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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินตาม

แนวทางหลวงด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System: GIS) โดยไม่มี

การออกภาคสนาม ซึ่งพบว่าการพังของความลาดเอียงที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นรูปแบบโค้ง 

เนื่องจากงานวจิัยนีเ้ป็นการรวมแนวคิดของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์และระบบผู้เช่ียวชาญเข้า

ไว้ดว้ยกัน ดังนั้น เสถียรภาพที่ประเมินได้จึงไม่ได้อ้างอิงตามสมการทางกลศาสตร์หินเพียงอย่าง

เดียว แตไ่ด้อ้างองิจากประสบการณ์และวิจารณญาณของผู้เช่ียวชาญด้วย ซึ่งค่าที่ประเมินได้อยู่

ในรูปของความน่าจะเป็นของการพังทลาย (Probability of Failure: PF) โดยท าการเก็บตัวอย่าง

จากความลาดเอียง 15 แห่ง ที่แตกต่างกันในด้านของเสถียรภาพ ผลจากการประเมินเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลจากภาคสนามและผลจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงให้เห็นว่าระบบ

สามารถประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงได้ใกล้เคียงและสอดคล้องกับความเป็นจริง การใช้

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถหาพื้นที่เสี่ยงภัยต่อความไม่มีเสถียรภาพในพื้นที่ขนาดใหญ่

ได้ ทั้งนี้ ความแม่นย าในการประเมินจะมากขึ้นหากข้อมูลที่ใช้ประกอบมีความละเอียดและ

ทันสมัย 
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Abstract 
 

 The objectives of this study are to detect potential circular failures on rock 

slopes along highways without field surveying and to locate instability areas along the road 

cuts by using Geographic Information System (GIS).  The circular failure mostly occurs in the 

study area.  This research combines both GIS and expert systems; therefore, the calculation 

of slope stability is not only based on the known analytical solutions, but also the experience 

and inference procedure of a slope expert supported by his rationale and logic. The slope 

stability resulted from this study is represented in the form of probability of failure (PF). The 

predictive capability of the proposed system has been verified by comparing with 15 actual 

rock slopes under variety of stable- and unstable conditions. The factor of safety obtained 

from field investigation is performed to compare with GIS method. The results from GIS 

method agree well with the traditional one.  Using GIS method is able to detect instability 

risk area in large scale.  The accuracy of the result depends on input data which should be 

updated and real time. 
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 ปัญหาการพังทลายของความลาดเอียงมวลหินในประเทศไทยได้ก่อให้เกิดความ

เสียหายทางด้านทรัพย์สิน ชีวิต การพัฒนาท้องถิ่น การท่องเที่ยว และการคมนาคมอย่างมาก 

(กรมทรัพยากรธรณี 2550) ความลาดเอียงมวลหินในที่นี้หมายถึงความลาดเอียงที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติ (Natural Slope) และความลาดเอียงที่เกิดขึ้นจากการออกแบบเชิงวิศวกรรมของมนุษย์ 

เชน่ การขุดคลองส่งน้้า ช่องเขาหรอืไหล่เขาที่มีการขุดตักเพื่อสร้างถนนหรือทางรถไฟ โดยเฉพาะ

ความลาดเอียงมวลหินที่เกิดจากการสร้างถนน หากเกิดการพังทลายจะก่อให้เกิดความเสียหาย

ทั้งต่อชีวิตของประชาชน ทรัพย์สิน ระบบการคมนาคมขนส่ง และเศรษฐกิจได้ ดังนั้นการ

ตรวจสอบจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นเพื่อป้องกันไม่ใหเ้กิดอุบัติภัยดังกล่าว ในการตรวจสอบเสถียรภาพของ

ความลาดเอียงมวลหินโดยทั่วไปมีความจ้าเป็นที่จะต้องท้าการตรวจวัดในภาคสนาม ซึ่งในบาง

พื้นที่มีความยากต่อการเข้าไปถึง หรือมียังอันตรายจากการจราจรที่มีรถวิ่งผ่านไปมา 

นอกจากนั้นยังใช้งบประมาณ เวลา และจ้านวนบุคลากรเป็นจ้านวนมาก งานวิจัยนี้จึงได้น้าเสนอ

แนวทางในการประเมนิเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยใช้

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ สร้างแบบจ้าลองของพื้นที่ศึกษาแทนการตรวจวัดในภาคสนามจริง 

และน้าระบบผู้เช่ียวชาญ (Expert system) จากงานวิจัยของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) รวมเข้า

ด้วยกัน ท้าให้สามารถประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินออกมาในรูปของความน่าจะเป็น

ของการพังทลาย ซึ่งสามารถตรวจพบจุดที่มีโอกาสพังและแสดงผลออกมาในรูปแบบของแผนที่

โดยไม่จ้าเป็นต้องตรวจวัดในภาคสนามจริง ท้าให้ประหยัดเวลา งบประมาณ และลดความเสี่ยง

ต่อชีวิตของผูป้ฏบิัติงาน    

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพื่อท้าการประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหิน

ที่อยู่ตามแนวทางหลวง โดยใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์แทนการตรวจวัดในภาคสนาม ผลที่ได้

จากการประเมินจะถูกแสดงในรูปแบบของแผนที่ศักยภาพ  
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการประเมินเสถียรภาพมวลหินตามแนวถนนทางหลวง

เท่านั้น 

2) การประเมินเสถียรภาพมุ่งเน้นที่การพังรูปโค้ง (Circular failure) เป็นหลัก 

3) ใช้แบบจ้าลองระดับสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model: DEM) ในการจ้าลอง

