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บทที ่4  

แบบจาํลอง 3 มติ ิของผนังบ่อเหมืองแม่เมาะ  

4.1 ธรณโีครงสร้างผนังบ่อเหมืองแม่เมาะพืน้ที ่C1 West-wall  

C1 West-wall ส่วนบริเวณท่ีทาํการศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพ ตั้งอยู่ในพื้นท่ีช่วงพิกดั N 15 – N 30,  

W 20 – W 35 ตามผงัและระบบพิกดัเหมือง (Mine grid) ซ่ึงเอียงทาํมุมทวนเขม็นาฬิกากบัทิศเหนือ 24º 

31’ 41.37” แสดงดงัรูปท่ี 4.1  

ขอ้มูลหลุมเจาะ และการแปลความหมายโดยนกัธรณีวิศวกรรมเป็นภาพตดัขวาง (Cross sections) ตาม

แนว N 15 ถึง N 30 (ภาคผนวก ก) ลกัษณะเด่นของธรณีโครงสร้างหลกัของพื้นท่ี คือ มีกลุ่มแนวรอย

เล่ือนปกติ (Normal fault) ตดักนัซับซ้อน โดยมีรอยเล่ือน 2 แนวใหญ่ ทิศทาง Strike วางตวัก่ึงขนาน

แนวเหนือ-ใต ้มีมุมเอียงเทไปทางตะวนัออก (East dipping faults) ความชนัประมาณ 35 – 60 องศา ตดั

และดึงชั้ นดินชั้ นถ่านหินให้มีความต่างระดับกันเป็น 3 ระดับ มีระยะ Vertical throw แต่ละช่วง

ประมาณ 100 – 150 เมตร แสดงดงั Cross section รูปท่ี 4.2  

ชั้นดินประกอบไปดว้ย Material หลกัคือ Underburden (UB) Claystone จากการเก็บขอ้มูลภาคสนาม 

(รูปท่ี 4.3 และ 4.4) และจดัทาํแผนท่ีธรณีโครงสร้าง (Pit mapping) พบวา่ทิศทางการเอียงเทของชั้นดิน 

(Bedding dip direction) บริเวณพื้นท่ีดา้นเหนือ N 25 ชั้นดินเอียงเทไปทางทิศใต ้ดว้ยมุมชนัประมาณ 

4 – 16 องศา ส่วนบริเวณดา้นใต ้N 20 ลงไป ชั้นดินเร่ิมบิดทิศทางเอียงเทไปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต ้

โดยบริเวณใกลแ้นวรอยเล่ือนมีแนวโนม้เอียงเทไปทางตะวนัออกตามการคดโคง้ของแนวรอยเล่ือน 

(Fault drag) ดว้ยมุมเอียงเทชนัมากกวา่ 20 องศา แสดงดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงหากพิจารณาในภาพรวมแบบ 3 

มิติ แนวโน้มการเคล่ือนตวัพงัทลายของ UB rock mass ท่ีหากเกิดข้ึน คาดวา่จะมีทิศทางออกไปทาง

ตะวนัออกเฉียงใตต้าม Bedding dip direction มากกวา่จะเคล่ือนตวัไปในทิศตะวนัออกโดยตรง (กอง

วศิวกรรมธรณี, 2556)  

การวิเคราะห์อยู่บนพื้นฐานขอ้มูลธรณีโครงสร้างจากงาน Pit mapping ดงักล่าว ประกอบกบัขอ้มูล 

Cross section และแบบขุดขน นํามาประมวล  และใช้ในการข้ึนรูป Surfaces และ Solid model  

3 มิติ โดยใชโ้ปรแกรม Rhinoceros 3D  
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รูปท่ี 4.1 ตาํแหน่งพื้นท่ี C1 West-wall ตามระบบพิกดัเหมืองแม่เมาะ  

(ปรับปรุงจาก เหมืองแม่เมาะ, 2560; Google, 2017)   

C1 West-wall 
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รูปท่ี 4.2 ภาพตดัขวางแนว N 25 แสดงขอ้มูลธรณีวทิยาโครงสร้างหลกัของ C1 West-wall  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2556)  

 

รูปท่ี 4.3 งานติดตามเก็บขอ้มูลธรณีโครงสร้างภาคสนาม (Pit mapping) พื้นท่ี C1 West-wall  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2556)  
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รูปท่ี 4.4 การวดัทิศทางการเอียงตวัของชั้นดิน บริเวณรอยต่อ (Contact) ระหวา่งชั้นถ่าน Q  

กบั UB rock mass (กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2556)  

 

รูปท่ี 4.5 แผนท่ีธรณีโครงสร้าง (Pit map) แสดงลกัษณะธรณีโครงสร้างของ C1 West-wall  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2559)  

  

แนวรอยเล่ือนหลกั 

แนวรอยเล่ือนหลกั 

Bedding dip direction 
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4.2 ข้ันตอนการทาํงานสร้างแบบจําลอง 3 มิติ ผนังบ่อเหมืองแม่เมาะพืน้ที ่C1 West-wall  

4.2.1 การประมวลขอ้มูลธรณีโครงสร้างเพื่อใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ  

นําข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้าง ทั้งจากหลุมเจาะ Cross sections การสํารวจภาคสนาม 

หรือ Pit mapping มาประมวลร่วมกนั เพื่อพิจารณาคดัแยกขอ้มูลท่ีจาํเป็นในการสร้าง

แบบจาํลอง 3 มิติของพื้นท่ีศึกษา หรือ การ “ข้ึนรูป” โดยใชซ้อฟตแ์วร์ช่วย ไดแ้ก่  

 ซ อ ฟ แวร์ช่ วยออก แบ บ  CAD ป ระเภ ท  Non-uniform Rational Basis Spline 

(NURBS) modelling – Rhinoceros 3D (Robert McNeel & Associates, 2014) ซ่ึง

ต่อไปจะเรียกโดยยอ่วา่ Rhino  

 ซอฟต์แวร์ช่วยในการประมวลสร้างโครงตาข่าย 3 มิติ (Automesher software) 

ไดแ้ก่ KUBRIX Geo และ Griddle (Itasca Consulting Group, 2015 และ 2016)  

 Three-dimensional Distinct Element Code – 3DEC (Itasca Consulting Group, 

2007 และ 2016)  

