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A probabilistic rock slope analysis is introduced in this study. The probabilistic 

rock slope analysis was developed by combining the structural model of dip angle and 

dip direction of rock mass, the deterministic slope analysis and kinematic slope analysis. 

The measure of safety is expressed in terms of the probability of failure. Input to the 

model consists of rock structure realization maps generated from Sequential Gaussian 

Simulation (SGS), the slope geometry and rock strength properties The model was 

applied to the rock slope at Khaowong limestone quarry at Saraburi province. The results 

of kinematic and deterministic slope analysis indicate the potential of plane failure and 

toppling failure in the studied area. The probabilistic ·rock slope analysis indicates 

potential plane failure in the northern area of the pitwall with maximum probability of 

failure of 22 percents. Recommendations for rock slope stabilization were also made by 

reducing the slope angle and bench height. In conclusion, the proposed method 

provides a powerful tool for drawing a detailed and realistic picture of rock slope stability 

condition under 3 slope fai lure modes which are plane failure, wedge failure and toppling 

failure. This information will benefit the mine planning in relation to slope stability 

prevention program. 
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รายการสัญลักษณ์และเครื�องหมาย 
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α   คือ ความเร่งเนื�องจากการระเบดิ 

Bb   คือ สดัสว่นของขนาดรูปลิ�ม 

β   คือ มมุลาดเอียง หรือมมุเอียงหน้าตดัความลาด 

C     คือ คา่โคฮีชนัของระนาบ 

C�   คือ คา่โคฮีชนัในระนาบ A 

C�  คือ คา่โคฮีชนัในระนาบ B 

C�u�, u�	  คือ คา่ความแปรปรวนของ ���	 
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H   คือ ความสงูขั 6นบนัได 
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ψ�   คือ มมุเทของระนาบ 

ψ�    คือ ความชนัของผนงับอ่เหมือง 

ψ�    คือ มมุเทของระนาบ A 

ψ�    คือ มมุเทของระนาบ B 

ψ�     คือ มมุเทของระนาบ 5 

Qn  คือ แรงกระทําตั 6งฉากของมวลหินที� n 

Kn   คือ ระยะที�เกิดแรงปฎิกิริยาที�ฐานของมวลหินที� n 
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����	   คือ คา่คาดหวงัที�สุม่ตวัแปร ���	 

n   คือ ข้อมลูปฐมภมูิ 

N   คือ ข้อมลูที�ถกูประเมินก่อนหน้า 

Rn  คือ แรงปฎิกิริยาที�ฐานของมวลหินที� n 

Sa   คือ ระยะความกว้างของชั 6นหินในชั 6นหินกลุม่ A 

Sb   คือ ระยะความกว้างของชั 6นหินในชั 6นหินกลุม่ B 
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σ !   คือ คา่ความแปรปรวนของคา่ที�ถกูประเมินด้วยระบบคริKกกิ 6ง 

θ#$  คือ มมุระหวา่งระนาบ 1 และ 3 

θ%&.%(             คือ มมุที�ตั 6งฉากระหวา่งระนาบ A และ B 

)*+,                คือ มมุระหวา่งระนาบ 2 กบัมมุตั 6งฉากกบัระนาบ A 

U   คือ คา่แรงยกตวั 

V     คือ คา่แรงผลกัของนํ 6า 

���, -	  คือ คา่เฉลี�ยของแวริโอแกรม ( γ�h	 ) ของตวัอยา่ง ���, -	 

W   คือ นํ 6าหนกัของมวลสาร 
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��   คือ ข้อมลูที�เปลี�ยนให้เป็นการกระจายตวัแบบปรกติ 

����	    คือ คา่ที�ถกูประเมิน 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1ความเป็นมาของปัญหา  

 การพงัทลายของบอ่เหมือง เป็นปัญหาที�สําคญัของการทําเหมืองแร่ที�เกิดขึ  นบอ่ยครั  งมา

ตั  งแตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั เนื�องจากการพงัทลายของบอ่เหมืองมกัสง่ผลโดยตรงกบัสิ�งแวดล้อม 

คา่ใช้จา่ย และความปลอดภยัของการทําเหมืองแร่ ดงันั  นจงึได้นําการวิเคราะห์เสถียรภาพความ

ลาดมาใช้กบังานวิศวกรรมเหมืองแร่เพื�อประเมินความปลอดภยัความลาดของบอ่เหมือง ซึ�งการ

ประเมินเสถียรภาพความลาดของบอ่เหมืองเพื�อชว่ยทําให้เกิดความมั�นใจในการปฏิบตังิานในบอ่

เหมือง อีกทั  งยงัป้องกนัผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อมกบับริเวณข้างเคียงของเหมืองแร่เมื�อบอ่เหมือง

เกิดการพงัทลาย 

การประเมินเสถียรภาพความลาดของบ่อเหมืองมักจะใช้ดัชนีค่าสัมประสิทธ์ความ

ปลอดภยั (F.S.) โดยคา่สมัประสิทธ์ความปลอดภยัมากกว่าหนึ�งนั  นถือว่าความลาดของมวลหินมี

เสถียรภาพ โดยสตูรคํานวณคา่สมัประสิทธ์ความปลอดภยันั  นได้รวมคณุสมบตัิวสัดทุางธรรมชาต ิ

ลกัษณะรูปทรงเลขาคณิตของความลาดของบอ่เหมือง และโครงสร้างมวลหินที�เกิดในธรรมชาติ ซึ�ง

สามารถคํานวณได้หลายวิธีการ เช่น การวิเคราะห์เชิงกําหนด (Deterministic Analysis) การ

วิเคราะห์วิธีจลนศาสตร์ (Kinematic Analysis) และการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element 

Analysis) เป็นต้น เพื�อที�จะจําลองลักษณะทางธรรมชาติของมวลหินในหน้างานให้มีความ

ใกล้เคียงกับธรรมชาติมากที�สุด ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ความปลอดภัยที�คํานวณได้มีความ

น่าเชื�อถือ และสามารถนําผลวิเคราะห์ไปใช้วางแผนเสถียรภาพความลาดของบ่อเหมืองได้อย่าง

เหมาะสม 

ในการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของบอ่เหมืองทั  งบอ่เพื�อหาโอกาสการพงัทลายของ

ความลาดของบอ่เหมือง มกัจะเป็นงานที�มีคา่ใช้จา่ยสงู เนื�องจากทั  งการเก็บข้อมลู การทดสอบเพื�อ

หาคณุสมบตัวิสัดทุางธรรมชาต ิ เชน่ คา่โคฮีชั�นซึ�งเป็นแรงยดึเหนี�ยวระหวา่งมวลสาร และลกัษณะ

ของโครงสร้างมวลหินที�เกิดในธรรมชาต ิ เช่น ประเภทแนวแตกของโครงสร้างมวลหินโดยเฉพาะ

โครงสร้างมวลหินเหลา่นี  ล้วนมกัจะมีความไมแ่นน่อน และยงัต้องตรวจสอบความลาดของบอ่
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เหมืองหลายหน้างาน จงึจําต้องทําการทดสอบในห้องปฏิบตักิารหลายครั  ง เพื�อให้ได้ข้อมลูที�มี

ความนา่เชื�อถือ และสามารถใช้ผลทดสอบเป็นข้อมลูประกอบในการหาตวัประกอบคา่สมัประสิทธ์

ความปลอดภยัได้เหมาะสม  

นอกจากปัญหาความไมแ่นน่อนของคณุสมบตัวิสัดทุางธรรมชาติ และลกัษณะของ

โครงสร้างมวลหินในการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของบอ่เหมืองทั  งเหมืองแล้ว ยงัมีปัญหา

เรื�องข้อมลูที�จะใช้วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดซึ�งมีเป็นจํานวนมาก ทําให้ยากตอ่การจดัการ

ข้อมลู และอาจจะมีปัญหาในการแสดงผลเพื�อวางแผนและตดิตามแก่ผู้ ที�ปฏิบตัิการแก้ปัญหา

เสถียรภาพความลาดของบอ่เหมืองก็เป็นได้ 

งานวิจยัชิ  นนี  ให้ผลลพัธ์เป็นแผนที�ความเสี�ยงตอ่การพงัทลายของมวลหิน ซึ�งมาจากการ

วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic Slope Analysis) และการ

วิเคราะห์โดยวิธีนี  ได้นําเอาความไมแ่นน่อนของลกัษณะโครงสร้างของมวลหินจากแบบจําลองทาง

ธรณีสถิตแิบบเกาส์เชียนมาประกอบการวิเคราะห์เพื�อประเมินโอกาสการพงัทลาย (Probability of 

Failure) และ สามารถนําไปสูก่ารกําหนดบริเวณที�มีเสถียรภาพตํ�าของบอ่เหมืองเพื�อติดตามและ

แก้ไขตอ่ไป 

 

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 หาโอกาสการพงัทลายด้วยรูปแบบตา่งๆของบอ่เหมืองด้วยการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น 

1.2.2 ระบุพื  นที�เสี�ยงต่อการเกิดพังทลายรูปแบบต่างๆ ของบ่อเหมืองด้วยการวิเคราะห์

เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการ 

1.3.1 การเลือกพื  นที�วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของการพงัทลายของมวลหิน จะได้

จากการตรวจสอบเชิงธรณีวิทยาพื  นที�บอ่เหมือง และแผนที�การกระจายตวัของลกัษณะของ

โครงสร้างมวลหิน 
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1.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินวิธีจลนศาสตร์ มีการวิเคราะห์ด้วย

รูปแบบการพงัทลายของมวลหินสามรูปแบบ คือ การพงัทลายแบบระนาบ การพงัทลายมวลหินรูป

ลิ�ม และ การพงัทลายมวลหินแบบคะมํา 

1.3.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงกําหนด มีการวิเคราะห์ด้วย

รูปแบบการพงัทลายของมวลหินสามรูปแบบ คือ การพงัทลายแบบระนาบ การพงัทลายมวลหินรูป

ลิ�ม และ การพงัทลายมวลหินแบบคะมํา 

1.3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็น มีการวิเคราะห์

ด้วยรูปแบบการพงัทลายของมวลหินสองรูปแบบ คือ การพงัทลายแบบระนาบ และ การพงัทลาย

มวลหินรูปลิ�ม โดยมีสองขั  นตอนหลกั คือ  

1.3.4.1 การสร้างแบบจําลองด้วยธรณีสถิติ โดยการสร้างแบบจําลองของ

โครงสร้างมวลหินโดยใช้ค่ามุมเท และการวางตวัแนวหินซึ�งถกูวิเคราะห์ด้วยการจําลองทางธรณี

สถิตเิพื�อสร้างแผนที�การกระจายตวัของลกัษณะของโครงสร้างมวลหิน  

1.3.4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็น โดย

การนํามมุเท และการวางตวัชั  นหินที�ถกูจําลองโดยวิธีธรณีสถิติมาคํานวณในแบบจําลองของการ

พงัทลายแบบระนาบ และการพงัทลายมวลหินรูปลิ�ม เพื�อหาโอกาสการพงัทลายในแตล่ะรูปแบบ 

และ แผนที�การพงัทลาย 

 1.3.5 การวิจยันี  ใช้พื  นที�หน้าเหมืองปัจจบุนัของเหมืองหินปนูเขาวง บริษัท ปนูซิเมนต์ไทย 

จํากดั (ทา่หลวง)  

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถระบพืุ  นที�เสี�ยงตอ่การเกิดพงัทลายรูปแบบตา่งๆของบอ่เหมือง ด้วยการ

วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็น 

 1.4.2 สามารถหาโอกาสการพงัทลายด้วยรูปแบบตา่งๆของพื  นที�ที�มีโอกาสเสี�ยง ด้วยการ

วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็น 

 1.4.3 สามารถใช้ข้อมลูจากการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะ

เป็นใช้ในการจดัการปัญหาพื  นที�เสี�ยงเหลา่นั  นได้อย่างมีประสิทธิYภาพมากขึ  น 



บทที� 2 

ทบทวนวรรณกรรม และ งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดแบบจลนศาสตร์ (Kinematic Analysis) 

Hoek and Bray (1981) ได้นําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินแบบ
จลนศาสตร์ โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างรูปแบบการพงัทลาย ซึ9งจดัแบ่งไว้ 4 รูปแบบคือ การ
พงัทลายแบบวงกลม การพังทลายแบบระนาบ การพงัทลายแบบรูปลิ9ม และ การพงัทลายแบบ
คะมํา กบัข้อมลูโครงสร้างชั =นหินที9มี มมุเทชั =นหิน (dip angle) และเส้นระดบั (strike line) ที9ฉายลง
ในสเตริโอกราฟ ดงัแสดงตามรูปที9 2.1  

 

 
รูปที� 2.1 รูปแบบการพังทลาย กับ ข้อมูลโครงสร้างชั 8นหนิที�ฉายลงในสเตริโอกราฟ 

(Hoek and Bray, 1981) 
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2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงกาํหนด (Deterministic Analysis) 

การหาเสถียรภาพความลาดด้วยวิธีเชิงกําหนด นิยมระบุเป็นดัชนีเชิงเสถียรภาพของ
ตวัเลขไร้มิติที9มีชื9อเรียกทั9วไปว่า คา่สมัประสิทธ์ความปลอดภยั (Factor of safety, F.S.) ทั =งนี =คา่
ตวัเลขสมัประสิทธ์ความปลอดภยัเท่ากบั 1.0 แสดงว่ามวลสารที9ตดัเป็นความลาดอยู่ตรงตําแหน่ง
ขอบต่อเนื9อง (boundary) ระหว่างความมีเสถียรภาพกับความไม่มีเสถียรภาพ หรือกล่าวอีกนยั
หนึ9งคา่ตวัเลขสมัประสิทธ์ความปลอดภยัเทา่กบั 1.0 แสดงวา่มวลสารอยูใ่นภาวะสมดลุพอดี  
 ในงานก่อสร้างที9มีโครงสร้างเป็นมวลสารเปราะที9เป็นดินหรือหิน ควรมีเกณฑ์เบื =องต้น
เกี9ยวกับการกําหนดค่าสมัประสิทธ์ความปลอดภัยตํ9าสดุ เมื9อโครงสร้างมวลสารมีการใช้งานเป็น
ความลาด จงึต้องมีการกําหนดคา่สมัประสิทธ์ความปลอดภยัในสภาวะตา่งๆ เช่น ขนาดโครงสร้าง
ของมวลสาร อายุการใช้งาน สภาพที9เกิดในขณะมีการใช้งาน หรือก่อนและหลงัการใช้งาน โดย
สรุปได้ในตารางที9 2.1 
 
ตารางที� 2.1 เกณฑ์การพจิารณาค่าสัมประสิทธ์ความปลอดภัย หรือค่า Factor of Safety 
กรณีปกต ิใช้เฉพาะค่าตัวเลขดัชนีเป็นตัวแปรหลักในการตัดสินใจ (สง่า ตั�งชวาล, 2552) 

 
Type of slopes 
and Foundation 

Required factor of Safety 
Short-term 

Stability 
Long-Term 

Stability 
Slope of dams, levees, dike, 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 

  
 การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงกําหนดจําแนกได้ตามรูปแบบของการพงัทลาย 3 รูปแบบ คือ 
การพังทลายแบบระนาบ (Plane Failure Analysis) การพังทลายรูปลิ9ม (Wedge Failure 
Analysis) และการพงัทะลายแบบคะมํา (Toppling Failure Analysis) ดงัมีรายละเอียดตอ่ไปนี = 
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2.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายแบบระนาบ (Plane Failure Analysis) 
การพังทลายแบบระนาบเกิดจากการตดัความลาดในมวลหินที9สัมพันธ์กับระนาบการ

วางตวัของชั =นหิน (Bedding Plane) การตดัความลาดในมวลหิน สามารถที9จะกําหนดระยะความ

ยาวของหน้าความลาดได้ โดยระบเุป็นมมุความลาดที9มีคา่จํากดัหรือวดัได้ หรืออาจจะระบเุป็นสมั

ประสิทธ์ในแนวราบตอ่แนวดิ9งก็ได้ การวิเคราะห์ผลลพัธ์เชิงเสถียรภาพต้องหาโอกาสการพงัทลาย

ของมวลหินที9วางตวับนระนาบเปราะบาง โดยระนาบเปราะบางอาจจะเป็นระนาบชั =นหินที9การ

เกาะเกี9ยวของอนภุาคระหวา่งชั =นหินสว่นบนของหินตะกอนชนิดหนึ9งกบัหินส่วนล่างของหินตะกอน

อีกชั =นหนึ9ง เมื9อมีแรงยดึเกาะกนัไมดี่พอจนไมส่ามารถต้านแรงเฉือนตามแนวเปราะบางได้ จะทําให้

เกิดการไหลเลื9อนได้ง่ายขึ =น นอกจากระนาบชั =นหินที9สามารถทําให้เกิดการพังทลายได้แล้ว ยัง

รวมถึง แนวแตก รอยร้าวเล็กๆ หรือ รอยเลื9อนอีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 2.2 รูปแบบการพังทลายแบบระนาบ (Hoek and Bray, 1981) 

 
จากรูปที9 2.2 สามารถใช้นิยามของคา่สมัประสิทธ์ความปลอดภยัมาวิเคราะห์หาผลลพัธ์

ของความลาดทั9วไปได้ตามสมการดงันี = 

  F. S. = ���[	
���
������
�����
����
��]���∅
	(���
������
�) �(����
�)                         (2.1) 

 

 

 

H  

b 

Zw Z 

� 

T 

ψf 
ψp 

αW 
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กําหนดให้ 

c คือ คา่โคฮีชนัของระนาบ    W คือ นํ =าหนกัของมวลสาร ψ  คือ มมุเทของระนาบ และ  

∅        คือ มมุเสียดทานของมวลหิน โดยจากคา่ความสมัพนัธ์เชิงเรขาคณิตของภาพตดัขวางของ

การพงัทลายแบบระนาบสําหรับความลาดทั9วไปที9มีแรงดนันํ =าเกี9ยวข้อง จะได้ค่าระยะความยาว

ระนาบการพงัทลาย (A) คา่แรงยกตวั (U) ค่าแรงผลกัของนํ =า (V) และ ค่าความสูงของรอยแตก 

เป็นสมการยอ่ยดงันี = 

    A = (H − z)cosecψ                                                     (2.2) 
           U =  *

+ γ-Z-(H − Z)cosecψ                    (2.3) 
    V = *

+ γ-(Z-) +                   (2.4) 

                                Z = 0
1 − 2cot ψ4 ∙ tan ψ �                (2.5) 

ในกรณีที9รอยร้าวเกิดจากแรงดึงที9เกิดจากด้านบนของความลาด หาค่านํ =าหนกัของมวล

สารที9มีโอกาสไถลเลื9อนตามแนวระนาบหาได้จาก 

            W =  *
+ γH+[91 − :;

<;= ⋅ 
cotψ � − (cotψ4)                      (2.6) 

ในกรณีที9รอยร้าวเกิดจากแรงดงึที9เกิดจากด้านบนของความลาดที9ตดัเอียง หาคา่นํ =าหนกั

ของมวลสารที9มีโอกาสไถลเลื9อนตามแนวระนาบหาได้จาก 

             W =  *
+ γH+[91 − :

<=
+

⋅ 
cotψ � − (cotψ4)                             (2.7) 

 

2.2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายรูปลิ9ม (Wedge Failure Analysis) 
การพงัทลายรูปลิ9มเกิดจากความไม่ต่อเนื9องของมวลหินสองระนาบที9มาตดักันบนความ

ลาด  ทําให้เกิดเส้นตดัโดยมวลหินที9เกิดการพงัทลายรูปลิ9มจะไถลออกจากความลาดในทิศทางที9

เส้นตดันั =น การเกิดการพงัทลายรูปลิ9มโดยทั9วไปจะเกิดได้ตามรูปที9 2.3 โดยการวิเคราะห์แบบเชิง

กําหนดของการพงัทลายรูปลิ9มจะวิเคราะห์ได้จากคํานวณสมัประสิทธ์ความปลอดภยั โดยสามารถ

คํานวณได้ตามสมการที9 2.8 (Hoek, Bray and Boyd, 1973) 
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รูปที� 2.3 การพังทลายรูปลิ�ม (Hoek and Bray, 1981) 
 

                  F. S. =  ?
@A< (C� + CDY) + FAa − @G

+@A
XI tan∅� + FBb − @G

+@A
YI tan∅D             (2.8) 

โดยกําหนดให้ 

CA และ CB       คือ คา่โคฮีชนัในระนาบ A และ B 

 ∅�และ  ∅D  คือ มมุเสียดทานในระนาบ A และ B 

 γ                    คือ หน่วยนํ =าหนกัของหิน 

γ	                  คือ หนว่ยนํ =าหนกัของนํ =า 

H            คือ ความสงูขั =นบนัได 

X, Y, Aa และ Bb    คือ สดัสว่นของขนาดรูปลิ9ม ตามสมการที9 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 

            L =  ��� M;N
��� MNO∙��� M;PQ

            (2.9) 

                                     Y = ���RST
���RTO(���RS.UV)                  (2.10) 

L 

H 

Slope Face 

Upper Slope Face 
Tension Crack 

1 

2 

3 

4 
5 

Plane B 

Plane A 
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     A� = {���
X����
Y(���RUZ.UV)}
���
O(���;RUZ.UV)              (2.11) 

      B\ = {���
Y����
X(���RUZ.UV)}
���
O(���;RUZ.UV)              (2.12) 

