
 รหัสโครงการ SUT7-719-55-24-29 

 

 

 

 

 

รายงานการวิจัย 

 

 

การจ าลองการทรุดตัวของผิวดินในสามมิติ  

โดยใช้แบบจ าลองเชิงกายภาพย่อส่วน 

 

 

(Simulation of Surface Subsidence in 3-Dimensions  

Using Scaled-down Physical Model) 
 

 

 

 

 

 

 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี  

 

ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 



 รหัสโครงการ SUT7-719-55-24-29 

 

 

 

 

 

รายงานการวิจัย 

 

การจ าลองการทรุดตัวของผิวดินในสามมิติ  

โดยใช้แบบจ าลองเชิงกายภาพย่อส่วน 

 

(Simulation of Surface Subsidence in 3-Dimensions  

Using Scaled-down Physical Model) 

 
 

คณะผู้วิจัย 
 

หัวหนา้โครงการ 

รองศาสตราจารย์ ดร.กิตติเทพ  เฟื่องขจร 

สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี 

ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

 

 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 และ 2556 

ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 

 

สิงหาคม  2556 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ก 

กติติกรรมประกาศ 
 

 การวิจัยครั้งนีไ้ด้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประจ าปี

งบประมาณ พ.ศ. 2555 และ 2556 ซึ่งงานวิจัยสามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีก็ด้วยความช่วยเหลือ

จากทีมงานหน่วยวิจัยกลศาสตร์ธรณีในการทดสอบและ นางสาวกัลญา พับโพธิ์ ในการพิมพ์

รายงานการวิจัย ผูว้ิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี ้

 

ผูว้ิจัย 

สิงหาคม 2556 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ข 

บทคัดย่อ 
 

 โครงทดสอบได้ถูกประดิษฐ์ขึ้นส ำหรับใช้จ ำลองเชิงกำยภำพในสำมมิติแบบย่อส่วน

ของกำรทรุดตัวของผิวดินที่เกิดจำกช่องเหมืองใต้ดิน โดยวัตถุประสงค์ของงำนวิจัยนี้คือเพื่อหำ

ผลกระทบของลักษณะช่องเหมืองใต้ดินต่อค่ำมุมกำรไหลของช้ันหินปิดทับและกำรทรุดตัวสูงสุด

ที่ผิวดิน โดยได้น ำกรวดคละขนำด (2.0-9.5 มิลลิเมตร) มำใช้จ ำลองเป็นช้ันหินปิดทับ มีกำร

วิเครำะห์หำขนำดของเม็ดกรวดและกำรทดสอบก ำลังเฉือนแบบตรงเพื่อหำคุณสมบัติทำง

กลศำสตร์ของกรวด กำรทรุดตัวของช้ันหินปิดทับได้ถูกจ ำลองขึ้นภำยใต้ปัจจัยที่ผันแปรคือ 

ควำมลึกของช่องเหมืองใต้ดิน 5 ถึง 20 เซนติเมตร ควำมกว้ำง 5 ถึง 25 เซนติเมตร ควำมสูง 1 

ถึง 5 เซนติเมตร และควำมยำว 5 ถึง 25 เซนติเมตร ซึ่งกำรทรุดตัวของช้ันหินปิดทับได้ถูก

จ ำลองขึ้นภำยใต้แรงโน้มถ่วงของโลก ผลกำรทดสอบระบุว่ำมุมกำรไหลของช้ันหินปิดทับจะถูก

ควบคุมด้วยควำมลึก ควำมกว้ำง ควำมสูง และควำมยำวของช่องเหมืองใต้ดิน โดยมุมกำรไหล

ของช้ันหินปิดทับและกำรทรุดตัวสูงสุดจะลดลงเมื่อท ำกำรเพิ่มควำมลึกของช่องเหมืองใต้ดิน 

และเมื่อเพิ่มควำมกว้ำงของช่องเหมืองใต้ดินจะส่งผลให้มุมกำรไหลลดลง ในขณะที่ค่ำกำรทรุด

ตัวสูงสุดเพิ่มขึ้น นอกจำกนี้มุมกำรไหลของช้ันหินปิดทับและกำรทรุดตัวสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเมื่อท ำ

กำรเพิ่มควำมสูงและควำมยำวของช่องเหมืองใต้ดิน โดยมุมกำรไหลของช้ันหินปิดทับจะเริ่มคงที่

เมื่ออัตรำส่วนระหว่ำงควำมยำวต่อควำมกว้ำงของช่องเหมืองใต้ดินเท่ำกับ 3:1 หรือมำกกว่ำ ผล

กำรทดสอบจำกแบบจ ำลองเชิงกำยภำพสำมำรถน ำมำใช้ในกำรค ำนวณองค์ประกอบของกำร

ทรุดตัวด้วยไฮเปอร์โบลิกโปรไฟล์ฟังก์ชัน และมีควำมสอดคล้องเป็นอย่ำงดีกับผลที่ค ำนวณได้

จำกแบบจ ำลองทำงคอมพวิเตอร์โดยใช้โปรแกรม PFC2D 
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Abstract 
 

 A test frame has been designed and fabricated for use in the physical scaled-

down model simulation of surface subsidence induced by underground opening in 3-

dimension.  The objective of this research is to determine the effects of underground opening 

characteristics on the angle of draw and maximum subsidence.  Clean gravel (2.0-9.5 mm) 

is used simulate the overburden.  The grain size analysis and direct shear test are performed 

to determine the mechanical properties of gravel.  Overburden subsidence is simulated 

under a variety of parameters; depth of the underground openings is varied from 5 to 20 

cm, width of the underground openings from 5 to 25 cm, height of the underground 

openings from 1 to 5 cm, and length of the underground openings from 5 to 25 cm.  The 

overburden subsidence has been simulated under real gravitational force.  Results indicate 

that the angle of draw is controlled by the depth, widths, heights and lengths of the 

openings.  The angle of draw and maximum subsidence decreases with increasing opening 

depth, increasing the opening width could reduce the angle of draw but maximum 

subsidence is increases.  The angle of draw and maximum subsidence increase with 

increasing opening height and length, and tend to approach a certain limit when the ratio of 

opening length-to-width (L/W) equals to 3.  The results from the physical model simulations 

can be used to calculate the components of subsidence by hyperbolic profile function, and 

compare reasonably well with those calculated from the computer simulations using a 

discrete element method (PFC2D code). 
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3.3 ภาพตัดขวางด้านหน้าของอุปกรณ์จ าลองการทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสามมิติ  24 

3.4 ภาพตัดขวางด้านข้างของอุปกรณ์จ าลองการทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสามมิติ  

 ซึ่งท าให้เห็นส่วนประกอบของสว่นโครงและส่วนชุดจ าลองโพรงชัดเจนขึ้น  25 

3.5 ภาพตัดขวางด้านบนของอุปกรณ์จ าลองการทรุดตัวของผวิดินและช้ันหนิในสามมติิ 

 ที่แสดงต าแหน่งสว่นโครงและสว่นชุดจ าลองโพรง  26 

3.6 ภาพเพอร์สเปคทีฟของสว่นชุดตรวจวัดการทรุดตัวของอุปกรณ์จ าลองการทรุดตัว 

 ของผิวดินและช้ันหินในสามมิติที่ได้ท าการประกอบเรียบร้อยแลว้  28 

4.1 กรวดคละขนาดที่น ามาจ าลองเป็นช้ันหินปิดทับ  30 

4.2 ตะแกรงร่อนส าหรับการทดสอบหาขนาดของเม็ดดิน  30 

4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของดินที่ผ่านตะแกรงและขนาดของเม็ดดิน  32 

4.4 เครื่องทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง (Direct shear device)   32 
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4.5 เบ้าทดสอบก าลังรับแรงเฉือนส่วนบนและสว่นล่างก่อนใส่เม็ดกรวด และหลังใส่ 

 เม็ดกรวด ลงในเบ้าทดสอบโดยเหลอืระยะขอบบนไว้ประมาณ 1 นิว้  33 

4.6 ความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนโดยผันแปรตามค่าความเค้น 

 ตั้งฉาก  34 

4.7 ผลการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดและค่าก าลังรับแรงเฉือนคงเหลอืแสดง 

 ในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉาก  35 

4.8 ผลการทดสอบการหาค่าความแข็งตงึในแนวเฉือนและแนวตั้งฉากในฟังก์ชันของ 

 ความเค้นตัง้ฉาก  36 

5.1 ตัวแปรที่ใชใ้นการทดสอบโดยมีการผันแปรความกว้าง ความสูง ความยาว  

 และความลึกของช่องเหมอืง  38 

5.2 พืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อน (บน) และหลังการจ าลองช่องเหมอืงใต้ดิน (ล่าง)   39 

5.3 ภาพสแกนของพื้นผวิที่เกิดการทรุดตัว (บน) และภาพตัดขวางในสองมติิ (ล่าง)  

 โดยที่ A-A เป็นต าแหน่งที่ใช้ประเมนิค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับ  

 และค่าการทรุดตัวสูงสุด  40 

5.4 การวัดมุมการไหลของช้ันหินปิดทับ  41 

5.5 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความลึก 

 ต่อความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดิน  44 

5.6 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูง 

 ต่อความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดิน  46 

5.7 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความกว้าง 

 ต่อความลึกของช่องเหมอืงใต้ดิน  47 

5.8 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความยาว 

 ต่อความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดิน  48 

5.9 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับค่าความลกึ ความยาว 

 ความสูง และความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.1  50 

5.10 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับค่าความลกึ ความยาว 

 ความสูง และความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.05  51 
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6.1 องค์ประกอบของการทรุดตัวที่ค านวณด้วย Profile function   60 

6.2 ผลกระทบที่เกิดจากความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดินต่อการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับ  60 

6.3 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง  

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  62 

6.4 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความสูง  

 ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  63 

6.5 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง  

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  63 

6.6 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 12.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมคีวามสูง 

 ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  64 

6.7 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง 

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  64 

6.8 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 17.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมคีวามสูง 

 ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  65 

6.9 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง 

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  65 

6.10 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูงของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 1 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความลึก ความกว้าง 

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  66 
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6.11 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูงของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 2 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความลึก ความกว้าง  

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  66 

6.12 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูงของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 3 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความลึก ความกว้าง  

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  67 

6.13 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูงของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 4 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความลึก ความกว้าง  

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  67 

6.14 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูงของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความลึก ความกว้าง  

 และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  68 

6.15 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง 

 ของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง  

 ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  68 

6.16 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง 

 ของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความสูง  

 ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  69 

6.17 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง 

 ของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมคีวามสูง  

 ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  69 

6.18 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง 

 ของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมคีวามสูง  

 ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  70 

6.19 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง 

 ของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 25 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมคีวามสูง  

 ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  70 
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6.20 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาวของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง 

 และความลึกเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  71 

6.21 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาวของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง 

 และความลึกเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  71 

6.22 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาวของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง  

 และความลึกเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  72 

6.23 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาวของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง  

 และความลึกเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  72 

6.24 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาวของ 

 ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 25 เซนติเมตร โดยก าหนดใหช่้องเหมอืงมีความสูง ความกว้าง  

 และความลึกเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  73 

7.1 พืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อนและหลังการจ าลองช่องเปิดใต้ดนิโดยใช้โปรแกรม PFC2D  78 

7.2 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความลกึของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  80 

7.3 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความลกึของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี 

 ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  81 

7.4 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิด เพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความลกึของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  81 

7.5 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความลกึของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 12.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี 

 ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร ตามล าดับ  82 
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รูปที่ หน้า 

 

7.6 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความลกึของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  82 

7.7 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความลกึของชอ่งเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 17.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืง 

 มีความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  83 

7.8 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความลกึของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี 

 ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  83 

7.9 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดนิเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  84 

7.10 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหนิปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดนิเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  84 

7.11 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  85 

7.12 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดนิเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  85 

7.13 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดนิเท่ากับ 25 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  86 

7.14 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความสูงของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 1 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร  87 
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7.15 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความสูงของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 2 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร  87 

7.16 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความสูงของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 3 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร  88 

7.17 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความสูงของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 4 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร  88 

7.18 พืน้ผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน 

 ความสูงของช่องเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมอืงมี 

 ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร  89 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

ปัญหาแผน่ดินทรุด (Subsidence) หรอืการเกิดหลุมยุบ (Sinkhole) มักจะเป็นปัญหาที่

เกิดขึ้นและได้ยินกันบ่อยครั้งจากสื่อโทรทัศน์ วิทยุ และหนังสือพิมพ์ ซึ่งส่งผลกระทบต่อผู้คน 

สัตว์เลี้ยง ที่อยู่อาศัย รวมทั้งพื้นที่การเกษตร สาเหตุของการเกิดแผ่นดินทรุดมีด้วยกันหลาย

ประการ อาทิ การทรุดตัวที่เกิดจากการสูบน้้าบาดาลเค็ม การท้าเหมืองใต้ดิน การละลายของ

หินปูน เป็นต้น การทรุดตัวที่เกิดจากสาเหตุข้างต้นเหล่านี้ไม่สามารถคาดคะเนถึงต้าแหน่งของ

โพรงหรือช่องเหมืองและขอบเขตพื้นที่ของการทรุดตัวบนผิวดินได้ แม้ว่าปัญหาเรื่องการทรุดตัว

ของผิวดินจะสามารถแก้ไขได้ดว้ยการส้ารวจหาต้าแหน่งของโพรงใต้ดินแล้วท้าการอุดเพื่อป้องกัน

ไม่ให้มีการทรุดตัวเกิดขึ้น ซึ่งการส้ารวจหาต้าแหน่งของโพรงสามารถกระท้าได้โดยอาศัยการ

ส้ารวจด้วยการหยั่งธรณีฟิสิกส์ ซึ่งวิธีดังกล่าวท้าให้ทราบถึงความลึกและรูปร่างของโพรง 

อย่างไรก็ตามวิธีการเช่นนี้ตอ้งอาศัยการส้ารวจแบบสุ่มและครอบคลุมพื้นที่เป็นบริเวณกว้าง และ

ยังไม่สามารถคาดคะเนขอบเขตของการทรุดตัวบนผิวดินได้ 

การคาดคะเนขอบเขตการทรุดตัวที่เกิดขึ้นบนผิวดินและความลึกของโพรงหรือช่อง

เหมืองใต้ดินสามารถค้านวณได้อย่างคร่าวๆ โดยใช้ตัวแปร Angle of draw () โดย Angle of 

draw จะถูกประเมินจากความลึกและความกว้างของช่องเหมืองหรือโพรง และจากค่ามุมเสียด

ทานของหิน ซึ่งเป็นค่าที่มีช่วงกว้างท้าให้ไม่สามารถก้าหนด Angle of draw ที่แน่นอนได้ อีกทั้งใน

ภาคสนามยังไม่สามารถตรวจวัดค่า Angle of draw  ที่แท้จริงได้ แต่ในทางปฏิบัติเราสามารถ

ประเมินค่า Angle of draw โดยใช้วิธีการสังเกตจากช่องเหมืองที่มีการขุดเจาะอย่างต่อเนื่องและ

ใช้การค้านวณด้วยวิธี Profile function ที่เสนอโดย Singh (1992) โดยน้าค่าความลึกของช่อง

เหมืองกับขอบเขตของการทรุดตัว หรือประเมินจากวิธีเชิงสถิติที่เสนอโดย Archeeploha (2009) 

ซึ่งต้องใช้การสังเกตการณ์การทรุดตัวบนผิวดินเป็นระยะเวลายาวนานมาค้านวณเพื่อประเมินค่า 

Angle of draw นอกจากนี้ทฤษฎีและหลักการที่สร้างขึ้นจากนักวิจัยหลายๆ ท่านยังไม่เคยได้รับ

การพิสูจน์วา่ทฤษฎีและหลักการใดมีความถูกต้องแม่นย้าที่สุด ดังนั้น เพื่อให้ได้ค่า Angle of draw 

ที่ถูกต้อง แม่นย้า และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ได้จริงในภาคสนาม ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ

ประดิษฐ์โครงทดสอบการทรุดตัวในสามมิติเพื่อจ้าลองลักษณะการทรุดตัวภายใต้รูปร่างลักษณะ

โพรงที่แตกต่างกันและท้าการตรวจวัดองค์ประกอบของการทรุดตัวต่างๆ อาทิ ค่าการทรุดตัว

สูงสุด ค่าความลาดชันสูงสุด ค่าส่วนโค้งสูงสุด รวมไปถึงตรวจวัดขอบเขตพื้นที่การทรุดตัวของ 

Angle of draw และมีการพิจารณาคุณสมบัติและความหนาของช้ันหนิปิดทับ 
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โครงทดสอบการทรุดตัวที่จะพัฒนาขึ้นมานี้ต้องอาศัยคุณสมบัติด้านกลศาสตร์ของ

หินเพื่อจ้าลองช้ันหินปิดทับในแต่ละช้ันแล้วน้ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการทรุดตัว 

ค่า Angle of draw และความลึกของช่องเหมืองใต้ดิน โดยอาศัยสมการทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับ

การทรุดตัวเชื่อมโยงความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของผิวดินที่มผีลจากการทรุดตัวด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1) ประดิษฐ์อุปกรณ์ส้าหรับทดสอบการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากช่องเหมืองใต้ดิน

รูปแบบต่างๆ ในสามมิติ โดยมีการผันแปรความกว้าง ความยาว ความลึก และรูปร่าง

ของช่องเหมอืง 

2) ทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของการทรุดตัวกับขอบเขตของการ

ทรุดตัว ความกว้าง ความยาว ความสูงของช่องเหมือง ความลึก และคุณสมบัติเชิงกล

ศาสตร์ของช้ันหินปิดทับ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 

1) งานวิจัยเกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์โครงทดสอบการทรุดตัวในสามมิติเพื่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่างขอบเขตของการทรุดตัว ความกว้าง ความยาว ความสูงของช่อง

เหมือง ความลึก และคุณสมบัติ เ ชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับส้าหรับใช้ใน

หอ้งปฏิบัติการ 

2) ประดิษฐ์โครงทดสอบการทรุดตัวในสามมิติที่สามารถผันแปรช่องเหมืองในรูปแบบ

ต่างๆ ได้ 

3) แบบจ้าลองทางกายภาพที่ใช้ทดสอบการทรุดตัวในสามมิติมีขนาด กว้างยาวสูง 

ประมาณ 0.950.950.60 ลูกบาศก์เมตร โดยมีองค์ประกอบ 3 ส่วนหลัก คือ 1) 

ส่วนที่ใช้จ้าลองช้ันหินปิดทับมีขนาด 0.950.950.40 ลูกบาศก์เมตร 2) ส่วนที่ใช้

จ้าลองระดับและรูปแบบของช่องเหมืองจะอยู่ด้านล่างของส่วนที่  1 มีขนาด 

0.250.250.20 ลูกบาศก์เมตร และ 3) ส่วนของระบบการปรับเลื่อนระยะการแอ่น

ตัวและความสูงของโพรง 

4) แบบจ้าลองทางกายภาพได้ใช้กรวด ทราย หรือวัสดุผสมอื่นๆ ที่มีความยืดหยุ่นเพื่อ

จ้าลองเป็นช้ันหินปิดทับ ส่วนช่องเหมอืงที่อยู่ด้านล่างได้ใช้วัสดุแข็งสร้างเป็นบล็อกเพื่อ