ธรณีวิทยาโครงสร้าง และพื้นผิว (Surfaces) หน้างานขุดตามแบบท่ีนํามาประมวล

เตรียมการข้ึนรูป ไดแ้ก่  

1) พื้นผิวหน้างานขุดตามแบบ Master Plan ของเหมืองแม่เมาะโครงการ 40 ปี เดิม 

(พ.ศ. 2538 – 2578) เป็นแบบฐานในการปรับแบบทิ้งมวลหิน UB ปริมาณ 

43 MBCM. ไว ้แสดงดงัรูปท่ี 4.5  

2) พื้นผวิหนา้งานขุดตามแบบท่ีมีมวลถ่านหิน และดินระหวา่งชั้นถ่าน (Interburden, 

IB) ประมาณ 2.5 ล้านตนัและ 2.5 MBCM. ตามลาํดบั คํ้ ายนัอยู่ด้านล่างมวลหิน 

UB แสดงดงัรูปท่ี 4.6  

3) พื้นผวิธรณีโครงสร้างแนวรอยเล่ือนหลกั (Major faults)  

4) พื้นผิวธรณีโครงสร้างระนาบความไม่ต่อเน่ืองรอยเฉือนในชั้ นหิน (Bedding 

shears plane)  
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รูปท่ี 4.6 แบบขดุเหมืองแม่เมาะโครงการ 40 ปี เดิม (พ.ศ. 2538 – 2578)  

มวลหิน UB 43 MBCM 
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รูปท่ี 4.7 แบบขดุเหมืองแม่เมาะแสดงตาํแหน่งมวลคํ้ายนัดา้นล่างพื้นท่ี C1 West-wall  

  

มวลคํ้ายนั 
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สําหรับขอ้มูลธรณีโครงสร้าง เน่ืองจากความซับซ้อนของระบบแนวรอยเล่ือน ในขั้น

แรกน้ีจึงตอ้งพิจารณาคดักรอง เพื่อลดความยุ่งยากต่อการข้ึนรูปในลาํดบัถดัไป เลือก

เฉพาะแนวรอยเล่ือนหลักท่ีมีความต่อเน่ือง ปรากฏชัดจากข้อมูล Pit map และ Cross 

sections ตั้งแต่ N 15 ถึง N 30 และทาํการต่อเช่ือมสร้างเป็น Surfaces แสดงดงัรูปท่ี 4.8 

และ 4.9  

ธรณีโครงสร้าง Bedding shears plane จะอา้งอิงตามหลกัฐานเชิงประจกัษจ์ากเหตุการณ์

พงัทลายตามแนวระนาบรอยเฉือนต่าง ๆ ท่ีเหมืองแม่เมาะ และมกัตรวจพบรอยเฉือน

ปรากฏตามข้อมูลหลุมเจาะ (Bore log, ภาคผนวก ข) อย่างชัดเจน ได้แก่ ระนาบรอย

เฉือน G1/G1A, G2 และ G3 ทั้งน้ี เม่ือพิจารณารูปทรงของ C1 West-wall แลว้ ระนาบ

รอยเฉือน G3 ถือเป็น Potential slip plane ระนาบล่างสุดท่ีจะกระทบต่อเสถียรภาพของ

มวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM. ในสเกลใหญ่ได ้ 

พื้นผวิระนาบรอยเฉือนจากการต่อเช่ือมขอ้มูล Cross sections แสดงดงัรูปท่ี 4.10  

 

รูปท่ี 4.8 ธรณีโครงสร้างแนวรอยเล่ือนจากขอ้มูล Pit map และ Cross sections แนว N 15 ถึง N 30  

ตามระบบพิกดัคาร์ทีเซียน  

Fault traces หรือ  

แนวรอยเล่ือนปรากฏ 

ตามขอ้มูล Pit mapping 

Fault line ตามขอ้มูล 

Cross sections  Model boundary  
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รูปท่ี 4.9 พื้นผวิแนวรอยเล่ือนหลกั จากการพิจารณาต่อเช่ือมขอ้มูล Pit map และ Cross sections  

 

รูปท่ี 4.10 พื้นผวิธรณีโครงสร้าง Bedding shears plane G3 จากการพิจารณาต่อเช่ือมขอ้มูล  

Cross sections   

Fault surfaces 

G3 surface 

Fault line ตามขอ้มูล 

Cross sections  
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4.2.2 การข้ึนรูปแบบจาํลอง 3 มิติ  

การข้ึนรูป เป็นกระบวนการ Trial and Error ท่ีเร่ิมตน้อาจดูไม่ยุง่ยาก แต่ความซบัซ้อนจะ

เพิ่มมากข้ึนเป็นลาํดบั และจะเตม็ไปดว้ยปัญหาท่ีตอ้งแกไ้ข ตอ้งใชค้วามอดทน เวลา การ

สร้างสรรค ์ไม่ไดใ้ชท้กัษะและความรู้ในงานวศิวกรรมโดยตรงแต่เพียงอยา่งเดียว  

สาเหตุท่ีทาง Itasca ผูพ้ฒันา 3DEC ประยุกต์ใช้ Rhino เป็นเคร่ืองมือหลกัในการข้ึนรูป

แบบจาํลอง เน่ืองจากซอฟต์แวร์มีความละเอียด (Precision) และยืดหยุน่สูงในการสร้าง

พื้นผิวอิสระและรูปปิด หรือ Solid model เหมาะกบัลกัษณะปัญหาทางธรณีเทคนิคท่ี

สัณฐานรูปร่าง และขอบเขตปัญหามีลกัษณะคดโคง้ไม่สมํ่าเสมอ โดยเส้นโคง้ (Curves) 

พื้นผิว (Surfaces) โครงตาข่าย (Mesh) ท่ีสร้างข้ึน เป็นผลจากการคาํนวณโดยสมการทาง

เรข าค ณิ ตขั้ น สู ง  เรียก ว่า  NURBS objects ทั้ ง น้ี  ห าก ผู ้ส ร้างย ังไม่ ชําน าญ  ห รือ  

ไม่เขา้ใจลาํดบัขั้นตอนการสร้างดีพอ จะเสียเวลาเป็นอย่างมากไปกบัการปรับแกพ้ื้นผิว

โครงตาข่ายปิด (Watertight surface mesh)  

ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานข้ึนรูปแบบจาํลองแสดงดงัรูปท่ี 4.11  

 

รูปท่ี 4.11 ลาํดบัขั้นตอนการทาํงานข้ึนรูปแบบจาํลองเพื่อนาํเขา้วเิคราะห์ใน 3DEC 
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ในขั้นแรก a) ผลลพัธ์ท่ีตอ้งการคือ Surface mesh ท่ีสร้างจากการรวมพื้นผิวท่ีเก่ียวขอ้ง

