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บทที ่5  

ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล  

ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพผนงับ่อเหมืองพื้นท่ี C1 West-wall เชิงความน่าจะเป็น ดว้ยแบบจาํลองเชิง

คณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีสครีตเอลิเมนต์ 3 มิติ – 3DEC (Itasca Consulting Group Inc., 2007 และ 2016) 

และเทคนิค Manual SSR เป็นดงัน้ี  

5.1 ผลการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็น  

5.1.1 Point Estimate Method (PEM)  

การวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็น เน่ืองจากความไม่แน่นอนดา้นสมบติักาํลงั ท่ีพิจารณา

ใหเ้ป็นตวัแปรสุ่มมีการแจกแจง ±1σ รอบค่าเฉล่ีย (μ±1σ) สรุปดงัตารางท่ี 5.1  

ตารางท่ี 5.1 สมบติักาํลังของ Joints หรือ Contacts ในแบบจาํลองวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็นด้วย 

Point Estimate Method 

Parameter 

No. 

Random 

variables 
Joints IDs Mean SD −1σ +1σ 

1 Orthogonal cross 

bedding joints 

cohesion, c (Pa) 

88, 99 5e4 1.67e4 3.33e4 6.67e4 

2 Orthogonal cross 

bedding joints 

friction angle, φ 

(deg) 

88, 99 23.5 0.83 22.67 24.33 
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ตารางท่ี 5.1 (ต่อ) สมบติักาํลงัของ Joints หรือ Contacts ในแบบจาํลองวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็น

ดว้ย Point Estimate Method 

Parameter 

No. 

Random 

variables 
Joints IDs Mean SD −1σ +1σ 

3 Major faults 

friction angle, φ 

(deg) 

6, 8, 9, 10 17.5 1.83 15.67 19.33 

4 Potential slip 

planes friction 

angle, φ (deg) 

77 17.5 1.83 15.67 19.33 

ผลการวิเคราะห์แต่ละกรณี  จากทุกความเป็นไปได้ หรือ Combination ของ Point 

estimates ตามจาํนวนของตวัแปรสุ่มท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด มีจาํนวนคร้ังของการคาํนวณ 

2n คร้ัง โดยในท่ีน้ี  n = 4 คิดเป็นการคํานวณด้วยแบบจําลอง (Model run) ทั้ งหมด 

16 คร้ังต่อกรณี และคาํนวณค่าโมเมนตท์างสถิติ สรุปดงัตารางท่ี 5.2  

โดยแยกตามกรณีต่าง ๆ ดงัน้ี  

Case 1 หมายถึง แบบจาํลองของ Blocks มวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM ท่ีทิ้งไวต้าม

แนวคิดการปรับแบบของเหมืองแม่เมาะ สภาวะแหง้ 

Case 2 หมายถึง แบบจาํลองท่ีมีมวลคํ้ายนัอยูด่า้นล่าง สภาวะแหง้ 

Case 3 หมายถึง แบบจาํลองของ Blocks มวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM ท่ีทิ้งไวต้าม

แนวคิดการปรับแบบของเหมืองแม่เมาะ สภาวะระดบัแรงดนันํ้าสูงสุด 

Case 4 หมายถึง แบบจาํลองท่ีมีมวลคํ้ายนัอยูด่า้นล่าง สภาวะระดบัแรงดนันํ้าสูงสุด 

การแจกแจงของค่า FS แสดงเป็นกราฟความถ่ีสะสม (Cumulative distribution function, 

CDF) ในรูป S-curve โดยสมมติการกระจายตวัเป็นรูปแบบการแจกแจงปกติ ดงัรูปท่ี 5.1 

ถึง 5.4  
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ตารางท่ี 5.2 ค่าโมเมนตท์างสถิติจากการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็น Point Estimate Method 