จ้าลองลักษณะของช่องเหมืองขึ้นมา โดยที่ความหนาของช้ันหินปิดทับจะผันแปร

ระหว่าง 1-20 เท่า ของความสูงช่องเหมอืง 

5) การทดสอบมีทั้งช่องเหมอืงเดี่ยว ช่องเหมอืงกลุ่ม และช่องเหมอืงเป็นแนวยาว (Panel) 
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6) การทดสอบได้ท้าที่อุณหภูมิห้องและอยู่ในสภาวะแห้ง 

7) ผลจากแบบจ้าลองทางกายภาพได้น้าไปเปรียบเทียบกับการค้านวณเชิงตัวเลขด้วย 

Profile function และโปรแกรม PFC2D  

8) มกีารเขียนคู่มอืการใชเ้ครื่องมืออย่างละเอียดและเป็นขั้นตอนโดยมีรูปถ่ายประกอบ 

9) มกีารจดสทิธิบัตรเครื่องมอื วิธีการใช ้และวิธีการประมวลผล 

10) จัดอบรมแก่บุคคลในองค์กรของรัฐบาลหรือประชาชนที่เป็นกลุ่มเป้าหมายและน้า

เทคโนโลยีนี้เผยแพร่แก่นักวิชาการที่เกี่ยวข้อง 
 

1.4 ทฤษฎ ีสมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 

การศึกษาในโครงการวิจัยนี้ได้เน้นไปที่การทดสอบด้วยแบบจ้าลองเชิงกายภาพใน

ห้องปฏิบัติการ โดยมีการจ้าลองการทรุดตัวในสามมิติด้วยใช้โครงทดสอบที่ประดิษฐ์ขึ้นมาใหม่

เพื่อที่จะสามารถตรวจวัดค่า Angle of draw ได้อย่างถูกต้องแม่นย้าและสามารถน้าไปประยุกต์ใช้

ได้จริงในภาคสนาม ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วค่ามุมนี้ไม่สามารถตรวจวัดได้โดยตรงดังที่ได้กล่าวไว้

ข้างต้น โดยกรอบแนวคิดของงานวิจัยนี้คือ การทดสอบด้วยแบบจ้าลองการทรุดตัวเชิงกายภาพ

ในสามมติิที่น้าข้อมูลการทรุดตัวของผิวดินในแนวดิ่ง ขอบเขตของการทรุดตัว และ Angle of draw 

ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ในห้องปฏิบัติการมาวิเคราะห์และหาสมการความสัมพันธ์ร่วมกับ

คุณสมบัติของช้ันหินปิดทับเพื่อหาความเชื่อมโยงกับขอบเขตของการทรุดตัว ความกว้าง  ความ

ยาวและความสูงของช่องเหมือง ความลึกของช้ันหินปิดทับ ระยะแอ่นตัวของหลังคาช่องเหมือง 

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับ และรูปแบบของช่องเหมอืงที่ต่างกัน 

การทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์หรือมีปัจจัยที่ขึ้นกับรูปร่างของช่องเหมืองและ

คุณสมบัติของช้ันหินปิดทับ รวมไปถึงธรณีวิทยาโครงสร้าง ดังนั้น การที่ช่องเหมืองมีรูปร่างหรือ

รูปแบบ คุณสมบัติของช้ันหินปิดทับและมีลักษณะธรณีวิทยาโครงสร้างที่ต่างกันจะส่งผลให้

ลักษณะการทรุดตัวในแนวดิ่งและลักษณะของผิวดินแตกต่างกันไปด้วยดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับปัญหาแผ่นดินทรุดที่

เกิดขึ้นทั้งในและต่างประเทศ ธรณีวิทยาเกี่ยวกับความหนา ความลึก และคุณสมบัติด้าน

กลศาสตร์ของหิน รวมทั้งสมการที่ใช้ในการประเมินลักษณะของพื้นผิวในบริเวณที่เกิดแผ่นดิน

ทรุด (การทรุดตัวสูงสุด การบิดโค้งของผวิดิน) เพื่อน้ามาใช้ประโยชน์ในงานวิจัย 
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( )                   

                        

SmaxSmax

                                

( )                                                                

                                                                              

Smax Smax

                                

( )                                            

                                                       

SmaxSmax

 

รูปที่ 1.1  ลักษณะการทรุดตัวของผวิดิน (ก) - (ข) ทีเ่กิดจากผลกระทบจากลักษณะของโพรงและ

ธรณีวิทยาโครงสร้างต่างกัน และ (ค) เป็นผลกระทบทางกลศาสตร์ เมื่อ Smax คือ 

ปริมาณการทรุดตัวสูงสุด 
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ขั้นตอนที่ 2 กำรออกแบบเคร่ืองมือทดสอบ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาในขั้นตอนนี้ คือ เพื่อออกแบบโครงทดสอบการทรุดตัวใน

สามมิติส้าหรับใช้ในห้องปฏิบัติการ โดยการออกแบบได้ใช้โปรแกรม Solid Work สร้างเป็นแบบ

ขึน้มา ข้อก้าหนดส้าคัญ (Specification) ที่ใช้ในการออกแบบ คือ 1) มีกลไกที่สามารถปรับเปลี่ยน

ขนาดและความลึกของช่องเหมืองในรูปแบบต่างๆ ได้ตามต้องการ 2) วัสดุท้าจากอะคริลิกแข็ง

เพื่อให้สามารถสังเกตการทรุดตัวได้ในเชิงเวลา 3) มีกลไกที่ใช้ตรวจวัดค่าการทรุดตัวและ Angle 

of draw บนผิวของวัสดุจ้าลองช้ันหินปิดทับได้ตลอดพื้นที่ และ 4) ทนทานและมีราคาถูก รูปที่ 1.2 

แสดงภาพตัวอย่างโครงทดสอบที่ออกแบบไว้ในเบื้องต้น (อาจมีการดัดแปลงเพื่อให้เกิดความ

เหมาะสมในการทดสอบ) 
 

ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการได้มีการศึกษาผลกระทบของความกว้าง ความยาว 

และความสูงของช่องเหมือง ผลกระทบด้านความลึกและด้านคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหิน

ปิดทับ โดยใช้วัสดุจ้าลองและมีการเทียบค่าไปสู่คุณสมบัติที่แท้จริงต่อไป ซึ่งจะมีการตรวจวัด 1) 

ค่าการทรุดตัวสูงสุด (Smax) ที่จุดวิกฤต 2) ความลาดชันของผิวดินที่เกิดจากการทรุดตัว และ 3) 

Angle of draw และขอบเขตของการทรุดตัวบนผิวดินจากสภาวะต่างๆ  
 

ขั้นตอนที่ 4 กำรจ ำลองกำรทรุดตัวด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

แบบจ้าลองทางคอมพิวเตอร์ได้น้ามาใช้ค้านวณหาปริมาณการทรุดตัวของผิวดินอัน

เนื่องมาจากผลกระทบของช่องเหมือง ผลที่ได้ได้น้ามาสร้างสมการความสัมพันธ์ที่เชื่อมโยง

ระหว่างองค์ประกอบของการทรุดตัวและรูปแบบของช่องเหมืองที่มีลักษณะต่างกัน และเชื่อมโยง

ผลจากแบบจ้าลองเพื่อน้าไปสู่สภาวะจริงในภาคสนาม 
 

 
 

รูปที่ 1.2  แนวคิดเบือ้งตน้ในการออกแบบเครื่องมือทดสอบการทรุดตัวบนผิวดินในสามมิติ 
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ขั้นตอนที่ 5 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบและสร้ำงสมกำรควำมสัมพันธ์ 

ค่าที่ได้จากการตรวจวัดการทรุดตัวในห้องปฏิบัติการด้วยเครื่องทดสอบการทรุดตัว
ในสามมิติได้น้ามาสร้างสมการความสัมพันธ์กับตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ความกว้าง ความยาว และ
ความสูงของช่องเหมือง ความลึกและคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับ โดยจะพัฒนา
ความสัมพันธ์ของ Angle of draw ที่ตรวจวัดได้ในห้องปฏิบัติการกับรูปแบบที่แตกต่างกันของช่อง
เหมอืงเพื่อให้ได้มาซึ่งสมการที่ใช้ค้านวณ Angle of draw ได้อย่างถูกต้องแมน่ย้า  
 

ขั้นตอนที่ 6 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีนี้ประกอบด้วยการน้าเสนอบทความในการประชุม
ทางด้านวิชาการ การน้าผลงานวิจัยชิ้นนี้ตีพิมพ์ในวารสาร และน้าเสนอในการประชุมวิชาการ
ระดับชาติเพื่อเผยแพร่ความรู้ในวงกว้างต่อไป 

 

ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผ์ลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป
ได้น้าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์นี ้เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 

 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 

 งานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณี 
ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 
 

1) แก้ปัญหำในกำรด ำเนินงำนของหน่วยงำนที่ท ำกำรวิจัย 

เครื่องมือทดสอบการทรุดตัวในสามมิติถือเป็นนวัตกรรมใหม่ที่สามารถทดสอบการ
ทรุดตัวที่มีความใกล้เคียงกับสภาวะจริงในภาคสนาม ส่งผลให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น 
ผู้ประกอบการเหมืองใต้ดิน  สามารถน้าเครื่องทดสอบนี้ไปใช้วิเคราะห์ผลกระทบต่อการทรุดตัว
บนผิวดินที่เกิดจากการเปิดช่องเหมอืงที่อยู่ใต้ดินได้ และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยอื่นๆ 
ที่เกี่ยวข้อง 

 

2) เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวจิัยต่อไป 

เพื่อเป็นองค์ความรู้ริเริ่มและสร้างสรรค์ในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบและศึกษา
การทรุดตัวของผิวดิน และน้าไปสู่การเข้าใจเกี่ยวกับการทรุดตัวของผิวดินมากขึ้น  การศึกษา
ดังกล่าวได้รวบรวมเอาองค์ความรู้ทางด้านกลศาสตร์หินเพื่อใช้ในการระบุขอบเขตการทรุดตัว
ของโพรงใต้ดิน เพื่อแก้ไขและลดผลกระทบของแผ่นดินทรุดในบริเวณที่มีปัญหาหรือคาดว่าจะมี
ปัญหาการทรุดตัวของดิน 
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3) บริกำรควำมรู้แก่ประชำชนและหน่วยงำนรำชกำร 

การเผยแพร่ความรู้ในการประชุมวิชาการระดับชาติและการตีพิมพ์เอกสารการ

ประชุมในหัวข้อที่เกี่ยวข้องจะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานและชุมชนในพื้นที่ อาทิ กรมชลประทาน 

กรมทรัพยากรน้้าบาดาล บริษัทขุดเจาะบ่อบาดาล กรมทรัพยากรธรณีและสิ่งแวดล้อม และ

องค์กรท้องถิ่น (อบต., อบจ.) ผู้วางแผนการจัดการการใช้น้้าส้าหรับอุปโภค-บริโภค และการ

ก้าหนดต้าแหน่งบ่อบาดาล เป็นต้น 

 

4) บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ 

เป็นแหล่งข้อมูลให้ความรู้แก่หน่วยงานในภาคธุรกิจ อาทิ อุตสาหกรรมเหมืองใต้ดิน

และบริษัทที่เกี่ยวข้องกับการขุดเจาะใต้ดินตา่งๆ เพื่อให้ผู้ประกอบการพึงระวังผลกระทบจากการ

ขุดเจาะอันเป็นสาเหตุของการเกิดแผ่นดนิทรุด 

 

5) น ำไปสู่กำรผลิตเชิงพำณชิย์ 

เครื่องมือทดสอบการทรุดตัวที่พัฒนาขึ้นสามารถน้าไปจดสิทธิบัตร เพื่อใช้ในเชิง

พาณชิย์ต่อไปได้ ซึ่งเครื่องมือทดสอบการทรุดตัวดังกล่าวอาจเป็นสิ่งประดิษฐ์เดียวที่ได้พัฒนาขึ้น

ภายในประเทศไทย 

 

6) เพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิต 

ในปัจจุบันนีก้ารท้าเหมอืงใต้ดินส่วนใหญ่ไม่ค้านงึถึงผลกระทบที่จะท้าให้เกิดการทรุด

ตัวของผิวดินขนาดใหญ่ก่อให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง เช่น อาคารที่อยู่อาศัย โรงงาน 

สะพาน เป็นต้น ซึ่งแบบจ้าลองที่ได้จากงานวิจัยนี้จะสามารถใช้ในการปรับเปลี่ยนวิธีและการ

ประเมินผลกระทบในการขุดเจาะเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดแผ่นดินทรุดในพื้นที่ของเหมืองและพื้นที่

ใกล้เคียง 

 

7) เป็นประโยชน์ต่อประชำกรกลุ่มเป้ำหมำย 

เป็นการให้ความรู้แก่ผู้ประกอบเหมืองใต้ดินเพื่อให้เข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการเกิด

และวิธีป้องกันการเกิดแผ่นดนิทรุด 
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1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท้างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

3) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 

4) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหนิ 

5) ศูนย์วิจัย บริษัทเหมอืงแร่ และบริษัทที่ปรึกษาทั้งในและตา่งประเทศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

กิจกรรมเบื้องต้นในงานวิจัยนี้คือการทบทวนวรรณกรรมวิจัย โดยได้ท าการค้นคว้า 

ศึกษา และสรุปบทความ รวมถึงข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาลักษณะการทรุดตัวโดยมี

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับเข้ามาเกี่ยวข้อง เพื่อให้เข้าใจถึงกระบวนการและ

องค์ประกอบส าคัญที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดการทรุดตัว รวมไปถึงหลักการหรือวิธีการค านวณ และ

การวิเคราะหด์้วยระเบียบวิธีเชงิตัวเลขที่ใชป้ระเมินหรอืคาดคะเนการทรุดตัวที่ใชก้ันอยู่ทั่วไป 

 

2.1 การค านวณการทรุดตัวของผวิดิน 

2.1.1 ทฤษฎีและกฎเกณฑ์ท่ีใช้ในปัจจุบัน 

Singh (1992) กล่าวว่า การทรุดตัวเป็นผลจากการถูกรบกวนด้วยความเค้นภายนอก 

ซึ่งความเค้นที่เปลี่ยนแปลงนี้จะส่งผลกับการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อนที่ของช้ันดินหรือช้ันหิน 

ขอบเขตของการทรุดตัวจะขึ้นกับขนาดของความเค้นและขนาดของโพรงหรือช่องเหมืองที่จะส่งผล

ต่อความไม่มีเสถียรภาพ ดังนั้น การทรุดตัวของผิวดินจึงสามารถอธิบายได้จากการเคลื่อนที่ใต้

ดินที่เกิดจากการถล่มในโพรงใต้ดิน การทรุดตัวของผิวดินโดยทั่วไปจะน ามาซึ่งการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งและการเคลื่อนที่ด้านข้าง 

การทรุดตัวของผิวดินเกิดได้ 3 แบบ คือ 1) มีรอยแตก ร่องแยก หรือระดับของการ

แตก 2) บ่อหรือหลุมยุบ 3) เกิดเป็นแอ่งน้ าหรือเป็นรูปท้องช้าง การแตกของผิวดินอาจจะอยู่ใน

รูปแบบของการเปิดรอยแตก ระดับการเลื่อนไถลหรือโพรงที่อยู่ในบ่อ และผลสะท้อนของความ

เค้นดึงและความเค้นเฉือนใต้ดิน 

การค านวณด้วย Profile function มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผิว

ดินที่ต าแหน่งต่างๆ ในบริเวณที่มีการทรุดตัว ซึ่งเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของผิวดินในแนวตั้ง 

(Vertical displacement) และแนวนอน (Horizontal displacement) ความลาดชัน (Slope) 

ความเครียดที่เกิดขึ้นในแนวตั้ง (Vertical strain) และความโค้งตัวของผิวดินในแนวตั้ง (Vertical 

curvature) ข้อมูลที่ตอ้งกรอกเข้าไปในสมการประกอบด้วยการทรุดตัวสูงสุด (Smax) ความลึกของ

โพรงหรือช่องเหมือง (D) มุมที่วัดจากขอบโพรงถึงขอบเขตการทรุดตัว (Angle of draw: ) 

ระยะทางในแนวระนาบ (x)  Arbitrary constant (c) ค่าคงที่ (b) และรัศมีสูงสุดของพื้นที่โพรงหรือ

ช่องเหมอืง (B) รูปที่ 2.1 แสดงตัวแปรที่เกี่ยวกับการทรุดตัวของผวิดิน 
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 B = D´tan 

Smax

D

�                 



r (x)

e (x)

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการทรุดตัวของผวิดินที่มีผลกระทบจากลักษณะของโพรงหรือช่องเหมืองและ

ธรณีวิทยาโครงสรา้งที่ต่างกัน 

 

 การค านวณองค์ประกอบของการทรุดตัวด้วย Profile function (Singh, 1992) 

 1)  การทรุดตัวสูงสุด: 
 

 S(x) = ½ Smax [1 – tanh (cx/B)] (2.1) 
 

2) ความชันของผวิดิน: 
 

 G(x) = S(x) = -½ Smax (c/B) sech2 (cx/B) (2.2) 
 

3)  ค่าส่วนโค้งของผวิดิน: 
 

 r(x) = S(x) = Smax (c
2/B2) [sech2 (cx/B) tanh (cx/B)] (2.3) 

 

4)  การเคลื่อนตัวในแนวนอนของผิวดิน: 
 

 u(x) = -½ Smax (bc/B) sech2 (cx/B) (2.4) 

 

5)  ความเครียดในแนวนอนของผวิดิน: 
 

 e(x) = Smax (bc2/B2) [sech2 (cx/B) tanh (cx/B)] (2.5) 
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2.1.2 การค านวณการทรุดตัวด้วยโปรแกรม SALT_SUBSID 

โปรแกรม SALT_SUBSID (Nielan, 1991) ถูกพัฒนาโดยบริษัท RE/SPEC Inc. เพื่อ

มอบให้กับ Solution Mining Institute ส าหรับวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของผิวดินที่อยู่เหนือโพรง

ละลายหรือเหมืองใต้ดินในช้ันเกลือโพแทซและถ่านหิน โปรแกรมนี้ยังใช้วิเคราะห์การทรุดตัวของ

ผิวดินในเชิงเวลาได้ด้วย ผลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

การทรุดตัวและอัตราการทรุดตัวกับเวลา ภาพตัดขวางแสดงการทรุดตัวและอัตราการทรุดตัว 

รวมทั้งเส้นช้ันการทรุดตัวและอัตราการทรุดตัว ทั้งนี้โปรแกรมดังกล่าวสามารถใส่ข้อมูลการทรุด

ตัวที่วัดได้จรงิในภาคสนามเพื่อแสดงผลเทียบกับการค านวณด้วยโปรแกรม 

ค่าคงที่ที่ป้อนให้กับโปรแกรมส าหรับการค านวณประกอบด้วย Yss, Yo และ  

ส าหรับเหมืองละลาย และ Yo,  และ N ส าหรับเหมืองแบบแห้ง โดยตัวแปรที่บ่งชี้ค่าการทรุดตัว