ทั้ งหมดเข้าด้วยกัน เป็นพื้นผิว NURBS object ปิดหน่วยเดียว เรียกว่า Non-manifold 

surfaces แลว้จึงสร้างโครงตาข่ายซอ้นข้ึนบนพื้นผวินั้น (Meshing)  

ก่อนทาํการสร้าง และรวมพื้นผิวต่าง ๆ เข้าดว้ยกนัเป็น Non-manifold ตอ้งทาํการยา้ย

แบบจาํลองให้เขา้ใกลจุ้ด Origin (x 0, y 0, z 0 ตามระบบพิกดัคาร์ทีเซียน) ให้มากท่ีสุด 

เพื่อให้การคํานวณจุดตัดระหว่างพื้ นผิวและโครงตาข่ายมีความแม่นยาํ ไม่ เกิด

ข้อผิดพ ลาดระห ว่างการตัดแต่ง  (Boolean operations i.e., mesh intersecting, mesh 

trimming) ในท่ีน้ีจึงทาํการยา้ยระบบพิกดัของแบบจาํลอง จากระบบพิกดัเหมือง N 15,  

W 15, Elev. +400 m.MSL. (x -1500, y + 1500, z + 400) ไ ป ยัง จุ ด  Origin โ ด ย ท่ี ไ ม่

จาํเป็นตอ้งหมุนแบบจาํลอง  

ขอบเขตของแบบจําลองกําหนดให้อยู่ในช่วงพิกัด  x (-2000, 0) y (0, 1500) และ  

z (-800, 0) แสดงดงัรูปท่ี 4.12  

 

รูปท่ี 4.12 ระบบพิกดัของแบบจาํลอง  
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การรวมพื้ นผิวทั้ งหมด  (รูปท่ี  4.13) เข้าด้วยกันให้ เป็น Non-manifold surfaces คือ

ขั้นตอนท่ีเรียกว่า Non-manifold merge โดยใช้ค ําสั่ง _NonmanifoldMerge ใน Rhino 

แสดงดงัรูปท่ี 4.14  

 

รูปท่ี 4.13 พื้นผวิทั้งหมดท่ีใชร้วมกนั และตดัแต่งเป็น Non-manifold surfaces  

Fault surfaces  

Fault traces บนพื้นผวิแบบขุด 
พื้นผวิแบบขดุ 

พื้นผวิรอยเฉือน G3 
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รูปท่ี 4.14 Non-manifold surfaces จากการทาํ Non-manifold merge  

จากนั้นทาํการตดัแต่ง ลบพื้นผิวส่วนเกินท่ีอยู่นอกขอบเขตพื้นท่ีแบบจาํลองออก ดว้ย

กระบวนการ Surfaces extract ใน Rhino โดยใช้คาํสั่ง _ExtractSrf จะได ้Non-manifold 

surfaces ในรูปลกัษณะท่ีพร้อมใชส้ร้างเป็นพื้นผิวโครงตาข่ายในลาํดบัถดัไป แสดงดงั

รูปท่ี 4.15  

รูปลักษณ์ภายนอกของ Non-manifold surfaces อาจดูคล้ายกับพื้ นผิวโครงตาข่าย 

(Surface mesh) แต่ในความเป็นจริงแล้วยงัไม่มีคุณลักษณะสําคัญของ Mesh ท่ีต้อง

ประกอบข้ึนจากโครงข่ายของจุดต่อ หรือ Mesh vertices  
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รูปท่ี 4.15 Non-manifold surfaces ท่ีทาํการตดัแต่งเรียบร้อย  

การสร้าง Surface mesh ใชค้าํสั่ง _Mesh ใน Rhino จะไดพ้ื้นผิวโครงตาข่ายตั้งตน้ แสดง

ดงัรูปท่ี 4.16  

ทั้งน้ีในลาํดบัถดัไป ขั้นตอน b) บ่อยคร้ังท่ีจาํเป็นตอ้งทาํการปรับแกพ้ื้นผิวโครงตาข่าย 

หรือ Remeshing เพื่อให้ได ้Surface mesh ท่ีถูกตอ้ง ปิดสนิท ก่อนส่งไปประมวลต่อดว้ย

ซอฟตแ์วร์ช่วยในการสร้าง Grid file หรือ Volume meshing  

สาเหตุหน่ึงท่ีต้องมีการ Remeshing เน่ืองมาจากความละเอียดในการคาํนวณรูปร่าง

เรขาคณิตของ Rhino เอง ซ่ึงหากแบบจาํลองประกอบข้ึนจากพื้นผิวท่ีมีความคดโคง้มาก 

บริเวณท่ีระนาบพื้นผิวตาข่ายตดักนัใน Rhino เกิดเป็นมุมแหลมองศาน้อย ๆ เม่ือนาํมา

ผ่านเข้ากระบวนการ Volume meshing ด้วยซอฟต์แวร์ Automesher จะมีโอกาสพบ

ปัญหาการเหล่ือมทบัและตดักนัเองของ Mesh (Mesh self-intersection) มากข้ึนตามไป

ดว้ย  
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รูปท่ี 4.16 การสร้างพื้นผวิโครงตาข่าย (Surface meshing)  

  

การกาํหนด Mesh parameters 

ใน Rhino  

Surface mesh ท่ีผา่นการ 

meshing แลว้ 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ีใช้ซอฟต์แวร์ KUBRIX Geo มกัจะพบปัญหา Mesh self-

intersection บ่อยคร้ัง และถา้หากซอฟตแ์วร์ไม่สามารถคาํนวณแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได้

ดว้ยอลักอรึทึมของตวัซอฟต์แวร์เอง ซอฟต์แวร์จะหยุดการทาํงาน และรายงานผลเป็น 

Error message แสดงดงัรูปท่ี 4.17  

 

