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บทที ่2  

วรรณกรรมปริทัศน์และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

2.1 ลกัษณะธรณวีทิยาโครงสร้างของเหมืองแม่เมาะ  

สรุปตามรายงาน Mae Moh Coal Deposit Geological Report (ADAB, 1985) เหมืองแม่เมาะมีลกัษณะ

ทางธรณีวิทยาซ่ึงประกอบไปดว้ยดิน หินตะกอน และถ่านหิน ในยุคเทอร์เชียรี (Tertiary sediments) 

กลุ่มหินชุดแม่เมาะ (Mae Moh Group) ซ่ึงเป็นหินทราย (Sandstone) หินกรวดมน (Conglomerate) 

หินเคลย์ (Claystone) ดินเหนียว (Clay) ทราย (Sand) กรวด (Gravel) และหินดินดาน (Shale) โดย

สันนิษฐานว่า เกิดจากการตกตะกอนในสภาพแวดล้อมลักษณะแอ่งนํ้ าขนาดใหญ่เช่นทะเลสาบ 

(Lacustrine sedimentary environment)  

การวางตวัของชั้นดินและหินในแอ่งเป็นแบบประทุนหงาย (Syncline) โดยถ่านหินจะพบท่ีระดบัผิว

ดินบริเวณขอบแอ่ง และลาดลงจากขอบทั้งสองด้านเข้าสู่กลางแอ่ง ธรณีวิทยาโครงสร้างเป็นใน

ลกัษณะฮอสต์และกราเบน (Horst and Graben) โดยทัว่ไปชั้นดินและหินเอียงตวั (Bedding dip) ชัน

ประมาณ 20 องศา หรือ อาจชันกว่า และน้อยกว่าได้ในแต่ละช่วงรอยเล่ือน หรือ อาจบิดโค้งตาม

อิทธิพลของเขตรอยเล่ือน ซ่ึงเกือบทั้งหมดของรอยเล่ือนท่ีปรากฏอยู ่เป็นรอยเล่ือนแบบท่ีเล่ือนลงตาม

แนวการเอียงตวัของระนาบ (Normal faults) ทิศทางการวางตวั (Strike) ของรอยเล่ือนหลกัอยู่ในแนว

เหนือ-ใต ้โดยเอียงตวัไปทั้งทางตะวนัออกและตะวนัตก มีมุมการเอียงตวั (Dip) ชนัมากกวา่ 30 องศา 

ระยะการเคล่ือนตวั (Fault displacement) อยู่ในช่วงระดบั มิลลิเมตร ถึงกว่า 200 เมตร ประกอบดว้ย

ส่วน ท่ี แตกร้าว  และถูกบ ดอัด ทําให้ชั้ น ดินและหิน  บิด  เสียรูป  เกิดแนวความไม่ ต่อเน่ือง 

(Discontinuities) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ถึงรูปท่ี 2.5  
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รูปท่ี 2.1 ลาํดบัชั้นดินและหิน (Stratigraphy) ของเหมืองแม่เมาะ  

(ปรับปรุงจาก นิพนัธ์ ดอนเมือง, 2555)  

Coal seam “Q” 

Coal seam “K” 

Interburden (IB) 

Underburden 
(UB) 

หน่วยหินหว้ยหลวง 
Red Beds 

Overburden (OB) 
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รูปท่ี 2.2 Schematic model of Mae Moh Basin development  

(Thailand-Australia Lignite Mines Development Project, 1985)  
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รูปท่ี 2.3 Mae Moh Basin late stage change in time and space  

(modified from Thailand-Australia Lignite Mines Development Project, 1985)  

 

รูปท่ี 2.4 ธรณีวทิยาโครงสร้างลกัษณะฮอสตแ์ละกราเบน (Horst and Graben)  

(เพียงตา สาตรักษ,์ 2557) 
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รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งภาพตดัขวางเหมืองแม่เมาะแนวตะวนัตก-ตะวนัออก แนวพิกดัเหมือง N 5 

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2558)  

2.2 สมบัติของวสัดุและความไม่ต่อเน่ืองทางธรณวีทิยาในเหมืองแม่เมาะ  

สมบติัของวสัดุและความไม่ต่อเน่ืองทางธรณีวิทยาในเหมืองแม่เมาะ โดยเฉพาะพารามิเตอร์กาํลงัของ

ชั้นดิน หิน ถ่านหิน ธรณีโครงสร้าง รอยเล่ือน (Faults) ชั้นดินและระนาบเฉือน (Bedding shears) 

สําหรับใช้ในงานออกแบบและวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของผนงับ่อเหมือง มีการสรุปรวบรวม

ผลการสํารวจและทดสอบทางวิศวกรรมธรณีไวอ้ยา่งสมบูรณ์เป็นคร้ังแรกในรายงานการศึกษาดา้น

วิศวกรรมธรณีเหมืองแม่เมาะ Mae Moh Geotechnical Report ปี พ.ศ. 2528 (ค.ศ. 1985) ซ่ึงจดัทาํโดย 

กฟผ. และท่ีปรึกษาจาก ADAB ในโครงการความร่วมมือระหว่างประเทศในช่ือ Thailand-Australia 

Lignite Mine Development Project แ ล ะ ร า ย ง า น  Review Mae Moh Mine Master Plan for Power 

Plant Unit 1 – 13 ซ่ึ งศึกษ าโดย Rheinbraun Engineering / EGAT Joint Cooperation ปี  พ .ศ. 2541 

(ค.ศ. 1998)  

ในรายงานประกอบไปดว้ย ขอ้มูลผลการทดสอบเพื่อจาํแนกประเภทวสัดุดินและหินออกตามลกัษณะ

ทางธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณี (Soil/Rock classification) การทดสอบสมบติัทางกายภาพพื้นฐาน 

