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บทคัดย่อ 
ปัญหาดินถล่มเนื่องจากฝนเป็นที่ทราบกันอย่างแพร่หลายว่าเป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับปฏิสัมพันธ์ระหว่างการ

ตอบสนองทางอุทกวิทยาและการเปล่ียนแปลงกําลังของดินในลาดดิน การซึมของฝนลงสู่ลาดดินทําให้ความชื้นในดิน
เพิ่มขึ้น ส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนรวมทั้งเสถียรภาพของลาดดิน ดังนั้นความเข้าใจในปฏิสัมพันธ์
ดังกล่าวจึงมีส่วนสําคัญเป็นอย่างมาก เพื่อบูรณาการระบบการเตือนภัยพิบัติดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพที่สามารถช่วย
บรรเทาความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนในพ้ืนที่เส่ียงภัย งานวิจัยนี้ศึกษาการตอบสนองทางอุทกวิทยาใน
ลาดดินจากแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติภายใต้สภาวะฝนที่เป็นไปได้ 3 สภาวะ ประกอบด้วย 1) สภาวะฝนที่
มีความเข้มฝนต่ํากว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  2) ความเข้มฝนใกล้เคียงกับสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  
และ 3) ความเข้มฝนสูงกว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  ตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษานี้ถูกเก็บมาจากสถานีเตือนภัย
ดินถล่ม บ้านคลองสะท้อน ตําบลวังหมี อําเภอวังน้ําเขียว จังหวัดนครราชสีมา  จากการทดสอบพบว่า ภายใต้สภาวะฝนท่ี 
1 การตอบสนองความชื้นในดินจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงอย่างชัดเจนประกอบด้วยช่วงการซึมและช่วงการเพิ่มขึ้นของระดับ
น้ําใต้ดิน ในช่วงแรกความช้ืนในดินจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเคล่ือนที่ลงของแผ่นความชื้น  จากความชื้นเริ่มต้น ( wi ) ไปถึง
ความชื้นที่เรียกว่าความช้ืนพื้นหลัง ( wb )  เม่ือแผ่นความชื้นดังกล่าวเคลื่อนไปถึงชั้นทึบน้ําที่ถูกจําลองขึ้น ความชื้นในดิน
จะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใต้ดินจาก wb  ไปถึงความชื้นที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ําของดิน ( sat )  
เมื่อเปรียบเทียบสภาวะฝนที่ 2 และ 3 พบว่าขนาดของ wb จะเพิ่มขึ้นตามการเพ่ิมของความเข้มฝน จนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 

sat  เมื่อความเข้มฝนมีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  นอกจากนี้ผลทดสอบยังแสดงให้เห็นว่า การเคลื่อน
ตัวของแผ่นความช้ืนจะเร็วขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความเข้มฝน ดังนั้นการตอบสนองความชื้น ณ สภาวะฝนท่ีแตกต่าง
ดังกล่าวมาข้างต้นอาจจะส่งผลต่อระยะเวลาในการวิบัติรวมทั้งความลึกของระนาบวิบัติของลาดดิน 
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Seepage Responses in Soil Subjected to Rainfall 
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Abstract 
Landslides triggered by rainfall are widely known disaster related to the interactions between 

hydrological responses and change in strength of the sloping ground. The infiltration of rainwater into 
the soil results in increment of soil water content, hence the drop of shear strength and factor of safety 
against slope failure. Understanding this interaction is vital to enhance the landslides warning system 
such that mitigation of landslide disaster can be performed effectively. This research investigated the 
seepage response in the soil by one-dimensional infiltration model under 3 rainfall conditions : 1) 
Rainfall intensity was less than permeability coefficient of the soil, 2) Rainfall intensity was close to 
permeability coefficient of the soil, and 3) Rainfall intensity was higher than permeability coefficient of 
the soil. Soil samples used in this study were gathered from the landslide warning station ; Ban Khlong 
Sathon, Wang Mi Sub-district, Wang Nam Khieo District, Nakhon Ratchasima Province. The test found 
that, under the 1st rainfall condition, the change of soil volumetric water content can be divided into 
two phases : infiltration phase and rising of water table phase. The infiltration phase involved the 
downward movement of the wetting front. In this phase, the water content increased from the initial 
value of the volumetric water content ( wi ) to the final volumetric water content called volumetric 
water content behind wetting front ( wb ) to reach saturated water content ( sat ). When the wetting 
front reaches to the impervious layer, the water content in the soil will increase due to the rising of 
water table. The magnitude of wb increases with increasing the magnitude of rainfall intensity. The 
magnitude of wb  is equal to sat when the rainfall intensity is equal to the permeability coefficient of 
the soil. In addition, the results showed that the wetting front velocity also depends on the rainfall 
intensity. 
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1.  บทนํา 
ธรณีพิบัติภัยจากการเกิดดินโคลนถล่มถือเป็นภัยทาง

ธรรมชาติที่พบได้บ่อยในทางภาคเหนือและภาคใต้ของ
ประเทศไทยเนื่องจากภูมิประเทศเป็นลาดภูเขาสูงชัน และ
พบในบางพื้นที่ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ส่วนใหญ่
มักเกิดขึ้นหลังจากที่มวลดินและหินที่ไหลมาตามลาดเขา
ได้เกิดการเคล่ือนที่อย่างรวดเร็วจากอิทธิพลของแรงโน้ม
ถ่วงของโลก ถือเป็นภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
และสามารถป้องกันได้ค่อนข้างยาก ซึ่งดินถล่มมักเกิด
ตามมาหลังจากเกิดน้ําป่าไหลหลากในขณะท่ีเกิดพายุฝน
ตกหนักรุนแรงต่อเน่ือง  ดินถล่มในพื้นที่ประเทศไทยมี
รูปแบบการวิบัติได้หลายรูปแบบ โดยส่วนมากจะเป็นการ
วิบัติที่เกิดขึ้นในระดับตื้น (Shallow landslides) ซึ่ง
สามารถจําแนกรูป แบบการวิบัติเป็นการล่ืนไถลลงมา
ตามระนาบการเคล่ือนที่ของมวลดิน (Translational 
slide)  และเป็นปัญหาทาง ด้านเสถียรภาพของลาดดิน
เอียงที่ไม่คงที่ ซึ่งจะแปรผันไปตามปัจจัยภายนอกท่ีมา
กระตุ้น [1]  โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินเปลี่ยนแปลงไป
ตามปริมาณน้ําในดินที่เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณน้ําฝน
ที่ได้รับ ปริมาณน้ําในดินที่เพิ่มสูงขึ้นทําให้แรงดึงน้ําในดิน 
(Soil suction) ลดลง [2] เป็นผลให้กําลังรับแรงเฉือนลดลง 
ทําให้มีโอกาสเกิดดินถล่มสูงขึ้น รัฐบาลไทยเล็งเห็นความ 
สําคัญของปัญหานํ้าท่วมดินโคลนถล่ม จึงมีการจัดตั้ง
หน่วยงานเพื่อเฝ้าระวังและเตือนภัยล่วงหน้า (Early 
warning) ของภัยพิบัติที่รวมทั้งปัญหานํ้าหลากและการ
วิบัติของลาดดิน  ระบบเตือนภัยล่วงหน้าเป็นเครื่องมือที่
ใช้กันอย่างแพร่หลายในการจัดการภัยพิบัติแผ่นดินถล่ม 
น้ําท่วม และเศษขยะไหล โดยทั่วไปในปัจจุบันระบบ
เตือนภัยประเมินระดับของความเสี่ยงจากภัยพิบัติตาม
การสังเกตข้อมูลในเวลาจริง รวมถึงการวัดของระยะเวลา
และความรุนแรงของปริมาณนํ้าฝน และการเปรียบ เทียบ
ความเข้มฝนที่มีเกณฑ์ความเสี่ยงที่สอดคล้องกัน 