รูปท่ี 4.17 Error message ในขั้นตอน Volume meshing ดว้ย KUBRIX Geo Automesher  

การปรับแก้โครงตาข่าย ต้องทาํการค้นหา Mesh vertices ในจุดท่ีมีการตดักันเองตาม

รายงานจาก Error message ไปทีละจุดท่ีพบปัญหา (ตัวอย่างรูปท่ี 4.18) แล้วทําการ 

“ซ่อม” โดยการลบหน้าตาข่าย (Mesh face) อุด เช่ือม หรือ ปรับยุบ Mesh vertices ดว้ย

วิธีการใดวิธีการหน่ึง เช่น การใช้คาํสั่ง _AlignMeshVertices ใน Rhino จนกว่าจะได้

พื้นผวิโครงตาข่ายปิด ท่ีมีความถูกตอ้งเพียงพอใชง้านต่อไปได ้ 

Error massage ระบุจุด

ท่ี Mesh ตดักนัเอง 
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ภายหลงั Itasca ไดป้รับปรุงและพฒันาซอฟตแ์วร์ Griddle Automesher ver.1.00, (Itasca 

Consulting Group, 2016) เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว ซ่ึงจากการนาํมาทดสอบใชง้าน แทบ

ไม่พบปัญหาจากกรณี Mesh self-intersection อีก แต่ในบางจุดจะพบเจอขอ้ผดิพลาดของ

การ Remeshing อยู่บา้ง ทั้งน้ีมกัเกิดจากขั้นตอน Surface extract ซ่ึงสามารถตรวจสอบ

และซ่อมใหเ้ป็นโครงตาข่ายปิดไดง่้ายข้ึนกวา่เดิมมาก  

 

รูปท่ี 4.18 Mesh vertices ท่ีปิดไม่สนิท  

เม่ือไดพ้ื้นผิวโครงตาข่ายท่ีปิดถูกตอ้งสมบูรณ์เป็น Watertight surface mesh (รูปท่ี 4.19) 

ลาํดบัถดัไปในขั้นตอน c) ทาํการ Volume meshing ดว้ย Automesher ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์เป็น 

Grid file หรือ ชุดคาํสั่งสร้าง Tetrahedral blocks (รูปท่ี 4.20) ให้ประกอบกันข้ึนเป็น

รูปร่าง และขอบเขตของแบบจาํลองท่ีตอ้งการ เม่ือนาํเขา้ 3DEC code เพื่อเตรียมทาํการ

คาํนวณวเิคราะห์ต่อไปในขั้นตอน d)  

Mesh vertices ไม่บรรจบท่ีจุด

เดียวกนั ตอ้งปรับแก ้Align mesh 

ใหเ้ป็นจุดเดียวและมีขอบปิด 
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รูปท่ี 4.19 Watertight surface mesh  

 

รูปท่ี 4.20 ชุดคาํสั่ง Grid file เพื่อนาํเขา้แบบจาํลอง 3DEC  
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4.3 แบบจําลอง 3 มิติ เพ่ือใช้ในการวเิคราะห์เสถียรภาพผนังบ่อเหมือง  

4.3.1 การนาํเขา้แบบจาํลอง (Model import) เขา้สู่ Numerical code – 3DEC  

นําเข้า Grid file หรือ ชุดคาํสั่งสร้าง Tetrahedral blocks ประกอบข้ึนเป็นรูปร่างและ

ขอบเขตของแบบจาํลองผนังบ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall ใน 3DEC code ver.5.20 

โดยจาํลองเป็น 2 กรณี คือ 1) แบบจาํลองของ Blocks มวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM ท่ี

ทิ้งไวต้ามแนวคิดการปรับแบบของเหมืองแม่เมาะ และ 2) แบบจาํลองท่ีมีมวลคํ้ายนัอยู่

ดา้นล่าง แสดงดงัรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ตามลาํดบั  

 

รูปท่ี 4.21 แบบจาํลอง 3DEC พื้นท่ี C1 West-wall ตามแบบงานขดุโครงการ 40 ปี  

มวลหิน UB 43 MBCM 
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รูปท่ี 4.22 แบบจาํลอง 3DEC พื้นท่ี C1 West-wall ท่ีมีมวลคํ้ายนัดา้นล่าง  

4.3.2 การตดัธรณีโครงสร้างและเตรียมแบบจาํลองสําหรับการวิเคราะห์ (Joints cutting and 

Model setup)  

ตามสมมติฐานในการศึกษาวิจยั กาํหนดให้มวลหินเป็น Rigid blocks ซ่ึงแนวโน้มทิศ

ทางการเคล่ือนตวัข้ึนอยูก่บัทิศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้างเทียบกบัหนา้เปิด  

นาํขอ้มูลทิศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้างผนังบ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall จาก 

Pit mapping (ภาคผนวก ค) มาประเมินทางสถิติ เพื่อกําหนดค่าพิสัยในการตัดธรณี

โครงสร้าง หรือ Joints cutting ของแบบจาํลอง สรุปค่าดงัตารางท่ี 4.1 โดยมีหลักการ

กาํหนดทิศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้างในแบบจาํลอง 3DEC แสดงดงัรูปท่ี 4.23  

มวลคํ้ายนั 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปค่าทิศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้างพื้นท่ี C1 West-wall  

Structure Minimum* Average, x ̅ Maximum * 

Bedding strike  16° 95° 173° 

Bedding dip direction ** 

(Strike + 90°)  
106° 185° 263° 

Bedding dip  6° 13° 21° 

* Maximum and minimum = x ̅ ± 2∙SD, where SD estimated from “the 3σ Rule”. 

** Minimum dip direction is the orientation of bedding dip, nearly perpendicular to the open 

cut, i.e. expected the most adverse condition. 

 

รูปท่ี 4.23 การกาํหนดทิศทางและการเอียงตวัของระนาบธรณีโครงสร้างในแบบจาํลอง 3DEC  

(Itasca Consulting Group, 2007)  

จากรูป มุม α หรือ Dip angle เป็นมุมบวก เม่ือวดัจากระนาบราบ (Horizontal, x-y plane) 

และ มุม β หรือ Dip direction เป็นมุมบวก เม่ือวดัเทียบกบัทิศเหนือไปตามเข็มนาฬิกา 

(มุม Azimuth)  
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กรณีแบบจาํลองผนังบ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall ทิศทาง Dip direction จะเป็นค่ามุม

วดัเทียบกับแนวNorthing ของแบบจาํลอง ซ่ึงเอียงทาํมุมทวนเข็มนาฬิกากบัทิศเหนือ

ประมาณ 24.5º  

อีกประเด็นท่ีตอ้งพิจารณาในการเตรียมแบบจาํลอง 3DEC เพื่อการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

