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บทที ่6  

สรุปผลการศึกษาวจิยั ข้อเสนอแนะ และการนําไปใช้ประโยชน์  

6.1 สรุปผลการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็นของเสถียรภาพความลาดของผนังบ่อเหมืองแม่เมาะ

พืน้ที ่C1 West-wall ด้วยวธีิดีสครีตเอลเิมนต์ 3 มิติ 

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) โดยในสภาวะแหง้แบบจาํลองทั้งหมดมีเสถียรภาพ 

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 มากท่ีสุดเท่ากับ 0.22 หรือ 22% (Failure 9 models จากทั้ งหมด 40 models) 

โดยในสภาวะแหง้แบบจาํลองทั้งหมดมีเสถียรภาพ 

3) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นรูปแบบการเคล่ือนตวัจากแบบจาํลอง สอดคล้องตาม

สมมติฐานท่ีกาํหนดให้รูปแบบการเคล่ือนตวัพงัทลายของกลุ่มบล็อกมวลหินข้ึนอยูก่บั

ธรณีโครงสร้างในมวลหิน (Structurally-controlled failure mechanism) โดยรูปแบบการ

เคล่ือนตวัพงัทลาย (Mode of Failure) เป็นการเล่ือนไถลแบบ Block translational sliding 

ตามระนาบความไม่ต่อเน่ือง หรือ ท่ีเหมืองแม่เมาะเรียกเป็น Mode 4 – Blocks sliding 

along bedding shears or weak layers โดยทิศทางการเคล่ือนตวัออกไปทางหน้าเปิดทิศ

ตะวนัออกตรง ๆ มีขนาดความสูงรวมประมาณ 70 เมตร ความกวา้ง 250 เมตร โดย

บล็อกชุดหนา้บริเวณ Toe slope ส่วนฐานเคล่ือนออกมากท่ีสุด มีขนาดการเคล่ือนท่ีก่อน
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การเล่ือนพงัทลาย (ถึงเกณฑ์ Stopping criteria ท่ีพิจารณาให้แบบจาํลองหยุดคาํนวณ 

เม่ือกลุ่มบล็อกแสดงสภาวะการพงัทลาย) ประมาณ 0.02 ถึง 0.03 เมตร ซ่ึงหลังการ

พงัทลายกลุ่มบล็อกจะเล่ือนไถลตวัต่อเน่ือง และมีขนาดการเคล่ือนตวัมากยิ่งข้ึนจนหลุด

ออกอยา่งสมบูรณ์ 

4) ระดบัแรงดนันํ้ าในโครงสร้างตามแนวรอยแตก และระนาบรอยเฉือน มีผลต่อเสถียรภาพ

ของผนงับ่อเหมืองเป็นอย่างมาก ดงัผลการวิเคราะห์ใน Case 3 และ Case 4 ท่ีระดบันํ้ า

สูงสุด (Saturated condition) เสมอระดับผิวเปิด หรือ คิดเป็นระดับหัวแรงดัน (Head) 

เต็มท่ีเท่ากบัความสูงเชิงลาด 150 เมตร โดยเพิ่มโอกาสการพงัทลายของกลุ่มบล็อกถึง

สูงสุด 50% 

6.2 สรุปความเส่ียงด้านเสถียรภาพของผนังบ่อเหมืองแม่เมาะพืน้ที ่C1 West-wall  

ผลจากการวิเคราะห์ แสดงให้เห็นแนวโน้มของรูปแบบการพงัทลาย และขอบเขตพื้นท่ีท่ีมี

ศกัยภาพท่ีจะเกิดการพงัทลายของกลุ่มมวลหิน ถึงแมทิ้ศทางการวางตวัของธรณีโครงสร้างชั้น

หินมีทิศทางเอียงตวัค่อนมาทางทิศใต ้ดว้ยมุมเอียงเทค่อนขา้งราบ โดยเฉพาะพื้นท่ีในส่วนทิศ

เหนือของ C1 West-wall แสดงดงัรูปท่ี 6.1  

 

รูปท่ี 6.1 สภาพเชิงลาดหนา้ขุดพื้นท่ี C1 West-wall สภาพการณ์ปี 2559  

Look Northwest 

G1 
G1A 
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รูปท่ี 6.1 (ต่อ) สภาพเชิงลาดหนา้ขดุพื้นท่ี C1 West-wall สภาพการณ์ปี 2559  

โดยสรุปพบวา่ รูปแบบการเคล่ือนตวัของกลุ่มบล็อกมวลหิน UB claystones ครอบคลุมบริเวณ

ส่วนบนเหนือ Bedding shears plane และ Weak layers ชั้ น  G3 แสดงดังรูปท่ี  6.2 ซ่ึ งต้อง