ระบบเตือนภัยล่วงหน้าที่น่าสนใจคือวิธีทางกายภาพ 
[3], [4], [5] ในวิธีการน้ีระดับการแจ้งเตือนจะมีการประเมิน
ผ่านการตอบสนองของความช้ืนในช่วงเวลาจริง  ซึ่งอ่าน
ค่าจากชุดอุปกรณ์การตรวจสอบ  โดยส่วนใหญ่จะเป็นตัว
วัดความช้ืน (Moisture sensors), เครื่องมือวัดและสังเกต
ระดับน้ํา (Piezometers), และเครื่องวัดแรงดึงความชื้น 
(Tensiometers) ตําแหน่งของการติดตั้งเครื่องมือวัดมี

ความสําคัญต่อระบบเตือนภัยล่วงหน้าที่จะทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ Tohari et al. [3] ดําเนินการ
ทดสอบด้วยชุดการทดสอบขนาดใหญ่ในลาดดินที่เป็นเนื้อ
เดียวกันเพื่อให้เข้าใจกลไกการวิบัติของลาดดินที่เกิดจาก
เหตุการณ์ฝนตก มีการรายงานว่าระนาบวิบัติส่วนใหญ่เกิด
ใกล้พื้นผิวของลาดดิน และถูกควบคุมด้วยการเพิ่มขึ้น
ของระดับน้ําใต้ดิน ได้แนะนําว่าอุปกรณ์ตรวจสอบควรจะ
ติดตั้งอยู่ใกล้กับพื้นผิวลาดดิน และแนะนําระดับเตือนภัย
ไว้สองระดับเรียกว่าเตือนภัยล่วงหน้าและเตือนภัยขั้น
สุดท้าย การเตือนล่วงหน้าจะเริ่มขึ้นเมื่อแผ่นความช้ืน
เคล่ือนผ่านตัววัดความช้ืน ส่วนการเตือนครั้งสุดท้ายจะ
เริ่มขึ้นในไม่ช้าหลังจากที่แผ่นความชื้นไปถึงชั้นทึบน้ํา
และระดับน้ําใต้ดินเริ่มเพิ่มขึ้น มีงานวิจัยหลายบทความ 
[6], [7], [8], [9] ได้รายงานว่าการเพิ่มขึ้นของแรงดันอากาศ
ภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดินขึ้นอยู่กับดัชนีการซึม [10] 
ทําการศึกษาพฤติกรรมของลาดดินต่อการตอบสนองต่อ
น้ําฝนของดิน 4 ชนิด  โดยการจําลองลาดดินแบบหนึ่ง
มิติและสองมิติ  ใช้ค่าความเข้มฝน 2 ค่า (3.35 × 10-6 
และ 1.85 × 10-5 เมตร/วินาที) และระยะ เวลาฝนตก 1 
และ 24 ชั่วโมง เพื่อสังเกตการณ์การซึมของน้ําฝนสู่ 
ลาดดิน  แล้ววัดค่า แรงดึงน้ํา (Suction) เปรียบเทียบกัน
ระหว่างแบบจําลองทั้งสองแบบ พบว่าการทดสอบทั้งสอง
แบบให้ผลการทดสอบท่ีเหมือนกัน และงานวิจัยในช่วง 
เวลาที่ผ่านมา [10], [11] เกี่ยวกับเรื่องการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นในลาดดินตื้น มีการทดลองวิจัย รวบรวมข้อมูล 
และรายงานผลการศึกษาว่าความชันของลาดดินไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณความชื้นในช่วงการไหลซึม 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปสู่การศึกษาอิทธิพลของความเข้ม
ฝนต่อการเปล่ียนแปลงของความชื้นที่เพิ่มขึ้นในมวลดิน 
ในดินที่มีสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ําต่ํา โดยการทดสอบ
ในห้อง ปฏิบัติการด้วยแบบจําลองทางกายภาพการซึมใน
หนึ่งมิติ โดยอาศัยทฤษฎีพื้นฐานตามแบบจําลองของ     
Green and Ampt [12]  ดินตวัอยา่งที่นํามาทดสอบเป็น
ดินทีอ่ยูใ่น  เขตพื้นทีเ่ส่ียงภัยดนิโคลนถล่มในเขตจังหวดั
นครราชสีมา  แบบจําลองถกูสรา้งขึ้นเพื่อทําความเข้าใจ
และประเมินการตอบสนองทางอุทกวทิยาในความเข้มฝน
ต่าง ๆ เทียบกับระยะเวลาของการรับน้ําฝน เพื่อเป็นข้อมูล
พื้นฐานในการประเมินโอกาสการเกิดดินถล่มในพื้นที่
เส่ียงภัยดงักล่าว 
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2.  วัสดุอุ
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รายละเอียดของท่ออะคริลิคแสดงไว้ในรูปที่ 3  
แบบจําลองมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกเพื่อใช้บรรจุดิน
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ  ทําด้วยอะคริลิคใสเพื่อให้ง่าย
ต่อมองเห็นและสังเกตพฤติกรรมการซึมของน้ําฝนมีความ
หนา 5 มิลลิเมตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 100 
มิลลิเมตร และสูง 700 มิลลิเมตร ฐานของแบบจําลองทํา
จากแผ่นอะคริลิกใสหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 300 x 300 
มิลลิเมตร  ด้านข้างด้านหนึ่งของท่ออะคริลิคเจาะรูขนาด
กว้าง 3 มิลลิเมตร สูง 30 มิลลิเมตร จํานวน 5 รู มีระยะ 
ห่างจากฐาน 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ เพื่อใช้ในการติดตั้งตัววัดความช้ืน (Moisture 
sensors)  และอีกด้านหนึ่งของท่อถูกเจาะรูขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร เพื่อติดตั้งท่อระบายน้ํา 
ผิวดินที่ระดับเหนือผิวดิน 10 มิลลิเมตร (โดยในการศึกษา
พิจารณาให้มีน้ําขังเหนือผิวดินที่ระดับ 10 มิลลิเมตร) ที่
ฐานด้านล่างเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 
จํานวน 2 รู เพื่อติดตั้งตัววัดระดับน้ําใต้ดิน (Piezometer) 
ด้วยท่อพลาสติกใสปลายเปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
6 มิลลิเมตร ใช้ในการสังเกตการเพิ่มขึ้นของระดับน้ําเมื่อ
น้ําฝนซึมผ่านดินจากผิวดินจนถึงช้ันทึบนํ้าที่จําลองขึ้น 
หลังจากนั้นคือระดับนํ้าใต้ดินที่เพิ่มขึ้น  อีก 1 รูทําการ
ติดตั้งวาล์วระบายอากาศเพื่อไล่อากาศที่อยู่ในช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดินขณะที่น้ํากําลังซึมผ่านดิน ที่อาจจะมีผล
ต่อการวัดปริมาณความช้ืน  ที่พื้นล่างภายในแบบจําลอง
ได้ใช้แผ่นจีโอเทคไทล์วางไว้เพื่อให้น้ําไหลผ่านออกเม่ือ
น้ําฝนซึมถึงชั้นทึบน้ํา และทําหน้าที่กันไม่ให้ดินที่ใช้ใน
การทดสอบเข้าไปอุดตนัอยู่ภายในท่อสังเกตระดับน้ําและ
ท่อระบายอากาศ 