(Basic properties tests) การทดสอบสมบติัดชันี (Index tests) และการทดสอบสมบติักาํลงั (Strength 

tests) โดยสมบติักาํลงัทั้งหมดเป็นพารามิเตอร์สาํหรับการวิเคราะห์ตามทฤษฏีเกณฑ์การวบิติัของมอร์-

คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb failure criterion) ได้แก่ ค่าแรงยึดเหน่ียว (Cohesion, c) และมุมเสียดทาน

ภายใน (Internal friction angle, φ)  

พารามิเตอร์จากผลทดสอบชั้นดิน หิน และโครงสร้างทางธรณีวทิยาท่ีสาํคญั สรุปดงัตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัพื้นฐานและพารามิเตอร์กาํลงัของวสัดุดินและหินในเหมืองแม่เมาะ (Mae Moh 

Geotechnical Report, 1985)  

Material 

Type 

Total 

Density 

Dry 

Density 

Moisture 

Content 

Particle 

Density 

Liquid 

Limit 

Plasticit

y Index 
UCS 

Cohesio

n c’ 

Friction 

Angle, 

φ’ 

(t/m3) (t/m3) % (t/m3) % % (MPa) (kPa) degree 

Weathered 

Zone 
2.04 1.70 15.00 - - - - 39.5 8 

Red Beds 2.25 1.95 15.24 2.75 53.00 30.00 0.45 50 21.5 

Transitional 

zone 
2.14 1.81 18.50 2.70 55.60 32.20 0.81 73 35 

Grey 

Claystones 
1.95 1.61 21.50 2.68 50.60 23.10 4.27 500 33.5 

Green Zone 2.06 1.74 18.96 2.67 59.60 27.60 2.17 15 13 

Bedding 

shears 
- - - - - - - 0 14 

Normal 

Faults 
- - - - - - - 0 17 

Coal 1.43 1.03 36.46 - - - 0.23 500 22.3 

Ligneous 

Clays 
1.84 1.48 26.60 2.53 65.30 24.00 2.24 47 25 

Gastropod 

Layer 
1.84 - 18.30 2.50 - - 0.31 - - 

ภายหลงัมีการศึกษาทดสอบยืนยนัสมบติักาํลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนของชั้นดินอ่อน หรือ Weak 

layers (มุ่งพยาบาล, 2548) พบวา่ค่ามุมเสียทานคงคา้ง (Residual friction angle, φr) ของชั้นดินเหนียว

สีเขียวท่ีถูกเฉือน (Green clay bedding shears) มีค่าอยู่ในช่วง 9.6 ถึง 14.0 องศา และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 

11.5 องศา หรือประมาณ 12 องศา เป็นการเทียบค่ายืนยนักบัผลการทดสอบสมบติักาํลงัท่ีใช้ในงาน

วิ เคราะห์ เสถียรภาพความลาดของผนังบ่ อเหมืองแม่ เมาะระยะยาว ตามรายงาน Mae Moh 

Geotechnical Report 1985 ซ่ึงสรุปไวด้งัตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์กาํลงัของรอยเล่ือนและรอยเฉือนในชั้นหิน (Mae Moh Geotechnical Report, 

1985)  

Period of 

Mining 

Exposure 

to Slope 

Effective Normal Stress 

Lower than 100 kPa 100 to 300 kPa Greater than 300 kPa 

Lower 

Bound 

Mean 

Estimate 

Upper 

Bound 

Lower 

Bound 

Mean 

Estimate 

Upper 

Bound 

Lower 

Bound 

Mean 

Estimate 

Upper 

Bound 

c’ φ’ c’ φ’ c’ φ’ c’ φ’ c’ φ’ c’ φ’ c’ φ’ c’ φ’ c’ φ’ 

SHORT 

TERM, 

Less than 

1 year 

0 20 0 23 0 29 15 14 17 18 20 23 15 12 40 14 50 17 

LONG 

TERM, 

Longer 

than 7 

years 

0 12 0 14 0 17 0 12 0 14 0 17 0 12 0 14 0 17 

Note  

c’ = Effective cohesion in kPa 

φ’ = Effective friction angle in kPa 

2.3 รูปแบบการพงัทลาย (Mode of Failure) ของความลาดในเหมืองแม่เมาะ  

จากลกัษณะการก่อกาํเนิดของชั้นดินและหิน รวมทั้งลกัษณะธรณีวิทยาโครงสร้างในแอ่งแม่เมาะ 

ส่งผลให้การพงัทลายของผนังบ่อเหมืองแม่เมาะส่วนใหญ่ เป็นไปในลกัษณะการพงัทลายลงตาม

โครงสร้างและความไม่ต่อเน่ืองทางธรณีวิทยา (Structurally-controlled failure mechanisms) ท่ีพบได้

บ่อย คือ การเล่ือนไถล หรือ พังทลายของมวลดินและหินไปบนรอยต่อของชั้ นดินท่ีถูกเฉือน 

(Bedding shears plane) หรือ ชั้นดินอ่อน (Weak layers) รอยเล่ือน (Faults) รอยแยก (Joints) เป็นตน้  

ในช่วงท่ีโครงการ Thailand-Australia Lignite Mine Development Project ดําเนินการอยู่นั้ นมีการ

เรียบเรียงสรุปไวใ้นรายงาน Mae Moh Geotechnical Report ปี พ.ศ. 2528 (ค.ศ. 1985) โดยกล่าวถึง

รูปแบบการพงัทลาย (Mode of failure) จาํแนกออกเป็น 4 รูปแบบ ตามลกัษณะปัญหาท่ีเคยเกิดข้ึน

มาแล้วก่อนหน้า หรือ เป็นกลไกการพังทลายท่ีมีศักยภาพ  มีความเป็นไปได้ตามหลักการด้าน