สูงสุดได้แก่ Yss และ Yo ส่วนค่า  และ N เป็นค่าคงที่ที่เกี่ยวกับพฤติกรรมในเชิงเวลาของการทรุด

ตัว การทรุดตัวที่ต าแหน่งใดๆ บนพืน้ผิวที่ขึน้กับเวลา Z(x,y,t) มีสมการดังนี้ 
 

Z (x,y,t) = Zu(x,y)G(t) (2.6) 
  

G(t) = Ysst +Yo[1-exp(-ENt)] (2.7) 
 

G(t) = 1 ถ้า Ysst +Yo[1-exp(-ENt)] >  1 (2.8) 
 

เมื่อ Yss, Yo,  และ N คือตัวแปรแบบจ ำลอง t คือระยะเวลำตั้งแต่เริ่มท ำกำรขุดเจำะ E คืออัตรำกำรสกัด
แร่ออกมำได้จำกกำรท ำเหมือง (extraction ratio) และ ZU คือ กำรเคลื่อนที่ของพ้ืนผิวสูงสุดที่ต ำแหน่งใดๆ 
โดยเงื่อนไข G(t) = 1 จะถูกใช้เมื่อโพรงถูกปิดสนิทแล้ว  
 

2.1.3 ซอฟต์แวร์ PFC2D  

PFC2D (Particle flow code in 2 dimensions) ถูกพัฒนาโดยบริษัท Itasca Consulting 

Group Inc. (2008) โดยซอฟต์แวร์ PFC2D เป็นการจ าลองการเคลื่อนที่และการตอบสนองของ

อนุภาคทรงกลม โดยวิธีดิสครีตอิลิเมนต์ (Distinct Element Method: DEM) ที่ได้อธิบายไว้โดย 

Cundall and Strack (1979) ซึ่งการใช้งานแบบดั้งเดิมของวิธีนี้คือจะใช้เป็นเครื่องมือในการ

ด าเนินการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะเป็นเม็ด ตัวแทนของอิลิเมนต์จะ

ประกอบด้วยอนุภาคจ านวนมากที่ถูกน ามาทดสอบในเชิงตัวเลข รูปแบบของอนุภาคจะถูก

น ามาใช้เพื่อใหเ้ข้าใจถึงพฤติกรรมของอิลเิมนต์ ซึ่งในแต่ละสภาวะอนุภาคจะมีรูปแบบที่เหมือนกัน 

และวิธีการแบบต่อเนื่อง (Continuum method) จะน ามาใช้ในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่มีความซับซ้อน (พฤติกรรมของอนุภาคจะได้มาจากการทดสอบ
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แบบจ าลองของอนุภาค) ดังนั้น PFC2D จึงถูกออกแบบมาเพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการจ าลอง

ปัญหาที่มีความซับซ้อนด้านกลศาสตร์ของแข็ง และการไหลของอนุภาคที่มีลักษณะเป็นเม็ดได้

อย่างมปีระสิทธิภาพ 

 

2.2 งานวจิัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 

Park et al. (2004) กล่าวว่าการทรุดตัวของพื้นผิวเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการพัง และ

การเสื่อมสภาพของอาคาร โครงสร้างพื้นฐาน เขื่อน เส้นทางสาธารณูปโภคใต้ดิน รวมถึงระบบ
น้ าใต้ดิน ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายทางด้านเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง สาเหตุส าคัญ

ของการทรุดตัวคือกิจกรรมการท าเหมืองใต้ดิน ดังนั้นเพื่อลดหรือป้องกันอันตรายจากความ

เสียหายที่เกิดจากการทรุดตัวของผิวดิน จึงจ าเป็นที่จะต้องท าความเข้าใจปรากกการณ์ของการ
ทรุดตัว ซึ่งถือเป็นเรื่องยากที่จะจ าลองหรือท านายกระบวนการทรุดตัว เนื่องจากความซับซ้อน

ของลักษณะทางกายภาพ เช่น การพังของมวลหิน พฤติกรรมการแตกของหิน ขนาดของเม็ดดิน

และหินที่มีความแตกต่างกัน และพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลา ในบทความนี้ได้แนะน าเทคนิคของการ
จ าลองการทรุดตัวเชิงกายภาพแบบใหม่ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร์ ซึ่ง

สามารถสแกนพื้นผิวของวัสดุใดๆ รวมถึงวัสดุที่มีความละเอียด หรือมีความหนืด เป็นการ

ตรวจวัดระยะทางแบบดิจิตอลในแนวดิ่งที่มีความแม่นย าและมีความละเอียดสูง ด้วยเทคนิคแบบ
ใหม่นี้ ผลกระทบของรูปร่าง ขนาด ความลึกของโพรง และค่าตัวแปรต่างๆ ของวัสดุจึงสามารถ

น ามาวิเคราะห์ได้ด้วยการใช้เทคนิคที่เป็นเอกลักษณ์ และวิธีการวิเคราะห์นี้ท าให้ได้โปรไฟล์ของ

การทรุดตัว ปัจจัยการทรุดตัว และมุมของการทรุดตัวที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ เทคนิคนี้ยังคง
ถูกใช้อย่างต่อเนื่องในการจ าลองการทรุดตัวส าหรับวัสดุต่างๆ ที่มีความแตกต่างกัน โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ขนาดของโพรงใต้ดนิ และการทรุดตัวที่ขึ้นกับเวลา 

Asadi et al. (2005) ได้ศึกษาการทรุดตัวที่เกิดจากการท าเหมืองใต้ดินซึ่งส่งผล
กระทบกับสิ่งแวดล้อมและโครงสร้างที่อยู่บนผิวดินในพื้นที่ของเหมือง การคาดคะเนการทรุดตัว

บนผิวดินในช้ันถ่านหินที่มีการเอียงตัวและมีความชันมากไม่นิยมเท่ากับการคาดคะเนการทรุดตัว

ของช้ันถ่านหินที่อยู่ในแนวระนาบ เนื่องจากการท าเหมืองในสายแร่ที่มีการเอียงตัวสูงท าได้ยาก 
ท าให้มกีารพัฒนาวิธีการค านวณหรือการคาดคะเนการทรุดตัวที่เกิดจากการท าเหมืองในสายแร่

ที่มีการเอียงตัวมีน้อย โดยได้ท าการสร้างเครื่องจ าลองเชิงกายภาพในสองมิติเพื่อศึกษาเกี่ยวกับ

การทรุดตัวของผิวดินหลังจากการท าเหมือง เพื่อให้ทราบว่าแร่ที่น าออกมาจะส่งผลให้ผิวดินเกิด
การทรุดตัวเท่าใดในเหมอืงถ่านหนิ โดยแบบจ าลองท าจากไม้ที่สร้างเป็นโครงเพื่อใช้จ าลองช้ันหิน

ในรูปแบบของภาพตัดขวางในแนวดิ่ง (รูปที่ 2.2) ในงานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการค านวณด้วย 

Profile function แบบใหม่ที่ใช้ส าหรับการคาดคะเนการทรุดตัวที่เกิดจากการท าเหมืองในสายแร่ที่
มีการเอียงตัว โดยผลลัพธ์จากการค านวณด้วยวิธีใหม่นี้จะให้ค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ

ตรวจวัดในภาคสนาม  
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รูปที่ 2.2 โครงจ าลองทางกายภาพส าหรับคาดคะเนการทรุดตัวที่เสนอโดย Asadi et al. (2005) 

 

Ren and Li (2008) ได้ศึกษาขอบเขตของการทรุดตัวที่เกิดจากการท าเหมืองใต้ดิน 

ซึ่งขอบเขตการทรุดตัวจะถูกก าหนดให้มีมุมจ ากัด (Limit angles) ซึ่งส่วนใหญ่จะถูกควบคุมโดย

ลักษณะทางธรณีวิทยาของช้ันหินปิดทับและตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการท าเหมือง รวมไปถึงมุมเอียง

ของช้ันแร่ดว้ย ข้อมูลการสังเกตการณ์จากทั่วโลกและจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเชิงตัวเลขระบุ

ว่า ค่าความแข็ง ค่าก าลังรับแรง และการวิบัติของช้ันหินปิดทับถือว่ามีบทบาทส าคัญต่อลักษณะ

การทรุดตัวของผิวดิน ซึ่งหากช้ันหินปิดทับมีความแข็งมากพอและไม่มีการพังหรือการแตกของ

หลังคาเหมืองใต้ดิน ค่ามุมของการทรุดตัวมักจะมีแนวโน้มมากขึ้นในหินที่มีความแข็งสูงขึ้น 

อย่างไรก็ตามถ้าหากหลังคาเหมืองเกิดการทรุดตัว ช้ันหินที่มีความแข็งมากกว่าจะมีค่ามุมที่น้อย

กว่าบริเวณพื้นผิว และช้ันหินที่อ่อนจะให้ค่ามุมที่มากกว่า เมื่อช้ันหินปิดทับมีความแข็งมากพอ ก็

จะมีความเป็นไปได้ว่าการทรุดตัวที่ต่ ากว่าจุดวิกฤตจะถูกพัฒนามากกว่าช่องเหมืองที่มีความ

กว้างเกินกว่าจุดวิกฤต ค่าก าลังรับแรงและความแข็งแกร่งของหินจะมีผลต่อขนาดการทรุดตัว

สูงสุดของช้ันหินปิดทับ โดยทั่วไปการทรุดตัวสูงสุดของช้ันหินปิดทับที่มีความแข็งจะมีค่าน้อยกว่า

ในชัน้หนิปิดทับที่ออ่นกว่า แบบจ าลองเชงิตัวเลขแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความลาดเอียงของ

ช้ันแร่ที่มีต่อค่ามุมจ ากัด กล่าวคือค่ามุมจ ากัดของการทรุดตัวจะเพิ่มขึ้นตรงบริเวณที่ช้ันแร่มีการ

เอียงตัวลง และค่ามุมจะลดลงตรงด้านที่ช้ันแร่มีการเอียงตัวขึ้น ซึ่งค่าของมุมจ ากัดนี้ สามารถ

สร้างขึ้นจากข้อมูลที่ได้จากการสังเกตการณ์ ทั้งนี้ความสัมพันธ์ของการทดสอบระหว่างค่ามุม

จ ากัดและมุมการเอียงของช้ันสายแร่อาจได้มาจากการใช้เทคนิคของการจ าลองเชิงตัวเลข หรือ

จากข้อมูลการสังเกตการณ์ในบริเวณที่มกีารท าเหมอืง 
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Tan Zhi-xiang et al. (2009) ได้น าเสนอค่าสัมประสิทธิ์ของการทรุดตัว ซึ่งเป็น

พารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการคาดคะเนการเคลื่อนตัวของพื้นดิน และการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

เมื่อมีการท าเหมอืงภายใต้สิ่งก่อสร้างของอาคาร แหล่งน้ า หรือทางรถไฟ ดังนั้นวิธีการที่จะท าให้

ได้ค่าสัมประสิทธิ์การทรุดตัวที่มคีวามถูกต้องแมน่ย าจึงถือเป็นสิ่งส าคัญในการแก้ปัญหาการทรุด

ตัวของเหมือง โดย Support Vector Machine (SVM) คือวิธีการแบบใหม่ที่อยู่บนพื้นฐานของ

ความรูเ้ชงิสถิติ ซึ่งเมื่อเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิมแล้ว SVM สามารถด าเนินการได้ภายใต้เงื่อนไข

ของตัวอย่างที่มีความบกพร่อง รวมถึงผลของการสังเกตการณ์ที่มีความผิดปกติ โดยสามารถ

ก าจัดสิ่งเหล่านี้ออกไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์ที่ครอบคลุมถึงปัจจัย

ผลกระทบของสัมประสิทธิ์การทรุดตัว เช่น ลักษณะทางกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับ ความหนาที่

เกิดจากการทับถมของตะกอนแม่น้ า อัตราส่วนของความลึกต่อความหนาของเหมือง และวิธีการ

ท าเหมือง ข้อมูลจากสถานีสังเกตการณ์หลายแห่งจะถูกใช้เป็นตัวอย่างของการศึกษา รูปแบบ

ความสัมพันธ์เชิงถดถอยของ SVM มีการออกแบบระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การทรุดตัว และปัจจัย

ต่างๆ ที่มีผลกระทบ มีการทดสอบและวิเคราะห์ด้วยผลของการวิจัยเพื่อแสดงให้เห็นว่า รูปแบบ

ความสัมพันธ์ SVM สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์การทรุดตัวที่มีความแม่นย าและเชื่อถือได้ ซึ่ง

ช่วยตอบสนองความต้องการเชิงวิศวกรรมได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้หลายปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ

การค านวณยังสามารถน ามาพิจารณาได้อย่างครอบคลุมด้วยวิธีการนี้ 

Shahriar et al. (2009) ได้ศึกษาและคาดคะเนการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากการท า

เหมืองใต้ดินที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและโครงสร้างที่อยู่บนผิวดิน ซึ่งการทรุดตัวที่เกิดจาก

การท าเหมอืงที่มช่ีองเหมอืงตื้น 2 ช่อง ในชัน้ถ่านหนิที่มีการเอียงตัวสามารถคาดคะเนการทรุดตัว

ด้วยโปรแกรม Finite difference method (FLAC 3D) การคาดคะเนลักษณะการทรุดตัวจะถูก

น ามาเปรียบเทียบกับทั้งค่าที่ตรวจวัดจริงและจากการค านวณด้วย Profile function ส าหรับการ

วิเคราะห์จากค่าตัวแปรต่างๆ สามารถระบุต าแหน่งของการทรุดตัวสูงสุดบนผิวดิน อัตราส่วน

ความกว้าง (W) ต่อความลึก (H) ที่จุดวิกฤต (W/H) จะมีค่าระหว่าง 1.0 ถึง 1.4 โดยผลที่ได้จาก

วิธีการเชิงตัวเลขสามารถอธิบายให้เห็นถึงกลไกการทรุดตัวได้ดีกว่าการค านวณด้วย Profile 

function เนื่องจากมีการค านึงถึงคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของวัสดุที่น ามาทดสอบ ดังนั้นผลที่ได้

จากวิธีการค านวณด้วย Profile function จึงยากต่อการคาดเดาจากเหมืองถ่านหินเหมืองหนึ่งไป

ยังเหมอืงถ่านหนิอื่น หรอืแมแ้ตจ่ากช่องเหมอืงหนึ่งไปยังอีกชอ่งเหมอืงหนึ่งก็ตาม   

 Aracheeploha et al. (2009) ได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ขึ้นมาโดยใช้สมการควบคุม

แบบไฮเปอร์โบลิคในการวิเคราะห์ข้อมูลส ารวจผิวดินเชิงสถิติเพื่อคาดคะเนต าแหน่ง ความลึก 

และขนาดของโพรงที่ถูกละลายบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันเกลือและช้ันหินปิดทับ รูปที่ 2.3 แสดง

ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง ซึ่งวิธีนี้สามารถก าหนดต าแหน่งของโพรง ค่าการทรุดตัวสูงสุดของผิวดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.3 ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองเพื่อคาดคะเนต าแหน่ง ความลึก และขนาดของโพรงที่ถูก

ละลายบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันเกลือและช้ันหินปิดทับที่เสนอโดย Aracheeploha et 

al. (2009) 

 

ค่าความเอียงสูงสุด และค่าความโค้งสูงสุดภายใต้สภาวะต่ ากว่าจุดวิกฤตและที่จุดวิกฤตของการ

ทรุดตัว โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห์นี้จะให้ค่าองค์ประกอบการทรุด

ตัวและลักษณะการทรุดตัวที่สามารถใช้เป็นตัวแทนภายใต้สภาวะต่ ากว่าจุดวิกฤต และที่จุดวิกฤต 

การวิเคราะหด์้วยระเบียบวิธีเชงิตัวเลขโดยใช้โปรแกรม FLAC สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

องค์ประกอบของการทรุดตัวกับขนาดและความลึกของโพรง โดยมีการผันแปรความแข็งและ

ความยดืหยุ่นของช้ันหินปิดทับเข้ามาพิจารณาด้วย ผลที่ได้คือชุดของสมการความสัมพันธ์ที่เชื่อม

ระหว่างองค์ประกอบของการทรุดตัวกับคุณลักษณะของโพรงและคุณสมบัติของช้ันหินปิดทับ 

การศึกษาภายใต้สภาวะที่เกินกว่าจุดวิกฤตได้ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (โปรแกรม UDEC) เพื่อ

แสดงให้เห็นว่าความไม่แน่นอนของการเคลื่อนตัวของช้ันหินปิดทับและการเกิดหลุมยุบเป็นผลมา

จากความซับซ้อนของการเปลี่ยนรูปร่างของหินหลังจากเกิดการแตกและการเคลื่อนตัวของรอย

แตกที่มีอยู่ก่อนในช้ันหินปิดทับ ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของการทรุดตัวกับคุณสมบัติ

เชงิกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับและรูปทรงเรขาคณิตของโพรงจะสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในพื้นที่

ที่มีคุณสมบัติภายในขอบเขตของงานวิจัยนี้ อาทิ โพรงมีรูปร่างครึ่งรูปไข่ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ

ระหว่างช้ันหินปิดทับและช้ันเกลือ ช้ันหินอยู่ในแนวระนาบ ผิวดินมีความเรียบสม่ าเสมอ และช้ัน

หินปิดทับอิ่มตัวด้วยน้ าเกลือ ผลจากงานวิจัยอาจไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในกรณีที่การทรุด

ตัวเกิดจากลักษณะของช้ันหินและรูปร่างของโพรงที่ต่างไปจากงานวิจัยนี้ วิธีที่เสนอมานี้จะไม่

สามารถน าไปประยุกต์ใชภ้ายใต้สภาวะเกินกว่าจุดวิกฤต ที่ซึ่งพฤติกรรมหลังการพังทลายของช้ัน
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หนิปิดทับไม่สามารถคาดคะเนได้และมีความซับซ้อนด้วยระบบของรอยแตกที่มีอยู่ก่อน ดังแสดง

ให้เห็นจากผลของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข อย่างไรก็ตามวิธีที่เสนอในงานวิจัยนี้สามารถน ามาใช้ใน

การหารูปร่างของโพรง และองค์ประกอบของการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจากการสูบน้ าเกลือ เพื่อให้

สามารถด าเนินการแก้ไขได้ทันท่วงทีและลดผลกระทบที่เกิดจากโพรงใต้ดินก่อนที่จะเกิดการทรุด

ตัวอย่างรุนแรงหรอืเกิดหลุมยุบบนผิวดิน 

Wen-Xiu Li et al. (2010) แนะน าวิธีการตรวจวัดความน่าจะเป็นของฟัซซี่แบบใหม่ 

(New Fuzzy Probability Measures: FPM) ส าหรับใช้ท านายการทรุดตัวของผิวดินอันเนื่องมาจาก

การท าเหมืองในช้ันถ่านหินที่มีความลาดเอียง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแก้ปัญหา

ในสองมิติได้รับการพัฒนาและน าไปใช้ในการวิเคราะห์การทรุดตัวที่เกิดจากการท าเหมืองใต้ดิน