โดยที9กําหนดให้ 

 ψ� และ ψD    คือ มมุเทของระนาบ A และ B 

 ψ]  คือ มมุเทของระนาบหมายเลข 5 

θ��.�\             คือ มมุที9ตั =งฉากระหวา่งระนาบ A และ B 

θ*?  คือ มมุที9ตั =งฉากระหวา่งระนาบ 1 และ 3 

2.2.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายแบบคะมํา (Toppling Failure Analysis) 
การพงัทลายแบบคะมําเกิดจากการตดัความลาดในมวลหินที9มีความไม่ตอ่เนื9องจึงทําให้

มวลหินถูกแบ่งเป็นมวลย่อยๆหลายก้อน (Block) การวิเคราะห์แบบเชิงกําหนดของการพงัทลาย

แบบคะมํา จะอาศยัการแบง่มวลของมวลใหญ่ออกเป็นมวลย่อยๆ นําแรงที9มวลแตล่ะก้อนกระทํา

ตอ่กัน และแรงที9ผนงัฐานกระทํากบัมวลย่อยๆแตล่ะก้อนนํามาใช้ในการคํานวณ โดยรูปแบบการ

แบง่มวลใหญ่เป็นมวลยอ่ยๆ โดยใช้ตวัแปร และเงื9อนไขตา่งๆที9จะนํามาใช้ในการคํานวณจะเป็นไป

ตามรูปที9 2.4 และการวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะมํา จะมีการแบง่ลกัษณะการเคลื9อนตวัของ

มวลหินอยู่ 3 ลกัษณะ คือ มวลหินมีเสถียรภาพ มวลหินมีการไถลเลื9อน และ มวลหินมีการคะมํา 

โดยการวิเคราะห์การพงัทลายมวลหินที9มีการคะมําดงัแสดงรูปที9 2.5 

 

รูปที� 2.4 รูปแบบการพังทลายแบบคะมาํ (Scavia, 1990) 
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รูปที� 2.5 การวิเคราะห์แบบคะมาํ (Hoek and Bray, 1981) 

a1 

Block1 

block n 

ψ\ 
∆x 

yn 

β 

b 

Column Stability Condition 

Sliding 

Toppling 

Stable 

Wn  

Pn  

Pn tan a 

Pn-1  

Pn-1 tan ab 

Sn  
Rn  

Wn  

Rn  

Pn  

Qn  

Rn tan ψp Pn-1  On-1  

(2.5a)Toppling failure 

(2.5b) Toppling of nth block (2.5c) Sliding of nth block 

(2.5d) Forces acting on nth block yn  

Mn  

Pn  Qn  

∆L 

Ln  

Kn  
Rn  

Qn-1  

Pn-1  

Sn tan ∅ 
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การวิเคราะห์การพังทลายของมวลหินในแต่ละบล็อกเป็นแบบการคะมํานั =น จะต้อง

คํานวณหาคา่ Pn-1 ตามสมการที9 2.13 ซึ9งเป็นตวับง่ชี =ว่ามีแรงดนัเพื9อให้บล็อกหินเลื9อนขึ =นด้านบน

ตามรูปที9 2.5b การวิเคราะห์การพงัทลายของมวลหินในแต่ละบล็อกเป็นแบบการไถลนั =นจะต้อง

คํานวณหาคา่ Pn-1 ตามสมการที9 2.14 ซึ9งเป็นตวับง่ชี =วา่มีแรงดนัให้มวลหินไถลมากกว่าแรงดนัต้าน

การไถล ตามรูปที9 2.5c และมวลหินในบล็อกที9มีเสถียรภาพคา่ Pn-1 จะมีคา่เทา่กบั 0 

  de�* =  fP(gP�∆h∙��� ∅)�(iP/+)(kP∙��� l�∆h∙��� l)
mP

            (2.13) 

    de�* =  de −  iP(��� ∅∙��� l���� l)
*����; ∅                    (2.14) 

 

การคํานวณคา่สมัประสิทธ์ความปลอดภยัของแตล่ะบล็อกสามารถคํานวณได้จากสมการ

ที9 2.15 โดยคา่สมัประสิทธ์ความปลอดภยัมาจาก คา่มมุที9เกิดการไถลในแตล่ะบล็อก และ คา่มุม

เสียดทานที9ทําเกิดเสถียรภาพ 

                                  F. S.��  n��o = p��∅ZqrsZVst
p��∅utvwrutx

                                          (2.15) 

2.3 ธรณีสถิติ 

2.3.1 หลกัการของธรณีสถิติ  
วิชาธรณีสถิติได้เริ9มต้นขึ =นมาจากการศกึษาโดย Krige (1951) และ Matheron (1955) ซึ9ง

ได้พยายามปรับปรุงการคํานวณปริมาณสํารองแร่ทองคําในการทําเหมืองแร่ให้มีความถกูต้องมาก

ขึ =น ตอ่มา Matheron (1971) ได้พฒันาวิธีการดงักล่าวขึ =น โดยนําเสนอทฤษฎีตวัแปรภูมิภาค ซึ9ง

เป็นทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ที9ไมเ่พียงแตส่รุปเกี9ยวกบัตวัแปรจากพื =นฐานทางสถิติของข้อมลูเท่านั =น 

แตย่งัคํานงึถึงขนาดและตําแหนง่ในมิติของข้อมลูตวัอย่างที9เก็บมาด้วย โดยมีสมมตุิฐานว่าตวัแปร

ทางธรณีวิทยาจะถูกกําหนดด้วยตําแหน่ง และขนาดของตวัอย่าง หรือขอบเขตที9แต่ละตวัอย่างมี

อิทธิพลตอ่กนั 

การศึกษาตวัแปรภูมิภาคจะกระทําจากการเก็บตวัอย่างในสนาม และนํามาเป็นตวัแทน

เพื9อใช้อธิบายภาพลกัษณ์ที9แท้จริงของประชากร แตต่วัแปรภูมิภาคจะมีประชากรจํานวนมาก และ

ไม่ทราบค่าที9แท้จริงเป็นส่วนใหญ่ การศึกษาทางสถิติพื =นฐานจึงมีความจําเป็นเบื =องต้นในการ



12 

 

วิเคราะห์ลักษณะการแจกแจงของข้อมูล เพื9อดูความจําเป็นในการเปลี9ยนรูปแบบของข้อมูลให้

เหมาะสมก่อน นอกจากนี =ในการวดัความตอ่เนื9องของตวัแปร แวริโอแกรมได้ผนวกพารามิเตอร์ทาง

สถิติ เช่น คา่เฉลี9ย คา่ความแปรปรวน สมัประสิทธิwของสหสมัพนัธ์ และความแปรปรวนร่วมเอาไว้

ด้วยจงึทําให้จําเป็นต้องศกึษาลกัษณะพื =นฐานทางสถิตขิองข้อมลูก่อนที9จะนํามาทําธรณีสถิต ิ

 การประเมินคา่ตวัแปรด้วยวิธีการคริกกิ =ง (Kriging) ได้ถกูพิสจูน์ทางคณิตศาสตร์วา่เป็นตวั

ประเมินที9เที9ยงตรง และให้วาเรียนซ์หรือความผิดพลาดในการประเมินตํ9าที9สดุ ซึ9งวาเรียนซ์ของการ

ประเมินนี =มีคณุคา่ในการกําหนดคณุภาพของสิ9งที9คํานวณได้ และสามารถนําไปใช้คํานวณความ

นา่จะเป็นและขอบเขตความเชื9อมั9นของคา่ที9คาดหมายไว้ 

2.3.2 แวริโอแกรม  
 แวริโอแกรม (Variogram) คือฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ที9แสดงความแปรปรวนของตวัแปรที9

มีคา่เกี9ยวข้องกบัตําแหนง่ที9อยู ่ หรืออีกนยัหนึ9งแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความแปรปรวนกบั

ระยะทางและทิศทาง 

  2.3.2.1 การสร้างแวริโอแกรม  
   แวริโอแกรมที9สร้างจะต้องกําหนดพารามิเตอร์พื =นฐาน ได้แก่ คา่มมุทิศทาง 

(Direction) คา่ระยะหา่งระหวา่งข้อมลู (Lag) จํานวนคา่ระยะหา่งระหวา่งข้อมลู (Number of 

lags) ระยะขนาด (Bandwidth) และ มมุเบนแบน (Tolerance Angle) ตามรูปที9 2.7 การสร้างแวริ

โอแกรมสําหรับการใช้งานจริงนั =นเริ9มจากการสร้าง แวริโอแกรมทดลอง (Experimental 

variogram) ซึ9งเป็นฟังก์ชนัไมต่อ่เนื9องจงึต้องมีการจําลองให้มีความสมัพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์มา

อธิบายแวริโอแกรมทดลองได้นั =นๆ 
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รูปที� 2.6 พารามิเตอร์ในการค้นหาคู่ของตัวอย่างสาํหรับคาํนวณแวริโอแกรม  

(พันธ์ลพ หัตถโกศล, 2540) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.7 แวริโอแกรมจากการทดลองได้ และ การจําลองแวริโอแกรม  

(พันธ์ลพ หัตถโกศล, 2540) 

  2.3.2.2 องค์ประกอบแวริโอแกรม  
   แวริโอแกรมจะประกอบไปด้วย ระยะอิทธิพล (Range) คา่ของความแปรปรวน

คงที9 (Sill) และความแปรปรวนนกัเก็ต (Nugget Variance) โดย ระยะอิทธิพลคือ ระยะขอบเขต

ของความสมัพนัธ์ของข้อมลู โดยข้อมลูที9อยูใ่กล้กนัจะมีความสมัพนัธ์มากกวา่ข้อมลูที9ไกลออกไป 

เมื9อหา่งเกินกวา่ระยะหนึ9งก็จะไมมี่ความสมัพนัธ์อีกตอ่ไป คา่ของความแปรปรวนคงที9คือ เมื9อ

ระยะหา่งมากกว่าระยะอิทธิพลข้อมลูจะไมมี่ความสมัพนัธ์กนั และความแปรปรวนนกัเก็ตคือ 

h 0 

y (h) 

 

 

Experiment 
Model 

Tolerance Angle 

Lag 2 

Bandwidth 

Direction Vector 

Lag 3 

Lag 1 

Y 

X 
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คา่คงที9เกิดจากความผิดพลาดในการเก็บข้อมลูหรือ ระยะหา่งระหวา่งข้อมลู โดยองค์ประกอบ

ทั =งหมดดงัแสดงในรูปที9 2.8 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.8 รูปแบบแวริโอแกรมทั�วไป (พันธ์ลพ หัตถโกศล, 2540) 

2.3.3 การประเมินแบบคริกกิ =ง (Krigging Estimation)  
วิธีการประเมินแบบคริกกิ =งเป็นเครื9องมือทางธรณีสถิติในการประเมินค่าของบล็อกโดย

อาศยัคา่สงัเกตของตวัอยา่งที9อยูร่อบๆบล็อก คริกกิ =งเป็นวิธีประเมินเชิงเส้นตรงที9ไม่ลําเอียงและให้

คา่วาเรียนซ์ของการประเมินหรือความผิดพลาดในการประเมินน้อยที9สุด โดยทั9วไปจะใช้เขียนใน

รูปเป็นสมการที9 2.16 ได้ดงันี = 

  ∑ {|ly̅
~l, ~���e
l�* + � =  y̅(~l, �) ; � = 1,2, … , �            (2.16) 

             ∑ |l = 1e
l�*                          (2.17) 

 กําหนดให้ |l คือ คา่นํ =าหนกัการประเมิน  y̅
~l, ~�� คือ คา่เฉลี9ยของแวริโอแกรม 

( γ(h) ) ของระหวา่งตวัอยา่ง 
~l , ~��  y̅(~l, �) คือ คา่เฉลี9ยของแวริโอแกรม ( γ(h) ) ของ

ระหวา่งตวัอยา่งกบับล็อกที9ทําการประเมิน (~l , �) 

2.3.4 การจําลองธรณีสถิตแิบบเกาซ์เชียน (Sequential Gaussian Simulation) 
แบบจําลองธรณีสถิติแบบเกาซ์เชียนคือ  การใช้ฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมแบบมีเงื9อนไข 

(Conditional cumulative distribution function, CCDF) มาสร้างแบบจําลอง (Realization) ที9

สามารถเดาค่าในบล็อกที9ไม่รู้คา่ได้หลายแบบจําลองที9แตกต่างกัน โดยใช้สมการที9 2.18 เป็นการ

h 0 

y (h) 

Range 

Sill 
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อธิบายจําลองธรณีสถิติแบบเกาซ์เชียน โดยการประเมินคา่ในบล็อกครั =งแรกด้วยตวัแปรสุ่ม (Zi) ที9

มีเงื9อนไขของข้อมูลปฐมภูมิ (n) และการประเมินครั =งครั =งต่อไปจะประเมินค่าในบล็อกนั =นด้วยตวั

แปรสุม่ที9มีเงื9อนไขของข้อมลูปฐมภมูิ และข้อมลูที9ถกูประเมินมาก่อน (N)  

F {Z1 ≤ z1 | n} 
F {Zn ≤ zn | n+1}  

. 

. 
                          F {Zn ≤ zn | n+N-1}                (2.18) 

กําหนดให้ Zi คือ ตวัแปรสุม่, zi คือ คา่ประมาณการที9 Zi n คือ ข้อมลูปฐมภมูิ และ N คือ 

ข้อมลูที9ถกูประเมินมาก่อน 

การประเมินคา่ในแตล่ะครั =งจะใช้ตวัแปรสุม่ สุม่คา่ในฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมแบบมี

เงื9อนไขที9มีการแจกแจงปรกต ิ โดยฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมแบบมีเงื9อนไขจะได้จากการคํานวณ

คา่เฉลี9ยและความแปรปรวนด้วยระบบคริ�กกิ =ง ตามสมการที9 2.19 และ 2.20 

                                                   [�(��)]°SK = �(��) + ∑ |l[�l − �(�l)]�
∝ �*                (2.19) 

 กําหนดให้ [�(��)]°SK คือ คา่เฉลี9ยของคา่ที9ถกูประเมินด้วยระบบคริ�กกิ =ง  �(��) คือ 

คา่ที9ถกูประเมิน  �(��) คือ คา่คาดหวงัที9สุม่ตวัแปร �(�)  |l คือ คา่นํ =าหนกัการประเมินด้วย

ระบบคริ�กกิ =งและ �l คือ ข้อมลูที9เปลี9ยนให้เป็นการกระจายตวัแบบปรกติ 

        σ��+ = C(u�, u�) − ∑ w�C(u�, u�)�
��*                 (2.20) 

 กําหนดให้ σ�� คือ คา่ความแปรปรวนของคา่ที9ถกูประเมินด้วยระบบคริ�กกิ =ง C(u�, u�) 

คือ คา่ความแปรปรวนของระหวา่งจดุที9ทําการประเมิน C(u�, u�) คือ คา่ความแปรปรวนของ

ระหวา่งจดุที9ทําการประเมินกบัตวัอยา่งที9ใช้ในการประเมินและ wl คือ คา่นํ =าหนกัการประเมิน

ด้วยระบบคริ�กกิ =ง 

 การดําเนินการการจําลองธรณีสถิติแบบเกาซ์เชียน ดําเนินการโดยการนําข้อมูลปฐมภูมิ

มาเปลี9ยนให้อยู่ในรูปแบบการกระจายตวัแบบปรกติโดยใช้ฟังก์ชนั Normal score transform โดยคา่
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ของข้อมลูจะมีคา่ประมาณ 3 ถึง -3 และมีการแจกแจงแบบปรกติ ระบตํุาแหน่งของบล็อกที9จะถกู

คํานวณแบบสุ่ม (Define simulation block) ค้นหาข้อมลูที9ใกล้เคียงในระยะค้นหากบับล็อกที9ถกู

ระบ ุเมื9อมีจํานวนข้อมลูที9จะใช้คํานวณมากพอก็จะคํานวณด้วยระบบคริ�กกิ =ง โดยคํานวณคา่เฉลี9ย

และความแปรปรวน เพื9อสร้างฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมแบบมีเงื9อนไข และสุ่มคา่จากฟังก์ชนัได้ 

แตถ้่าข้อมลูมีไมม่ากพอก็จะประเมินคา่จากฟังก์ชนัการแจกแจงของข้อมลูเดิม การดําเนินการการ

จําลองธรณีสถิติแบบเกาซ์เชียนจะคํานวณบล็อกตอ่ไปจนกระทั9งหมดขอบเขตที9กําหนดไว้ โดยใช้

คา่ของข้อมลูปฐมภูมิ และข้อมลูที9ประเมินในครั =งก่อน เมื9อประเมินคา่เสร็จ ค่าที9ประเมินได้จะถูก

เปลี9ยนกลบัให้เป็นค่าเดิมอีกครั =งหนึ9ง โดยตามการดําเนินการการจําลองธรณีสถิติแบบเกาซ์เชียน

แสดงในรูปที9 2.9 
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รูปที� 2.9 แผนภาพการดาํเนินการการจาํลองธรณีสถิตแิบบเกาซ์เชียน 

Read input data 
(Dip or Dip direction) 

Normal score transform  

Define simulation block i, i=1, n, select block at random 

Search for nearby and previous simulated data 

Enough data 

Solve collocated SK system 

Draw from N (0, 1) 

Draw form N (y�� , var��) 

More number of simulated data 

More nodes 

Stop 

Transform results to original data 
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2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

Gokceoglu (1999) ได้ศึกษาเสถียรภาพความลาดของมวลหินในบริเวณบริเวณอะทิน
แดก็ซ์ (Altindag) ในประเทศตรุกี โดยการนําข้อมลูความไม่ตอ่เนื9องของมวลหินที9แปลความหมาย
ให้เป็นแผนที9มมุเอียงเท (Dip Angle) และทิศทางมมุเทเอียง (Dip Direction) หลงัจากนั =นทําการ
ประมวลผลด้วยโปรแกรม KINAN (Eastman, 1992) โดยโปรแกรมจะประมวลผลด้วยวิธีวิเคราะห์
เสถียรภาพความลาดแบบจลนศาสตร์ และแบบจําลองเส้นชันความสูง (Digital Elevation 
Models) ซึ9งผลลัพธ์จะแสดงในรูปแบบแผนที9แสดงความเสี9ยงในการพังทลายของมวลหินใน
รูปแบบตา่งๆ แล้วมาประมวลผลเพื9อหาโอกาส และตําแหน่งของการพงัทลายของมวลหินรูปแบบ
ตา่งๆ ในบริเวณอะทินแดก็ซ์ (Altindag) โดยแสดงขั =นตอนการศกึษาเสถียรภาพความลาดของมวล
หินในบริเวณ อะทินแดก็ซ์ ตามรูปที9 2.10 
 

 
 

รูปที� 2.10 สรุปวิธีการทาํแผนที�แสดงความเสี�ยงในการพังทลายของมวลหิน 
(Gokceoglu,1999) 
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Pumjan (1999) ได้ศึกษาเสถียรภาพของความลาดแบบความน่าจะเป็นเชิงพื =นที9 

(Localized Probabilistic) ซึ9งเป็นวิธีที9สามารถจะประเมินความเสี9ยงของการพงัทลายของความ

ลาดที9ค่าความเชื9อมั9นที9กําหนดไว้ได้ โดยการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็นในพื =นที9เฉพาะจะใช้ค่า

กําลงัอดัของวสัดทีุ9ได้จากการสร้างแบบจําลองธรณีสถิติแบบเกาซ์เชียนตวัแปรร่วม (Sequential 

Gaussian Co-simulation) ซึ9งสามารถให้ฟังก์ชนัตวัแปรร่วมของคา่กําลงัอดัวสัดเุชิงสถิติได้ในรูป

ของคา่ความเชื9อมแน่น (Cohesion) และมมุเสียดทานของมวลหิน (Friction Angle) ได้ในทกุๆจดุ

ของพื =นที9ศกึษา ซึ9งการวิจยัชิ =นนี =มีการประยกุต์กบัตวัอยา่งของพื =นผิวของเหมืองถ่านหิน 

Gunther (2003) ได้ทําการศึกษาการวิเคราะห์คุณสมบัติรูปทรงเลขาคณิต และ 
คณุสมบตัิทางจลนศาสตร์ และพฒันาโปรแกรมชื9อว่า SLOPE MAP® ซึ9งพฒันาจาก Quick 
Basic® โดยการสร้างโมเดลโครงสร้างของมวลหิน และการวิเคราะห์อัตราความเค้นและ
ความเครียดของหน้าลาดในแตล่ะพื =นที9 เพื9อที9จะประเมินเสถียรภาพของความลาดชนัเชิงเขาที9เป็น
หินแข็ง นอกจากนี =ในงานวิจัยยงัได้ทดลองใช้โปรแกรม SLOPE MAP® มาประยุกต์ใช้กับการ
ประเมินเสถียรภาพของความลาดชนัเชิงเขาบริเวณที9กกัเก็บนํ =าโอเก้อ (Oker) ประเทศเยอรมนี  