วศิวกรรมธรณี (Potential failure mechanisms)  
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โดยแยกออกเป็นรูปแบบท่ีเกิดกบัผนังบ่อเหมืองด้านใตช้ั้นถ่าน (Low wall) ได้แก่ Mode 1 – Plane 

failure, Mode 2 – Ski jump และ Mode 3 – Slab breakthrough และรูปแบบท่ีมีโอกาสเกิดกบัผนังบ่อ

เหมืองดา้นเหนือชั้นถ่าน (High wall) คือ Mode 7 – Active-passive wedge sliding  

ต่อมาภายหลงัจากท่ีเกิดเหตุการณ์พงัทลายของถนน C (C-road) ในปี พ.ศ. 2533 (ค.ศ. 1990) มีการ

พิจารณาปรับปรุง และเรียบเรียงการจาํแนกรูปแบบการพงัทลายโดย Barrett, Fuller & Partners (1994) 

โดยเพิ่มเติมรูปแบบการพงัทลายท่ีมีศกัยภาพอีกจาํนวน 3 รูปแบบ ได้แก่ Mode 4 – Blocks sliding 

along bedding shears or weak layers ซ่ึ ง ค ล้ าย ค ลึ ง กับ  Mode 5 – Blocks sliding combinations of 

faulting rotational sliding แ ล ะ รู ป แ บ บ พื้ น ฐ า น  Mode 6 – Rotational failure in high wall slope 

รวมเขา้กบั 4 รูปแบบก่อนหนา้ เป็นทั้งหมด 7 รูปแบบ และใชต่้อเน่ืองมาจนกระทัง่ปัจจุบนั  

รูปแบบการพงัทลาย และภาพกรณีตวัอยา่ง แสดงดงัรูปท่ี 2.6 ถึงรูปท่ี 2.16  

ทั้งน้ี Mode 1 ถือเป็นรูปแบบการพงัทลายท่ีพบได้บ่อยท่ีสุดในเหมืองแม่เมาะตามหน้างานขุดขน 

เน่ืองจากการเอียงตวัของโครงสร้างของชั้นดินและชั้นถ่าน เป็นรูปแบบท่ีตอ้งให้ความระมดัระวงัเป็น

อยา่งมาก เพราะการพงัทลายจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว และมวลดิน/หิน จะเคล่ือนตวัไถลออกไปไดเ้ป็น

ระยะทางไกล  

 

รูปท่ี 2.6 Mode 1 – Plane failure or slab sliding  

(Thailand-Australia Lignite Mines Development Project, 1985)  
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รูปท่ี 2.7 กรณีหนา้งานขุดขนพื้นท่ี SE East-wall พงัทลายใน Mode 1  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2557)  

 

รูปท่ี 2.8 Mode 2 – Ski jump  

(Thailand-Australia Lignite Mines Development Project, 1985)  
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รูปท่ี 2.9 กรณีผนงับ่อเหมืองพื้นท่ี SE East-wall พงัทลายใน Mode 2  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2558)  

 

รูปท่ี 2.10 Mode 3 – Slab breakthrough  

(Thailand-Australia Lignite Mines Development Project, 1985)  
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รูปท่ี 2.11 กรณีผนงับ่อเหมืองพื้นท่ี SE East-wall พงัทลายใน Mode 3  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2559)  

 

รูปท่ี 2.12 Mode 4 – Blocks sliding along bedding shears  

(modified from Barrett, Fuller & Partners, 1994)  
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รูปท่ี 2.13 กรณีถนน C พงัทลายใน Mode 4  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2533)  

 

รูปท่ี 2.14 Mode 5 – Blocks sliding combinations of faulting rotational sliding  

(ปรับปรุงจาก Barrett, Fuller & Partners, 1994)  
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รูปท่ี 2.15 Mode 6 – Rotational failure in high wall slope  

(ปรับปรุงจาก Barrett, Fuller & Partners, 1994)  

 

รูปท่ี 2.16 Mode 7 – Active-passive wedge sliding  

(ปรับปรุงจาก Thailand-Australia Lignite Mines Development Project, 1985)  

2.4 การวเิคราะห์เสถียรภาพความลาดของผนังบ่อเหมืองแม่เมาะ  

การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของผนงับ่อเหมืองแม่เมาะ พิจารณาจากปัจจยัท่ีส่งผลต่อเสถียรภาพ

ของความลาด ไดแ้ก่  
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a) ประเภทของวสัดุดิน หิน (Soil/Rock material) และรูปร่างลกัษณะของความลาด (Slope 

geometry) เช่น ความชนัของหนา้เปิด และความสูง  

b) โครงสร้างและความไม่ต่อเน่ืองทางธรณีวทิยา (Geological structures / discontinuities)  

c) พารามิเตอร์กาํลงัรับแรงเฉือนของดิน หิน และความไม่ต่อเน่ืองทางธรณีวิทยา (Shear 

strength parameters of soils, rocks and discontinuities)  

d) แรงดนันํ้าใตดิ้น (Groundwater conditions)  

Stacey and Read (2009) กล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของผนังบ่อเหมืองไว้ใน 

Guidelines for Open Pit Slope Design โดยใหพ้ิจารณาจากปัจจยัพื้นฐานต่าง ๆ ขา้งตน้ และเลือกใชว้ิธี

วิเคราะห์ท่ีเป็นท่ียอมรับ เช่น การวิเคราะห์ไคนิมาติกส์ (Kinematic analysis) การวิเคราะห์ขีดจาํกดั

ภาวะสมดุล (Limit equilibrium analysis) และการวเิคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical analysis)  

2.4.1 วธีิวเิคราะห์ไคนิมาติกส์ (Kinematic analysis)  

Wyllie and Mah (2004) ระบุวา่ปัจจยัสําคญัท่ีมีผลอยา่งมากต่อเสถียรภาพความลาดหิน ภายใต้

