัน้ี 

– รูปแบบท่ี 1 การพงัทลายของมวลความลาดท่ีแห้ง (dry slope) แตไ่มม่รีอยร้าวจากแรงดึง  
– รูปแบบท่ี 2 การพงัทลายของมวลความลาดท่ีเปียก (wet slope)  แตไ่มม่ีรอยร้าวจากแรงดึง  
– รูปแบบท่ี 3 การพงัทลายของมวลความลาด    ท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึงอยูด่า้นบนของพื้นผิว 
   ช ั้นตะพกัดา้นบน (upper bench)  หรือบนพื้นผิวความลาดดา้นบน (upper slope surface)  
– รูปแบบท่ี 4 การพงัทลายของมวลความลาด    ท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึงอยูใ่นหน้าของพื้นผิว  
 

สัญลกัษณ์ของตัวแปร กบัขนาดมิติของพจน์ตัวแปรในรูปทั้งส่ี  เหมอืนกนักบัตารางท่ี 5.1 
ถึง 5.2 ท่ีเป็นสมการตน้แบบ  ตารางท่ี 5.3  แสดงสัญกรณ์ (notation) ท่ีใชส้ าหรับการระบุพจน์ตวั
แปร รวมทั้งแสดงคา่หน ่วยตวัแปรในระบบ S.I.  อน่ึงในการใชว้ธีิเชิงความนา่จะเป็น เพื่อวเิคราะห์
หาคา่ดชันีความเส่ียง สมการเชิงก  าหนดท่ีหาคา่ W ท่ีเป็นคา่น ้ าหนักมวลสารท่ีเกิดจากการพงัทลายท่ี
ระบุไวใ้นตาราง 5.1-5.2  ตอ้งปรับเปล่ียนใหมใ่ชเ้ป็นสมการตน้แบบในการวเิคราะห์เชิงสถิติ ดงัน้ี 

 
กรณีท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึงเกิดในช ั้นตะพกัดา้นบน (upper bench) ดงัรูปท่ี 5.6 (แตม่ีมุม

เอียงของตะพกัดา้นบน ให้ใชส้มการท่ี  5.11   หาคา่น ้ าหนักมวล (W) 
 

    
















 tanb

2
1

cotcot
H
z

1H
2
1

W 2
p2

2
2     (5.11)  

 
กรณีท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึงเกิดในหน้าความลาด (slope face) ดงัรูปท่ี 5.7 (แตม่ีมุมเอียงของ

ตะพกัดา้นบน ให้ใชส้มการท่ี  5.12  หาคา่น ้ าหนักมวล (W) 
 

W  =   




















 1)tan(cot)(cot

H
z1H

2
1
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2
2           (5.12)  
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รูปท่ี 5.8   แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตเฉพาะแบบท่ี 1  การพงัทลายตามแนว 

                        ระนาบของมวลสารแห้ง   ไมป่รากฏรอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึน  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.9   แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตเฉพาะแบบท่ี 2   การพงัทลายตามแนว 
                        ระนาบของมวลสารท่ีเปียก ไมป่รากฏรอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึน  
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รูปท่ี 5.10   แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตเฉพาะแบบท่ี 3    การพงัทลายตามแนว 

                       ระนาบของมวลสาร รอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึนในช ั้นตะพกัดา้นบน  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.11   แบบจ าลองเชิงเรขาคณิตเฉพาะแบบท่ี 4   การพงัทลายตามแนว 

                        ระนาบของมวลสาร รอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึนในหน้าความลาด 
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ตารางท่ี 5.1  สมการตน้แบบเชิงก  าหนดในการหาผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพ การตัด  
                                     ความลาดมีคา่ความชนัของช ั้นตะพกัดา้นบน แตไ่มม่ีรอยร้าวจาก 
                                    แรงดึงเกิดข้ึน   พจน์ตวัแปรอิงกบัรูปท่ี 5.8  ถึงรูปท่ี 5.9                  

  
               Condition I – Dry slope without tension crack. 

 F.S. = 
p

p

sin.W

tan)cos.W(L.c




 (5.13) 

 E = )cot(cotH p   (5.14) 

 h1 = 
)sin(

E)sin(sin

p

p




 (5.15) 

 L = 
p

1

sin
hH


  (5.16) 

 W = 

















sin

)sin(
H)L(5.0 p                                                 (5.17)  

 

 Condition II –  Wet slope without tension crack. 

 F.S. = 
p

p

sin.W

tan)Ucos.W(L.c




 (5.18) 

 E = )cot(cotH p   (5.19) 

 h1 = 
)sin(

E)sin(sin
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 L = 
p

1

sin
hH



 (5.21) 

 W = 

















sin

)sin(
H)L(5.0 p  (5.22) 

 U = 
p

2
WW sin

1
.H.

4
1


  (5.23) 
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ตารางท่ี 5.2  สมการตน้แบบเชิงก  าหนดในการหาผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพ การตัดความลาด  
                             มีคา่ความชนัของช ั้นตะพกัด้านบน    และมรีอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึนในช ั้น 
                            ตะพกัดา้นบนกบัในหน้าความลาด พจน์ตวัแปรอิงกบัรูปท่ี 5.10  ถึงรูปท่ี 5.11  
 
 
 Condition III – Natural slope with tension crack : crack in the upper slope face. 

 F.S. = 
pp

pp

cosVsin.W

tan)sinVUcos.W(L.c




 (5.24) 

 Td = ptan)cotHb(tanbH   (5.25) 
 L = psec)bcotH(   (5.26) 

 W =  p
222 tan)bcotH(tanbbH2cotH5.0   (5.27) 

 U = Lz5.0 WW  (5.28) 
 V = 2

WW z5.0   (5.29) 
 
 Condition IV –  Natural slope with tension crack : crack in the slope face . 

 F.S. = 
pp

pp

cosVsin.W

tan)sinVUcos.W(L.c




 (5.30) 

 Td =     ptan)Dg()cotH(tan)Dg(H   (5.31) 

   = OO yzH   
 zO = βtan)Dg(   (5.32) 
 yO = ]tan)Dg(cotH[ pψβ   (5.33) 

 E = )cot(cotH p   (5.34) 

 L =   psec)Dg(cotH   (5.35) 

 W = 
 

   
















tan)Dg(E)Dg(

tan)Dg(T)E)(H(
5.0 2

d
 (5.36) 

 U = Lz5.0 WW  (5.37) 
 V = 2

WW z5.0   (5.38) 
 
 
 
 



 119 

 

ตารางท่ี 5.3  การก  าหนดสัญกรณ์ (notation) ท่ีเป็นภาษาองักฤษกบัภาษากรีก  หนว่ยท่ีระบุ  
                            อยูใ่นระบบ S.I.   และใชก้บัสมการตน้แบบในตาราง 5.1  ถึงตาราง 5.2  
 
 

 F.S. = ตวัเลขคา่อตัราสว่นความปลอดภัย (Factor of Safety) 
 c = โคฮีชนั (cohesion) ท่ีเป็นแรงตอ่พื้นท่ีท่ีมีการเกาะยึดติดกนัในมวลสาร                  
                                            หนว่ย kN/m2 
  = มุมเสียดทานภายในของมวลสาร หนว่ย องศา  
 p = มุมเอียงเทของระนาบการพงัทลาย หนว่ย องศา  
  = มุมความชนัของการตัดความลาดหน้าเหมอืง หน ่วย องศา  
  = มุมความชนัของช ั้นตะพกัดา้นบนความลาด หนว่ย องศา  
  = หนว่ยน ้ าหนักของมวลสารท่ีเป็นดินหรือหิน หนว่ย  kN/m3 
 w = หนว่ยน ้ าหนักของน ้ า หนว่ย kN/m3 
 dw = ความลึก (วดัจากตะพกัด้านบนถึงจุดสูงสุดของระดับน ้ าใตดิ้น ) หนว่ย m 
 H = ความสูง (วดัจาก slope toe ถึง slope crest  ของความลาด) หนว่ย m 
 h = ระยะเส้นตั้งฉากวดัจาก slope crest ถึง failure plane หนว่ย m 
 h1 = ความสูงของช ั้นตะพกัดา้นบน (วดัจาก slope crest ถึง failure plane ตดั

กบัช ั้นตะพกัดา้นบน) หนว่ย m 
 Td = ความลึก (ระยะในแนวด่ิง) ของรอยร้าวจากแรงดึง หนว่ย m 
 z = ระยะในแนวด่ิง จากระดับ crest ถึงจุดต ่าสุดของรอยแตกจากแรงดึง 

หนว่ย m 
 zw = ความลึก (ระยะในแนวด่ิง) ของน ้ าท่ีขงัในรอยร้าว หนว่ย m 
 Hw = ความสูง (วดัจากตะพกัดา้นลา่งถึงจุดสูงสุดของระดับน ้ าใตดิ้น ) 

หนว่ย m 
 L = ระยะของบล็อกมวลสารท่ีไถลเล่ือน (ความหนา 1 เมตร) หนว่ย m 
 W = น ้ าหนักของบล็อกมวลสารท่ีไถลเล่ือน (ความหนา 1 เมตร) หน ่วย kN/m 
 U = แรงดนัยกตวัของน ้ าบนระนาบการพงัทลายท่ีเอียงเท (ความหนา 1 เมตร)  
                                           หน ่วย kN/m 
 V =  แรงดนัของน ้ าในระนาบรอยร้าว (ความหนา 1 เมตร) หนว่ย kN/m 
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ตารางท่ี 5.3 (ตอ่)   การก  าหนดสัญกรณ์ (notation) ท่ีเป็นภาษาองักฤษกบัภาษากรีก  หนว่ยท่ีระบุ  
                                 อยูใ่นระบบ S.I.  และใชก้บัสมการตน้แบบในตาราง 5.1 ถึงตาราง 5.2  
 

 
 E = ระยะในแนวราบท่ีวดัจาก slope crest ถึง failure plane หนว่ย m 
 b = ระยะในแนวราบท่ีวดัจาก slope crest ถึง tension crack  

ท่ีอยูใ่นพื้นท่ีผิวด้านบนของช ั้นตะพกั หนว่ย m 
 g = ระยะในแนวราบท่ีวดัจาก tension crack ท่ีอยูใ่นหน้าความลาด 

ถึงต าแหนง่ท่ี failure plane ตดัช ั้นตะพกัด้านบน หน่วย m 
 D = ระยะในแนวราบท่ีวดัจาก slope crest ถึงต าแหนง่ท่ี failure plane 

ท่ีตัดช ั้นตะพกัดา้นบน หนว่ย  m 
 
 

5.2.2   ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลลัพธ์เสถียรภาพความลาดทัว่ไป  
ตวัอยา่งในหัวขอ้ยอ่ยน้ี     เป็นประเมนิความลาดท่ีช ั้นตะพกัดา้นบนมีมุมเอียงกบัมีรอยร้าว

จากแรงดึงเกดิในสองรูปแบบ 

 
โจทย์ตัวอย่างที่ 5.2    

 
ใชภ้าพตดัขวางรูปท่ี 5.9  รว่มกบัรูปท่ี 5.11  เป็นความลาดท่ีมรีอยร้าวจากแรงดึงเกดิตรง 

หน้าความลาดและมแีรงดนัน ้ าเกีย่วขอ้ง   ก  าหนดคา่ระยะมติิกบัระบุคา่สมบัติ เพื่อหาคา่อตัราส่วน
ปลอดภยัของความลาด ดงัน้ี  
                     –   ความสูงในแนวด่ิงของหน้าเหมอืงหินปูน =  20  เมตร                           
                                 –  มุมความลาดของช ั้นตะพกั  =  65O 
                                 – มุมเอียงของระนาบท่ีมีโอกาสเกิดการพงัทลาย  =  35O 
                                 –  ความสูงของระดับน ้ าท่ีขงัในรอยร้าวจากแรงดึง , zw =  5.5 เมตร 
                                 – ระยะแนวด่ิง  z   จากจุดต ่าสุดของรอยร้าวถึงหน้าความลาด   = 16.8  เมตร 
                                 –  หนว่ยน ้ าหนักของหินปูน  =  25.5  กโิลนิวตนัตอ่ลบ.เมตร 
                                 –  คา่การยึดเกาะกนัของระนาบช ั้นหิน  =   45  กโิลนิวตนัตอ่ตร.เมตร 
                    – มุมเสียดทานภายในของระนาบ  =   25O    
                    – มุมความชนัของช ั้นตะพกัดา้นบน,    =   5O   
                    –  นิพจน์  (g – D)   =   4.76 เมตร  



 121 

ผลเฉลย  
 

จากรูปท่ี 5.9  ร่วมกบัรูปท่ี 5.11  หาความลึกของรอยร้าวจากแรงดึง (Td)  คา่ระยะแนวราบ 
ท่ีเป็นคา่ E     คา่ระยะความยาวของระนาบท่ีเกิดการไถลเล่ือน (L)     แรงยกตัวจากแรงดนัน ้ า (U)     
แรงผลกัจากแรงดนัน ้ าในรอยร้าวจากแรงดึง (V)  และน ้ าหนักของมวลหินปูน (W)  ท่ีวางบน
ระนาบการพงัทลาย  ได้ดงัน้ี 
 

 Td =     ptan)Dg()cotH(tan)Dg(H   
  =      35tan)76.4()65cot20(65tan)76.4(20  
  = 6.60 เมตร 
 

 E = )cot(cotH p   

  = )65cot35(cot20                =   19.24 เมตร 
 

 L =   psec)Dg(cotH   
  =    35sec)76.4(65cot20          =   5.58 เมตร 
 

 U = Lz5.0 WW  
  = 58.55.581.95.0              =  150.53 กโิลนิวตนัตอ่เมตร  
 

 V = 2
WW z5.0   

  = 25.581.95.0              =  148.38 กโิลนิวตนัตอ่เมตร  
 

 W = 
 

   
















tan)Dg(E)Dg(

tan)Dg(T)E)(H(
5.0 2

d
 

                          

  = 
 

   
















65tan)76.4(24.19)76.4(

65tan)76.4(6.6)24.19)(20(
5.255.0 2  

                                         

  = 384.62   กโิลนิวตนัตอ่เมตร  

 
น าคา่ตัวแปรท่ีค านวณได้ มาแทนหาคา่อัตราสว่นปลอดภยั จากสมการท่ี 5.28     ในตาราง

ท่ี 5.2  
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          F.S.        =     
pp

pp

cosVsin.W

tan)sinVUcos.W(L.c




 

 

 =     




35cos38.14835sin62.384
25tan)35sin38.14853.15035cos.62.384(58.545                        

 

 = 0.842  (ต ่ากวา่หน่ึง มวลไมม่เีสถียรภาพ เกดิการไถลเล่ือน ) 

 
โจทย์ตัวอย่างที่ 5.3  

 
ในภาพตดัขวางของรูปท่ี 5.9 กบัรูปท่ี 5.10   เป็นการตัดช ั้นตะพกัโดยการจากการระเบิด

หินแกรนิต ปรากฏวา่มรีอยแตกจากแรง ดึงอยูใ่นตะพกัช ั้นบนความลาด จากการตรวจสอบภาค 
สนามกบัการน าตวัอยา่งแทง่หิน (core)  ไปทดสอบในห้องปฏิบัติการมขี้อมูล  ดงัตอ่ไปน้ี  
                     –  ความสูงในแนวด่ิงของหน้าเหมืองหินแกรนิต  =  30.5  เมตร                           
                                  –  มุมของความลาด  =  58O 
                                  –  มุมความชนัของช ั้นตะพกัดา้นบน ,   =   5O   
                                 – มุมเอียงของระนาบท่ีมีโอกาสเกิดการพงัทลาย  =  20O 
                                 – ระยะในแนวด่ิงของรอยร้าวจากแรงดึงถึงช ั้นตะพกัด้านบน  =  20.11  เมตร 
                                 –  ความสูงของระดับน ้ าท่ีขงัในรอยร้าวจากแรงดึง , zw =  20.11 เมตร 

– หนว่ยน ้ าหนักของหินโดโลไมต์  =  25.1  กิโลนิวตนัตอ่ลบ.เมตร 
                                 –  คา่การยึดเกาะกนัของระนาบช ั้นหิน  =   110  กโิลนิวตนัตอ่ตร.เมตร 
                    –  มุมเสียดทานภายในของระนาบ  =  20O 

