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บทที ่3  

หลกัการและทฤษฎ ี 

3.1 วธีิดีสครีตเอลเิมนต์ในงานวเิคราะห์กลศาสตร์ธรณ ี 

วิธีดีสครีตเอลิเมนต์ (Discrete Element Method, DEM) เป็นวิธีวิเคราะห์แบบจาํลองเชิงตวัเลข ตั้งอยู่

บนสมมติฐานของทฤษฎีกลศาสตร์ความไม่ต่อเน่ือง ไดรั้บการพฒันามาเป็นลาํดบันบัจากช่วงปี ค.ศ. 

1970 ถึง 1980 ตามหลกัการทางดา้นกลศาสตร์ธรณี (Geomechanics) ท่ีพิจารณาธรรมชาติของมวลดิน 

มวลหิน เป็นวสัดุไม่ต่อเน่ือง โดยมีศพัทบ์ญัญติัเรียกมวลหินตามแนวคิดน้ีวา่ DIANE (Discontinuous, 

Inhomogeneous, Anisotropic and Non-Elastic) ต ร ง ข้ า ม กั บ  CHILE (Continuous, Homogeneous, 

Isotropic and Linearly-Elastic) ซ่ึงเป็นสมมติฐานตามหลักกลศาสตร์ความต่อเน่ือง (Hudson and 

Harrison, 1997)  

ธรรมชาติทางธรณีวิทยา มวลหินมกัจะปรากฏ “ความไม่ต่อเน่ือง” (Discontinuities) เช่น รอยแตก 

(Fractures) รอยเล่ือน (Faults) แนวรอยแยก (Joints) รอยเฉือนในชั้นหิน (Bedding shears) ระนาบของ

ชั้นดินอ่อน (Weak layers or weak planes) ตดัแยกมวลหินออกเป็นบล็อก (Rock blocks) ทาํให้มวล

รวมไม่ต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียว การจาํลองตาํแหน่ง ทิศทาง และขนาด ของความไม่ต่อเน่ืองเหล่าน้ี เป็น

ตัวแปรสําคัญในการกําหนดรูปร่าง (Geometry) และขอบเขตของปัญหา (Boundary) ท่ีต้องการ

วเิคราะห์ แสดงดงัรูปท่ี 3.1 (Jing, 2003)  

การวิเคราะห์ปัญหากลศาสตร์ธรณีดว้ย DEM เร่ิมข้ึนเม่ือ Cundall (1971) นาํเสนอการพฒันาสูตรการ

คาํนวณ และแบบจาํลองด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อวิเคราะห์ปัญหาการเคล่ือนตวัขนาดใหญ่ของระบบ

บล็อกหิน (Blocky rock systems) ซ่ึงต่อมา Cundall and Strack (1979) ประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองมือใน

การศึกษาพฤติกรรมของระบบมวลเล็กท่ีประกอบข้ึนจากวสัดุเม็ดยอ่ย (Granular assemblies) รูปแผน่ 

และทรงกลม  

โดย Dr.Cundall เรียกวธีิการท่ีพฒันาข้ึนใหม่น้ีวา่ Distinct Element Method  
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รูปท่ี 3.1 รูปแบบการจาํลองรอยแตกท่ีตดัความต่อเน่ืองของมวลหิน (Jing, 2003)  

(a) มวลหินและรอยแตกในธรรมชาติ (b) รูปแบบการจาํลองดว้ยวธีิ Finite Element Method, FEM (c) 

รูปแบบการจาํลองด้วยวิธี Boundary Element Method, BEM และ (d) รูปแบบการจาํลองด้วยวิธี 

Discrete Element Method, DEM  

Distinct Element Method มีคาํยอ่ท่ีใชเ้รียกแทนช่ือเต็มเหมือนกบั Discrete Element Method คือ DEM 

และมักจะใช้เรียกแทนกันอย่างแพร่หลายในงานกลศาสตร์ธรณี แต่ในรายละเอียดแล้ว Distinct 

Element Method นั้ น จ ะ มี ค ว า ม ห ม า ย เฉ พ า ะ ด้ า น  ส่ื อ ไ ป ถึ ง วิ ธี ก า ร แ ข น ง ห น่ึ ง ข อ ง วิ ธี 

ดีสครีตเอลิเมนต์ มีลักษณะเด่นคือ อลักอริทึมท่ีเรียกว่า Explicit time-marching scheme หรือ Time 

stepping ตามกระบวนวิธี แสดงดังรูปท่ี 3.2 สําหรับแก้สมการการเคล่ือนท่ีในโดเมนเวลา เพื่อหา

คาํตอบของปัญหาระบบมวลท่ีประกอบข้ึนจาก Rigid หรือ Deformable blocks ซ่ึงจะกาํหนดให้แนว

รอยต่อ หรือ หนา้สัมผสัระหวา่งบล็อก (Contacts) ในระบบเป็น Deformable contacts  

หลกัการพื้นฐานของ DEM เป็นการแก้สมการสมดุลพลศาสตร์ (Dynamic equation of equilibrium) 

ของบล็อกในระบบ และคาํนวณซํ้ าวนรอบ จนกระทัง่ทั้งระบบเขา้สู่สมดุล หรือ ผลลพัธ์สอดคลอ้งกบั

เง่ือนไขขอบ และกฎการเคล่ือนท่ีท่ีกาํหนด  
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รูปท่ี 3.2 อลักอริทึมวงจรการคาํนวณของ Distinct Element Method (Hart, 1993)  
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อลักอริทึมของ DEM ประกอบไปดว้ย (ลีลาสุขเสรี, 2556)  

 ตาํแหน่งและความเร็วตั้งตน้ (Initial positions and velocities of bodies)  

 รูปร่าง และมวลของบล็อก (Shapes and masses)  

 พารามิเตอร์สมบัติของหน้าสัมผ ัส (Contacts interaction parameters i.e., normal and 

shear stiffness, kn and ks, damping, friction and etc.)  