พิจารณาวิธีการเสริมเสถียรภาพของมวลหินส่วนน้ีเพิ่มเติม อาจด้วยวิธีการทิ้งมวลคํ้ายนัเพิ่ม 

หรือ ปรับแบบลดความชนั โดยขดุมวลหินส่วนหน่ึงออก 

 

รูปท่ี 6.2 C1 West-wall ตามแบบท่ีมีมวลคํ้ายนัอยูด่า้นล่าง 

Bedding shears G1 

ชั้นดินเหนียวอ่อนสีเขียว G1 

Look North 

มวลดินและถ่าน 

คํ้ายนับล็อกใหญ่ 

บริเวณท่ีมีศกัยภาพเกิดการ

เคล่ือนตวัพงัทลายของกลุ่ม

บล็อกมวลหินท่ีจะมีการขดุตดั

ตามระนาบเฉือน G3 
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ทั้งน้ี เน่ืองจากแรงดนันํ้าในรอยแตกเป็นปัจจยัสําคญัท่ีกระทบต่อเสถียรภาพของบล็อกมวลหิน 

ดงันั้น แนวทางท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุดในทางปฏิบติั และเหมาะสมสอดคลอ้งกบัการทาํเหมือง

ปัจจุบัน คือ การควบคุมระดับแรงดันนํ้ าในรอยแตกของมวลหิน ด้วยหลุมเจาะระบายนํ้ า

แนวนอน (Horizontal drain) ร่วมกบัหลุมสูบควบคุมระดบัแรงดนันํ้ าใตดิ้นบริเวณฐานมวลหิน

ในระดบัลึกลงไป (Depressurization wells) 

ดา้นมวลคํ้ายนับริเวณ N 19 – N 21 จะยงัมีความจาํเป็น เม่ือพิจารณาจากผลการวเิคราะห์ในช่วง

ตน้ ท่ีพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของกลุ่มบล็อกมวลหินจะมีการเคล่ือนตวัสูงในช่วง N 17 – N 20 

สอดคลอ้งกบัทิศทางการวางตวัของระนาบชั้นหินและรอยเฉือน ท่ีเอียงทาํมุมชนัมากยิ่งข้ึน ทาํ

ให้แนวโนม้และทิศทางการเคล่ือนตวัของบล็อกเล็ก ๆ ส่วนบน จะหลุดออกทางหน้าเปิด ทิศ

ตะวนัออก และทิศตะวนัออกเฉียงใต ้หากไม่มีมวลคํ้ายนัอยูด่า้นหนา้  

 

รูปท่ี 6.3 ภาพรวมการเคล่ือนตวัของบล็อกมวลหินท่ี C1 West-wall จากแบบจาํลอง 

  

บริเวณท่ีออกแบบทิ้งมวลคํ้ายนัไว้

ดา้นหนา้ ซ่ึงยงัมีความจาํเป็น 
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6.3 บทเรียนจากปัญหาอุปสรรค และข้อเสนอแนะ 

• การวเิคราะห์ปัญหาในงานวศิวกรรมกลศาสตร์หิน ดว้ยแบบจาํลองเชิงตวัเลข เป็นงานท่ี

ตอ้งอาศยัการเรียนรู้ฝึกฝน มีรายละเอียด ขอ้จาํกดั ความสามารถ ประเด็นสําคญัท่ีตอ้ง

ศึกษา ทาํความเขา้ใจในระเบียบวิธีให้ลึกซ้ึงก่อนใช้งาน ท่ีสําคญัยิ่ง ผูใ้ช้ตอ้งมีความรู้

หลกัวิชาการพื้นฐานในระดบัสูง จึงจะสามารถใช้ประโยชน์จาก Code หรือโปรแกรม

แบบจาํลอง ไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม และมีประสิทธิภาพสูงสุด 

• งานข้ึนรูปแบบจาํลอง 3 มิติ ดว้ยคอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์ช่วยออกแบบทางคณิตศาสตร์

ชั้นสูง เป็นงานท่ีท้าทาย ไม่เพียงต้องใช้มุมมองและทกัษะทางด้านวิศวกรรมในการ

พิจารณากาํหนดขอบเขต คดักรอง และเลือกใช้ขอ้มูลธรณีโครงสร้างท่ีจาํเป็นต่อการ

สร้างแบบจาํลอง ทั้งน้ี ยงัต้องอาศยัทกัษะด้านงานศิลปะ การฝีมือ ความอดทน ท่ีจะ

เรียนรู้ ฝึกฝน เพิ่มประสบการณ์ในการทาํงาน เพื่อใหเ้กิดความชาํนาญคล่องแคล่ว 

• การวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพของผนังบ่อเหมืองแม่เมาะพื้นท่ี C1 West-wall ในงาน