–   ระยะราบจากจุดยอดของความลาดถึงต าแหนง่ท่ีเกดิรอยร้าว  =  12.50  เมตร 

 
ผลเฉลย  

จากรูปท่ี 5.9 กบัรูปท่ี 5.10  หาความลึกของรอยร้าวจากแรงดึง (Td)  คา่ระยะความยาวของ
ระนาบท่ีเกิดการไถลเล่ือน (L)  แรงยกตวัจากแรงดนัน ้ า (U) แรงผลักจากแรงดนัน ้ าในรอยร้าวจาก
แรงดึง (V)  และน ้ าหนักของมวลหินปูน (W)  ท่ีวางบนระนาบการพงัทลาย  ได้ดงัน้ี 

 
 Td = ptan)cotHb(tanbH   

  =  20tan)58cot5.305.12(5tan5.125.30  
  = 20.11 เมตร 
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 L = psec)bcotH(   

  =    20sec5.1258cot5.30    =   33.58 เมตร 
 

 U = Lz5.0 WW  
  = 58.3311.2081.95.0          = 3,312.32 กโิลนิวตนัตอ่เมตร  
 

 V = 2
WW z5.0   

  = 211.2081.95.0       = 1,983.64 กโิลนิวตนัตอ่เมตร  
                           
 W =  p

222 tan)bcotH(tanbbH2cotH5.0   
                          

  = 



















20tan)5.1258cot5.30(

5tan5.125.305.12258cot5.30
1.255.0

2

22

 

                                         

  = 12,486.78 กโิลนิวตนัตอ่เมตร  
 

น าคา่ตัวแปรท่ีค านวณได้ มาแทนหาคา่อัตราสว่นปลอดภยั จากสมการท่ี 5.22  
 

 F.S. = 
pp

pp

cosVsin.W

tan)sinVUcos.W(L.c




 

 

                          =        




20cos64.198320sin78.486,12

20tan)20sin64.983,132.312,320cos.78.486,12(58.33110  

  
          = 1.06 (มากกวา่หน่ึง มวลมเีสถียรภาพ ไมเ่กิดการไถลเล่ือน ) 

 
     

            5.2.3  การหาค่าโอกาสการพงัทลายของความลาดทีช้ั่นตะพกัด้านบนมีความเอียง  
           ก.  กรณีทีร่อยร้าวจากแรงดึงเกิดในหน้าความลาด 
            จากโจทย์ตวัอยา่งท่ี  5.2 คา่  F.S. = 0.842  เป็นค่าอัตราส่วนปลอดภัยเชิงก าหนด  ถา้หาก
ตอ้งการหาเสถียรภาพมวลสารเชิงความนา่จะเป็น คา่น ้ าหนักมวลสารท่ีมโีอกาสเกดิการพงัทลายบน
ระนาบ ต้องใชส้มการ 5.12 เ ป็นสมการตน้แบบ (ไมใ่ชส้มการ 5.36) ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มในระบบ
มี 4 ตวัแปร ไดแ้ก ่มุมเสียดทาน ()  คา่การยึดเกาะกนั   (c)   และหนว่ยน ้ าหนักหิน ()  และมุมเอียง
ของระนาบการพงัทลาย (p)  ทั้งน้ีตวัแปรสุ่มทั้งส่ีตวัแปรมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ และให้มี



 124 

คา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 2 คา่ ไดแ้ก ่คา่ต ่าสุดของ C.O.V. (หรือ  LCV)  เป็น 15  %  และคา่สูงสุด
ของ C.O.V. (หรือ  HCV)   เป็น 40  %   อน่ึงคา่ C.O.V. ท่ีก  าหนดให้น้ี ไมใ่ชค่า่ (C.O.V.)FS  ท่ีเกดิ
จากการค านวณตามสมการเชิงก  าหนดของแบบจ าลองท่ีสอง    จึงท าให้ได้คา่โอกาสการพงัทลาย 
[probability of failure, p (f)]   กบัคา่ดชันีความเชื่อถือได ้ (reliability index,  βN)  ของแบบจ าลองท่ี
หน่ึงและท่ีสองแบง่เป็น 2 ช ุด  ส่วนคา่โอกาสการพงัทลายของแบบจ าลองท่ีสาม มกีารค านวณซ ้า 
1000 คร้ัง    จะไดค้า่ p (f)  ท่ีแตกตา่งเป็น [p (f)]SIM     
  
              1. แบบจ าลองทีห่นึ่ง (อิงค่าขอบความปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 0.842;     =    1.25;      [ p (f) ]I  =  89.4% 
 
               ชดุสอง ท่ีระดบัสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of failure state) 
หรือท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 0.842;     =    0.47;      [ p (f) ]I  =  68.0% 
 
 

              2.  แบบจ าลองทีส่อง (อิงค่าอัตราส่วนปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  = 0.848;     =    0.961;      [ p (f) ]II  =  83.2%  
 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  = 0.889;     =    0.244;      [ p (f) ]II  =  59.6%  

 

3.  แบบจ าลองทีส่าม (อิงกับการจ าลองข้อมูล) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.29–1.80;   [ p (f) ]SIM =  80.1%  
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              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
                 คา่  (F.S.)range   =   21.9 – 23.4   ;    [ p (f) ]SIM =  50.7%  
   
             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง  และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 5.2 
 
 

             ข.  กรณีทีร่อยร้าวจากแรงดึงเกิดในช้ันตะพักด้านบน  

            จากโจทย์ตัวอยา่ง ท่ี 5.3  คา่  F.S. = 1.06  เป็นค่าอัตราส่วนปลอดภัยเชิงก าหนด  ถา้หาก
ตอ้งการหาเสถียรภาพมวลสารเชิงความนา่จะเป็น คา่น ้ าหนักมวลสารท่ีมโีอกาสเกดิการพงัทลายบน
ระนาบ ต้องใชส้มการ 5.11 เ ป็นสมการตน้แบบ (ไมใ่ชส้มการ 5.27) ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มในระบบ
มี 4 ตวัแปร ไดแ้ก ่มุมเสียดทาน ()  คา่การยึดเกาะกนั   (c)   และหนว่ยน ้ าหนักหิน ()  และมุมเอียง
ของระนาบการพงัทลาย (p)  ทั้งน้ีตวัแปรสุ่มทั้งส่ีตวัแปรมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ และให้มี
คา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 2 คา่ ไดแ้ก ่คา่ต ่าสุดของ C.O.V. (หรือ  LCV)  เป็น 15  %  และคา่สูงสุด
ของ C.O.V. (หรือ  HCV)   เป็น 40  %   อน่ึงคา่ C.O.V. ท่ีก  าหนดให้น้ี ไมใ่ชค่า่ (C.O.V.)FS  ท่ีเกดิ
จากการค านวณตามสมการเชิงก  าหนดของแบบจ าลองท่ีสอง    จะได้คา่โอกาสการพงัทลาย 
[probability of  failure, p (f)]   กบัคา่ดชันีความเชื่อถือได ้(reliability index,   βN)  ของแบบจ าลองท่ี
หน่ึงและท่ีสองแบง่เป็น 2 ช ุด  ส่วนคา่โอกาสการพงัทลายของแบบจ าลองท่ีสาม มกีารค านวณซ ้า 
1000 คร้ัง    จะไดค้า่ p (f)  ท่ีแตกตา่งเป็น [p (f)]SIM     
  

              1. แบบจ าลองทีห่นึ่ง (อิงค่าขอบความปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.06;     =    0.386;      [ p (f) ]I  =  35.0%  
 
               ชดุสอง ท่ีระดบัสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of failure state) 
หรือท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.06;     =    0.145;      [ p (f) ]I  =  44.2%  
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              2.  แบบจ าลองทีส่อง (อิงค่าอัตราส่วนปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
              คา่  (F.S.)MLV  = 1.06;     =    0.532;      [ p (f) ]II  =  29.7% 
 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  = 1.08;     =    0.245;      [ p (f) ]II  =  40.3%  

 
3.  แบบจ าลองทีส่าม (อิงกับการจ าลองข้อมูล) 

              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.73 – 1.48;   [ p (f) ]SIM =  27.9%  

 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.53 – 4.11;   [ p (f) ]SIM =  38.8% 

   
             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง  และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 5.3 

 
 
 

5.3 การพังทลายของความลาดแบบวงกลม 

 
การเกดิการพงัทลายหรือการพิบัติแบบวงกลมไมค่อ่ยพบในมวลหินแข็ง แตพ่บบอ่ยมากใน

มวลดินออ่นหรือมวลดินปนหินทัว่ไป    ในภาพตัดขวางระนาบการพงัทลายแบบน้ีเป็นรูปโคง้
วงกลม (circular arc) หรือเป็นรูปวงกลม (circle)  หรือในรูปแบบอ่ืนท่ีใกลเ้คียง แตไ่มใ่ชเ่ป็นแนว
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เส้นตรง  ในการประเมนิเสถียรภาพมวลสารท่ีมีโอกาสเกดิการพงัทลายประเภทน้ี ก  าหนดให้เป็น
มวลดินทั้งหมด แตอ่าจแยกชนิดดินตามความแตกตา่งของพฤติกรรมมวลดินตอ่แรงเฉือนท่ีกระท า 
เชน่ ดินท่ีมคีา่การยึดเกาะกนั กบัดินท่ีไมม่ีคา่การยึดเกาะกนั  ดินท่ีมีความเสียดทานภายใน กบัดินท่ี
ไมม่ีความเสียดทานภายใน  เป็นตน้   แนวทางวเิคราะห์หาผลลพัธ์ของการพงัทลายแบบวงกลมมี
หลากหลาย  ผูว้ิจยัโครงการน้ีไดเ้ลือกแสดงการหาผลลพัธ์ไว ้3 รูปแบบหลัก ไดแ้ก ่การวเิคราะห์ดิน
ท่ีมสีมบติัเกีย่วข้องกบัคา่การยึดเกาะกนักบัมคีา่ความเสียดทาน การวเิคราะห์แบบแบง่สว่นตามปกติ 
และการวเิคราะห์แบบแบง่สว่นด้วยวธีิของ Bishop 

 
              5.3.1 การวิเคราะห์ดินเอกพนัธุ์ที่ไม่มีค่าการยึดเกาะกัน  

มวลดินท่ีสมมุติน้ีเป็นดินเอกพนัธ์ุ (homogeneous) มเีน้ือเดียวกนัตลอด มวลดินท่ีไมม่แีรง
ยึดเกาะกนั แตย่งัมคีา่ความเสียดทานระหวา่งอนุภาคแรใ่นมวลดิน ตวัอยา่งดินทราย (sandy soil)  
ดินประเภทน้ีขนาดเม็ดอนุภาคหยาบ ประมาณขนาดเม็ดทราย [sand size (0.05  2.0 มม.)]   แตถ่า้ 
อนุภาคใหญก่วา่น้ีจะเป็นเมด็กรวด (gravel)    มวลสารชนิดน้ีเกิดการไถลเล่ือนได้   ถา้หากคา่มุม
ความลาด ()  ของมวลดินแห้ง สูงเกนิกวา่มุมเสียดทานภายใน ()  ของอนุภาคเม็ดทราย  นั่นคือ  
คา่อัตราส่วนปลอดภยั  
 

      
βtan

tan
.S.F


                                                                       (5.39) 

 
ในกรณีท่ีดินไมม่คีา่การยึดเกาะกนัน้ี   มีปรากฏการณ์น ้ าไหลผา่น (หรือมวลดินจมอยูใ่ต้

ระดบัน ้ า)  หนว่ยน ้ าหนักดินท่ีมนี ้ าอยูใ่นโพรง  ระบุเป็น  หนว่ยน ้ าหนักดินใต้ระดับน ้ า  หรือหน่วย
น ้ าหนักดินจมน ้ า (submerged unit weight, sub )    กบัในกรณีท่ีเ ป็นหน่วยน ้ าหนักดินท่ีอยูเ่หนือ
ระดบัน ้ า (เป็นมวลดินเปียก)   แตม่กัสมมติุให้มคีา่หนว่ยน ้ าหนักเทา่กบัมวลดินในสภาพธรรมชาติ
ปกติ (natural unit weight,  γ)   และใชค้า่มมุเสียดทานเพียงคา่เดียว     นั่นคือ  คา่อตัราสว่นปลอดภยั 

 

                                             
)(tan

)(tan
.S.F sub

βγ

γ 
                                                             (5.40) 

 

5.3.2  การวิเคราะห์ดินเอกพนัธุ์ ทีไ่ม่มีค่าความเสียดทาน  
           ก  าหนดให้เป็นมวลดินเอกพนัธ์ุ (เน้ือเดียว) ตลอด อนุภาคแรใ่นมวลดิน ไมม่คีา่ความเสียด
ทาน (แตย่งัมแีรงเกาะยึดเหน่ียวระหวา่งอนุภาค) ยกตวัอยา่งดินเหนียว (clayey soil or clay soil)      
ดินประเภทน้ี ขนาดเมด็อนุภาคเล็กละเอียด ประมาณขนาดดินเหนียว [clay size (น้อยกวา่ 0.002 
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มม.)]  คา่การยึดเกาะกนัของดินเหนียวในภาวะน้ี  เป็นแบบท่ีระบายน ้ าออกจากมวลดิน (undrained 

condition)  หรือเป็นคา่ cu   
 

จากรูปท่ี  5.12  สมมติุให้มวลดินเหนียวมีการไถลเล่ือนตามระนาบ     ระนาบเป็นแนวเส้น
โคง้วงกลม (เส้น AED)     ท่ีมีรัศม ีR    และจุดศูนย์กลางวงกลมอยูท่ี่จุด O     จากนิยามคา่ F.S. ใน
เชิงโมเมนต์ เมือ่ค านวณคา่โมเมนต์ของแรงตา้นการไถลเล่ือน (resistant to sliding, MR) เทียบกบัคา่
โมเมนต์ขบัเคล่ือนการไถลเล่ือน (driving to sliding,  MD) ไดค้า่อตัราส่วนปลอดภัย แสดงเป็น  
 

                                                      
D

R

M

M
.S.F                                     (5.41) 

 

พจน์ MR    ในสมการ 5.41  เป็นคา่ของโมเมนต์ตา้นการไถลเล่ือน หาจากความสัมพนัธ์เชิง
เรขาคณิต  เมื่อให้มุม     เ ป็นมุมโคง้วงกลมรองรับรูปท่ี  5.12  และคา่ cu = c  จะได้ 
 

                                          
2

R )R(cR)arcoflength(cM                        (5.42) 
 

พจน์ MD    ในสมการ 5.41  เป็นคา่ของโมเมนต์ท่ีกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน     จากจุด
ศูนย์กลางวงกลม  เมือ่ลากเส้นฉากแนวด่ิง (เส้น OE) แบง่มวลสารในภาพตดัขวาง  ไดค้า่
ความสัมพนัธ์ของโมเมนต์ตอ่หน่ึงหนว่ยความหนา เป็น  

                                        2211D LWLWM                                             (5.43) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.12   การพงัทลายแบบวงกลมของมวลดินท่ีไมม่ีคา่ความเสียดทานภายใน  
 

 

  L2   L1 

  H  

    

  A  

cu 

  cu 

   cu 

   C  D 

 E 

B        W1 

   W2 

 F 

O radius  

reaction  

 = unit weight  
 = 0O 
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ถา้หากจดัรูปแบบสมการท่ี 5.43-5.45  ใหม ่    เมือ่ให้คา่การยึดเกาะกนัไมร่ะบายน ้ า ,  cu = 

undrained cohesion  และคา่การยึดเกาะกนัท่ีขับเคล่ือนการไถลเล่ือน , cd  =  (c/F.S.)  จะไดค้า่
อตัราสว่นปลอดภยั เป็น  

                          
d

u

c
c

momentdisturbing

momentresisting
.S.F                   (5.44) 

 
5.3.3   ตัวอย่างการวิเคราะห์ผลลัพธ์การพงัทลายแบบวงกลม  
ตวัอยา่งในหัวขอ้ยอ่ยน้ี     เป็นประเมนิความลาดมวลสารท่ีเป็นดิน และมรีะนาบการ

พงัทลายเป็นรูปวงกลม 

 
โจทย์ตัวอย่างที่ 5.4  

 
ในภาพตดัขวางของรูปท่ี 5.13    ก  าหนดให้มวลสารเป็นดินเหนียวท่ีไมม่ีคา่ความเสียดทาน   

เมือ่ท าการตดัความลาด   เ ป็นคา่อัตราส่วนของ ระยะในแนวราบตอ่ระยะในแนวด่ิง   =  0.625:1  

มวลดินเหนียวอยูใ่นภาวะท่ีไมร่ะบายน ้ าออก มคีา่การยึดเกาะกนั cu  = 50  kPa       

 
 
 
 
 
 
                        
 
 
 