No. 
Weighting 

point 

FS 

Case 1 

FS 

Case 2 

FS 

Case 3 

FS 

Case 4 

1 − − − − 1.8 2.7 0.9 0.9 

2 − − − + 2.2 2.6 1.0 1.1 

3 − − + − 1.7 2.7 0.9 0.9 

4 − + − − 1.8 2.9 0.9 0.9 

5 + − − − 1.8 2.9 0.9 0.9 

6 − − + + 2.0 2.9 0.9 1.3 

7 + + − − 1.8 2.7 1.0 1.0 

8 + − − + 2.2 2.8 0.9 1.3 

9 − + + − 1.9 2.9 1.0 1.0 

10 − + − + 2.1 2.6 1.0 1.0 

11 + − + − 1.7 2.9 0.9 0.9 

12 + + + − 1.8 2.6 1.0 1.0 

13 + + − + 2.0 2.7 1.0 1.3 

14 + − + + 2.1 2.9 0.9 1.1 

15 − + + + 2.1 2.7 1.0 1.5 

16 + + + + 2.2 2.8 1.0 1.5 
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ตารางท่ี 5.2 (ต่อ) ค่าโมเมนตท์างสถิติจากการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็น Point Estimate Method 

No. 
Weighting 

point 

FS 

Case 1 

FS 

Case 2 

FS 

Case 3 

FS 

Case 4 

 Mean FS 1.95 2.77 0.95 1.10 

 Variance 0.03333 0.01429 0.00267 0.04533 

 SD 0.18257 0.11955 0.05164 0.21292 

 Probability 

of Failure 
0% 0% 50% 31% 

 COV 0.09363 0.04318 0.05436 0.19356 

 

 

รูปท่ี 5.1 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Point Estimate Method ในกรณี Case 1 

2.42.32.22.12.01.91.81.71.61.5
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รูปท่ี 5.2 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Point Estimate Method ในกรณี Case 2 

 

รูปท่ี 5.3 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Point Estimate Method ในกรณี Case 3 

3.13.02.92.82.72.62.5
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1.101.051.000.950.900.850.80

100

80

60

40

20

0

Factor of Safety (FS)

Pr
ob

ab
ili

ty

Mean 0.95
StDev 0.05164
N 16

Cumulative Distribution of FS (Case 3)
Normal distribution

Probability of Failure 50% 
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รูปท่ี 5.4 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Point Estimate Method ในกรณี Case 4 

  

1.501.251.000.750.50
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5.1.2 Approximate Monte Carlo 

ผลการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็น เน่ืองจากความไม่แน่นอนของทิศทางการวางตวัของ

ธรณีโครงสร้าง กําหนดให้เป็นตัวแปรสุ่ม ดังตารางท่ี 5.3 ทาํการ Set up และ Run 

แบบจาํลอง คาํนวณหาค่า FS ของแต่ละกรณีด้วยเทคนิค Manual SSR เช่นเดียวกบัวิธี 

PEM โดยสรุปเป็นค่าโมเมนตท์างสถิติ ดงัตารางท่ี 5.4  

ผลการวิเคราะห์ ฯ แสดงเป็นกราฟความถ่ีสะสม (Cumulative distribution function, 

CDF) ในรูป S-curve โดยสมมติการกระจายตวัเป็นรูปแบบการแจกแจงปกติ ดงัรูปท่ี 5.5 

และ 5.8 

ตารางท่ี 5.3 ทิศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้าง และพารามิเตอร์ทางสถิติ ในแบบจาํลองวิเคราะห์

เชิงความน่าจะเป็นดว้ย Approximate Monte Carlo 

Parameter No. Random variables 

1.Potential slip planes Orientation (deg) 

 Assumed normal distribution 

 Dip direction (dd), Mean=160.5 

 Dip direction, SD=26.167 

 Dip direction, HCV=238.5 

 Dip direction, LCV=81.5 

 Dip, Mean=13 

 Dip, SD=2.5 

 Dip, HCV=21 

 Dip, LCV=6 

Spacing (m) 