พืน้ที่ศึกษา และใช้ระบบฐานขอ้มูลอื่นๆ ที่จ้าเป็น เพื่อให้ได้ข้อมูลแทนการออกส้ารวจภาคสนาม 

4) การออกภาคสนามกระท้าเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง และเปรียบเทียบผลจาก

การประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินระหว่างการออกภาคสนามจริงกับการใช้ระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์  

5) ใช้โปรแกรม FLAC Slope 4.0 ในการประเมินเสถียรภาพจากการออกภาคสนาม 

6) ใช้โปรแกรม ArcGIS 9.2 ในการประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศ

ภูมศิาสตร ์ 

7) จัดท้าคู่มอืการใชง้านอย่างละเอียด 

8) จัดอบรมแก่บุคคลในองค์กรของรัฐบาลหรอืประชาชนที่เป็นกลุ่มเป้าหมายและน้า

เทคโนโลยีนี้เผยแพร่แก่นักวิชาการที่เกี่ยวข้อง 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย  

 การประเมนิเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ได้มี

การน้าฐานข้อมูลจากหลายด้านมาจ้าแนกและแบ่งออกเป็นช้ันข้อมูล (Data layer) โดยแต่ละช้ัน

ข้อมูลหมายถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการพังทลายซึ่งจะสอดคล้องตามระบบผู้เช่ียวชาญของ 

กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) จากนั้นท้าการให้คะแนนแบบเชงิพื้นที่ในแตล่ะช้ันข้อมูล และเนื่องจาก

บทบาทของปัจจัยมีความแตกต่างไปตามลักษณะของมวลหินที่ตา่งกัน ดังน้ันชุดของค่าอิทธิพลจะ

ถูกก้าหนดขึ้นเพื่อเป็นตัวคูณค่าคะแนนเหล่านี้ จากนั้นท้าการรวมคะแนนทุกช้ันข้อมูลเข้าด้วยกัน 

คะแนนที่ได้คอืค่าของความน่าจะเป็นของการพังทลาย สามารถค้านวณได้จากสมการ 

 

 P{f} = {Rn × In} 

 
โดยที่ Rn คือคะแนนของแต่ละปัจจัยหรืออัตราความไม่มีเสถียรภาพของแต่ละปัจจัย In คือค่า

อิทธิพลหรือระดับความส้าคัญของแตล่ะปัจจัยในการไม่มเีสถียรภาพของความลาดเอียงมวลหนิ 
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1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

การวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

   

ขั้นตอนที่ 1  กำรทบทวนวรรณกรรมวิจัย 

ศึกษาเอกสารอ้างอิง รายงานการประชุม และวารสารที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบการ

พังทลายของความลาดเอียงมวลหิน การประเมนิเสถียรภาพของความลาดเอียงมวลหินโดยระบบ

ผู้เช่ียวชาญ การประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ การ

ส้ารวจในภาคสนาม ซึ่งได้สรุปไว้ในบทถัดไป 

 

ขั้นตอนที่ 2  กำรส ำรวจและเก็บข้อมูลในภำคสนำม 

ออกส้ารวจภาคสนามเพื่อเก็บข้อมูลทางวิศวกรรมความลาดเอียงมวลหิน ส้าหรับใช้

ในการสร้างแบบจ้าลองและค้านวณเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหิน เพื่อน้าไว้เปรียบเทียบกับ

การประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยได้เก็บตัวอย่างจากภาคสนามตาม

ทางหลวง 3 เส้นทางคือ 

ทางหลวงหมายเลข 304 อ.วังน้้าเขียว จ.นครราชสีมา – อ.กบินทร์บุรี จ.ปราจนีบุรี 

ทางหลวงหมายเลข 12 อ.หล่มสัก จ.เพชรบูรณ์ – อ.ชุมแพ จ.ขอนแก่น  

ทางหลวงหมายเลข 11 อ.เด่นชัย จ.อุตรดิตถ์  

 

โดยข้อมูลความลาดเอียงมวลหินที่ตรวจวัดในภาคสนามประกอบด้วย ความสูง 

ความชัน ก้าลังรับแรงอัดของหิน (Brown, 1981) ต้าแหน่งพิกัดทางภูมิศาสตร์ จ้านวนชุดรอยแตก 

การวางตัวของรอยแตก ระยะเปิดเผยอของรอยแตก ระยะห่างระหว่างรอยแตก และสัมประสิทธิ์

ความขรุขระของรอยแตก 

 

 ขั้นตอนที่ 3  กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรและภำคสนำม 

 ผูว้ิจัยได้น้าตัวอย่างหนิจากภาคสนามมาทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าก้าลังรับ

แรงอัด และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของหนิตัวอย่าง โดยผลการทดสอบบางส่วนได้อ้างอิงมาจาก

งานวิจัยของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) และ ปริญญา ทองเที่ยงด ี(2546)  
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ขั้นตอนที่ 4  กำรประเมินเสถียรภำพควำมลำดเอียงด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ผูว้ิจัยได้ด้าเนนิการสรา้งแบบจ้าลองเชงิตัวเลข โดยใช้โปรแกรม FLAC Slope 4.0 เพื่อ

ประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินในรูปแบบของอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of 

Safety: FS) เพื่อน้าไปเปรียบเทียบกับขั้นตอนของการประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศ

ภูมศิาสตร์ในขั้นตอนต่อไป  

 

ขั้นตอนที่ 5  กำรสร้ำงแบบจ ำลองโดยใช้ระบบสำรสนเทศภูมิศำสตร์ 

ผูว้ิจัยได้ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหิน ซึ่ง

ประเมินในรูปแบบของโอกาสของการพังทลาย (เต็ม 100%) โดยน้าข้อมูลระดับสูงเชิงเลข มาตรา