ตรงบริเวณรอยต่อของถ่านหินที่ลาดเอียง โดยข้อดีของวิธีการแบบใหม่นี้คือ สามารถใช้งานได้

ง่ายและผลการคาดคะเนเชิงทฤษฎีสามารถหาได้ด้วยวิธีเชิงตัวเลข นอกจากนี้วิธีนี้ยังมีความ

เหมาะสมส าหรับการศึกษาการทรุดตัวของผิวดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองในช้ันถ่านหินที่มี

ความลาดเอียง และเหมืองแบบราบในพื้นที่ที่เป็นภูเขา โดยผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีแบบใหม่นี้มี

ข้อได้เปรียบมากกว่าวิธีแบบดั้งเดิมในแง่ของความถูกต้องและความมีเสถียรภาพ ซึ่งผลจากการ

จ าลองโดยวิธีการตรวจวัดความน่าจะเป็นของฟัซซี่แบบใหม่บ่งชี้ให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกับ

ข้อมูลที่ตรวจวัดได้จากภาคสนาม  

Fuenkajorn and Phueakphum (2010) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของความลึก 

ระยะห่างของรอยแตก (Joint spacing) และระยะที่ไม่มีการค้ ายันสูงสุด (Maximum unsupported 

span) ของช่องเปิดใต้ดินที่ระดับตื้นภายใต้แรงแบบสถิตและแบบไดนามิคด้วยการจ าลองรูปแบบ

ทางกายภาพในแนวดิ่งแบบสองมิติ ในการทดสอบได้ใช้หินทรายชุดภูพานที่ตัดเป็นรูปทรง

ลูกบาศก์และทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามาจัดเรียงให้มีรอยแตกสองทิศทางที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน (รูปที่ 

2.4) แล้วท าการจ าลองช่องเปิดแบบเดี่ยวในระดับความลึกต่างๆ ผลการทดสอบระบุว่าระยะที่ไม่

มีการค้ ายันสูงสุดต่อระยะห่างของรอยแตกในแนวดิ่ง (W/SV) จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามระดับ

ความลึกของช่องเปิดใต้ดินต่อระยะห่างของรอยแตกในแนวระนาบ (D/SH) และมีแนวโน้มที่จะเข้า

ใกล้ขีดจ ากัดของแต่ละอัตราส่วนระยะห่างของรอยแตก (SV:SH ratio) ซึ่งระยะที่ไม่มีการค้ ายัน

สูงสุดจะเพิ่มขึน้เมื่ออัตราส่วนระยะห่างของรอยแตกลดลง และภายใต้สภาวะที่ระยะห่างของรอย

แตกในแนวดิ่งเท่ากับในแนวระนาบ (SV=SH) การเพิ่มมุมรอยแตกจาก 0 องศาถึง 45 องศา จะ

ส่งผลให้ระยะที่ไม่มีการค้ ายันสูงสุดมีค่าลดลงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์  การเร่งความเร็ว 0.225 

กรัม ที่ความลึกในระดับตื้นจะท าให้ระยะที่ไม่มีการค้ ายันสูงสุดลดลงมากถึง 50 เปอร์เซ็นต์ 

อย่างไรก็ตามผลกระทบของการให้แรงแบบไดนามิคจะไปลดระดับความลึกของช่องเปิดใต้ดินที่

เพิ่มมากขึ้น  
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการทดสอบแบบจ าลองเชิงกายภาพในแนวดิ่งแบบสองมิติที่เสนอโดย  

Fuenkajorn & Phueakphum (2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การออกแบบและพฒันาโครงทดสอบ 
 

3.1 แนวคิดในการประดิษฐ์ 

โครงจ ำลองทำงกำยภำพเพื่อจ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติ 

สร้ำงขึ้นโดยใช้หลักกำรจ ำลองลักษณะของช่องเหมืองที่เกิดอยู่ใต้ช้ันดิน โดยสังเกตกำรทรุดตัวที่

จะเกิดขึ้นอันเนื่องมำจำกลักษณะของช่องเหมืองใต้ดินที่ได้ท ำกำรจ ำลองในรูปแบบต่ำงๆ ซึ่ง

อุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติสำมำรถจ ำลองลักษณะกำรทรุดตัวของ

ช้ันหินปิดทับที่อยู่ตดิกับช้ันหินที่มกีำรขุดเจำะ 

อุปกรณ์จ ำลองทำงกำยภำพที่ใช้อยู่ในปัจจุบันไม่สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำร

จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติส ำหรับระบุขอบเขตและรูปแบบกำรทรุดตัวได้ 

โดยมีข้อดอ้ยและขอ้จ ำกัดดังนี้ 

1) สำมำรถจ ำลองได้เพียงสองมติิ ไม่สำมำรถจ ำลองในสำมมติิได้ 

2) ไม่สำมำรถจ ำลองช่องเหมอืงใต้ดินในรูปแบบต่ำงๆ ได้ อำทิ ควำมสูง ควำมกว้ำง 

และควำมลกึของชอ่งเหมอืง 

3) ไม่สำมำรถตรวจวัดกำรทรุดตัวที่มีผลกระทบจำกขั้นตอนและอัตรำกำรขุดเจำะ

ช่องเหมอืงใต้ดินได้ 

4) ไม่สำมำรถจ ำลองเพื่อสังเกตกำรณ์กำรทรุดตัวทั้งในแบบตัดขวำงและแบบสำม

มิติพรอ้มๆ กันได้ 

 

กำรประดิษฐ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อแก้ไขปัญหำและข้อจ ำกัดดังกล่ำวข้ำงต้นด้วยกำร

ออกแบบภำยใต้กรอบแนวคิดที่ต่ำงจำกกำรประดิษฐ์ที่มีอยู่เดิม  กล่ำวคือ สิ่งประดิษฐ์ใหม่นี้เป็น

กำรจ ำลองทำงกำยภำพโดยออกแบบให้กำรจ ำลองมีลักษณะใกล้เคียงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริงตำม

ธรรมชำติ  โดยกำรออกแบบอุปกรณ์ฯ นี้สำมำรถท ำให้ทรำบถึงลักษณะกำรทรุดตัวที่จะเกิดขึ้น 

อันเนื่องมำจำกค่ำควำมยืดหยุ่นของช้ันหินนั้นๆ ท ำให้สำมำรถทรำบขอบเขตกำรทรุดตัวที่เกิดขึ้น

ในอัตรำสว่นที่ลดขนำดลงมำจำกของจรงิ โดยกำรทดสอบอุปกรณ์ฯ มีลักษณะใกล้เคียงกับสภำพ

ควำมเป็นจริง ซึ่งผลที่ได้ท ำให้ทรำบถึงพฤติกรรมของผวิดินและช้ันหินปิดทับว่ำเป็นเชน่ใด 
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3.2 รูปแบบของโครงจ าลอง 

โครงจ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติ ถูกออกแบบให้สำมำรถ

จ ำลองช่องเหมอืงที่เกิดอยู่ใต้ช้ันหินปิดทับในรูปแบบและอัตรำกำรขุดเจำะที่แตกต่ำงกัน และมีช้ัน

หินปิดทับที่มีคุณสมบัติต่ำงกันด้วย ซึ่งจะท ำให้ทรำบถึงรูปแบบกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหิน

ปิดทับนั้นๆ วำ่มีลักษณะและมีขอบเขตกำรทรุดตัวอย่ำงไร และมีควำมใกล้เคียงกับสภำวะจริงใน

ภำคสนำมมำกที่สุด อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นมำนี้ยังสำมำรถสังเกตกำรณ์กำรทรุดตัวของช้ันผิวดิน

และช้ันหินได้อย่ำงเป็นชุดๆ สำมำรถวัดค่ำตัวแปรเชิงวิศวกรรมต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้องกับกำรทรุดตัวได้ 

สำมำรถจ ำลองเพื่อสังเกตกำรณ์กำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินทั้งในแบบตัดขวำง แบบสองมิติ

ทำงด้ำนหน้ำ และแบบสำมมิติพร้อมๆ กันได้ และยังสำมำรถจ ำลองช้ันหินที่ปิดทับในช่องเหมือง

ได้ดว้ย ในกำรออกแบบอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติมีส่วนประกอบ 

3 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่ง ชุดตรวจวัดค่ำกำรทรุดตัว ประกอบด้วย คำนเหล็ก ใช้ส ำหรับเป็นรำงเลื่อน

ให้เซ็นเซอร์เคลื่อนที่ไปกลับในแนวระดับได้อย่ำงอิสระ โดยเซ็นเซอร์จะท ำหน้ำที่ตรวจวัดค่ำกำร

ทรุดตัวของผิวดินและช้ันหิน สำยพำนเป็นตัวส่งผ่ำนแรงไปยังเซ็นเซอร์ สเต็ปมอเตอร์ขับเคลื่อน

เซ็นเซอร์ใช้ในกำรเคลื่อนที่ของเซ็นเซอร์ เฟืองท ำหน้ำที่ถ่ำยแรงจำกสเต็ปมอเตอร์ขับเคลื่อน

เซ็นเซอร์ไปยังสำยพำน โดยมีชุดสำยไฟท ำหน้ำที่จ่ำยกระแสไฟฟ้ำและเก็บค่ำกำรทรุดตัวจำก

เซ็นเซอร์ ล้อเลื่อนช่วยในกำรเคลื่อนที่ไปกลับของคำนเหล็ก สเต็ปมอเตอร์ขับเคลื่อนล้อเลื่อน

ท ำงำนผ่ำนสำยพำนเพื่อถ่ำยแรงให้กับล้อเลื่อน ส่วนที่สอง คอื สว่นโครง ประกอบด้วย เหล็กฉำก

รูปสี่เหลี่ยมหงำยมีควำมหนำไม่น้อยกว่ำ 0.6 มิลลิเมตร ท ำหน้ำที่เป็นรำงให้ชุดตรวจวัดเคลื่อนที่ 

เชื่อมติดกับเหล็กฉำกรูปสี่เหลี่ยมคว่ ำมีควำมหนำไม่น้อยกว่ำ 0.6 มิลลิเมตร ประกบอยู่ด้ำนล่ำง 

โดยเหล็กฉำกรูปสี่เหลี่ยมคว่ ำท ำหน้ำที่ยึดแผ่นอะคริลิกด้ำนซ้ำย แผ่นอะคริลิกด้ำนขวำ และแผ่น

อะคริลิกด้ำนหลัง ซึ่งแต่ละแผ่นมีควำมหนำไม่น้อยกว่ำ 1 เซนติเมตร ท ำหน้ำที่ป้องกันวัสดุไม่ให้

ไหลออกมำจำกอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติ และยังสำมำรถมอง

ทะลุเข้ำไปด้ำนในได้เนื่องจำกมีควำมโปร่งใส ขำตั้ง 4 ชิ้น หนำไม่น้อยกว่ำ 0.6 มิลลิเมตร ท ำ

หน้ำที่ยึดโครงทั้งสี่ด้ำนและยึดแผ่นอะคริลิกด้ำนซ้ำย แผ่นอะคริลิกด้ำนขวำ และแผ่นอะคริลิก

ด้ำนหลัง ฝำหน้ำประกอบด้วย โครงเหล็กรูปสี่เหลี่ยม หนำไม่น้อยกว่ำ 0.6 มิลลิเมตร ท ำหน้ำที่

ยึดแผ่นอะคริลิกด้ำนหนำ้ โดยด้ำนในจะมีร่องขนำดเท่ำกับควำมหนำของแผ่นอะคริลิก ฝำหน้ำจะ

ท ำหน้ำที่ป้องกันหิน ทรำย และน้ ำไม่ให้ไหลออกจำกโครงของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิว

ดินและช้ันหินในสำมมิติ แล้วยังสำมำรถสังเกตกำรณ์กำรทรุดตัวของช้ันผิวดินและช้ันหินที่เกิดขึ้น

แบบสองมติิได้เนื่องจำกวัสดุมีควำมโปร่งใส ด้ำนนอกมีบำนพับ 4 ชิ้น ใช้ยึดติดระหว่ำงโครงเหล็ก

รูปสี่เหลี่ยมและเหล็กฉำกรูปสี่เหลี่ยมหงำย มือจับมีไว้เพื่อดึงเปิดปิดอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัว

ของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติในช่วงเตรียมกำรทดสอบและเสร็จสิ้นกำรทดสอบ ตะปูเกลียว 6 
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ตัว ใช้ส ำหรับยึดโครงเหล็กรูปสี่เหลี่ยมกับขำตั้ง ส่วนที่สำม คือ ชุดจ ำลองโพรง ประกอบด้วย 

แผ่นไม้หนำเท่ำกับควำมลึกของโพรงหรือช่องเหมืองที่ต้องกำรจ ำลอง โดยพื้นที่หนึ่งในสี่ของ

ด้ำนหนำ้แผ่นไม้ถูกตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มคีวำมสูงเท่ำกับควำมหนำของแผ่นไม้เพื่อใช้ในกำร

จ ำลองช่องเหมือง ด้ำนล่ำงของแผ่นไม้มีเหล็กฉำกสูงเท่ำกับควำมหนำของแผ่นไม้จ ำนวน 4 ชิ้น 

ยึดติดอยู่กับขำตั้งทำงด้ำนในทั้งสี่มุมท ำหน้ำที่ค้ ำยัน ด้ำนล่ำงของแผ่นไม้ที่ถูกตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม

จัตุรัสแต่ละอันจะมีตลับลูกปืนยึดระหว่ำงแผ่นไม้กับแท่งเหล็ก ซึ่งมีควำมยำวไม่น้อยกว่ำสองเท่ำ

ของควำมหนำของแผน่ไม้ สว่นกลำงของแท่งเหล็กมีขนำดใหญ่กว่ำส่วนบนของแท่งเหล็กเล็กน้อย 

โดยในส่วนนี้ได้ถูกท ำเกลียวเพื่อใช้เป็นตัวไขแผ่นไม้ที่ถูกตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมให้เลื่อนลงมำด้ำนล่ำง

เพื่อจ ำลองกำรเจำะช่องเหมอืง ซึ่งส่วนนี้จะถูกยึดติดอยู่กับฐำนเหล็กเจำะรูที่อยู่ทำงด้ำนล่ำง ฐำน

เหล็กเจำะรูมีเกลียวขนำดเท่ำกับแท่งเหล็ก โดยมีแท่งเหล็กเซำะร่องเป็นตัวช่วยยึดด้ำนซ้ำยและ

ด้ำนขวำของส่วนโครง ส่วนล่ำงของแท่งเหล็กเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยื่นออกมำเพื่อยึดติดกับหัวไขที่มีรู

รูปสี่เหลี่ยมขนำดเท่ำกับปลำยของส่วนล่ำงของแท่งเหล็ก เพื่อใช้ในกำรปรับระดับขึ้นลงของแท่ง

เหล็กส ำหรับกำรจ ำลองรูปแบบของช่องเหมอืง 

รูปที่ 3.1 แสดงภำพเพอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ัน

หินในสำมมิติที่ได้ท ำกำรประกอบเรียบร้อยแล้ว ซึ่งแสดงองค์ประกอบและต ำแหน่งของสำมส่วน

หลัก คือ ส่วนที่หนึ่ง ชุดตรวจวัดค่ำกำรทรุดตัว ส่วนที่สอง ส่วนโครง และส่วนที่สำม ชุดจ ำลอง

โพรง  

รูปที่ 3.2 แสดงภำพเพอร์สเปคทีฟแบบแยกส่วนของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของ

ผวิดินและช้ันหินในสำมมิติ ตำมกำรประดิษฐ์นี้ประกอบด้วยสำมส่วน คือ ส่วนที่หนึ่ง ชุดตรวจวัด

ค่ำกำรทรุดตัว ส่วนที่สอง คือ ส่วนโครง และส่วนที่สำม คือชุดจ ำลองโพรง 

รูปที่ 3.3 แสดงภำพตัดขวำงด้ำนหน้ำของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและ

ช้ันหินในสำมมิติที่แสดงองค์ประกอบและต ำแหน่งของสำมส่วนหลัก คือ ส่วนที่หนึ่ง ชุดตรวจวัด

ค่ำกำรทรุดตัว ส่วนที่สอง คือ ส่วนโครง และส่วนที่สำม คือชุดจ ำลองโพรง 

รูปที่ 3.4 แสดงภำพตัดขวำงด้ำนข้ำงของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและ

ช้ันหินในสำมมิติ ซึ่งท ำให้เห็นส่วนประกอบของส่วนที่สองและส่วนที่สำมชัดเจนขึ้น ดังนี้ ส่วนที่

สอง คือ ส่วนโครง และส่วนที่สำม คือ ชุดจ ำลองโพรง  

รูปที่ 3.5 แสดงภำพตัดขวำงด้ำนบนของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและ

ช้ันหินในสำมมิติที่แสดงต ำแหน่งส่วนที่สอง คือ ส่วนโครง และส่วนที่สำม คือ ชุดจ ำลองโพรง 

ประกอบด้วย แผ่นไม้ โดยพื้นที่หนึ่งในสี่ของด้ำนหน้ำแผ่นไม้จะถูกตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มี

ควำมสูงเท่ำกับควำมหนำของแผ่นไม้เพื่อใช้ในกำรจ ำลองโพรงหรือช่องเหมือง โดยรำยละเอียด

ของต ำแหน่งของช้ินส่วนตำ่งๆ จำกภำพตัดขวำงทำงด้ำนบนที่ได้ท ำกำรประกอบเรียบร้อยแลว้ 
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รูปที่ 3.1 ภำพเพอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติที่ได้

ท ำกำรประกอบเรียบร้อยแล้ว 
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รูปที่ 3.2 ภำพเพอร์สเปคทีฟแบบแยกส่วนของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหนิ

ในสำมมติิ  
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รูปที่ 3.3 ภำพตัดขวำงด้ำนหนำ้ของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหนิในสำมมติิ  
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รูปที ่3.4 ภำพตัดขวำงด้ำนข้ำงของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติ 

ซึ่งท ำให้เห็นส่วนประกอบของสว่นโครงและส่วนชุดจ ำลองโพรงชัดเจนขึน้ 
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รูปที่ 3.5 ภำพตัดขวำงด้ำนบนของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผวิดินและช้ันหนิในสำมมติิที่

แสดงต ำแหน่งสว่นโครงและส่วนชุดจ ำลองโพรง  
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รูปที่ 3.6 แสดงภำพเพอร์สเปคทีฟของส่วนที่หนึ่ง คือ ชุดตรวจวัดกำรทรุดตัวของ

อุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของผิวดินและช้ันหินในสำมมิติ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนย่อย คือ (ก) 

ชุดตรวดวัดกำรทรุดตัว (ข) ภำพตัดขวำงด้ำนข้ำงของชุดตรวจวัดกำรทรุดตัว และ (ค) ภำพตัด

ขว้ำงดำ้นล่ำงของชุดตรวจวัดกำรทรุดตัว  

 

สิ่งประดิษฐ์นี้สำมำรถจ ำลองทำงกำยภำพในสำมมิติเพื่อให้ง่ำยต่อกำรสังเกตกำรณ์

กำรทรุดตัวของช้ันผิวดินจำกตัวแปรต่ำงๆ ที่ใกล้เคียงกับสภำวะควำมเป็นจริง และยังสำมำรถ