2.1.2  ระบบแบบจําลองนํ้าฝน 
           แบบจําลองนํ้าฝนจะถูกติดตั้งไว้เหนือแบบจําลอง
แท่งดิน ประกอบไปดว้ยถงัเก็บน้ําที่มีความจขุนาด 2000 
ลิตร ปั๊มน้ําแบบความดันคงที่ วาล์วควบคุมการไหลของน้ํา 
มาตรวัดความดันน้ํา  ท่อพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
40 มิลลิเมตร  และหัวสเปรย์ขนาดเล็ก  โดยที่น้ําจะถูก
ส่งจากถังเก็บน้ําซึ่งอาศัยแรงดันจากป๊ัมน้ําความดันคงที่  
ถูกควบคุมปริมาณน้ําเข้าด้วยวาล์วและมาตรวัดแรงดัน
น้ําก่อนส่งผ่านเข้าไปในท่อพลาสติกที่ติดหัวสเปรย์ที่
ปล่อยน้ําออกให้คล้ายกับลักษณะการกระจายของนํ้าฝน
ที่ตกลงมาสู่ผิวดิน  โดยท่อพลาสติกที่ปล่อยน้ําฝนจะมี 

หัวสเปรย์เพียงหนึ่งหัวเท่านั้น  ซึ่งถูกติดตั้งไว้ที่กึ่งกลาง
ท่อและมีตําแหน่งอยู่ตรงกลางของแบบจําลองท่อ
อะคริลิก ระดับปลายหัวสเปรย์อยู่เหนือปลายขอบท่อ
อะคริลิกที่ระยะ 400 และ 800 มิลลิเมตร ทําให้ได้ค่า
ปริมาณความเข้มฝนอยู่ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 70 มิลลิเมตร
ต่อชั่วโมง  ใช้ความดันอยู่ในช่วงระหว่าง 5 ถึง 25 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว  ซึ่งถูกควบคุมด้วยวาล์วระบายนํ้า ความเข้ม
ฝนที่ต้องการถูกสอบเทียบความสม่ําเสมอของความเข้มฝน 
(Uniformity coefficients, CU)  ได้อธิบายไว้โดย [13] 
ขอบเขตความเข้มฝนอยู่ระหว่าง 90% ถึง 99% ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าแบบจําลองน้ําฝนน้ีมีความน่าเชื่อถือที่จะนํา มา
ใช้ในการทดสอบได้  เม่ือทําการทดสอบจะเลือกระยะห่าง
ของหัวสเปรย์ถึงปลายขอบท่ออะคริลิกที่สามารถให้ค่า
ปริมาณความเข้มฝนที่ต้องการ ได้จากการสอบเทียบ
ความสม่ําเสมอของความเข้มฝนโดยใช้กระป๋อง 1 ใบ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร วางไว้ด้านบน
ของแบบจําลองขณะที่ปล่อยน้ําฝนเพื่อวัดปริมาณน้ําฝน
กับเวลาเป็นเวลา  1 ชั่วโมง  สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ
ของแต่ละความเข้มฝนถูกหาด้วยความสมํ่าเสมอของการ
กระจายนํ้าฝน ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

   (1) 
 

เมื่อ Ii  คือ ปริมาณความเข้มฝนที่วัดได้ของแต่ละกระป๋อง, 
Im คือ ปริมาณความเข้มฝนเฉลี่ยที่วัดได้ของทุกกระป๋อง, 
และ n คือ จํานวนกระป๋องทั้งหมด (ในการศึกษานี้ n = 1) 