ส่วน 1:4000 จากกรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ มาใช้เป็นแบบจ้าลองของพื้นที่

ศึกษา ประกอบกับข้อมูลจากแผนที่ธรณีวิทยาและข้อมูลจากแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land 

use map) โดยท้าการแบ่งขอ้มูลออกเป็นช้ันข้อมูล ประกอบด้วย ช้ันข้อมูลความสูงของความลาด

เอียงมวลหิน ช้ันข้อมูลความชัน ช้ันข้อมูลชนิดหิน ช้ันข้อมูลการใช้ที่ดิน จากนั้นท้าการให้คะแนน

แตล่ะช้ันขอ้มูลด้วยระบบผูเ้ชี่ยวชาญ ซึ่งอ้างองิจากงานวจิัยของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546)   

เมื่อให้คะแนนแต่ละช้ันข้อมูลเป็นที่เรียบร้อย คะแนนที่ได้ในทุกช้ันข้อมูลจะถูกน้ามา

ปรับแก้ดว้ยผลคูณตามระดับความส้าคัญของข้อมูล ซึ่งมีค่าตามระดับความส้าคัญของชุดตัวแปร

ดังกล่าวและมีความสัมพันธ์กับระความแข็งของหิน เมื่อผ่านการปรับแก้ค่าแล้ว คะแนนของทุก

ช้ันขอ้มูลจะถูกน้ามาซ้อนทับกัน และแสดงผลออกมาเป็นแผนที่โอกาสการพังของความลาดเอียง

มวลหิน โดยโอกาสการพังสามารถแสดงด้วยสมการ 
 

 P{f} = {Rn × In} 

 

โดยที่ P{f} คือ ความนา่จะเป็นที่จะเกิดการพังในรูปแบบโค้ง 

 Rn คือ อัตราความไม่มีเสถียรภาพของตัวแปรที่ n 

 In คือ ระดับความส้าคัญของตัวแปรที่ n  

 

จากการแปลงข้อมูลระดับสูงเชิงเลขให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์ (Vector) โดยการสร้าง

ข้อมูลเป็นโครงขา่ยสามเหลี่ยม (Triangulated Irregular Network: TIN) ที่มขี้อมูลเชิงบรรยายบรรจุ

อยู่ภายใน แล้วจึงน้าข้อมูลที่ได้มาประมวลหาโอกาสของการพังทลายด้วยโปรแกรม ArcGIS 9.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

ขั้นตอนที่ 6  กำรวเิครำะห์ผลและตรวจสอบจำกผลระบบสำรสนเทศ

ภูมิศำสตร์ 

ผลที่ได้จากการประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินจากระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ จะถูกน้ามาเปรียบเทียบกับวิธีการประเมินด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อ

ตรวจสอบความเป็นไปได้ในการใชร้ะบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ แทนการตรวจวัดในภาคสนาม  

 

ขั้นตอนที่ 7  กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 

ผลการวิจัยจะน้าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติหรือระดับนานาชาติและจะ

ตีพมิพ์ในวารสารระดับชาติหรอืนานาชาติหลังจากสิน้สุดโครงการ 

 

ขั้นตอนที่ 8  กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป

ได้น้าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์เล่มนี้ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จสิ้น

โครงการ และตีพมิพ์ในวารสารต่อไป 

 

1.6 ผลส ำเร็จของกำรวจิัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ  

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา และ

วิศวกรรมเหมืองแร่ รวมไปถึงหน่วยงานที่ท้างานเกี่ยวข้องกับการตัดถนนในมวลดินหรือหิน 

หนว่ยงานเหลา่นีไ้ด้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม 

3) ส้านักส้ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ 

4) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 

5) บริษัทเอกชนที่ออกแบบความลาดเอียงในมวลหิน 

6) ศูนย์วิจัย บริษัทเหมอืงแร ่และบริษัทที่ปรึกษาทั้งในและต่างประเทศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 เนื้อหาในบทนี้ได้เสนอผลสรุปที่ได้จากการทบทวนและศึกษาวารสาร รายงานการ

ประชุม และวารสารที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบการพังทลายของความลาดเอียงมวลหิน การประเมิน

เสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินด้วยระบบปัญญาประดิษฐ์ (ระบบผู้เช่ียวชาญ) การประเมิน

เสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินดว้ยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยสรุปดังตอ่ไปนี ้

 

2.1 รูปแบบการพังทลายพื้นฐานของความลาดเอียงมวลหนิ 

 การวิเคราะหเ์สถียรภาพและการออกแบบความลาดเอียงมวลหินมีหลายรูปแบบและ

หลายขนาด ตั้งแต่ขนาดเล็ก เช่น การขุดคลองส่งน้้า ช่องเขาหรือไหล่เขาที่มีการขุดตักเพื่อสร้าง

ถนนหรอืทางรถไฟ หินลาดที่ท้าหน้าที่รองรับฐานรากของโครงสร้างทางวิศวกรรมไปจนถึงขนาด

ใหญ่ เช่น ความลาดเอียงมวลหินที่อยู่รอบอ่างเก็บน้้า หรือเหมืองเปิดขนาดใหญ่ Hoek and Bray 

(1981) ได้จ้าแนกความไม่มีเสถียรภาพหรือรูปแบบการพังทลายของความลาดเอียงมวลหิน

ออกเป็นสี่รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย  

 