อิทธิพลของแรงโน้มถ่วงโลกคือ ทิศทางวางตวัของโครงสร้างความไม่ต่อเน่ืองทางธรณีวิทยา 

(Orientation of discontinuities) เม่ือเทียบกบัทิศทางของหน้าเปิดความลาด ดงันั้น กลไกการ

พังทลายของลาดหินส่วนใหญ่จึงเป็นไปในลักษณะการพังทลายตามธรณีโครงสร้าง 

(Structurally controlled mechanisms) แสดงดงัรูปท่ี 2.17  

การวิเคราะห์ Kinematic analysis เป็นวิธีการพื้นฐานในงานวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพความ

ลาด โดยเป็นการหาแนวโน้มทิศทางการเคล่ือนตวั รูปแบบการพงัทลายของลาดหินตามทิศ

ทางการวางตัว และการตดักันของธรณีวิทยาโครงสร้างเทียบกับทิศทางของหน้าเปิด โดย

เทคนิคการใช้สเตริโอเนต (Stereographic projection technique) ซ่ึงอาจนาํไปวิเคราะห์ร่วมกบั

พารามิเตอร์กาํลงัรับแรงเฉือนของธรณีวิทยาโครงสร้าง ไดแ้ก่ ค่ามุมเสียดทานภายใน (Internal 

friction angle, φ) ซ่ึงแสดงในรูปของกรวยมุมเสียดทาน (Friction cone) แสดงดงัรูปท่ี 2.18 โดย

รายละเอียดมีการอธิบายไวอ้ยา่งครบถว้นในตาํราทางกลศาสตร์ธรณีกบัการประยุกตใ์ชใ้นงาน

วิศวกรรม เช่น Engineering Rock Mechanics – An Introduction to the Principles (Hudson and 

Harrison, 1997)  
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รูปท่ี 2.17 รูปแบบการพงัทลายของลาดหินตามโครงสร้างร่องรอยความไม่ต่อเน่ืองในมวลหิน  

(Wyllie and Mah, 2004)  
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รูปท่ี 2.18 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดดว้ยวธีิ Kinematic analysis  

(Wyllie and Mah, 2004)   
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2.4.2 วธีิวเิคราะห์ขีดจํากดัภาวะสมดุล (Limit equilibrium analysis)  

วิธีวิเคราะห์ขีดจาํกดัภาวะสมดุล (Limit equilibrium analysis) เป็นท่ีนิยมใช้แพร่หลายในงาน

วเิคราะห์เสถียรภาพความลาดปัจจุบนั เป็นหลกัการเปรียบเทียบกาํลงั หรือ แรงตา้น (Resisting 

forces / moments) กบัแรงกระทาํ (Driving forces / moments) ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ แสดง

เป็นค่าสัดส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety, FS) ซ่ึงเป็นค่าดชันีช้ีวดัเสถียรภาพของความ

ลาด (รูปท่ี 2.19) โดยเป็นการพิจารณาเฉพาะสมดุลของแรง หรือ โมเมนต์เชิงสถิตยศาสตร์ 

(Force or moment statics equilibrium) แสดงดงัสมการท่ี (2.1) ถึง (2.5)  

 

รูปท่ี 2.19 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดดว้ยวธีิ Limit Equilibrium  

(Wyllie and Mah, 2004)  

กาํลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนบนระนาบการเล่ือนไถล (Slip plane) ตามเกณฑ์การวิบติัของ

มอร์-คูลอมบ ์(Mohr-Coulomb failure criterion) 

τ = c + σn ·tanϕ 

ถ้า A เป็นพื้นท่ีของระนาบการเล่ือนไถล ดังนั้น หน่วยแรงตั้งฉากกับระนาบการเล่ือนไถล 

(Normal stress) เท่ากบั 

σn  = 
W·cosψp

A
 

  

(2.2) 

(2.1) 

Slip plane 
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และ หน่วยแรงเฉือน (Shear stress)  

τs = 
W·sinψp

A
 

ดงันั้น 

τ = c + W·cosψp·tanϕ
A

 

หรือ 

τ·A = c·A + W·cosψp·tanϕ 

ซ่ึงหากพิจารณาการเล่ือนไถลของล่ิมดินหรือหินในเชิง 2 มิติ ค่า FS สามารถคาํนวณได้ตาม

สมการท่ี (2.6) และ (2.8)  

FS = 
Resisting forces

Driving forces
 

 

FS = 
c·A+W·cosψp·tanϕ

W·sinψp

 

ค่าแรงยึดเหน่ียว (Cohesion, c) อาจพิจารณามีค่าเป็น 0 หากระนาบการเคล่ือนไถลราบเรียบ ไม่

มีมวลแทรกเช่ือมประสาน สมการท่ี (2.6) จะลดรูปเป็น 

 

FS = 
cosψp·tanϕ

sinψp

 

ซ่ึงจากสมการ ค่า FS = 1.0 เม่ือ ψp = φ  

จากสมการท่ี (2.7) แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือพิจารณาเสถียรภาพความลาดของบล็อกดิน/หิน ท่ีวางตวั

อยู่บนพื้นผิวการเล่ือนไถลลักษณะเรียบ  และไม่มีความเช่ือมแน่น ในสภาวะแห้ง โดย 

ไม่มีแรงดนันํ้าเหนือพื้นผวิการเล่ือนไถลเขา้มาเก่ียวขอ้ง บล็อกดิน/หินน้ีจะเร่ิมเคล่ือนไถลลงมา 

เม่ือมุมเอียงของพื้นผิวการเล่ือนไถลมีมุมชนัมากกว่า หรือ เท่ากบัค่ามุมเสียดทานภายใน ซ่ึง

เรียกวา่เป็น “ขดีจาํกัดของภาวะสมดุล” (Limiting equilibrium)  

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.3) 
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Krahn (2003) ระบุว่าการวิเคราะห์โดยวิธี  Limit equilibrium มีข้อจํากัดพื้นฐานสําคัญคือ 