ให้สมเหตุสมผลกับรูปแบบการเคล่ือนตัวของมวลหินท่ีน่าจะเกิดข้ึน  คือ การตัด

โครงสร้างแนวรอยแยกท่ีวางตวัตั้งฉากหรือก่ึงตั้ งฉากกบัแนวธรณีโครงสร้างชั้นหิน 

หรือ Orthogonal cross bedding joints ดงัปรากฏใหพ้บเห็นอยา่งชดัเจนบ่อยคร้ังหลงัการ

พงัทลายของมวลหิน Claystone หรือบริเวณหนา้ขดุในเหมืองแม่เมาะ แสดงดงัรูปท่ี 4.24 

ถึง 4.26  

 

รูปท่ี 4.24 การเล่ือนตวัพงัทลายของบล็อกมวลหิน UB ตามระนาบ พื้นท่ี SE East-wall  

(กองวศิวกรรมธรณี เหมืองแม่เมาะ, 2559)  

ระนาบขาดเน่ืองจาก

แรงดึงตามแนวรอย

แยก Orthogonal 

joints 
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รูปท่ี 4.25 รอยแตกตามแนวรอยแยก Orthogonal joints ในมวลหิน Claystone ท่ีปรากฏชดั 

หลงัการพงัทลาย  
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รูปท่ี 4.26 ลกัษณะรอยแยกเชิงลาดหนา้ขดุขา้งเคียงพื้นท่ี C1 West-wall  

ในแบบจาํลองจะกาํหนดให้แนวรอยแยกเหล่าน้ีเป็น Random joints cutting ในทิศทาง

ตั้ งฉากกับระนาบชั้ นหินทั้ ง 2 ทิศทาง (Orthogonal jointing) แต่ปัญหาสําคัญคือ ไม่

สามารถใช้ค่าระยะห่างระหว่างแนวรอยแยก (Joint spacing) ท่ีวดัจากภาคสนามมาเป็น

พารามิเตอร์ในการตดับลอ็กในแบบจาํลองไดโ้ดยตรง  

เหตุผลเน่ืองมาจาก Joint spacing ท่ีไดจ้ากการวดัขอ้มูลภาคสนาม ไดแ้ก่ การใช้เทคนิค 

Photogrammetry (ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่-เหมืองแม่เมาะ, 

ธันวาคม 2558, ภาคผนวก ง) พบว่า ค่าท่ีวดัได้มีระยะน้อยมาก ตั้ งแต่ระยะประมาณ 

10 เซนติเมตร ถึงมากท่ีสุดประมาณ 1 เมตร เท่านั้ น สาเหตุมาจาก Material เน้ือหิน 

Claystone บริเวณผิวหนา้ขดุเกือบทั้งหมดเส่ือมสภาพไปตามการเปล่ียนแปลงของสภาพ

อากาศอยา่งรวดเร็วมาก ทาํใหเ้กิดรอยแยก รอยแตก ซ่ึงถึงแมส่้วนใหญ่จะมีทิศทางขนาน

ไปตามแนว Bedding หรือโครงสร้างเดิม แต่รอยแตกย่อยเหล่าน้ี  อาจเกิดข้ึนใหม่

ภายหลงั ซ่ึงจะไม่ส่ือถึงสภาพจริงดั้งเดิมก่อนการเปล่ียนแปลง  

ตวัอยา่งการเส่ือมสภาพของเน้ือหิน Claystone ในเหมืองแม่เมาะ แสดงดงัรูปท่ี 4.27  
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รูปท่ี 4.27 การเส่ือมสภาพของเน้ือหิน Claystone ในเหมืองแม่เมาะ  

ตามการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ ความช้ืน  

เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดของแบบจาํลองผนงับ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall ซ่ึงมีขนาด

ถึง 1,500×2,000 m2 การตดั Joints ดว้ยระยะเพียงไม่ก่ีเซนติเมตร ถึงระยะไม่เกิน 1 เมตร 

จะทาํให้มีบล็อกยอ่ยขนาดเล็ก ๆ มากมายเป็นจาํนวนหลายแสนบล็อก ไม่เหมาะกบัการ

พิจารณาสเกลงานขนาดใหญ่ในทางปฏิบัติ (การจาํลองโดยใช้แบบจาํลองอนุภาค 

Particle code เช่น PFC จะเหมาะสมมากกว่า) ซ่ึงในการทดลองตดั สามารถทาํขนาด 

Block size ไดเ้ล็กสุดขนาด 10×10×10 m3 หากเล็กยอ่ยลงมากกวา่น้ี จะไม่สามารถตดัได ้

เน่ืองจากพื้นท่ี Memory ในการเก็บขอ้มูล Blocks, Faces และ Contacts ของแบบจาํลอง

มีไม่เพียงพอ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัทรัพยากร Hardware ท่ีมีใชง้านอยูด่ว้ย  

เพื่อให้การจาํลองเหมาะสมกับสเกลของปัญหา จึงต้องพิจารณาขนาด Block size ให้

สอดคลอ้งกบั Geometry ผนงับ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall ซ่ึงสัดส่วนของ Block size 

จากข้อมูล Photogrammetry คือระยะห่างระหว่าง Orthogonal cross bedding joints มี

สัดส่วนรูปร่าง ในอตัราส่วน กวา้ง : ยาว เท่ากบั 1 : 1 โดยในสเกลใหญ่ข้ึนจะพิจารณา

ขยายขนาด Block size ตามสัดส่วนดังกล่าวข้ึนเป็นลาํดับ และทดสอบจาํลองในขั้น

ต่อไป   
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4.3.3 การทดสอบจาํลองเพื่อหาขนาด Block size ท่ีเหมาะสม  

การทดสอบใช้แบบจาํลองตามรูปท่ี 4.1 ของมวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM ท่ีทิ้งไว้

ตามแนวคิดการปรับแบบของเหมืองแม่เมาะ เป็นฐานในการทดสอบ  

แบบจาํลองประกอบข้ึนจาก Tetrahedra จาํนวน 316 blocks แสดงดงัรูปท่ี 4.28 จากนั้น 

ทําก ารตัด  Joint cutting ต าม ค่ า เฉ ล่ี ย ข อ ง  Bedding orientation (Dip direction ต าม 

Northing ของแบบจาํลองเท่ากบั 160.5 องศา และ Dip 13 องศา) 

 

รูปท่ี 4.28 แบบจาํลองมวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM. ก่อนตดั Joint cutting  