 2.1.1 การพังทลายรูปโค้ง ลักษณะเชน่นีม้ักเกิดจากมวลหินที่มีรอยแตกมาก หรือมีความ

ไม่ต่อเนื่องสูง และจะมีลักษณะคล้ายกับการพังทลายของมวลดินหรอืมวลหนิผสมดิน 

 

 2.1.2 การเลื่อนตามแผ่นระนาบ (Plane sliding) การเลื่อนเช่นนี้พบได้น้อย เกิดจากความ

ลาดเอียงที่มีทิศทางหรือแนวระดับ (Strike) ขนานหรือเกือบขนานกับแนวระดับของความไม่

ต่อเนื่องชุดหนึ่ง โดยมุมเท (Dip angle) ของความไม่ต่อเนื่องหรอืของรอยแตกนั้นจะต้องสูงกว่ามุม

เสียดทานของรอยแตก (Friction angle) แตจ่ะต้องมีคา่น้อยกว่ามุมเทของหน้าความลาดเอียงมวล

หิน 

 

 2.1.3 การเลื่อนแบบรูปลิ่ม (Wedge sliding) ลักษณะเช่นนี้เกิดขึ้นเมื่อเส้นที่เกิดจากการ

ตัดกันของรอยแตกสองชุดมีมุมเทไปในทิศทางเดียวกันหรือใกล้เคียงกันกับ “ทิศของมุมเท” (Dip 

direction) ของหน้าความลาดเอียง  และมุมเทของรอยตัดจะต้องมากกว่ามุมเสียดทานของรอย

แตกของหิน แต่จะต้องน้อยกว่ามุมเทของความลาดชันของมวลหิน รูปร่างของก้อนหินที่เลื่อนลง

มาจะมีลักษณะเป็นรูปลิ่มซึ่งเกิดจากการตัดกันของรอยแตกทั้งสองชุด 
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รูปที่  2.1 รูปแบบต่างๆ ของการพังทลายของหน้าลาดเอียงมวลหนิ เปรียบเทียบกับ 

 ทิศทางของการเทและมุมเทในรูปแบบของ Stereoplots (Hoek and Bray, 1981) 

.. ... . .
N

+
Slope face

. .... ..
....
. .. ... .
.

... ..... ...... . .. .. .

.

. .. . . ... .. .. ... .. .
.. ... . .. ..
. ... .. .
...... . .. .. . .. .
. .

....
. ...
..
.
.
.. ...

.. .. ... .. .. .
..... .... .. .... ... ..

. .. ... .. ....
. .... .
. . ...
........

... .. .
. .... .. ...
.. ....... . ..
. . ...

.

.. .. .... ...
.. ....
.. ...

.. . ..
.
....... ... .

. .... .
. ...

.. ... .
.....

N

+

N

+

N

+

Slope face

Direction of sliding

Joints

Crest of slope

Slope face

Joint

Sliding plane

Direction of sliding

Slope face

Circular failure

Plane failure

Wedge failure

Toppling failure

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 2.1.4 การพังแบบพลิกคว่่า (Toppling failure) ลักษณะการพังทลายเช่นนี้เกิดขึ้นเมื่อมวล

หินมีชุดของความไม่ต่อเนื่องหรือชุดของรอยแตกหลักที่มีมุมเทสูง และมีทิศของมุมเทไปในทาง

ตรงกันข้ามกับทิศของมุมเทของหน้าลาดเอียงมวลหิน และอาจจะมีความไม่ต่อเนื่องอีกชุดหนึ่งที่มี

ทิศของมุมเทไปทางเดียวกับทิศของมุมเทของหน้าลาดเอียงมวลหิน โอกาสที่จะเกิดการพลิกคว่้า

ของก้อนหินที่เกิดจากการตัดกันของชุดรอยแตกทั้งสองนี้จะมีมากขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างรอย

แตก (Spacing) ของชุดแรก (ที่มีมุมเทสูง) มีค่าน้อยกว่าระยะห่างระหว่างรอยแตกของชุดที่สอง 

(กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2546) 

 

2.2 การวิเคราะห์เชิงกลศาสตร์ 

 การวิเคราะห์เชิงกลศาสตร์สถิต เป็นวิธีการดั้งเดิม (Classical method) และเป็น

พืน้ฐานในการประเมินเสถียรภาพและออกแบบการค้้ายันความลาดเอียงของมวลหิน ซึ่งได้เสนอ

ไว้ในต้าราทางด้านกลศาสตร์หินมากมาย เช่น Hoek and Brey (1981) และ Goodman (1989) วิธี

นี้ใช้หลักการเชิงสมดุลของทั้งหมดที่มากระท้าต่อส่วนของมวลหินที่วางตัวอยู่บนความลาดเอียง 

ส่วนของมวลหินนี้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นรูปลิ่ม รูปแผ่น หรือรูปปิรามิด ที่เกิดจากการตัดกัน

ของรอยแตก รอยช้ันหนิ หรือรอยเลื่อนที่มีอยู่แล้วในมวลหิน ในการประเมินเสถียรภาพ แรงที่มา

กระท้าทั้งหมดจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หนึ่งคือแรงขับเคลื่อนหรือแรงผลักให้ส่วนของมวล

หนิที่พิจารณาอยู่นั้นไหลหรอืพลิกลงมาจากความลาดเอียง แรงในส่วนนี้ประกอบด้วยน้้าหนักของ

มวลหิน แรงดันของน้้าบาดาล และแรงจากการสั่นสะเทือน แรงในส่วนที่สองคือแรงที่ต้านการ