หลกัการวิเคราะห์ไม่พิจารณาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระทาํจากมวล หรือ แรงกระทาํ

ภายนอก (Body force and applied force) กับ ความเครียด การเปล่ียนแปลงรูปร่าง หรือ การ

เคล่ือนตวั (Displacement compatibility) นัน่หมายความวา่ วิธี Limit equilibrium จะไม่สามารถ

บอกถึงการเคล่ือนท่ีของมวลดิน/หินท่ีทาํการวิเคราะห์ภายใต้แรงกระทาํนั้ น ๆ ได้ วิศวกร

ผูใ้ช้งาน นักวิเคราะห์และออกแบบ ตอ้งเขา้ใจในขอ้จาํกดัน้ี ซ่ึง Dr.John Krahn เรียกว่า “The 

fundamental piece of missing physics” ในวธีิ Limit equilibrium  

อย่างไรก็ดีค่า FS ถือเป็นตัวช้ีวดัเชิงปริมาณท่ีสําคัญสําหรับการประเมิน  และออกแบบ

เสถียรภาพความลาด ซ่ึงมกัจะใชเ้ป็นค่าดชันีบ่งบอกวา่เสถียรภาพของความลาดท่ีพิจารณานั้น 

“ม”ี (FS > 1.0) หรือ “ไม่” (FS < 1.0)  

การวิเคราะห์ดว้ยวธีิ Limit equilibrium ในปัจจุบนั ยุคท่ีเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์พฒันาไปอยา่ง

รวดเร็วแบบก้าวกระโดด คอมพิวเตอร์มีศักยภาพสูงข้ึนมาก วิธี Limit equilibrium จึงมีผู ้

พฒันาข้ึนเป็นโปรแกรมประยุกตเ์ชิงพาณิชยใ์ห้เลือกใชห้ลากหลาย และเหมืองแม่เมาะเองนั้น 

ไดน้าํมาใช้ในงานวิเคราะห์เสถียรภาพและออกแบบผนังบ่อเหมือง ได้แก่ SLOPE/W (GEO-

SLOPE International Ltd., 2001) Slide, RocPlane และ Swedge (Rocscience Inc., 2005) เป็ น

ตน้  

2.4.3 วธีิวเิคราะห์เชิงตัวเลข (Numerical analysis methods)  

Wyllie and Mah (2004) และ Stacey and Read (2009) กล่าวถึงประโยชน์สําคญัของ Numerical 

analysis methods คือ การใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยในการศึกษาปัญหาทางกลศาสตร์ธรณี ใชอ้ธิบาย

พฤติกรรมทางกายภาพของความลาดดิน/หิน ตรวจสอบกลไกการพังทลายในสภาพทาง

ธรณีวทิยาท่ีแตกต่างกนั และช่วยในการพิจารณาทางเลือกในการออกแบบ  

ผลลพัธ์จากการคาํนวณและประมาณค่า ไดแ้ก่ หน่วยแรง (Stress) และพฤติกรรมการเคล่ือนตวั 

(Deformation) ของลาดดิน/หิน ซ่ึงเป็นผลการตอบสนองตามข้อกาํหนด เง่ือนไขขอบ และ

สภาวะตั้งต้น (Boundary and initial conditions) ต่อหน่วยแรงในท่ี (In situ stress) และหน่วย

แรงกระทาํจากภายนอก (Induced stress) เช่น งานขุด หรือ งานถม การเปล่ียนแปลงของระดบั

แรงดนันํ้าในมวลดิน/หิน และในโครงสร้างทางธรณีวทิยา  
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ดงันั้น วิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลข จึงมกัเรียกกนัอีกช่ือหน่ึงว่า วิธีวิเคราะห์หน่วยแรงและการ

เคล่ือนตวั (Stress-deformation analysis)  

วิธีวิเคราะห์หน่วยแรงและการเคล่ือนตวั จะแยกยอ่ยลงไดต้ามหลกัการวิเคราะห์เชิงกลศาสตร์

ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ กลศาสตร์ความต่อเน่ือง (Continuum mechanics) และกลศาสตร์ความไม่

ต่อเน่ือง (Discontinuum mechanics)  

วิธีการจาํลองตามหลกักลศาสตร์ความต่อเน่ือง หรือ Continuum model ได้แก่ วิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต ์(Finite Element Method, FEM) และ วิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (Finite Difference Method, 

FDM) ซ่ึงจะจาํลองให้มวลดิน/หินเป็นวสัดุต่อเน่ือง เหมาะสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาทาง

กลศาสตร์ดิน (Soil mechanics) หรือ มวลหินแตกหัก (Jointed rock mass) ในกรณีท่ีสเกลของ

ปัญหาท่ีพิจารณาเก่ียวกบัมวลหินนั้นใหญ่มาก เทียบกบัขนาดของร่องรอยความไม่ต่อเน่ืองใน

เน้ือหิน ในการน้ี จะสมมติใหม้วลหินทั้งหมดเป็นมวลต่อเน่ืองได ้แสดงดงัรูปท่ี 2.20  

 

รูปท่ี 2.20 การพิจารณาปัญหาวศิวกรรมธรณีในมวลหินแตกหกัตามสเกลของปัญหา  

(Hoek, 1983) 

การพิจารณาปัญหาเสถียรภาพของความลาดมวลหินแตกหกั โครงสร้างทางธรณีวทิยา ร่องรอย

ความไม่ต่อเน่ืองในมวลหิน อาจไม่ไดเ้ป็นปัจจยักาํหนดรูปแบบการพงัทลายโดยตรง แต่จะมี

ผลต่อสมบติักาํลงัตา้นทานและความยืดหยุ่น หรือ สติฟเนส (Stiffness) ของมวลหิน ท่ีมีค่า