 
Kim (2004) ได้ศกึษาการประเมินเสถียรภาพของการขดุมวลหินก่อนการสร้างถนนผ่าน

ภูเขา ด้วยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ โดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์มีข้อดีคือ สามารถ
วิเคราะห์ข้อมลูปริมาณมากและพื =นที9ใหญ่ โดยการนําแผนที9หลายๆรูปแบบเช่น แผนที9ภูมิประเทศ 
แผนที9ทิศทางของการขุดเจาะความลาดชนั แผนที9มมุเสียดทานภายในของชั =นหิน และแผนที9การ
วางตัวของชั =นหิน มาซ้อนทับกัน แล้วแบ่งเป็นพื =นที9ย่อยซึ9งเรียกว่าโพลิกอน (Polygon) โดยจะ
ประเมินแต่ละโพลิกอนด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบจลนศาสตร์ ก่อนเพื9อที9จะหาพื =นที9 มีความ
ปลอดภยัสงู หลงัจากนั =นจึงทําการวิเคราะห์โพลิกอน ที9เหลือซึ9งเป็นพื =นที9มีความเสี9ยงด้วยวิธีเชิง
กําหนด เพื9อหาค่าสมัประสิทธ์ความปลอดภัย โดยค่าสมัประสิทธ์ความปลอดภัยน้อยกว่าค่าสัม
ประสิทธ์ความปลอดภัยของการออกแบบ จะหมายถึงบริเวณที9มีความไม่ปลอดภัยจากการ
พงัทลายของมวลหิน โดยขั =นตอนการประเมินและผลลพัธ์ดงัแสดงในรูปที9 2.11 และ2.12 
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รูปที� 2.11  ขั 8นตอนการประเมินเสถียรภาพของการขุดมวลหนิก่อนการสร้างถนน

ผ่านภูเขาด้วยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Kim,2004) 
 

 
 
รูปที� 2.12  ผลลัพธ์การประเมินเสถียรภาพของการขุดมวลหนิก่อนการสร้างถนน

ผ่านภูเขาด้วยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (Kim,2004) 
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ส่งา ตั =งชวาล (2541) ได้ศึกษาความน่าเชื9อถือของการขุดเจาะพื =นดิน โดยการวางแผน

และการประเมินจะทําโดยการขดุเจาะในวสัดเุปราะ (ดินหรือหิน) โดยใช้เครื9องจกัรหรือระเบิด การ

ประเมินความน่าเชื9อถือได้ถูกประยุกต์ใช้ในการทํานายการพังทลายของมวลหินในขณะที9อยู่ใน

กระบวนการขดุเจาะ การประเมินเสถียรภาพของหน้าที9ทําการขดุเจาะด้วยเครื9องจกัรทําได้ด้วยวิธี

เชิงกําหนด และสถิติ ส่วนการประเมินความเสี9ยงอนัเนื9องจากการระเบิดหินคํานึงจากผลกระทบ

ตอ่สิ9งแวดล้อมหลงัจากการระเบดิ  

สงวน ชชู้าง อดิศกัดิw บญุบาตร และกิตติเทพ เฟื=องขจร (2551) ได้ศกึษาเสถียรภาพและ

การออกแบบบ่อเหมืองสุดท้ายที9บริษัท ปูนซิเมนต์นครหลวง จํากัด โดยมีการออกสํารวจ

ภาคสนาม การทดสอบกลศาสตร์ของหิน และสร้างแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ เพื9อหามุมเทสูงสุดของบ่อเหมืองสุดท้ายที9เหมืองหินปูนของบริษัทปูนซิเมนต์นคร

หลวง จํากดั ซึ9งการหามมุเทสงูสดุนั =นจะต้องคํานงึถึงเสถียรภาพของมวลหินระยะยาวหลงัจากการ

ปิดเหมืองไปแล้วและปริมาณสํารองของแหล่งแร่หินปูนสูงสุด  ผลการศึกษาพบว่ามวลหินของ

เหมืองหินปนูสามารถแบง่ออกเป็นสองกลุม่คือ มวลหินที9มีรอยแตกไม่มากและมวลหินที9มีรอยแตก

มาก สําหรับมวลหินที9มีรอยแตกไม่มากควรมีมมุเทของความสงูขั =นบนัไดระหว่าง 70 ถึง 80 องศา 

และมมุเทของความลาดระหว่าง 49 ถึง 56 องศา สําหรับมวลหินที9มีรอยแตกมาก ควรมีมมุเทของ

ขั =นบนัได ไมเ่กิน 60 องศา และมมุเทของความลาดระหวา่ง 43 องศา  

กิติเทพ เฟื=องขจร (2551)  ได้ศกึษาเสถียรภาพบอ่เหมือง O และ N ที9เหมืองหินปนูเขาวง 

ของบริษัทปนูซิเมนต์ไทย (ท่าหลวง) จํากดั โดยได้ทําการศึกษาด้วยวิธีวิเคราะห์เสถียรภาพความ

ลาดเชิงกําหนด วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดแบบจลนศาสตร์ และวิเคราะห์เสถียรภาพ

ความลาด โดยจากการศกึษาพบวา่ บอ่เหมือง O และ N มีเสถียรภาพ  

 



บทที่ 3  

วิธีด าเนินการศกึษา 

3.1 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงานวิจยั โดยภาพรวมงานวิจัยเร่ิมด้วยการตรวจสอบสถานท่ีตัง้ 

และการเก็บข้อมูลภาคสนามในบ่อเหมือง ตวัอย่างมวลหินท่ีถูกเก็บจะถูกน ามาทดสอบเพื่อหา

คณุสมบติัทางกลศาสตร์ต่างๆ เช่น การทดสอบก าลงัอัดแกนเดียว การทดสอบก าลงัอัดสามแกน 

การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะ การทดสอบดัชนีกดจุด และ การทดสอบความเค้นเฉือนแบบ

โดยตรง นอกจากมวลหินแล้วยังมีข้อมูลการวางตัวของมวลหินท่ีถูกเก็บจากบ่อเหมืองเพื่อเป็น

ข้อมลูในการสร้างแผนท่ีการวางตวัของมวลหินด้วยการจ าลองธรณีสถิติ โดยการจ าลองธรณีสถิติ

จะใช้วิธีการจ าลองแบบเกาส์เชียนเพื่อสร้างแผนท่ีหลายแบบจ าลอง  

 ในการวิจยันีมี้การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด 3 วิธีด้วยกนัคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพ

ความลาดแบบจลนศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงก าหนด และการวิเคราะห์

เสถียรภาพความลาดเชิงความนา่จะเป็น โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดแบบจนศาสตร์จะ

วิเคราะห์การพังทลายสามรูปแบบด้วยกันคือ การพงัทลายแบบระนาบ การพงัทลายรูปลิ่ม และ

การพังทลายแบบคะม า และ การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงก าหนดจะวิเคราะห์การ

พงัทลายสามรูปแบบด้วยกัน คือ การพงัทลายแบบระนาบ การพงัทลายรูปลิ่ม และการพงัทลาย

แบบคะม า เช่นกนั  

การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงความน่าจะเป็น จะใช้แบบจ าลองการวิเคราะห์

เสถียรภาพความลาดเชิงก าหนด และการจ าลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียน มาค านวณค่าสมัประ

สทิธ์ความปลอดภยั และหาโอกาสการเกิดพงัทลายในแต่ละบล๊อก โดยโอกาสการพงัทลายแต่ละ

บล๊อกจะถกูสร้างเป็นแผนท่ีโอกาสการพงัทลาย (Probability of Failure Map) เพื่อแสดงพืน้ท่ีและ

โอกาสต่อความเสี่ยงของการพงัทลาย การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงความน่าจะเป็นจะ

วิเคราะห์การพังทลายสองรูปแบบด้วยกันคือ การพงัทลายแบบระนาบและการพังทลายรูปลิ่ม 

เน่ืองจากข้อจ ากัดของข้อมูลและโอกาสในการเกิดการพงัทลาย การสร้างแผนท่ีโอกาสพังทลาย 
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สามารถสร้างได้เพียงจากการวิเคราะห์การพงัทลายแบบระนาบ แผนภาพแสดงภาพรวมการ

ด าเนินงานวิจยัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการด าเนินงานวิจัย 

 

การวเิคราะห์เสถียรภาพเชิง

ก าหนด 

 

การด าเนินการธรณีสถิติ 

การวเิคราะห์เสถียรภาพเชิง

ความน่าจะเป็น 

 

การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 

การทดสอบก าลงัอดัสามแกน 

การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะ 

การทดสอบดชันีกดจดุ 

การทดสอบความเค้นเฉือนแบบโดยตรง 

 

การพงัทลายแบบระนาบ 

การพงัทลายรูปล่ิม 

การพงัทลายแบบคะม า 

 

การพงัทลายแบบระนาบ 

การพงัทลายรูปล่ิม 

การพงัทลายแบบคะม า 

 

การจ าลองธรณีสถิติ 
แบบเกาส์เชียน 

 

การพงัทลายแบบระนาบ 

การพงัทลายรูปล่ิม 

แผนท่ีความเส่ียงตอ่การ

พงัทลายของมวลหิน 

 

ตรวจสอบสถานท่ีตัง้ 

การทดสอบทางกลศาสตร์ การวเิคราะห์เสถียรภาพแบบ

จลนศาสตร์ 

 

การพงัทลายแบบระนาบ 
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3.2 พืน้ที่ศึกษา 

3.2.1 ข้อมลูทัว่ไปของเหมืองเขาวง 
เหมืองหินปนูเขาวง  เป็นเหมืองหินปนูของบริษัทปนูซิเมนต์ไทย (ทา่หลวง) จ ากดั โดยเร่ิม

เปิดเหมืองประมาณปี พ.ศ. 2524 เพื่อผลติหินปนูป้อนให้แก่โรงงานปนูซีเมนต์เขาวงและทา่หลวง 
ปัจจุบนัมีการท าเหมืองเพื่อผลติหินปนูประมาณปีละ 9 ล้านตนั   โดยสง่ให้โรงงานปนูซีเมนต์ทา่
หลวง และ โรงงานปนูซีเมนต์เขาวงซึง่ มีก าลงัการผลติปนูซีเมนต์วนัละ 18,000 ตนั ภาพบอ่เหมือง
และภาพถ่ายทางอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3   

 

 
 

รูปที่ 3.2 บ่อเหมืองด้านทิศเหนือ ของเหมืองหินปูนเขาวง 
 
3.2.2 ท่ีตัง้พืน้ท่ีศกึษา 
 พืน้ท่ีศกึษาอยูใ่นเหมืองหินปนูเขาวง ของบริษัทปนูซิเมนต์ไทย (ทา่หลวง) จ ากดัตัง้อยูท่ี่

ต าบลเขาวง อ าเภอพระพทุธบาท  จงัหวดัสระบุรี มีขอบเขตอยูใ่นพิกดั 1622500-1626500 N และ 

693000 -700000 E ครอบคลมุพืน้ท่ี 42 ตารางกิโลเมตร 

 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายทางอากาศของเหมืองหนิปูน บริษัท ปนูซิเมนต์ไทย (ท่าหลวง) 
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3.2.3 ลกัษณะธรณีวิทยาทัว่ไป 
แหลง่หินปูนเขาวงในพืน้ท่ีประทานบตัรเป็นชัน้หินท่ีประกอบเป็นปีกด้านใต้ของโครงสร้าง

รูปประทนุคว ่า โดยมีแกนชัน้หินโค้งประทุน อยู่ในแนวเกือบตะวนัตก - ตะวนัออก  วางตวัอยู่ในท่ี

ราบด้านเหนือ หินปูนเขาวงทัง้หมดถูกจัดล าดับอยู่ในหน่วยหินเขาขาด ซึ่งจัดรวมอยู่ในหินชุด

ราชบุรี มีอายุอยู่ในช่วงยุคเพอร์เมียน และมีหน่วยหินท่ีมีอายุอ่อนกว่าแต่เป็นหินชุดราชบุรี

เหมือนกัน  ช่ือหน่วยหินซับบอนวางตัวอยู่เหนือหน่วยหินเขาขาด โดยพบการสัมผัสและการแผ่

กระจายของหินหน่วยนีล้งไปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต้  ท่ีส าคญัมีการแทรกตวัขึน้มาแผ่กระจาย

ของหินอคันีชนิดหินแอนดิไซด์  คือ  หนว่ยหินเขาใหญ่ต่อแนวกันไปอย่างกว้างขวาง   ทัง้ทางด้าน

ทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ – ตะวนัออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะบริเวณพืน้ท่ีประทานบตัรด้านตะวนัออก 

จึงเป็นไปได้ว่าหินแอนดิไซด์ชุดนีมี้อิทธิพลต่อการเกิดพนงัแทรกชัน้  และพนงัแทรกตวัในหินปูน

ของพืน้ท่ีประทานบตัร    

หินสว่นใหญ่ในบริเวณพืน้ท่ีประทานบตัรเป็นหินปนูสเีทาอ่อนถึงเทาแก่เนือ้ละเอียดถึงหยาบ
มาก  มีแนวการวางตวัของชัน้หินประมาณตะวนัออก - ตะวนัตก เอียงเทไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต้
ค่อนไปทางทิศใต้ด้วยมุมเอียงเทตัง้แต่ 40–70 องศา ความหนาของแต่ละชัน้หินจาก   0.10   ถึง   
มากกวา่ 3 เมตรขึน้ไป   มีชัน้หินชนิดซิลิกาสงูของหินดินดานและหินเชิร์ต เกิดแทรกสลบัเป็นลาย 
(Lamination) หรือแถบ (Band) อยู่ด้วย หินปูนบางส่วนถูกแปรสภาพตกผลึกใหม่ (Re - 
Crystallization)   พบอยูใ่กล้เคียงหรือสมัผสัอยู่กับหินแอนดิไซด์ท่ีแทรกหรือตดัขึน้มาภายหลงัใน
โครงสร้างรูปพนงัแทรกชัน้ และพนงัหิน 

3.2.4 ธรณีวิทยาแหลง่แร่และการล าดบัชัน้หิน   
จากผลการเจาะส ารวจในปี 2539 และปี 2546 และการส ารวจธรณีวิทยาพืน้ผิวในปี 2543 

พบวา่ชัน้หินในพืน้ท่ีประทานบตัรมีการวางตวัเรียงล าดบัซ้อนกันเป็นชัน้ ๆ มีมุมเอียงเทไปทางทิศ

ใต้ ลกัษณะของหินในบริเวณพืน้ท่ีประทานบตัรเป็นหินปูน  สีเทาอ่อนถึงเทาแก่  เนือ้ละเอียดถึง

หยาบมาก  มีชัน้หินชนิดซิลิกาสงูของหินดินดานและหินเชิร์ตเกิดแทรกสลบั พบหินแอนดิไซด์ท่ี

แทรกหรือตัดขึน้มาภายหลงัในโครงสร้างรูปพนงัแทรกชัน้  และพนังบริเวณพืน้ท่ีประทานบตัร

สามารถแบ่งชัน้หินออกได้  4   กลุม่ คือ หินปูนธรรมดา หินปูนคุณภาพดี หินซิลิกาสงู และหิน

แอนดิไซด์   



26 
 

3.2.4.1 หินปูนธรรมดา มีสีเทาถึงสีเทาเข้มเนือ้หยาบถึงละเอียด ส่วนมากเนือ้หินมี

ลกัษณะละเอียดมาก มีลกัษณะเป็นชัน้บาง ๆ ถึงความหนาตัง้แต่ 0.50 - 5.00 เมตร บางบริเวณ

แสดงลกัษณะของชัน้หินบาง ๆ ชดัเจน หินปนูกลุม่นีมี้สเีข้ม แบ่งแยกได้ชัดเจนกับหินปูนคุณภาพ

ดีซึ่งมีสีเทาอ่อน และบางสว่นมีลกัษณะค่อย ๆ เปลี่ยนไปเป็นหินปูนคุณภาพดี พบกระจายทัว่ไป

ในพืน้ท่ีประทานบตัร 

3.2.4.2 หินปูนคุณภาพดี มีสีเทาขาวเนือ้ละเอียดถึงหยาบ ส่วนใหญ่เป็นหินปูนเนือ้

ละเอียด เป็นชัน้บาง ๆ หลาย ๆ ชัน้ มีบางบริเวณท่ีพบเป็นชัน้หนา โดยท่ีหินปูนคุณภาพดีนีพ้บ

แทรกอยูใ่นชัน้ของหินปนูธรรมดา พบกระจายอยูท่ัว่ไปโดยเฉพาะตอนกลางของพืน้ท่ีประทานบตัร

ด้านตะวนัออกและด้านใต้ของพืน้ท่ีประทานบตัรด้านตะวนัตก 

3.2.4.3 หินปนูซิลก้ิาสงูหรือหินปนูคณุภาพต ่า ประกอบด้วยชัน้หินบางมากถึงหนา  ความ

หนาแต่ละชัน้มีตัง้แต่ 10 เซนติเมตร ถึง  50  เซนติเมตร   โดยมีหินหลายชนิดวางสลบักัน  

ประกอบไปด้วยหินจ าพวกซิลก้ิาแทรก หินเชิร์ต  (Chert - bedded) และหินปูนซิลิก้าสงู ซึ่งจะพบ

มากทางด้านตอนกลางของพืน้ท่ีประทานบตัร  กลุม่หินซิลิก้าสงูมีความหนารวมตัง้แต่  2 - 30 

เมตร  แทรกอยู่ระหว่างชัน้หินปูนธรรมดาและหินปูนคุณภาพดี  โดยรวมแล้วหินซิลิก้าสงูมีสีเทา

แก่ถึงด า  เนือ้ละเอียดถึงเนียน  โดยมีสายแร่แคลไซท์สขีาวเลก็ ๆ  ตดัผา่นเป็นร่างแห   

3.2.4.4 หินแอนดีไซด์ เป็นหินภูเขาไฟท่ีแทรกขึน้มาภายหลงัมีอายุอ่อนท่ีสดุ  มีเนือ้หินมี

เขียวอ่อนถึงเขียวแก่   เนือ้ละเอียดถึงหยาบ  บางบริเวณพบเป็นจุดหรือดอกขาว ๆ ของแร่เฟลดิ์

สปาร์ เนือ้หินมีความแข็งตัง้แตแ่ข็งมากจนถึงผุมากในบางบริเวณ   สว่นมากเกิดแทรกขึน้มาตาม

พนงั หรือ พนงัแทรกชัน้ได้ง่ายกว่าท่ีจะดนัผ่าทะลชุัน้หินปูนขึน้มา  หินภูเขาไฟกลุม่นีมี้ความหนา

ตัง้แต ่ 0.50 เมตร  ถึง  20  เมตร  และมีการเปลีย่นแปลงทางด้านข้างที่สมัผสักบัหินปูนขณะแทรก

ขึน้มา เกิดการแปรสภาพในตวัหินปนูดัง้เดิมกลายเป็นหินอ่อนได้ในบางบริเวณ 
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รูปที่ 3.4 แผนที่แสดงภาพรวมเหมืองหิน N-1,N-2 และ O-1 ของเหมืองหนิปูนเขาวงบริษัท ปูนซเิมนต์ไทย (ท่าหลวง)

 

nkam
Typewritten Text
27
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3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

3.3.1 ข้อมูลการวางตัวของมวลหิน เป็นค่าท่ีเก็บข้อมูลด้วยเข็มทิศบรันตนั และจีพีเอส 

โดยเก็บคา่มุมเทและแนวการวางตวัขอมวลหิน และต าแหน่งของข้อมูล การเก็บข้อมูลจะใช้แบบ

สุม่โดยให้ครอบคลมุพืน้ท่ีศกึษาทัง้หมด 

3.3.2 ข้อมลูธรณีเทคนิคของมวลหิน โดยท าการทดสอบทางกลศาสตร์ของหิน เพื่อท่ีจะหา

คณุสมบติัเชิงกลของตวัอยา่งหินปนูของเหมืองเขาวง โดยข้อมลูทางธรณีเทคนิคของมวลหินจะเป็น

ตวัแทนในการค านวณในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การทดสอบมีด้วยกัน 5 การทดสอบ คือ 

การหาคา่ความถ่วงจ าเพาะ การทดสอบดชันีจุด การทดสอบก าลงัอัดแกนเดียว การทดสอบก าลงั

อดัสามแกน และการทดสอบหาแรงเฉือนโดยตรง 

3.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

 3.4.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บตวัอย่างภาคสนาม ได้แก่ เข็มทิศบรันตนั จีพีเอส และ ค้อน

ธรณี 

 3.4.2 อุปกรณ์ทดสอบทางธรณีเทคนิค ได้แก่เคร่ืองเจาะมวลหิน อุปกรณ์ทดสอบการหา

คา่ความถ่วงจ าเพาะ เคร่ืองทดสอบดชันีกดจุด เคร่ืองทดสอบก าลงัอัด และเคร่ืองทดสอบหาแรง

เฉือนโดยตรง 

 3.4.3 อุปกรณ์ในการประมวลผลข้อมูลได้แก่ เคร่ืองคอมพิวเตอร์และโปรแกรมส าหรับ

ประมวลผลข้อมูล โดยมีโปรแกรม Microsoft Excel® เป็นโปรแกรมจัดการข้อมูล โปรแกรม Dips 

4.0 เป็นโปรแกรมพล๊อตมมุเทและทิศทางการวางตวัของมวลหินลงไปในสเตอริโอเน็ต และประเมิน

การพงัทลายแบบจลนศาสตร์ โปรแกรม Plane 2.0 เป็นโปรแกรมค านวณเสถียรภาพการพงัทลาย

แบบระนาบ โปรแกรม SWedge 4.0 เป็นโปรแกรมค านวณเสถียรภาพการพังทลายรูปลิ่ม 

โปรแกรม ROCKTOPPLE 1.0 เป็นโปรแกรมค านวณเสถียรภาพการพงัทลายแบบคะม า  และ

โปรแกรม SGeMs เป็นโปรแกรมจ าลองแวริโอแกรม ด าเนินการคร๊ิกกิง้ และแบบจ าลองเกาส์เชียน 
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3.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีจลนศาสตร์ (Kinematic) 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีจลนศาสตร์ จะด าเนินการด้วยโปรแกรม Dips 4.0 โดย

วิธีการนีจ้ะใช้การน ามุมเท และการวางตัวของมวลหินมาพล็อตลงในสเตอริโอเน็ตเพื่อท่ีจะ