ไหล หรอืต้านการพลิกคว่้าของมวลหิน แรงในส่วนนีป้ระกอบด้วยแรงต้านทานจากรอยแตกต่างๆ 

ในมวลหิน และอาจจะรวมไปถึงแรงค้้ายันที่ออกแบบขึ้น ในการค้านวณค่าความปลอดภัยก็

สามารถท้าได้โดยการหาอัตราส่วนของแรงในส่วนที่สอง (แรงต้านการไหล) หารด้วยแรงในส่วนที่

หนึ่ง (แรงขับเคลื่อน) 

 ข้อดสี้าหรับวิธีนี้คอื การค้านวณสามารถท้าได้โดยงา่ย ซึ่งอาศัยเพียงขอ้มูลที่เกี่ยวกับ

รูปทรงเราขาคณิตของหน้าลาดเอียงและของรอยแตก ประกอบกับสมบัติทางกลศาสตร์ของรอย

แตกในมวลหนิ 

 ข้อเสียของการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้คือ การน้ามาประยุกต์ใช้มีข้อจ้ากัดและอยู่ภายใต้

สมมติฐานมากมาย เช่น หน้าลาดเอียงจ้าเป็นต้องมีรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอนและง่ายต่อการ

ค้านวณปริมาตร การวางตัวของทิศทางและมุมเทของรอยแตกชุดต่างๆ ทีต่้องมีความสม่้าเสมอ  

 จากข้อจ้ากัดที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าวิธีวิเคราะห์เชิงกลศาสตร์สถิตถึงแม้จะสะดวก

และง่ายต่อการใช้และท้าความเข้าใจ แต่เป็นวิธีที่ค่อนข้างจะไม่สมจริงและต้องอาศัยสมมติฐาน

เชงิกลศาสตรอ์ย่างมาก ซึ่งส่วนใหญ่แลว้จะท้าให้ผลทีค่้านวณได้ออกไปในเชิงอนุรักษ์ค่อนขา้งสูง 
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2.3 ระบบปัญญาประดิษฐ์ 

  ระบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence – Rich and Knight, 1991) หรือเรียก

ย่อๆ ในที่นี้ว่า “AI” การน้า AI เข้ามาใช้ในวิศวกรรมหินเริ่มขึ้นเมื่อประมาณ 30 ปีที่แล้ว AI คือ 

การสรา้งเครือขา่ยของแนวคิด (Neural network) หรือกระบวนการศึกษาเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะที่มี

ความซับซ้อน มีปัจจัยที่ต้องพิจารณาจ้านวนมาก และมีเงื่อนไขการตัดสินใจที่แน่นอนในแต่ละ

ขั้นตอน เครือขา่ยของแนวคิดก็เหมอืนแผนภูมิที่มแีนวทางมุ่งไปหาค้าตอบ โดยน้าข้อมูลและปัจจัย

ทั้งหมดที่มีอยู่มาพิจารณา AI จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมส้าหรับการประเมินเสถียรภาพหรือออกแบบ

ในวิศวกรรมหินที่ต้องเผชิญกับปัญหาที่ซับซ้อนและมีความแปรปรวนของปัจจัยที่น้ามาพิจารณา 

AI ไม่ใช่ฐานข้อมูล (Database) แต่เป็นระบบที่สร้างขึ้นให้เป็นกลไกในการพิจารณาปัจจัยที่

เกี่ยวข้องอย่างครบถ้วน และมีการประเมินด้วยข้อแมแ้ละเงื่อนไขเพื่อมุง่ไปสู่ค้าตอบที่เหมาะสม  

  ขบวนการของการพิจารณา AI อย่างง่ายๆ อาจถูกออกแบบให้เป็นไปตามหลักการที่

มีอยู่แล้ว เช่น การจ้าแนกมวลหินในระบบ Q system (Hoek and Brown, 1980) หรือในระบบ 

RMR (Goodman, 1989) เป็นต้น ระบบ AI ที่ซับซ้อนขึ้นจะเขียนโดยใช้สูตรทางคณิตศาสตร์และ

ทางสถิติมาช่วยในการประเมินและประมวลข้อมูล โดยจัดล้าดับความส้าคัญของข้อมูลที่น้ามา

พิจารณา ซึ่งขอ้มูลที่มีอาจจะครบถ้วนหรอืไม่ครบก็ได้ AI ที่มกีารน้าประสบการณ์ของผู้เช่ียวชาญ

เข้ามาประกอบการพิจารณาตัดสินใจและออกแบบบางครั้งอาจจะเรียกชื่อเป็น ระบบองค์ความรู้ 

(Knowledge-base system) หรือระบบผู้เช่ียวชาญ มีผู้อธิบายถึงระบบปัญญาประดิษฐ์ไว้ในเรื่อง

ต่างๆ โดย Adeli (1988) จ้าแนกการท้างานของระบบปัญญาประดิษฐ์ไว้สามแบบคือ 1) แบบ 

Forward chaining เป็นระบบที่เหมาะสมกับปัญหาที่มีจ้านวนตัวแปรด้านเข้าน้อยกว่ากลุ่มของ

ค้าตอบที่อยู่ด้านนอก วิธีนี้กลุ่มตัวแปรด้านเข้าจะเป็นตัวควบคุมการท้างานของระบบที่มุ่งสู่

ค้าตอบที่เหมาะสมและมีอยู่มากมาย 2) แบบ Backward chaining เป็นระบบที่เหมาะสมกับ

ปัญหาที่มีจ้านวนตัวแปรด้านเข้ามากกว่ากลุ่มค้าตอบที่เป็นผลเฉลยด้านออก ซึ่งวิธีนี้ค้าตอบจะ

เป็นจุดเริ่มต้นของการท้างานที่มุ่งสู่กลุ่มตัวแปรด้านเข้าที่เหมาะสมกับค้าตอบ และ 3) แบบ 