ตํ่าลงกว่าสมบติัของเน้ือหิน (Downgrading intact rock strength and elastic properties to rock 
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mass properties – the “Scale effect”) เ ช่ น ท่ี  Hoek and Brown (1997) ร ะ บุ ใ น  Practical 

estimates of rock mass strength โดยจะสามารถป ระเมินสมบัติของมวลหิน (Rock mass 

properties) ท่ี ล ด ล ง ดังก ล่ าว ไ ด้ด้ ว ย เก ณ ฑ์ วิ บั ติ ข อ ง  Hoek-Brown (Hoek-Brown failure 

criterion) ซ่ึงเป็นสมการ Empirical  

การจาํลองเพื่อวิเคราะห์ตามหลกักลศาสตร์ความไม่ต่อเน่ือง หรือ Discontinuum model ไดแ้ก่ 

วิธีดีสครีตเอลิเมนต์ (Discrete Element Method, DEM) ซ่ึงสามารถจาํลองร่องรอยความไม่

ต่อเน่ืองในมวลหิน โครงสร้างทางธรณีวิทยาท่ีเป็นปัจจยัหลกักาํหนดรูปแบบการพงัทลายหรือ

มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทางกายภาพของมวลหินโดยตรง และแสดงผลของการเคล่ือนตวัของ

มวลหินแบบ Rigid blocks ท่ีเคล่ือนไปบนโครงสร้างนั้นๆ ไดอ้ยา่งชดัเจน (Explicit modelling) 

ทั้ งน้ี ในบางโปรแกรม เช่น UDEC (Itasca Consulting Group Inc., 1996) และ 3DEC (Itasca 

Consulting Group Inc., 2007) จะสามารถจาํลองมวลหินตามหลกักลศาสตร์ความต่อเน่ืองได้

เช่นกนั ด้วยวิธี Finite Difference Method โดยการแบ่งโซน (Zone discretization) ภายในมวล

หิน หรือ Blocks ในแบบจาํลองตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงในกรณีน้ีจะเรียกมวลหินในแบบจาํลองน้ีว่า 

Deformable blocks แสดงดงัรูปท่ี 2.21  

 

รูปท่ี 2.21 ตวัอยา่งแบบจาํลองจากโปรแกรม UDEC สาํหรับการวิเคราะห์ดว้ยวธีิเชิงตวัเลข 

ตามหลกักลศาสตร์ความไม่ต่อเน่ือง (Itasca, 2013)  
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Wyllie and Mah (2004) ย ังกล่าวถึงแนวคิด วิ ธีการออกแบ บความลาดหิน (Rock slope design 

methods) ซ่ึงแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัลกัษณะงาน จุดประสงคใ์นการออกแบบ และการนิยามความไม่

มีเสถียรภาพ (Definition of instability) เช่น ในงานออกแบบเสถียรภาพความลาดของผนงับ่อเหมือง 

ระหวา่งท่ีโครงการดาํเนินอยู่นั้น ผนงับ่อเหมืองอาจมีการเคล่ือนตวัไปไดม้ากหลายเมตร โดยท่ียงัไม่

เกิดการพงัทลายจนกระทบต่อการทาํงานในบ่อเหมือง ซ่ึงถือเป็นขอบเขตท่ียอมรับได้ แต่กบังาน

ออกแบบความลาดรองรับโครงสร้างเชิงสะพาน (Bridge abutment) การเคล่ือนตวัของความลาดเพียง

เล็กนอ้ย จะส่งผลโดยตรงต่อการใชง้านโครงสร้างสะพาน หรือ กรณีความลาดตามแนวถนนขา้งทาง

หลวง ท่ีมกัมีหินร่วง (Rock fall) ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อการใชง้านทางหลวงเพียงเล็กนอ้ย หากมีการ

ออก แบ บ ระบ บ ป้ องกัน ไว้ เช่ น  แน ว ร้ัวป้ องกัน  (Fences and nets) แล ะร่องรองรับ  (Ditch)  

แต่หากมวลหินมีขนาดใหญ่และมีปริมาณมาก จะส่งผลกระทบต่อความปลอดภยัของผูใ้ช้ทาง โดย

ความสูญเสียท่ีตามมายอ่มไม่อาจประเมินค่า และไม่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ 

จากแนวคิดดงักล่าว การนิยามเสถียรภาพในงานออกแบบความลาด จึงเป็นไปได้หลากหลายตาม

ความเหมาะสมของงาน โดยพิจารณาไดจ้ากแนวทางใดแนวทางหน่ึง ดงัน้ี  

a) Factor of Safety, FS ความลาดจะถือว่ามี เส ถียรภาพ  เม่ือ FS ซ่ึ งเป็ นค่าดัชนี ช้ีว ัด

เสถียรภาพความลาด (Slope stability) มีค่ามากกวา่ 1.0  

b) Strain เกณฑ์การพิบติั พิจารณาจากการเสียรูป หรือ การเคล่ือนตวั ท่ีจะส่งผลกระทบต่อ

การใชง้าน (Serviceability) เช่น ในการทาํเหมือง หากการเคล่ือนตวัของผนงับ่อเหมืองมี

อตัราเพิ่มมากข้ึน จนกระทบกับความปลอดภยัในการทาํงานขุดขน จะถือว่าผนังบ่อ

เหมืองนั้นเกิดการพิบติั  

c) Probability of failure การประเมินความน่าจะเป็นในการพงัทลาย โดยวิเคราะห์ออกมา

เป็น รูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability distribution) ของดัชนี ช้ีว ัด

เสถียรภาพ เช่น ค่าสัดส่วนความปลอดภยั (FS)  

d) Load and resistance factor design (LRFD) เส ถี ย รภ าพ ค วาม ล าด  นิ ยาม จาก กําลัง