แก้ไขข้อบกพร่องของกำรทดสอบแบบเก่ำได้ดังนี้ 

1) สำมำรถท ำกำรจ ำลองในสำมมิติได้อย่ำงแท้จริง อีกทั้งยังสอดคล้องกับควำม

เป็นจรงิมำก 

2) สำมำรถจ ำลองโพรงที่เกิดอยู่ใต้ช้ันดินในลักษณะต่ำงๆ อำทิ ควำมสูง ควำม

กว้ำง และควำมลกึของชอ่งเหมอืงได้ 

3) สำมำรถตรวจวัดกำรทรุดตัวที่มีผลกระทบจำกขั้นตอนและอัตรำกำรขุดเจำะ

ช่องเหมืองใต้ดิน และสำมำรถวัดค่ำตัวแปรเชิงวิศวกรรมต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้องกับ

กำรทรุดตัวได้ 

4) สำมำรถจ ำลองเพื่อสังเกตกำรณ์กำรทรุดตัวทั้งในแบบตัดขวำงสองมิติทำง

ด้ำนหนำ้และสำมมิติพรอ้มๆ กันได้ 
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ก) 

ข) 

ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6 ภำพเพอร์สเปคทีฟของสว่นชุดตรวจวัดกำรทรุดตัวของอุปกรณ์จ ำลองกำรทรุดตัวของ

ผวิดินและช้ันหินในสำมมิติที่ได้ท ำกำรประกอบเรียบร้อยแลว้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การจัดเตรยีมวัสดุจ าลองชั้นหินปิดทับ 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 การทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เป็นผลจากการท าเหมืองใต้ดินด้วย

แบบจ าลองทางกายภาพได้ใช้วัสดุจ าลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติของช้ันหินปิดทับที่มีผลต่อการทรุด

ตัวบนผิวดิน เนื้อหาในบทนี้อธิบายวิธีการจัดเตรียมวัสดุจ าลองช้ันหินปิดทับเพื่อใช้ทดสอบใน

หอ้งปฏิบัติการ รวมถึงการหาคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของวัสดุดังกล่าว 
 

4.2 การจัดเตรียมวัสดุจ าลองชั้นหนิปิดทับ 

 การทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับภายใต้สภาวะความกว้างของช่องเหมืองที่

เกินกว่าจุดวิกฤตได้ใช้กรวดคละขนาดเป็นวัสดุจ าลองช้ันหินปิดทับ โดยกรวดที่ใช้ทดสอบคัดเลือก

มาจากแม่น้ าโขงจังหวัดอุบลราชธานี เพื่อหาคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของกรวดคละขนาดส าหรับ

น าไปใช้เป็นค่าพารามิเตอร์ในการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม PFC2D (Particle Flow 

Code in 2 Dimensions) โดยน ากรวดมาท าการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดิน (Grain size analysis) 

แล้วทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง (Direct shear test)  
 

 4.2.1 การวเิคราะห์หาขนาดของเม็ดกรวด 

 เนื่องจากกรวดที่น ามาทดสอบมีขนาดของเม็ดค่อนข้างหยาบ (รูปที่ 4.1) จึงใช้วิธีการ

ร่อนผ่านตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM D-422 เพื่อหาขนาดและการกระจายส่วนคละของเม็ดดิน 

โดยใช้ตะแกรงที่มีขนาดช่องเปิดแตกต่างกันออกไป ส าหรับเบอร์ตะแกรงที่ใช้คือขนาด 1/2, 3/8, 

1/4 นิ้ว เบอร์ 4, 8, 10, 16, 18, 40 และ 60 ซึ่งตะแกรงที่มีช่องเปิดใหญ่ที่สุดจะอยู่บนและไล่

ตามล าดับลงมา (รูปที่ 4.2) เม็ดกรวดที่เล็กกว่าช่องเปิดของตะแกรงก็จะหล่นลงมาในช้ันต่อไป 

ส่วนที่เม็ดใหญ่กว่าช่องเปิดของตะแกรงก็จะค้างอยู่บนตะแกรง แต่ก็ไม่แน่เสมอไปเพราะว่า

ตะแกรงนั้นไม่สามารถแบ่งแยกความแบน ความยาวได้ บางครั้งเม็ดเล็กแต่มีความยาวกว่าขนาด

ของตะแกรงก็สามารถค้างอยู่บนตะแกรงนั้นได้ 

 การเตรียมตัวอย่างก่อนน ามาร่อนผ่านตะแกรง ท าได้ด้วยการน าเม็ดกรวดมาล้างท า

ความสะอาด จากนั้นตากแดดให้แห้ง น าตัวอย่างมาคลุกเคล้าให้เข้ากันบนพื้นเรียบแล้วเกลี่ย

ตัวอย่างให้กระจาย ใช้เครื่องมือแบ่งตัวอย่างโดยน ากรวด 2 ใน 4 ส่วนมาท าการวิเคราะห์ ทั้งนี้

เพื่อเป็นการสุ่มเลือกตัวอย่างที่เป็นตัวแทนของทั้งหมด ส าหรับปริมาณของตัวอย่างที่ทดสอบมี

น้ าหนักเท่ากับ 1000 กรัม หลังจากน าตัวอย่างรอ่นผ่านตะแกรงแลว้ น าผลที่ได้มาค านวณดังนี้ 
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รูปที่ 4.1  กรวดคละขนาดที่น ามาจ าลองเป็นชั้นหนิปิดทับ 
 

รูปที่ 4.2  ตะแกรงร่อนส าหรับการทดสอบหาขนาดของเม็ดดิน 
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 สมการค านวณน้ าหนักของดินที่ค้างบนตะแกรง (Weight of soil retained) 

 Weight of soil retained = (Wt. sieve + Soil) - (Wt. sieve) (4.1) 

 

 สมการค านวณเปอร์เซ็นต์ของดนิที่ค้างบนตะแกรง (Percent retained) 

 Percent retained = (Wt. soil retained / Wt. of sample) × 100 (4.2) 

 

 สมการค านวณเปอร์เซ็นต์ค้างสะสม (Cumulative percent retained) 

 Cumulative percent retained = น า Percent retained มาบวกแบบสะสม (4.3) 

 

 สมการค านวณเปอร์เซ็นต์ของดนิที่ผา่นตะแกรง (Percent finer or percent passing) 

 Percent finer = 100 - Cumulative percent retained (4.4) 

 

 จากการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

เปอร์เซ็นต์ของดินที่ผ่านตะแกรงและขนาดของเม็ดดิน (ในหน่วยมิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

พบว่ากรวดที่น ามาทดสอบมีขนาดเฉลี่ยตั้งแต่ 2.0-9.5 มิลลิเมตร จากการจ าแนกโดยระบบ 

Unified soil classification พบว่าตัวอย่างดินที่น ามาทดสอบเป็นดินจ าพวก GW (Well-graded 

gravel) คือ เป็นกรวดเม็ดหยาบที่มเีม็ดคละหลายขนาด 

 

 4.2.2 การทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง 

 การทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าคงที่ของแรงเฉือนได้แก่ 

ค่าความเค้นยึดติดและมุมของความเสียดทานของวัสดุจ าลองช้ันหินปิดทับ โดยใช้เครื่องทดสอบ

หาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D-3080 

เนือ้หาในส่วนนีไ้ด้อธิบายถึงขั้นตอน วิธีการปฏิบัติ และผลการทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง 

 การตดิตั้งตัวอย่างเม็ดกรวดเพื่อทดสอบก าลังเฉือนเริ่มจากการประกอบชุดอุปกรณ์

ทดสอบแรงเฉือน (Direct shear device, SBEL DR44) โดยวางเบ้าทดสอบ (ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 7.5 นิ้ว) ส าหรับใส่เม็ดกรวดทั้งส่วนล่างและบนให้ตรงกัน จากนั้นใส่เม็ดกรวด

คละขนาดที่ผ่านการล้างท าความสะอาดและตากจนแห้งแล้วลงในเบ้าทดสอบจนเกือบเต็มดัง

แสดงในรูปที่ 4.5 โดยเหลอืระยะขอบบนไว้ประมาณ 1 นิว้ ซึ่งเท่ากับความหนาของแผ่นเหล็กกลม

ส าหรับปิดทับด้านบน ใส่คานเหล็กกดด้านบนเพื่อส่งแรงในแนวตั้งฉากกับระนาบการเฉือน และ

ใส่แรงคานเหล็กด้านข้างเพื่อส่งแรงเฉือนในแนวขนานกับแนวระนาบการเฉือน จากนั้นท าการ

ติดตั้งมาตรวัดระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างทั้งในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับระนาบการเฉือน  
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของดนิที่ผ่านตะแกรงและขนาดของเม็ดดิน 

รูปที่ 4.4  เครื่องทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง (Direct shear device) 
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 หลังจากประกอบชุดคานเหล็กส่งแรงและมาตรวัดระยะเสร็จแล้ว จึงกดตัวอย่างด้วย

คานเหล็กด้านบนเพื่อให้ความเค้นตัง้ฉากกับระนาบการเฉือนด้วยปั๊มไฮดรอลิกตามขนาดแรงกดที่

ก าหนดไว้ โดยการทดสอบนี้จะมีการผันแปรความเค้นตั้งฉากจาก 0.08, 0.16, 0.24 ถึง 0.32 

MPa เมื่อตัวอย่างเม็ดกรวดอยู่ภายใต้ความเค้นตัง้ฉากจงึท าการใหแ้รงเฉือนกับตัวอย่างด้วยปั๊มไฮ

ดรอลิกโดยการใส่แรงเฉือนไปอย่างตอ่เนื่อง (อัตราการให้แรงเฉือนเท่ากับ 0.02 MPa/s) จนระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับระนาบการเฉือนเคลื่อนที่ไปด้านหนา้เท่ากับ 8 มิลลเิมตร 

 ในระหว่างการทดสอบได้ท าการอ่านและบันทึกค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่าง ซึ่งค่า

ก าลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบสามารถน ามาค านวณเพื่อหาค่าความเค้นยึดติด (c) และ

มุมของความเสียดทาน ()ของตัวอย่างหินได้จากสมการตามกฎของคูลอมบ์ (Jaeger et al., 

2007) คือ 

  

 cntan (4.5) 

 

รูปที่ 4.5  เบ้าทดสอบก าลังรับแรงเฉือนส่วนบนและส่วนล่างก่อนใส่เม็ดกรวด (รูปบน) และหลัง

ใส่เม็ดกรวด (รูปล่าง) ลงในเบ้าทดสอบโดยเหลอืระยะขอบบนไว้ประมาณ 1 นิว้ 
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โดยที่  คือความเค้นในแนวเฉือน cคือความเค้นยึดติดของตัวอย่างเม็ดกรวดn คือความเค้นใน

แนวตั้งฉาก และ  คือมุมของความเสียดทาน รูปที่ 4.6 แสดงค่าความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของ

การเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (ds) โดยผันแปรตามค่าความเค้นตั้งฉาก รูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.1 

แสดงค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดและค่าก าลังรับแรงเฉือนคงเหลือที่ผันแปรตามค่าความเค้นตั้ง

ฉาก ส าหรับค่าความเค้นยึดติดและมุมของความเสียดทานของกรวดคละขนาดแสดงในตารางที่ 4.2 

 ค่าความแข็งตึงในแนวเฉือน (Shear stiffness, Ks) จะค านวณที่ 50% ของค่าความ

เค้นเฉือนสูงสุดดังสมการ (Indraratna and Ranjith, 2001) 

 

 Ks = s/s 

 

โดยที่ s คือความเค้นในแนวเฉือนและ s คือการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน 

 

 ส าหรับค่าความแข็งตงึในแนวตั้งฉาก (Shear stiffness, Kn) ค านวณได้จากสมการ 

 

 Kn = n/n 

 

โดยที่ n คือความเค้นในแนวตั้งฉากและ n คือการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉาก รูปที่ 4.8 และตาราง

ที่ 4.3 แสดงคา่ความแข็งตงึในแนวเฉือนและในแนวตั้งฉากของเม็ดกรวด ซึ่งค่าที่ได้จะถูกน าไปใช้

ในการจ าลองการทรุดตัวของผิวดินทางคอมพิวเตอร์ 

  

รูปที่ 4.6  ความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนโดยผันแปรตามค่าความเค้น

ตั้งฉาก 
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ตารางที่ 4.1 ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดและคา่ก าลังรับแรงเฉือนคงเหลอืที่ผันแปรตามค่าความ

เค้นตั้งฉาก 

 

n (MPa) 
Shear stress 

peak (MPa) residual (MPa) 

0.08 0.09 0.08 

0.16 0.16 0.14 

0.23 0.22 0.20 

0.31 0.27 0.25 

 

  

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดและค่าก าลังรับแรงเฉือนคงเหลอื

แสดงในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉาก 
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ตารางที่ 4.2  ค่าความเค้นยึดติด (c) และมุมของความเสียดทาน ()ของกรวดคละขนาด 

 

Shear stress c (MPa)  (Degrees) R2 

peak (MPa) 0.039 37 0.99 

residual (MPa) 0.023 37 0.99 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.3 ค่าความแข็งตึงในแนวเฉือนและในแนวตั้งฉากของกรวดคละขนาด 

 

n (MPa) Ks (GPa/m) Kn (GPa/m) 

0.08 0.09 0.65 
0.16 0.13 0.98 
0.23 0.14 1.56 
0.31 0.15 2.83 

Average 0.130.03 1.510.96 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการหาค่าความแข็งตึงในแนวเฉือนและแนวตั้งฉากในฟังก์ชันของ

ความเคน้ตั้งฉาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การทดสอบ 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

การทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เป็นผลจากการท าเหมืองใต้ดินด้วย

แบบจ าลองทางกายภาพมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวบนผิวดินซึ่งให้ผลลัพธ์ที่

ใกล้เคียงกับสภาวะจริงในภาคสนาม เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายวิธีและผลการจ าลองการทรุดตัว

ของช้ันหินปิดทับภายใต้สภาวะต่างๆ ประกอบด้วย การผันแปรระดับความลึก ความสูง ความ

กว้าง และความยาวของช่องเหมอืงใต้ดิน  

 

5.2 วธิีการทดสอบ 

 การทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เป็นผลจากการท าเหมืองใต้ดินด้วย

แบบจ าลองทางกายภาพมีรูปแบบการทดสอบ 4 รูปแบบ ได้แก่  

1) การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากผลกระทบด้านความลึกของช่อง

เหมืองใต้ดินที่แตกต่างกัน โดยผันแปรความลึกของช่องเหมืองใต้ดินหลายระดับ คือ 5, 7.5, 10, 

12.5, 15, 17.5 และ 20 เซนติเมตร ก าหนดให้ตัวแปรอื่นๆ ในการทดสอบมีคา่คงที่ 

2) การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากผลกระทบด้านระดับความสูง

ของช่องเหมืองใต้ดินที่แตกต่างกัน โดยผันแปรระดับความสูงของช่องเหมืองใต้ดินตั้งแต่ 1 ถึง 5 

เซนติเมตร (ปรับระดับความสูงทีละ 1 เซนติเมตร) ก าหนดให้ตัวแปรอื่นๆ ในการทดสอบมีคา่คงที่ 

3) การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากผลกระทบด้านความกว้างของ

ช่องเหมืองใต้ดินที่แตกต่างกัน โดยผันแปรความกว้างของช่องเหมืองใต้ดินตั้งแต่ 5 ถึง 25 

เซนติเมตร (เพิ่มความกว้างทีละ 5 เซนติเมตร) ก าหนดให้ตัวแปรอื่นๆ ในการทดสอบมีคา่คงที่ 

4) การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากผลกระทบด้านความยาวของช่อง

เหมืองใต้ดินที่แตกต่างกัน โดยผันแปรความยาวของช่องเหมืองใต้ดินตั้งแต่ 5 ถึง 25 เซนติเมตร 

(เพิ่มความยาวทีละ 5 เซนติเมตร) ก าหนดใหต้ัวแปรอื่นๆ ในการทดสอบมีคา่คงที่ 

 

 รูปที่ 5.1 แสดงค่าตัวแปรที่ใช้ในการทดสอบ โดยที่ D คือความลึกของช่องเหมืองใต้

ดินจากระดับผิวดิน (ความหนาของช้ันหินปิดทับ) W คือความกว้างช่องเหมืองใต้ดิน H คือความสูง

ช่องเหมอืงใต้ดิน L คือความยาวช่องเหมืองใต้ดิน  คือมุมการไหลของช้ันหินปิดทับ (โดยที่ B = D 

 tan) และ Smax คือระดับการทรุดตัวสูงสุด 
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ในแต่ละการทดสอบจะท าการสแกนพื้นผิวของช้ันหินปิดทับทั้งก่อนและหลังการ

จ าลองช่องเหมืองใต้ดิน โดยใช้เครื่องเลเซอร์สแกนเนอร์ความละเอียด 20 ไมครอน ที่มี

ประสิทธิภาพในการตรวจวัดระดับความสูงต่ าของพื้นผิวได้อย่างละเอียดและแม่นย า รูปที่ 5.2 

แสดงพื้นผิวของช้ันหินปิดทับก่อนและหลังการจ าลองช่องเหมืองใต้ดิน จากนั้นน าผลการสแกน

พื้นผิวดังกล่าวมาท าการประเมินค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับและค่าการทรุดตัวสูงสุดส าหรับ

ใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบองค์ประกอบของช่องเหมืองใต้ดิน (ความลึก ความกว้าง ความยาว 

และความสูงช่องเหมืองใต้ดิน) และคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับต่อขอบเขตของการ

ทรุดตัว โดยต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้ประเมินค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับและค่า

การทรุดตัวสูงสุดคือ ต าแหน่งกึ่งกลางของช่องเหมอืงใต้ดินดังแสดงในรูปที่ 5.3 

วิธีการประเมินมุมการไหลของช้ันหินปิดทับซึ่งเป็นมุมที่แสดงทิศทางการเคลื่อนตัว

ของช้ันหินปิดทับท าได้โดยการวัดค่ามุมจากเส้นในแนวดิ่งที่ต าแหน่งขอบของช่องเหมืองจนถึง

ต าแหน่งขอบเขตสุดท้ายของการทรุดตัว (จุดที่ไม่เกิดการทรุดตัวของผิวดิน) ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

มุมการไหลของช้ันหินปิดทับจะเป็นตัวก าหนดอาณาเขตบนผิวดินที่มีผลกระทบจากการท าเหมือง

หรือการขุดเจาะอุโมงค์ใต้ดิน โดยทั่วไปแล้วค่ามุมนี้จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของมวล

หิน ระดับน้ าบาดาล และความเค้นในที่ ส าหรับค่าการทรุดตัวสูงสุดคือต าแหน่งจุดกึ่งกลางของ

ช่องเหมอืงใต้ดินโดยวัดหลังจากการจ าลองช่องเหมอืงแล้ว ซึ่งจะวัดจากระดับพื้นผิวเดิมในแนวดิ่ง

จนถึงจุดที่มีความลึกมากสุดที่เกิดการทรุดตัว  

 

  