ตดั Joint cutting โดยกาํหนดให้ Spacing ระหว่าง Bedding shears plane หรือ Potential 

slip planes แต่ละชั้นคงท่ี ๆ ระยะ 20 เมตร ซ่ึงเป็นระยะห่างประมาณการ โดยคิดจาก

ระยะตั้งแต่ Bottom Q ลงไปถึง Bedding shears plane สําคญัในมวลหิน UB คือ ระนาบ 

G1/G1A (ใน UB มกัจะตรวจพบแนวรอยเฉือนลกัษณะเดียวกนัน้ีเป็นช่วงๆ ในระยะห่าง

ตั้งแต่ 10 ถึง 60 เมตร) 

ขนาด Block size จะแปรตาม Joint spacing ระยะต่างๆ สรุปดังตารางท่ี 4.2 เร่ิมตั้งแต่ 

Block size ขนาดหยาบ  ใหญ่ประมาณ 20×300×300 m3 จนกระทั่งย่อยเล็กลงไปถึง 
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20×20×20 m3 ซ่ึงเป็นขนาดท่ียงัพอตดัได้ด้วยทรัพยากร Hardware ท่ีมีใช้งาน โดยจะ

เท่ากบัขนาดของ Bench height หนา้งานขดุประมาณ 2 ชั้น ณ เหมืองแม่เมาะ  

ตารางท่ี 4.2 แบบจาํลองเพื่อทดสอบหาขนาด Block size ท่ีเหมาะสม 

No. Slab thickness, m. Joint spacing, m. 

Block size  

(Slab thickness × Orthogonal 

jointing), 

m.×m.×m. 

1 20 300 20×300×300 

2 20 200 20×200×200 

3 20 100 20×100×100 

4 20 50 20×50×50 

5 20 45 20×45×45 

6 20 40 20×40×40 

7 20 35 20×35×35 

8 20 30 20×30×30 

9 20 25 20×25×25 

10 20 20 20×20×20 

แบบจาํลองหลังจากตดั Joint cutting แล้วแสดงดงัรูปท่ี 4.29 โดยกาํหนดสมบติักาํลัง

ของ Joints แสดงดังตารางท่ี 4.3 แล้วจึง Run แบบจาํลองให้ระบบเข้าสู่สมดุลตั้ งต้น 

(Initial equilibrium) ก่อนดว้ยคาํสั่ง SOLVE  
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รูปท่ี 4.29 Joints plot แสดงการตดั Joint cutting ขนาด Block size 20×20×20 m3  

เม่ือระบบเขา้สู่สมดุลแล้ว ในขั้นต่อไป กาํหนดสมบติักาํลงัของ Joints ให้ลดลงมาอยู่

ใน ช่ ว ง ค่ าป ก ติ  (Joints cohesion, c แ ล ะ  Tensile strength เท่ ากับ  0 Pa) แ ล้ ว  Run 

แบบจาํลองไปข้างหน้าอีก 2,000 steps โดยติดตามสังเกตเปรียบเทียบผล จากข้อมูล

รูปแบบและขนาดการเคล่ือนตวั  

ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการเคล่ือนตัว (Deformation pattern) แสดงเป็น Contour 

ลาํดบัชั้นสี ดงัรูปตวัอย่างท่ี 4.30 และ 4.31 ซ่ึงพบว่า รูปแบบการเคล่ือนตวัสอดคล้อง 

และคลา้ยคลึงกนั คือ บริเวณท่ีมีการเคล่ือนตวัสูงจะครอบคลุมช่วง Northing (y) 200 ถึง 

500 และบริเวณท่ีการเคล่ือนตวันอ้ยกวา่ครอบคลุมช่วง y 700 ถึง 1100  

  

ระนาบรอยเล่ือน 

Major faults 

Blocks มวลหินท่ีตดั 

Joint cutting แลว้ 
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ตารางท่ี 4.3 สมบติักาํลงัของ Joints ในแบบจาํลองทดสอบหา Block size ท่ีเหมาะสม  

Joints 

type 

Joints 

name 
Joints IDs 

Joint 

material 

no. 

* Shear 

strength 

parameter, 

c (Pa)  

* Shear 

strength 

parameter, 

φ (degree)  

Tensile 

strength, 

(Pa) 

1 Major 

faults 

6, 8, 9,  

10 

1 1e20 17 1e20 

2 Cross-cut 

bedding 

joints 

88, 99 2 1e20 20 1e20 

3 Bedding 

shears G3 

3 3 1e20 12 1e20 

4 Potential 

slip planes 

77 4 1e20 12 1e20 

5 Imported 

blocks 

contacts 

2 5 1e20 33.5 1e20 

*Assumed high strength joints for the 1st equilibrium. 
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รูปท่ี 4.30 Displacement magnitude contour plot ขนาด Block size 20×20×20 m3  

 

รูปท่ี 4.31 Displacement magnitude contour plot ขนาด Block size 20×50×50 m3  

ผลการเปรียบเทียบขนาดการเคล่ือนตัว (Deformation magnitude) จากการกําหนด 

Monitoring point ใน แบ บ จําล อง (ใช้ค ําสั่ ง  HISTORY ติดตาม เก็บ ข้อ มู ลผล การ

ตอบสนองของแบบจาํลองต่าง ๆ เช่น แรงลพัธ์ส่วนเกิน การเคล่ือนตวั เป็นตน้) แสดงดงั

กราฟรูปท่ี 4.32 พบวา่ ขนาดการเคล่ือนตวัข้ึนอยูก่บัขนาด Block size โดยแบบจาํลองท่ี

มี Block size ขนาดเล็ก จะมีขนาดการเคล่ือนตวัสูงกวา่แบบจาํลองท่ีมี Block size ขนาด

ใหญ่กว่า นอกเหนือไปจากปัจจยัเร่ือง Contacts stiffness หรือ ความสัมพนัธ์ระหว่าง

ขนาดการเคล่ือนตวั ซ่ึงแปรผนัตรงกบัหน่วยแรง โดยในท่ีน้ีกาํหนดใหเ้ป็นค่าคงท่ี ทั้งใน
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ทิศทางตั้งฉากกบั Contacts คือ Normal stiffness, kn = 10e9 Pa/m, และทิศทางขนานไป

กบั Contacts คือ Shear stiffness, ks = 5e9 Pa/m (ลีลาสุขเสรี และคณะ, 2555)  

 

รูปท่ี 4.32 กราฟ Displacement magnitude ตาม Calculation steps ของ Block size ขนาดต่าง ๆ  