2.1.3  อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4  (a) Moisture sensors  (b) Data logger 
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 การศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับระยะเวลาการตอบ 
สนองต่อการเปล่ียนแปลงความชื้นโดยใช้ดินตัวอย่างหน่ึง
ชนิด  การศึกษาครั้งนี้ใช้หัวรับข้อมูลชนิด Frequency 
Domain Reflectometry (FDR) รุ่น 5TE ดังแสดงในรูป
ที่ 4 (a) จํานวน 5 ตัว ซึ่งสามารถวัดค่าความช้ืนและ
อุณหภูมิของดิน ถูกติดตั้งเพื่อสังเกตการณ์การเปล่ียนแปลง
ของปริมาณความชื้น (Volumetric water content, w) 
ตลอดการทดสอบ ตัววัดความชื้นประเภทนี้จะมีขนาดเล็ก
ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 145 มิลลิเมตร × 33 มิลลิเมตร × 7 
มิลลิเมตร (ยาว×กว้าง×หนา) ตัววัดความชื้นถูกติดตั้งใน
ด้านหนึ่งของท่ออะคริลิก แต่ละตัวมีระยะห่างกัน 100 
มิลลิเมตร  ตัววัดความชื้นวัดค่าความช้ืนเชิงปริมาตร ( ’) 
ของดิน  โดยรวบรวมข้อมูลและบันทึกไว้ในตัวเก็บข้อมูล 
(Data logger, Em50) ดังแสดงในรูปที่ 4 (b) 

ก่อนทําการทดสอบ, ผลของ  ’ ที่ได้จากตัววัด
ความชื้นถูกสอบเทียบกับการคํานวณความช้ืนในดินที่
เปล่ียนแปลง โดยใช้การบดอัดดินมาตรฐานและเสียบ 
ตัววัดความชื้นลงในดินที่ใช้ในการทดสอบที่ทําการบดอัด
ไว้แล้ว  ซึ่งรู้ความหนาแน่นของดินและปริมาณความชื้น
ในมวลดิน โดยการคํานวณจาก 

 

   (2) 

เมื่อ  w คือ ปริมาณความชื้นในมวลดิน (%),  d คือ 
หน่วยน้ําหนักแห้งของดิน (กรัม/ลบ.ซม.), w คือ หน่วย
น้ําหนักของนํ้า (เท่ากับ 1 กรัม/ลบ.ซม.) 
 เมื่อทําการสอบเทียบอุปกรณ์แล้วนําข้อมูลที่ได้
ไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนเชิงปริมาตรที่ได้
จากตัววัดความชื้น (  ’) กับปริมาณความชื้นในดิน (w)  
และความ ชื้นเชิงปริมาตรที่ถูกต้อง (  ) พบว่าค่า
ความช้ืนที่ ได้จากสมการกับค่าที่อ่านได้จากตัววัด
ความชื้นมีค่าแตกต่างกัน  ดังนั้นจึงต้องมีการปรับแก้ค่า
ความชื้นที่ได้จากตัววัดความ ชื้น เพื่อให้ได้ค่าที่ใกล้เคียง
กับค่าที่ได้จากสมการ  ตัววัดความชื้นจะต้องปรับแก้
เพื่อให้ได้ค่าที่ถูกต้องโดยสมการท่ี (3)  ถือเป็นที่ยอมรับ
ในการศึกษาครั้งนี้  โดยได้ค่า  r2 = 0.956 

   =   1.2233’ - 0.0649                (3) 
 
 

3.  คุณสมบัติดิน 
 

 
รูปที่ 5  สภาพดินตัวอย่างทีเ่กบ็จากบ้านคลองสะท้อน 

ดินที่ใช้ในการทดสอบเป็นดินตัวอย่างที่ถูกเก็บมาจาก
บ้านคลองสะท้อน ตําบลวังหมี อําเภอวังน้ําเขียว จังหวัด
นครราชสีมา ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นพื้นที่ตั้งสถานี
เตือนภัย ระบบเตือนภัยน้ําหลากดินถล่ม ระดับเฝ้าระวัง  
โดยทําการเก็บตัวอย่างดินแบบมีการรบกวนตัวอย่าง
ขณะเก็บ(Disturbed) โดยเก็บที่ความลึกช่วงผิวดินถึง  
1 เมตร ทําการจําแนกชนิดดินด้วยระบบ USCS (Unified 
Soil Classification System) ตามมาตรฐาน ASTM D 
2487 ได้เป็นดินประเภท silty sand (SM)  กราฟแสดง
ขนาดเม็ดดินดังรูปที่ 6 หาค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน 
(Specific gravity of soil) ตามมาตรฐาน ASTM D 854  
หาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน (Permeability) 
ตามมาตรฐาน ASTM  D 2434-68  หาค่าความหนาแน่น
แห้ง (Dry density) ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70  
การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM  D 3080  และทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดึงดูดเมทริกกับความชื้น (SWCC) โดยวิธีหม้อแรงดัน 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D 6836-02  แสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างแรงดึงดูดเมทริกกับความชื้นดิน ดังรูปที่ 7 
และแสดงคุณสมบัติทั้งหมดของดินตัวอย่างตามตารางท่ี 1 

 
รูปที่ 6 การกระจายขนาดของเม็ดดิน 
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงคาพิวลารี 
   กับความชื้น (SWCC) 
 

ตารางที่ 1  คุณสมบัติของดินที่ใช้ในการทดสอบ 
คุณสมบัติ   ค่า 
ประเภทดิน (USCS classification) SM 
    % ดินเหนียว 2 
    % ดินตะกอน 36 
    % ดินทราย 62 
ความถ่วงจําเพาะ, Gs 2.59 
หน่วยน้ําหนักแห้ง, d (กรัม/ลบ.ซม.) 1.64 
ความซึมผ่านน้ํา, Ks (เมตร/วินาท)ี 4.17×10-6

ความพรุน, n 0.350 
พารามิเตอร์ความแข็งแรงของดิน 
    ค่ามุมเสียดทานภายใน,  (°) 31 
    ค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดิน, c 14 
    (กิโลปาสคาล)  
 
4.  ขั้นตอนการทดสอบ 
     4.1  การเตรียมตัวอย่างดินทดสอบ 

เริ่มต้นด้วยการนําดินตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบทั้งหมด
ตากทิ้งไว้ที่อากาศแห้งเป็นเวลา 20 วัน จนดินมีลักษณะ