วิเคราะห์รูปแบบการพงัทลายแบบต่างๆท่ีเกิดขึน้ในบ่อเหมือง โดยเร่ิมจากการพล็อตวางตวัของ

แนวหินในภาพรวม และการก าหนดกลุ่มให้กับการวางตวั โดยการพล็อตโพล (pole) ของมุมเท 

และทิศทางการวางตวัของมวลหินลงในสเตอริโอเน็ตทัง้หมด แล้วจึงหาบริเวณท่ีมีความหนาแน่น

ของข้อมลูมากท่ีสดุเป็นตวัแทนของการวางตวัของแนวหินภาพรวม และจ าแนกกลุม่การวางตวัของ

มวลหินเพื่อท่ีจะหารูปแบบการพังทลายแบบต่างๆท่ีมีโอกาสเกิดขึน้ในบ่อเหมืองได้แก่ การ

พงัทลายแบบระนาบ การพงัทลายรูปลิม่ และการพงัทลายแบบคะม า  

3.6 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการเชิงก าหนด 

3.6.1 การวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดแบบระนาบ การค านวณค่าสมัประสิทธ์ิความ

ปลอดภยัแบบเชิงก าหนดดงัท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 2 ซึ่งคุณสมบติัเชิงกลของมวลหินท่ีใช้ประกอบการ

ค านวณได้จากการทดสอบธรณีเทคนิค นอกจากนัน้ก าหนดให้สภาวะการวิเคราะห์การพงัทลายมี 

4 สภาพ คือ สภาพหินอ่ิมตวัด้วยน า้ (Zw = 100 เปอร์เซ็นต์) สภาพหินมีน า้บางสว่น (Zw = 50 

เปอร์เซ็นต์) สภาพหินแห้ง (Zw = 0 เปอร์เซ็นต์) และไม่มีรอยแตกและสภาพแห้ง 

3.6.2 การวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดรูปลิม่ โดยใช้มมุเทและการวางตวัของมวลหิน 

โดยได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีจลนศาสตร์ และคุณสมบัติเชิงกลของมวลหินท่ีใช้

ประกอบการค านวณได้จากการทดสอบธรณีเทคนิค การค านวณค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยั

แบบเชิงก าหนดดงักลา่วไว้ในบทท่ี 2 นอกจากนีย้งัก าหนดให้สภาวะการวิเคราะห์การพงัทลายมี 3 

สภาพคือ สภาพหินอ่ิมตวัด้วยน า้ (Zw = 100 เปอร์เซ็นต์) สภาพหินมีน า้บางส่วน (Zw = 50 

เปอร์เซ็นต์)  และสภาพหินแห้งและไม่มีรอบแตก 

3.6.3 การวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะม าเชิงก าหนด จะใช้โปรแกรม ROCKTOPPLE 

1.00 ในการวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะม า ข้อมูลมุมเทและการวางตวัของมวลหินได้จากการ

วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีจลนศาสตร์ และคณุสมบติัเชิงกลของมวลหินท่ีใช้ประกอบการค านวณ
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ได้จากการทดสอบธรณีเทคนิคการค านวณคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัแบบเชิงก าหนดงักลา่วไว้

ในบทท่ี 2 

3.7 การด าเนินการด้วยวิธีธรณีสถิต ิ

 3.7.1 การเตรียมข้อมูลก่อนด าเนินการด้วยวิธีธรณีสถิติ ก่อนด าเนินการจะต้องเตรียม

ข้อมลูท่ีได้จากการเก็บตวัอยา่งได้แก่ มมุเทและทิศทางการวางตวั จ านวน 359 ตวัอย่าง และพืน้ท่ี

จ าลองท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีเหมือง 1,560 เมตร X 660 เมตร โดยมีขนาดบล็อกเท่ากับ 10 เมตร X 10 

เมตร 

 3.7.2 การค านวณค่าสถิติพืน้ฐานของข้อมูลได้แก่ ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน คา่ความเบ้ และฮิสโทแกรม เพื่อหาคา่ผิดปรกติและลกัษณะการแจกแจงของข้อมลู   

3.7.3 การเปลีย่นรูปแบบข้อมลู การน าฮิสโทแกรมของข้อมูลปฐมภูมิมาเปลี่ยนรูปแบบให้

มีการกระจายตวัแบบปรกติ โดยสง่ข้อมูลในฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของข้อมูลเดิมไปยงัโดเมน

ใหม่ช่ือวา่ โดเมนเกาส์เชียน 

 3.7.4 การน าข้อมลูแตล่ะชุดมาสร้างแวริโอแกรม โดยท าการสร้างแวริโอแกรมแบบรวมทิศ 

(Ommidirection variogram) แวริโอแกรมท่ีสร้างจะต้องก าหนดพารามิเตอร์พืน้ฐาน ได้แก่ค่ามุม

ทิศทาง (Direction) ค่าระยะห่างระหว่างข้อมูล (Lag Spacing) จ านวนจุด (Number of Lags) 

และค่าเบนแบน (Angular Tolerance) การท างานขัน้ตอนนีจ้ะท าการเปลี่ยนตวัแปรดงักลา่วไป

เร่ือยๆจนกวา่จะได้แวริโอแกรมที่มีโครงสร้างและความหมายชดัเจน  

 3.7.5 การจ าลองแวริโอแกรม การน าแวริโอแกรมท่ีสร้างมาเลือกให้มีความเหมาะสมกับ

รูปแบบแวริโอแกรมได้แก่ แบบเส้นตรง แบบสเฟียริคลั แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล หรือแบบเกาส์เชียน 

เพื่อก าหนดพารามิเตอร์พืน้ฐานได้แก่ ระยะอิทธิพล ค่าของความแปรปรวนคงท่ีความแปรปรวน

นกัเก็ต เพื่อท่ีจะน าพารามิเตอร์พืน้ฐานเหลา่นีใ้ช้ประกอบในการสร้างแบบจ าลอง 

 3.7.6 การสร้างแบบจ าลองเกาส์เชียน การจ าลองนัน้จะต้องน าพารามิเตอร์ ได้แก่

รูปแบบแวริโอแกรม ระยะอิทธิพล ค่าของความแปรปรวนคงท่ี ความแปรปรวนนกัเก็ตระยะการ

ค้นหา และจ านวนข้อมลูท่ีถกูค านวณในระยะค้นหา และจ านวนแบบจ าลองท่ีต้องการ  
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3.8 การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงความน่าจะเป็น 

3.8.1 การวิเคราะห์การพงัทลายแบบระนาบเชิงความนา่จะเป็น 
3.8.1.1 การวิเคราะห์ความไว จะใช้ข้อมลูมมุเทตัง้แต ่29 – 64 องศา โดยค านวณ

จากสตูรค านวณคา่สมัประสิทธ์ิความปลอดภยัแบบเชิงก าหนดดงัรายละเอียดในบทท่ี 2 โดยการ

วิเคราะห์นีจ้ะวิเคราะห์ในสภาพ 4 สภาพ คือ สภาพหินอ่ิมตวัด้วยน า้ (Zw = 100 เปอร์เซ็นต์) สภาพ

หินมีน า้บางสว่น (Zw = 50 เปอร์เซ็นต์) สภาพหินแห้ง (Zw = 0 เปอร์เซ็นต์) และไม่มีรอยแตกและ

สภาพแห้ง 

3.8.1.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น  

3.8.1.2.1 การเลอืกพืน้ท่ีๆมีโอกาสการเกิดการพงัทลายแบบระนาบ ตาม

ข้อมลูธรณีวิทยา ธรณีเทคนิค แผนท่ีจากการจ าลองด้วยธรณีสถิติ และ การส ารวจสถานท่ีตัง้  

3.8.1.2.2 การค านวณพบว่าโอกาสการพงัทลายในแต่ละบล็อกในพืน้ท่ี
เป้าหมาย โดยจะใช้ข้อมูลมุมเทจากแบบจ าลองเกาส์เชียนในแต่ละบล็อกมาค านวณค่า
สมัประสิทธ์ิความปลอดภัยแบบเชิงก าหนด โดยจะค านวณทุกบล็อกในพืน้ท่ีภายใต้สภาวะท่ีมี
อาจจะก่อให้เกิดการพงัทลายตามการวิเคราะห์ความไว และน าเสนอตวัอย่างฮิสโทแกรมของใน
โอกาสการพงัทลายของบลอ็กหนึง่บลอ็ก 

3.8.1.2.3 แผนท่ีเสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็น 
โดยสร้างในลกัษณะใช้เส้นชันความสงู (Contour) ท่ีบ่งบอกโอกาสการพงัทลายของแต่ละบล็อก 
และน ามาซ้อนทบักบัแผนท่ีภมิูประเทศ โดยแสดงออกมาเป็นพืน้ท่ีเสี่ยงต่อการพงัทลายของความ
ลาด 

3.8.2 การวิเคราะห์การพงัทลายรูปลิม่ความนา่จะเป็น 
3.8.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น  

3.8.2.1.1 การเลอืกพืน้ท่ีๆมีโอกาสการเกิดการพงัทลายรูปลิม่ ตามข้อมูล
ธรณีวิทยา ธรณีเทคนิค แผนท่ีจากการจ าลองด้วยธรณีสถิติ และการส ารวจสถานท่ีตัง้ 

3.8.2.1.2 การค านวณโอกาสการพังทลายในแต่ละบล็อกในพืน้ท่ี
เป้าหมาย โดยจะใช้ข้อมูลมุมเทจากแบบจ าลองเกาส์เชียนในแต่ละบล็อกมาค านวณค่า
สมัประสิทธ์ิความปลอดภัยแบบเชิงก าหนด และน าเสนอตวัอย่างฮิสโทแกรมของในโอกาสการ
พงัทลายของบลอ็ก 

  



บทที่ 4  

ผลการศกึษาและอภปิราย 

 

4.1 การทดสอบทางกลศาสตร์ 

การทดสอบทางกลศาสตร์ประกอบด้วย 5 การทดสอบ คือ การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
การทดสอบดชันีจุด การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว การทดสอบก าลงัอดัสามแกน และการทดสอบ
หาแรงเฉือนโดยตรง 

4.1.1 การทดสอบหาคา่ความถ่วงจ าเพาะของหินปนู 
การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของหินปูน เพื่อศึกษาหาค่าความถ่วงจ าเพาะ  

(Specific Gravity) การดูดซึมน า้ (Absorption) ของมวลรวม   การทดสอบอ้างอิงโดยมาตรฐาน 
ASTM C 127 (American Standard for Testing and Materials) จากการทดสอบพบวา่ ตวัอย่าง
หินปนูมีคา่เฉลีย่เทา่กบั 2.70 มีคา่การดดูซมึน า้เฉลีย่เทา่กบั 0.29  
 4.1.2 การทดสอบดชันีกดจุด  

การทดสอบดัชนีกดจุดมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความแข็งแรงของวัสดุเช่นเดียวกับการ
ทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว เพื่อน ามาค านวณหาค่าอัตราสว่นความปลอดภยั การทดสอบดชันีกด
จุดใช้ตวัอยา่งที่เป็นแทง่ทรงกระบอก และแทง่ตวัอยา่งรูปใดๆ มาท าการทดสอบ ซึง่ผลการทดสอบ
พบวา่ กรณีตวัอยา่งที่เป็นแทง่ทรงกระบอกได้ค่าดชันีกดจุดเฉลี่ยเท่ากับ 2.60   โดยเทียบเคียงกับ
ก าลงัอดัแกนเดียวเฉลีย่เทา่กบั 84.10 เมกกะปาสคาล และกรณีตวัอยา่งแบบรูปใดๆ ได้ค่าดชันีกด
จุดเฉลีย่เทา่กบั 10.17 โดยเทียบเคียงกบัก าลงัอดัแกนเดียวเฉลีย่เทา่กบั 258.85 เมกกะปาสคาล 

4.1.3 การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 
 การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวมีวตัถปุระสงค์เพื่อหาความแข็งแรงของวสัดุ ตามมาตรฐาน 
ASTM D7012-07 เพื่อน ามาค านวณหาปัจจัยตัวคูณความปลอดภัย การทดสอบก าลงัอัดแกน
เดียว ใช้หินปูนท่ีได้จากภาคสนามจ านวน 6 ตวัอย่าง ผลการทดสอบพบว่าค่าก าลงัอัดแกนเดียว
อยา่งระหวา่ง 27.23 เมกกะปาสคาล ถึง 194.44 เมกกะปาสคาล และมีคา่เฉลีย่ก าลงัอดัแกนเดียว
เทา่กบั 66.67 เมกกะปาสคาล 

4.1.4 การทดสอบก าลงัอดัสามแกน 
 การทดสอบก าลงัอัดสามแกนมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าก าลงัเฉือนสูงสุดของวัสดุ ตาม
มาตรฐาน ASTM เพื่อน ามาค านวณหาปัจจยัตวัคณูความปลอดภยั การทดสอบก าลงัอัดสามแกน 
ใช้ตวัอย่างหินปูนจ านวน 6 ตวัอย่าง ให้อยู่สภาวะความดนั (Confining Pressure) ท่ี 500 800 
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1,000 1,400 1,800 และ 2,000 ปอนด์ต่อตารางนิว้ (psi) ตามล าดบั และใช้โปรแกรม RocLab® 
ในการประมวลหาค่าโคฮีชั่น และค่ามุมเสียดทานตามทฤษฎีการพังทลายของมอร์-คูลอมบ์ 
(Mohr-Coulomb) ผลการทดสอบพบวา่มี คา่โคฮีชัน่มีคา่เทา่กบั 0.536 เมกกะปาสคาล และคา่มุม
เสยีดทาน มีคา่เทา่กบั 48.70 องศา 

4.1.5 การทดสอบความเค้นเฉือนแบบโดยตรง  
กาดสอบสอบความเค้นเฉือนแบบโดยตรงได้ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5607 

โดยการหาความเค้นเฉือนท่ีเหลอือยูโ่ดยหาได้จากการให้ความเค้นเทา่กบั 1.97, 2.95 และ 3.94 
เมกกะปาสคาล ผลการทดสอบพบวา่ มีคา่โคฮีชัน่ เทา่กบั 0.125 เมกกะปาสคาล และ คา่มมุเสยีด
ทานเทา่กบั 38.5 องศา 
 4.1.6 สรุปการทดสอบกลศาสตร์ 
 ตารางท่ี 4.1 สรุปคา่คณุสมบติัเชิงกลศาสตร์ พบว่าค่าการทดสอบมีค่าสอดคล้องกันเป็น
อยา่งดีกบัคา่อ้างอิงจากการทดสอบแหลง่เด่ียวกนัและแหลง่ใกล้เคียง นอกจากนีย้งัพบวา่คา่ความ
ถ่วงจ าเพาะมีคา่ใกล้เคียงคา่อ้างอิงเน่ืองจากแหลง่หินปูนแหลง่ใกล้เคียงกัน ค่าประมาณก าลงัอัด
แกนเดียวของการทดสอบดชันีกดจุดมีคา่ที่สอดคล้องกันคือมากกว่าค่าท่ีได้จากการทดสอบก าลงั
อดัแกนเดียว คา่การทดสอบก าลงัอดัสามแกนเพื่อหาค่าแรงเฉือนสงูท่ีสดุ (Peak Shear strength) 
พบวา่มีคา่ที่ใกล้เคียงกนั โดยคา่โคฮีชนัอยูใ่นขอบเขตของคา่อ้างอิง และมมุเสยีดทานมีคา่มากกวา่
เล็กน้อย นอกจากนีพ้บว่าค่าการทดสอบความเค้นเฉือนแบบโดยตรงมีค่าน้อยกว่าค่าอ้างอิง
เลก็น้อย โดยค่าโคฮีชันมีค่าน้อยกว่าค่าต ่าท่ีสดุของค่าอ้างอิงประมาณ 0.1 เมกกะปาสคาล และ
มมุเสยีดทาน 1 องศา  
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ตารางที่ 4.1 สรุปการทดสอบกลศาสตร์ 
 

การทดสอบ ผลการทดสอบ คา่อ้างอิง 
คา่ความถ่วงจ าเพาะ 2.70 2.76-2.792 

คา่การทดสอบดชันีกดจุด  IS = 2.60 Mpa (84.10 MPa ) IS = 3.418 Mpa (81.91 
MPa) 1 

คา่การทดสอบก าลงัอดัแกน
เดียว 

66.67 MPa 50.3-64.9 MPa2 

คา่การทดสอบก าลงัอดัสาม
แกน 

(Peak Shear strength) 

โคฮีชนั = 0.536 MPa 
 มมุเสยีดทาน = 48.70 องศา 

โคฮีชนั = 0.38-0.76 MPa1 
 มมุเสยีดทาน = 48องศา1 

คา่การทดสอบความเค้นเฉือน
แบบโดยตรง 

โคฮีชนั = 0.125 MPa 
มมุเสยีดทาน = 38.5 องศา 

โคฮีชนั = 0.22-0.76 MPa1 
มมุเสยีดทาน = 39-49.9 

องศา1 
1 กิตติเทพ เฟือ้งขจร, 2552  
2 สงวน ชูช้าง อดิศกัด์ิ บุญบาตร และกิตติเทพ เฟือ้งขจร,2551 

 
4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินด้วยวิธีการจลนศาสตร์ (Kinematic Analysis) 

วิเคราะห์จลนศาสตร์เป็นวิธีวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดอย่างหนึ่ง ซึ่งจะเป็นการน าค่า

มมุลาดเอียงของหินและทิศทางการวางตวัของของผนงับ่อเหมืองท่ีสนใจมาพล็อตลงในสเตอริโอ

เน็ต เพื่อท่ีจะหารูปแบบการพังทลายแบบต่างๆท่ีเกิดขึน้ในบ่อเหมือง ส าหรับการวิเคราะห์

จลนศาสตร์จะใช้โปรแกรม Dips 5.1  

จากการพล็อตสเตอริโอเน็ตมุมเท และทิศทางการวางตวัของชัน้หินจ านวน 359 จุดรอบ

เหมืองหินปูนเขาวงพบว่า การวางตวัของชุดหินสว่นใหญ่มีมุมเทเท่ากับ 57 องศา และ ทิศทาง

วางตวัเทา่กบั 195 องศา โดยมีความหนาแนน่ของข้อมลูเทา่กบั 25.62 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.1 
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รูปที่ 4.1 สเตอริโอเน็ตการวางตัวหินปูนของเหมืองหนิปูนเขาวง 

เน่ืองจากการเก็บข้อมลูต้องเก็บกระจายให้ครอบคลมุพืน้ท่ีศึกษาทัง้หมด ข้อมูลสว่นใหญ่

จะกระจุกตวัท่ี 195/57 (ทิศทางการวางตวั/มุมเท) การจ าแนกชุดหินท าได้โดยการสร้างขอบเขต

การวางตวัของชัน้หิน และหาคา่เฉลีย่ของมมุเทและทิศทางการวางตวัของชัน้หิน การวางตวัของชุด

หินสามารถจ าแนกได้ 3 กลุม่คือ ชุดหินกลุม่ 1 หรือ GROUP 1 (194/60)  ชุดหินกลุม่ 2 หรือ 

GROUP 2 (101 /54) และ ชุดหินกลุม่ 3 หรือ GROUP 3 (20/65) โดยมีการวางตวัที่มีมมุเทเทา่กบั 

60 54 และ 65 องศา ตามล าดบั และทิศทางการวางตวัของชัน้หินเท่ากับ 194 101 และ 20 

ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2   

 

รูปที่ 4.2 สเตอริโอเน็ตการจัดกลุ่มของการวางตัวของชุดหนิ 



36 
 

4..2.1 การวิเคราะห์การพงัทลายแบบระนาบด้วยวิธีจลนศาสตร์ 

การวิเคราะห์การพังทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์แบบระนาบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่ามี

โอกาสการเกิดการพงัทลายแบบระนาบกับผนงับ่อเหมือง (195/70) กับ ชุดหินกลุม่ 1 (194/60) 

โดยชุดหินกลุม่ 1 อยูบ่ริเวณท่ีไม่มีเสถียรภาพ คือ อยู่ระหว่างผนงับ่อเหมืองกับกรวยเสียดทานท่ีมี

มุม 38.5 องศา (จากข้อมูลการทดสอบหาแรงเฉือนโดยตรง)  โดยค่ามุมเทของระนาบมีค่าอยู่

ระหวา่งคา่ความชนัผนงับอ่และมมุเสยีดทาน ซึง่เป็นรูปแบบท่ีเกิดการพงัทลายแบบระนาบ 

 

รูปที่ 4.3 ผลวิเคราะห์การพังทลายแบบระนาบด้วยวิธีจลนศาสตร์ 

4.2.2 การวิเคราะห์การพงัทลายรูปลิม่ด้วยวิธีจลนศาสตร์ 

การวิเคราะห์การพงัทลายรูปลิ่มด้วยวิธีจลนศาสตร์ดงัแสดงรูปท่ี 4.4 พบว่ามีโอกาสการ

เกิดการพงัทลายรูปลิม่คอ่นข้างน้อย โดยมีโอกาสเกิดจากชุดหินกลุม่ 1 (194/60) ตดักบัชุดหินกลุม่ 

2 (101/54) สมัพนัธ์กับผนงับ่อเหมือง (165/70) ทิศทางการเคลื่อนท่ีของมวลหินตเท่ากับ 320 

องศา (ตามลูกศร) แต่เน่ืองจากระนาบการพงัทลายระหว่างชุดหินกลุ่ม 1 และชุดหินกลุ่ม 2 มี