รูปที่ 5.1 ตัวแปรที่ใชใ้นการทดสอบโดยมีการผันแปรความกว้าง ความสูง ความยาว 

และความลกึของชอ่งเหมอืง  
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รูปที่ 5.2  พืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อน (บน) และหลังการจ าลองช่องเหมอืงใต้ดิน (ล่าง) 
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รูปที่ 5.3 ภาพสแกนของพื้นผวิที่เกิดการทรุดตัว (บน) และภาพตัดขวางในสองมติิ (ล่าง) โดยที่ A-A 

เป็นต าแหน่งที่ใช้ประเมินค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับ และค่าการทรุดตัวสูงสุด 
 

(mm)
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รูปที่ 5.4  การวัดมุมการไหลของช้ันหนิปิดทับ 
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5.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 วิธีการทดสอบของแต่ละรูปแบบดังกล่าวข้างตน้มีขัน้ตอนดังตอ่ไปนี ้
 

 5.3.1 รูปแบบการทดสอบที่ 1 การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากผลกระทบ

ด้านความลกึของช่องเหมอืงใต้ดินที่ตา่งกัน 

1) ตัวแปรคงที่ในชุดการทดสอบนีค้ือความยาวช่องเหมืองเท่ากับ 5, 10, 15, 20 และ

25 เซนติเมตร ความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร และความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  

2) ตัวแปรที่ต้องผันแปรในชุดการทดสอบนี้คือความลึกของช่องเหมืองใต้ดิน โดยจะ

ท าการผันแปรตั้งแต ่5 ถึง 20 เซนติเมตร 

3) บรรจุกรวดคละขนาดลงในโครงจ าลองการทรุดตัวของผิวดินในสามมิติโดยให้ช่อง

เหมอืงใต้ดินมีความลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร เกลี่ยพืน้ผิวด้านบนให้เรียบและอยู่ในแนวระดับตลอด

ทั้งพืน้ที่ จากนั้นท าการสแกนพืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อนท าการจ าลองช่องเหมอืงใต้ดิน 

4) ดึงบล็อกสี่เหลี่ยมจัตุรัสลงเพื่อจ าลองช่องเหมืองใต้ดินตามความกว้าง ความยาว 

และความสูงที่ก าหนดไว้  

5) สแกนพื้นผิวการทรุดตัวเพื่อน าข้อมูลไปท าการประเมินมุมการไหลของช้ันหินปิด

ทับ 

6) ท าการทดสอบอย่างน้อย 3 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดิมเพื่อความแม่นย าของผลการ

ทดสอบ โดยทุกครั้งที่ท าการทดสอบซ้ าจะต้องท าการคลุกเคล้าเม็ดกรวดใหม่ทุกครั้งก่อนเกลี่ย

ผวิหน้าให้เรียบ 

7) ท าซ้ าตั้งแต่ข้อ 3) ถึง 6) แต่บรรจุกรวดลงในโครงจ าลองการทรุดตัวอีกเพื่อเพิ่ม

ระดับความลึกของเหมืองใต้ดินจาก 5 เซนติเมตร เป็น 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 และ 20 

เซนติเมตร ตามล าดับ 
 

 5.3.2 รูปแบบการทดสอบที่ 2 การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจาก

ผลกระทบด้านระดับความสูงของช่องเหมอืงใต้ดินที่ตา่งกัน 

1) ตัวแปรคงที่ในชุดการทดสอบนี้คือความลึกช่องเหมืองเท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 

เซนติเมตร ความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร และความยาวเท่ากับ 20 เซนติเมตร  

2) ตัวแปรที่ต้องผันแปรในชุดการทดสอบนี้คือความสูงของช่องเหมืองใต้ดิน โดยจะ

ท าการผันแปรตั้งแต ่1 ถึง 5 เซนติเมตร 

3) บรรจุกรวดคละขนาดลงในโครงจ าลองการทรุดตัวของผิวดินในสามมิติโดยให้ช่อง

เหมอืงใต้ดินมีความลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร เกลี่ยพืน้ผิวด้านบนให้เรียบและอยู่ในแนวระดับตลอด

ทั้งพืน้ที่ จากนั้นท าการสแกนพืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อนท าการจ าลองช่องเหมอืงใต้ดิน 
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4) ดึงบล็อกเพื่อจ าลองช่องเหมอืงใต้ดินลงทีละ 1 เซนติเมตร แล้วท าการสแกนพื้นผิว

การทรุดตัวทุกครั้งหลังการดึงจนถึง 5 เซนติเมตร โดยดึงบล็อกให้มีความกว้าง และความยาว

ตามที่ก าหนดไว้  

5) ท าการทดสอบอย่างน้อย 3 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดิมเพื่อความแม่นย าของผลการ

ทดสอบ โดยทุกครั้งที่ท าการทดสอบซ้ าจะต้องท าการคลุกเคล้าเม็ดกรวดใหม่ทุกครั้งก่อนเกลี่ย

ผวิหน้าให้เรียบ 

6) ท าซ้ าตั้งแตข่้อ 3) ถึง 5) แตเ่พิ่มระดับความลึกของเหมืองใต้ดินจาก 5 เซนติเมตร 

เป็น 10, 15 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ 
 

 5.3.3 รูปแบบการทดสอบที่ 3 การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจาก

ผลกระทบด้านความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดินที่ต่างกัน 

1) ตัวแปรคงที่ในชุดการทดสอบนี้คือความลึกช่องเหมืองเท่ากับ 5 เซนติเมตร ความ

สูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร และความยาวเท่ากับ 5 และ 10 เซนติเมตร  

2) ตัวแปรที่ต้องผันแปรในชุดการทดสอบนี้คือความกว้างของช่องเหมืองใต้ดิน โดย

จะท าการผันแปรตั้งแต ่5 ถึง 25 เซนติเมตร 

3) บรรจุกรวดคละขนาดลงในโครงจ าลองการทรุดตัวของผิวดินในสามมิติโดยให้ช่อง

เหมอืงใต้ดินมีความลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร เกลี่ยพืน้ผิวด้านบนให้เรียบและอยู่ในแนวระดับตลอด

ทั้งพืน้ที่ จากนั้นท าการสแกนพืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อนท าการจ าลองช่องเหมอืงใต้ดิน 

4) ดึงบล็อกเพื่อจ าลองช่องเหมืองใต้ดินลงให้มีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดย

ความสูงและความยาวเป็นไปตามที่ก าหนดไว้ แล้วท าการสแกนพื้นผวิการทรุดตัว  

5) ท าการทดสอบอย่างน้อย 3 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดิมเพื่อความแม่นย าของผลการ

ทดสอบ โดยทุกครั้งที่ท าการทดสอบซ้ าจะต้องท าการคลุกเคล้าเม็ดกรวดใหม่ทุกครั้งก่อนเกลี่ย

ผวิหน้าให้เรียบ 

6) ท าซ้ าตั้งแต่ข้อ 3) ถึง 5) แต่เพิ่มระดับความกว้างของเหมืองใต้ดินจาก 5 

เซนติเมตร เป็น 10, 15, 20 และ 25 เซนติเมตร ตามล าดับ  
 

 5.3.4 รูปแบบการทดสอบที่ 4 การทดสอบหาค่าการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจาก

ผลกระทบด้านความยาวของช่องเหมอืงใต้ดินที่ต่างกัน 

1) ตัวแปรคงที่ในชุดการทดสอบนี้คือความลึกช่องเหมืองเท่ากับ 5, 10, 15 และ 20  

เซนติเมตร ความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร และความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร  

2) ตัวแปรที่ตอ้งผันแปรในชุดการทดสอบนี้คือความยาวของช่องเหมืองใต้ดิน โดยจะ

ท าการผันแปรตั้งแต ่5 ถึง 25 เซนติเมตร 
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3) บรรจุกรวดคละขนาดลงในโครงจ าลองการทรุดตัวของผิวดินในสามมิติโดยให้ช่อง

เหมอืงใต้ดินมีความลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร เกลี่ยพืน้ผิวด้านบนให้เรียบและอยู่ในแนวระดับตลอด

ทั้งพืน้ที่ จากนั้นท าการสแกนพืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อนท าการจ าลองช่องเหมอืงใต้ดิน 

4) ดึงบล็อกเพื่อจ าลองช่องเหมืองใต้ดินลงให้มีความยาวเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดย

ความสูงและความกว้างเป็นไปตามที่ก าหนดไว้ แล้วท าการสแกนพื้นผิวการทรุดตัว  

5) ท าการทดสอบอย่างน้อย 3 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดิมเพื่อความแม่นย าของผลการ

ทดสอบ โดยทุกครั้งที่ท าการทดสอบซ้ าจะต้องท าการคลุกเคล้าเม็ดกรวดใหม่ทุกครั้งก่อนเกลี่ย

ผวิหน้าให้เรียบ 

6) ท าซ้ าตั้งแต่ข้อ 3) ถึง 5) แต่เพิ่มระดับความยาวของเหมืองใต้ดินจาก 5 

เซนติเมตร เป็น 10, 15, 20 และ 25 เซนติเมตร ตามล าดับ 

7) บรรจุกรวดลงในโครงจ าลองการทรุดตัวอีกครั้งเพื่อเพิ่มระดับความลึกของเหมือง

ใต้ดินจาก 5 เซนติเมตร เป็น 10, 15 และ 20 เซนติเมตร แล้วท าการทดสอบซ้ าตั้งแตข่้อ 3) ถึง 6) 

 

5.4 ผลการทดสอบ 

 เนื่องจากในแต่ละชุดการทดสอบได้ท าการผันแปรค่าตัวแปรต่างๆ ดังที่กล่าวไว้

ข้างต้น ผลจากการจ าลองรูปแบบทางกายภาพของการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากการท าเหมือง

ใต้ดินมีดังต่อไปนี ้

 

 5.4.1 ผลการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของช่องเหมืองใต้ดิน 

 ผลการทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เกิดจากผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินระบุว่า ถ้าช่องเหมืองมีความลึกจากผิวดินมาก หรืออีกนัยหนึ่งคือช้ันหินปิดทับมี

ความหนามากจะสง่ผลใหก้ารทรุดตัวบนผิวดินมีค่าน้อย กล่าวคือ ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับ

และค่าการทรุดตัวสูงสุดบนผิวดินจะลดลง โดยการทรุดตัวจะมีลักษณะแบนราบแต่จะส่งผล

กระทบในวงกว้าง ในทางตรงกันข้ามถ้าช้ันหินปิดทับมีความหนาน้อยลงจะท าให้เกิดการทรุดตัวที่

ลึกและสูงชันแต่มีการกระจายตัวน้อย ซึ่งขนาดของการทรุดตัวจะขึ้นกับความหนาของช้ันหินปิด

ทับอย่างมาก รูปที่ 5.5 แสดงการผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มีความสัมพันธ์กับ

อัตราส่วนของความลึกต่อความกว้างช่องเหมืองใต้ดิน และตารางที่ 5.1 แสดงผลการตรวจวัดค่า

มุมการไหลของชัน้หนิปิดทับในแต่ละการทดสอบตามตัวแปรต่างๆ ที่ก าหนดไว้ในข้างตน้ 
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ตารางที่ 5.1 ผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับในแต่ละการทดสอบตามตัวแปร

ต่างๆ โดยมีการผันแปรความลึกของช่องเหมอืงใต้ดิน 

 

L/W 
 (degrees) 

D/W = 1 D/W = 1.5 D/W = 2 D/W = 2.5 D/W = 3 D/W = 3.5 D/W = 4 

1 25.7 18.0 11.0 6.7 6.3 6.0 5.5 

2 30.1 27.0 19.0 14.0 14.0 13.0 12.0 

3 32.9 31.0 26.0 18.6 17.0 14.5 13.8 

4 32.8 28.8 24.5 16.7 14.7 14.0 13.0 

5 33.5 32.0 26.1 20.0 17.5 14.8 14.0 

 

 

 

 

  

รูปที่ 5.5 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความลึก

ต่อความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดิน 
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 5.4.2 ผลการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูงของช่องเหมืองใต้ดิน 

 ผลการทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เกิดจากผลกระทบด้านความสูงของ

ช่องเหมืองใต้ดินพบว่า เมื่อช่องเหมืองมีความสูงมากขึ้นจะท าให้ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับ

และค่าการทรุดตัวสูงสุดบนผิวดินเพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อสังเกตในแต่ละระดับความลึกพบว่า ถ้าช่องเมือง

อยู่ในระดับลึกมาก ความสูงของช่องเหมืองจะไม่ค่อยมีผลกระทบต่อการทรุดตัวบนผิวดิน 

กล่าวคือค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับจะเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยถึงแม้จะมีการเพิ่มระดับความสูง

ของช่องเหมือง ในทางกลับกัน ถ้าช่องเหมืองอยู่ในระดับตื้น (ช้ันหินปิดทับมีความหนาน้อยลง) 

พบว่าความสูงของช่องเหมืองจะมีผลต่อค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับอย่างเห็นได้ชัด รูปที่ 5.6 

แสดงการผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูงต่อความ

กว้างของช่องเหมอืงใต้ดิน และตารางที่ 5.2 แสดงผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับ

ในแต่ละการทดสอบตามตัวแปรต่างๆ ที่ก าหนดไว้ในข้างตน้ 

 

 5.4.3 ผลการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้างของช่องเหมืองใต้ดิน 

 ผลการทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เกิดจากผลกระทบด้านความกว้างของ

ช่องเหมืองใต้ดินระบุว่า เมื่อช่องเหมืองมีความกว้างมากขึ้นจะท าให้ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิด

ทับลดลงและค่าการทรุดตัวบนผิวดินเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยบริเวณผนังของการทรุดตัวจะมี

ลักษณะสูงชัน และแผ่ขยายอาณาเขตการทรุดตัวตามการเพิ่มขึ้นของความกว้างช่องเหมือง รูปที่ 

5.7 แสดงการผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความกว้างต่อ

ความลกึของช่องเหมอืงใต้ดิน และตารางที่ 5.3 แสดงผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิด

ทับในแต่ละการทดสอบตามตัวแปรต่างๆ ที่ก าหนดไว้ในข้างตน้ 

 

 5.4.4 ผลการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาวของช่องเหมืองใต้ดิน 

 ผลการทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เกิดจากผลกระทบด้านความยาวของ

ช่องเหมืองใต้ดินพบว่า การเพิ่มขึ้นในแนวยาวของช่องเหมืองในขณะที่ความลึกและความกว้างมี

ค่าคงที่จะมีผลต่อมุมการไหลของช้ันหินปิดทับน้อยมาก กล่าวคือ มุมการไหลของช้ันหินปิดทับจะ

เริ่มคงที่เมื่อช่องเหมืองมีความยาวเป็นสามเท่าของความกว้างช่องเหมืองใต้ดิน โดยการทรุดตัว

สูงสุดบนผิวดินที่ระดับนี้จะไม่มีการยุบตัวลงมากกว่านี้ แต่จะแผ่ขยายอาณาเขตการทรุดตัวเป็น

แนวยาวอย่างต่อเนื่อง รูปที่ 5.8 แสดงการผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มี

ความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของช่องเหมืองใต้ดิน และตารางที่ 5.4 

แสดงผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับในแต่ละการทดสอบตามตัวแปรต่างๆ ที่

ก าหนดไว้ในข้างตน้ 
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ตารางที่ 5.2 ผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับในแต่ละการทดสอบตามตัวแปร

ต่างๆ โดยมีการผันแปรความสูงของช่องเหมอืงใต้ดิน 

 

D/W 
 (degrees) 

H/W = 0.2 H/W = 0.4 H/W = 0.6 H/W = 0.8 H/W = 1 

1 11.6 17.8 25.6 31.7 32.9 

2 5.0 7.3 14.4 21.0 26.0 

3 4.0 4.2 9.0 14.0 17.0 

4 3.0 3.5 7.0 11.0 13.8 

 

 

  

รูปที่ 5.6 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูงต่อ

ความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดนิ 
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ตารางที่ 5.3 ผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับในแต่ละการทดสอบตามตัวแปร

ต่างๆ โดยมีการผันแปรความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดิน 

 

L/D 
 (degrees) 

W/D = 1 W/D = 2 W/D = 3 W/D = 4 W/D = 5 

1 25.7 25.0 22.2 20.4 16.0 

2 30.1 29.6 26.5 22.9 18.1 

 

 

  

รูปที่ 5.7 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความกว้างต่อ

ความลึกของช่องเหมอืงใต้ดิน 
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ตารางที่ 5.4 ผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับในแต่ละการทดสอบตามตัวแปร

ต่างๆ โดยมีการผันแปรความยาวของช่องเหมอืงใต้ดิน 

 

D/W 
 (degrees) 

L/W = 1 L/W = 2 L/W = 3 L/W = 4 L/W = 5 

1 25.7 30.1 32.8 32.9 33.5 

2 11.0 19.0 24.5 26.0 26.1 

3 6.3 14.0 14.7 17.0 17.5 

4 5.5 12.0 13.0 13.8 14.0 

 

 

 

 

  

รูปที่ 5.8 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับอัตราส่วนความยาว

ต่อความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดิน 
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 ผลการทดสอบทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น เมื่อน าปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการทรุดตัว

ของช้ันหนิปิดทับมาสร้างความสัมพันธ์ ระหว่างค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับและความลึก 

ความสูง ความกว้าง และความยาวของช่องเหมืองใต้ดิน พบว่าค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับจะ

เพิ่มขึน้เมื่อช่องเหมอืงมขีนาดความสูงและความยาวมากขึ้น นอกจากนีช่้องเหมืองที่มีความลึกและ

ความกว้างมากขึ้นจะท าให้ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับลดลง โดยมุมจะเริ่มคงที่เมื่อช่องเหมือง

มีอัตราส่วนความลึกต่อความกว้างเท่ากับ 3 ทั้งนี้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับถือเป็น

ปัจจัยส าคัญประการหนึ่งที่มผีลตอ่การทรุดตัวของผวิดิน รูปที่ 5.9 และ 5.10 แสดงการผันแปรค่า

มุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มีความสัมพันธ์กับค่าความลึก ความสูง ความกว้าง และความยาว

ของช่องเหมือง ภายใต้สภาวะที่อัตราส่วนของขนาดเม็ดดินต่อความกว้างช่องเหมืองใต้ดิน (Bs/W) 

เท่ากับ 0.1 และ 0.05 ตามล าดับ (ก าหนดให้ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินเท่ากับ 0.5 เซนติเมตร) ตาราง

ที่ 5.5 และตารางที่ 5.6 แสดงผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับ ตารางที่ 5.7 และ

ตารางที่ 5.8 แสดงผลการตรวจวัดค่าการทรุดตัวสูงสุดของช้ันหินปิดทับในแต่ละการทดสอบตาม

ตัวแปรต่างๆ ที่ก าหนด 
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รูปที่ 5.9 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับค่าความลกึ ความยาว 

ความสูง และความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.1 
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รูปที่ 5.10 การผันแปรค่ามุมการไหลของช้ันหนิปิดทับที่มคีวามสัมพันธ์กับค่าความลกึ ความยาว 

ความสูง และความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.05 
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 ตารางที่ 5.5 ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มกีารผันแปรความลึก ความยาว ความสูง และ  

ความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.1  

 

D/W L/W 
 (degrees) 