 Assumed normal distribution 

 Mean=35 

 SD=8.33 

 HCV=60 

 LCV=10 

Fully cut-through length and persistence 
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ตารางท่ี 5.3 (ต่อ) ทิศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้าง และพารามิเตอร์ทางสถิติ ในแบบจาํลอง

วเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็นดว้ย Approximate Monte Carlo 

Parameter No. Random variables 

2.Orthogonal cross 

bedding joints set 1 

Orientation (deg) 

 Assumed normal distribution, varied in accordance with 

Potential slip planes orientation: 

 Dip direction=(Same as Potential slip planes dd) 

 Dip=(Potential slip planes dip + 90 deg) 

Spacing (m) 

 Assumed normal distribution 

 Mean=60 

 SD=13.33 

 HCV=100 

 LCV=20 

Fully cut-through length and persistence 

3.Orthogonal cross 

bedding joints set 2 

Orientation (deg) 

 Assumed normal distribution, varied in accordance with 

Potential slip planes orientation: 

 Dip direction=(Potential slip planes dd − 90 deg) 

 Dip=(Potential slip planes dip + 90 deg) 

Spacing (m) 

 Assumed normal distribution 

 Mean=60 

 SD=13.33 

 HCV=100 

 LCV=20 

Fully cut-through length and persistence 
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ตารางท่ี 5.4 ค่าโมเมนตท์างสถิติจากการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็น Approximate Monte Carlo 

Qualtityt 
FS 

Case 1 

FS 

Case 2 

FS 

Case 3 

FS 

Case 4 

Mean FS 2.00 2.71 1.02 1.19 

Variance 0.01997 0.01763 0.00610 0.03836 

SD 0.14133 0.13280 0.07808 0.19585 

Probability of 

Failure 
0% 0% 22% 8% 

COV 0.07084 0.04905 0.07674 0.16458 

 

รูปท่ี 5.5 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Approximate Monte Carlo ในกรณี Case 1 

2.42.32.22.12.01.91.81.71.6
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รูปท่ี 5.6 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Approximate Monte Carlo ในกรณี Case 2 

 

รูปท่ี 5.7 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Approximate Monte Carlo ในกรณี Case 3 

3.13.02.92.82.72.62.52.4
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1.21.11.00.90.8
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รูปท่ี 5.8 กราฟความถ่ีสะสมของค่า FS จาก Approximate Monte Carlo ในกรณี Case 4 

สรุปผลจากการวเิคราะห์เชิงความน่าจะเป็น : 

1) การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค PEM ประเมิน Probability of Failure เน่ืองจากความไม่แน่นอน

ของสมบัติกําลัง (Contacts shear strength variation) ให้ค่าเฉล่ียของ FS อยู่ระหว่าง  

0.95 – 2.77 โดยกรณี Case 3 แบบจาํลองของ Blocks มวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM ท่ี

ทิ้งไวต้ามแนวคิดการปรับแบบของเหมืองแม่เมาะ สภาวะระดบัแรงดนันํ้ าสูงสุด ให้ค่า 

FS < 1 คิดเป็น Probability of Failure มากท่ีสุดเท่ากบั 0.50 หรือ 50% (Failure 8 models 

จากทั้งหมด 16 models) 

2) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Approximate Monte Carlo ประเมิน Probability of Failure 

เน่ืองจากความไม่แน่นอนของทิศทางการวางตัวของธรณีโครงสร้าง (Structures 

orientation variation) ให้ค่ าเฉ ล่ียของ FS อยู่ระหว่าง  1.02 – 2.71 โดยกรณี  Case 3 

แบบจาํลองของ Blocks มวลหิน UB ปริมาณ 43 MBCM ท่ีทิ้งไวต้ามแนวคิดการปรับ

แบบของเหมืองแม่เมาะ สภาวะระดบัแรงดนันํ้ าสูงสุด ให้ค่า FS < 1 คิดเป็น Probability 

of Failure มากท่ีสุดเท่ากบั 0.22 หรือ 22% (Failure 9 models จากทั้งหมด 40 models)  