รูปท่ี 5.13  การตัดความลาดมวลดินเหนียวท่ีไมม่ีคา่ความเสียดทานและมีรอยร้าวจากแรงดึงเกดิข้ึน  
 

cu  =  50 kPa 

c  =  40 kPa 
   =  16.8  kN/m3 
 
   =  16.8 kN/m3 
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ก  าหนดให้  หน ่วยน ้ าหนักของมวลดินเหนียว = 16.8 kN/m3     ต าแหน่งจุด O  เ ป็นจุด
ศูนย์กลางของโคง้วงกลม    และมรัีศมเีทา่กบั  18.0 m    จุด B เ ป็นต าแหน่งเชิงของความลาด (toe)   
และเส้น OB ตั้งฉากกบัระยะในแนวราบ     ระยะ L  ท่ีเ ป็นระยะในแนวราบผา่นจุดศูนย์ถว่งมวล 
(centroid)  ท่ีน ้ าหนักมวลดิน  =  8.65 m   ระยะในแนวด่ิงของช ั้นความลาด = 12 m    ระยะรอยร้าว

จากแรงดึงในแนวด่ิงคือ DE  =  5.30 m    และมุม    ของโค้งวงกลม =  70.53O   กบัมุม EOB  = 
51.34O   จงหาคา่อตัราสว่นปลอดภยัของการพงัทลายแบบโคง้วงกลม 2  กรณี 

 

ก. กรณีรอยร้าวจากแรงดึงไมม่นี ้ าขงัในรอยแตกแยก  
ข. กรณีรอยร้าวจากแรงดึงมนี ้ าขงัเต็มรอยแตก  [คา่การยึดเกาะกนัประสิทธิผล – effective 

cohesion,  c =  40 kPa] 

 
ผลเฉลย  
 

การแกปั้ญหาของโจทย์ขอ้น้ี  ความยากอยูท่ี่การหาพื้นท่ีของมวลดินเหนียว BCDE ท่ีเป็น
มวลท่ีกอ่ให้เกดิการพงัทลาย  ตอ้งหาระยะเส้นโคง้วงกลม และพื้นท่ีอ่ืนกอ่น  

หาคา่ระยะโคง้ BE เมือ่ทราบคา่ EOB   =  (51.34/180) (  x 18.0)   =  16.13  m 

พื้นท่ีของ sector  BOE  =  (1/2)(radius)2()  =  (1/2)(18.0)2 (51.34O x   x 18.0)  =  145.16 m2 

มุมความลาด   =   arctan 








625.0
1   =  58O 

พื้นท่ีของสามเหล่ียม BOC  =  
2
1 (OB)(12 x tan 32O)   =   67.486  m 2 

พื้นท่ีของสามเหล่ียม CDE   =  
2
1 (DE)(CD)   =  

2
1 (5.24)(6.556)  =  17.177 m2 

ดงันั้น พื้นท่ีของ BCDE มคีา่  =  145.16 –  67.486 +  17.177   =  94.851  m2 

 
ใชส้มการท่ี  5.43  เพื่อหาคา่อตัราสว่นปลอดภยัตอ่ความหนาหน่ึงหน่วย   ของกรณีแรกใน

ขอ้ (ก)   มวลดินเหนียวไมม่แีรงดันน ้ าจากรอยร้าวเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยแทนคา่แรงโมเมนต์รอบ     
จุด O  ท่ีค านวณได ้ 

 

                                                F.S.   =   
D

R

M

M
                                          (ก)  
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                                                 F.S.   =    
))L)(areaBCDE(

)R)(BE(c


               

                                                                     

                                                          =    
)]65.8)(851.94(8.16[

)]0.18)(13.16(50[
 

                                                                         

                                                          =    
75.13783
00.14517       =   1.053 (มเีสถียรภาพ) 

 
กรณีของการท่ีมีน ้ าขัง เ ต็มในส่วนท่ีเ ป็นรอยร้าวจากแรงดึง  (tension crack)   แสดงวา่ 

มแีรงผลกัดา้นขา้งของแรงดนัน ้ า (V)  เกดิข้ึน      คา่แรงดันยกตัวเมื่อมีน ้ าขัง เ ต็ม   เมื่อประมาณให้
เป็นไดอะแกรมรูปสามเหล่ียมมมุฉาก  

 

                คา่แรงผลกัจากน ้ า      V      = 
2
1 ( w ) (DE)2                                  (ข) 

                                                          = 
2
1 (9.81) (5.24) 2  

                                                          =    134.680  kN (per unit thickness)  
 

ต าแหนง่แรงดนัน ้ ากระท าท่ีจุดต ่าจุด D ตรงจุดระยะ 2/3 ของ DE  จะไดร้ะยะแขนโมเมนต์ 
(moment arm)  รอบจุด O  
 

                คา่ของระยะแขนโมเมนต์  =   (OB –  12.0) +  
3
2  (DE) 

                                                          =   (18.0 – 12.0)  +  
3
2  (5.24)    =   9.493  m 

 
จากการหาโมเมนต์จุด O กรณีท่ีมแีรงดนัน ้ าท่ีเกดิใน tension crack กระท ารว่มดว้ยยอ่ม ท า

ให้เสถียรภาพของมวลความลาดลดลง   คา่โมเมนต์ตา้น (MR)  จะมคีา่เปล่ียนไป   เน่ืองจากผลของ

น ้ าขงัในจากรอยแตก ท าให้คา่การยึดเกาะประสิทธิผล (c) 
 

                                              MR       =    (c) (BE) (R)  
                                                          =    (40) (16.13) (18.0)  
                                                          =   11613.60  kN-m 
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คา่โมเมนต์ท่ีกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน (MD)  จะมีคา่เปล่ียนไปเชน่เดียวกนั   โดยมีคา่ของแรง
โมเมนต์ของแรงดนัน ้ าเพิ่ม  

                                               MD      =    [{( ) (BCDE area) (L)} 
                                                               +  {moment of  water pressure}]  
                                                          =    [{(16.8)(94.851)(8.65)}  +  {(134.680)(9.493)}] 
                                                          =   15062.26  kN-m 
 
 

 เมือ่น าคา่ดงักลา่วแทนคา่ลงในสมการ ก.  ในเร่ืองการหาเถียรภาพเชิงแรงโมเมนต์  จะได้ 
                                        

                                           77.0
26.15062
60.11613.S.F      (มวลเกิดการไถลเล่ือน )  

 
 
            5.3.4  การหาค่าโอกาสการพงัทลายแบบวงกลมของความลาด 
           จากโจทย์ตัวอยา่ง ท่ี 5.4 ในกรณีท่ีมนี ้ าขงัเต็ม  คา่  F.S. =  0.77  เป็นค่าอัตราส่วนปลอดภัย

เชิงก าหนด  ถา้หากตอ้งการหาเสถียรภาพของมวลสารความนา่จะเป็น ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มใน
ระบบมี 2 ตวัแปร ไดแ้ก ่คา่การยึดเกาะกนั   (c)  และหนว่ยน ้ าหนักหิน ()   ทั้งน้ีตวัแปรสุ่มทั้งสอง
ตวัแปรมกีารแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ และให้มคีา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 2 คา่ ไดแ้ก ่ คา่ต ่าสุด
ของ C.O.V. (หรือ  LCV)  เป็น 15  %  และคา่สูงสุดของ C.O.V. (หรือ  HCV)   เป็น 40  %    
 
          อน่ึงคา่ C.O.V. ท่ีก  าหนดให้น้ี ไมใ่ชค่า่ (C.O.V.)FS  ท่ีเกดิจากการค านวณตามสมการเชิง
ก  าหนดของแบบจ าลองท่ีสอง    จะได้คา่โอกาสการพงัทลาย [probability of  failure, p (f)]   กบัคา่
ดชันีความเชื่อถือได้ (reliability index,   βN)  ของแบบจ าลองท่ีหน่ึงและท่ีสองแบง่เป็น 2 ช ุด   ส่วน
คา่โอกาสการพงัทลายของแบบจ าลอง ท่ีสาม มีการค านวณซ ้า 1000 คร้ัง   จะได้คา่ p (f)   ท่ีแตกตา่ง
เป็น [p (f)]SIM     
  
              1. แบบจ าลองทีห่นึ่ง (อิงค่าขอบความปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 0.77;     =    1.977;      [ p (f) ]I  =  97.6% 
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               ชดุสอง ท่ีระดบัสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of failure state) 
หรือท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 0.77;     =    0.741;      [ p (f) ]I  =  77.1% 

 
 

              2.  แบบจ าลองทีส่อง (อิงค่าอัตราส่วนปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 
                 คา่  (F.S.)MLV  = 0.78;     =    1.415;      [ p (f) ]II  =  92.2%  

 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  = 0.81   ;      =    0.421;      [ p (f) ]II  =  66.3%  

 

3.  แบบจ าลองทีส่าม (อิงกับการจ าลองข้อมูล) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.35 – 1.68   ;   [  p (f) ]SIM =  89.4% 

 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   21.1 –  23.8   ;   [ p (f) ]SIM =  70.5%  
   
 

             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 5.4 
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5.3.5  การวิเคราะห์ดินเอกพนัธุ์  โดยวิธีการแบ่งส่วน 
ปัญหาของการวเิคราะห์การพงัทลายหรือการพิบติัแบบวงกลม   ท่ีเห็นได้คอ่นขา้งชดัเจน   

คือ    เกิดความคลาดเคล่ือนในเร่ืองของพื้นท่ีการพงัทลายท่ีพื้นผิวมีรูปเส้นโคง้    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข. 

รูปท่ี 5.14   ก.   ภาพตัดขวางความลาดท่ีถูกแบง่เป็นส่วนเล็ก ๆ หลายเส้ียว  (slices)  
รูปท่ี 6.13   ข.   ไดอะแกรมแรงท่ีกระท าบนเส้ียวท่ี n ให้พื้นผิวฐานเป็นเส้นตรง  
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วธีิการแกไ้ขโดยการแบง่สว่นมวลสาร   ให้เป็นพื้นท่ีหน้าตดัในภาพตัดขวางเป็นสว่นเล็ก ๆ 
ในแนวด่ิงหลายส่วน  แตล่ะส่วนหรือท่ีเรียกวา่เส้ียว (slice)   โดยท่ีไมจ่ าเป็นตอ้งก  าหนดให้มีความ
กวา้งของรูปทรงส่ีเหล่ียมเทา่กนัทุกสว่น  การแบง่ส่วนเพื่อน ามาค านวณหาพื้นท่ียอ่ยกอ่นท่ีจะรวม
เป็นพื้นท่ีหน้าตดัทั้งหมด มกันิยมแบง่เป็น 6  10 ส่วน      ( ถา้หากใชก้ารค านวณดว้ยเคร่ืองคิดเลข)       
ในหัวขอ้ยอ่ยน้ีแสดงวธีิการค านวณดว้ยวธีิของ Fellenius  น าเสนอในปี ค.ศ. 1936   ท่ีนิยมเรียกวา่ 
ordinary method of slices   หรืออาจเรียกอีกชื่อหน่ึงวา่  Swedish method of  slices,  or   Fellenius  
method 
 

1.  ขั้นตอนท่ี 1     ในการวเิคราะห์ดว้ยวธีิแบง่ส่วน       เ ป็นการแยกการวเิคราะห์เฉพาะหน่ึง 
เส้ียว (slice)  ก  าหนดให้พื้นผิวฐานของเส้ียวเป็นเส้นตรงและเอียงลาดเป็นมมุ    ค านวณคา่แรง
น ้ าหนัก (W)  ของแตล่ะสว่น     กบัแรงอ่ืนท่ีกระท ากบัเส้ียวเพียงส่วนเดียว    จากรูปท่ี 5.14 ก. และ  

5.14 ข.   พจน์  Ln  กบั bn หมายถึง   คา่ระยะความยาวดา้นฐาน  กบัคา่ระยะความกวา้งของแตล่ะ

เส้ียว (slice) ตาม ล าดบั    พจน์  Nr  กบั Sr      เป็นแนวแรงฉากกบัแรงเฉือนบนพื้นผิวฐาน    สว่น

พจน์ Wn กบั Rn   เป็นคา่แนวแรงน ้ าหนักกบัคา่แรงปฏิกริิยาของน ้ าหนักในแนวด่ิง   พจน์  Pn    กบั 

P(n + 1)  เป็นแรงฉากท่ีมแีนวตั้งฉากกบัผิวดา้นขา้งของเส้ียวสว่นท่ี n   กบัส่วนท่ี (n + 1)  ตามล าดบั     

ในท านองเดียวกนั  พจน์  Sn กบั S(n + 1)   เป็นแรงเฉือนท่ีมแีนวขนานกบัผิวดา้นขา้ง ของ slice  สว่น
ท่ี n   กบัส่วนท่ี (n + 1)  ตามล าดบั 
 

2.  ขั้นตอนท่ี 2    หาคา่แรงแนวฉากท่ีฐานของเส้ียว (slice) ท่ี n   เมือ่ก  าหนดให้ Wn  เป็น

น ้ าหนักของเส้ียวท่ีเอียงลาดท ามุม  n  ไดค้วามสัมพนัธ์ เป็น  
 

                                                )(cosWN nnr ψ                                       (5.45) 
 

3.  ขั้นตอนท่ี 3    หาคา่แรงเฉือนท่ีฐานของเส้ียวท่ี n    เมือ่ก  าหนดให้ Ln  เป็นความยาวของ
ดา้นฐาน ไดค้วามสัมพนัธ์ เป็น  
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                        (5.46) 

 
4.  ขั้นตอนท่ี 4    วเิคราะห์เสถียรภาพความลาด   โดยท าการหาโมเมนต์รอบจุด O ของรูป 

ท่ี 5.14 ก. ไดค้วามสัมพนัธ์แรงท่ีกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน กบัแรงท่ีตา้นการไถลเ ล่ือน  เมื่อค านวณคา่
ผลลพัธ์ตอ่หน่ึงหนว่ยความหนาของความลาด  เป็น 
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สมการท่ี 5.47 ใชก้บัในกรณีท่ีมวลแห้งไมม่นี ้ าเขา้มาเกี่ยวขอ้ง หรือเป็นการวเิคราะห์เชิง 
total stress analysis  ถา้ความลาดมนี ้ าไหลผา่นมผีลท าให้เกดิความดนัยกตัว (uplift pressure, u) 
เขียนสมการใหมใ่นเชิงการวเิคราะห์ความเคน้ประสิทธิผล (effective stress analysis)  เป็น 
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.S.F                  (5.48)                                                                                                                    

5. ขั้นตอนท่ี 5    มุม  n     อาจมีคา่เป็นบวกหรือเป็นลบ  ข้ึนอยูก่บัแนวการเอียงเทไปใน
ทิศทางเดียวกบัแนวความลาดโดยรวม  หรือสวนทางกบัแนวความลาดโดยรวม วธีิการแบง่ส่วน
แบบ ordinary slice method ยงัใชไ้ดก้บัมวลดินท่ีมอีนุภาคแรห่ลายชนิดอยูร่วมกนั ไมจ่ าเป็นต้อง

เป็นเน้ือเอกพนัธ์ุ  หรือสมบัติของมวลดินอาจมคีา่หน ่วยน ้ าหนัก ()     คา่ความเสียดทาน ( )   คา่
การยึดเกาะกนั (c)  ไมเ่ทา่กนัก็ได้      ยกตัวอยา่งมวลดินวิวธิพนัธ์ุ หมายถึงมวลดินท่ีไมเ่ป็นเน้ือ
เดียวกนั (heterogeneous)  ไดแ้ก ่ ดินทรายเชิงดินเหนียว หรือเรียกวา่ดินทรายปนดินเหนียว (clayey 
sand)   กบัดินทรายปนทรายแป้ง หรือเรียกวา่ดินทรายปนซิลต์ (silty sand)  เป็นตน้ 

  
5.3.6  ตัวอย่างการวิเคราะห์หาผลลัพธ์การพงัทลายด้วยวิธีแบ่งส่วน  
การหาคา่ผลลพัธ์ของการพงัทลายแบบวงกลม  โดยใชแ้นวทางการแบง่ส่วนของมวลสารท่ี  

มโีอกาสเกดิการพงัทลาย ได้แสดงตวัอยา่งไวใ้นหัวขอ้ยอ่ยน้ี  
 

โจทย์ตัวอย่างที่ 5.5  

 
เมือ่ท าการตัดความลาดในมวลดินท่ีมเีน้ือเอกพนัธ์ุ (homogeneous soil)  ใชก้ารวเิคราะห์