H/W = 0.2 H/W = 0.4 H/W = 0.6 H/W = 0.8 H/W = 1.0 

1 

1 5.5 9.4 15.0 22.9 25.7 

2 10.1 16.8 26.3 29.1 30.1 

3 10.1 17.4 25.8 31.4 32.8 

4 11.6 17.8 25.6 31.7 32.9 

5 12.0 18.8 26.0 31.2 33.5 

1.5 

1 - - 10.0 14.0 18.0 

2 - 9.0 16.6 24.8 27.0 

3 - 9.2 17.57 25.0 28.8 

4 7.8 9.2 18.2 26.7 28.9 

5 8.0 9.6 18.0 26.2 29.0 

2 

1 - - 5.0 6.5 11.0 

2 - - 13.0 15.5 19.0 

3 - 5.4 13.0 20.1 24.5 

4 5.0 7.3 14.4 21.0 26.0 

5 5.0 8.0 15.0 21.5 26.1 

2.5 

1 - - 3.0 4.2 6.7 

2 - - 8.5 10.0 14.0 

3 - 4.0 11.5 13.0 16.7 

4 4.2 4.3 12.6 15.7 18.6 

5 4.6 6.0 13.0 16.0 20.0 

3 

1 - - - 4.0 6.3 

2 - - 6.2 10.0 14.0 

3 - 3.8 9.1 14.1 14.7 

4 4.0 4.2 9.0 14.0 17.0 

5 4.3 5.0 10.5 15.0 17.5 
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ตารางที่ 5.5 ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มกีารผันแปรความลึก ความยาว ความสูง และ  

ความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.1 (ต่อ)           
 

D/W L/W 
 (degrees) 

H/W = 0.2 H/W = 0.4 H/W = 0.6 H/W = 0.8 H/W = 1.0 

3.5 

1 - - - - 6.0 

2 - - 6.0 10.0 13.0 

3 - 3.5 7.0 10.6 14.0 

4 - 4.0 8.2 11.7 14.5 

5 - 4.5 9.0 13.0 14.8 

4 

1 - - - - 5.5 

2 - - - 9.0 12.0 

3 - - 6.1 10.0 13.0 

4 - 3.5 7.0 11.0 13.8 

5 - 3.0 8.0 12.0 14.0 

 

 ตารางท่ี 5.6 ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มกีารผันแปรความลึก ความยาว ความสูง และ

ความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.05 
 

D/W L/W 
 (degrees) 

H/W = 0.1 H/W = 0.2 H/W = 0.3 H/W = 0.4 H/W = 0.5 

0.5 

0.5 4.4 8.9 15.6 22.0 25.0 

1 7.9 16.6 22.6 28.5 29.6 

1.5 8.5 16.1 24.2 29.0 30.3 

2 9.2 17.1 25.5 28.9 30.9 

2.5 9.8 17.7 25.7 29.4 30.4 

0.75 

0.5 - 2.7 8.0 13.0 17.0 

1 3.0 8.0 16.0 24.6 25.0 

1.5 6.5 8.0 17.0 24.5 26.5 

2 7.0 8.1 18.9 25.1 27.0 

2.5 7.2 8.2 18.0 24.7 27.7 
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ตารางที่ 5.6 ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับที่มกีารผันแปรความลึก ความยาว ความสูง และ

ความกว้างของช่องเหมอืงในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.05 (ต่อ) 
 

D/W L/W 
 (degrees) 

H/W = 0.1 H/W = 0.2 H/W = 0.3 H/W = 0.4 H/W = 0.5 

1 

0.5 - - 3.6 5.0 10.0 

1 - 5.0 13.0 15.0 22.0 

1.5 - 5.3 12.0 20.0 23.0 

2 4.3 5.3 12.6 20.6 25.5 

2.5 5.0 6.0 13.7 21.5 25.5 

1.25 

0.5 - - 3.0 4.0 5.5 

1 - 4.0 8.3 12.0 16.0 

1.5 - 4.0 11.2 14.5 16.0 

2 4.0 4.2 11.8 15.0 16.7 

2.5 4.5 5.3 12.3 15.2 17.3 

1.5 

0.5 - - - 4.0 5.4 

1 - 3.8 7.3 11.0 13.8 

1.5 - 3.9 8.3 12.0 14.7 

2 3.2 4.0 8.1 12.1 14.1 

2.5 3.5 4.5 9.0 12.6 15.0 

 1.75 

0.5 - - - 3.0 4.6 

1 - - 5.5 8.0 10.7 

1.5 - 3.0 7.0 9.0 12.3 

2 - 4.0 7.7 9.0 12.5 

2.5 - 4.0 8.0 9.2 13.0 

3 

0.5 - - - 2.0 3.0 

1 - - 4.0 7.0 9.2 

1.5 - 3.0 6.2 8.0 12.0 

2 - 3.0 6.6 8.0 11.6 

2.5 - 3.0 7.0 8.5 12.3 
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ตารางที่ 5.7 ค่าการทรุดตัวสูงสุดของช้ันหินปิดทับที่มีการผันแปรความลึก ความยาว ความสูง 

และความกว้างของช่องเหมืองในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.1  

 

D/W L/W 
Smax  

H/W = 0.2 H/W = 0.4 H/W = 0.6 H/W = 0.8 H/W = 1.0 

1 

1 5.3 13.2 23.0 26.1 29.9 

2 7.6 15.9 24.8 30.3 33.7 

3 7.6 12.2 23.3 31.5 37.5 

4 7.8 15.6 22.0 31.5 34.2 

5 7.6 15.7 24.9 27.8 35.8 

1.5 

1 2.0 5.7 11.2 20.3 25.8 

2 4.8 8.5 16.4 24.3 28.5 

3 4.0 8.3 15.5 21.7 29.0 

4 5.4 9.1 15.5 20.6 28.2 

5 4.2 9.1 16.4 21.3 28.4 

2 

1 - 1.4 5.7 9.9 14.9 

2 2.9 7.8 13.9 19.4 26.1 

3 2.2 7.1 12.7 18.2 24.9 

4 4.3 7.2 12.1 18.8 24.3 

5 3.6 7.8 12.7 22.5 25.2 

2.5 

1 - 2.3 4.1 5.4 9.0 

2 4.5 6.9 10.5 13.6 19.7 

3 3.3 9.4 9.9 16.0 22.7 

4 4.5 6.3 10.0 16.1 22.8 

5 3.9 7.0 11.2 16.7 21.9 

3 

1 - - - 5.2 6.1 

2 - 4.7 7.1 12.0 14.4 

3 - 4.1 7.8 12.7 16.3 

4 3.5 5.3 9.0 13.8 16.8 

5 4.0 6.2 8.1 12.3 16.7 
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ตารางที่ 5.7 ค่าการทรุดตัวสูงสุดของช้ันหินปิดทับที่มีการผันแปรความลึก ความยาว ความสูง 

และความกว้างของช่องเหมืองในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.1 (ต่อ)           
 

D/W L/W 
Smax 

H/W = 0.2 H/W = 0.4 H/W = 0.6 H/W = 0.8 H/W = 1.0 

3.5 

1 - - - - - 

2 - 3.0 4.8 7.9 10.3 

3 - 3.5 6.0 7.7 13.4 

4 3.4 4.6 6.7 9.9 14.5 

5 2.5 3.7 6.2 9.3 14.5 

4 

1 - - - - - 

2 - - 3.0 5.4 7.2 

3 - 3.3 5.1 7.6 10.6 

4 - 2.9 6.3 8.4 11.2 

5 1.8 3.0 5.4 9.3 12.9 

 

ตารางที่ 5.8 ค่าการทรุดตัวสูงสุดของช้ันหินปิดทับที่มีการผันแปรความลึก ความยาว ความสูง 

และความกว้างของช่องเหมืองในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.05 
 

D/W L/W 
Smax 

H/W = 0.1 H/W = 0.2 H/W = 0.3 H/W = 0.4 H/W = 0.5 

0.5 

0.5 6.7 13.6 23.0 29.2 34.9 

1 7.0 16.2 28.3 37.4 45.5 

1.5 10.4 18.5 29.4 39.8 46.2 

2 9.7 18.9 28.7 38.5 46.7 

2.5 10.8 18.9 29.2 39.6 46.9 

0.75 

0.5 6.2 12.3 20.2 25.0 28.8 

1 6.9 14.8 27.0 35.6 44.6 

1.5 9.0 16.3 28.2 36.7 44.4 

2 9.1 16.9 26.6 36.4 44.3 

2.5 9.4 17.5 29.5 36.8 44.1 
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ตารางที่ 5.8 ค่าการทรุดตัวสูงสุดของช้ันหินปิดทับที่มีการผันแปรความลึก ความยาว ความสูง 

และความกว้างของช่องเหมืองในสภาวะที่ Bs/W เท่ากับ 0.05 (ต่อ) 

 

D/W L/W 
Smax 

H/W = 0.1 H/W = 0.2 H/W = 0.3 H/W = 0.4 H/W = 0.5 

1 

0.5 4.5 6.9 16.1 21.6 24.6 

1 5.4 12.0 24.7 34.7 43.6 

1.5 8.2 16.0 27.6 35.5 44.1 

2 8.2 16.6 25.1 35.4 43.4 

2.5 8.6 16.9 25.3 34.9 43.5 

1.25 

0.5 4.1 5.9 8.9 12.6 18.7 

1 4.8 11.7 21.0 28.1 36.2 

1.5 5.8 14.5 23.0 31.5 41.8 

2 5.3 14.8 24.6 31.0 42.3 

2.5 5.0 15.6 22.6 30.9 41.8 

1.5 

0.5 - 6.1 6.6 10.6 12.7 

1 3.8 8.7 15.4 22.7 25.8 

1.5 6.2 10.3 19.4 27.9 37.6 

2 6.8 11.3 21.4 28.6 38.7 

2.5 7.1 11.6 21.3 28.9 39.7 

 1.75 

0.5 - - 4.2 6.5 12.1 

1 - - 9.0 17.6 23.8 

1.5 5.2 8.0 16.0 22.2 30.7 

2 5.2 10.1 16.9 23.4 31.3 

2.5 6 11.3 17.0 24.3 30.4 

3 

0.5 - - - 5.7 8.6 

1 - 5.6 8.0 11.7 16.5 

1.5 3.5 5.9 9.6 15.0 25.0 

2 4.9 9.0 15.9 18.9 26.6 

2.5 5.1 9.9 15.4 19.3 27.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การค านวณองค์ประกอบการทรุดตัวของผิวดิน 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

การศกึษาในบทนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อน าผลจากการทดสอบการทรุดตัวบนผิวดินด้วย

แบบจ าลองทางกายภาพมาเปรียบเทียบกับผลการค านวณการทรุดตัวบนผิวดินด้วย Profile 

function ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องหรอืความแตกต่างในการค านวณค่าการทรุดตัวบน

ผวิดินของทั้งสองวิธี  

 

6.2 การค านวณการทรุดตัวด้วย Profile function 

 ส าหรับเหมืองใต้ดินโดยทั่วไปแล้วการทรุดตัวของผิวดินจะมีผลกระทบต่อโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมและลักษณะธรรมชาติในพื้นที่เหมืองและพื้นที่ใกล้เคียง Singh (1992) ได้เสนอ

องค์ประกอบการทรุดตัวของผิวดินที่จะน ามาใช้ก าหนดว่าจะมีผลกระทบต่อโครงสร้างบนผิวดิน

หรือไม่และอย่างไร โครงสร้างเหล่านี้อาจประกอบด้วย อาคาร สะพาน ทางรถไฟ พื้นที่

เกษตรกรรมและแหลง่น้ าใต้ดิน เป็นต้น องค์ประกอบของการทรุดตัวที่ Singh เสนอคือ ความเอียง

ของผิวดิน การเคลื่อนตัวในแนวระนาบ ความเครียดในแนวระนาบ และความโค้งของผิวดิน ดัง

แสดงในรูปที่ 6.1 องค์ประกอบเหล่านีส้ามารถค านวณได้ด้วยสมการหลากหลาย แต่สมการที่นิยม

ใช้อย่างกว้างขวางและให้ผลในเชิงอนุรักษ์คือ Hyperbolic profile function ผลการค านวณที่ได้

สามารถน ามาเปรียบเทียบกับเกณฑ์หนึ่งเพื่อก าหนดระดับหรือความรุนแรงของการทรุดตัวต่อ

โครงสรา้งบนผวิดิน พงึตระหนักว่า “ค่าการทรุดตัวสูงสุดของผวิดิน” ไม่เคยถูกน ามาพิจารณาเป็น

หนึ่งในองค์ประกอบดังกล่าวและไม่เคยถูกใช้ก าหนดผลกระทบต่อโครงสร้างบนผิวดินจากการท า

เหมอืงใต้ดินทั่วไป  

การค านวณด้วย Profile function จะสามารถระบุการเปลี่ยนแปลงของผิวดินที่

ต าแหน่งต่างๆ ในบริเวณที่มีการทรุดตัว โดยข้อมูลที่จ าเป็นต้องน าไปใช้ในสมการประกอบด้วย

การทรุดตัวสูงสุด (Smax) ความลึกของช่องเหมืองใต้ดิน (D) มุมการไหลของช้ันหินปิดทับ (Angle 

of draw, ) ระยะทางในแนวราบ (x) Arbitrary constant (c) ค่าคงที่ (b) และรัศมีสูงสุดของพื้นที่

การทรุดตัวบนผิวดิน (B) รูปที่ 6.2 แสดงตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดจาก

ความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดินที่สภาวะต่างๆ  
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รูปที่ 6.2 ผลกระทบที่เกิดจากความกว้างของช่องเหมอืงใต้ดินต่อการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับ 

(Singh, 1992) 

รูปที่ 6.1  องค์ประกอบของการทรุดตัวที่ค านวณด้วย Profile function (Singh, 1992) 
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การค านวณองค์ประกอบของการทรุดตัวที่ค านวณด้วย Profile function (Singh, 1992) 

 

 สมการค านวณการทรุดตัวบนผิวดิน 

 

 S(x) = ½ Smax [1 – tanh (cx/B)] (6.1) 

 

 สมการค านวณความชันของผิวดิน 

 

 G(x) = S(x) = -½ Smax (c/B) sech2 (cx/B) (6.2) 

 

 สมการค านวณค่าส่วนโค้งของผิวดิน 

 

 (x) = S(x) = Smax (c
2/B2) [sech2 (cx/B) tanh (cx/B)] (6.3) 

  

 สมการค านวณการเคลื่อนตัวในแนวนอนของผิวดิน 

 

 u(x) = -½ Smax (bc/B) sech2 (cx/B) (6.4) 

 

 สมการค านวณความเครียดในแนวนอนของผิวดิน 

 

 (x) = Smax (bc2/B2) [sech2 (cx/B) tanh (cx/B)] (6.5) 

 

ในงานวิจัยนี้ได้น าผลการทดสอบด้วยแบบจ าลองทางกายภาพจากบทที่  5 มา

เปรียบเทียบกับผลการค านวณด้วยสมการข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า Profile ของการทรุดตัวจาก

ทั้งสองวิธีมคีวามสอดคล้องกัน กล่าวคือ การทรุดตัวจะมีลักษณะคล้ายแอ่ง โดยส่วนที่ลึกที่สุดจะ

อยู่ตรงกลางของช่องเหมืองใต้ดิน ซึ่งต าแหน่งและขอบเขตของการทรุดตัวที่ค านวณด้วย Profile 

function มีคา่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพ 

ในการค านวณหาขอบเขตการทรุดตัวด้วย Profile function จะต้องใช้ค่าที่ได้จาก

แบบจ าลองทางกายภาพ คือ ค่าการทรุดตัวสูงสุดและค่าความหนาของช้ันหินปิดทับ โดยจุดที่ใช้

ค านวณได้มาจากการสังเกตบริเวณที่ไม่มีการทรุดตัวในแบบจ าลองไปจนถึงจุดที่ลึกที่สุด โดยให้

ระยะในแกน x มีคา่เป็นศูนย์ ไปจนถึงประมาณสองเท่าของขอบเขตการทรุดตัว เพื่อที่จะหาว่าค่า
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การทรุดตัว (Sx) ในสมการที่ 6.1 มีค่าเป็นศูนย์หรือไม่ ซึ่งหมายถึงไม่มีการทรุดตัวที่ต าแหน่งนั้นๆ 

โดยต าแหนง่ที่ไม่มกีารทรุดตัวคือขอบเขตการทรุดตัวที่ได้จากการค านวณการทรุดตัวด้วย Profile 

function รูปที่ 6.3 ถึงรูปที่ 6.9 แสดงผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหา

ผลกระทบด้านความลึกของช่องเหมืองใต้ดิน รูปที่ 6.10 ถึงรูปที่ 6.14 แสดงผลการค านวณด้วย 

Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูงของช่องเหมืองใต้ดิน รูปที่ 6.15 ถึงรูป

ที่ 6.19 แสดงผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง

ของช่องเหมอืงใต้ดิน และรูปที่ 6.20 ถึงรูปที ่6.24 แสดงผลการค านวณด้วย Profile function จาก

การทดสอบหาผลกระทบด้านความยาวของช่องเหมอืงใต้ดิน 

  

Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-34.22

-9.49 -11.39

-39.60 -47.52

รูปที่ 6.3 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-28.20

-6.13
-7.36

-20.51 -24.62

รูปที่ 6.2 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

 

รูปที่ 6.4 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

 

Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-24.28

-4.48
-5.38

-12.59 -15.11

รูปที่ 6.5 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-22.80

-4.87
-5.84

-15.98 -19.18

รูปที่ 6.6 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 12.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

 

Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-16.86

-3.31 -3.97

-11.88-9.90

รูปท่ี 6.7 ผลการค านวณดว้ย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

  

Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-14.51

-3.46-2.89

-8.77 -10.52

รูปที่ 6.8 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 17.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-11.21

-2.46-2.05

-5.72 -6.87

รูปที่ 6.9 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความลึกของ

ช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง ความ

กว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-7.80

-6.79 -8.15

-84.25

-101.10

รูปที่ 6.10 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 1 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความลึก 

ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-15.60

-8.74
-10.48

-73.74

-88.49

รูปที่ 6.11 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 2 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความลึก 

ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Distance from inflection point (mm)

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

-22

-8.26 -9.91

-46.97 -56.36

รูปที่ 6.12 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 3 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความลึก 

ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-31.55

-9.18 -11.02

-40.66 -48.79

รูปที่ 6.13 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 4 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความลึก 

ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-34.22

-9.49 -11.39

-39.60 -47.52

รูปที่ 6.14 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความสูง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความลึก 

ความกว้าง และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-33.77

-10.49
-12.58

-49.99 -59.98

รูปท่ี 6.15 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความลึก และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-44.22

-14.01
-16.81

-68.21 -81.85

รูปที่ 6.16 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-47.29

-17.03
-20.43

-93.72 -112.46

รูปท่ี 6.17 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-50.29

-21.36
-25.63

-131.03 -157.24

รูปที่ 6.18 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-50.75

-27.87
-33.44

-275.39

-229.49

รูปท่ี 6.19 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความกว้าง

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 25 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความลกึ และความยาวเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-14.90

-6.90 -8.28

-44.93 -53.91

รูปที่ 6.20 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาว

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความกว้าง และความลึกเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-26.10

-6.82 -8.19

-26.67 -32.01

รูปที่ 6.21 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาว

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความกว้าง และความลกึเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-24.89