แห้งหรือมีความชื้นค่าหนึ่ง  หลังจากนั้นทําการบดอัดดิน
ลงในแบบจําลองท่ออะคริลิกใสเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร สูง 700 มิลลิเมตร ให้ดินมีความสูง 600 
มิลลิเมตร  ซึ่งการบรรจุดินลงในแบบจําลองนั้นจําเป็นที่
จะ ต้องทําให้ดินทดสอบเป็นเนื้อเดียวกัน  การบดอัดดิน
จะต้องมีการควบคุมหน่วยน้ําหนักแห้ง โดยแบ่งการบด
อัดดินออกเป็น 12 ชั้น  ซึ่งแต่ละชั้นจะมีความหนา 50 
มิลลิเมตร การตอกบดอัดในแต่ละชั้นจะต้องมีจํานวนครั้ง
ที่เท่า ๆ กัน  ดินที่ถูกควบคุมในแต่ละชั้นจะมีหน่วย
น้ําหนักแห้งเท่ากับ 1.64 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
และมีค่าอัตราส่วนช่อง ว่างเท่ากับ 0.549  ในระหว่าง
ขั้นตอนการบดอัดดินนั้นต้องทําการติดตั้งตัววัดความชื้น
ที่ผ่านการสอบเทียบเรียบร้อยแล้วเข้ากับรูที่อยู่ทางด้าน
ข้างของท่ออะคริลิกด้วย 
          4.2  เงื่อนไขการทดสอบ 
     แบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติได้รับการ
ออกแบบมาเพ่ือที่จะศึกษาการตอบสนองต่อการเปล่ียน 
แปลงความชื้นในดิน ระยะเวลาการซึมของปริมาณน้ําฝน 
และการเกิดน้ําขังบนผิวดิน  ดินที่ใช้ในการศึกษาจะทํา
การทดสอบ 3 การทดสอบ  โดยแต่ละการทดสอบใช้ค่า
ปริมาณความเข้มฝนที่แตกต่างกัน  การทดสอบแต่ละ
ครั้งถูกกําหนดปริมาณความเข้มฝนในช่วงที่ต่ํากว่า 
ใกล้เคียง และสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน 
คือ 5, 10 และ 20 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  ในการทดสอบที่
ปริมาณความเข้มฝนสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ของดิน จะมีการเกิดน้ําขังที่ผิวดิน ในการศึกษานี้จะ
พิจารณาระดับน้ําขังที่ผิวดิน 10 มิลลิเมตร และมีการ
ระบายน้ําออกอย่างอิสระ ข้อมูลจะถูกบันทึกตั้งแต่
เริ่มทําการทดสอบจนถึงสภาวะที่ปริมาณความช้ืนมี
ค่าคงที่  โดยโปรแกรมการทดสอบแสดงไว้ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  โปรแกรมการทดสอบ 
การทดสอบที่ ดินที่ใช้ หน่วยนํ้าหนักแห้ง, d ความเข้มฝน, i ความเข้มฝน/ความซึมผ่านนํ้า

  (กรัม/ลบ.ซม.) (มม./ชม.)  i/ks 
1 SM 1.64 5 0.333 
2 SM 1.64 10 0.667 
3 SM 1.64 20 1.333 
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5.  ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
 

 
 

(a) 

 
 

(b) 

 
 

(c) 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลง  

ของความชื้นเชิงปริมาตรกับเวลา 
(a) ปริมาณความเขม้ฝน 5 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง 
(b) ปริมาณความเขม้ฝน 10 มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง  
(c) ปริมาณความเข้มฝน 20 มลิลิเมตรต่อช่ัวโมง 

การตอบสนองของความช้ืนที่ตรวจวัดได้ระหว่างทํา
การทดสอบถูกแสดงไว้ในรูปที่ 8  การทดสอบทั้งหมด
ใช้ตัววัดความช้ืนในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณความ ชื้นที่ระดับความลึกต่าง ๆ ตัววัดความช้ืน 
P1, P2, P3, P4 และ P5 ตรวจวัดความชื้นที่ระดับ
ความลึก 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร 
จากผิวดิน ตามลําดับ  

รูปที่ 8 (a)  แสดงการเปล่ียนแปลงความชื้นเชิงปริมาตร
ขึ้นกับเวลา  สําหรับปริมาณความเข้มฝน 5 มิลลิเมตรต่อ
ชั่วโมง ซึ่งอยู่ในช่วงที่ต่ํากว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้
ของดิน (i < ks = 4.17×10-6 ม./วินาที หรือ 15 มม./ชม.) 
โดยอัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มฝนต่อสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านได้ของดินเท่ากับ 0.333 (i/ks = 0.333)  ความชื้น
เชิงปริมาตรเริ่มต้น ( wi ) ของดินที่วัดได้มีค่าอยู่ในช่วง 
0.081 ถึง 0.085 เมื่อแปลงแล้วมีค่าความอ่ิมตัวด้วยน้ํา
เท่ากับ 2.3% ถึง 2.4%  หลังจากเริ่มทําการทดสอบ
ปล่อยน้ําฝนตัววัดความช้ืน P1 ที่ความลึก 100 มิลลิเมตร  
ตอบสนองต่อความชื้นครั้งแรกเมื่อเวลาผ่านไป 180 นาที  
จากน้ําฝนที่ตกลงสู่ผิวดินทําให้แผ่นความชื้น (Wetting 
front) เคล่ือนตัวลงสู่ด้านล่างของช้ันดิน การเปล่ียนแปลง
ของปริมาณความช้ืนเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ จากปริมาณ
ความชื้นเริ่มต้นจนกระทั่งมีค่าคงที่ที่ 0.270 หรือมีค่า
ความอิ่มตัวด้วยน้ําเท่ากับ 77%  เมื่อแผ่นความช้ืน
เคล่ือนที่ลงถึงความลึก 200, 300, 400 และ 500 มิลลิเมตร 
ตัววัดความชื้น P2, P3, P4 และ P5 เริ่มตอบ สนองต่อ
ความชื้นที่เคล่ือนตัวลงมาครั้งแรกเม่ือเวลาผ่านไป 400, 
620, 870 และ 1100 นาที ตามลําดับ และมีค่าความชื้น
เชิงปริมาตรคงที่ที่ 0.272 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความช้ืนที่
ตําแหน่ง P1  แผ่นความชื้นจะเคล่ือนที่ไปตามความลึก
ของช้ันดินด้วยอัตราเร็วคงที่ (มีค่าเท่ากับค่าความเข้มฝน
ที่ใช้ทดสอบ) ไปถึงความช้ืนที่เรียกว่าความชื้นพื้นหลัง  
( wb ) ระยะเวลาที่ตัววัดความช้ืนแต่ละตําแหน่งตรวจ 
วัดได้จึงมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยอัตราคงที่ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี
พื้นฐานการซึมของ Green and Ampt [12] ระดับความ
ลึกของแผ่นความช้ืน ณ ตําแหน่งใด ๆ คือปริมาณน้ํา
ที่ดินได้รับในหนึ่งหน่วยเวลาต่อความสามารถการรับน้ํา
ของดิน หรือกล่าวได้ว่าปริมาณน้ําที่เปล่ียนแปลงในหน่ึง
หน่วยเวลาสามารถเคลื่อนที่ไปได้หนึ่งหน่วยระยะทาง ซึ่ง
สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (4)  
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                      (4) 
 