 ช่วงเวลาท่ีจะทําการจําลอง และแสดงผล  (Time durations of simulation and results 

plotting interval specification)  

 ช่วงเวลาในแต่ละรอบการคาํนวณ (Time stepping or time increment, Δt)  

ปัจจุบนั Code หรือโปรแกรมแบบจาํลองเชิงตวัเลข ท่ีใชใ้นงานศึกษาวิเคราะห์ดา้นกลศาสตร์ธรณี บน

หลักทฤษฎีของ DEM ทั้ งเชิง 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีเป็นท่ียอมรับในวงการ และมีการพฒันามาอย่าง

ต่อเน่ือง ไดแ้ก่ UDEC และ 3DEC ของบริษทั Itasca Consulting Group Inc.  

UDEC ไดรั้บการพฒันาข้ึนมาก่อน เพื่อใชใ้นงานวเิคราะห์ปัญหาแบบ 2 มิติ หรือ Plain-strain analysis 

(Cundall, 1980) โดยต่อมาในปี ค.ศ. 1983 3DEC ได้รับการพัฒนาต่อยอดตามมาเพื่อใช้ในงาน

วเิคราะห์ปัญหา 3 มิติ (Cundall, 1988; Hart et al., 1988)  

3.1.1 แบบจาํลอง DEM 3 มิติ – 3DEC  

การวิเคราะห์ด้านกลศาสตร์ธรณีส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกับปัญหาในเชิงสถิตยศาสตร์ 

(Statics) หรือ “ก่ึง” สถิต (Quasi-statics) โดยสภาพตามธรรมชาติ รูปทรง และมิติทาง

กายภาพของมวลหิน จะมีลกัษณะปัญหาแบบ 3 มิติ อยูแ่ลว้ แต่เพื่อลดความยุง่ยากในการ

วเิคราะห์ปัญหา เช่น โครงสร้างเข่ือนท่ีมีหนา้ตดัตามแนวแกนท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอ หรือ 

โครงสร้างผนงัและฐานรากแนวยาว หรือ ลาดผนงับ่อเหมืองท่ีขุดขนานไปตามแนวการ

วางตวัของชั้นแร่ จะสามารถใช้ภาพตดัขวางของระนาบแนวด่ิงท่ีตั้งฉากกบัแนวแกน 

ตามทิศทางการวางตวัของโครงสร้างนั้น โดยไม่พิจารณาผลของหน่วยแรง และการ

เคล่ือนตัวในแนวแกนดังกล่าว เป็นกรณีสมมติท่ีเรียกว่า 2-D Plain-strain condition 

ตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งภาพตดัขวางตามแบบการทาํเหมืองและขอ้มูลธรณีโครงสร้าง เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์

เสถียรภาพผนงับ่อเหมืองแม่เมาะ กรณี 2-D Plain-strain condition  

ปัญหาในอีกลกัษณะหน่ึงท่ี Geometry มีความสมมาตรรอบแนวแกนของโครงสร้าง เช่น 

ในงานขุดเจาะอุโมงค์ ท่ีอุโมงค์มีความสมมาตรรอบแนวแกนเจาะ สามารถพิจารณา
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วิเคราะห์เฉพาะส่วนคร่ึงภาพตดัตามแนวแกนนั้นได ้โดยกรณีน้ีเรียกวา่ Axi-symmetry 

condition  

แต่สําหรับโครงสร้างลาดเปิดของผนังบ่อเหมือง หรือ อุโมงค์ใตดิ้นในบางกรณี เช่น 

ปัญหาเสถียรภาพของล่ิมหินบนหนา้ลาดเปิด หรือ ในงานอุโมงค ์(Rock wedge stability 

analysis) ท่ีเสถียรภาพข้ึนอยู่กบัทิศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้าง เทียบกบัทิศทาง

ของหนา้เปิดหรืออุโมงค ์ซ่ึงตอ้งวเิคราะห์ปัญหาในเชิง 3 มิติ  

สําหรับการประยุกต์ใช้แบบจาํลอง 3DEC เพื่อวิเคราะห์ปัญหาในงานวิศวกรรมธรณี  

มีขั้นตอน แสดงดงัรูปท่ี 3.4  

 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ปัญหาดา้นกลศาสตร์ธรณี ดว้ยแบบจาํลองเชิงตวัเลข  

(Itasca Consulting Group, 2007)  
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ในขั้นเร่ิมต้น การสร้างแบบจาํลอง (Model setup) ต้องพิจารณากาํหนดรูปทรง และ

ขอบเขตของแบบจาํลองให้สอดคล้องตามลกัษณะทางกายภายของปัญหาท่ีทาํการ

วเิคราะห์ (Problem geometry match)  

ขั้นต่อมา ในกรณีท่ีกําหนดให้มวลหินในแบบจาํลองเป็น Deformable blocks ต้อง

กาํหนดสมบติัทางกลและสมการแบบจาํลองท่ีใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรง

แ ล ะ ก า ร เป ล่ี ย น รู ป ร่ า ง  (Constitutive behavior model and material mechanical 

properties) สําหรับอีกกรณีท่ีกําหนดให้มวลหินเป็น Rigid blocks จะไม่จาํเป็นต้อง

กาํหนด Constitutive model ของมวลหิน โดยจะกาํหนดเฉพาะสมบติัทางกายภาพ เช่น 

มวล หรือ ความหนาแน่นของมวลหิน เท่านั้น เพราะถือวา่มวลหินเป็นกอ้นวตัถุแขง็เกร็ง 

ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงกระทาํ  

จากนั้นจึงกาํหนดเง่ือนไขขอบ และสภาวะตั้งตน้ของแบบจาํลอง (Boundary and initial 

conditions) ก่อนท่ีจะจาํลองการเปล่ียนแปลง หรือ สร้างผลกระทบ รบกวนสมดุลเดิม

ของแบบจาํลอง และติดตามสังเกตผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงดงักล่าว  

องคป์ระกอบของแบบจาํลอง 3DEC แสดงดงัรูปท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3.5 ตวัอยา่งและองคป์ระกอบของแบบจาํลอง 3DEC (Itasca Consulting Group, 2007)  
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ทั้ งน้ี  ศัพท์บัญญัติ  ค ําอธิบาย ความหมาย (Terminology) ขององค์ประกอบ และ

กระบวนการทาํงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจาํลอง มีดงัน้ี 

 Blocks บล็อกเป็นรูปทรงพื้นฐาน แสดงถึงมวลหิน หรือ วตัถุทางกายภาพท่ีประกอบกนั

อยูภ่ายในขอบเขตปัญหาท่ีพิจารณา โดยในแบบจาํลองอาจสร้างข้ึนใหเ้ป็นกอ้นวตัถุเดียว 

แลว้ทาํการตดัดว้ยโครงสร้าง หรือ Joints แบ่งเป็นบล็อกยอ่ย ๆ ให้สอดคลอ้งกบัลกัษณะ

ปัญหาท่ีตอ้งการวเิคราะห์  

 Contacts and Sub-contacts แนวรอยต่อหรือหนา้สัมผสัระหวา่งบล็อก ในแบบจาํลองคือ 

Joint plane ถือเป็นขอบเขตท่ีแรงกระทาํถ่ายเทหากนัระหวา่งบล็อกท่ีอยูติ่ดกนั เม่ือมีการ

รบกวนสมดุลของระบบจากภายนอก  

 Discontinuities ธรณีโครงสร้างท่ีตดัแยกมวลหินออกจากกนั ทั้งน้ี เพื่อความสะดวกใน

แบบจาํลอง 3DEC จะเรียก Discontinuities ทุกประเภทรวมกนัวา่ Joints  

 Zone การแบ่งโซนยอ่ยในบล็อก เพื่อจาํลองมวลหินใหเ้ป็น Deformable blocks ตามหลกั

กลศาสตร์ความต่อเน่ืองดว้ยวิธี Finite difference method ซ่ึงพฤติกรรมของมวลหินจะ

ตอบสนองกบัหน่วยแรงกระทาํตาม Constitutive model ท่ีกาํหนด ในแบบจาํลอง 3DEC 

โซนทั้งหมดมีรูปทรงทางเรขาคณิตเป็นทรง 4 หนา้ (Tetrahedral)  

 Gridpoints หรือ Nodal points จุดเช่ือมต่อระหว่าง Tetrahedral finite difference zones 

เป็นตาํแหน่งของแต่ละโซนตามระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (x-, y-, z-coordinate) สําหรับ

ปัญหาของแบบจาํลองแบบ Deformable blocks  

 Model boundary หรือ Calculation domain ขอบเขตของแบบจาํลอง  

 Boundary condition เง่ือนไขขอบ เป็นการกําหนดสภาวะควบคุมตามขอบเขตของ

แบบจาํลอง เช่น การตรึงส่วนล่าง และดา้นขา้งของขอบเขตแบบจาํลอง ไม่ให้เกิดการ

เคล่ือนท่ี  

 Initial conditions สภาวะตั้งตน้ของแบบจาํลอง ก่อนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง หรือ สร้าง

ผลกระทบรบกวนสมดุลเดิมของแบบจาํลอง  
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 Null blocks บล็อกท่ีกาํหนดให้เป็นขอบเขตของ “ช่องว่าง” หรือ ไม่มีเน้ือวตัถุอยู่ แต่

ภายหลงัสามารถกาํหนดสมบติัให้กลบั “มี” ข้ึนอีกได ้ประโยชน์เพื่อใช้จาํลองการถม

กลบั (Backfilling)  

 Block constitutive model สมการแบบจาํลองซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมบติัทางกลของบล็อก ท่ี

ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและการเปล่ียนรูปร่าง (Strength and 

deformation behavior) ซ่ึงต้องกําหนดในการวิเคราะห์ปัญหาของแบบจําลองแบบ 

Deformable blocks  

Constitutive model ท่ีเป็นท่ีนิยมตามแบบแผนดั้งเดิม และมกัใช้ในการวิเคราะห์ตั้งตน้ 

คือ แบบจาํลองวสัดุอิลาสติกเชิงเส้นเท่ากนัทุกทิศทาง (Linear elastic isotropic model) 