-4.91

-5.89

-14.74 -17.69

รูปที่ 6.22 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาว

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความกว้าง และความลกึเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  

Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-24.28

-4.48 -5.38

-12.59 -15.11

รูปท่ี 6.23 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาว

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความกว้าง และความลกึเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  
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Horizontal displacement (× 0.01)

Subsidence, S(x)-Smax

Slope (× 0.1)

Horizontal strain (× 0.0001)

Curvature (× 0.001)

Distance from inflection point (mm)

-25.20

-4.63 -5.56

-12.96
-15.55

รูปที่ 6.24 ผลการค านวณด้วย Profile function จากการทดสอบหาผลกระทบด้านความยาว

ของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 25 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความสูง 

ความกว้าง และความลกึเท่ากับ 5, 5 และ 10 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

การค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร ์
 

7.1 วัตถุประสงค์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับด้วยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์โดยใช้ซอฟต์แวร์ PFC2D (Particle Flow Code in 2 Dimensions) เพื่อศึกษาลักษณะ

การทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดขึน้ตามคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับในสองมิต ิโดยในบทนี้

ได้อธิบายถึงตัวแปร ลักษณะของอนุภาคที่ใช้จ าลองเป็นช้ันหินปิดทับ รวมถึงลักษณะการทรุดตัว

ของผิวดินหลังการจ าลองช่องเหมอืงใต้ดิน 

 

7.2 การค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ 

PFC2D เป็นซอฟต์แวร์ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Itasca Consulting Group Inc. (2008) 

เพื่อใช้ในการจ าลองการเคลื่อนที่และการตอบสนองของอนุภาคทรงกลมโดยวิธีดิสครีตอิลิเมนต์ 

(Distinct Element Method: DEM) ที่ได้อธิบายไว้โดย Cundall and Strack (1979) ซึ่งการใช้งาน

แบบดั้งเดิมของวิธีนี้คือใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะเป็นเม็ด แต่

ละอิลิเมนต์จะถูกน าเสนอในรูปแบบของอนุภาคจ านวนมากที่น ามาทดสอบในเชิงตัวเลข รูปแบบ

ของอนุภาคจะถูกน ามาใช้เพื่อให้เข้าใจถึงพฤติกรรมของอิลิเมนต์ ซึ่งในแต่ละสภาวะอนุภาคจะมี

รูปแบบที่เหมอืนกัน ในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงรูปแบบที่มคีวามซับซ้อนจะใช้

วิธีการแบบต่อเนื่อง (Continuum method) โดยพฤติกรรมของอิลิเมนต์ได้มาจากการทดสอบ

แบบจ าลองของอนุภาค ดังนั้น PFC2D จึงถูกออกแบบมาเพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการจ าลองปัญหา

ที่มีความซับซ้อนด้านกลศาสตร์ของแข็ง และการไหลของอนุภาคที่มีลักษณะเป็นเม็ดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

7.3 การก าหนดตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ 

ในการวิจัยได้ใช้โปรแกรม PFC2D เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนไหลของผิวดินใน

สองมิติภายใต้การผันแปรของความลึก ความกว้าง และความสูงของช่องเหมืองใต้ดิน โดยได้ท า

การจ าลองเม็ดดินที่มีอนุภาคทรงกลมและมีคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ใกล้เคียงกับกรวดคละขนาด

เพื่อใช้จ าลองเป็นช้ันหินปิดทับในแบบจ าลองทางกายภาพ ซึ่งคุณสมบัติของอนุภาคดังกล่าวได้มา

จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง และการวิเคราะหห์าขนาดของเม็ดกรวด  
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จากการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดกรวดพบว่ามีขนาด 1.0-9.5 มิลลิเมตร จึงได้

ก าหนดให้อนุภาคทรงกลมที่ใชจ้ าลองเป็นช้ันหินปิดทับในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีรัศมีเฉลี่ย 

1.0–4.75 มิลลิเมตร และมีค่า Poisson’s ratio เท่ากับ 0.20 ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2,000 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งค่าดังกล่าวเป็นคุณสมบัติพื้นฐานของเม็ดกรวด ก าหนดให้ค่า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของอนุภาคทรงกลมที่ใชจ้ าลองเท่ากับ 0.75 ซึ่งหาได้จาก 

 

Friction coefficienttan 

 

โดยที่  คือค่ามุมของความเสียดทานที่ได้จากการทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรง ส าหรับค่า

ความแข็งตึงระหว่างผิวสัมผัสของอนุภาคทรงกลมในแนวเฉือนและในแนวตั้งฉากเท่ากับ 42 

MN/m และ 3.64 MN/m ตามล าดับ ซึ่งค่าทั้งสองนี้ได้มาจากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน

เชน่เดียวกัน โดยอนุภาคจะเคลื่อนที่ลงตามแรงโน้มถ่วงของโลก และจ านวนของอนุภาคทรงกลม

จะถูกก าหนดตามระดับความลกึของแตล่ะการทดสอบ 

ส าหรับขอบเขตของช่องเหมืองในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์จะก าหนดให้มี

ขอบเขตเดียวกับในแบบจ าลองทางกายภาพ คือให้มีความลึกสูงสุดเท่ากับ 20 เซนติเมตร ความ

กว้างสูงสุดเท่ากับ 25 เซนติเมตร และความสูงมากที่สุดเท่ากับ 5 เซนติเมตร แต่ไม่สามารถ

ก าหนดความยาวของช่องเหมืองได้เนื่องจากเป็นการจ าลองการทรุดตัวในสองมิติ  ก าหนดค่า

สัมประสิทธิ์ของความเสียดทานระหว่างอนุภาคทรงกลมและผนังช่องเหมอืงเท่ากับ 0.6  

 

7.4 ผลของแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

ผลจากการจ าลองการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับจากโปรแกรม PFC2D ไม่สามารถ

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากแบบจ าลองทางกายภาพได้โดยตรง เนื่องจากการทดสอบใน

แบบจ าลองทางกายภาพเป็นแบบสามมิติ คือมีการผันแปรความลึก ความกว้าง ความสูง และ

ความยาวของช่องเหมอืงใต้ดิน แต่ส าหรับการจ าลองดว้ยโปรแกรมทางคอมพวิเตอร์เป็นเพียงการ

จ าลองในสองมิติเท่านั้น จึงไม่สามารถท าการผันแปรความยาวของช่องเหมืองใต้ดินได้  ตารางที่ 

7.1 แสดงตัวแปร ค่าคงที่ และจ านวนอนุภาคทรงกลมที่ใช้ในแต่ละการทดสอบ รูปที่ 7.1 แสดง

พืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อนและหลังการจ าลองช่องเปิดใต้ดนิโดยใช้โปรแกรม PFC2D 
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ตารางที่ 7.1  ตัวแปรต่างๆ ที่มกีารผันแปรในแตล่ะชุดการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 

รูปแบบการทดสอบ 
ตัวแปรในการทดสอบ จ านวนอนุภาค

ทรงกลม D (cm) W (cm) H (cm) 

ผลกระทบด้านความลึก 

(D) 

5 

25 5 

1200 

7.5 1800 

10 2400 

12.5 3000 

15 3600 

17.5 4200 

20 4800 

ผลกระทบด้านความกว้าง 

(W) 
5 

5 

5 1200 

10 

15 

20 

25 

ผลกระทบด้านความสูง 

(H) 
5 5 

1 

1200 

2 

3 

4 

5 
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รูปที่ 7.1  พืน้ผิวของช้ันหินปิดทับก่อนและหลังการจ าลองช่องเปิดใต้ดนิโดยใช้โปรแกรม PFC2D 
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อย่างไรก็ตามเมื่อไม่มีการพิจารณาถึงความยาวของช่องเหมืองใต้ดิน พบว่าผลการ

จ าลองที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องกับแบบจ าลองทางกายภาพ 

กล่าวคือ มุมการไหลของช้ันหินปิดทับจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความลึกและความกว้างของ

ช่องเหมืองใต้ดิน ตารางที่ 7.2 และตารางที่ 7.3 แสดงค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับภายใต้การ

ผันแปรความลึกและความกว้างของช่องเหมืองใต้ดิน ตามล าดับ รูปที่ 7.2 ถึงรูปที่ 7.8 แสดง

ลักษณะพืน้ผิวที่เกิดการทรุดตัวหลังจากการจ าลองช่องเหมืองใต้ดิน โดยท าการผันแปรความลึก

ของช่องเหมอืง ในขณะที่ความกว้างและความสูงของช่องเหมอืงมีค่าคงที่ ตามล าดับ รูปที่ 7.9 ถึง

รูปที ่7.13 แสดงลักษณะพื้นผิวที่เกิดการทรุดตัวหลังจากการจ าลองช่องเหมืองใต้ดิน โดยท าการ

ผันแปรความกว้างของช่องเหมือง ในขณะที่ความลึกและความสูงของช่องเหมืองมีค่าคงที่ 

นอกจากนี้มุมการไหลของช้ันหินปิดทับจะเพิ่มขึ้นตามความสูงของช่องเหมืองใต้ดินดังแสดงใน

ตาราง 7.4  ส่วนรูปที่ 7.14 ถึง 7.18 แสดงลักษณะพื้นผิวที่เกิดการทรุดตัวหลังจากการจ าลอง

ช่องเหมืองใต้ดิน โดยท าการผันแปรความสูงของช่องเหมือง ในขณะที่ความลึกและความกว้าง

ของช่องเหมอืงมคี่าคงที่ 

เหตุผลอีกประการหนึ่งที่ผลจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ อาจมีความ

คลาดเคลื่อนไปจากผลที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพคือ อนุภาคทรงกลมที่ใช้ในการจ าลอง

เป็นช้ันหินปิดทับในโปรแกรม PFC2D มีความสมบูรณ์สม่ าเสมอตลอดทั้งพื้นผิวเมื่อเทียบกับเม็ด

กรวดที่ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการที่มีรูปร่างไม่สม่ าเสมอ มีพื้นผิวขรุขระ  และอาจเกิดการ

แตกหักในขณะท าการทดสอบได้  

 

ตารางที่ 7.2 ผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับโดยมีการผันแปรความลึกของช่อง

เหมอืงใต้ดิน 

 

ตัวแปรในการทดสอบ 
 (degrees) 

D (cm) W (cm) H (cm) 

5 

25 5 

50.9 

7.5 37.6 

10 33.1 

12.5 25.8 

15 18.3 

17.5 16.3 

20 13.8 
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ตารางที่ 7.3 ผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับโดยมีการผันแปรความกว้างของ

ช่องเหมืองใต้ดิน 

 

ตัวแปรในการทดสอบ 
 (degrees) 

W (cm) D (cm) H (cm) 

5 

5 5 

40.5 

10 39.3 

15 35.3 

20 33.9 

25 32.8 

 
 
 

 
 

รูปที่ 7.2 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความลึกของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

กว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร  
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รูปที่ 7.3 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความลกึของชอ่งเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 7.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

กว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.4 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิด เพื่อหาผลกระทบด้าน

ความลกึของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

กว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 7.5 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความลึกของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 12.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี

ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร ตามล าดับ  

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.6 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความลกึของชอ่งเหมืองใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

กว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 7.7 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความลึกของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 17.5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี

ความกว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.8 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความลกึของชอ่งเหมอืงใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

กว้างเท่ากับ 25 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 7.9 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความกว้างของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี

ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.10 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความกว้างของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 10 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี

ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 7.11 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความกว้างของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 15 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี

ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.12 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความกว้างของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี

ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 7.13 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความกว้างของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 25 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมี

ความลกึเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

ตารางที่ 7.4 ผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับโดยมีการผันแปรความสูงของช่อง

เหมอืงใต้ดิน 

 

ตัวแปรในการทดสอบ 
 (degrees) 

H (cm) D (cm) W (cm) 

1 

5 5 

12.5 

2 21.2 

3 24.1 

4 34.9 

5 40.9 
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รูปที่ 7.14 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความสูงของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 1 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

ลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.15 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความสูงของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 2 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

ลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

 
 

รูปที่ 7.16 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความสูงของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 3 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

ลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.17 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความสูงของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 4 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

ลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 7.18 พื้นผิวการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเปิดเพื่อหาผลกระทบด้าน

ความสูงของช่องเหมืองใต้ดินเท่ากับ 5 เซนติเมตร โดยก าหนดให้ช่องเหมืองมีความ

ลึกเท่ากับ 5 เซนติเมตร และมีความกว้างเท่ากับ 5 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 

บทสรุปและข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวิจัยในอนำคต 
 

8.1 สรุปผลกำรวิจัย 

ปัญหาแผน่ดินทรุดเป็นปัญหาที่ได้ยินกันบ่อยครั้งตามสื่อต่างๆ ซึ่งปัญหาดังกล่าวมัก

ส่งผลกระทบต่อผู้คน สัตว์เลี้ยง ที่อยู่อาศัย รวมถึงพื้นที่ทางการเกษตร โดยสาเหตุหนึ่งของการ

เกิดแผ่นดนิทรุดเกิดจากการท าเหมอืงใต้ดิน ดังนั้นการคาดคะเนขอบเขตของการทรุดตัวที่เกิดขึ้น

บนผิวดินจึงถือเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะสามารถลดอันตรายและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นได้  

การคาดคะเนขอบเขตการทรุดตัวที่เกิดขึ้นบนผิวดินสามารถค านวณได้อย่างคร่าวๆ 

จากค่ามุมการไหลของชัน้หนิปิดทับ โดยมุมดังกล่าวจะถูกประเมินจากค่ามุมเสียดทานของช้ันหิน

ปิดทับ ความลึก และความกว้างของช่องเหมือง ซึ่งเป็นค่าที่มีช่วงกว้างท าให้ไม่สามารถก าหนด

มุมการไหลของชัน้หนิปิดทับที่แน่นอนได้ อีกทั้งในภาคสนามยังไม่สามารถตรวจวัดค่ามุมที่แท้จริง

ได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประดิษฐ์โครงทดสอบการทรุดตัวในสามมิติเพื่อจ าลอง

ลักษณะการทรุดตัวภายใต้รูปร่างลักษณะของช่องเหมืองใต้ดินที่แตกต่างกัน โดยท าการตรวจวัด

พื้นผิวของการทรุดตัวเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมการไหลของช้ันหินปิดทับกับองค์ประกอบ

ของช่องเหมืองใต้ดิน (ความกว้าง ความยาว ความสูง และความลึกของช่องเหมืองใต้ดิน) ซึ่งจะ

ค านึงถึงคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับ โดยวัสดุที่น ามาใช้จ าลองเป็นช้ันหินปิดทับใน

งานวิจัยนี้คือเม็ดกรวดคละขนาด ผลการทดสอบด้วยแบบจ าลองทางกายภาพได้น ามาค านวณ

องค์ประกอบการทรุดตัวด้วย Profile function พร้อมทั้งน ามาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์เพื่อศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนไหลของผวิดินด้วยโปรแกรม PFC2D 

ผลที่ได้จากการทดสอบการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับที่เกิดจากผลกระทบด้านความ

ลึกของช่องเหมืองใต้ดินระบุว่า ถ้าช่องเหมืองมีความลึกจากผิวดินมาก หรืออีกนัยหนึ่งคือช้ันหิน

ปิดทับมีความหนามากจะส่งผลให้การทรุดตัวบนผิวดินมีค่าน้อย กล่าวคือ ค่ามุมการไหลของช้ัน

หนิปิดทับและค่าการทรุดตัวสูงสุดบนผิวดินจะลดลง หากพิจารณาถึงผลกระทบด้านความสูงของ

ช่องเหมืองใต้ดินจะพบว่า เมื่อช่องเหมืองมีความสูงมากขึ้นจะท าให้ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิด

ทับและค่าการทรุดตัวสูงสุดบนผิวดินเพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อสังเกตในแต่ละระดับความลึกจะพบว่า ถ้า

ช่องเมืองอยู่ในระดับลึกมาก ความสูงของช่องเหมืองจะไม่ค่อยมีผลกระทบต่อการทรุดตัวบนผิว

ดิน ในทางกลับกัน ถ้าช่องเหมอืงอยู่ในระดับตื้น ความสูงของช่องเหมืองจะมีผลต่อค่ามุมการไหล

ของช้ันหินปิดทับอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับการทดสอบเพื่อหาผลกระทบด้านความกว้างของช่อง

เหมืองใต้ดินระบุว่า เมื่อช่องเหมืองมีความกว้างมากขึ้นจะท าให้ค่ามุมการไหลของช้ันหินปิดทับ

ลดลง โดยบริเวณผนังของการทรุดตัวจะมีลักษณะสูงชัน และแผ่ขยายอาณาเขตการทรุดตัวตาม
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การเพิ่มขึ้นของความกว้างช่องเหมอืง และจากการศึกษาผลกระทบด้านความยาวของช่องเหมือง

ใต้ดินพบว่า การเพิ่มขึ้นในแนวยาวของช่องเหมืองในขณะที่ความลึกและความกว้างมีค่าคงที่จะมี

ผลต่อมุมการไหลของช้ันหินปิดทับน้อยมาก โดยมุมการไหลของช้ันหินปิดทับจะเริ่มคงที่เมื่อช่อง

เหมืองมีความยาวเป็นสามเท่าของความกว้างช่องเหมืองใต้ดิน ซึ่งผลการทดสอบที่กล่าวมา

ข้างตน้มคีวามสอดคล้องกันเป็นอย่างดกีับผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม PFC2D 

อย่างไรก็ตามคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันหินปิดทับถือเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อ

การทรุดตัวของผิวดิน ดังนั้นผลการศึกษาลักษณะการทรุดตัวของผิวดินภายใต้การผันแปร

องค์ประกอบของช่องเหมืองใต้ดินอาจไม่เป็นไปตามที่กล่าวไว้ในข้างต้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ

ของช้ันหินปิดทับที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

8.2 ข้อเสนอแนะ  

1) ส าหรับการวิจัยในอนาคตควรมีการเปลี่ยนชนิดของวัสดุที่ใช้ในการจ าลองช้ันหิน

ปิดทับให้มีคุณสมบัติทางกลศาสตร์ที่หลากหลาย เช่น ทราย ทรายแป้ง วัสดุที่มีความยืดหยุ่น 

หรือบล็อกหินที่สามารถจ าลองรอยแตกในช้ันหินปิดทับ โดยมีการผันแปรรูปร่างของช่องเหมือง

ใต้ดินในรูปแบบต่างๆ เพื่อเป็นการศึกษาขอบเขตและลักษณะการทรุดตัวที่แตกต่างกันในแต่ละ

วัสดุภายใต้สภาวะการทรุดตัวที่ต่ ากว่าจุดวิกฤต (Sub-critical) การทรุดตัวที่จุดวิกฤต (Critical) 

หรอืการทรุดตัวที่เกินกว่าจุดวิกฤติ (Super-critical)  

2) ควรมีการจ าลองการทรุดตัวของช้ันหินปิดทับในสามมิติด้วยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบลักษณะและขอบเขตการทรุดตัวกับการทดสอบใน

หอ้งปฏิบัติการได้อย่างใกล้เคียงมากที่สุด 
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