Combination เป็นการรวมทั้งสองวิธีเข้าด้วยกัน 

  

2.4 ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

  ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ คือกระบวนการท้างานเกี่ยวกับข้อมูลในเชิงพื้นที่ด้วย

ระบบคอมพิวเตอร์ ที่ใช้ก้าหนดข้อมูลและสารสนเทศ ที่มีความสัมพันธ์กับต้าแหน่งในเชิงพื้นที่ 

โดยแผนที่ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เป็นระบบข้อมูลสารสนเทศที่อยู่ในรูปของตารางข้อมูล 

และฐานข้อมูลที่มีส่วนสัมพันธ์กับข้อมูลเชิงพื้นที่ (Spatial data) ซึ่งรูปแบบและความสัมพันธ์ของ

ข้อมูลเชิงพื้นที่ทั้งหลายจะสามารถน้ามาวิเคราะห์ด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ และท้าให้สื่อ
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ความหมายในเรื่องการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กับเวลาได้ ข้อมูลเหล่านี้ เมื่อปรากฏบนแผนที่ท้าให้

สามารถแปลและสื่อความหมายในการใช้งานได้ง่ายระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เป็นระบบข้อมูล

ข่าวสารที่สามารถแปลความหมายเชื่อมโยงกับสภาพภูมิศาสตร์อื่นๆ สภาพท้องที่ สภาพการ

ท้างานของระบบสัมพันธ์กับสัดส่วนระยะทางและพื้นที่จริงบนแผนที่ ข้อมูลที่จัดเก็บในระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ มีลักษณะเป็นข้อมูลเชิงพื้นที่ที่แสดงในรูปของภาพ (Graphic) แผนที่ (Map) 

ที่เชื่อมโยงกับข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute data) หรือฐานข้อมูล (Database) การเชื่อมโยงข้อมูล

ทั้งสองประเภทเข้าด้วยกันจะท้าให้ผู้ใช้สามารถที่จะแสดงข้อมูลทั้งสองประเภทได้พร้อมๆ กัน 

หรอืในทางตรงกันข้าม สามารถที่จะสอบถามรายละเอียดของจุดตรวจจากต้าแหน่งที่เลือกขึ้นมา 

แผนที่ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ จะมีความสัมพันธ์กับต้าแหน่งในเชิงพื้นที่ทางภูมิศาสตร์คือ

ค่าพิกัดที่แน่นอน ข้อมูลในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ทั้งข้อมูลเชิงพื้นที่และข้อมูลเชิงบรรยาย 

สามารถอ้างองิถึงต้าแหน่งที่มีอยู่จริงบนพื้นโลกได้โดยอาศัยระบบพิกัดทางภูมิศาสตร์ (Geocode) 

ซึ่งจะสามารถอ้างองิได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม การส้ารวจระยะไกล (Remote Sensing) เป็นการ

ส้ารวจด้วยเครื่องมือวัดที่ไม่มีการสัมผัสกับสิ่งที่ต้องการตรวจวัดโดยตรง กระท้าการส้ารวจโดย

ให้เครื่องวัดอยู่ห่างจากสิ่งที่ต้องการตรวจวัด โดยอาจติดตั้งกล้องถ่ายภาพไว้ยังที่สูง บนบอลลูน 

บนเครื่องบิน บนยาวอวกาศ หรือบนดาวเทียม แล้วอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่หรือสะท้อนมา

จากสิ่งที่ต้องการส้ารวจเป็นสื่อในการวัด การส้ารวจโดยใช้วิธีนี้เป็นการเก็บข้อมูลที่ได้ข้อมูล

จ้านวนมากและมีบริเวณกว้างกว่าการส้ารวจภาคสนาม ซึ่งการใช้เครื่องมือส้ารวจไม่จ้าเป็นต้อง

สัมผัสกับวัตถุตัวอย่าง เช่น เครื่องบินส้ารวจเพื่อถ่ายภาพในระยะไกล หรือการใช้ดาวเทียม

ส้ารวจทรัพยากรเพื่อเก็บข้อมูลพื้นผิวโลกในระยะไกล ดังนั้นการใช้ข้อมูลจากการส้ารวจ

ระยะไกลจงึเป็นทีน่ิยมน้ามาใช้เช่ือมโยงให้อยู่ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

 ในช่วงหลายปีที่ผา่นมามีกลุ่มนักวิจัยใหค้วามสนใจการใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

เพื่อศึกษาและประเมินพื้นที่เสี่ยงภัยจากการพังทลายของความลาดเอียงของมวลดินและหินเพิ่ม

มากขึ้น Jibson (1993, 1996) และ Jibson et al. (1994, 2000) ได้ศึกษาและเสนอแผนที่เสี่ยงภัย

แผ่นดินถล่มที่มีสาเหตุมาจากแผ่นดินไหว โดยใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพความปลอดภัยความ

ลาดเอียงมวลหินจากผลกระทบแรงสั่นสะเทือนแผ่นดินไหวด้วยวิธีของ Newmark’s displacement 

method  ต่อมา Luzi et al. (2000) ได้ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ส้าหรับงานวิเคราะห์

เสถียรภาพความลาดเอียงและใช้การวิเคราะห์ทางสถิติมาช่วยในการก้าหนดการกระจายตัวของ

ค่าแรงยึดติด (Cohesion) มุมเสียดทานภายใน (Angle of internal friction) และน้้าหนักต่อหน่วย 

(Unit weight) ของมวลดิน โดยทั้งหมดน้าเสนอในรูปแบบแผนที่ความเสี่ยงภัยที่อยู่ในรูปแบบ