เสถียรภาพด้วยวธีิการแบง่สว่นของมวลดินเป็นทั้งหมด 7 เส้ียว  ดงัแสดงในภาพตดัขวางของรูปท่ี 
5.15   คา่ระยะมติิมหีน ่วยเป็นเมตร  กบัแสดงคา่มุมลาดของแตล่ะส่วน   ความลาดน้ีมนี ้ าใต้ดินไหล
ผา่นในบางสว่น  และมรีายละเอียดเพิ่มเติม  ดงัน้ี 
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– ความสูงในแนวด่ิงของความลาด  =  9.2  เมตร 
 – หน้าตัดความลาด มีอตัราสว่นระยะในแนวราบตอ่ระยะในแนวด่ิง = 1.5 : 1 

– หนว่ยน ้ าหนักดินปกติ ท่ีอยูเ่หนือระดับน ้ าใต้ดิน,    =  16.8  kN/m3 

– หนว่ยน ้ าหนักดินประสิทธิผล ท่ีอยูใ่ตร้ะดบัน ้ าใต้ดิน ,  sub หรือ  =  19.2  kN/m3 
– คา่การยึดเกาะประสิทธิผล (effective cohesion,  c)  =  14.5  kPa 
– คา่มุมเสียดทานประสิทธิผล (effective friction angle,  )  =  20O 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.15   การตดัความลาดในดินเน้ือเดียวกนั และถูกแบง่ส่วนเป็น 8 เส้ียว (slices)  
 

จงหาคา่อัตราส่วนปลอดภ ัยในภาวะแรงดันน ้ าใต้ดิน มีผลกระทบตอ่เสถียรภาพของ  
ความลาดในมวลดินเน้ือเอกพนัธ์ุน้ี 
 

ผลเฉลย  
 

การหาผลเฉลยควรใชโ้ปรแกรมแผน่ตารางค านวณ (spreadsheet) หรือถา้ใชเ้คร่ืองคิดเลข    
ทั้งน้ีมีล าดับขั้นตอน เร่ิมจากการหาคา่น ้ าหนักของแตล่ะเส้ียว (slice)  จากนั้นหาคา่แรงดนัยกตัวของ 
แตล่ะเส้ียว กอ่นน าคา่ของตัวแปรท่ีรู้คา่ดงักลา่ว ท าการค านวณตัวแปรดงักลา่วในตารางโดยใชค้า่ 
ระยะมติิ คา่มุม และสมบัติของมวลดินท่ีเรียงล าดับจากส่วนท่ี 1 จนถึงส่วนท่ี 8  
 

คา่น ้ าหนัก  [(หนว่ยเป็น กโิลนิวตนัตอ่เมตร (ของความหนาเส้ียว – slice)]  
               W1    =    3.3 (3.1/2)  16.8   =   85.932   kN/m 
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 W2 = 2.9 [(3.1 + 3.4)/2)]  16.8   +  2.9 (2.0 /2)]  19.2 = 214.02   kN/m 
 

 W3 = 3.7 [(3.4 + 3.5)/2)]  16.8   +  3.7 [(2.0 + 4.0) /2)]  19.2 = 427.572  kN/m 
 

 W4  = 3.9 [(3.5 + 3.9)/2)]  16.8   +  3.9 [(4.0 + 4.5) /2)]  19.2 = 560.664 kN/m 
 

 W5 = 2.8 [(3.9 + 2.4)/2)]  16.8   +  2.8 [(4.5 + 3.7) /2)]  19.2 = 368.592 kN/m 
 

 W6 = 2.3 [(2.4 + 1.5)/2]  16.8   +  2.5  [(3.7 + 1.5) /2)]  19.2 = 190.164 kN/m 
 

 W7 = 2.3 [(1.5 + 1.24)/2]  16.8   +  2.5  [1.5/2]  19.2 = 30.681 kN/m 
 

 W8 = 0.45 [1.24/2]  16.8    =   4.687 kN/m 
 

คา่ความดนัน ้ าท่ียกตวั  [(หนว่ยเป็น กิโลนิวตนัตอ่ตร.เมตร (ของความหนาเส้ียว – slice)]  
หมายเหตุ  กรณีท่ีเป็นคา่ตัวแปรความดนัยกตัว  จะใชสั้ญลักษณ์เป็น u เพื่อให้แตกตา่งจาก

แรงดนัยกตวั ท่ีใชสั้ญลกัษณ์เป็น U     
 

  u1    =    0   kN/m2 
 

  u2    =    (2.0/2)  9.81      =    9.810   kN/m2 
 

  u3    =    [(2.0 + 4.0)/2]  9.81      =    29.430   kN/m2 
 

  u4    =    [(4.0 + 4.5)/2]  9.81      =   41.693   kN/m2 
 

  u5    =    [(4.5 + 3.7)/2]  9.81      =    40.221   kN/m2 
               

  u6    =    [(3.7 + 1.5)/2]  9.81      =    25.506   kN/m2 
        

  u7    =    [1.5/2]  9.81      =      7.358   kN/m2       
        

  u8    =    0   kN/m2       

 
หาคา่ผลรวมของตัวแปรแรง   [หนว่ยเป็น กิโลนิวตนัตอ่เมตร (ของความหนาเส้ียว)]  
ตารางท่ี 5.4  เป็นตารางท่ีใชค้ านวณหาตัวแปรตา่ง ๆ      จากเ ส้ียวท่ี 1 (แถวแรก)   ถึง เ ส้ียว   

ท่ี 8 (แถวท่ี 8)    คา่ผลรวมของแรง ( )  บนระนาบการพังทลายวงกลม   อยูใ่นแถวท่ี 9  ในแตล่ะ
คอลมัน์        
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W 
c  

คอลมัน์ 1   เป็นหมายเลขท่ีเป็นจ านวนเ ส้ียว (slice number)    คอลัมน์ท่ี 2  เ ป็นคา่น ้ าหนัก 
slice/thickness (W)        คอลัมน์ท่ี 3   เ ป็นมุมเ อียงของแตล่ะเ ส้ียว  ()   คอลัมน์ท่ี 4  เ ป็นคา่

สัมประสิทธ์ิของโคฮีชนัประสิทธิผล (c)        คอลมัน์ท่ี 5    เป็นคา่สัมประสิทธ์ิของความเสียดทาน
ประสิทธิผล ()    คอลมัน์ท่ี 6  เป็นความดันยกตัว (u)     คอลัมน์ท่ี 7  เ ป็นความยาวเชิง เ ส้นของ
ดา้นฐานเส้ียว  (L)     คอลมัน์ท่ี 8  เป็นความผลรวมของแรงต้านในแตล่ะเ ส้ียว  (resist)    คอลัมน์ท่ี 9  
เป็นความผลรวมของแรงไถลเล่ือนในแตล่ะเส้ียว  (slide)   

 
       ตารางท่ี 5.4  การค านวณหาผลลพัธ์ของแรงท่ีกระท าบนเส้ียวแตล่ะส่วน (ทั้งหมด 8 เส้ียว) 

 

slice 

(No.) 

W 

(kN/m) 
  

(deg) 

c' 

 (kPa) 
  

(deg) 

u 

(kPa) 

L 

(m) 
resist  

(kN/m) 
slide  

(kN/m) 
1 85.932 18 14.5 20 0 3.470 80.061 -26.554 
2 214.020 7 14.5 20 9.810 2.922 109.252 -26.082 
3 427.572 8 14.5 20 29.430 3.736 168.262 59.507 
4 560.664 24 14.5 20 41.693 4.269 183.542 228.043 
5 368.592 38 14.5 20 40.221 3.553 105.222 226.928 
6 190.164 53 14.5 20 25.506 3.822 61.592 151.872 
7 30.681 67 14.5 20 7.358 2.099 29.178 28.242 
8 4.687 67 14.5 20 0 1.152 17.371 4.315 

              = 754.480 646.271 

 
หาคา่ตัวเลขดชันีเชิงเสถียรภาพ  
จากสมการท่ี 5.48   น าคา่ผลรวมของแรงตา้นบนระนาบการพงัทลายเชิงวงกลม   ตอ่แรงท่ี

กอ่ให้เกดิการไถลเล่ือนตามระนาบเชิงวงกลม ไดค้า่  
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         754.480      1.167 
  646.271 
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คา่ผลลพัธ์ท่ีค านวณไดแ้สดงวา่ ความลาดท่ีก  าหนดน้ีมเีสถียรภาพถึงแมจ้ะมนี ้ าใต้ดินไหล
ผา่น ถา้หากเปรียบเทียบการหาคา่ความดนัน ้ าของน ้ าใต้ดิน  กบัการระบุหนว่ยน ้ าหนักดินทั้งในสว่น
ท่ีอยูเ่หนือระดบัน ้ าใต้ดินกบัหนว่ยน ้ าหนักดินในสว่นท่ีใตร้ะดับน ้ าใตดิ้น (ท่ีใชใ้นโจทย์ขอ้น้ี ) มี
ความใกลเ้คียงถูกตอ้งตามความสภาวะในภาคสนามของระดบัน ้ าใต้ดิน ท่ีเกดิเป็นแนวเส้นโคง้ตาม
ธรรมชาติ 

 
 

             5.3.7  การหาค่าโอกาสการพงัทลายแบบวงกลมของความลาดด้วยวิธีแบ่งส่วน 
             จากโจทย์ตัวอยา่งท่ี 5.5  ค่า  F.S. = 1.167  เป็นค่าอัตราส่วนปลอดภัยเชิงก าหนดทีใ่ช้วิธีแบ่ง

ส่วนปกติ  ส าหรับมวลเปียกมแีรงดนัน ้ ากระท ารว่มดว้ย   ถา้หากต้องการหาคา่เสถียรภาพของมวล
สารเชิงความนา่จะเป็น   ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มในระบบม ี3 ตวัแปร ไดแ้ก ่คา่การยึดเกาะประสิทธิผล 

(effective cohesion,  c)  คา่มุมเสียดทานประสิทธิผล (effective friction angle,  )  และหนว่ย
น ้ าหนักดิน [ทั้งหนว่ยน ้ าหนักดินปกติ   ()      กบัหน ่วยน ้ าหนักดินประสิทธิผล  ()  ]  ทั้งน้ีตวั
แปรสุ่มทั้งสามตวัแปรมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ และให้มคีา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 2 คา่ 
ไดแ้ก ่คา่ต ่าสุดของ C.O.V. (หรือ  LCV)  เป็น 15  %     และคา่สูงสุดของ C.O.V. (หรือ  HCV)   เป็น 
40 %   อน่ึงคา่ C.O.V. ท่ีก  าหนดให้น้ี ไมใ่ชค่า่ (C.O.V.)FS  ท่ีเกดิจากการค านวณตามสมการเชิง
ก  าหนดของแบบจ าลองท่ีสอง    จะได้คา่โอกาสการพงัทลาย [probability of  failure, p (f)]   กบัคา่
ดชันีความเชื่อถือได้ (reliability index,   βN)  ของแบบจ าลองท่ีหน่ึงและท่ีสองแบง่เป็น 2 ช ุด   ส่วน
คา่โอกาสการพงัทลายของแบบจ าลอง ท่ีสาม มกีารค านวณซ ้า 1000 คร้ัง    จะไดค้า่ p (f)  ท่ีแตกตา่ง
เป็น [p (f)]SIM     

  
              1. แบบจ าลองทีห่นึ่ง (อิงค่าขอบความปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.167;     =    0.956;      [ p (f) ]I  =  16.9%  
 
               ชดุสอง ท่ีระดบัสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of failure state) 
หรือท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.167;     =    0.359;      [ p (f) ]I  =  36.0%  
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              2.  แบบจ าลองทีส่อง (อิงค่าอัตราส่วนปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
              คา่  (F.S.)MLV  = 1.17;     =    1.247;      [ p (f) ]II  =  10.6% 
 

              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  = 1.157;     =    0.439;      [ p (f) ]II  =  33.0%  
 

3.  แบบจ าลองทีส่าม (อิงกับการจ าลองข้อมูล) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.73 – 1.39;   [ p (f) ]SIM =  10.9%  
 

              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.14 – 3.68;   [ p (f) ]SIM =  29.7%  

   
             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง  และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 5.5 

 
5.3.8  การวิเคราะห์วิธีการแบ่งส่วนตามแนวคิดของ Bishop 
การวเิคราะห์การพงัทลายแบบวงกลมโดยการแบง่ส่วน ในหัวข้อ 5.3.7 มีการปรับแกโ้ดย 

Bishop (1955)   ขอ้แตกตา่งจากแนวทางวเิคราะห์เดิม ไดแ้ก  ่ 
 

1. ในแตล่ะเส้ียว  แรงเฉือนท่ีเกดิบนพื้นผิวของดา้นในแนวด่ิง มคีา่เทา่กนัทั้ง 2 ดา้น  
2. ในแตล่ะเส้ียว  แรงฉากท่ีเกิดบนพื้นผิวของดา้นในแนวด่ิง  มลีักษณะอยูใ่นแนวร่วม    
     เส้นตรงเดียวกนั เป็น collinear แตไ่มจ่ าเป็นต้องมีคา่ขนาดของแรงฉากเทา่กนั  
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การวเิคราะห์ด้วยวิธีของ Bishop  จัดเป็นวธีิท่ีนักวจิัยนิยมใชม้ากท่ีสุด  เพราะข้อด้อยของวธีิ 
ordinary slices เกดิความคลาดเคล่ือนของตวัเลขดชันีเชิงเสถียรภาพคอ่นขา้งสูง ถา้หากมุมเอียงของ
เส้ียวคอ่นขา้งชนั (มากกวา่ 45 องศา)     กบัการก  าหนดคา่ขนาดแรงฉากท่ีฐานของเส้ียว   คอ่นขา้งต ่า 
จึงมีผลท าให้คา่ตัวเลข F.S. ท่ีค านวณจากวธีิ ordinary slices มกัต ่ากวา่การใชว้ธีิอ่ืน สมการของ 
Bishop มกีารแกไ้ขเพิ่มเติมในภายหลงั จนไดส้มการทัว่ไปท่ีเรียกเป็น modified Bishop equation  (ดู
รูปท่ี 5.14 ประกอบ)    สมการท่ีใชว้เิคราะห์ในเชิงความเคน้ทั้งหมด ( total stress)  

 
 

                                       F.S.   =   
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 พจน์ bn คือ ความกวา้งของแตล่ะส่วนแบง่เป็นเส้ียว (slice)    สว่นพจน์ Mn  เป็นพจน์ตวั
แปรท่ีก  าหนดข้ึนมา เพื่อใชเ้ป็นพจน์คา่ปรับแก ้ (correct value term) ส าหรับสมการท่ี 5.49   ซ่ึงคา่ 

Mn  อาจหาจากแผนภูม ิ(chart)  ในต ารามาตรฐานทัว่ไป  หรืออาจใชส้มการขา้งลา่งหาคา่ได้ 
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พจน์ (F.S.)trial ของสมการ 5.50 สามารถก  าหนดข้ึนมาแบบสุ่ม เชน่ อาจให้คา่ F.S. ตั้งตน้

เป็น 1.2, 1.3 , 1.4 เป็นตน้   คา่มุมท่ีเ ป็น [cos n]  เป็นไปไดท้ั้งคา่บวกและคา่ลบ    แตค่า่มุม            

[sin n ]  มคีา่เป็นบวกอยา่งเดียว 
 
ในกรณี ท่ีความลาดมีน ้ าไหลผา่น  การวิเคราะห์ใช ้สมการในรูปแบบของความเค้น

ประสิทธิผล (effective stress)  นั่นคือ 
 
 

                                       F.S.   =   
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สมการท่ี 5.49  5.51     ซ่ึงเป็น  modified Bishop method      สามารถใชก้ารค านวณดว้ย
เคร่ืองคิดเลขธรรมดา เพราะไมใ่ชผ่ลเฉลยในรูปแบบปิด (closed-form solution)   แตส่ามารถหา  
ผลเฉลยไดง้า่ยข้ึนถา้หากใชโ้ปรแกรมแผน่ตารางค านวณ (spreadsheet)   

 
5.3.9  ตัวอย่างการวิเคราะห์หาผลลัพธ์การพงัทลายด้วยวิธี Bishop 

            ตวัอยา่ง ท่ีแสดงไวใ้นหัวขอ้ยอ่ยน้ี  ใชโ้จทย์เดิมท่ีค านวณด้วยวธีิแบง่สว่น แตน่ ามาค านวณ
ใหมโ่ดยใชว้ธีิการค านวณของ Bishop 
 

โจทย์ตัวอย่างที่ 5.6  

 
ใชโ้จทย์ตวัอยา่งท่ี 5.5  แตใ่ห้ใชก้ารผลเฉลยด้วย modified Bishop method 

 
ผลเฉลย 
 

จากการหาผลเฉลยด้วย ordinary slice method  ได้คา่ F.S.  =  1.167   แสดงวา่ถ้าใช ้การหา
ผลเฉลยดว้ย  modified Bishop method คา่ตัวเลขผลลัพธ์ของ F.S.  ควรใกล้เ คียงคา่น้ีหรือมีคา่สูง