และแบบจาํลองของกาํลังวสัดุตามเกณฑ์การวิบติัของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb 

failure criterion) แสดงดงัรูปท่ี 3.6  

โดยพารามิเตอร์อิลาสติก หรือ สมบติัความยืดหยุ่น (Deformability) ท่ีเป็นตวักาํหนด

พฤติกรรมของ Deformable blocks ให้ตอบสนองตาม Constitutive model ท่ีกําหนด 

ได้แก่ อิลาสติกโมดูลสั (Elastic modulus หรือ Young’s modulus, E) และอตัราส่วนปัว

ซอง (Poisson’s ratio, ν)  

 

รูปท่ี 3.6 เกณฑก์ารวบิติั ของมอร์-คูลอมบ ์(Hudson and Harrison, 1997)  
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จากรูป Elastic modulus (E)  

E = 
σ1

dz/z
 

และ Poisson’s ratio (ν)  

ν = - dr/r
dz/z

 

ในแบบจาํลอง 3DEC จะแปลงไปเป็นพารามิเตอร์อิลาสติก ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั E, ν 

ได้แก่ Bulk modulus (K) คือความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวตัถุต่อ

หน่วยแรงบีบอดั และ Shear modulus (Modulus of rigidity, G) คือความตา้นทานต่อการ

เปล่ียนรูปร่างหรือบิดเบ้ียวเชิงมุม (Angular distortion) ของวตัถุต่อหน่วยแรงเฉือน 

แสดงดงัสมการ  

K = 
E

3(1 - 2ν)
 

และ  

G = 
E

2(1 + ν)
 

 Joint constitutive model แบบจาํลองซ่ึงสอดคล้องกบัสมบติัทางกลของ Joints กาํหนด

ดว้ยพารามิเตอร์สมบติัของหน้าสัมผสั (Contacts interaction parameters) ไดแ้ก่ Normal 

stiffness (kn), Shear stiffness (ks) สมบัติกาํลงัรับแรงเฉือนและแรงดึงของแนว Joints 

(Joints shear and tensile strength) แสดงดงัรูปท่ี 3.7  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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รูปท่ี 3.7 สมบติักาํลงัรับแรงเฉือนของ Joints (Wyllie and Mah, 2004)  

(a) รูปแบบการทดสอบรับแรงเฉือน (b) กราฟระหวา่งหน่วยแรงเฉือน Shear stress กบั 

Shear displacement (c) กาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak strength) ของ Joints ตามเกณฑ์

กาํลังของคูลอมบ์ (Coulomb strength criterion) และ (d) กาํลังรับแรงเฉือนสูงสุดและ

กาํลงัคงคา้ง (Residual strength) ของ Joints ตามเกณฑก์าํลงัของคูลอมบ ์ 

โดยในแบบจาํลอง 3DEC จะกาํหนด Joint constitutive model ได ้2 แบบ ไดแ้ก่  

1) Joint area contact ตาม Coulomb slip criterion หรือ Coulomb slip model สําหรับ

แบบจาํลองของ Joints ในระบบบล็อกมวลหินทัว่ไปท่ีเรียงตวัอยูชิ่ดติดกนั แสดง

ดงัรูปท่ี 3.8  
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รูปท่ี 3.8 Coulomb slip model สาํหรับ Joints ท่ีค่าแรงยดึเหน่ียวเป็นศูนย ์ 

(Itasca Consulting Group, 2007)  

2) Continuously yielding สําหรับแบบจาํลองของ Joints ในกรณีพิเศษ เช่น การรับ

แรงกระทําซํ้ า ๆ  วนเป็นรอบ (Cyclic loading) หรือ  กลับไปกลับมา (Load 

reversal with hysteretic behavior) เช่ น ก าร เกิ ด แ ผ่ น ดิ น ไ ห ว  ห รื อ  Tectonic 

process ทาํให้ Joints เกิดความเสียหายต่อเน่ือง และมีกาํลงัลดลงเร่ือย ๆ แสดงดงั

รูปท่ี 3.9  

 

รูปท่ี 3.9 Continuously yielding joint model (Itasca Consulting Group, 2007)  
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พารามิเตอร์สติฟเนสท่ีเป็นตวักาํหนดพฤติกรรมของ Joints ตาม Constitutive model คือ 

Normal stiffness (kn), Shear stiffness (ks) แสดงดังรูปท่ี 3.10 โดยในทางทฤษฎี หาก

สมมติใหส้มบติัยดืหยุน่ของมวลหินแตกหกั (Jointed rock mass deformability) เทียบเท่า

กบั สมบติัยืดหยุ่นของมวลวสัดุยืดหยุ่นต่อเน่ือง (Elastic continuum deformability) จะ

สามารถหาความสัมพนัธ์เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์สติฟเนสของ Joints จากสมบติั

ยืดหยุ่นของมวลหิน (Rock mass), เน้ือหิน (Intact rock), และข้อมูลระยะห่างระหว่าง

แนวรอยแยก (Joint spacing) ในมวลหินได ้ 

 
รูปท่ี 3.10 Contacts normal and shear stiffness  

(ดดัแปลงจาก Itasca Consulting Group, 2007)  

เช่นตวัอย่างจากกรณีของมวลหินท่ีรับแรงกดอดัแกนเดียว (Uniaxial loading) ท่ีมี Joint 

spacing เป็นระยะสมํ่าเสมอวางตวัตั้งฉากกบัทิศทางหน่วยแรงกระทาํ จะประมาณค่า 

Joint normal stiffness (kn) ไดต้ามสมการ  

1

Em

 = 
1

Er

 + 
1

kn⋅s
 

หรือ  

kn = 
Em⋅Er

s(Er - Em)
 

เม่ือ Em  = rock mass elastic modulus 

      Er  = intact rock elastic modulus 

      kn  = joint normal stiffness 

      s   = joint spacing.  