เมื่อพิจารณาในเทอมของระยะเวลา ณ ความลึก Zw ใด 
ๆ สามารถเขียนใหม่ได้ว่า : 
 

                                          (5) 
 

หลังจากนั้นพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
ความชื้นขึ้นอีกครั้งหน่ึงจากการเคลื่อนตัวของแผ่น
ความชื้น เน่ืองจากพ้ืนของแบบจําลองไม่สามารถระบาย
น้ําได้ ทําให้ดินอยู่ในสภาวะไม่ระบายน้ํา (Undrained 
state) ดังนั้นนํ้าที่ซึมลงสู่ด้านล่างของช้ันดินจะเกิดการ
สะสมและเพิ่มระดับขึ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นสาเหตุทําให้
เกิดการตอบสนองของตัววัดความช้ืนที่ตําแหน่ง P5 อีก
ครั้ งเ ม่ือเวลาผ่านไป 1350 นาที ทําให้ ค่าปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจาก 0.272 ไปถึงความช้ืน
ที่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ําของดิน ( sat ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.350 หรือมีค่าความอิ่มตัวด้วยนํ้าเท่ากับ 100%  เมื่อ
ระดับน้ําใต้ดินเพิ่มขึ้นเกินระดับตัววัดความชื้นที่ตําแหน่ง 
P5  จากนั้นตัววัดความชื้นที่ตําแหน่ง P4, P3, P2 และ 
P1 ตอบสนองอีกครั้งที่เวลาประมาณ 1430, 1500, 
1560 และ 1600 นาที ตามลําดับ  มีการเพิ่มขึ้นของค่า
ความชื้นเชิงปริมาตรจาก 0.272 ถึง 0.350 ซึ่งมีค่า
เท่ากับที่ตําแหน่ง P5 

รูปที่ 8 (c)  แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนเชิง
ปริมาตรต่อเวลา  สําหรับปริมาณความเข้มฝน 20 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งอยู่ในช่วงที่สูงกว่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านได้ของดิน  โดยอัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มฝน
ต่อสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดินเท่ากับ 1.333          
(i/ks = 1.333)  ค่าความช้ืนเชิงปริมาตรเริ่มต้นของดินมี
ค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.081 ถึง 0.085  หลังจาก
เริ่มทําการทดสอบปล่อยน้ําฝนตัววัดความชื้นที่ตําแหน่ง 
P1 ตอบสนองต่อความช้ืนครั้งแรกเม่ือเวลาผ่านไป 50 
นาที และมีค่าปริมาณความช้ืนคงท่ีที่ 0.350  ตัววัด
ความช้ืนที่ตําแหน่ง P2, P3, P4 และ P5 เริ่มตอบสนอง
ต่อความชื้นเมื่อเวลาผ่านไป 160, 270, 405 และ 545 
นาที ตามลําดับ  โดยค่าความชื้นเชิงปริมาตรที่วัดได้จาก
ตัววัดความช้ืนทุกตําแหน่งมีค่าใกล้เคียงกันและคงที่

ตลอดการทดสอบที่ 0.350 หรือมีค่าความอิ่มตัวด้วยน้ํา
เท่ากับ 100%  จากการทดสอบพบว่าเมื่อเวลาทดสอบ
ผ่านไป 58 นาที เกิดน้ําขัง (Ponding) ที่ผิวดิน น้ําฝนซึม
ผ่านผิวดินไปได้ 150 มิลลิเมตร  ในช่วงเวลานี้ดินมีความ
ซึมผ่านน้ําที่สภาวะอ่ิมตัว (Saturated state) จนส้ินสุด
กระบวนการทดสอบ  เป็นผลทําให้การเปล่ียนแปลง
ความชื้นเกิดขึ้นเพียงช่วงเดียวคือช่วงการไหลซึม  และ
จากผลการทดสอบยังพบอีกว่าแผ่นความช้ืนจะเคลื่อนที่
ช้าลงในช่วงแรก และในเวลาถัดไปจะเคล่ือนที่ด้วยอัตรา
คงที่ไปตลอดการทดสอบ  เนื่องจากก่อนเริ่มการทดสอบ
ดินมีลักษณะแห้ง โดยทางกายภาพคือมีปริมาณความชื้น
เริ่มต้นต่ํา จัดเป็นดินที่อยู่ในสภาวะไม่อิ่มตัวด้วยนํ้า 
แรงดันน้ําจะมีค่าเป็นลบ เมื่อเริ่มการทดสอบปล่อยน้ําฝน
ในช่วงแรกผิวหน้าของดินจะดูดซับน้ําได้อย่างรวดเร็ว
เนื่องจากมีความต่างศักย์ของการซึมอยู่มาก ส่งผลให้เกิด
การเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ํา [2] และเกิดแรงคาพิลลารี 
(Capillary) เป็นแรงดึงน้ําทีเ่กดิเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ํา  
ซึ่งเป็นผลรวมระหว่างความเชื่อมแน่น (Cohesion) ของ
น้ําและการประสาน (Adhesion) ระหว่างน้ํากับผิวของ
อนุภาคเม็ดดินตรงผิวของนํ้า (Air - water interface)  
ประกอบกับมีแรงดันอากาศ (Pore – air pressure) อยู่
ภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน จึงทําให้ความสามารถการ
ไหลซึมของน้ําช้าลง ดังผลการทดสอบท่ีแสดงในรูปที่ 9 

 

 
 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ 
   ในการซึมผ่านกับระยะเวลาทดสอบ 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 

 
 

(c) 
 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างความลึกของแทง่ดิน 
           กับการเปลี่ยนแปลงของความชื้นเชิงปริมาตร 

(a) ปริมาณความเขม้ฝน 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 
(b) ปริมาณความเขม้ฝน 10 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 
(c) ปริมาณความเขม้ฝน 20 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง 