จุดตดัอยูน่อกกรวยเสยีดทาน ท าให้มวลหินรูปลิ่มจะตดัเข้าไปในผนงับ่อไม่ได้อยู่บริเวณท่ีมีความ

เสีย่งตอ่การพงัทลาย ท าให้มีโอกาสเกิดการพงัทลายรูปลิม่คอ่นข้างน้อย 

 ψp 
   

ψf 
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รูปที่ 4.4 ผลวิเคราะห์การพังทลายรูปล่ิมด้วยวิธีจลนศาสตร์ 

4.2.3 การวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะม าด้วยวิธีจลนศาสตร์ 

ผลวิเคราะห์การพงัทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์ดงัแสดงรูปท่ี  4.5 พบวา่มีโอกาสการเกิดการ

พงัทลายแบบคะม าระหวา่งผนงับอ่เหมือง (195/70) กบัชุดหินกลุม่ 3 (20/65) เน่ืองจากชุดหินกลุม่ 

3 กบัผนงับอ่เหมืองมีการวางตวัที่ตรงข้ามกนัท าให้เกิดการพงัทลายแบบคะม าได้ 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลวิเคราะห์การพังทลายแบบคะม าด้วยวิธีจลนศาสตร์ 
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4.2.4 สรุปผลการวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์ เป็นการใช้โครงสร้างของชัน้หิน

อธิบายการเกิดการพงัทลาย ผลปรากฎวา่เสถียรภาพความลาดบริเวณหน้าเหมืองมีโอกาสเกิดการ

พงัทลายในสองรูปแบบคือ การพงัทลายแบบระนาบและการพงัทลายแบบคะม า โดยการวิเคราะห์

เสถียรภาพการพงัทลายแบบระนาบ บง่ชีว้า่คา่มมุเทของระนาบมีคา่อยูร่ะหวา่งคา่ความชนัผนงับอ่

และมมุเสยีดทาน ซึง่เป็นรูปแบบท่ีเกิดการพงัทลายแบบระนาบ และการวิเคราะห์เสถียรภาพการ

พงัทลายแบบคะม าบง่ชีว้า่ ชุดหินกลุม่ 3 กบั ผนงับอ่เหมืองมีการวางตวัที่ตรงข้ามกนั ท าให้มี

โอกาสเกิดการพงัทลายแบบคะม าได้ ผลการวิเคราะห์ยงับง่ชีว้า่เสถียรภาพความลาดบริเวณหน้า

เหมืองไม่มีโอกาสเกิดการพงัทลายรูปลิม่ เน่ืองจากระนาบการพงัทลายระหวา่งชุดหินกลุม่ 1 และ

ชุดหินกลุม่ 2 มีจุดตดัอยูน่อกกรวยเสยีดทาน ท าให้มวลหินรูปลิม่จะตดัเข้าไปในผนงับอ่ไม่ได้อยุบ่ริ

เวณท่ีมีความเสีย่งตอ่การพงัทลาย กลา่วโดยสรุปการวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายด้วยวิธี

จลนศาสตร์ในแต่ละต าแหนง่ของบอ่เหมืองพบวา่มีความสอดคล้องกนัดีกบัการวิเคราะห์การ

พงัทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์แบบภาพรวม(รูปท่ี4.6)
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รูปที่ 4.6 ผลวิเคราะห์การพังทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์
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4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินด้วยวิธีการเชิงก าหนด (Deterministic Analysis) 

 4.3.1 การวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดแบบระนาบ 

การวิเคราะห์การพังทลายเชิงก าหนดแบบระนาบจะใช้มุมเทเป็นตัวแปรหลักในการ

วิเคราะห์  เพราะสตูรการค านวณคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัแบบเชิงก าหนดมีมุมเทเป็นปัจจัย

หลกั โดยค่ามุมเทท่ีน ามาใช้ในการค านวณจะน ามาจากการวิเคราะห์จนศาสตร์เชิงภาพรวม ซึ่ง

เทา่กบั 60 องศา และก าหนดให้ตวัแปรอ่ืนๆคงท่ีคือ ความสงูของขัน้บนัไดเท่ากับ 17 เมตร ความ

ชันของผนงับ่อเท่ากับ 70 องศา ค่าโคฮีชั่นเท่ากับ 125 กิโลพสัคาล มุมเสียดทานเท่ากับ 38.5 

องศา และคา่ความถ่วงจ าเพาะของหินเท่ากับ 2.7 โดยวิเคราะห์ในกรณีท่ี สภาพหินอ่ิมตวัด้วยน า้ 

(Zw = 100 เปอร์เซ็นต์ ) สภาพหินมีน า้บางสว่น (Zw = 50 เปอร์เซ็นต์) สภาพหินแห้ง (Zw = 0 

เปอร์เซ็นต์) และไม่มีรอยแตกและสภาพแห้ง โดยสรุปผลการวิเคราะห์ได้ดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 สรุปการวิเคราะห์การพังทลายแบบระนาบเชิงก าหนด 

สภาพของมวลหิน เปอร์เซ็นต์การอ่ิมตวั

ด้วยน า้ 

สมัประสทิธ์ิความ

ปลอดภยั 

มีรอยแตกและอ่ิมตวัไปด้วยน า้ 100 2.81 

มีรอยแตกและมีน า้บางสว่น 50 3.45 

มีรอยแตกและหินแห้ง 0 3.62 

ไม่มีรอยแตกและหินแห้ง 0 3.98 

 

จากการวิเคราะห์การพงัทลายแบบระนาบเชิงก าหนดพบว่า บ่อเหมืองโดยภาพรวมมีค่า

สมัประสิทธ์ิความปลอดภัยต ่าสุดเท่ากับ 2.811 และเม่ือเปรียบเทียบกับค่าสมัประสิทธ์ิความ

ปลอดภยัท่ีก าหนดควรมีค่ามากกว่า 1.5 ท าให้สรุปได้ว่าบ่อเหมืองโดยรวมมีเสถียรภาพและมี

ความปลอดภยัตอ่การพงัทลายแบบระนาบ 
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4.3.1.1 ตวัอยา่งการวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดแบบระนาบ 

ตวัอย่างการวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดแบบระนาบ ก าหนดให้ค่าโคฮีชั่น

เทา่กบั 125 กิโลพสัคาล มมุเสยีดทานเทา่กบั 38.5 องศา  มมุเทของชัน้หินเท่ากับ 60 องศา ความ

สงูขัน้บนัไดเท่ากับ 17 เมตร ความชันของผนงับ่อ 70 องศา ค่าความเร่งของคลื่นเน่ืองจากการ

ระเบิดเท่ากับ 0.1g และสภาพชัน้หินอ่ิมตวัด้วยน า้ (Zw = 100 เปอร์เซ็นต์ ) ผลจากการวิเคราะห์

การพงัทลายเชิงก าหนดแบบระนาบพบวา่มีคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัเทา่กบั 2.81 

 

รูปที่ 4.7 ผนังบ่อเหมืองที่มีโอกาสเกิดการพงัทลายแบบระนาบ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 รูปแบบการพังทลายแบบระนาบ 
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ก าหนดให้ 

H = 17 เมตร    = 60 องศา    = 70 องศา   = 0.1g  และ Zw = 100 เปอร์เซ็นต์ 

จากสมการท่ี 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 แทนคา่ได้เทา่กับ 

                           

                      

   
 

 
                        

  
 

 
       

            

   
 

 
       

  

  
                         

จากสมการท่ี 2.1 สามารถค านวณคา่อตัราสว่นความปลอดภยัได้เทา่กบั 

     
                                   

                         
        

 

     
        

      
            

 

4.3.2 การวิเคราะห์การพงัทลายรูปลิม่  
การวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดรูปลิ่มจะใช้มุมเทและการวางตวัของมวลหินเป็นตวั

แปรที่ส าคญั เพราะสตูรการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัแบบเชิงก าหนดมีทัง้มุมเทและ

การวางตวัของมวลหินเป็นตวัแปรส าคัญในการวิเคราะห์ จากการวิเคราะห์จลนศาสตร์สามารถ

ก าหนดระนาบการพังทลายคือ ระนาบท่ี 1 คือ กลุ่ม 1 (194/60) และระนาบท่ี 2 คือ กลุม่ 2 

(101/54) นอกจากนีก้ าหนดให้ตวัแปรอ่ืนๆคงท่ีคือ ความสงูของขัน้บนัไดเทา่กบั 17 เมตร ความชัน

ของผนงับ่อเหมืองเท่ากับ 70 องศา และผนงับ่อเหมืองวางตวัแนว 165 องศา ค่าโคฮีชั่นเท่ากับ 

125 กิโลพสัคาล มุมเสียดทานเท่ากับ 38.5 องศา ค่าความถ่วงจ าเพาะของหินเท่ากับ 2.7 โดย

วิเคราะห์ในกรณีท่ีสภาพหินอ่ิมตวัด้วยน า้ (Zw = 100 เปอร์เซ็นต์) และไม่มีรอยแตกและสภาพแห้ง 

ซึง่สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 สรุปการวิเคราะห์การพังทลายรูปล่ิมเชิงก าหนด 

สภาพของมวลหิน เปอร์เซ็นต์การอ่ิมตวั
ด้วยน า้ 

สมัประสทิธ์ิความ
ปลอดภยั 

อ่ิมตวัไปด้วยน า้ 100 1.66 
มีน า้บางสว่น 50 4.61 

แห้ง 0 4.69 
 

จากการวิเคราะห์การพงัทลายรูปลิม่เชิงก าหนดพบว่า บ่อเหมืองโดยรวมมีค่าสมัประสิทธ์ิ

ความปลอดภยัต ่าสดุคือหินอ่ิมตวัไปด้วยน า้ซึ่งมีสมัประสิทธ์ความปลอดภยัเท่ากับ 1.668 ซึ่งค่า

สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัท่ีค านวณได้เม่ือมีค่ามากกว่าค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัท่ีก าหนด

คือ 1.5 ท าให้สรุปได้วา่บอ่เหมืองโดยรวมมีเสถียรภาพและมีความปลอดภยัตอ่การพงัทลายรูปลิม่ 

4.3.2.1 ตวัอยา่งการวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดรูปลิม่ 
ตวัอยา่งการวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดรูปลิ่ม ก าหนดให้ค่าโคฮีชั่นทัง้สอง

ระนาบเทา่กบั 125 กิโลพสัคาล มมุเสยีดทานทัง้สองระนาบเทา่กบั 38 องศา  มมุเทของชัน้หินกลุม่

หนึ่งเท่ากับ 60 องศา ทิศทางการวางตวัของชัน้หินกลุม่หนึ่งเท่ากับ 194 องศา มุมเทของชัน้หิน

กลุม่สองเท่ากับ 54 องศา ทิศทางการวางตวัของชัน้หินกลุ่มสองเท่ากับ 102 องศา ความสูง

ขัน้บนัได เทา่กบั 17 เมตร มมุเทของขัน้บนัได 70 องศา และ สภาพชัน้หินมีน า้บางสว่น (Zw = 50 

เปอร์เซ็นต์ ) ผลจากการวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดรูปลิ่ม พบว่ามีค่าสมัประสิทธ์ิความ

ปลอดภยัเทา่กบั 4.61 พืน้ท่ีวิเคราะห์แบบจ าลองและผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9-4.11 

 

รูปที่ 4.9 ผนังบ่อเหมืองที่มีโอกาสเกิดการพงัทลายรูปล่ิม 
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รูปที่ 4.10 แบบจ าลองการพังทลายรูปล่ิม  

 

 

 

 

 

 

 
 

      
                

             
  

       

     
      

 

รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์การพงัทลายรูปล่ิม 

 

 

 

W = 1,247 tonnes 

Normal Force J1 = 398.1 tonnes 
Normal Force J2 = 537.6 tonnes 

Driving Force = 906.8 tonnes 

Resisting Force = 4,184.9 tonnes 
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4.3.3 การวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะม าเชิงก าหนด 
การวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดแบบคะม าจะใช้โปรแกรม ROCKTOPPLE 1.00 การ

วิเคราะห์การพงัทลายแบบคะม า ข้อมลูท่ีจ าเป็นต้องใช้คือ มมุเทและการวางตวัของมวลหิน เพราะ

จ าเป็นจะต้องจ าลองโครงสร้างของผนงับอ่เหมืองให้มีสภาพจริงมากท่ีสดุ โดยมมุเทและการวางตวั

ของมวลหินท่ีได้มาจากการวิเคราะห์จลนศาสตร์เชิงภาพรวม คือ ระนาบฐานมีมุมเทเท่ากับ 20 

องศา การวางตวัท่ี 195 องศา และ ระนาบตัง้ฉากมีทิศทางเดียวกับกลุม่ 3 คือ มุมเทเท่ากับ 63 

องศา และการวางตวัที่ 20 องศา จะถกูน ามาใช้ในการวิเคราะห์การพงัทลายเชิงก าหนดแบบคะม า 

นอกจากนีก้ าหนดให้ ความสงูขัน้บนัไดเท่ากับ 17 เมตร ความชันของผนังบ่อเหมืองเท่ากับ 70 

องศา และทิศทางการวางตัวของผนังบ่อเหมืองเท่ากับ 195 องศา ระยะห่างของแต่ละมวลหิน

เทา่กบั 0.2 เมตร ท าให้แบบจ าลองมีบลอ็กหินจ านวน 72 บล็อก มุมเสียดทานของมวลหินเท่ากับ 

38 องศา และคา่ความถ่วงจ าเพาะของหินเทา่กบั 2.7  ผนงับอ่เหมืองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.12 

 

   

รูปที่ 4.12 ผนังบ่อเหมืองที่มีโอกาสเกิดการพังทลายแบบคะม า 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะม าเชิงก าหนดด้วยโปรแกรม 

ROCKTOPPLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างการค านวณบล๊อกที่ 61 

Sn = 4.5 Kn Rn = 40.5 Kn 

Wn = 27.7 Kn 

Pn = 0 Kn 
PnTan = - 0.8 Kn 

Pn-1Tan = - 0.9 Kn 

Pn-1 = 0 Kn  

              
            

            
 =    

    
 =     

Sliding 

 

Toppling 

Column Stability Condition 

Stable 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การพังทลายแบบคะม าเชิงก าหนด 

Name  

codinate 

Pn-1T Pn-1S Pn-1 Rn Sn S/R F.S Results X Y 

Block 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.7 0.1 7.1 Stable 
Block 2 0.4 0.0 -7.6 -47.2 0.0 16.4 1.9 0.1 6.9 Stable 
Block 3 0.8 0.0 -3.1 -79.2 0.0 27.5 3.1 0.1 7.0 Stable 
Block 4 1.2 59.4 75.4 -105.0 0.0 104.5 66.2 0.6 1.2 Sliding 
Block 5 1.8 204.2 235.1 59.4 59.4 165.9 151.3 0.9 0.9 Sliding 
Block 6 2.1 183.2 204.2 34.5 204.2 34.7 -15.3 0.4 1.8 Toppling 
Block 7 2.5 164.0 183.2 -32.9 183.2 52.8 -11.7 0.2 3.6 Toppling 
Block 8 2.8 150.3 164.0 -32.3 164.0 52.2 -6.7 0.1 6.1 Toppling 
Block 9 3.1 138.7 150.3 -51.6 150.3 56.7 -4.2 0.1 10.6 Toppling 

Block 10 3.4 124.5 138.7 -208.8 138.7 104.0 -1.4 0.0 57.3 Toppling 
Block 11 3.9 112.5 124.5 -244.3 124.5 113.9 1.7 0.0 51.7 Toppling 
Block 12 4.3 101.8 112.5 -274.9 112.5 121.9 3.9 0.0 24.9 Toppling 
Block 13 4.7 90.4 101.8 -429.5 101.8 170.8 8.7 0.1 15.6 Toppling 
Block 14 5.2 83.0 90.4 -231.5 90.4 102.9 4.7 0.0 17.3 Toppling 
Block 15 5.5 74.3 83.0 -344.7 83.0 138.2 7.6 0.1 14.4 Toppling 
Block 16 5.9 66.6 74.3 -367.4 74.3 144.1 9.0 0.1 12.6 Toppling 
Block 17 6.2 63.1 66.6 -427.6 66.6 167.1 15.5 0.1 8.5 Toppling 
Block 18 6.7 59.7 63.1 -386.4 63.1 151.7 13.9 0.1 8.7 Toppling 
Block 19 7.2 56.7 59.7 -525.3 59.7 199.1 19.6 0.1 8.0 Toppling 
Block 20 7.8 53.7 56.7 -340.0 56.7 133.9 12.2 0.1 8.6 Toppling 
Block 21 8.3 50.7 53.7 -353.5 53.7 137.5 12.6 0.1 8.6 Toppling 
Block 22 8.7 47.6 50.7 -402.6 50.7 153.5 14.4 0.1 8.4 Toppling 
Block 23 9.2 44.9 47.6 -441.4 47.6 166.1 16.0 0.1 8.2 Toppling 
Block 24 9.8 42.0 44.9 -310.0 44.9 119.6 10.8 0.1 8.7 Toppling 
Block 25 10.2 39.5 42.0 -246.1 42.0 96.8 8.5 0.1 9.0 Toppling 
Block 26 10.5 36.8 39.5 -347.4 39.5 130.8 12.1 0.1 8.5 Toppling 
Block 27 11.0 34.2 36.8 -266.2 36.8 101.9 9.0 0.1 8.9 Toppling 
Block 28 11.4 31.7 34.2 -251.1 34.2 95.9 8.5 0.1 8.9 Toppling 
Block 29 11.7 29.3 31.7 -298.0 31.7 111.4 10.3 0.1 8.6 Toppling 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การพังทลายแบบคะม าเชิงก าหนด (ต่อ)  

Name  

codinate 

Pn-1T Pn-1S Pn-1 Rn Sn S/R F.S Results X Y 

Block 30 12.2 26.9 29.3 -268.7 29.3 100.5 9.1 0.1 8.7 Toppling 
Block 31 12.6 24.7 26.9 -235.8 26.9 88.4 7.8 0.1 8.9 Toppling 
Block 32 12.9 22.4 24.7 -334.6 24.7 121.8 11.6 0.1 8.3 Toppling 
Block 33 13.4 20.8 22.4 -432.2 22.4 155.6 15.9 0.1 7.7 Toppling 
Block 34 14.1 20.3 20.8 -492.0 20.8 176.8 19.2 0.1 7.3 Toppling 
Block 35 14.8 18.3 20.3 -299.6 20.3 108.5 10.3 0.1 8.3 Toppling 
Block 36 15.3 16.4 18.3 -296.4 18.3 106.8 10.2 0.1 8.3 Toppling 
Block 37 15.8 14.8 16.4 -340.2 16.4 121.6 12.1 0.1 7.9 Toppling 
Block 38 16.3 13.2 14.8 -299.9 14.8 107.1 10.5 0.1 8.1 Toppling 
Block 39 16.8 11.3 13.2 -209.7 13.2 75.1 6.7 0.1 8.8 Toppling 
Block 40 17.2 9.6 11.3 -269.7 11.3 95.3 9.1 0.1 8.3 Toppling 
Block 41 17.7 8.3 9.6 -322.3 9.6 113.4 11.5 0.1 7.8 Toppling 
Block 42 18.2 6.9 8.3 -266.9 8.3 93.6 9.2 0.1 8.1 Toppling 
Block 43 18.7 5.4 6.9 -243.0 6.9 84.8 8.1 0.1 8.2 Toppling 
Block 44 19.2 3.9 5.4 -202.3 5.4 70.2 6.5 0.1 8.5 Toppling 
Block 45 19.6 3.9 3.9 -332.6 3.9 116.5 13.0 0.1 7.1 Toppling 
Block 46 20.2 3.6 3.9 -284.3 3.9 99.4 10.8 0.1 7.2 Toppling 
Block 47 20.8 3.4 3.6 -272.6 3.6 95.4 10.5 0.1 7.2 Toppling 
Block 48 21.4 2.3 3.4 -173.1 3.4 59.9 5.8 0.1 8.2 Toppling 
Block 49 21.8 1.7 2.3 -206.6 2.3 71.6 7.4 0.1 7.6 Toppling 
Block 50 22.3 1.4 1.7 -209.7 1.7 72.8 7.9 0.1 7.3 Toppling 
Block 51 22.8 1.1 1.4 -193.1 1.4 67.1 7.3 0.1 7.3 Toppling 
Block 52 23.3 0.4 1.1 -133.8 1.1 45.9 4.5 0.1 8.1 Toppling 
Block 53 23.7 0.3 0.4 -158.1 0.4 54.8 6.0 0.1 7.2 Toppling 
Block 54 24.1 0.0 0.3 -138.8 0.3 47.9 5.1 0.1 7.4 Toppling 
Block 55 24.5 0.0 -0.6 -160.2 0.0 55.5 6.2 0.1 7.0 Stable 
Block 56 25.1 0.1 -0.1 -128.6 0.0 44.7 5.1 0.1 6.9 Stable 
Block 57 25.5 0.0 0.1 -99.6 0.1 34.4 3.8 0.1 7.2 Toppling 
Block 58 25.9 0.0 -0.2 -98.5 0.0 34.1 3.8 0.1 7.0 Stable 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การพังทลายแบบคะม าเชิงก าหนด (ต่อ) 