จากผลการทดสอบดงักล่าว เน่ืองจากรูปแบบการเคล่ือนตวัมีลกัษณะคล้ายคลึงกนัใน

ทุกๆ ขนาด Block size ดงันั้น การเลือก Block size สําหรับการจาํลอง Blocks มวลหิน 

UB จึงพิจารณาจากขนาดท่ีพอเหมาะ ท่ีจะทาํให้แบบจาํลองไม่หยาบจนเกินไปนัก มี

ความละเอียดเพียงพอต่อการพิจารณาปัญหาเสถียรภาพของพื้นท่ี และไม่กระทบกบัเวลา

การคาํนวณแต่ละรอบมากจนเกินไป  

ขนาดของการเคล่ือนตวัท่ีแปรไปตามความละเอียด หรือ Block size ท่ีมีขนาดเล็กลงเป็น

ปัจจยัท่ีพิจารณารองลงมา เน่ืองจากการศึกษาวเิคราะห์คร้ังน้ีตอ้งการทราบรูปแบบการ

เคล่ือนตวั บริเวณพื้นท่ี ๆ มีแนวโน้มจะเกิดปัญหามากท่ีสุดเป็นหลกั การพิจารณาใน

ประเด็นขนาดการเคล่ือนตวัท่ีแปรผนักบั Block size จะเป็นประโยชน์สามารถนาํไปใช้

ภายหลงั เม่ือตอ้งการปรับแบบจาํลองเทียบกบัขอ้มูลการติดตามตรวจวดัการเคล่ือนตวั

ของผนงับ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall ในอนาคต  

The 1st Equilibrium 

The 2nd Equilibrium 
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การตั้งตน้แบบจาํลอง (Model setup) และเลือกใช้พารามิเตอร์สําหรับการวิเคราะห์เชิง

ความน่าจะเป็นของเสถียรภาพผนงับ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall สรุปดงัตารางท่ี 4.4  

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ตั้งตน้แบบจาํลอง (Model setup parameters)  

Parameters, unit Values, unit Remarks 

Block size (m3) 20×20×20 Approximated smallest 

block size, would be 

varied during the 

Approximate Monte Carlo 

simulation, due to joints 

spacing and orientation 

variation. 

Block material density (kg/m3) 1,950 Claystone material density 

Contacts normal stiffness* 

(Pa/m) 

10e9  

Contacts shear stiffness* (Pa/m) 5e9  

Orthogonal cross bedding joints 

spacing (m) 

As random variable HCV=100 

LCV=20 

Mean=60 

SD=13.33 

Potential slip planes spacing (m) As random variable HCV=60 

LCV=10 

Mean=35 

SD=8.33 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) พารามิเตอร์ตั้งตน้แบบจาํลอง (Model setup parameters)  

Parameters, unit Values, unit Remarks 

Potential slip planes dip 

direction (deg) 

(rotated counter clockwise 

24.5 deg to conform the model) 

As random variable HCV=238.5 

LCV=81.5 

Mean=160.5 

SD=26.2 

Potential slip planes dip (deg) As random variable HCV=21 

LCV=6 

Mean=13 

SD=2.5 

Orthogonal cross bedding joints 

shear strength parameter,** 

cohesion c (Pa) 

As random variable HCV=100e3 

LCV=0 

Mean=50e3 

SD=16.67e3 

Orthogonal cross bedding joints 

shear strength parameter,** 

friction angle, φ (deg) 

As random variable HCV=26 

LCV=21 

Mean=23.5 

SD=0.83 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) พารามิเตอร์ตั้งตน้แบบจาํลอง (Model setup parameters)  

Parameters, unit Values, unit Remarks 

Major faults shear strength 

parameter,*** 

cohesion, c (Pa) 

0  

Major faults shear strength 

parameter,*** 

friction angle, φ (deg) 

As random variable HCV=23 

LCV=12 

Mean=17.5 

SD=1.83 

Potential slip planes shear 

strength parameter,*** 

cohesion c (Pa) 

0  

Potential slip planes shear 

strength parameter,*** 

friction angle, φ (deg) 

As random variable HCV=23 

LCV=12 

Mean=17.5 

SD=1.83 

* ลีลาสุขเสรี และคณะ, 2555  

** Longworth, 1981 referred by Aursirisuk, 1985  

*** Mae Moh Geotechnical Report, 1985 และ มุ่งพยาบาล, 2548  

4.3.4 การ Run แบบจาํลองเพื่อหาค่า Factor of Safety (FS) 

จากการทดสอบ ฯ พบอีกหน่ึงปัญหาสําคญัคือ เม่ือตอ้งการหาค่า FS จากการใช้คาํสั่ง 

SOLVE fos โดยใชเ้ทคนิค Shear Strength Reduction (SSR) พบวา่ ทุกแบบจาํลองให้ค่า 

FS ตํ่ ากว่า 1 (Less than unity) ทั้ งหมด จนทําให้ Probability of Failure (PoF) เท่ากับ 

100% ซ่ึงถือวา่ผลลพัธ์ท่ีไดไ้ม่สมเหตุสมผลเป็นอยา่งยิง่ 
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และเม่ือพิจารณารูปแบบการเคล่ือนตวัของแบบจาํลอง แสดงเป็น Contour ลาํดบัชั้นสี  

ดงัรูปตวัอยา่งท่ี 4.33 มีความสอดคลอ้งกบัรูปแบบการเคล่ือนตวัในขั้นตอนการทดสอบ

หาขนาด Block size ท่ีเหมาะสม โดยพบวา่ บริเวณท่ีมีการเคล่ือนตวัสูงจะครอบคลุมช่วง 

Northing (y) 200 ถึง 500 และบริเวณท่ีการเคล่ือนตวันอ้ยกวา่อยูใ่นช่วง y 700 ถึง 1100 

 

รูปท่ี 4.33 Displacement magnitude contour plot แสดงบริเวณท่ีมีการเคล่ือนตวัของมวลหินมากกวา่

พื้นท่ีอ่ืน ๆ ในแบบจาํลองเดียวกนั 

ขนาดการเคล่ือนตวั มีหน่วยเล็กมากในระดบัไม่ก่ี มิลลิเมตร หรือ นอ้ยกวา่นั้น สังเกตได้