กวา่    ก  าหนดให้ (F.S.)trail คร้ังแรก  มีคา่ (F.S.)trail =  1.15      ใช ้คา่น้ีในการหาคา่ Mn ท่ีอยูใ่น
คอลมัน์ท่ี 8 ของตารางท่ี  5.5  ความแตกตา่งระหวา่งตารางท่ี 5.5 ของโจทย์ข้อน้ี  กบัตารางท่ี 5.4 
ของโจทย์ตวัอยา่งท่ี  5.5  ไดแ้ก ่ จ านวนคอลมัน์ของตารางท่ี 5.5 มีเพิ่มมาอีก 1 คอลัมน์  และตัวแปร
ในคอลมัน์  1 6   กบัในคอลมัน์ท่ี 10  ของตารางท่ี  5.5 เหมอืนกบัตารางท่ี 5.4       

 
จากตารางท่ี 5.5  หาผลรวมของแรงต้าน  =  812.825  kN/m      และผลรวมของแรงท่ี

กอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน =  646.270  kN/m   แสดงคา่ดัชนีเชิง เสถียรภาพ มีคา่ F.S.  =  1.258       ซ่ึง
คา่ท่ีค านวณไดน้ี้สูงกวา่คา่ท่ีก  าหนดไวท่ี้  1.15        ดังนั้ น   จึงทดสอบตัวเลขดัชนีใหม ่ก  าหนดให้ 

(F.S.)trail คร้ังท่ีสอง  มคีา่   (F.S.)trail =  1.25   ใชค้า่การหาคา่ Mn ท่ีอยูใ่นคอลมัน์ท่ี 8 ตารางท่ี 5.6  
 
ผลลพัธ์จากการสุ่มทดสอบคา่ดชันีเชิงเสถียรภาพจากตารางท่ี 5.6 อีกคร้ัง ได้ผลรวมของ

แรงตา้น  =  822.197  kN/m   และผลรวมของแรงท่ีกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน  =  646.270  kN/m      
นั่นคือ ไดค้า่ F.S. =  1.272    ซ่ึงสูงกวา่ท่ีก  าหนดไวค้ร้ัง ท่ีสอง (1.25) คา่ดชันีเชิงเสถียรภาพท่ี
ใกลเ้คียงความเป็นจริง ควรมคีา่ F.S.  =  1.27  (ถา้ทดสอบอีกคร้ัง และเป็นค าตอบสุดทา้ย)    การ
ค านวณท่ีแสดงเป็นตัวอยา่งน้ีใชเ้คร่ืองคิดเลขธรรมดาเพื่อท าการหาผลเฉลยเพียง 2 คร้ัง กน็า่จะ
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เพียงพอ ยกเวน้ในกรณีท่ีคา่ท่ีได้ทั้ง 2 คร้ังมคีวามแตกตา่งอยูสู่ง  จึงต้องท าการสุ่มใชค้า่ของ (F.S.)trail 
ใหมเ่ป็นคร้ัง ท่ีสาม  (คา่ตวัเลข F.S.ท่ีสุ ่มจะสูงข้ึนหรือต ่ากวา่ข้ึนอยูก่บัผลลพัธ์คร้ัง ท่ีสอง )    

         
 

ตารางท่ี 5.5  การหาผลลพัธ์ด้วย  modified Bishop method   ก  าหนดให้ (F.S.)trail =  1.15 
 

slice 
(No.) 

W 
(kN/m) 

  
(deg) 

c  
(kPa) 

  
(deg) 

u 
(kPa) 

b 
(m) 

Mn  resist 
(kN/m) 

 slide  
(kN/m) 

1 85.932 – 18 14.5 20 0.000 3.3 1.049 75.431 –26.554 
2 214.020 – 7 14.5 20 9.810 2.9 1.031 106.297 –26.082 
3 427.572 8 14.5 20 29.430 3.7 1.034 164.062 59.507 
4 560.664 24 14.5 20 41.693 3.9 1.042 193.313 228.043 
5 368.592 38 14.5 20 40.221 2.8 0.983 136.080 226.928 
6 190.164 53 14.5 20 25.506 2.3 0.855 94.985 151.872 
7 30.681 67 14.5 20 7.358 0.82 0.682 30.588 28.242 
8 4.687 67 14.5 20 0.000 0.45 0.682 12.069 4.314 

      = 812.825 646.27 
 
 

ตารางท่ี 5.6   การหาผลลพัธ์ดว้ย  modified Bishop method   ก  าหนดให้ (F.S.)trail =  1.25 
 

slice 
(No.) 

W 
(kN/m) 

  
(deg) 

c  
(kPa) 

  
(deg) 

u 
(kPa) 

b 
(m) 

Mn  resist 
(kN/m) 

 slide  
(kN/m) 

1 85.932 – 18 14.5 20 0.000 3.3 1.041 76.010 -26.554 
2 214.020 – 7 14.5 20 9.810 2.9 1.028 106.607 -26.082 
3 427.572 8 14.5 20 29.430 3.7 1.031 164.540 59.507 
4 560.664 24 14.5 20 41.693 3.9 1.032 195.186 228.043 
5 368.592 38 14.5 20 40.221 2.8 0.967 138.332 226.928 
6 190.164 53 14.5 20 25.506 2.3 0.834 97.377 151.872 
7 30.681 67 14.5 20 7.358 0.82 0.659 31.655 28.242 
8 4.687 67 14.5 20 0.000 0.45 0.659 12.490 4.314 

      = 822.197 646.27 
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             5.3.10  การหาค่าโอกาสการพงัทลายแบบวงกลมของความลาดด้วยวิธี Bishop 
             จากโจทย์ตัวอยา่งท่ี 5.6  ค่า  F.S. = 1.27  เป็นค่าอัตราส่วนปลอดภัยเชิงก าหนดทีใ่ช้วิธีของ
Bishop   ส าหรับมวลเปียกมแีรงดนัน ้ ากระท ารว่มดว้ย   ถา้หากต้องการหาคา่เสถียรภาพของมวล
สารเชิงความนา่จะเป็น  ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มในระบบม ี3 ตวัแปร ไดแ้ก ่คา่การยึดเกาะประสิทธิผล 
(effective cohesion,  c)  คา่มุมเสียดทานประสิทธิผล (effective friction angle,  )  และหนว่ย

น ้ าหนักดิน [ทั้งหนว่ยน ้ าหนักดินปกติ   ()      กบัหนว่ยน ้ าหนักดินประสิทธิผล  ()  ]   ทั้งน้ีตวั
แปรสุ่มทั้งสามตวัแปรมีการแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ และให้มคีา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 2 คา่ 
ไดแ้ก ่คา่ต ่าสุดของ C.O.V. (หรือ  LCV)  เป็น 15  %     และคา่สูงสุดของ C.O.V. (หรือ  HCV)   เป็น 
40 %   อน่ึงคา่ C.O.V. ท่ีก  าหนดให้น้ี ไมใ่ชค่า่ (C.O.V.)FS  ท่ีเกดิจากการค านวณตามสมการเชิง
ก  าหนดของแบบจ าลองท่ีสอง    จะได้คา่โอกาสการพงัทลาย [probability of  failure, p (f)]   กบัคา่
ดชันีความเชื่อถือได้ (reliability index,   βN)  ของแบบจ าลองท่ีหน่ึงและท่ีสองแบง่เป็น 2 ช ุด   ส่วน
คา่โอกาสการพงัทลายของแบบจ าลอง ท่ีสาม มกีารค านวณซ ้า 1000 คร้ัง    จะไดค้า่ p (f)  ท่ีแตกตา่ง
เป็น [p (f)]SIM     
 
              1. แบบจ าลองทีห่นึ่ง (อิงค่าขอบความปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.28;     =    1.439;      [ p (f) ]I  =  7.5%  
 
               ชดุสอง ท่ีระดบัสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of failure state) 
หรือท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.28;     =    0.539;      [ p (f) ]I  =  29.5%  
 

              2.  แบบจ าลองทีส่อง (อิงค่าอัตราส่วนปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

              คา่  (F.S.)MLV  = 1.28;     =    1.806;      [ p (f) ]II  =  3.5%  
 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
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                 คา่  (F.S.)MLV  = 1.27;     =    0.667;      [ p (f) ]II  =  25.2%  

 
3.  แบบจ าลองทีส่าม (อิงกับการจ าลองข้อมูล) 

              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
                 คา่  (F.S.)range   =   0.87 – 1.85;   [ p (f) ]SIM =  3.5%  
 

              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =    0 –  7.13;   [ p (f) ]SIM =  22.1%  
 

             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง  และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 5.6 
 
 

5.4 การเสริมเสถียรภาพของมวลความลาด 
 

โครงสร้างมวลสารเปราะท่ีเป็นมวลดินหรือมวลหินเกดิอยูใ่นภาคสนาม ถา้หากสามารถรับ
โหลดท่ีกระท าบนมวลสารเปราะ จดัเ ป็นโครงสร้างมวลสารท่ีค ้ ายนัตนเอง (self-supporting)  แตถ่า้
หากโครงสร้างมวลหินหรือมวลดินไมส่ามารถรับโหลดท่ีกระท าได ้ ต้องมีการเสริมเสถียรภาพ
โครงสร้างมวลสาร โดยใชส่ิ้งท่ีมนุษย์ประดิษฐ์ข้ึน เรียกเป็นศพัท์เฉพาะวา่ artificial support  ท าให้
มวลสารเดิมมคีวามสามารถรับน ้ าหนักบรรทุกหรือความเคน้ท่ีกระท าไดสู้งข้ึน รวมทั้งเป็นการเพิ่ม
คา่ของมุมเสียดทานภายในระหวา่งระนาบเปราะบาง ท าให้หลุดแยกออกจากมวลสารเดิมยากข้ึน 
หรือในบางกรณีเป็นการเสริมเสถียรภาพเพื่อลดคา่ระยะแอน่ของช ั้นดิน (ช ั้นหิน) ให้ต ่ากวา่เ ดิม  

 
การใชส่ิ้งประดิษฐ์ท่ีเป็นวสัดุเสริมเสถียรภาพ เชน่ ท าการเจาะรูมวลหินท่ีต้องการเสริม

เสถียรภาพไปจนถึงหินสมานแนน่ แล้วใสแ่ทง่เหล็กยาว พร้อมทั้งขนัหัวนอตดา้นหน้ากบัมสีมอยึด
ติดกบัหินสมานแนน่อยูต่รงปลาย นิยมเรียกวสัดุท่ีเป็นส่ิงประดิษฐ์นั้นวา่ สลกัเกลียว (ยึด) หรือใช ้
ศพัท์วา่  bolt   อยา่งไรก็ตาม วสัดุท่ีใชท้ ามหีลายชนิด ตั้งแต ่เหล็กธรรมดา เหล็กผสม ยางเรซิน หรือ
วตัถุเชิงเคม ีและดา้นปลายของแทง่วสัดุก็มีรูปหลายรูปแบบ เชน่ อาจเป็นรูปล่ิม หรือเป็นดา้นปลาย
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มรูีปแบบอ่ืนท่ีสามารถขยายหัว (expansion)  ดา้นปลายให้แยกเป็นแฉกได้  เป็นตน้  นอกจากน้ี    
ค าวา่ สลักเกลียวยึดไมค่รอบคลุมท่ีใชแ้ทนกบัวสัดุส่ิงประดิษฐ์ประเภทน้ี จึงนิยมเรียกทับศพัท์วา่ 
โบลท์ (bolt) แทน   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.16  แสดงสว่นประกอบท่ีส าคญัของโบลท์ ท่ีแยกเป็น 2 sections 
 

 

5.4.1  การเสริมเสถียรภาพด้วยโบลท์ 
งานเสริมเสถียรภาพด้วยโบลท์ในมวลหินมีประสิทธิภาพสูงกวา่ในมวลดิน การเปิดหน้า

งานกอ่สร้างมวลสารบนพื้นผิวดินหรือใตผิ้วดิน  ถา้มกีารเสริมเสถียรภาพด้วยโบลท์   หน้าท่ี โบลท์ 
ม ี 2 รูปแบบ (ดูรูปท่ี 5.16 ประกอบ)    คือ    หน้าท่ีส่วนหน่ึงจะเป็นสว่นท่ีรับความเคน้รอบ ๆ 
(stressing section)   หน้าท่ีอีกสว่นหน่ึงท าหน้าท่ียึดติดกบัมวลหินสมานแนน่ (หรือยึดติดกบัช ั้นหิน
อ่ืน)  เรียกวา่  ส่วนสมอยึดติด (anchorage section)   แนวทางการใชโ้บลท์เสริมเสถียรภาพเชิงธรณี
เทคนิค (ดูรูปท่ี 5.17-5.18   ประกอบ)  แบง่ออกเป็น 3 แนวทางหลกั ไดแ้ก  ่
  

1. เพิ่มขนาดความหนาของมวลสาร  มวลสารท่ีเ ป็นช ั้นหินบาง ๆ  มีความสามารถท่ีทนรับ 
ความเคน้ท่ีกระท าไดน้้อย  แตถ่า้หากยึดติดช ั้นหินบาง 2 ช ั้นให้เหลือเพียงช ั้นเดียว  คา่ขนาดความ
หนาช ั้นหินมากข้ึน ท าให้ก  าลงัวสัดุมวลสารของช ั้นหินทนตอ่ความเคน้ฉากอัด ความเคน้เฉือนท่ี
กระท าไดสู้ง ข้ึน นอกจากน้ี ถ้าเป็นช ั้นหินท่ีเป็นสว่นหลงัคาอุโมงค์  เมื่อมกีารยึดติดด้วยโบลท์คา่
ระยะโกง่แอน่ลดน้อยลง ปรากฏการณ์เชิงธรณีเทคนิคประเภทน้ี ถา้เป็นกรณีของหลงัคาอุโมงค์ มี
ชื่อเรียกวา่ beam building ใชแ้ทนลกัษณะของการเพิ่มขนาดความหนาของคาน (จากการยึดติด) ท่ี
เป็นสว่นของหลงัคาอุโมงค์  
 

2. การแขวนช ั้นหินบาง  มวลสารท่ีเป็นช ั้นหินบาง หรือช ั้นหินท่ีมแีนวแตกแยกในเน้ือหิน 
ท าให้มโีอกาสเกดิการเล่ือนไถล หรือหลุดแตกแยกออกจากมวลสารเดิม เป็นไปไดง้า่ย การเจาะใส่

steel dowel 

alignment tube 
bearing plate 

head 

concrete and 
rebar 

spreader r ing 

stressing section anchorage section 
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โบลท์ไปยึดติดกบัมวลเน้ือแนน่ เป็นการใชแ้รงของโบลท์ชว่ยยึดมวลสารเปราะบาง ให้อยูก่บัท่ีใน
ลกัษณะของการแขวนโครงสร้างหิน หรือเรียกวา่ suspension 
 

3. การยึดบล็อกหินท่ีจ าเป็นต้องเสริมเสถียรภาพ มวลหินท่ีมรีอยแตก  หรือมแีนวแตกใน
ธรรมชาติ มผีลท าให้ประสิทธิภาพในการรับน ้ าหนักหรือรับความเคน้ท่ีกระท าลดน้อยลง หรือบาง
ทีมวลหินแตกเป็นบล็อกหินหลายบล็อก  ดงันั้น  การเสริมเสถียรภาพจึงต้องเลือกบล็อกหินท่ีมี
โอกาสสูงท่ีจะเกดิการพงัทลาย การใสโ่บลท์เป็นการเพิ่มวสัดุเฉือนของมวลสารท่ีถูกเสริม
เสถียรภาพ เพราะวสัดุท่ีเป็นโบลท์ท าให้แรงในแนวฉากเพิ่มข้ึน หรือเป็นการเพิ่มความเคน้อดัรอบ
บริเวณท่ีมเีสถียรภาพต ่า เพื่อท าให้ก  าลงัวสัดุเฉือนของมวลสารบริเวณนั้นท่ีโบลท์ยึดติดมีคา่สูง ข้ึน  
การเสริมเสถียรภาพประเภทน้ี เรียกวา่ holding key blocks in place เป็นการลดระยะของการเล่ือน
ไถลให้น้อย (ต ่า) ลง  

 
5.4.2  การใช้โบลท์ในงานการตัดความลาด 
ถา้หากบริเวณหน้างานตัดความลาดแหง่หน่ึง มโีอกาสท่ีมวลบนระนาบของการพงัทลาย 

จะเกดิการไถลเล่ือนดว้ยแรงจากน ้ าหนักของมวลสารเอง เมือ่มกีารใชโ้บลท์ยึดติดกบัมวลหินเน้ือ
แนน่ท่ีไมม่กีารเปล่ียนรูปและปริมาตร เป็นการเพิ่มแรงฉากอัดตอ่มวลสารท่ีมโีอกาสพงัทลาย จึงท า
ให้ความมเีสถียรภาพโดยรวมของหน้างานกอ่สร้างนั้นสูงข้ึน   แยกเป็น 2 กรณี  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                    ก.                                                                               ข.                