ศึกษาวิจยัน้ี พบความยุ่งยากในการใช้คาํสั่งอัตโนมัติใน 3DEC Code หาค่า FS ด้วย

เทคนิค SSR โดยส่วนหน่ึงเป็นเพราะ แนวทางการวิเคราะห์โดยพิจารณามวลหินเป็น

มวลหินแตกหกั (Jointed rock mass) ประกอบไปดว้ย Rigid blocks จาํนวนมาก เกิดเป็น

มวลรวมของก้อนขนาดใหญ่ (The assemblage of large rigid bodies) และเม่ือเทียบกับ

สเกลขนาดของพื้นท่ีปัญหากบัขนาด Blocks หิน ซ่ึงมีสัดส่วนแตกต่างกนัมาก คลา้ยกบั

การพิจารณาเม็ดกรวดทรายในกระบะขนาดใหญ่ จึงเกิดปัญหาเน่ืองจาก Scale effect 

ตอ้งแก้ปัญหาโดยการประยุกต์เทคนิค Manual SSR ซ่ึงตอ้งใช้เวลาในการ Simulation 

แต่ละกรณีนานข้ึน ตอ้งคอยติดตามตรวจสอบพฤติกรรมของแบบจาํลองและเลือกใช ้

Stopping criteria ท่ีเหมาะสมกบัปัญหาดว้ยตนเอง 

• แนวทางการวิเคราะห์เพิ่มเติมด้วยการใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 3 มิติ ประเภท 

DEM ให้เหมาะสมกบัลกัษณะปัญหายิ่งข้ึน คือ พิจารณามวลหินในภาพรวม ปรับใชก้าร

วิเคราะห์ดว้ย Deformable blocks ซ่ึงจะยงัมีปัญหาสําคญัอีกขอ้ และถือเป็นหวัขอ้งานท่ี

ยากมากในเชิงกลศาสตร์ธรณีท่ีตอ้งพิจารณาให้เหมาะสม คือ การประเมินพารามิเตอร์ 

Rock mass strength และ Deformability ใหใ้กลเ้คียงกบัสภาพของมวลหินจริงในสนาม 

• ตลอดระยะเวลาการทาํงานศึกษาวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของผนงับ่อเหมืองในคร้ัง

น้ี  ทําให้ เข้าใจและตระหนักชัดว่า งานค้นคว้าวิจัย งานออกแบบวิศวกรรม  และ
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ปฏิบัติการ ท่ีเก่ียวกับกลศาสตร์ธรณี  เป็นเร่ืองท้าทายอย่างยิ่งยวด เน่ืองจากปัญหา

พื้นฐานของวสัดุท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มีความแปรปรวนไม่แน่นอนสูง มีความไม่

ต่อเน่ือง ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน มีสมบติัทางวิศวกรรมในแต่ทิศทางไม่เท่ากนั บ่อยคร้ัง

ขอ้มูลท่ีเป็นจริงมกัคาดเคล่ือนเหนือการคาดการณ์ ดงันั้น การพิจารณาแกปั้ญหาในงาน

ธรณีวศิวกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือตอ้งพิจารณาปัญหาในภาพรวม เช่นมวลหิน (Rock 

mass) จึงตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัพื้นฐานความไม่แน่นอนเหล่าน้ี โดยใชท้กัษะ แนวคิด และ

วิจารณญาณเชิงวิศวกรรมท่ีดีประกอบในการพิจารณา ดังท่ี Prof. Leopole Müller ผู ้

ก่อตั้ง International Society for Rock Mechanics (ISRM) ไดก้ล่าวไวใ้นปี 1966 ดงัน้ี 

Design has been going beyond our understanding. “…discontinuity and anisotropy 

are the most characteristic properties of the material rock … … the properties of 

jointed media depend much more upon the joints of the unit rock block system than 

upon the rock material.” (ISRM Congress 1966)  

 

รูปท่ี 6.4 Quote of Prof. Leopold Müller presented in the ISRM online lecture  

“Why Rock Mechanics and Rock Engineering?” by Prof. Charles Fairhurst, April 2017 

http://www.isrm.net/gca/?id=1309 

http://www.isrm.net/gca/?id=1309
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