Name  

codinate 

Pn-1T Pn-1S Pn-1 Rn Sn S/R F.S Results X Y 

Block 59 26.3 0.0 -1.9 -144.8 0.0 50.2 5.6 0.1 7.0 Stable 
Block 60 26.9 0.0 -0.9 -106.7 0.0 37.0 4.2 0.1 7.0 Stable 
Block 61 27.3 0.0 -1.9 -116.1 0.0 40.2 4.5 0.1 7.0 Stable 
Block 62 27.9 0.0 -0.8 -73.4 0.0 25.4 2.9 0.1 7.0 Stable 
Block 63 28.3 0.0 -4.5 -120.1 0.0 41.6 4.7 0.1 7.0 Stable 
Block 64 29.0 0.0 -2.3 -79.3 0.0 27.5 3.1 0.1 7.0 Stable 
Block 65 29.6 0.0 -4.1 -90.8 0.0 31.5 3.6 0.1 7.0 Stable 
Block 66 30.2 0.0 -1.4 -51.0 0.0 17.7 2.0 0.1 6.9 Stable 
Block 67 30.6 0.0 -2.0 -50.7 0.0 17.6 2.0 0.1 6.9 Stable 
Block 68 31.1 0.0 -2.6 -42.2 0.0 14.7 1.7 0.1 6.9 Stable 
Block 69 31.6 0.0 -1.0 -22.6 0.0 7.9 0.9 0.1 6.8 Stable 
Block 70 32.0 0.0 -2.6 -27.3 0.0 9.5 1.1 0.1 6.8 Stable 
Block 71 32.5 0.8 -3.2 -16.9 0.0 6.8 1.5 0.2 3.5 Stable 
Block 72 33.0 0.0 -1.7 0.8 0.8 -0.8 -0.8 0.9 0.9 Sliding 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ของแรงที่กระท าในแต่ละบล๊อก 
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รูปที่ 4.16 ฮิสโทแกรมค่าสัมประสิทธ์ิความปลอดภยัในแต่ละบล็อก 

 จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพการพังทลายแบบคะม าด้วยโปรแกรม TOPPLE 1.0  

พบวา่ บลอ็กท่ีมีเสถียรภาพจ านวน  19 บลอ็ก บลอ็กท่ีเกิดการคะม าจ านวน 50 บล็อก และบล็อก

ท่ีเกิดการไถลจ านวน 3 บล็อก โดยรูปท่ี 4.15 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ของแรงกระท าในแต่ละ

บลอ็กพบวา่คา่  RN มีค่ามากกว่า SN ทัง้หมด แสดงให้เห็นว่าผนังบ่อมีโอกาสเกิดการ

พงัทลายแบบคะม านัน้เอง เน่ืองจากค่า  RN เป็นแรงท่ีอยู่ในแนวตัง้ฉากกับบล็อกท าให้เกิดการ

เคลือ่นตวัออกไปจากผนงับ่อเหมือง และ จากฮิสโทแกรมค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัในแต่ละ

บลอ็ก (รูปท่ี 4.16) พบวา่มีคา่ F.S. บลอ็กท่ีมีคา่อตัราสว่นความปลอดภยัน้อยกวา่อตัราสว่นความ

ปลอดภยัท่ีก าหนด (F.Scritical =1.5) จ านวน 3 บลอ็ก บลอ็กเหลา่นีมี้โอกาสเกิดการไถลของมวลหิน

มาได้  

สรุปการวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายแบบคะม าคือ มวลหินบนความลาดของผนงับ่อ

ไม่เกิดการเคลื่อนไหวลงมา เน่ืองจากบริเวณด้านลา่งของความลาดมีมวลหินท่ีมีเสถียรภาพอยู ่

ถึงแม้วา่จะมีมวลหินบางสว่นเกิดการไถลลงมา แต่มวลหินบริเวณด้านลา่งของความลาดจะช่วย

ค า้ยนัมวลหินท่ีเกิดการไถลลงมาให้มีเสถียรภาพ ท าให้เกิดเสถียรภาพของความลาดในภาพรวม 

 

f(X) 

Block 

Histogram 

Cauchy 
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4.3.4 สรุปการวิเคราะห์การพงัทลายของมวลหินเชิงก าหนด 

 ผลการวิเคราะห์การพังทลายแบบระนาบเชิงก าหนดพบว่า ความลาดในภาพรวมมี

เสถียรภาพดี โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัเท่ากับ 2.8 - 3.9 ผลการวิเคราะห์การพงัทลาย

รูปลิ่มพบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยใกล้เคียงกับค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัก าหนด 

(F.Scritical =1.5) โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัเท่ากับ 1.6 - 3.6 และผลการวิเคราะห์การ

พงัทลายแบบคะม าพบวา่ มีโอกาสการเกิดการคะม าของมวลหินบริเวณตอนกลางของความลาด

จ านวน 50 บล็อก มีบล็อกท่ีเกิดการไถลจ านวน 3 บล็อก และมีบล็อกท่ีมีเสถียรภาพจ านวน 19 

บลอ็ก แตเ่ม่ือพิจารณาในภาพรวมมวลหินคอ่นข้างมีเสถียรภาพ 

4.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินเชิงความน่าจะเป็น 

ถึงแม้ว่าในการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัด้วนวิธีเชิงก าหนดจะมีค่าเกินค่า

สมัประสิทธ์ิความปลอดภยัก าหนดแต่ก็ยงัมีโอกาสเกิดการพงัทลาย เน่ืองจากความไม่แน่นอน

ทางด้านธรณีวิทยา และ ความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบ ดงันัน้การประเมินเสถียรภาพความ

ลาดเชิงความน่าจะเป็น ซึ่งให้ผลลพัธ์เป็นโอกาสการเกิดการพังทลายของความลาดจะให้ข้อมูล

ด้านเสถียรความลาดท่ีใกล้เคียงกบัความเป็นจริงมากกวา่ 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินเชิงความน่าจะเป็นประกอบด้วยกันสองส่วนคือ การ

จ าลองโครงสร้างการวางตวัของชัน้หินโดยสร้างแบบจ าลองทางธรณีสถิติแบบเกาส์เชียน และการ

วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงความนา่จะเป็น โดยคา่การวางตวัของชัน้หินท่ีได้จากการจ าลอง

ธรณีสถิติแบบเกาส์เชียนจะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงความน่าจะเป็นเพื่อหา

โอกาสการพงัทลายของมวลหิน  

4.4.1 การด าเนินการด้วยวิธีธรณีสถิติ 
  4.4.1.1 การเตรียมข้อมูลก่อนด าเนินการด้วยวิธีธรณีสถิติ โดยการสร้างพืน้ท่ี

จ าลองท่ีครอบคลมุพืน้ท่ีบ่อเหมืองขนาด 1,560 เมตร X 660 เมตร โดยมีขนาดบล็อกเท่ากับ 10 

เมตร X 10 เมตร จัดรูปแบบข้อมูล และน าข้อมูลเข้าโปรแกรม SGEMsเพื่อด าเนินการธรณีสถิติ

แบบเกาส์เชียน รูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงการเตรียมข้อมูลมุมเทและทิศทางการวางตวัก่อน

ป้อนเข้าสูโ่ปรแกรม 
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รูปที่ 4.17 การเตรียมข้อมูลมุมเท 

 

 

รูปที่ 4.18 การเตรียมข้อมูลทิศทางการวางตวั 

4.4.1.2 การค านวณคา่สถิติพืน้ฐานของข้อมลู  
ค่าสถิติพืน้ฐานซึ่งประกอบด้วย ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงแบน

มาตราฐาน และคา่ความแปรปรวน ของมมุเทและทิศทางการวางตวัของชัน้หิน ดงัแสดงในตาราง

ท่ี 4.5 

 

 

 

 

 
0        90 

 
0    358 
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ตารางที่ 4.5 สถิติพืน้ฐานของการวางตัวของหิน 

 Minimum 
(deg) 

Maximum 
(deg) 

Mean 
(deg) 

Standard 
Deviation(SD) 

Variance 
(R2) 

Dip angle 

Dip Direction 

29 
5 

90 
358 

59.54 
117.03 

12.61 
58.54 

159.18 
3428.68 

 

4.4.1.2.1 ค่ามุมเทของมวลหิน จากข้อมูลค่ามุมเทของมวลหินจ านวน 

359 ตวัอยา่งพบวา่ คา่มมุเทของมวลหินมีค่าอยู่ในช่วง 29-90 องศา มีค่าเฉลี่ยมุมเทของมวลหิน

เท่ากับ 59.54 องศา  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 12.61 องศา และความแปรปรวนของข้อมูล

เทา่กบั 152.18 

 

รูปที่ 4.19 กราฟฮิสโทแกรมของค่าความลาดชันของมวลหิน 

   4.4.1.2.2 คา่ทิศทางการวางตวัของมวลหิน จากข้อมูลค่ามุมเทของมวล

หินจ านวน 359 ตวัอย่างพบว่า ค่ามุมเทของมวลหินมีค่าอยู่ในช่วง 5-358 องศา มีค่าเฉลี่ยมุมเท

ของมวลหินเทา่กบั 117.03 องศา คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 58.54 องศา และความแปรปรวน

ของข้อมลูเทา่กบั 3,428  

Dip 
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รูปที่ 4.20 กราฟฮิสโทแกรมของค่าทิศทางการวางตัวของมวลหิน 

4.4.1.3 การเปลีย่นรูปแบบของข้อมลู  
  การจ าลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียนจ าเป็นต้องเปลีย่นรูปแบบของข้อมลูจากแบบ
ธรรมดาเป็นรูปแบบขอบเขตเกาส์เชียน (Gaussian Domain) วิธีการเปลี่ยนรูปแบบของข้อมูลท า
ได้โดยการสร้างฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของข้อมลูเดิม สง่ข้อมลูในฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของ
ข้อมลูเดิมไปยงัฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของขอบเขตเกาส์เชียน การเปลี่ยนรูปแบบของข้อมูลดงั
แสดงในรูปท่ี 4.21 
 
 
 

          
 

รูปที่ 4.21 การเปล่ียนแปลงข้อมลูด้วยวิธีธรณีสถิติของมุมเท 

4.4.1.4 การจ าลองแวริโอแกรม 
  การค านวณและการจ าลองแวริโอแกรม จะต้องใช้คา่มมุเทและคา่ทิศทางการ
วางตวัของชัน้หิน ท่ีมีการเปลีย่นรูปแบบของข้อมลูให้อยูใ่นรูปของการแจกแจงแบบปรกติแล้วมา
ค านวณ และจ าลองรูปแบบแวริโอแกรมที่เกิดขึน้ด้วยโปแกรม SGEMs ดงันี ้
 

Dip Direction 

ฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของข้อมลูเดิม 
ฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของ

ขอบเขตเกาส์เชียน 
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4.4.1.4.1การจ าลองแวริโอแกรมของมมุเท 
การหาความสัมพันธ์ของแวริโอแกรมได้ค่าจาก  จ านวนค่าระยะห่าง

ระหว่างข้อมูล (Number of Lag) จ านวน 30 ค่า ระยะห่างระหว่างข้อมูล (Lag separation) 

เท่ากับ 2 เมตร และระยะเผ่ือระหว่างข้อมูล (Lag tolerance) เท่ากับ 1 เมตร โดยมีการค้นหาจุด

ข้างเคียงได้ค่าจากทิศทาง(Azimuth) เท่ากับ 0 องศา มุมเท (Dip) เท่ากับ 0 องศา มุมเบี่ยงแบน 

(Tolerance) เทา่กบั 30 องศา และระยะขนาด (Band width) เทา่กบั 15 เมตร 

   แวริโอแกรมของมุมเทสามารถจ าลองด้วยแบบจ าลองเกาส์เชียน 
(Gaussian) ซึง่ประกอบด้วยคา่ความแปรปรวนคงท่ีเท่ากับ 0.7 ค่าความแปรปรวนนกัเก็ตเท่ากับ 
0.4 ระยะอิทธิพลเท่ากับ 31.5 เมตรโดยแบบจ าลองแวริโอแกรมนี ้จะถูกใช้ในการค านวณใน
แบบจ าลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียน  

     

รูปที่ 4.22 แบบจ าลองแวริโอแกรมของมมุเท 
 

4.4.1.4.2 การจ าลองแวริโอแกรมของคา่แนวการวางตวั 
การหาความสัมพันธ์ของแวริโอแกรมได้ค่าจาก  จ านวนค่าระยะห่าง

ระหว่างข้อมูล (Number of Lag) จ านวน 40 ค่า ระยะห่างระหว่างข้อมูล (Lag separation) 

เท่ากับ 2 เมตร และระยะเผ่ือระหว่างข้อมูล (Lag tolerance) เท่ากับ 1 เมตร โดยมีการค้นหาจุด

ข้างเคียงได้จากค่าจากทิศทาง (Azimuth) เท่ากับ 0 องศา มุมเท (Dip) เท่ากับ 0 องศา มุมเบี่ยง

แบน (Tolerance) เทา่กบั 50 องศา และระยะขนาด (Band width) เทา่กบั 25 เมตร 

แวริโอแกรมของค่าทิศทางการวางตัวของชัน้หินสามารถจ าลองด้วย
แบบจ าลองเอ็กโปเนนเชียล (Exponential) ซึง่ประกอบด้วยคา่ความแปรปรวนคงท่ีเท่ากับ 1.6 ค่า
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ความแปรปรวนนกัเก็ตเทา่กบั 0.1 และระยะอิทธิพลเทา่กบั 78 เมตรโดยแบบจ าลองแวริโอแกรมนี ้
จะถกูใช้ในการค านวณของแบบจ าลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียน  

 

 
รูปที่ 4.23 แบบจ าลองแวริโอแกรมของค่าแนวการวางตัว 

 
4.4.1.5 การประมาณคา่โดยธรณีสถิติแบบจ าลองเกาส์เชียน (Sequential 

Gaussian simulation) 
  การศึกษานีใ้ช้โปรแกรม Stanford Geostatistical Modeling Software 
(SGEMs) มาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง โดยเร่ิมจากการแบง่ยอ่ยมวลหินเป็นบลอ็กขนาด 10 X 10 
เมตร ขนาดของบลอ็กก าหนดโดยความสงูขัน้บนัไดและแบบการท าเหมืองเป็นหลกั โดยมีจ านวน
บล็อกรวมทัง้สิน้ 10,269 บล็อก มีพืน้ท่ีครอบคลมุพืน้ท่ี 1.52 ตารางกิโลเมตร ก าหนดระยะการ
ค้นหาเทา่กบั 300 เมตร และจ านวนข้อมลูท่ีถกูค านวณมากท่ีสดุท่ี 5 ข้อมลู จะได้แบบจ าลองมมุเท
และทิศทางการวางตัวของชัน้หิน 50 แบบจ าลอง โดยรูปท่ี 4.24  และ 4.25 แสดงตัวอย่าง
แบบจ าลองมมุเทและทิศทางการวางตวัของชัน้หิน (แบบจ าลองท่ี 1-5)  จากการเปรียบเทียบสถิติ
ระหวา่งคา่ที่ได้จากการเก็บภาคสนามกับแบบจ าลองท่ีได้จากวิธีธรณีสถิติ พบว่าค่าของแต่ละตวั
แปรใกล้เคียงกนั นอกจากนีพ้บวา่แบบจ าลองท่ีได้จากธรณีสถิติ จะมีค่าความแปรปรวนน้อยกว่า
คา่ที่เก็บมาจริง ตารางท่ี 4.6 แสดงตวัอยา่งการเปรียบเทียบข้อมูลสถิติระหว่างข้อมูลทางสถิติของ
ข้อมลูจริงและข้อมลูทางสถิติของแบบจ าลองท่ี 14  

http://sgems.sourceforge.net/
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รูปที่ 4.24 ตัวอย่างแบบจ าลองมุมเท ล าดับที่ 1-5 

 
 

รูปที่ 4.25 ตัวอย่างแบบจ าลองทิศทางการวางตัวของชัน้หนิ ล าดับที่ 1-5 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบข้อมูลภาคสนามและแบบจ าลองที่ 14 

 Number of  
data 

Minimum 
 (deg) 

Maximum 
 (deg) 

Mean 
(deg) 

Standard  
Deviation(SD) 

Variance 
(R2) 

Original dip angle 359 29 90 59.54 12.61 159.18 
dip angle  

Realization N.14 
10296 0.47 90 58.13 6.01 36.16 

Original dip direction 359 5 358 183.96 48.51 2353.52 
dip direction 

Realization N.14 
10296 5 315 187.47 24.98 624.33 

 
 
 

Realizations n.1 

Realizations n.2 

Realizations n.3 

Realizations n.4 

Realizations n.5 

Realizations n.1 

Realizations n.2 

Realizations n.3 

Realizations n.4 

Realizations n.5 

 
0         90 

 
0         315 
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4.4.1.6 สรุปการด าเนินการธรณีสถิติ 
การจ าลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียนพบว่า แบบจ าลองท่ีได้จากการจ าลองนัน้มี

คา่ที่ใกล้เคียงกบัความเป็นจริง เน่ืองจากคา่เฉลีย่ คา่สงูสดุ และค่าต ่าสดุมีค่าใกล้เคียงกัน แต่มีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง แสดงว่าช่วงของค่าท่ีได้จากการจ าลองแคบกว่าข้อมูลปฐมภูมิ  รูปท่ี 
4.26 แสดงการน าแผนท่ีมมุเทท่ีได้จากการจ าลองมาซ้อนทบักับแผนท่ีภูมิประเทศของหน้าเหมือง
ปัจจุบนั พบว่ามีความสอดคล้องกันดีกับหน้าเหมืองปัจจุบนั โดยค่ามุมเทและการวางตวัของชัน้
หินบริเวณท่ีเก็บมาจะมีคา่ใกล้เคียงกับแผนท่ีแบบจ าลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียน และ บริเวณท่ี
หา่งออกไปจากจุดท่ีเก็บตวัอยา่งจะพบวา่ค่ามุมเท และการวางตวัของชัน้หินมีค่าแตกต่างไปจาก
คา่ในหน้างานจริงเลก็น้อย 

 

 
 
 

รูปที่ 4.26 ตัวอย่างการซ้อนทับระหว่างแผนที่มุมเท และ หน้าเหมือง 
 

4.4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบระนาบเชิงความนา่จะเป็น 
เน่ืองจากมีตวัแปรหลายตวัท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของผนงับ่อเหมือง และความไม่แน่นอน

ของตัวแปรเหล่านัน้ได้น ามาใช้ประกอบการวิเคราะห์แบบเชิงก าหนด วิธีการการวิเคราะห์
เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็น ได้น าเอาตวัแปรท่ีไม่แน่นอนมาประยุกต์ใช้
กบัการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงก าหนดได้  

 

 
0                     90 
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   4.4.2.1 การวิเคราะห์ความไว 

จากการวิเคราะห์ความไวตามรูปท่ี 4.27 พบว่า ค่ามุมเทในช่วง 34- 49 องศา 
เป็นช่วงท่ีค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัต ่า เน่ืองจากค่าแรงเสียดทานการเคลื่อนตวัของมวลหิน 
และแรงเคลื่อนตัวของมวลหินมีค่าใกล้เคียงกัน ช่วงมุมเทน้อยกว่า 34 องศาพบว่า มีค่า
สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัสงูขึน้โดยแปรผกผนักบัคา่มมุเท เน่ืองจากระนาบท่ีจะเกิดการไถลเลื่อน
มีความยาวมากท าให้เกิดแรงเสียดทานการเคลื่อนตวัของมวลหินมากขึน้ และช่วงมุมเทมากกว่า 
49 องศาพบวา่ มีคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัสงูขึน้โดยแปรผนัตามค่ามุมเท เน่ืองจากมวลท่ีจะ
เกิดการไถลเลือ่นในความลาดมีน า้หนกัน้อยท าให้แรงเคลือ่นตวัของมวลหินมีน้อยตามไปด้วย จาก
การวิเคราะห์กรณีท่ีสภาพอ่ิมตัวด้วยน า้ (Zw = 100 เปอร์เซ็นต์)  หินมีน า้บางสว่น (Zw = 50 
เปอร์เซ็นต์) สภาพหินแห้ง (Zw = 0 เปอร์เซ็นต์ ) และสภาพไม่มีรอยแตกและสภาพแห้ง พบว่าทุก
กรณีให้คา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัเกินค่าท่ีก าหนดคือ 1.5 ยกเว้นกรณีท่ีมีสภาพหินอ่ิมตวัด้วย
น า้ (Zw = 100 เปอร์เซ็นต์) นอกจากมีค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยต ่าท่ีสดุแล้ว พบว่าค่า
สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัมีคา่น้อยกวา่ 1.5 ในช่วงของคา่ของมมุเทระหว่าง 29-49 องศา ซึ่งเป็น
กรณีท่ีมีความเสีย่งเกิดการพงัทลายแบบระนาบ กรณีนีจ้ะถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น 

 
รูปที่ 4.27 การวิเคราะห์ความไวของค่ามุมเทในการวิเคราะห์การพังทลายแบบระนาบ 
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  4.4.2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น 
  จากการส ารวจลกัษณะโครงสร้างการวางตวัของชัน้หินสมัพนัธ์กับหน้าเหมือง
พบวา่ พืน้ท่ีท่ีจะมีโอกาสการเกิดการพงัทลายแบบระนาบอยูบ่ริเวณทางด้านเหนือของบ่อเหมืองมี
ขนาดพืน้ท่ี 290X520 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 
 

 
 

รูปที่ 4.28 พืน้ที่ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็น 
  
  จากการวิเคราะห์ความไวพบว่า กรณีท่ีมวลหินเต็มไปด้วยน า้และมีรอบแตกบน
ผนงัเป็นกรณีท่ีมีความเสีย่งตอ่การพงัทลาย ซึ่งจะถูกใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของ
มวลหินเชิงความน่าจะเป็น โดยแผนท่ีมุมเทท่ีได้จากแบบจ าลองธรณีสถิติจะถูกน าไปใช้
ประกอบการค านวณหาคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัของบลอ็กนัน้ๆ ดงันัน้ภายในบล็อกเดียวกัน
จะสามารถค านวณหาคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัได้หลายค่าตามจ านวนแบบจ าลองท่ีใช้ และ 
ฟังชนัการกระจายตวัของสมัประสทิธ์ิความปลอดภยัสามารถสร้างได้จากกลุม่ของค่าสมัประสิทธ์ิ
ความปลอดภยัท่ีค านวณไว้แล้ว ในท่ีสดุโอกาสการพงัทลายจะค านวณจากพืน้ท่ีใต้กราฟท่ีมีค่า
สมัประสิทธ์ิความปลอดภยัต ่ากว่าค่าท่ีก าหนด รูปท่ี 4.29 แสดงตวัอย่างการค านวณโอกาสการ
พงัทลายของบล็อกท่ีอยู่ในต าแหน่ง E698215 และ N1624485 ผลการค านวณพบว่าโอกาสการ
พงัทลายเทา่กบั 18 เปอร์เซ็นต์ ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิความปลอดภยัก าหนดเท่ากับ 1.5 ภายใต้สภาวะ
อ่ิมตวัด้วยน า้ และ มีรอยร้าวบนผนงับอ่  
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รูปที่ 4.29 ฮิสโทแกรมของโอกาสการพังทลายของบล๊อกในต าแหน่ง E698215 และ 
N1624485 

 
4.4.2.3 แผนท่ีเสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น 

 การสร้างแผนท่ีความเสี่ยงประกอบด้วย การน าค่าโอกาสการพังทลายจากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็นในแต่ละบล็อกมาพล็อตเป็นเส้นชัน
ความสงู (Contour) ประกอบในแผนท่ีบ่อเหมือง โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวล
หินเชิงความน่าจะเป็นในสภาวะท่ีชัน้หินมีน า้บางสว่น  ชัน้หินแห้ง และไม่มีรอยแตกบนผนังบ่อ 
พบวา่มีโอกาสการเกิดการพงัทลายเข้าใกล้ 0 เปอร์เซ็นต์ แต่ว่ากรณีท่ีสภาวะอ่ิมไปด้วยน า้ (Zw = 
100 เปอร์เซ็นต์) พบวา่มีโอกาสเกิดการพงัทลาย โดยบ่งบอกโอกาสการพงัทลายของมวลหินด้วย
เส้นระดบัความสงูแบง่ตามสตีามรูปท่ี 4.30 พบว่าพืน้ท่ีศึกษามีโอกาสการพงัทลายสงูท่ีสดุเท่ากับ 
22 เปอร์เซ็นต์ โดยแสดงเป็นเส้นระดบัสีน า้ตาล ผลท่ีได้ระบุได้ว่าผนังบ่อระดบัความสงูท่ี +260 
บริเวณมมุตะวนัตกเฉียงเหนือ เป็นพืน้ท่ีท่ีมีความเสีย่งในการพงัทลายของมวลหิน และผนงับ่อท่ีมี
ระดบัท่ีลดลงมาก็จะมีความเสีย่งตอ่การพงัทลายของมวลหินน้อยลง 

f(X) 

F.S. 