ความนา่จะเป็นด้วยวิธีของ Bayesian method  
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 Collison et al. (2000) ใช้ฐานข้อมูลระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ รวมแบบจ้าลอง

ระหว่าง Hydrology model และ Stability model เพื่อศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงของสภาพ

น้้าในดินที่จะมีผลกระทบต่อการเกิดแผ่นดินถล่ม Refice and Capolongo (2002) เสนอระบบของ 

GIS โดยใช้การวิเคราะหท์างสถิติเพื่อช่วยสร้างแผนที่ภัยพิบัติจากแผ่นดินถล่มอันเนื่องมาจากการ

เกิดแผ่นดินไหว โดยใช้การคาดการความไม่แน่นอนจากตัวแปรทางธรณีวิทยา ธรณีเทคนิค และ

ตัวแปรที่เกี่ยวกับคลื่นไหวสะเทือน (Seismological parameters) ในเชิงพื้นที่ Xie et al. (2004) ได้

เสนอวิธีแบบง่ายส้าหรับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ในการประเมินหาค่าอัตราส่วนความ

ปลอดภัย (Factor of safety) จากการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดเอียงมวลหิน โดยใช้การ

วิเคราะห์แบบ 3D Ellipsoid critical slip surface และใช้การจ้าลองการสุ่มเลือกแบบ Monte carlo 

ด้วยวิธีของ Hovland (1977)  

 จากงานวิจัยทั้งหลายที่กล่าวมาจะพบว่าการประเมินเสถียรภาพส่วนใหญ่ยังขาด

องค์ประกอบที่เป็นหลักทางวิศวกรรมอย่างแท้จริง ซึ่งความลาดเอียงมวลหินมีความจ้าเป็น

จะต้องน้าทฤษฎีทางกลศาสตร์หินมาใช้ในการประเมินเสถียรภาพเพื่อให้ได้ค้าตอบที่ใกล้เคียงกับ

ความเป็นจริงมากที่สุด อีกทั้งการประเมินเสถียรภาพในงานวิจัยที่ผ่านมายังมีความซับซ้อนใน

ขั้นตอนการท้างาน เพราะยังต้องใช้ข้อมูลจากการออกภาคสนามมาช่วยในการประเมิน

เสถียรภาพควบคู่ไปกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การส ารวจภาคสนามและทบทวนกรณีศกึษา 
 

 จุดประสงค์ของการส ารวจภาคสนาม คือ เพื่อน าข้อมูลจากสถานที่จริงมาใช้ในการ

สอบทาน (Verification) แนวคิดและหลักเกณฑ์ของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เพื่อเปรียบเทียบ

ถึงความแม่นย าและแนวโน้มความเป็นไปได้ในการประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศ

ภูมศิาสตร์ เนือ้หาในส่วนนี้ได้อธิบายผลที่ได้จากการส ารวจภาคสนามไว้ดังต่อไปนี ้
 

3.1 ข้อมูลที่ได้จากการส ารวจภาคสนาม  

 การส ารวจภาคสนามในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อน าข้อมูลมาใช้ในการสอบทาน

การท างานของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ เพื่อปรับแก้ให้มีความถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น 

ส าหรับพื้นที่ส ารวจและเก็บข้อมูลผู้วิจัยได้คัดเลือกตามหลักเกณฑ์ คือ ลักษณะความลาดเอียง

มวลหินจะต้องวางตัวตามแนวทางหลวง และความหลากหลายของลักษณะการพัง โดยคัดเลือก

เฉพาะความลาดเอียงมวลหินที่มขีนาดใหญ่และสูงชันเป็นหลัก เพื่อให้สามารถเอือ้ต่อการประเมิน

ด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ การออกภาคสนามสามารถจ าแนกออกเป็น 3 พืน้ที่ คือ 

 1)  บริเวณทางหลวงหมายเลข 304 ช่วง อ.ปักธงชัย จ.นครราชสีมา – อ.กบินทร์บุรี 

จ.ปราจีนบุร ี

 2)  บริเวณทางหลวงหมายเลข 12 ช่วง อ.หล่มสัก จ.เพชรบูรณ์ – อ. ชุมแพ จ.ขอนแก่น 

 3)  บริเวณทางหลวงหมายเลข 11 บริเวณ อ.เด่นชัย จ.แพร่ 
 

 จากการส ารวจภาคสนามทั้ง 3 พื้นที่ ประกอบด้วย 15 ความลาดเอียงที่สามารถ

น าไปใช้ประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ได้ ซึ่งสามารถสรุปลักษณะทาง

วิศวกรรมธรณีโดยสังเขปได้ดังนี้ 
 

 3.1.1 ความลาดเอียงมวลหินทางหลวงหมายเลข 304  

  ได้ท าการส ารวจตามแนวทางหลวงหมายเลข 304 จาก อ.ปักธงชัย จ.นครราชสีมา 

ถึง อ.กบินทร์บุรี จ.ปราจีนบุรี และเก็บข้อมูลในจุดที่น่าสนใจจ านวน 3 แห่ง (รูปที่ 3.1) มวลหิน

ส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นแบบช้ันหินอ่อนสลับกับช้ันหินแข็ง ช้ันหินอ่อนคือหินดินดานซึ่งไม่

สามารถวัดค่าการวางตัวและรอยแตกได้ มีความหนาโดยเฉลี่ย 0.1 ถึง 0.7 เมตร ส่วนช้ันหินแข็ง 

คือ หนิทราย มคีวามหนาโดยเฉลี่ย 0.3 ถึง 1 เมตร มีรอยแตก 3 ชุด ความสูงของความลาดเอียง