 

รูปท่ี 5.17   การเสริมเสถียรภาพมวลหินท่ีมีรอยแตกแยกในมวลความลาด 
                                        ก.  แนวทิศทางท่ีใสโ่บลท์แนวฉากกบัพื้นผิวรอยแตกแยก  (joint)  
                                       ข.  แนวทิศทางท่ีใสโ่บลท์แนวฉากกบัพื้นผิวดิน  (ground surface)  

ground   surface 

Fb 

Fp Fp 

Fb 

p 

90O-p 

joint surface 

ground surface 

Fb 

Fp Fp 

Fb 

p 

90O-p 

joint surface 
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กรณี ก. เมื่อมรีะนาบแนวแตกมโีอกาสเกิดการพงัทลาย สามารถท าการเสริมความลาด   
โดยใชโ้บลท์ในแนวฉากกบัระนาบการพงัทลาย ดงัรูปท่ี  5.17 ก.    กรณี ข.  เมื่อมรีะนาบแนวแตกมี
โอกาสเกดิการพงัทลาย ท าการเสริมเสถียรภาพความลาดใชโ้บลท์ในแนวฉากกบัระนาบแนวราบ
ของพื้นผิวดินท่ีเป็นระดบัเดียวกนักบัช ั้นตะพกัดา้นลา่ง ดงัรูปท่ี 5.17 ข. 

 
จากรูปท่ี 5.17  ก  าหนดให้ พจน์  Fb เป็นโหลดของโบลท์ (bolt load)  หรือเป็นแรงตอ่หนว่ย

พื้นท่ี (ของความยาวท่ีมีความหนาหน่ึงหนว่ยในภาพตัดขวาง)   ท่ีโบลท์กระท าในแนวฉากบน
ระนาบท่ีก  าหนด ไดแ้ก ่รูปท่ี 5.17 ก. โบลท์กระท าในแนวฉากบนระนาบของพื้นผิวแนวแตก  (joint 
surface) กบัรูปท่ี 5.17 ข. ในแนวฉากกบัพื้นผิวดิน (ground surface)   และพจน์ Fp เป็นแรงท่ีโบลท์ 
กระท าแนวขนานกบัระนาบพื้นผิวดิน (ตอ่หนว่ยพื้นท่ีเดียวกนั )  ท่ีเป็นแนวระดับเดียวกนักบัตะพกั
ดา้นลา่งของความลาด    คา่มุม P   เป็นมุมเอียงระนาบการพงัทลายท่ีขนานกบัพื้นผิวแนวแตก    
และมุม   เป็นคา่มุมความเสียดทานภายในของระนาบแนวแตกแยก  ความสัมพนัธ์ของแรงเชิง
เสถียรภาพในรูปท่ี 5.17 ก. กบัรูปท่ี 5.17 ข.   แสดงเป็นสมการท่ี 5.52 กบั 5.53 ตามล าดับ 
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Pb                      (5.52) 
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ถา้หากมวลบล็อกหินหรือระนาบช ั้นหินท่ีอยูบ่นความลาด ดงัรูปท่ี 5.18 มแีรงดนัน ้ าและ
ความลาดมรีอยแตกจากแรงดึงเกดิข้ึน  จะไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงเชิงเสถียรภาพ ดงัสมการท่ี 5.54  

 

                      








tan

)]cosT(V)sinW[(
)]sinT(U)cosW[()cL(

.S.F
P

P                (5.54) 

 
ก  าหนดให้ความหนาของภาพตดัขวางรูปท่ี 5.18  มคีา่หน่ึงหนว่ย   พจน์ T  ของสมการ 5.54 

เ ป็นคา่แรงเสริมเสถียรภาพตอ่หน่วยความยาว (reinforced force per unit length) มีความหมาย
คลา้ยคลึงกนักบัพจน์  Fb หรือ Fp   เพียงแตพ่จน์ T ใช ้ในกรณีทั่วไปไมไ่ด้ระบุมุมเ อียง  ()  ท่ี
แนน่อน  เทคนิคการใชโ้บลท์ชว่ยท าให้ลดแรงแผก่ระจาย (distributed force)  ท่ีกระท าในแนวทาง
ลงไปในระนาบท่ีบล็อกมวลสารวางตวัอยูห่รือท าให้เพิ่มแรงฉากอดักบัคา่ความเสียดทานฐานบล็อก
มวลสารท่ีวางบนระนาบการพงัทลาย     คา่มุม     เ ป็นมุมท่ีแนวเอียงของโบลท์กระท ากบัแนว
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ระนาบการพังทลาย  (หรือระนาบหน้าความลาด)   ส่วนพจน์อ่ืนทั้งสามพจน์ใช ้ในความหมาย
เ ดียวก ันกบัสมการท่ี 5.5 หั วข้อ 5 .2.1   ท่ีเ ป็นแรงต ่อหน่วยความยาว ได้แก ่U – แรง ยกตัว ,                
V  –  แรงดนัน ้ า,   W   –  น ้ าหนักมวลสาร   สว่นมมุ P   เป็นมมุเอียงของระนาบการพงัทลาย  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   รูปท่ี 5.18   ปฏิกิริยาของแรงเสริมเสถียรภาพโครงสร้างมวลบล็อกหินด้วยโบลท์  
 

 
โจทย์ตัวอย่างที่ 5.7  

 
ในภาพตดัขวางของรูปท่ี 5.19 เป็นการตัดช ั้นตะพกัจากการระเบิดหินปูน  ปรากฏวา่มีรอย

ร้าวจากแรงดึงอยูใ่นหน้าของความลาด     
   

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 5.19   ความลาดท่ีมรีอยแตกจากแรงดึงอยูใ่นหน้าความลาด และฝังโบลท์ในแนวราบ  
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   ขอ้มลูท่ีตรวจสอบในภาคสนาม และท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ  มดีงัตอ่ไปน้ี                  
                          – ความสูงในแนวด่ิงของหน้าเหมืองหินปูน  =   20  เมตร                           
                          – มุมของความลาด  =  65O 
                          – มุมเอียงของระนาบท่ีมโีอกาสเกิดการพงัทลาย  =  35O 
                          – ระยะในแนวด่ิงของรอยร้าวจากแรงดึง (DE)  =  6.6  เมตร 
                          – ความสูงของระดับน ้ าท่ีขงัในรอยร้าวจากแรงดึง , zw =  5.5 เมตร 
                          – ระยะแนวด่ิง z   จากจุดตดั E ถึงช ั้นตะพกับน    = 16.8  เมตร 
                          –  หนว่ยน ้ าหนักของหินปูน  =  25.5  กโิลนิวตนัตอ่ลบ.เมตร 
                          – คา่การยึดเกาะกนัของระนาบช ั้นหิน  =   45  กโิลนิวตนัตอ่ตร.เมตร 
              – มุมเสียดทานภายในของระนาบ  =   25O   

 
ผลเฉลย  
 

จากผลเฉลยของตวัแปรตา่ง ๆ  โดยใชส้มการ 5.7-5.10 ในหัวขอ้ 5.2.1 ไดค้า่ดงัน้ี   L = 5.58  
เมตร,  U,  V,  W  =  150.51,  148.38,  384.60  กโิลนิวตนัตอ่เมตร  ตามล าดับ   น าคา่ตวัแปร
ดงักลา่ว มาแทนคา่สมการท่ี 5.52 กบัก  าหนดคา่ F.S. = 1.2 
 

                   



 tan

)]cosT(V)sinW[(
)]sinT(U)cosW[()cL(

.S.F
P

P                      (ก) 

 

                    1.2       (45) (5.58) + [(384.60 cos 35O)  –  150.51 +  ( sinT 35O)] tan 25O                                                                                                                 
 

 
                      T      91.96  กโิลนิวตนัตอ่เมตร (tension)    นั่นคือ ใชโ้บลท์ท่ีให้แรงกระท าตอ่  
                                  ระยะความยาว (ของความหนาหน่ึงหนว่ย) มากกวา่  หรือเทา่กบัคา่ T       
       

 เมือ่ตอ้งการหาคา่โอกาสการพงัทลาย ,  p (f)   ตอ้งก  าหนดให้ F.S. = 1 และให้พจน์ T เป็น
คา่คงท่ีคา่หน่ึง   ท าการแทนคา่ใหมใ่นสมการ (ก) 

 

                    1.0       (45) (5.58) + [(384.60 cos 35O)  –  150.51 +  ( sinT 35O)] tan 25O     
 
 

                      T       38.08   กโิลนิวตนัตอ่เมตร (tension) 

(384.60 sin 35O) +  148.38 – ( cosT 35O) 
 

(384.60 sin 35O) +  148.38 – ( cosT 35O) 
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            ท าให้หาสมการเชิงก  าหนด ในรูปแบบใหมท่ี่คา่ T  =  91.96 กโิลนิวตนัตอ่เมตร ดงัน้ี  
 

                   



 tan

)])(cos96.91(V)sinW[(
)])(sin96.91(U)cosW[()cL(

.S.F
P

P           (ข) 

 
            5.4.3  การหาค่าโอกาสการพงัทลายเพือ่การตัดสินใจเสริมเสถียรภาพ  
             จากโจทย์ตัวอยา่งท่ี 5.7  ค่า  F.S. = 1.2  เป็นค่าอัตราส่วนปลอดภัยเชิงก าหนดทีใ่ช้การเสริม
เสถียรภาพด้วยโบลท์ (สมการ ก. ของโจทย์ตัวอย่างที ่ 5.7)  โดยมเีง่ือนไข ท่ีคา่ T =  91.96 กโิล    
นิวตนัตอ่เมตร เป็นคา่คงท่ี (constant)  ถา้หากต้องการหาคา่เสถียรภาพของมวลสารเชิงความนา่จะ

เป็น  ก  าหนดให้ตัวแปรสุ่มในระบบมี 4 ตวัแปร ไดแ้ก ่ คา่การยึดเกาะ ( c)   คา่มุมเสียดทาน ()     
มุมเอียงของระนาบการพงัทลาย (P)     และหนว่ยน ้ าหนักดิน    ()    ทั้งน้ีตวัแปรสุ่มทั้งส่ีตวัแปรมี
การแจกแจงฟังกช์นัแบบปกติ และให้มีคา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 2 คา่ ไดแ้ก ่คา่ต ่าสุดของ C.O.V. 
(หรือ  LCV)  เป็น 15 %     และคา่สูงสุดของ C.O.V. (หรือ  HCV)   เป็น 40  %   อน่ึงคา่ C.O.V. ท่ี
ก  าหนดให้น้ี ไมใ่ชค่า่ (C.O.V.)FS  ท่ีเกดิจากการค านวณตามสมการเชิงก  าหนดของแบบจ าลองท่ีสอง    
จะได้คา่โอกาสการพงัทลาย [probability of  failure, p (f)]   กบัคา่ดชันีความเชื่อถือได้ (reliability 
index,   βN)  ของแบบจ าลองท่ีหน่ึงและท่ีสองแบง่เป็น 2 ชดุ   ส่วนคา่โอกาสการพงัทลายของ
แบบจ าลองท่ีสาม มกีารค านวณซ ้า 1000 คร้ัง   จะได้คา่ p (f)  ท่ีแตกตา่งเป็น [p (f)]SIM    
  
              1. แบบจ าลองทีห่นึ่ง (อิงค่าขอบความปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.20;     =    1.111;      [ p (f) ]I  =  13.3%  
 
               ชดุสอง ท่ีระดบัสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of failure state) 
หรือท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)AVE  = 1.20;     =    0.417;      [ p (f) ]I  =  33.8%  
 

              2.  แบบจ าลองทีส่อง (อิงค่าอัตราส่วนปลอดภัย) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
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              คา่  (F.S.)MLV  = 1.21;     =    1.298;      [ p (f) ]II  =  9.7%  

 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)MLV  = 1.27;     =    0.594;      [ p (f) ]II  =  27.6%  

 

3.  แบบจ าลองทีส่าม (อิงกับการจ าลองข้อมูล) 
              ชดุแรก ท่ีระดับสถานะต ่าสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (lowest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  15 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   0.69 –  2.06;   [ p (f) ]SIM =  8.5%  

 
              ชดุสอง ท่ีระดับสถานะสูงสุดของขีดจ ากดัการพงัทลาย (highest limit of  failure state)  หรือ
ท่ีคา่ C.O.V.  =  40 %   จะได้ 
 

                 คา่  (F.S.)range   =   93.6 – 23.9;   [ p (f) ]SIM =  24.1% 
 
   

             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 5.7 
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บทท่ี 6 

 

ผลสรุปในการประเมินค่าความเส่ียง 
 
 
 งานวจิยัในโครงการน้ีมจุีดประสงค์หลกั เพื่อชว่ยวางแผนพฒันาเปิดหน้างานกอ่สร้างใน
ภาคสนาม แนวทางปกติกอ่นเร่ิมการพฒันาหน้างานขุดเจาะ ต้องมีการประเมนิเสถียรภาพของมวล
สารเพื่อประกนัความปลอดภยัของการท างานในระดบัท่ียอมรับได ้ รวมทั้งการควบคุมคา่ใชจ้า่ยใน
การพฒันาเปิดหน้างานเพื่อไมใ่ห้สูงเกนิไป    ผลสรุปท่ีผู ้วจิยัน าเสนอในโครงการวิจยัน้ีเพื่อแสดง
ผลลพัธ์ของความเส่ียงตอ่การพงัทลายในบริเวณหน้างานท่ีแตกตา่งกนั (เน่ืองจากสภาพธรรมชาติ
ของธรณีวิทยาของแตล่ะต าแหนง่หน้างานขดุเจาะแตกตา่งกนั )  เป็นการวางแผนงานพฒันาท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน  และสะดวกตอ่การพิจารณาผงัหน้างานในภาพรวม  นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอ
ขอ้อุปสรรคในการวเิคราะห์เชิงความนา่จะเป็น เพื่อน ามาใชก้บัโครงสร้างมวลสารท่ีเป็นดินหรือหิน  
 
 

6.1  การประเมนิความเส่ียงจากการตัดความลาดมวลหิน 
 

กรณีตวัอยา่งรูปแบบแรกเป็นการตัดความลาดในเหมอืงหินปูนขนาดใหญ ่ เพื่อน าหินปูน
มาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการท าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ข้อมลูเบ้ืองตน้ เชน่ สมบติัของมวลสาร 
(หินปูน)  ขนาดของมิติในการตดัความลาด เป็นตน้  มคีวามใกลเ้คียงกบัการท างานพฒันาหน้า
เหมอืงหินในภาคสนาม 

 
 
6.1.1  ข้อมูลเฉพาะทีใ่ช้เป็นกรณตีัวอย่างแรก  
ก  าหนดให้มีการพฒันาตดัความลาด การวเิคราะห์ผลลพัธ์ของการพฒันาหน้างานเป็นไปทั้ง

ในรูปแบบเชิงก  าหนด กบัในรูปแบบเชิงความนา่จะเป็น  โดยมีขอ้มูลเฉพาะกบัภาพตัดขวางของรูป
ท่ี 6.1  ดงัน้ี 
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ก.  ค่าสมบัติและค่ามิติของความลาดมวลหิน 
 

–  ความสูงหน้าเหมอืงหินจากต าแหนง่รอยแตกตดัผา่นถึงจุดยอดความลาด  (crest) 
     เทา่กบั 28 เมตร 
–  มุมหน้าความลาด เทา่กบั 60 องศา      
–  ระนาบของรอยแตกเอียงเขา้หาหน้างาน เป็นมุม 20 องศา  
–  รอยร้าวจากแรงดึง (tension crack)   เกดิในแนวด่ิง  หา่งจากจุดยอดความลาด 

                  ถึงจุดท่ีเกิดรอยร้าว ในแนวราบ เทา่กบั 10 เมตร 
             –  ความลึกของรอยร้าวจากแรงดึง เทา่กบั 18.48 เมตร มนี ้ าขงัเต็มระดับ      