ตา้นทานท่ีถูกลดทอนกาํลงัลง (Factored resistance) ซ่ึงตอ้งมีค่ามากกวา่แรงกระทาํรวม

ท่ีคูณส่วนเผือ่แลว้ (Sum of the factored loads)  
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2.5 การวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็นของเสถียรภาพความลาด  

ความไม่แน่นอน (Uncertainties) ในงานวเิคราะห์เสถียรภาพความลาด เป็นประเด็นท่ีไม่อาจหลีกเล่ียง

ได ้เน่ืองจากโดยพื้นฐานเป็นงานวิศวกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัมวลดิน มวลหิน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีก่อกาํเนิดข้ึน

ตาม ธ รรม ช าติ  ผ่ าน ก ารเป ล่ี ยน แป ล งเป็ น วัฏ จัก ร  ค รอบ ค ลุ ม ช่ วงระ ยะ เวล าอัน ยาวน าน  

ทาํให้สมบติัโดยธรรมชาติของมวลดิน มวลหิน มีความซบัซ้อนหลากหลาย แตกต่างกนัไปในแต่ละ

พื้นท่ี ผิดกบัวสัดุทางวิศวกรรมอ่ืน ๆ ท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน ซ่ึงส่วนใหญ่จะควบคุมคุณภาพการผลิตให้มี

สมบติัเป็นไปตามขอ้กาํหนดท่ีตอ้งการได ้ 

สมบติัทางกายภาพ และวิศวกรรมของดิน หิน นั้น ๆ จะได้จากการเก็บตวัอย่างจากหลุมเจาะสํารวจ 

(Intact samples) นาํไปทดสอบในห้องทดสอบ แลว้อนุมานใชผ้ลจากการทดสอบนั้นเป็นตวัแทนของ

ชั้นดินในพื้นท่ีนั้น ซ่ึงสําหรับงานโครงการขนาดใหญ่ เช่น การทาํเหมืองเปิด อาจครอบคลุมพื้นท่ี

กวา้งเป็นหลายสิบตารางกิโลเมตร จึงเป็นไปไดย้ากท่ีการเจาะสํารวจเก็บตวัอยา่ง จะทาํไดค้รอบคลุม

ครบถ้วนทั้งพื้นท่ี อีกทั้งตามทฤษฎีแล้ว พฤติกรรมของมวลดิน มวลหิน (Rock mass) จะข้ึนอยู่กับ

สภาพทางธรณีวิทยาโครงสร้างของพื้นท่ีในภาพใหญ่เป็นสําคญั ซ่ึงอาจจะแตกต่างเป็นอย่างมากกบั

พฤติกรรมของตวัอยา่งดินและหินจากหอ้งทดสอบ  

Terzaghi and Peck (1948) กล่าวถึงประเด็นความไม่แน่นอนในงานวิศวกรรมธรณีดังกล่าว และ

นาํเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหาดา้นวศิวกรรมธรณี ในช่ือวิธี “Observational method” ซ่ึงในช่วงตน้

ของการสาํรวจและศึกษา เตรียมขอ้มูลเพื่อออกแบบ ขั้นตอนสาํคญั คือ การประเมินสภาพลกัษณะทาง

ธรณีท่ีจะเป็นไปได้มากท่ีสุด ตั้งสมมติฐานบนพื้นฐานของขอ้มูลท่ีรวบรวมได ้จากนั้นจึงวิเคราะห์

ออกแบบบนสมมติฐานนั้น (The design based on a ‘working hypothesis’) โดยเม่ือโครงการดาํเนิน

ต่อเน่ืองไป ขอ้มูลยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากการทาํงาน และการตรวจสอบตรวจวดั จะทาํให้ทราบขอ้มูลท่ี

เบ่ียงเบนไปจากสมมติฐานตั้งตน้ แลว้จึงวิเคราะห์ คาํนวณเพิ่มเติมจากขอ้มูลท่ีเปล่ียนแปลงไปน้ี ค่อย 

ๆ เติมเต็มช่องว่าง จากสมมติฐานเดิมท่ีเราไม่อาจทราบได้ล่วงหน้า แล้วกําหนดมาตรการแก้ไข 

โตต้อบ หรือ หากจาํเป็น อาจตอ้งปรับแบบใหส้อดคลอ้งกบัสภาพความจริงในสนาม  

McMahon (1982) เสนอขั้นตอนการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็น สําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ออ ก แบ บ ผ นังบ่ อ เห มื อ งแม่ เม าะ ด้าน  High wall (ห รือ  Hanging wall) ใน รายงาน  Mae Moh 

Geotechnical Report 1985 Volume 3 สืบเน่ืองจากปัญหา ข้อจาํกัดท่ีไม่สามารถประเมินตาํแหน่ง 

ระยะห่าง และมุมเอียงเท (Dip angle) ของแนวรอยเล่ือนหลงัลาดหน้าขุด ให้แน่ชดัก่อนขุดเปิดหน้า
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เหมืองได ้ซ่ึงเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลกระทบอยา่งมากต่อการวเิคราะห์ออกแบบเสถียรภาพของผนงับ่อ

เหมืองดา้น High wall  

การวเิคราะห์ออกแบบให้ผนงับ่อเหมืองมีเสถียรภาพ จาํตอ้งตั้งอยู่บนสมมติฐานกรณีเลวร้าย (Worst 

case) ส่งผลต่อการเลือกพารามิเตอร์กาํลงัท่ีใช้ในงานวิเคราะห์แบบ Deterministic stability analysis 

ผลท่ีไดคื้อ มุมชนัของผนงับ่อเหมืองดา้น High wall จะออกแบบความชนัไดสู้งสุดไม่เกิน 12.5 องศา 

(สัดส่วนความชนัเท่ากบั 1 : 4.5) ซ่ึงถือวา่เป็นมุมราบมาก ทาํให้ตอ้งขุดเปิดหนา้ดินออกมาก กระทบ