รูปที่ 10 (a)  แสดงถึงการเปล่ียนแปลงความช้ืนเชิง
ปริมาตรตามความลึกของแท่งดิน ในช่วงเวลาที่ปล่อย
น้ําฝนสําหรับความเข้มฝนเท่ากับ 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณความช้ืนที่เกิดขึ้นเกิดจากขบวนการสอง
ขั้นตอน คือ 1) การไหลซึมของน้ําฝนผ่านผิวดิน และ  
2) การเพิ่มขึ้นของระดับน้ําใต้ดิน  สามารถสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนในช่วงแรกได้จากค่า
ความชื้นเชิงปริมาตรเริ่มต้นที่เพิ่มขึ้นจาก 0.083 ถึง 
0.270 เป็นความชื้นที่เกิดหลังจากการเคล่ือนตัวของแผ่น
ความชื้นจากผิวหน้าดิน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในขั้นตอนนี้
ดินยังอยู่ในสภาวะไม่อิ่มตัวด้วยน้ํา ขณะที่ช่วงที่สองจะ
เกิดหลังจากการเคล่ือนตัวของแผ่นความช้ืนมาถึงชั้นทึบ
น้ําของแบบจําลอง จนกระทั่งเริ่มเกิดการสะสมของ
ปริมาณความช้ืนอย่างต่อเนื่องและเกิดการเพิ่มขึ้นของ
ระดับน้ําใต้ดิน ทําให้มีค่าความชื้นเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้น
จนถึง 0.350 ซึ่งเท่ากับค่าปริมาณความช้ืนที่สภาวะ
อิ่มตัว ( sat ) ขนาดของปริมาณความชื้น ( wb ) ที่เพิ่มขึ้น
มีความคล้ายคลึงกันกับการศึกษาที่มีมาก่อนหน้านี้ [3], 
[11], [14], [15], [16], [17] และรูปที่ 10 (c) แสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงความชื้นเชิงปริมาตรตามความลึกของ
แท่งดิน ในช่วงเวลาที่ปล่อยน้ําฝนสําหรับความเข้มฝน
เท่ากับ 20 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง สังเกตเห็นว่าการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความชื้นเกิดขึ้นเพียงช่วงแรก
หรือช่วงการไหลซึมเท่านั้น และคงที่ไปตลอดจนส้ินสุด
กระบวนการทดสอบ เนื่องจากบริเวณผิวดินอยู่ในสภาวะ
อิ่มตัวด้วยน้ําตั้งแต่เริ่มเกิดน้ําขังที่ผิวดิน  ความชื้นเชิง
ปริมาตรเปล่ียนแปลงจากค่าเริ่มต้นคือ 0.083 ไปถึง
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ําของดิน ( sat ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.350 
หรือมีค่าความอิ่มตัวด้วยน้ําเท่ากับ 100% 

เปรียบเทียบระหว่างการเปลี่ยนแปลงความช้ืนเชิง
ปริมาตรต่อเวลาแสดงไว้ในรูปที่ 8 (b)  และการเปลี่ยน 
แปลงความชื้นเชิงปริมาตรกับความลึกของแท่งดิน ดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 10 (b)  สําหรับการทดสอบที่ค่าความ
เข้มฝนเท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน สังเกตเห็นได้ว่า
ขนาดของปริมาณความช้ืน ( wb ) ที่เพิ่มขึ้นในช่วงการ
ไหลซึมมีค่าใกล้เคียงปริมาณความช้ืนที่สภาวะอ่ิมตัว  
เวลาในการตอบสนองต่อปริมาณความช้ืนจะเร็วกว่าที่
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ความเข้มฝน 5 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  และตอบสนองช้า
กว่าที่ความเข้มฝน 20 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  โดยกล่าวได้
ว่าปริมาณความเข้มฝนมีผลต่อเวลาการตอบสนองต่อ
ปริมาณความชื้นในช่วงการไหลซึม โดยการเคล่ือนตัวของ
แผ่นความชื้นจะเร็วขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเข้มฝน 
ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยที่
เคยมีการศึกษามา [11] ที่ได้ทําการทดสอบการตอบสนอง
ทางอุทกวิทยาและการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน
ตื้นด้วยแบบจําลองลาดดินสองมิติ 

จากรูปที่ 9  เมื่อเริ่มการทดสอบปล่อยน้ําฝน สามารถ
เห็นการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของนํ้าที่ระบายออกมาทาง
ผิวดินคือปริมาณนํ้าฝนสะสม  สําหรับความเข้มฝน 20 
มิลลิเมตรต่อชั่วโมง  โดยในช่วง 0 ถึง 56 นาทีแรกน้ําฝน
สามารถซึมผ่านผิวดินได้ทั้งหมด หมายความว่าดินมี
ความ สามารถในการดูดซับน้ําได้ 100 เปอร์เช็นต์  ซึ่ง
อัตราเร็วของการซึมผ่านมีค่าเท่ากับปริมาณความเข้มฝน
ที่ใช้ในการทดสอบ  โดยการไหลซึมผ่านผิวดินไปตาม
ความลึกของ ช้ันดินจะเป็นไปตามกฎของ  Darcy 
(Darcy’s law) [18] น้ําฝนที่ปล่อยออกจากแบบจําลอง
น้ําฝนสามารถคํานวณเป็นปริมาณนํ้าฝนที่ตกลงสู่พื้น 
ผิวดินมีค่าคงที่ที่ 261.80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที  
หลังจากนั้นเม่ือช้ันผิวดินเริ่มอิ่มตัวด้วยน้ํา คืออัตราเร็ว
ของนํ้าฝนสูงกว่าค่าการซึมผ่านนํ้าอิ่มตัวของดิน จะก่อ 
ให้เกิดน้ําขังที่ผิวดินหรือเรียกว่าปริมาณนํ้าฝนส่วนเกิน 
(Rainfall excess rate)  หลังจากสภาวะนี้ดินจะมี
ความสามารถในการดูดซับน้ําได้น้อยและช้าลงจนถึงนาที
ที่ 400 น้ําระบายออกท่ีผิวดินจะมีอัตราการไหลออกคงท่ี
ไปตลอดการทดสอบ และมีอัตราการซึมผ่านดินที่น้อย
ที่สุด  แสดงให้เห็นว่าระบบได้เข้าสู่สภาวะการไหลแบบ
คงตัว (Steady state) ซึ่งค่าแรงดันอากาศ ณ สภาวะนี้
จะขึ้นอยู่กับขนาดของความเข้มฝนและความลึกของนํ้าที่
ขังบนผิวดิน  โดยค่าอัตราการซึมผ่านสุดท้ายของนํ้า
ภายในดินจะมีค่าคงท่ีอยู่ที่ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านได้ของดิน  ซึ่งเป็นไปตามแบบจําลองการซึมของ 
Philip [19] และเป็นไปตามแนวคิดของ Horton [20]  
ที่ใช้สมการคณิตศาสตร์มาอธิบายธรรมชาติของอัตราการ
ซึมน้ําผ่านผิวดินว่าจะมีค่าสูงสุดในระยะเวลาแรกและจะ
มีค่าลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีค่าคงท่ีตลอดไป ดังสมการ
ต่อไปนี ้

   ft  =  fc + (f0 - fc)e-kt                     (6) 
 