–  หนว่ยน ้ าหนักหินปูน เทา่กบั 25.1 กโิลนิวตนัตอ่ลบ.เมตร      
–  มุมเสียดทานภายใน เทา่กบั 20 องศา      
–  คา่การยึดเกาะกนัหรือโคฮีชนั เทา่กบั 100 กโิลพาสคัล 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.1    การพงัทลายตามแนวระนาบ (L) หน้าเหมอืงหินปูนท่ีมีรอยร้าวจากแรงดึง  
                เกิดในช ั้นตะพกัดา้นบน  มนี ้ าขงัเต็มระดบัรอยร้าว  พจน์ H เป็นความสูง  
                หน้าเหมอืงท่ีเกดิการพงัทลาย พจน์  f  เป็นความชนัของหน้าเหมอืง   
                พจน์ P เป็นมุมเอียงระนาบรอยร้าว พจน์ Z เป็นความสูงรอยร้าว   
                และ Zw  เป็นความลึกของน ้ าท่ีขงั  สว่นพจน์  U  เป็นแรงยกตัว   
                พจน์ V เป็นแรงผลกัของน ้ า พจน์ W  เ ป็นน ้ าหนักมวลท่ีเกิดการพงัทลาย  
                และพจน์ b  เป็นระยะแนวราบจากจุดยอดถึงรอยร้าว  
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ข.  ค่าเชิงสถิติเพือ่หาค่าโอกาสของความเส่ียงจากการพงัทลาย  
 

–  พจน์ตัวแปรสุ่มในระบบ ม ี4 พจน์ตวัแปร    ไดแ้ก ่ คา่มุมเอียงของระนาบ     คา่หนว่ยน ้ า  
หนักหิน  คา่มุมเสียดทานภายใน  คา่การยึดเกาะกนั  
             –  สมมุติให้ตวัแปรสุ่ม  มีการแจกแจงฟังกช์นัทั้งในรูปแบบปกติ  และในรูปแบบลอการิทึม
ปกติ 
             –  พจน์ตัวสุ่มในระบบ ท่ีมีการแจกแจงฟังกช์นัทั้งสองรูปแบบ มคีา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 
เทา่กบั 15 เปอร์เซ็นต์ 
 
 
ผลเฉลย 
 

   วธีิเชิงก  าหนด ในการหาคา่อัตราสว่นปลอดภยัการพงัทลายแนวระนาบ  ในกรณีท่ีมแีรงดนั
น ้ ายกตัว (uplift force, U) แรงผลักน ้ าดา้นขา้ง (thrust force, V)  ตามแนวระนาบยาว L ใชส้มการ 

 

                       
)cosV()sinW(

tan)]sinV(U)cosW[()cL(

pp

pp.S.F



                                      (ก) 

 

เมือ่แทนคา่ท่ีก  าหนด ในสมการ (ก)  ท าให้ไดค้า่อัตราส่วนปลอดภยัเชิงก  าหนด ท่ีจดัเ ป็น 
Conventional F.S.  =   1.02   ดงัท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 6.1  

 

 ในกรณีท่ีจะวเิคราะห์หาคา่ความเส่ียง   ใชค้า่เชงิสถิติท่ีก  าหนดมาให้  โดยแยกการวเิคราะห์
เป็นการใชแ้บบจ าลอง 3 รูปแบบ  รูปแบบท่ีหน่ึงอิงคา่ขอบความปลอดภยั (safety margin)  รูปแบบ
ท่ีสองอิงคา่อัตราสว่นปลอดภยัท่ีนา่จะเป็นมากท่ีสุด (the most likely value of factor  of safety)  
สว่นรูปแบบท่ีสามเป็นการจ าลองขอ้มลู  โดยเร่ิมจากตวัแปรสุ่มระหวา่ง 0-1.0 ถูกกอ่ก  าเนิด 
(generated) และมกีารสุ่มตวัแปรฟังกช์นัความหนาแนน่ของความนา่จะเป็น (probability density 
function,  PDF) ท่ีอยูร่ะหวา่ง  –4 (S.D.)  ถึง +4 (S.D.)  เพื่อหาคา่โอกาสการพงัทลายจากการจ าลอง
ขอ้มลู ท่ีมีการค านวณซ ้าจ านวน 1000 คร้ัง   ผลลพัธ์จากการหาคา่โอกาสการพงัทลายทั้ง 3 รูปแบบ
ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 6.1   
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ตารางท่ี 6.1    คา่ผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพของการตัดความลาดมวลหินปูน ท่ีได้จากการ  
                                  ใชว้ธีิเชิงก  าหนด กบัการใชว้ธีิเชิงความนา่จะเป็นเพื่อหาคา่ความเส่ียง  
                                  ของการพงัทลาย  ท่ีใชแ้บบจ าลองทั้ง 3 รูปแบบหาคา่ผลลพัธ์  
 

CONVENTIONAL  F.S.  = 1.02 

RISK  MODEL I 

Normal Distr ibution N  =  0.114 [p (f)]I  =  45.48% 

Lognormal Distribution  LN  =  0.001 [p (f)]I  =  50.03% 

RISK  MODEL II 

Normal Distr ibution N  =  0.168 [p (f)]II  =  43.34% 

Lognormal Distribution LN  =  0.050 [p (f)]II  =  48.01% 

RISK  MODEL III 

Normal Distr ibution (F.S.)range   =  0.66 –  1.45 [p (f)]SIM  =  42.70% 

Lognormal Distribution (F.S.)range   =  0.65 –  1.66 [p (f)]SIM  =  44.60% 

 

   
             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง  และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 6.1 
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6.2  การประเมนิความเส่ียงจากการตัดความลาดมวลดินเหนียวอ่อน 
 

กรณีตวัอยา่งรูปท่ีสองเป็นการตัดความลาดในหน้างานดิน มวลดินท่ียกเป็นกรณีตัวอยา่งคือดิน
เหนียวออ่น (soft clay soil)  ท่ีมนี ้ าอยูใ่นมวลดินจนมลีักษณะอ่ิมตัว (saturated soil) และมวลดินไม ่
มคีา่ความเสียดทาน (frictionless soil)  สมบัติมวลดินดงักลา่วมคีวามคลา้ยคลึงกบัช ั้นดินฐานราก
ของส่ิงกอ่สร้างในเขตกรุงเทพมหานครและพื้นท่ีใกลเ้คียง  นั่นคือ มวลดินมสีภาพกึ่งพลาสติกท่ี
เปล่ียนรูปและปริมาตรไดง้า่ย  

 
6.2.1  ข้อมูลเฉพาะทีใ่ช้เป็นกรณตีัวอย่างทีส่อง  
ก  าหนดให้มีการพฒันาตดัความลาด การวเิคราะห์ผลลพัธ์ของการพฒันาหน้างานเป็นไปทั้ง

ในรูปแบบเชิงก  าหนด กบัในรูปแบบเชิงความนา่จะเป็น  โดยมีขอ้มูลเฉพาะกบัภาพตัดขวางของรูป
ท่ี 6.2  ดงัน้ี 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  6.2  การพงัทลายรูปวงกลมตามแนวเส้นโคง้ BE  ของความลาดดินเหนียวออ่น  

                             ท่ีเป็นดินเหนียวอ่ิมตัวไมม่ีคา่ความเสียดทาน  มนี ้ าขงัเต็มในรอยร้าวจากแรงดึง   
                               พจน์   เป็นมุมจุดศูนย์กลางวงกลม  ส่วนสมบัติดินกบัมิติตา่ง  ๆ ระบุไวด้้วย  
 

 

cu  =  50 kPa 
c  =  40 kPa 
   =  16.8  kN/m3  
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ก.  ค่าสมบัติและค่ามิติของความลาดมวลดิน 
 

–  ความสูงหน้าความลาดจากต าแหนง่ระดับพื้นถึงจุดยอดความลาด (crest) 
     เทา่กบั 12 เมตร 
–  มุมหน้าความลาด เทา่กบั 58 องศา   (ระยะราบตอ่ระยะด่ิง = 0.625:1)   
–  ระนาบของรอยแตกเอียงเขา้หาหน้างาน เป็นแนวเส้นโคง้รูปอาร์ก  
–  รอยร้าวจากแรงดึง (tension crack)   เกดิในแนวด่ิงท่ีจุด D  หา่งจากจุดยอดความลาด 

                  ถึงจุดท่ีเกิดรอยร้าว ในแนวราบ เทา่กบั 6.62 เมตร 
              –  ความลึกของรอยร้าวจากแรงดึง (DE)  เทา่กบั 3.53 เมตร มนี ้ าขงัเต็มระดบั      

–  หนว่ยน ้ าหนักดินเหนียวออ่น เทา่กบั 16.8 กโิลนิวตนัตอ่ลบ.เมตร      
–  คา่การยึดเกาะกนัท่ีไมม่ีการระบายน ้ าออกจากมวล (undrained cohesion,  cu) 
    เทา่กบั 50 กโิลพาสคลั 

–  คา่การยึดเกาะกนัประสิทธิผล (effective cohesion,  c)   
    เทา่กบั 40 กโิลพาสคลั 

             –  ต าแหนง่จุดศูนย์กลางวงกลม ท่ีใชว้ธีิสุ ่ม อยูสู่งจากระดบัพื้นผิว เทา่กบั 16  เมตร      
    (ซ่ึงเทา่กบัรัศมขีองวงกลม)  และหา่งจากจุดยอดในแนวราบ เทา่กบั 8.10 เมตร 
    รัศมวีงกลมท่ีผา่นจุดลา่งสุด (toe)  และผา่นจุดยอด (crest) กบัต าแหนง่ลา่งสุดของ  
    รอยร้าว (จุด E) ท ามุมเทา่กบั 61.93 องศา     
  
 
 
 
 

ข.  ค่าเชิงสถิติเพือ่หาค่าโอกาสของความเส่ียงจากการพงัทลาย  
 

–  พจน์ตัวแปรสุ่มในระบบ ม ี2 พจน์ตวัแปร    ไดแ้ก ่ คา่การยึดเกาะกนั   และหนว่ยน ้ าหนัก 
ดินเหนียวออ่น  
             –  สมมุติให้ตวัแปรสุ่ม  มีการแจกแจงฟังกช์นัทั้งในรูปแบบปกติ  และในรูปแบบลอการิทึม
ปกติ 
             –  พจน์ตัวสุ่มในระบบ ท่ีมีการแจกแจงฟังกช์นัทั้งสองรูปแบบ มคีา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 
เทา่กบั 15 เปอร์เซ็นต์ 
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ผลเฉลย 
 

  การแกปั้ญหาของโจทย์ข้อน้ี ตอ้งหาพื้นท่ีของมวลดินเหนียว BCDE ท่ีเป็นมวลท่ี
กอ่ให้เกดิการพงัทลาย  ตอ้งหาระยะเส้นโคง้วงกลม และพื้นท่ีอ่ืนกอ่น จากนั้นใชส้มการ (ก)  เพื่อ
หาคา่อัตราส่วนปลอดภยัตอ่ความหนาหน่ึงหนว่ย  

 

                                                     F.S.    =   
D

R

M

M
                                          (ก)  

   
กรณีแรกก  าหนดให้  มวลดินเหนียวไมม่แีรงดนัน ้ าจากรอยร้าวเขา้มาเกี่ยวขอ้ง โดยแทน

คา่แรงโมเมนต์รอบ จุด O  ท่ีค านวณไดค้า่  Conventional F.S. (dry)  =  1.13   ดงัท่ีระบุไวใ้นตาราง 
ท่ี 6.2  

 
กรณีท่ีสองมนี ้ าขงัเต็มในส่วนท่ีเป็นรอยร้าวจากแรงดึง  (tension crack)    เมือ่ประมาณให้

เป็นไดอะแกรมแรงดนัน ้ าเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก แทนคา่แรงโมเมนต์รอบ จุด O  ท่ีค านวณไดค้า่  
Conventional F.S. (wet)  =  0.88   ดงัท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 6.2  

 
 
ในกรณีท่ีจะวเิคราะห์หาคา่ความเส่ียง   ใชค้า่เชงิสถิติท่ีก  าหนดมาให้  โดยแยกการวเิคราะห์

เป็นการใชแ้บบจ าลอง 3 รูปแบบ  รูปแบบท่ีหน่ึงอิงคา่ขอบความปลอดภยั (safety margin)  รูปแบบ
ท่ีสองอิงคา่อัตราสว่นปลอดภยัท่ีนา่จะเป็นมากท่ีสุด (the most likely value of factor  of safety)  
สว่นรูปแบบท่ีสามเป็นการจ าลองขอ้มลู  (data simulation)  โดยเร่ิมจากตวัแปรสุ่มระหวา่ง 0-1.0   ถูก 
กอ่ก  าเนิด (generated) และมีการสุ่มตัวแปรฟังกช์นัความหนาแนน่ของความนา่จะเป็น (probability 
density function,  PDF) ท่ีอยูร่ะหวา่ง  –4 (S.D.)   ถึง +4 (S.D.)  เพื่อหาคา่โอกาสการพงัทลายจาก
การจ าลองขอ้มลู ท่ีมีการค านวณซ ้าจ านวน 1000 คร้ัง   ผลลพัธ์จากการหาคา่โอกาสการพงัทลาย  
ทั้ง 3 รูปแบบไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 6.2   
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ตารางท่ี 6.2    คา่ผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพของการตัดความลาดมวลดินเหนียวออ่น ท่ีได้จากการ  
                            ใชว้ธีิเชิงก  าหนด กบัการใชว้ธีิเชิงความนา่จะเป็นเพื่อหาคา่ความเส่ียง 
                            ของการพงัทลาย  ท่ีใชแ้บบจ าลองทั้ง 3 รูปแบบหาคา่ผลลพัธ์  
 

CONVENTIONAL  F.S. (dry)  =  1.13 

CONVENTIONAL  F.S. (wet)   =  0.88 

RISK  MODEL I (for dry case)  

Normal Distr ibution N  =  0.763 [p (f)]I  =  22.3% 

Lognormal Distribution LN  =  0.740 [p (f)]I  =  23.0% 

RISK  MODEL I (for wet case) 

Normal Distr ibution N  =  0.948 [p (f)]I  =  82.8% 

Lognormal Distribution LN  =  0.968 [p (f)]I  =  83.3% 

RISK  MODEL II (for dry case)  

Normal Distr ibution N  =  0.569 [p (f)]II  =  28.5% 

Lognormal Distribution LN  =  0.536 [p (f)]II  =  29.6% 

RISK  MODEL II (for wet case)  

Normal Distr ibution N  =  0.638 [p (f)]II  =  73.8% 

Lognormal Distribution LN  =  0.703 [p (f)]II  =  75.9% 

RISK  MODEL III (for dry case) 

Normal Distr ibution (F.S.)range   =  0.45 –  2.51 [p (f)]SIM  =  28.0% 

Lognormal Distribution (F.S.)range   =  0.55 –  2.19 [p (f)]SIM  =  28.6% 

RISK  MODEL III (for wet case)  

Normal Distr ibution (F.S.)range   =  0.37 –  1.83 [p (f)]SIM  =  75.4% 

Lognormal Distribution (F.S.)range   =  0.43 –  1.77 [p (f)]SIM  =  73.9% 
 

             หมายเหตุ  การค านวณเพื่อหา คา่ F.S. คา่ p (f)  และคา่        ใชโ้ปรแกรม EXCEL  หรือ
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีแนบมาหลงัปกรายงาน ท่ีใชก้บัแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบ (ในบทท่ี 4)  แตม่ี
การดัดแปลงบา้งเล็กน้อย (เพื่อใชก้บักรณีโจทย์ขอ้น้ี )  ท าให้ผูอ้า่นไดต้รวจสอบวา่ วธีิการค านวณ
เป็นอยา่งไร ผู ้วจิัยได้ท าการล าดับขั้นตอนเป็นไฟล์ตวัอยา่ง  และบนัทึกไวใ้นแผน่ CD ใน Folder 6.2 
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6.3  ความไม่แน่นอนที่เกิดจากการประเมินความเส่ียง 
 

กระบวนการประเมนิผลลพัธ์ความเส่ียงในระบบ มโีอกาสเกดิความไมแ่นน่อน (uncertainty) 
ระหวา่งประเมนิได้  ตน้เหตุและการแกปั้ญหาความไมแ่นน่อนท่ีแยกออกเป็นหลายแนวทาง ข้ึนอยู ่
กบัวธีิการขุดเจาะเปิดหน้าดินในงานวศิวกรรมโยธาหรือวธีิการขุดเจาะเปิดหน้าหินในงานวศิวกรรม
เหมอืงแร่ รวมทั้งตัวประกอบอ่ืนในสนาม  ผู ้วจิยัแยกการประเมนิความไมแ่นน่อน ดงัตอ่ไปน้ี  
 

6.3.1  ตัวประกอบส าคัญทีก่่อให้เกิดความไม่แน่นอนในการประเมิน  
ในการวเิคราะห์ผลลพัธ์เชิงก  าหนดหรือเชิงความนา่จะเป็น อิทธิพลของตัวประกอบหลกั 