  

1.61.41.21.00.80.6
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5.2 ผลการวเิคราะห์รูปแบบการเคล่ือนตัว 

รูปแบบการเคล่ือนตวัจากแบบจาํลอง แสดงเป็น Contour ลาํดับชั้นสี แสดงบริเวณท่ีมีการ

เคล่ือนตัวสูง หลังจากลดทอนสมบัติกาํลังของ Contacts ลงด้วย Strength Reduction Factor 

จนกระทัง่บล็อกมวลหินแสดงพฤติกรรมเคล่ือนตวัแบบกลุ่ม ครอบคลุมช่วง Northing (y) 750 

ถึง 1000 ดงัรูปตวัอยา่งท่ี 5.9 

 

รูปท่ี 5.9 Displacement magnitude contour plot แสดงบริเวณท่ีกลุ่ม Block เคล่ือนตวัพงัทลาย 

พิจารณาลกัษณะการเคล่ือนตวั หรือ Mode of Failure แสดงดงัตวัอยา่งภาพตดั y 900 รูปท่ี 5.10 

พบว่าเป็นการเล่ือนไถลแบบ Block slip หรือ Block translational sliding ตามระนาบความไม่

ต่อเน่ือง หรือ ท่ี เหมืองแม่เมาะเรียกเป็น  Mode 4 – Blocks sliding along bedding shears or 

weak layers  

กลุ่มบล็อกมีทิศทางการเคล่ือนตวัออกไปทางหน้าเปิดทิศตะวนัออกตรง ๆ ขนาดของกลุ่ม

บล็อก ความสูงรวมประมาณ 70 เมตร ความกวา้ง 250 เมตร โดยบล็อกชุดหน้าบริเวณ Toe 

slope ส่วนฐานเคล่ือนออกมากท่ีสุด มีขนาดการเคล่ือนท่ีก่อนการเล่ือนพงัทลาย (ถึง Stopping 

criteria) ประมาณ 0.02 ถึง 0.03 เมตร หลงัการพงัทลายกลุ่มบล็อกจะเล่ือนไถลตวัต่อเน่ือง และ

มีขนาดการเคล่ือนตวัมากยิง่ข้ึนจนหลุดออกอยา่งสมบูรณ์ แสดงดงัรูปท่ี 5.11 ถึง 5.15 

ระนาบรอยเล่ือน 

Major faults 

บริเวณท่ีเกิดการเคล่ือนตวั

พงัทลายของกลุ่ม Blocks 

Max. displacement=0.031 m. 
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รูปท่ี 5.10 Displacement magnitude contour and vector plot  

แสดงบนภาพตดั Northing (y) 900 

 

รูปท่ี 5.11 Displacement magnitude contour and vector plot @2,000 steps 

แสดงบนภาพตดั Northing (y) 900 

รูปแบบการเล่ือนไถลแบบ Blocks slip 

Max. displacement=0.022 m. 

Max. displacement=0.076 m. 
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รูปท่ี 5.12 Displacement magnitude contour and vector plot @10,000 steps 

แสดงบนภาพตดั Northing (y) 900 

 

รูปท่ี 5.13 Displacement magnitude contour and vector plot @20,000 steps 

แสดงบนภาพตดั Northing (y) 900 

Max. displacement=5.79 m. 

Max. displacement=21.9 m. 
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รูปท่ี 5.14 Displacement magnitude contour and vector plot @50,000 steps 

แสดงบนภาพตดั Northing (y) 900 

 

รูปท่ี 5.15 Displacement magnitude contour and vector plot @100,000 steps 

แสดงบนภาพตดั Northing (y) 900 

Max. displacement=43.5 m. 

Max. displacement=94.9 m. 
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