(3.6) 

(3.5) 
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และ Joint shear stiffness (ks)  

ks = 
Gm⋅Gr

s(Gr - Gm)
 

เม่ือ Gm  = rock mass elastic modulus;  

      Gr  = intact rock elastic modulus; and  

      ks  = joint shear stiffness.  

ทั้ งน้ี นักวิจยัหลายท่าน เช่น Kulhawy (1975), Rosso (1976) และ Bandis et al. (1983) 

ไดส้รุปค่าประมาณการของ Joint stiffness สําหรับ Joint ท่ีมีดินเหนียวความแข็งแรงตํ่า

แท รกอยู่  (Clay in-filling joints) จะอยู่ใน ช่ วง 10 ถึ ง  100 MPa/m แล ะจะม าก กว่า 

100 GPa/m สาํหรับ Joints ในเน้ือหินแขง็ เช่น หินแกรนิต หรือ บะซอลต ์ 

ในการกาํหนดค่า Stiffness ทั้งของ Blocks และ Joints เพื่อใช้งานในแบบจาํลอง 3DEC 

จะมีขอ้จาํกดัท่ีตอ้งพิจารณาให้เหมาะสมก่อนทาํการวิเคราะห์ เน่ืองจาก ความแตกต่าง

ระหว่างค่า Stiffness จะกระทบต่อประสิทธิภาพ และระยะเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณเป็น

อย่างมาก เช่นในปัญหาการวิเคราะห์ทางกลศาสตร์ทัว่ไปควรกาํหนดค่า Joint normal 

stiffness และ Shear stiffness ให้น้อยกว่า Stiffness ท่ีมากท่ีสุดของ Zone ใน Blocks ท่ี

อยูติ่ดกนัประมาณ 10 เท่า (Itasca Consulting Group, 2007)  

แสดงดงัสมการ 

kn and ks ≤ 10.0 �max �
K + 4/3G

Δzmin

�� 

เม่ือ K and G  = Bulk and shear moduli ตามลาํดบั;  

      Δzmin  = ดา้นท่ีเล็กท่ีสุดของ Zone ท่ีติดกบั Joints นั้น ๆ ในทิศทางตั้งฉาก  

 Step, Time step หรือ Cycle จํานวนคร้ัง หรือ รอบการคํานวณ ท่ีกําหนดได้โดยผู ้

วิเคราะห์ ซ่ึงในแต่ละรอบการคาํนวณข้อมูลการเคล่ือนท่ีของบล็อก ความเร็ว หรือ 

หน่วยแรงลพัธ์ และการเปล่ียนแปลงรูปร่างของมวลจะ update ไปเร่ือย ๆ ตามรอบการ

คาํนวณท่ีมากข้ึน  

(3.7) 

(3.8) 
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ตวัอย่างกรณีการจาํลองสภาวะสมดุลตั้งตน้ (Initial equilibrium state) การคาํนวณจะลู่

เข้าสู่ภาวะสมดุลได้ด้วยรอบการคาํนวณประมาณ 2,000 ถึง 4,000 steps แต่ทั้งน้ีหาก

ระบบประกอบข้ึนดว้ยมวลบล็อกจาํนวนมาก และมีความซับซ้อน อาจตอ้งใช้รอบการ

คาํนวณเพิ่มข้ึนถึงหลายหม่ืน steps กวา่ท่ีจะลู่เขา้สู่ภาวะสมดุล  

 Unbalanced force หรือ Out-of-balance force แรงลพัธ์ส่วนเกิน ซ่ึงวดัจากเวคเตอร์ลพัธ์

ของแรงท่ีกระทาํต่อจุดศูนยก์ลางมวลของแต่ละบล็อก (Block centroid) สําหรับปัญหา

แบบจาํลองมวลหินแบบ Rigid blocks หรือท่ี Gridpoints ในปัญหาแบบจาํลองแบบ 

Deformable blocks โดยระบบจะเขา้สู่สมดุลตามทฤษฎีเม่ือแรงลพัธ์เป็นศูนย ์ 

แต่ในทางปฏิบติั แรงลพัธ์ดงักล่าวจะไม่มีทางเป็นศูนย ์(ระบบหยดุน่ิง) อยา่งแทจ้ริง เม่ือ

ภาวะสมดุลถูกรบกวนทั้งจากแรงกระทาํภายนอก (Applied force) และแรงกระทาํของ

นํ้าหนกัวตัถุภายใตแ้รงโนม้ถ่วง (Body force) ทั้งน้ี ในแบบจาํลอง 3DEC จะถือวา่ระบบ

เขา้สู่ภาวะสมดุล เม่ือค่า Maximum unbalanced force มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแรงลพัธ์

ของทั้งระบบ (Total applied force) โดยทัว่ไปจะประมาณ 0.01 % หรือ 1/10,000  

และหาก Unbalanced force ลู่เขา้สู่ค่าคงท่ีค่าหน่ึงท่ีไม่เท่ากบัศูนย ์และยงัคงมีค่ามากเม่ือ

เทียบกบัแรงลพัธ์ของทั้งระบบ จะหมายความว่าระบบมีการเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองไม่เขา้สู่

สมดุล หรือ อาจหมายถึงการพงัทลาย ซ่ึงทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัผูว้ิเคราะห์วา่จะนิยามการเคล่ือน