ต่อตน้ทุนในการทาํเหมือง  

ทั้งน้ี McMahon มีความเห็นในขณะนั้ นว่า ความชันดังกล่าวไม่เหมาะสมในทางปฏิบติั เน่ืองจาก 

โอกาสท่ีปัจจยัดา้นธรณีวิศวกรรมต่าง ๆ รวมแลว้เกิดข้ึนพร้อมกนัเป็นกรณีเลวร้ายนั้นเป็นไปไดน้อ้ย 

จึงแนะนาํให้ใชก้ารวิเคราะห์ออกแบบเสถียรภาพเชิงความน่าจะเป็น โดยประยุกตใ์ชว้ิธีการประมาณ

ค่า Point estimation method (PEM) ท่ี เสนอโดย Rosenblueth (1975) ร่วมกับการวิ เคราะห์  Limit 

equilibrium – Mogenstern-Price method of slices โดยกาํหนดให้ Input parameters เป็นตวัแปรสุ่ม มี

การแจกแจงปกติ (Normally distributed) และทาํการคาํนวณอยา่งนอ้ย 16 คร้ัง ผลจากการวเิคราะห์ คือ 

ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของมุมชันของผนังบ่อเหมือง 

(Slope angle) ดา้น High wall ท่ีทาํให้ค่า FS = 1 แลว้จึงพิจารณาเลือกมุมชนัท่ีเหมาะสมเป็นท่ียอมรับ

ต่อโอกาสเกิดการพงัทลายได ้สาํหรับการออกแบบผนงับ่อเหมืองดา้น High wall ของเหมืองแม่เมาะ  

Hoek, Kaiser and Bawden (1995) กล่าวถึงการใช้ประโยชน์จากการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของการ

พิบัติ หรือ พังทลาย (Probability of failure) ในการประเมินความเส่ียง และการยอมรับในงาน

ออกแบบทางด้านวิศวกรรมธรณี โดยยกตวัอย่างประกอบจากการพิจารณาออกแบบสลักยึดหิน 

(Rockbolt) ซ่ึงเป็นโครงสร้างเสริมแรงผนงัอุโมงคใ์นงานขดุเจาะใตดิ้น  

ใน Practical Rock Engineering (Lecture notes by Hoek, 2007) ยกตวัอยา่งกรณีศึกษาเพิ่มเติมจากการ

วิเคราะห์ออกแบบเชิงความน่าจะเป็นของเสถียรภาพความลาดของมวลหินท่ีมีความเส่ียงจากการ

พงัทลายตามระนาบ Sheet joints ซ่ึงวางตวัก่ึงขนานกบัหนา้เปิด ขา้งแนวถนน Sau Mau Ping บนเกาะ

เกาลูน ฮ่องกง  

Hammah, Yacoub and Curran (2009) ศึกษาการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็นของเสถียรภาพความลาด

มวลหินเน้ือเดียว (Homogeneous rock mass) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ เมนต์ 2 มิติ  และเทคนิค Shear 

Strength Reduction method (FEM-SSR) โดยประยุกต์ใช้วธีิการทางสถิติ 2 วธีิ ไดแ้ก่ วิธีการประมาณ

ค่า PEM ของ Rosenblueth และวธีิการ Monte Carlo simulations  
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ทั้งน้ี Hammah ไดร้ะบุถึงขอ้ดีของวิธีการประมาณค่า PEM คือ มีความแม่นยาํสูงในการประมาณค่า

โมเมนต์ทางส ถิติของตัวแป ร  (Statistical moments) ได้แก่  ค่ าเฉ ล่ีย  (Mean – the first statistical 

moment) และความแปรปรวน (Variance – the second statistical distribution moment) แต่มีขอ้จาํกดั

สําคญัประการหน่ึง เรียกว่า “Curse of dimensionality” หมายถึง จาํนวนคร้ังท่ีตอ้งทาํการคาํนวณดว้ย

วธีิ PEM เพื่อประมาณค่าโมเมนตท์างสถิติ จะแปรตามจาํนวนตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะมากข้ึนเป็น

เลขยกกาํลงัฐานสองตามจาํนวนของตวัแปร (การคาํนวณ 2n คร้ัง เม่ือ n เป็นจาํนวนตวัแปร) อีกทั้งยงั

ไม่สามารถประยกุตใ์ชก้บัความไม่แน่นอนของตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวกบั ตาํแหน่ง ขนาดความยาว ความถ่ี

ห่างของโครงสร้างในมวลหิน เช่น Joint networks ได ้ 

ดา้น Monte Carlo simulations มีความยืดหยุน่มากกวา่ ไม่ติดขอ้จาํกดัเช่นเดียวกบั PEM และสามารถ

ประยุกต์ใช้กบัความไม่แน่นอนของตวัแปรสุ่ม เช่น Joint networks ได้ แต่ทั้งน้ี ตอ้งทาํการคาํนวณ

แบบสุ่ม เป็นจาํนวนมากถึงหลกัร้อย หรือ พนัคร้ัง ซ่ึงเม่ือนํามาใช้ร่วมกบัการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิง

ตวัเลข เช่น FEM-SSR ตอ้งใชท้รัพยากรดา้นฮาร์ดแวร์ และเวลาในการคาํนวณเป็นอยา่งมาก Hammah 

จึงเสนอวิธี Approximate Monte Carlo โดยทาํการคาํนวณดว้ยตวัแปรสุ่มทั้งหมด 40 คร้ัง ทั้งน้ี ผลใน

การประมาณค่าพารามิเตอร์โมเมนตท์างสถิติท่ีได ้อาจไม่แม่นยาํเท่ากบัวิธี PEM แต่ในทางปฏิบติัถือ

เป็นค่าประมาณการท่ีสมเหตุสมผล และยอมรับได ้ 
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