Histogram 
Normal 

Prob. of Failure 
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รูปที่ 4.30 แผนที่ความเส่ียงต่อการพังทลายแบบระนาบ 

 
4.4.3 การวิเคราะห์การพงัทลายรูปลิม่ 

4.4.3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น 
  พืน้ท่ีท าการวิเคราะห์มีพืน้ท่ีขนาด 1,500 X 700 เมตร และมีความสงูทัง้หมด
เท่ากับ 170 เมตร ในพืน้ท่ีดงักล่าวพบว่ามีโอกาสการเกิดการพงัทลายรูปลิ่มเพียงแห่งเดียว คือ 
บลอ็ก N698560 E1624540 ซึง่แสดงในรูปท่ี 4.31 
 

 
 

รูปที่ 4.31 พืน้ที่ที่มีโอกาสการเกิดการพงัทลายรูปล่ิม 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความน่าจะเป็นของการพงัทลายรูปลิ่ม
เร่ิมจากการน ามุมเทและทิศทางการวางตัวของชัน้หินของหน้าท่ี 1 และ 2 ท่ีถูกสร้างขึน้ด้วย
แบบจ าลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียนในบล็อกท่ี N698550 E1624540 และ N698560 E1624540 
จ านวน 50 ค่าจาก 50 แบบจ าลอง มาค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภัยด้วยวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงก าหนด เพื่อท่ีจะหาโอกาสการพังทลายของมวลหินในการ
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เปรียบเทียบกบัคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัท่ีก าหนดไว้เท่ากับ 1.5 ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.32 โดย
การกระจายตวัของข้อมลูมมุเทและทิศทางการวางตวัของชัน้หิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 - 4.36 
 

 
 

รูปที่ 4.32 การวิเคราะห์เสถียรภาพของมวลหินรูปล่ิมเชิงความน่าจะเป็น 
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รูปที่ 4.33 ฮิสโทแกรมของมุมเทด้านที่ 1 

 มุมเทมวลหินหน้าท่ี 1 มีค่าอยู่ในช่วง 66.36-70.37องศา มีค่าเฉลี่ยมุมเทของมวลหิน
เท่ากับ 68.52 องศา ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.79 องศา และ มีการกระจายตวัแบบไวบล ู
(Weibull Distribution) 

 
รูปที่ 4.34 ฮิสโทแกรมของมุมเทด้านที่ 2 

มุมเทมวลหินหน้าท่ี 2 มีค่าอยู่ในช่วง 66.40-68.54องศา มีค่าเฉลี่ยมุมเทของมวลหิน
เทา่กบั 66.40 องศา คา่เบี่ยงเบนมาตราฐานเทา่กบั 0.91 องศา และ มีการกระจายตวัแบบลอ็กนอ
มอล (Lognormal Distribution) 
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รูปที่ 4.35 ฮิสโทแกรมของการวางตัวของชัน้หินด้านที่ 1 

ทิศทางการวางตวัของมวลหินหน้าท่ี 1 มีค่าอยู่ในช่วง 104.51- 110.56 องศา มีค่าเฉลี่ย
ทิศทางการวางตัวของมวลหินเท่ากับ 107.39 องศา ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานเท่ากับ 1.19 องศา 
และ มีการกระจายตวัแบบปรกติ (Normal Distribution) 
 

 
รูปที่ 4.36 ฮิสโทแกรมของการวางตัวของชัน้หินด้านที่ 2 
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ทิศทางการวางตวัของมวลหินหน้าท่ี 2 มีค่าอยู่ในช่วง 179.65 – 184.34 องศา มีค่าเฉลี่ย
ทิศทางการวางตวัของมวลหินเทา่กบั 182.10 องศา คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 1.17 องศา และ 
มีการกระจายตวัแบบปรกติ (Normal Distribution) 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินรูปลิม่เชิงความนา่จะเป็น พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิความ
ปลอดภยัอยูใ่นช่วง 7.49 – 12.29 มีคา่เฉลีย่เทา่กับ 9.43 และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.11 
ตามรูปท่ี 4.37 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัก าหนดท่ี 1.5 พบวา่ โอกาส
การพงัทลายเข้าใกล้ 0 เปอร์เซ็น บง่ชีว้า่ผนงับอ่ท่ีต าแหนง่ N698560 E1624540 มีความปลอดภยั
ตอ่การพงัทลายรูปลิม่ 

 

 
รูปที่ 4.37 ฮิสโทแกรมอัตราของเส่ียงความปลอดภยัในการวิเคราะห์ 

เสถียรภาพการพังทลายรูปล่ิม 
 

4.4.4 สรุปการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินเชิงความนา่จะเป็น 
จากกการวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินแบบระนาบเชิงความนา่จะเป็นพบวา่ พืน้ท่ีท่ีมีความ

เสี่ยงต่อการพงัทลายคือบริเวณทิศเหนือของเหมือง โดยมีโอกาสการพังทลายสงูสดุเท่ากับ 22 
เปอร์เซ็นต์ และการวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินรูปลิ่มเชิงความน่าจะเป็นพบว่า ผนงับ่อบริเวณท่ี
ต าแหนง่ N698560 E1624540 มีความปลอดภยัตอ่การพงัทลายรูปลิม่ 
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4.5 การแก้ไขปัญหาเสถียรภาพของบ่อเหมอืง 

  4.5.1การแก้ปัญหาการพงัทลายแบบระนาบบริเวณทางทิศเหนือของบอ่เหมือง 
 จากการวิเคราะห์ความไวของคา่มมุเทในการวิเคราะห์การพงัทลายแบบระนาบ พบว่ามุม
เทของมวลหินท่ีมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัมากท่ีสดุ คือ 40 องศา หมายความว่าเป็น
มมุท่ีก่อให้เกิดคา่สมัประสทิธ์ิความปลอดภยัน้อยท่ีสดุ  
 การแก้ปัญหาการพงัทลายแบบระนาบบริเวณทางทิศเหนือของบ่อเหมือง ท าได้โดยการ
ปรับลดความชนัของผนงับอ่ในบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดการพงัทลาย โดยผนงับอ่มีความชันลดลงจาก 
70 องศา เหลอื 60 องศา โดยใช้มมุเทของชัน้หินท่ีมีคา่เทา่กบั 40 องศา และ ชัน้หินมีสภาวะอ่ิมตวั
ด้วยน า้ดงัรูปท่ี 4.37 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 การปรับความชันของผนังบ่อเพื่อลดการพังทลายแบบระนาบ 

ก าหนดให้ 

 H = 17 เมตร    = 40 องศา     = 60 องศา   = 0.1g  และ Zw = 100 เปอร์เซ็นต์ 

 จากสมการท่ี 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 แทนคา่ได้เทา่กบั 

                           

                      

H = 17 เมตร 

b 

Zw Z 

W T 

ψf ψp 

 W 

บอ่เหมืองความชนั 70 องศา 

บอ่เหมืองความชนั 60 องศา 
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จากสมการท่ี 2.1 สามารถค านวณคา่อตัราสว่นความปลอดภยัได้เทา่กบั 

     
                                   

                         
        

 

     
        

        
           

 
จากการแก้ปัญหาการพงัทลายแบบระนาบบริเวณทางทิศเหนือของบ่อเหมืองด้วยวิธีการ

ปรับลดความชันของผนงับ่อเหมือง พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิความปลอดภยัเพ่ิมขึน้จาก 1.36 เป็น 

1.94 โดยควรท าการลดความชนัของผนงับอ่เหมืองในบริเวณท่ีมีความเสีย่งทัง้หมดของพืน้ท่ี 

 4.5.2  การแก้ปัญหาการพงัทลายแบบคะม าบริเวณทางไปบอ่เหมือง N 
 เน่ืองจากการวางสานพานล าเลียงสินแร่ใหม่บริเวณท่ีมีพืน้ท่ีท่ีมีโอกาสการพงัทลายแบบ

คะม า จึงจ าเป็นจะต้องลดความสงูผนงับ่อจาก 17 เมตร เหลือ 10 เมตร การลดความสงูผนงับ่อ

เหมืองท าให้ผนังบ่อมีเสถียรภาพมากขึน้แต่ก็ยงัคงมีโอกาสเกิดการคะม าขึน้ ดังนัน้ก็ควรจะปรับ

ความชนัของผนงับอ่ลงจาก 70 องศา เป็น 65 องศา เพื่อให้มวลหินมีเสถียรภาพมากขึน้ตามรูปท่ี 

4.38 โดยจากการค านวณตามพารามิเตอร์ขัน้ต้นเพื่อท่ีจะออกแบบความชนั และความสงูของผนงั

บอ่เหมืองด้วยโปรแกรม ROCKTOPPLE 1.0 ปรากฎวา่ผนงับอ่ท่ีถกูออกแบบมานัน้มีเสถียรภาพดี

ทกุบล๊อก  

ส าหรับความสงูผนงับอ่จาก 17 เมตรท่ีมีโครงสร้างของชัน้หินเช่นเดียวกับพืน้ท่ีนี ้ควรปรับ

ความชันของผนังบ่อเหมืองโดยให้ท าการลดความชันให้เท่ากับ 60 องศา เพื่อให้มวลหินมี

เสถียรภาพ โดยจากการค านวณตามพารามิเตอร์ขัน้ต้นเพื่อท่ีจะออกแบบความชันและความสูง

ของผนงับ่อเหมืองด้วยโปรแกรม ROCKTOPPLE 1.0 ปรากฎว่าผนงับ่อท่ีถูกออกแบบมานัน้มี

เสถียรภาพดีทกุบลอ็ก 
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รูปที่ 4.39 การปรับผนังบ่อบริเวณทางไปบ่อเหมือง N เมื่อมีความสูงขัน้บันไดเท่ากับ 10 
เมตร 

 

รูปที่ 4.40 การปรับผนังบ่อที่มีโอกาสการพงัทลายแบบคะม าเมื่อมีความสูงขัน้บนัได 
เท่ากับ 17 เมตร 

4.5.3 สรุปการแก้ไขปัญหาเสถียรภาพของบอ่เหมือง 
 การแก้ปัญหาเสถียรภาพของบอ่เหมืองควรจะก าหนดให้ ความชนัของผนงับอ่ไม่เกิน 60 
องศา ส าหรับผนงับอ่ท่ีมีทิศทางการวางตวัของชัน้หินมีการวางตวัไปทิศทางเดียวกนักบัผนงับอ่ 
ก าหนดให้ความชนัของผนงับอ่ไม่เกิน 60 องศา ส าหรับผนงับอ่ท่ีมีทิศทางการวางตวัของชัน้หินมี
การวางตวัไปทิศทางตรงกนัข้ามกบัผนงับอ่ โดยท่ีความสงูขัน้บนัไดไม่เกิน 17 เมตร และ 
ก าหนดให้ความชนัของผนงับอ่ไม่เกิน 65 องศา ส าหรับผนงับอ่ท่ีมีทิศทางการวางตวัของชัน้หินมี
การวางตวัไปทิศทางตรงกนัข้ามกบัผนงับอ่ โดยท่ีความสงูขัน้บนัไดไม่เกิน 10 เมตร 



บทที� 5 

สรุปผลการศึกษา และ ข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 การศกึษาในครั �งนี �เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมวลหินที"เหมืองหินปนูเขาวง 

จังหวัดสระบุรี ใน 3 รูปแบบ คือ การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดแบบจลนศาสตร์ การ

วิเคราะห์สถียรภาพความลาดเชิงกําหนด และ การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงความน่าจะ

เป็น โดยการศึกษามุ่งขยายผลการศึกษาเสถียรภาพความลาดแบบจลนศาสตร์และเชิงกําหนด 

เพื"อนําไปสูก่ารวิเคราะห์เชิงความนา่จะเป็น 

 5.1.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดแบบจลนศาสตร์ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพการพังทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์ในภาพรวมพบว่า มวลหินมี

โอกาสเกิดการพงัทลายสองรูปแบบ คือ การพงัทลายแบบระนาบและการพงัทลายแบบคะมํา โดย

การวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายแบบระนาบบ่งชี �ว่าค่ามุมเทของระนาบมีค่าอยู่ระหว่างค่า

ความชนัผนงับอ่และมมุเสียดทาน ซึ"งเป็นรูปแบบที"เกิดการพงัทลายแบบระนาบ และการวิเคราะห์

เสถียรภาพการพงัทลายแบบคะมําบง่ชี �ว่า ชดุหินกลุ่ม 3 กบั ผนงับอ่เหมืองมีการวางตวัที"ตรงข้าม

กัน ทําให้เกิดการพังทลายแบบคะมําได้ และผลการวิเคราะห์ยังบ่งบอกว่ามวลหินบริเวณหน้า

เหมืองไม่มีโอกาสเกิดการพงัทลายรูปลิ"ม เนื"องจากระนาบการพงัทลายระหว่างชดุหินกลุ่ม 1 และ

ชดุหินกลุ่ม 2 มีจุดตดัอยู่นอกกรวยเสียดทาน ทําให้มวลหินรูปลิ"มจะตดัเข้าไปในผนงับ่อไม่ได้อยู่

บริเวณที"มีความเสี"ยงตอ่การพงัทลาย  

การวิเคราะห์เสถียรภาพการพงัทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์ในแตล่ะตําแหน่งของบ่อเหมือง

พบว่ามีความสอดคล้องกันดีกับการวิเคราะห์การพงัทลายด้วยวิธีจลนศาสตร์แบบภาพรวม โดย

พื �นที"ในบอ่เหมืองมีโอกาสเกิดการพงัทลายสองแบบคือ การพงัทลายแบบระนาบและการพงัทลาย

แบบคะมํา และ พื �นที"สว่นใหญ่มีเสถียรภาพ 
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5.1.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงกําหนด 
 การวิเคราะห์การพังทลายแบบระนาบเชิงกําหนดพบว่ามวลหินมีเสถียรภาพดี โดยมีค่า

สมัประสิทธิ:ความปลอดภยัอยู่ระหว่าง 2.8 - 3.9 ผลการวิเคราะห์การพงัทลายรูปลิ"มพบว่า ค่า

สมัประสิทธิ:ความปลอดภยัใกล้เคียงกบัคา่สมัประสิทธิ:ความปลอดภยักําหนด (F.Scritical =1.5) โดย

มีคา่สมัประสิทธิ:ความปลอดภยัอยู่ระหว่าง 1.6 - 3.6 และผลการวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะมํา 

พบว่า มีโอกาสการเกิดการคะมําของมวลหินบริเวณตอนกลางของความลาดจํานวน 50 บล็อก มี

บล็อกที"เกิดการไถลจํานวน 3 บล็อก และมีบล็อกที"มีเสถียรภาพจํานวน 19 บล็อก ในภาพรวมผนงั

บอ่เหมืองที"ใช้ในการวิเคราะห์การพงัทลายแบบคะมํายงัคงมีเสถียรภาพ 

5.1.3  การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงความนา่จะเป็น 
 แบบจําลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียนพบว่า แบบจําลองที"ให้ค่ามุมเทและทิศ

ทางการวางตวัของชั �นหินใกล้เคียงกับความเป็นจริง แต่มีค่าเบี"ยงเบนมาตราฐานน้อยกว่าและมี
ความสอดคล้องกนัดีกบัหน้าเหมืองปัจจบุนั 

การวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินแบบระนาบเชิงความน่าจะเป็น ซึ"งนําค่าที"ได้จาก
แบบจําลองธรณีสถิติแบบเกาส์เชียนมาประกอบการวิเคราะห์พบว่า มีความเสี"ยงตอ่การพงัทลาย
บริเวณทิศเหนือของบ่อเหมืองโดยมีโอกาสการพงัทลายสูงที"สุดเท่ากับ 22 เปอร์เซ็นต์ และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพมวลหินรูปลิ"มความน่าจะเป็นพบว่า ผนังบ่อเหมืองที"ตําแหน่ง N698560 
E1624540 มีความปลอดภยัตอ่การพงัทลายรูปลิ"ม 

การศกึษาในครั �งนี �ได้แสดงวิธีการและผลการศกึษาเสถียรภาพความลาดของมวลหินโดย
มุง่เน้นไปสูวิ่ธีการศกึษาเสถียรภาพความลาดเชิงความนา่จะเป็น โดยรูปแบบการศกึษาเสถียรภาพ
เชิงความนา่จะเป็นที"นําเสนอมีองค์ประกอบที"สําคญั คือ ได้รวมเอาความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
ของโครงสร้างของมวลหินในรูปของมุมเทและทิศทางการวางตัว มาประกอบในระเบียบการ
วิเคราะห์โดยอาศยัแบบจําลองธรณีสถิติ แผนที"แบบจําลองโครงสร้างของมวลหินประกอบกบัการ
ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเชิงกําหนด เพื"อนําไปสู่การประเมินโอกาสการ
พงัทลาย (Probability of Failure) เชิงพื �นที" และท้ายที"สดุให้ผลลพัธ์เป็นแผนที"โอกาสการพงัทลาย 

จากสมมตุฐิานและระดบัของข้อมลูที"ใช้ประกอบการวิเคราะห์ในแบบจําลอง ทําให้มีความ
เชื"อมั"นว่าผลลพัธ์ที"ได้มาน่าจะใกล้เคียงกับสภาพของเสถียรภาพความลาดในพื �นที"จริง และการ
ประเมินโอกาสการพังทลายเชิงพื �นที"นอกจากสามารถประเมินเสถียรภาพตามรายละเอียดและ
ความน่าจะเป็นของพื �นที"แล้ว ผลลพัธ์ที"ได้ยงันําไปสู่ขั �นตอนการแก้ไขหรือปรับเสถียรภาพความ
ลาดได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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5.1.4 การแก้ไขปัญหาเสถียรภาพของบอ่เหมือง 
 การแก้ปัญหาเสถียรภาพของบอ่เหมืองควรจะกําหนดให้ ความชนัของผนงับ่อไม่เกิน 60 
องศาสําหรับผนังบ่อที"มีทิศทางการวางตวัของชั �นหินมีการวางตวัไปทิศทางเดียวกันกับผนังบ่อ 
กําหนดให้ความชนัของผนงับอ่ไม่เกิน 60 องศา สําหรับผนงับอ่ที"มีทิศทางการวางตวัของชั �นหินมี
การวางตวัไปทิศทางตรงกันข้ามกับผนังบ่อ โดยที"ความสูงขั �นบันไดไม่เกิน 17 เมตร และ 
กําหนดให้ความชนัของผนงับอ่ไม่เกิน 65 องศา สําหรับผนงับอ่ที"มีทิศทางการวางตวัของชั �นหินมี
การวางตวัไปทิศทางตรงกนัข้ามกบัผนงับอ่ โดยที"ความสงูขั �นบนัไดไมเ่กิน 10 เมตร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การปรับปรุงโมเดลการศึกษา โดยการเพิ"มตัวแปรและความไม่แน่นอน 