 
 

รูปที่ 11  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืน 
             พื้นหลัง ( wb ) กับปริมาณความเข้มฝน (i) 

จากรูปที่ 11  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นพื้นหลัง ( wb ) ที่ตรวจวัดได้จากการทดสอบ 
กับปริมาณความเข้มฝน (i) ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน
ว่าขนาดของ wb ขึ้นกับปริมาณความเข้มฝน โดยความ 
สัมพันธ์นี้สามารถอธิบายได้ว่าในช่วงแรกความสามารถ
ในการซึมผ่านน้ําของดินต่ํากว่าค่าความเข้มฝน เมื่อ
พิจารณาท่ีชั้นผิวดินบางๆไม่นานหลังจากที่น้ําฝนแทรก
ซึมเข้าไป น้ําฝนจะถูกกักเก็บไว้ในดินชั้นนี้ ซึ่งการไหลออก
ของนํ้าในชั้นนี้ต่ํากว่าค่าความเข้มฝน ทําให้ปริมาณน้ํา
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ดังนั้นค่าการซึมผ่านในดินชั้นนี้จะเพิ่มขึ้น 
เมื่อปริมาณนํ้าในชั้นนี้มีอัตราการไหลออกของน้ําในดิน
เท่ากับอัตราการไหลเข้าของน้ําฝนและไม่มีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณนํ้าตลอดเหตุการณ์ฝนตก ซึ่งกระบวนการน้ีจะ
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในแต่ละชั้นดิน แผ่นความชื้นจะ
เคล่ือนที่ไปตามความลึกของช้ันดินซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง
ปริมาณความชื้นเริ่มต้นกับปริมาณความชื้นที่ wb  

อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในครั้งนี้ทําให้เข้าใจถึง
พฤติกรรมการไหลของนํ้าในดิน ซึ่งจะนําไปใช้เป็นตัวบ่งชี้
และประเมินโอกาสการเกิดดินโคลนถล่มในเขตพื้นที่อําเภอ
วังน้ําเขียว จังหวัดนครราชสีมาต่อไป และเป็นความ
เข้าใจเบื้องต้นที่จะนําไปสู่การพัฒนาการติดตั้งและระบุ
ตําแหน่งของเครื่องมือเตือนภัยล่วงหน้าให้มีประสิทธิภาพ
ต่อการแจ้งเตือน คือสามารถแจ้งเตือนได้ทันท่วงทีต่อภัย
พิบัติที่จะเกิดขึ้นเพื่อช่วยบรรเทาความเสียหายต่อชีวิต
และทรัพย์สินของประชาชนในพ้ืนที่เส่ียงภัย 
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6.  สรุปผลการทดสอบ 
จากการศึกษาการไหลของน้ําในดินเน่ืองจากอิทธิพล

ของนํ้าฝนของดินตัวอย่างที่เก็บมาจากอําเภอวังน้ําเขียว 
จังหวัดนครราชสีมา เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณความชื้นเม่ือดินอยู่ภายใต้สภาวะรับน้ําฝนแบบ
คงที่ ด้วยแบบจําลองทางกายภาพการซึมในหน่ึงมิติ 
ภายใต้เงื่อนไขไม่มีการระบายนํ้าใต้ดิน และค่าความเข้ม
ฝนอยู่ ในช่ วงที่ ต่ํ ากว่ า  ใกล้ เ คียง  และสู งกว่ า ค่ า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของดิน  สามารถสรุปได้ดังน้ี 

6.1  ปริมาณนํ้าฝนเป็นเงื่อนไขหลักที่มีอิทธิพลต่อ
การซึมผ่านผิวดิน  โดยที่ขนาดของ wb ขึ้นกับปริมาณ
ความเข้มฝน  ที่ความเข้มฝนสูงจะส่งผลให้แรงดันน้ํา
ภายในมวลดินสูงกว่าที่ความเข้มฝนต่ํา เป็นสาเหตุทําให้
เกิดการวิบัติของลาดดินเมื่อเกิดพายุฝนรุนแรงได้เร็วกว่า 

6.2  ผลการทดสอบช้ีให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ณ สภาวะ
หนึ่งเมื่ออัตราเร็วของนํ้าฝนสูงกว่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านได้ของดิน อัตราการไหลซึมผ่านผิวดินจะช้าลงใน
ช่วงเวลาแรกตามความลึกของช้ันดิน เนื่องจากที่ชั้น 
ผิวดินอยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน้ําและเกิดแรงคาพิลลารี
ภายในช่องว่างระหว่างเม็ดดินขณะได้รับน้ําฝน และจะมี
อัตราการซึมผ่านคงท่ีไปตลอดการทดสอบในเวลาถัดไป 

6.3  อิทธิพลของความเข้มฝนที่แสดงโดยอัตราส่วน
ระหว่างค่าความเข้มฝนต่อสัมประสิทธิ์การซึมผ่านได้ของ
ดิน (i/ks)  จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อ i/ks < 1 การ
เคล่ือนตัวของแผ่นความช้ืนจะเกิดการเปล่ียนแปลงสอง
ช่วง คือช่วงการไหลซึม และช่วงการอ่ิมตัวเน่ืองจากการ
เพิ่มขึ้นของระดับน้ําเมื่อแผ่นความชื้นเคล่ือนตัวถึงชั้นทึบ
น้ํา และอัตราการซึมของน้ําฝนผ่านผิวดินจะมีค่าเท่ากับ
ค่าความเข้มฝน  ในขณะที่ i/ks > 1 การเคล่ือนตัวของ
แผ่นความช้ืนจะเกิดขึ้นที่ช่วงของการไหลซึมเท่านั้น จาก
ปริมาณความ ชื้นเริ่มต้น ( wi ) ไปสู่ความชื้น ณ สภาวะ
อิ่มตัว ( sat ) 
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