ตวัพงัทลายเป็นอยา่งไร  

 Factor of Safety solving (FS solving) การคาํนวณเพื่อหาค่า FS ในแบบจาํลอง 3DEC 

โดยวิธี Shear Strength Reduction technique (SSR) ท่ีอธิบายโดย Dawson et al. (1999), 

Griffith and Lane (1999), Matsui and San (1992) ตามสมการ  

ctrial = 
1

FStrial
 ⋅c  

และ  

φtrial = arctan(
1

FStrial  ⋅tanφ) 

เม่ือ FStrial = Trial FS  

         ctrial   = Trial cohesion  

(3.10) 

(3.9) 
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         c     = Cohesion  

         φtrial  = Trial internal friction angle  

         φ  = Internal friction angle  

ความหมายตามสมการท่ี (3.9) และ (3.10) คือ การคาํนวณเพื่อหาค่า FS โดยเทคนิควิธี

ลดพารามิเตอร์กาํลงั (c, φ) ลงท่ีละขั้น จนกระทัง่ระบบของแบบจาํลองเขา้สู่ขีดจาํกดั

ภาวะสมดุล (State of limiting equilibrium) หรือ จุดท่ีมวลดิน  หินกําลังจะเคล่ือน

พงัทลายลง  

ในกรณีท่ีระบบของแบบจาํลองไม่มีเสถียรภาพอยู่ก่อนแล้ว การ Trial จะเป็นในทาง

กลบักนั คือ จะเพิ่มค่าพารามิเตอร์กาํลงัข้ึน จนกระทัง่ระบบไดภ้าวะสมดุล  

3.2 ทฤษฎคีวามน่าจะเป็นในงานวเิคราะห์เสถียรภาพความลาด  

เป้าหมายสําคญัในการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็นของเสถียรภาพความลาด คือ การหารูปแบบการ

แจกแจงความน่าจะเป็นของค่า Factor of Safety (Probability distribution of FS) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์จาก

การคาํนวณ เม่ือ Input parameters ท่ีเป็นปัจจยักระทบต่อเสถียรภาพ ถูกกาํหนดให้เป็นตวัแปรสุ่ม 

(Random variables) ได้แก่ สมบติักาํลงัตา้นทานหน่วยแรงเฉือนบนระนาบพิบติัและมวลหิน (Joint 

shear strength) ตําแหน่ง ทิศทางการวางตัว ความเอียงเท ขนาดความยาว ความถ่ีห่างของธรณี

โครงสร้างในมวลหิน (Joint networks) แรงดนันํ้ าเหนือระนาบการเล่ือนไถล (Pore water pressure) 

เป็นตน้ และเม่ือทราบการแจกแจงความน่าจะเป็นของค่า FS ท่ีคาํนวณได ้ก็จะสามารถระบุ “ความ

น่าจะเป็นในการพังทลาย” (Probability of Failure, PF) ได ้(Hammah et al., 2009)  

Probability of Failure เป็นพารามิเตอร์ท่ีจะใช้ในการประเมินความเส่ียง (Risk assessment) และการ

ยอมรับความเส่ียง ภายใตโ้จทยปั์ญหาของความไม่แน่นอนในการออกแบบด้านวิศวกรรมธรณีได ้

(McMahon, 1982; Hoek et al., 1995)  
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ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์ความน่าจะเป็น และตวัแปรทางสถิติ มีดงัน้ี  

 Mean ค่าเฉ ล่ีย หรือ ค่ าเฉ ล่ียเลขคณิ ต (Arithmetic mean, μ or x ̅) หรือ ค่าคาดหวัง 

(Expected value) ของชุดขอ้มูลท่ีมีประชากร {x1, x2, x3, …, xn} แสดงดงัสมการ  

 

μ = 
1
n
� xi

n

i=1

 

ค่าเฉล่ีย เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติ เรียกว่า ค่าโมเมนต์ทางสถิติลําดับท่ี  1 (The 1st 

statistical moment) ระบุถึงตาํแหน่งศูนยก์ลางของการแจกแจงความถ่ี  

 Variance ความแปรปรวน (σ2)  

 

σ2 = 
1
n
� (xi – μ)

n

i=1

2 

ความแปรปรวน เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติ เรียกว่า ค่าโมเมนต์ทางสถิติลาํดบัท่ี 2 (The 

2nd statistical moment) แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลประชากร (Spread or dispersion) 

ตามการแจกแจงความถ่ี รอบค่าเฉล่ีย  

โดยทฤษฎีทางสถิติ  พจน์ของตัวหาร อาจใช้ค่าปรับแก้ (Bessel’s correction) เป็น  

(n-1) แทน (n) เม่ือขนาดของตวัอยา่งจากประชากรทั้งหมดมีจาํนวนนอ้ยกวา่ 30  

 Standard deviation ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ or SD)  

 

σ = [ 1
n
� (xi – μ) 2

n

i=1

] 1/2 

ค่า σ แสดงถึงการกระจายตวัของขอ้มูลประชากรตามการแจกแจงความถ่ี รอบค่าเฉล่ีย 

เช่นเดียวกับ Variance ค่าน้อยจะแสดงถึงการกระจายตวัของข้อมูลในช่วงแคบ หาก

ขอ้มูลมีแจกแจงปกติ (Normal or Gaussian distribution) ดงันั้น จะมีสัดส่วนของขอ้มูล