จากการ Run เพื่อวิเคราะห์หาค่า FS จะแลว้เสร็จดว้ยรอบการคาํนวณ (Step / Cycle) ไม่

เกิน 1,000 steps ทั้งน้ี หากเทียบกบัการ Run แบบจาํลองโดยทัว่ไปท่ีประกอบข้ึนด้วย 

Rigid blocks จาํนวนมากถึงกว่า 20,000 blocks เช่นน้ี จะใช้รอบการคาํนวณมากกว่า

ประมาณ 2,000 ถึง 4,000 steps  

และเม่ือพิจารณาร่วมกบัลกัษณะการเคล่ือนตวั หรือ Mode of Failure ตวัอย่างแสดงดงั

รูปท่ี  4.34 และ 4.35 พอท่ีจะสันนิษฐานได้ว่า การท่ีแบบจําลองให้ค่า FS < 1 นั้ น 

สืบเน่ืองจากเกิดการเล่ือนไถล (Slipping) และแยกตัวออกจากกันระหว่าง Blocks 

เน่ืองจากแรงดึง (Tensile failure)  

ระนาบรอยเล่ือน 

Major faults 

บริเวณท่ีเกิดการเคล่ือนตวัของ 

Blocks มวลหินมากกวา่พื้นท่ีอ่ืน ๆ 

ในแบบจาํลอง 

y 200 
y 500 

y 700 
y 1100 
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รูปท่ี 4.34 Displacement magnitude contour plot กบัสัญลกัษณ์สีแสดงการเล่ือน และแยกออกระหวา่ง 

Blocks 

ซ่ึงในแบบจาํลองท่ีสร้างจากการตดักนัของ Joint set จาํนวนมากน้ี การขยบัเล่ือน และ

แยกออกระหวา่งรอยต่อ สาเหตุหลกัมาจากพารามิเตอร์สมบติักาํลงัรับแรงเฉือน และแรง

ดึงของแนว Joints ถูกกาํหนดให้เป็นค่าประมาณการท่ีใกล้เคียงกบัสภาพจริง ณ ขณะ

พังทลาย ด้วยกําลังตํ่ า (The most likely low strength parameters) โดยให้มีค่าแรงยึด

เหน่ียวของ Claystone intact cohesion = 500 kPa และลดกาํลงัลงเป็น 100 kPa สําหรับ 

Rock mass (Longworth, 1981) โดยไม่มีกาํลงัรับแรงดึง (Tensile strength negligible) 

จุดสญัลกัษณ์สี 

แสดงการเล่ือน และ

แยกออกระหวา่ง 

Blocks 
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รูปท่ี 4.35 Displacement magnitude contour plot แสดงบนภาพตดั Northing (y) 300 

ทั้งน้ี เม่ือวเิคราะห์ยอ้นกลบัโดยใช ้Shear Strength Reduction Factor จากแต่ละกรณีเป็น

ฐาน เพื่อหาค่าพารามิเตอร์สมบติักาํลงัรับแรงเฉือนสําหรับ Orthogonal cross bedding 

joint ในมวลหิน Claystone ท่ีจะทาํให้ค่า FS = 1 โดยไม่คิดกาํลงัรับแรงดึงเช่นเดิม ตอ้งมี

ค่ า Cohesion สู ง ข้ึน เท่ ากับ  250 kPa แล ะค่ า Friction angle ของทุ ก  ๆ  Contacts อยู่

ระหวา่ง 54 ถึง 66 องศา ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเกินจริงไปมาก 

จากปัญหาดงักล่าว เม่ือแบบจาํลอง 3DEC ให้ค่า FS < 1 โดยใช้คาํสั่ง SOLVE fos ดว้ย

เทคนิค SSR ซ่ึงเป็นคาํสั่งอตัโนมติัของตวั Numerical code เอง ไม่สามารถตอบปัญหา

การเคล่ือนตวัท่ีเป็นไปไดข้องระบบ Blocks มวลหินทั้งระบบท่ีตอ้งการได ้เน่ืองจากค่า 

FS แสดงถึงการเล่ือนและแยกออกระหว่างบล็อกเท่านั้น ไม่ได้เกิดจากการเคล่ือนตวั

พงัทลายของมวลรวม หรือ กลุ่มบล็อก 

แนวทางเพื่อแกปั้ญหาขา้งตน้ จึงตอ้งทาํการ Run แบบจาํลองทั้งหมด ดว้ยการลดทอน

พารามิเตอร์สมบัติกําลังด้วย Strength Reduction Factor (SRF) ด้วยตนเอง (Manual 

SSR) เพื่อหา Factor ท่ีจะทําให้แบบจําลองเกิดการพังทลายของระบบ  Blocks ใน

ภาพรวม ดว้ยการเฝ้าติดตามสังเกตการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเคล่ือนตวัของกลุ่มบลอ็ก

ระหวา่งท่ี Run แบบจาํลองไปดว้ย 
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อีกประการหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณา คือ เกณฑ์การหยุดคาํนวณ (Stopping criteria) ท่ีจะถือวา่

แบบจาํลองไดแ้สดงถึงสภาวะของการพงัทลายแล้ว ในท่ีน้ี จะพิจารณาจากแรงลพัธ์

ส่วนเกิน (Unbalanced force) ซ่ึงเป็นผลจากความเร่งของการเคล่ือนท่ีของมวลบล็อกใน

ระบบ (F=m×a) เป็นเกณฑ์ตามขนาดของ Block size ท่ีในงานวศิวกรรมธรณีของเหมือง

แม่เมาะถือเป็นขนาดการพังทลายระดับ Bench scale คือ บล็อกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 

10×10×10 m3 (1,000 cu.m.) ซ่ึงคิดเป็นแรงส่วนเกินเท่ากบั 1.91e+7 N (มวล×ความเร่ง

เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง=Volume×Density×g) จะถูกใชเ้ป็น Stopping criteria ในการ Run 

แบบจาํลองจากคาํสั่ง SOLVE เพื่อหาค่า FS ดว้ยเทคนิค Manual SSR 

ลกัษณะกราฟ Unbalanced force ในแบบจาํลอง เม่ือระบบเขา้สู่สมดุล (ยงัไม่เกิดการ

พงัทลาย) และเม่ือระบบไม่เขา้สู่ภาวะสมดุล (เกิดการเคล่ือนท่ีของกลุ่มบล็อกมวลหิน

ขนาดใหญ่) แสดงดงัรูปท่ี 4.36 

    

                                 a)                                                             b) 

รูปท่ี 4.36 Unbalanced force plot จากแบบจาํลอง 

a) ระบบเขา้สู่ภาวะสมดุล, b) ระบบมีการเคล่ือนท่ีของบล็อกขนาดใหญ่กวา่ Stopping criteria 
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