(Uncertainty) ของตัวแปรประกอบ การวิเคราะห์เสถียรภาพมวลหิน นอกจากโครงสร้างทาง

ธรณีวิทยาแล้วยงัมีแรงสั"นสะเทือนจากการระเบิด ค่าคลาดเคลื"อนจากการทดลอง ค่าคณุสมบตัิ

ทางกลศาสตร์ของหินในแตล่ะพื �นที"เป็นต้น ได้ซึ"งทําให้โมเดลมีความใกล้เคียงกบัสภาพจริงมากขึ �น 

5.2.2 การปรับปรุงโมเดลโดยการสร้างให้อยูใ่นชดุคําสั"งเดียวกนั การศกึษานี �ได้ใช้

โปรแกรมยอ่ยหลายโปรแกรม ทําให้ผู้ ที"จะศกึษาในภายหลงัทํางานด้วยความยุง่ยาก การนํา

โปรแกรมยอ่ยหลายโปรแกรมเหลา่นั �นมารวมเป็นชดุคําสั"งเดียวกนั จะทําให้ทํางานได้ง่ายขึ �น และ 

สามารถปรับปรุงตวัแปรเมื"อหน้าเหมืองเปลี"ยนแปลงไปได้รวดเร็วขึ �น 

 

 



 

 

รายการอ้างอิง 

 

ภาษาไทย 

 

กิตติเทพ เฟื
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ของเหมือง “O” และเส้นทางขนส่งระหว่างเหมือง “O” และ “N” ของบริษัทปนูซิ
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น
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ภาคผนวก ก การตรวจสอบสถานที�ตั �ง 

 

ก1 การสาํรวจสถานที�ตั �งบริเวณเหมืองหินปูนเขาวง 

 

รูปที� ก1บริเวณเหมือง O 

 

รูปที� ก2 บริเวณเหมือง N 

 

รูปที�  ก3 หนิปูนธรรมดา 
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รูปที� ก4 หนิปูนคุณภาพดี 

 

รูปที� ก5 หนิแอนดไิซด์ 

 

รูปที� ก6 โครงสร้างรูปประทุนควํ�า 
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รูปที� ก7 การวัดความหนาของชั �นหนิ 

 

รูปที� ก8 การตรวจสอบสถานที�ตั �ง 
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ตารางที� ก1 ข้อมูลทศิทางการวางตัวของหนิบริเวณเหมืองหินปูนเขาวง 

E N Dip Direction Dip 

699323 1624045 200 68 

699320 1624061 195 60 

699311 1624056 195 71 

699308 1624072 185 72 

699330 1624066 205 56 

699295 1624048 245 71 

699297 1624077 242 62 

699336 1624077 245 75 

699323 1624075 255 72 

699289 1624064 215 49 

699266 1624074 215 55 

699257 1624066 200 51 

699251 1624103 206 51 

699241 1624085 205 51 

699182 1624105 205 52 

699188 1624083 193 56 

699187 1624067 195 62 

699191 1624059 192 55 

699193 1624060 194 58 

699174 1624084 195 54 

699164 1624084 205 50 

699145 1624122 194 47 

699149 1624115 192 50 

699151 1624117 180 30 

699098 1624114 188 66 

699097 1624114 180 48 

699083 1624113 205 50 

699078 1624119 180 55 

699051 1624088 195 60 

699053 1624091 220 54 

699051 1624090 185 65 

699051 1624074 195 62 

699051 1624079 192 54 

699049 1624078 195 58 

699049 1624077 165 85 

699044 1624074 170 75 

699047 1624071 165 80 

E N Dip Direction Dip 

699043 1624069 165 82 

699043 1624084 202 62 

699041 1624085 204 70 

699043 1624086 199 58 

699209 1624289 205 73 

699211 1624289 215 58 

699215 1624285 202 78 

699221 1624283 205 66 

699225 1624282 200 72 

699228 1624280 214 75 

699225 1624266 200 65 

699226 1624257 197 64 

699228 1624260 207 58 

699238 1624262 190 85 

699251 1624245 200 79 

699252 1624246 210 84 

699253 1624234 212 66 

699256 1624234 188 67 

699266 1624235 197 63 

699267 1624231 200 70 

699103 1624396 210 74 

699028 1624439 194 57 

699033 1624428 205 60 

699037 1624423 205 55 

699044 1624414 204 62 

699048 1624401 255 72 

699047 1624398 269 65 

699053 1624396 202 76 

699053 1624394 195 45 

699054 1624394 199 58 

699056 1624393 358 90 

699057 1624390 210 57 

699059 1624388 198 50 

699056 1624381 210 47 

699059 1624379 202 65 

699059 1624376 205 49 

699062 1624374 205 67 
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E N Dip Direction Dip 

699063 1624374 205 60 

699062 1624372 207 46 

699062 1624369 200 58 

699068 1624367 210 75 

699077 1624356 205 90 

699088 1624353 205 60 

699091 1624354 205 60 

699093 1624358 205 58 

699101 1624360 190 70 

699102 1624348 194 74 

699106 1624355 200 60 

699106 1624354 195 60 

699129 1624346 310 29 

699111 1624349 315 30 

699126 1624339 315 30 

699122 1624327 305 32 

699406 1624043 190 45 

699414 1624046 206 40 

699441 1624049 215 55 

699344 1624049 214 53 

699302 1624079 187 51 

699181 1624110 205 54 

699223 1624255 130 57 

699287 1624188 204 50 

699093 1624355 205 69 

697926 1624280 180 47 

697930 1624321 190 55 

697946 1624349 180 65 

698040 1624449 198 54 

698109 1624434 174 40 

698142 1624420 195 42 

698264 1624354 198 45 

698222 1624369 195 50 

698174 1624400 180 61 

699322 1624165 175 55 

699306 1624148 173 69 

699325 1624157 205 55 

699318 1624159 175 75 

699310 1624172 165 65 

E N Dip Direction Dip 

699310 1624174 178 60 

699307 1624181 191 76 

699305 1624179 279 41 

699300 1624177 271 36 

699302 1624182 276 34 

699297 1624183 276 41 

699294 1624174 184 55 

699295 1624182 170 44 

699296 1624184 180 77 

699296 1624188 200 58 

699291 1624182 197 52 

699291 1624186 189 46 

699291 1624189 204 52 

699288 1624188 194 48 

699296 1624193 194 51 

699445 1624150 193 59 

699447 1624149 186 51 

699444 1624139 194 64 

699430 1624153 180 60 

699434 1624148 200 67 

699431 1624153 202 53 

699412 1624138 195 62 

698917 1624321 177 44 

698920 1624318 182 50 

698930 1624237 209 51 

698927 1624233 210 52 

698929 1624320 216 50 

698930 1624316 189 62 

698936 1624316 186 64 

698977 1624317 172 76 

698975 1624314 198 73 

698984 1624314 211 29 

698986 1624318 214 65 

698987 1624302 200 54 

698984 1624304 255 70 

698573 1624488 88 52 

698584 1624485 88 65 

698563 1624484 101 45 

698568 1624492 170 75 
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E N Dip Direction Dip 

698573 1624491 165 70 

698567 1624487 182 83 

698553 1624487 200 55 

698777 1624588 185 82 

698774 1624588 183 81 

698773 1624590 186 84 

698766 1624589 202 69 

698766 1624587 229 51 

698756 1624576 186 31 

698745 1624580 191 61 

698742 1624580 195 63 

698737 1624581 202 71 

698739 1624586 199 85 

698719 1624583 174 54 

698727 1624583 169 54 

698710 1624587 221 62 

698683 1624576 174 76 

698683 1624577 179 70 

698674 1624575 174 68 

698669 1624577 198 60 

698666 1624574 197 66 

698664 1624577 189 71 

698660 1624579 184 79 

698654 1624579 185 74 

698649 1624586 188 56 

698648 1624570 202 56 

698646 1624580 106 74 

698644 1624557 85 61 

698644 1624560 103 66 

698645 1624565 106 52 

698634 1624573 104 61 

698641 1624563 102 76 

698637 1624555 84 73 

698634 1624562 95 77 

698630 1624578 108 56 

698614 1624557 218 64 

698611 1624561 223 42 

698604 1624591 210 54 

698605 1624573 224 44 

E N Dip Direction Dip 

698602 1624573 229 65 

698604 1624554 83 44 

698603 1624558 97 36 

698604 1624573 99 37 

698605 1624550 81 41 

698599 1624534 101 59 

698595 1624557 232 29 

698582 1624550 202 71 

698575 1624548 227 67 

698570 1624561 230 43 

698570 1624555 232 39 

698565 1624537 193 59 

698564 1624539 212 71 

698561 1624531 203 70 

698557 1624558 198 67 

698552 1624562 196 66 

698555 1624559 210 44 

698530 1624565 25 59 

698534 1624563 24 81 

698539 1624548 15 72 

698540 1624549 31 81 

698544 1624547 31 81 

698538 1624541 5 66 

698544 1624530 26 68 

698539 1624539 24 61 

698551 1624542 18 70 

698552 1624529 23 64 

698546 1624518 20 51 

698553 1624525 23 64 

698558 1624506 21 56 

698558 1624508 105 54 

698547 1624456 216 48 

698542 1624453 198 42 

698541 1624452 190 42 

698530 1624452 190 45 

698500 1624445 180 55 

698495 1624440 185 58 

698486 1624440 195 76 

698483 1624440 190 42 
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E N Dip Direction Dip 

698551 1624485 160 30 

698535 1624584 120 50 

698534 1624600 115 38 

698538 1624603 192 33 

698594 1624575 125 31 

698604 1624567 175 50 

698598 1624577 195 55 

698599 1624582 182 62 

698603 1624585 175 45 

698634 1624587 200 51 

698662 1624601 189 35 

698701 1624606 202 39 

698721 1624602 200 74 

698173 1624390 186 58 

698167 1624399 195 44 

698159 1624409 190 61 

698154 1624408 193 57 

698142 1624425 197 53 

698139 1624404 195 46 

698132 1624412 189 62 

698128 1624419 193 62 

698123 1624415 192 59 

698119 1624419 188 56 

698110 1624420 175 57 

698091 1624434 200 50 

698078 1624438 194 66 

698072 1624432 185 67 

698069 1624436 198 70 

698049 1624444 204 71 

698007 1624460 210 60 

697999 1624464 180 65 

698031 1624214 195 70 

698058 1624203 185 82 

698102 1624191 175 35 

698193 1624196 5 41 

698207 1624197 5 47 

698225 1624186 75 35 

698226 1624184 180 66 

698239 1624182 180 72 

E N Dip Direction Dip 

698245 1624175 173 72 

698278 1624177 11 80 

698285 1624176 170 75 

698297 1624176 195 64 

698312 1624168 200 70 

698330 1624168 175 45 

698377 1624167 165 70 

698381 1624162 194 46 

698383 1624165 190 50 

698394 1624160 177 44 

698401 1624156 190 40 

698412 1624158 182 45 

698417 1624155 184 46 

698431 1624150 195 52 

698436 1624149 170 36 

698867 1624194 195 71 

698874 1624191 192 67 

698857 1624192 188 68 

698848 1624195 196 66 

698850 1624206 200 69 

698840 1624202 205 57 

698839 1624202 194 62 

698839 1624200 186 67 

698792 1624219 202 58 

698788 1624222 195 55 

698775 1624226 203 53 

698771 1624223 199 52 

698762 1624228 192 63 

698750 1624231 195 57 

698747 1624234 192 60 

698689 1624241 188 53 

698683 1624243 201 64 

698675 1624246 192 57 

698667 1624245 193 52 

698665 1624247 204 51 

698465 1624272 195 79 

698457 1624275 189 70 

698450 1624280 190 72 

698441 1624276 182 71 
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E N Dip Direction Dip 

698439 1624267 185 59 

698421 1624270 189 72 

698422 1624280 198 69 

698406 1624279 185 75 

698401 1624275 189 66 

698394 1624290 186 68 

698395 1624293 193 75 

697578 1623918 175 61 

697589 1623909 192 63 

697590 1623913 191 69 

697585 1623930 195 59 

697580 1623925 186 53 

697581 1623918 195 65 

697592 1623925 189 71 

697598 1623924 186 56 

697611 1623927 201 61 

697611 1623924 188 61 

697613 1623930 199 62 

697613 1623931 170 65 

697622 1623925 187 58 

697625 1623923 193 54 

697629 1623926 188 63 

697633 1623923 186 64 

697641 1623926 191 54 

697646 1623922 204 54 

697648 1623926 186 70 

697655 1623924 191 63 

697660 1623924 201 75 

697665 1623926 193 70 

697676 1623930 195 50 

697688 1623927 186 58 

697691 1623929 191 60 

697696 1623936 196 75 

697695 1623929 195 55 

697738 1623913 189 60 

697743 1623916 185 58 

697745 1623915 186 72 

697749 1623914 184 65 

697754 1623914 187 64 

E N Dip Direction Dip 

697775 1623940 189 84 

697730 1623941 202 63 

697727 1623939 198 65 

697712 1623947 196 62 

697680 1623947 184 65 

697668 1623942 187 55 

697651 1623940 196 48 

697641 1623949 190 60 

697598 1623941 193 68 

697585 1623937 192 63 

697520 1623935 185 58 

697498 1623938 195 60 
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ภาคผนวก ข การทดสอบมวลหนิ 

 

ข1 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวม 

 

รูปที  ข1 รูปแบบการทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวม 

ตารางที  ข1 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวม 

Determination Sample 1 Sample 2 

Weight  of  SSD  Sample  ,  B  (g) 3140.6 2048.9 

Weight  of  Sample  in  Water  ,  C  (g) 1982.9 1279.1 

Weight  of  Oven – Dry  Sample  in  Air ,  A (g) 3138.1 2038.5 

Bulk  Specific  Gravity  (Oven – Dry) 2.15 2.65 

Bulk  Specific  Gravity  (SSD) 2.15 2.66 

Apparent  Specific  Gravity 2.72 2.68 

Absorption  (%) 0.08 0.51 

Average Bulk Specific Gravity (Oven – Dry) 2.40 

Average Bulk Specific Gravity (SSD) 2.40 

Average Apparent Specific Gravity 2.70 

Average Absorption (%) 0.29 
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ข2 การทดสอบดัชนีกดจุด 
 

 

 

รูปที    ข2 การทดสอบดัชนีกดจุดแบบแนวด้านหัวท้าย 

 

 

รูปที    ข3 การทดสอบดัชนีกดจุดแบบการแนวด้านข้าง  
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รูปที  ข4 การทดสอบดัชนีกดจุดแบบแท่งตัวอย่างรูปใดๆ 

 

 

รูปที   ข5 ตัวอย่างหนิหลังจากทาํการทดสอบดัชนีกดจุดแบบหัวท้าย และ ด้านข้าง 
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รูปที  ข6 ตัวอย่างหนิหลังจากทาํการทดสอบดัชนีกดจุดแบบตัวอย่างรูปใดๆ 

 

ตารางที  ข2 แสดงผลการทดลองการทดสอบดัชนีกดจุด แบบแท่งตัวอย่างรูปทรงกระบอก 

 

 

 

 

 

 

ตารางที  ข3 แสดงผลการทดลองการทดสอบดัชนีกดจุด แบบแท่งตัวอย่างรูปใดๆ 

Irregular (kN) Remark Is (MPa) UCS 

13 D = 4cm 8.13 195.00 

15 D = 3cm 16.67 400.00 

18 D = 3.8cm 12.47 299.17 

16 D = 3.7cm 11.69 280.50 

14 D = 5.3cm 4.98 119.62 

15 D = 4.6cm 7.09 258.86 

 

 

Axial Test (kN) Is (MPa) UCS Diametral (kN) Is(55) UCS 

0.5 0.17 3.97 6 1.98 47.60 

2.3 0.76 18.25 7.5 2.48 59.50 

15 4.96 119.01 12 3.97 95.21 

6.5 2.15 51.57 10.5 3.47 83.31 

15 4.96 119.01 17 5.62 134.88 

Average 2.60 62.36 Average 3.50 84.10 
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ข3 การทดสอบกาํลังอัดแกนเดียว 
 

 

 

รูปที  ข7 การทดสอบกาํลังอัดแกนเดียว 

 

 

 
 

รูปที  ข8 ลักษณะการแตกของตัวอย่าง 
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ตารางที  ข4 ผลการทดสอบกาํลังอัดแกนเดียว 
 

Sample D (mm) L(mm) Stress (kN) Area(m2) 

compressive Strength  

( kN/m
2
) 

1 55 120.5 98.8 0.00237 41582.49 

2 55 119 96.1 0.00237 40446.12 

3 55 118.5 175.8 0.00237 73989.89 

4 55 119 64.7 0.00237 27230.64 

5 55 118 46.2 0.00237 19444.44 

6 55 118 54.5 0.00237 22937.7 

Average 37605.21 

 

 

ข4 การทดสอบกาํลังอัดสามแกน 
 

 

รูป  ข9 การทดสอบกาํลังอัดสามแกน 
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รูป ข10 แท่งหนิตัวอย่างหลังทาํการทดสอบ  

ตารางที  ข5 ผลการทดสอบกาํลังอัดสามแกน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที  ข11 กราฟการพังทลายตามทฎษฎี Mohr-Coulomb โดยใช้โปรแกรม RocLab 

psi MPa Stress (kN) 

500 3.447 129.92 

800 5.515 164.33 

1000 6.894 147.91 

1400 9.653 232.21 

1800 12.409 229.2 

2000 13.789 230.89 
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ข5 การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
 

 

 

รูปที  ข12 การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
 

 
 

รูปที  ข13 ตัวอย่างก่อนการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
 

 
 

รูปที  ข14 ตัวอย่างหลังจากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
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ตารางที  ข6 การทดสอบหาแรงเฉือนโดยตรงภายใต้แรงแนวตั Hงขนาด 10 kN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vertical Stress(MPa) = 1.97 

Shear Force 
Hor. 

displace 
Shear Stress 

(kN) (mm) (MPa) 

2 0.02 0.39 

4 0.05 0.79 

6 0.26 1.18 

8 5.18 1.58 

10 5.77 1.97 

12 6.05 2.36 

14 6.24 2.76 

16 6.37 3.15 

18 6.51 3.54 

20 6.63 3.94 

22 6.72 4.33 

24 6.84 4.73 

26 6.95 5.12 

28 7.04 5.51 

30 8.11 5.91 

32 8.24 6.30 

34 8.32 6.70 

36 8.41 7.09 

38 8.53 7.48 

40 8.61 7.88 
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ตารางที  ข7 การทดสอบหาแรงเฉือนโดยตรงภายใต้แรงแนวตั Hงขนาด 15 kN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vertical Stress(MPa) = 2.95 

Shear Force 
Hor. 

displace 
Shear Stress 

(kN) (mm) (MPa) 

2 0 0.39 

4 0.02 0.79 

6 0.12 1.18 

8 0.48 1.58 

10 1.12 1.97 

12 1.74 2.36 

14 2.11 2.76 

16 2.28 3.15 

18 2.49 3.54 

20 2.51 3.94 

22 2.66 4.33 

24 2.76 4.73 

26 2.83 5.12 

28 2.95 5.51 

30 3.06 5.91 

32 3.12 6.30 

34 3.21 6.70 

36 3.32 7.09 

38 3.39 7.48 

40 3.49 7.88 
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ตารางที  ข8 การทดสอบหาแรงเฉือนโดยตรงภายใต้แรงแนวตั Hงขนาด 20 kN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vertical Stress(MPa) = 3.94 

Shear Force 
Hor. 

displace 
Shear Stress 

(kN) (mm) (MPa) 

2 0.05 0.39 

4 0.03 0.79 

6 0.07 1.18 

8 0.31 1.58 

10 0.55 1.97 

12 1.31 2.36 

14 1.76 2.76 

16 2.02 3.15 

18 2.21 3.54 

20 2.29 3.94 

22 2.42 4.33 

24 2.54 4.73 

26 2.62 5.12 

28 2.71 5.51 

30 2.82 5.91 

32 2.93 6.30 

34 2.99 6.70 

36 3.08 7.09 

38 3.15 7.48 

40 3.26 7.88 
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รูปที  ข15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื อนที และ แรงเฉือน 

ตารางที  ข9 ความเครียดแนวดิ งและความเค้นเฉือน 

 

                                                    

 

 

รูปที  ข16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดแนวดิ งและความเค้นเฉือน 

 

Vertical Stress(MPa) Shear Stress (MPa) 

1.97 1.58 

2.95 2.76 

3.94 3.15 



 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นายไกรวิทย์ ปญุโญกลุ เกิดวนัที� 2 เมษายน 2530 ที�จงัหวดัพงังา สําเร็จการระดบั

มธัยมศกึษาตอนต้นที�โรงเรียนทบัปดุวิทยา จงัหวดัพงังา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ สาขาโยธา

ที�มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร

บณัฑิต สาขาวิศวกรรมทรัพยากรธรณี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในภาคปี

การศกึษา 2551 

 ปัจจบุนัได้เข้ารับการศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 และยงัเป็นวิศวกร สงักดัส่วนทรัพยากรธรณีและ

เหมือง ฝ่ายวิศวกรรมและเทคนิค บริษัท เอสซีจี ซิเมนต์ จํากดั  
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