จาํนวน 68 %, 95 % และ 99.7 % ของขอ้มูลทั้งหมด อยู่ในช่วงค่าเฉล่ีย ±1σ, ±2σ และ 

±3σ ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 3.11  

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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รูปท่ี 3.11 รูปแบบกราฟ Normal distribution “Bell Curve”  

(ปรับปรุงจาก http://www.mathsisfun.com/data/images/normal-distrubution-large.svg)  

 Coefficient of variation (COV) สัมประสิทธ์ิความผนัแปร  

 

COV = 
σ
μ

 

อตัราส่วนเปรียบเทียบระหว่าง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน กบัค่าเฉล่ีย เป็นตวัแปรไร้มิติ 

(Dimensionless) มีประโยชน์ในการช้ีวดัความไม่แน่นอน (Uncertainties) เช่น COV = 

0.05 (5 %) แสดงถึงความไม่แน่นอนของข้อมูลเล็กน้อย ในขณะท่ีค่า COV = 0.25 

(25 %) หมายถึง ขอ้มูลมีความไม่แน่นอนท่ีมากข้ึน  

 Probability density function (PDF) ฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็น คือ ฟังกช์นัท่ี

ใช้อธิบายความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มท่ีจะเกิดข้ึน ณ จุดท่ีกาํหนด แสดงเป็นกราฟ

รูปแบบการแจกแจงความถ่ี (Histogram) โดยพื้นท่ีรวมใตก้ราฟ PDF จะมีค่าเท่ากับ 1  

ทั้งน้ี ขอ้มูลส่วนใหญ่ในการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็นในงานวศิวกรรมธรณี PDF จะมี

รูปแบบการแจกแจงปกติ แสดงดงัสมการ  

 

fx(x) = 
exp[− 

1

2
⋅( x-μ

σ
)2]

σ√2π
 

(3.14) 

(3.15) 
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เม่ือ − ∞ ≤ x ≤ ∞  

ยกเวน้ขอ้มูลบางจาํพวก จะมีการแจกแจงความถ่ีของขอ้มูลเป็นรูปแบบอ่ืน ตามลกัษณะ

และโอกาสการเกิดโดยธรรมชาติ ตวัอย่างเช่น Joints spacing ระดบัความสูงของนํ้ าใน 

Tension crack อัตราเร่งเน่ืองจากแผ่นดินไหว เป็นต้น  ซ่ึงจะมีรูปแบบการแจกแจง

ความถ่ีของขอ้มูลเป็นแบบ Negative exponential แสดงดงัรูปท่ี 3.12  

แต่อย่างไรก็ดี ตามทฤษฎี Central limit theorem ไม่ว่าการแจกแจงของข้อมูลจะเป็น

รูปแบบใดก็ตาม เม่ือการทดสอบทาํซํ้ าด้วยปริมาณข้อมูลท่ีมากเพียงพอ ค่าเฉล่ียของ

ขอ้มูลการทดสอบจะลู่เขา้สู่ค่ากลาง เช่นเดียวกบัการแจกแจงปกติ  

 

รูปท่ี 3.12 รูปแบบกราฟ Negative exponential distribution ของตวัอยา่งขอ้มูล Joints spacing  

(Hudson and Harrison, 1997)  

ในทางปฏิบติัอีกหลายกรณี สามารถกาํหนดรูปแบบการแจกแจงของขอ้มูลเป็นรูปแบบ

อ่ื น  เ ช่ น  Lognormal distribution, Triangular distribution, Uniform distribution แ ล ะ 

Beta distribution ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม และปริมาณของขอ้มูลท่ีทดสอบ หรือ เก็บได้

จากสนาม  

กรณีการแจกแจงปกติ พิสัย หรือ ช่วงของขอ้มูล (Range) ตามทฤษฎีคือ − ∞ ≤ x ≤ ∞ 

จะทาํให้มีปัญหาในการคาํนวณ (มีค่านอ้ยจนอาจติดลบ หรือ มีค่าสูงเกินไป) โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่เม่ือใชร่้วมกบัการประมาณค่าทางสถิติเชิงความน่าจะเป็น ดว้ยวธีิการสุ่มตวัอยา่ง

แบบ Monte Carlo simulations ดังนั้ น ในทางปฏิบัติจึงต้อง “ตัด” การแจกแจงให้อยู่
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ในช่วง ±3σ ซ่ึงจะมีค่าตํ่าสุด และ สูงสุด ท่ีแน่ชัด (Truncated normal distribution) ดว้ย

การประมาณการค่า Standard deviation, σ จาก “the 3σ Rule” ของ Duncan (2000) ตาม

สมการ  

 

σ = HCV − LCV
6

 

เม่ือ HCV  = Highest conceivable value ค่าสูงสุดท่ีเป็นไปไดข้องตวัแปรสุ่ม;  

      LCV  = Lowest conceivable value ค่าตํ่าสุดท่ีเป็นไปไดข้องตวัแปรสุ่ม  

3.3 เทคนิคการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็นของเสถียรภาพความลาด  

เทคนิคการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็นของเสถียรภาพท่ีเป็นท่ียอมรับ ไดแ้ก่ Direct approach, Point 

estimation method (PEM), และ Monte Carlo simulation  

Direct approach  

ตวัอยา่งกรณีอยา่งง่ายของการเล่ือนไถลของบล็อกบนระนาบเอียงทาํมุม ψ กบัแนวราบ แสดงดงัรูปท่ี 