(important factors)  ท่ีกอ่ให้เกดิความไมแ่นน่อน มคีวามเป็นไปไดใ้นหลายรูปแบบ ทั้งจากสภาพ 
ภูมปิระเทศในธรรมชาติ สภาพทางธรณีวิทยาของบริเวณ อิทธิพลของตวัแปรสุ่มในมวลสาร และ
อิทธิพลของตวัแปรสุม่ภายนอก เมื่อต้องการหาคา่โอกาสการพงัทลาย ถึงแมว้า่คา่เฉล่ียหรือคา่การ
คาดหมาย กบัคา่เ บ่ียงเบนมาตรฐานของกลุม่ตวัอยา่งจะทราบแล้ว แตย่งั มปัีญหาในเร่ืองการสมมติุ
ฟังกช์นัการแจกแจง (distributed function)  ซ่ึงมีผลโดยตรงตอ่คา่ผลลพัธ์เชิงความเส่ียง กลุม่ผู ้วจิยั
Mostyn and Li (1993) ระบุไว ้ในบทความ (หน้า 100)     วา่จากการศึกษาเชิงความเส่ียงของการ
พงัทลายของคนัดินถม (soil embankment)   เมือ่ท าการวเิคราะห์ผลลพัธ์คา่อตัราสว่นปลอดภยัเชิง
ก  าหนด ได้คา่ F.S.  = 2.0  และการหาคา่เชิงสถิติของกลุม่ตวัอยา่ง มคีา่สัมประสิทธ์ิการแปรผนั 
(coefficient of variation) =  20%  แตเ่มือ่เลือกใชค้า่ฟังกช์นัความหนาแนน่ (density function)  เป็น 
3 รูปแบบ ไดแ้ก ่ ถา้การแจกแจงแบบปกติ (normal)  คา่โอกาสการพงัทลายหรือ p (f)   =  2 x 10–3   
แตถ่า้การแจกแจงแบบลอการิทึมปกติ (lognormal)  ได้คา่  p (f)   =    2 x 10–4     หรือถา้การแจกแจง
แบบแกมมา (gamma)  ได้คา่ p (f)  =  2 x 10–4   
 

6.3.2  ปัญหาในการวิเคราะห์ผลโครงสร้างมวลดิน 
               การพงัทลายในรูปแบบวงกลมของมวลดินในงานวศิวกรรมโยธา การหาต าแหนง่ของจุด
ศูนย์กลางวงกลมวกิฤต  (วงกลมท่ีให้คา่อัตราส่วนปลอดภยัต ่าสุดหรือน้อยสุด )   การแกปั้ญหาแยก
ดินเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก ่ กรณีของดินท่ีไมม่คีา่การยึดเกาะกนัอยา่งบริสุทธ์ิ (purely cohesionless 
soil)   กบักรณีของดินท่ีมคีา่การยึดเกาะกนัอยา่งเดียว (purely cohesive soil)  
 
 ดินประเภทแรก มสีมบติัท่ีไมม่ีคา่การยึดเกาะ นั่นคือ คา่ c (ไมม่แีรงดนัน ้ าเกีย่งขอ้ง )  =  0  
หรือ  c (มแีรงดนัน ้ าเกีย่งขอ้ง )   =  0   แตเ่ป็นดินท่ีมคีา่ความเสียดทาน  เมือ่ท าการตัดความลาดใน
มวลดินประเภทน้ี  พื้นผิวท่ีมีโอกาสไถลเล่ือน หรือจดัเ ป็น critical slip surface  ระนาบของพื้นผิว
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จะขนานกบัหรือร่วมกนั (coincident) กบัพื้นผิวของความลาด (slope surface)  ท าให้ไดรั้ศมีวงกลม
เป็นคา่อนันต์ หรือ inf inite radius วงกลมวิกฤตมคีวามต้ืนมากและคา่รัศมกีวา้ง (หรือใหญ )่ มาก   
ท าให้ได้ต าแหนง่จุดศูนย์กลางของวงกลม อยูใ่นเส้นตรงท่ีลากจากจุดกึ่งกลาง (midpoint) ของเส้น
หน้าความลาด โดยลากเป็นเส้นตรงตั้งฉากกบัพื้นผิวความลาด  
 
 ดินประเภทท่ีสอง มีสมบัติท่ีไมม่คีา่ความเสียดทาน นั่นคือ คา่  (ไมม่แีรงดนัน ้ าเกี่ยวขอ้ง )   

=  0  หรือ   (มแีรงดนัน ้ าเกีย่วขอ้ง )    =  0  แตเ่ป็นดินท่ีมคีา่การยึดเกาะ  เมื่อท าการตดัความลาด
ในมวลดินประเภทน้ี  วงกลมวกิฤตมโีอกาสอยูใ่นระดับลึกมากท่ีสุดเทา่ท่ีจะลึกได้ (as deep as 
possible)   ในกรณีน้ีจุดศูนย์กลางของวงกลมวิกฤตจะอยูใ่นเส้นตรงท่ีลากจากจุดกึ่งกลางของเส้น
หน้าความลาด โดยลากเป็นเส้นตรงในแนวด่ิงตั้งฉากกบัระดับพื้นผิวดิน  แตม่เีง่ือนไขเพิ่มเติมท่ีคา่
ของมุมความลาด (slope angle)  มีคา่น้อยกวา่ 53 องศา  
 

6.3.3  ปัญหาในการวิเคราะห์ผลโครงสร้างมวลหิน 
              ในการวเิคราะห์ผลลพัธ์มวลหินมกัสมมติุให้รอยแตกแยก (joint) ท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างหิน
มผีลให้มวลเกิดการพงัทลายในแนวระนาบนั้น        แตหิ่นท่ีเกิดในท่ี (in situ rock)  มรีอยแตกแยก
ในธรรมชาติ ท าให้มีโอกาสความเป็นไปไดข้องการพงัทลายในหลายรูปแบบ เมือ่มีการตดัความ
ลาดในงานวศิวกรรมเหมอืงแร่ ถา้หากมีระนาบตั้งแตส่องระนาบข้ึนไปเกิดในโครงสร้างหินระนาบ 
ทั้งสองเกดิการตดักนั ในลกัษณะคลา้ยรูปล่ิม (wedge)  แยกมวลหินออกเป็น 2 บล็อก     การค านวณ 
เชิงเสถียรภาพตอ้งใชว้ธีิแรงหลายเหล่ียม (force polygon)  บล็อกดา้นบนของความลาด (ท่ีผา่นจุด
ยอดความลาด) มผีลกอ่ให้เกดิการไถลเล่ือน ส่วนบล็อกดา้นลา่ง (ท่ีผา่นจุดยอดความลาด)  มผีล
กอ่ให้เกดิการตา้นการไถลเล่ือน   ดงันั้นการค านวณผลลพัธ์จะแตกตา่งจากการพงัทลายตามแนว
ระนาบเด่ียว จ าเป็นต้องหาผลลพัธ์ของแรงปฏิกิริยาท่ีผิวสัมผัสร่วมของบล็อกทั้งสอง กอ่นท่ีจะไดค้า่
อตัราสว่นปลอดภยัท่ีเหมาะท่ีสุด  ความคลาดเคล่ือน (error) ท่ีเกดิจากกระบวนการหาผลลพัธ์นั้น 
เป็นเพราะวา่ในภาคสนาม การตรวจวดัคา่ระยะหรือมติิของความยาวของระนาบ มคีวามไมต่อ่เน่ือง
ของแนวระนาบ (ซ่ึงในการค านวณจะสมมุติให้ความยาวระนาบตอ่เน่ืองกนัตลอด )  นอกจากน้ี  การ
ค านวณคา่พื้นท่ีมีโอกาสเกดิความเอนเอียง (biased)  เพราะในการตรวจวดัมกัใชว้ธีิการประมาณคา่
การวางตวัของระนาบ (เชน่ แนว strike มุม dip ของระนาบ)  ปกติในธรรมชาติ รอยแตกแยก 1 เซต  
จะไมค่อ่ยพบวา่ มีคา่การวางตวัของระนาบในเซตเทา่กนั  ในอีกกรณีหน่ึง ท่ีมีการระบุให้แรงดนัน ้ า
เขา้มาเกี่ยวขอ้งในมวลหินเมื่อมฝีนตกในชว่งระยะเวลาหน่ึงระดบัน ้ าใต้ดินยอ่มเกิดการเปล่ียนแปลง  
แตใ่นธรรมชาติ ผลกระทบของแรงดนัน ้ าไมค่งท่ี เชน่ ความเร็วระดบัน ้ าท่ีมกีารเปล่ียนแปลง  ชว่ง
ฝนตกหนักกบัชว่งฝนตกเล็กน้อย  
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6.3.4  ปัญหาในการวิเคราะห์ผลโครงสร้างมวลดินสลับกับมวลหิน 
               ช ั้นดินและช ั้นหินท่ีมลีกัษณะของความสัมพนัธ์ร่วมกนั (interface) ตอ้งใชล้กัษณะเชิง
ธรณีวิทยาของแตล่ะบริเวณ เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในการแกปั้ญหาเร่ืองความไมแ่นน่อนของ
ผลลพัธ์ท่ีวเิคราะห์ได้  ผูว้ิจยัแยกแนวทางในการประเมนิกรณีท่ีมชี ั้นดินสลับช ั้นหิน ดงัน้ี  
          
                ก. กรณีท่ีช ั้นดินมีความหนาน้อยและวางตัวบนช ั้นหินแข็ง  ในกรณีน้ี คา่ความเสียดทาน
เป็นผลมาจากช ั้นหินท่ีรองรับดา้นลา่ง     ถา้หากช ั้นดินมีคา่มิติความยาวมากเมือ่เทียบกบัคา่มติิความ
หนาหรือความสูงของช ั้นหินท่ีรองรับ การวเิคราะห์ใชรู้ปแบบของ inf inite slope ตามตัวอยา่งท่ีระบุ
ในหัวขอ้ 5.1.1 บทท่ี 5    อยา่งไรก็ตาม ถา้หากมวลดินไมม่เีน้ือเดียวกนั หรือเป็นดินววิิธพนัธ์ุ  
(heterogeneous soil)  การพงัทลายจะมีลกัษณะเป็น แผน่ช ั้นบางไถลเล่ือน มชีื่อเรียกเฉพาะวา่ slab 
slide  (Hutchinson, 1968)  การเกดิการไถลเล่ือนอาจใชเ้วลานาน คา่ตัวเลขผลลพัธ์ท่ีค านวณได้จาก
วธีิการปกติ มคีวามผิดพลาดไดง้า่ย เพราะเป็นปัญหาของ composite surfaces คา่ความเสียดทาน
ไมไ่ดเ้กิดจากช ั้นหินแข็งท่ีรองรับเพียงคา่เ ดียว 
 
                ข. กรณีท่ีช ั้นดินมคีวามหนามากและวางตัวบนช ั้นหินแข็ง  ในกรณีน้ี  ควรเกิดการพงัทลาย 
เป็นแบบวงกลม หรือ circular failure  ช ั้นหินท่ีรองรับด้านลา่งจะเป็นฐานลา่งหรือ base      ถา้หาก
มวลดินเป็นดินวิวธิพนัธ์ุ  (heterogeneous soil)  การวเิคราะห์ตอ้งใชค้า่คณุสมบัติแตล่ะส่วน ดงันั้น
การหาผลลพัธ์ดว้ย analytical method จึงควรใชก้ารแบง่ส่วนออกเป็นหลายเส้ียว (slice method)   
ดงัแสดงไวใ้นหัวข้อ 5.3.6-5.3.7   หรือใชว้ธีิของ Bishop (หัวขอ้ 5.3.8-5.3.10)    
 
                ค. กรณีท่ีช ั้นดินสลบัช ั้นหินแข็งหลายคร้ัง   ในกรณีน้ี จะต้องพิจารณาเฉพาะปัญหาของ
รูปแบบการสลบักนัระหวา่งช ั้นดินกบัช ั้นหิน ถา้บล็อกของมวลท่ีเกดิการพงัทลายมชี ั้นหินคัน่อยู ่
ตรงกลาง โอกาสการพงัทลายของช ั้นดินออ่นท่ีอยูบ่นช ั้นหินแข็ง จะเป็นแบบวงกลม โดยวงกลม
วบิัติจะมรัีศมีสัมผัสกบัช ั้นหินแข็ง และอาจไมม่ีการพงัทลายของช ั้นดินท่ีอยูด่า้นลา่งใตช้ ั้นหินแข็ง  
อยา่งไรกต็าม ถา้หากมีระดบัน ้ าใต้ดินสูงหรือเกดิฝนตกหนัก ช ั้นดินสว่นลา่งท่ีอยูใ่ตช้ ั้นหินแข็งอาจ
เกดิการไถลเล่ือนในแนวเชิงเส้นตามลักษณะของ translation slide  ไดเ้ป็นรูปแบบของ slab slide 
 

6.3.5  ปัญหาในการเลือกแบบจ าลองในการวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
               การเลือกแบบจ าลองแบบไหน เป็นหัวขอ้วิจยัหลักท่ีผูว้ิจยัโครงการน้ีน าเสนอในรายงาน
วจิยัฉบับน้ีท่ีเป็นกรณีตวัอยา่ง ท่ี 6.1 กบั 6.2 แสดงวา่ คา่ผลลพัธ์แตล่ะรูปแบบมคีา่ไมเ่ทา่กนั จึงเป็น
หน้าท่ีของวศิวกรผูว้างแผนท่ีจะตอ้งตัดสินใจเลือก และให้ความเชื่อถือคา่ผลลพัธ์วธีิไหน ปกติคา่
อตัราสว่นปลอดภยัเชิงก  าหนดจะเป็นส่ิงแรกท่ีใชพ้ิจารณา จากนั้นการท่ีท าการวเิคราะห์ความเส่ียง



 165 

ดว้ยแบบจ าลองทั้งสามรูปแบบท่ีงานวจิยัโครงการน้ีน าเสนอเพื่อเป็นส่วนประกอบชว่ยตดัสินใจ หา
เกณฑ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปฏิบติังานภาคสนาม 

 
ในกรณีท่ีปัญหาคอ่นขา้งสลบัซบัซอ้น เชน่ ในการหาผลลพัธ์จากการพงัทลายของมวลดิน

การทดลองผิด-ถูก    ดว้ยการปรับเปล่ียนต าแหนง่พิกดัจุดศูนย์กลางและรัศมวีงกลม   ปกติใชก้าร
เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์  เพื่อเล่ือนต าแหนง่จุดศูนย์กลางวงกลม ในแนวราบและด่ิง หรือใน
แนวราบอยา่งเดียว หรือในแนวด่ิงอยา่งเดียว        แตม่ีขอ้จ ากดัท่ีตอ้งให้วงกลมตัดผา่นช ั้นดินท่ีมี
สมบัติและข้อมูลเชิงมติิท่ีก  าหนด            ถา้พิกดัของจุดศูนย์กลางมรัีศมวีงกลมใหญเ่กนิไปอาจไมม่ี
ประโยชน์  ดงันั้นในชว่งของการคน้หาเพื่อปรับเปล่ียนพิกดัจุดศูนย์กลางและคา่รัศมนีั้น  ช ั้นดินท่ีมี
ความหนาน้อยสุด (thinnest layer) ตอ้งปรากฏในภาพตดัขวางด้วย ตามเกณฑ์ทั่วไปหรือ rule of 
thumb การเพิ่มคา่ (พิกดัจุดศูนย์กลาง หรือรัศมี)      แตล่ะชว่งการคน้หาควรเพิ่มจาก 0.1 H-0.01 H     
(H = slope height)  ซ่ึงคา่ดงักลา่วไมม่ีผลกระทบตอ่เวลาในการค านวณ (computation time) ของ
คอมพิวเตอร์ 
 

ในภาพรวมผลลพัธ์จากการวเิคราะห์ผล  มโีอกาสท่ีจะได้คา่ดชันีของตัวเลขอตัราส่วน
ปลอดภยัท่ีระบุวา่มคีา่ต ่าสุดหลายคา่หรือได้วงกลมวกิฤตตดัผา่นหน้าตดัช ั้นดินไดห้ลายวงกลม  ผู ้
วเิคราะห์ ตอ้งพิจารณาวงกลมดงักลา่ววา่ วงกลมไหนสมควรจัดให้เป็นตัวแทนวงกลมวกิฤตในการ
หาคา่อัตราส่วนปลอดภยัเชิงก  าหนด หรือเป็นตัวแทนหาคา่ความเส่ียงของการพงัทลายมวลสาร  
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