3.13 ซ่ึงกาํหนดให้ Friction angle, φ บนพื้นผิวเอียงระหว่างบล็อกและระนาบเอียง เป็นตวัแปรสุ่ม 

แสดงเป็น Histogram แจกแจงความถ่ีของ Friction parameters, tanφ ดงักราฟทางซ้ายมือ ซ่ึงสามารถ

นาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ได้โดยตรงในลกัษณะของอนัตรภาคชั้น (Class interval) หรือ ปรับให้เป็น 

Probability density function ของการแจกแจงทางสถิติก่อน เช่น รูปแบบการแจกแจงปกติ โดยมี

ค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Hudson and Harrison, 1997)  

(3.16) 
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รูปท่ี 3.13 การวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็น กรณีการเล่ือนไถลของบล็อกบนระนาบ  

(Hudson and Harrison, 1997)  

ดว้ยค่า Friction parameters, tanφ ท่ีสุ่มจากการแจกแจงความถ่ี เป็น Input parameter นาํไปคาํนวณหา

ค่า FS แล้วพล็อตผลการวิเคราะห์เป็น Probability density function ของค่า FS ท่ีได้ และแสดงเป็น 

Histogram หรือ เป็นกราฟความถ่ีสะสม (Cumulative distribution function, CDF) ในรูป S-curve 

แบบเดียวกบั Input parameter (ในกรณีตวัอยา่งน้ีคือ tanφ) ดา้นขวามือ  

Cumulative distribution curve จะใช้ในการแปรผลการวิเคราะห์ ซ่ึงสามารถบอกถึงความน่าจะเป็น

ของผลวิเคราะห์ท่ีค่า FS จะน้อยกวา่ หรือ มากกว่า ค่าท่ีระบุได ้เช่น จะมีความน่าจะเป็นเท่าไหร่ท่ีค่า 

FS ตํา่กว่า 1.25 เป็นตน้  

Point estimation method (PEM)  

วิธีการป ระมาณ ค่า Point estimation method (PEM) เส น อโดย Rosenblueth (1975, 1981) นําม า

ประยุกต์ใช้กบัการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด ดว้ยการให้ Input parameters ท่ีกาํหนดเป็นตวัแปร

สุ่ม มีการแจกแจง ±1σ รอบค่าเฉล่ีย (μ±1σ) ได้เป็นค่าประมาณการ 2 ค่า (Two weighting points) 

และทําการคํานวณหาค่า FS จากออกมาจากทุกความเป็นไปได้ หรือ Combination ของ Point 

estimates ตามจาํนวนของตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด ซ่ึงจะมีจาํนวนเป็นเลขยกกาํลงัฐานสอง (การ

คาํนวณ 2n คร้ัง เม่ือ n เป็นจาํนวนตวัแปร และจะไดผ้ลลพัธ์จาํนวน 2n ค่า) แลว้จึงทาํการประมาณค่า

โมเมนตท์างสถิติ ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย และความแปรปรวน ของผลลพัธ์ (ค่า FS) ท่ีได ้โดยหลกัวิธีแสดงดงั

รูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.14 หลกัวธีิ Point estimation method ในการประมาณค่าโมเมนตท์างสถิติของผลลพัธ์ 

จากตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวขอ้ง (ปรับปรุงจาก Rocscience Inc., 2013)  

Monte Carlo simulation  

วิธีการเป็นไปตามช่ือ “Monte Carlo” ท่ีเช่ือกนัว่ามาจากคาํเรียกเทคนิคการวิเคราะห์ในงานวิจยัลับ

ระหวา่งการพฒันาระเบิดนิวเคลียร์ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 (Harr, 1987) โดยการ “สุ่มเลือก” ค่าท่ี

เป็นไปได้ทั้ งหมดจาก Probability density function ของตัวแปรสุ่มท่ีเก่ียวข้องทั้ งหมด ถ้าจาํนวน

ตวัอยา่งจากการสุ่มมีมากเพียงพอ ผลลพัธ์เช่นค่า FS จากการคาํนวณดว้ยตวัแปรสุ่มเหล่านั้น จะนาํไป

พล็อต Probability density function และประมาณการค่าโมเมนตท์างสถิติของผลลพัธ์ได ้ 

ขอ้ดีของ Monte Carlo simulation คือ เป็นเทคนิคท่ีมีความยืดหยุน่สูง ประยุกต์ใชร่้วมกบั Probability 

density function ไดห้ลากหลายรูปแบบ ไม่จาํกดัท่ีตอ้งอนุมานใหเ้ป็นการแจกแจงปกติเท่านั้น  

แต่มีขอ้จาํกดัสําคญัคือ หากตอ้งการความแม่นยาํในการประมาณค่าโมเมนตท์างสถิติของผลลพัธ์สูง 

จาํนวนการคาํนวณด้วยวิธีสุ่มจะต้องมากเป็นหลายร้อย หลายพนัคร้ัง ซ่ึงเม่ือนํามาใช้ร่วมกับการ

วิเคราะห์ดว้ยวิธีเชิงตวัเลข จะตอ้งใช้ทรัพยากรดา้นฮาร์ดแวร์ และเวลาในการคาํนวณเป็นอย่างมาก 

Hammah et al. (2009) จึงเสนอวิธี  Approximate Monte Carlo โดยทําการคํานวณด้วยตัวแปรสุ่ม

ทั้งหมด 40 คร้ัง ซ่ึงให้ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์โมเมนต์ทางสถิติได้อย่างคร่าว ๆ โดยเป็นท่ี

ยอมรับได ้ 
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