ไม่มากนักอยู่ในช่วง 5 ถึง 10 เมตร มีปริมาณน้ ามากโดยเฉพาะในช่วงฤดูฝนและมีการพังทลาย

แบบ Secondary toppling  
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รูปที่ 3.1 ต าแหน่งของความลาดเอียงมวลหินที่น ามาศกึษาบริเวณ อ.วังน้ าเขียว จ.นครราชสีมา 

เส้นทางหลวงหมายเลข 304 ซึ่งประกอบด้วยจุดเก็บข้อมูลจ านวน 3 จุด 
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 3.1.2 ความลาดเอียงมวลหนิทางหลวงหมายเลข 12  

 ด าเนินการส ารวจบริเวณทางหลวงหมายเลข 12 ระหว่าง อ.ชุมแพ จ.ขอนแก่น และ 

อ.หลม่สัก จ.เพชรบูรณ์ ซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนอื โดยได้เก็บ

ข้อมูลความลาดเอียงมวลหินทั้งสิ้น 9 จุด (รูปที่ 3.2) จากการส ารวจพบการพังทลาย 2 รูปแบบ

คือ แบบรูปโค้ง และแบบแผ่นระนาบ การพังแบบแผ่นระนาบเกิดในมวลหินแบบแผ่นระนาบของ

หินดินดาน และหินทรายกึ่งทรายแป้ง และการพังรูปแบบโค้งพบในมวลหินแบบมีรอยแตกมาก

ของหินดนิดานและกึ่งดินดาน ความลาดเอียงมวลหินสว่นใหญ่มคีวามสูง 15-20 เมตร  

 

 3.1.3 ความลาดเอียงมวลหนิทางหลวงหมายเลข 11 

 ความลาดเอียงมวลหินที่ส ารวจบริเวณทางหลวงหมายเลข 11 ตั้งอยู่บริเวณ อ.เด่น

ชัย จ.แพร่ ได้ท าการเก็บข้อมูลทั้งสิ้น 3 จุด (รูปที่ 3.3) ซึ่งมีการพังรูปแบบโค้ง เนื่องจากมี

ปริมาณน้ ามากในช่วงฤดูฝน ประกอบกับความลาดเอียงมีความผุกร่อนและมีรอยแตกในหลาย

ทิศทาง ท าให้เกิดการพังทลายในหลายจุด ความลาดเอียงมวลหินมีความสูงชันและเพิ่งท าการขุด

เจาะได้ไม่นาน มคีวามสูงเฉลี่ย 15-25 เมตร  

 

3.2 การทบทวนกรณีศกึษา 

 การทบทวนกรณีศึกษาของงานวิจัยมีจุดประสงค์หลักคือ น าข้อมูลจากกรณีศึกษา

ไปใช้เป็นฐานข้อมูลประกอบกับการประเมินเสถียรภาพของความลาดเอียง ข้อมูลที่ได้มาจาก

บทความที่อยู่ในวารสารและรายงานการประชุมทางวิชาการด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิคและ

วิศวกรรมโยธา ตัวอย่างวารสาร เช่น Rock Mechanics and Rock Engineering, Rock Mechanics 

and Mining Sciences, Geological Engineering and Geotechnical Engineering, Engineering 

Geology และตัวอย่างรายงานการประชุม เช่น Regional Symposium on Sedimentary Rock 

Engineering, International Symposium on Geotechnical Stability in Surface Mining, South 

Africa. Mining Latin America/Minerla Latinoamerina conference, US Symposium on Rock 

Mechanics โดยข้อมูลส่วนใหญ่ได้มาจากรายงานการประชุม 

 จากการรวบรวมข้อมูลพบว่ามีเพียงร้อยละ 25 ของบทความทั้งหมดที่สามารถใช้

เป็นฐานข้อมูลได้ โดยเกณฑ์การคัดเลือกบทความคือ บทความจะต้องให้ข้อมูลในส่วนที่ส าคัญ 

เช่น ค่าความสูงของความลาดเอียงมวลหิน มุมเทของหน้าความลาดเอียง การน าไปใช้กับงาน

รูปแบบใด ลักษณะการพังทลาย จ านวนรอยแตกและคุณลักษณะของรอยแตก ค่าสัมประสิทธิ์

ความขรุขระ ค่ามุมเสียดทานของหินหรอืรอยแตก และค่าความเค้นยึดตดิของผิวรอยแตก  
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รูปที่ 3.2 ต าแหน่งความลาดเอียงมวลหินที่น ามาศกึษาบริเวณ อ.ชุมแพ จ.ขอนแก่น ถึง         

อ.หลม่สัก จ.เพชรบูรณ์ ซึ่งประกอบด้วยจุดเก็บข้อมูลทั้งสิ้น 9 จุด  
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รูปที่ 3.3 ต าแหน่งความลาดเอียงมวลหินที่น ามาศกึษาบริเวณ อ.ลับแล จ.อุตรดิตถ์ ถึง         

อ.เด่นชัย จ.แพร่ ประกอบด้วยจุดเก็บข้อมูลทั้งสิ้น 3 จุด แต่ละจุดอยู่ห่างกัน      

หลายกิโลเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินด้วยระบบผู้เชีย่วชาญ 
 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการน าระบบผู้เช่ียวชาญมาประเมินเสถียรภาพความลาดเอียง

มวลหิน หลักเกณฑ์ต่างๆได้อ้างอิงมาจากงานวิจัยของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) เรื่อง “การ

พัฒนาคอมพวิเตอร์ซอฟตแ์วรเ์พื่อใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบความลาดชันของช้ันหิน โดยใช้

กรณีศึกษาความรู้และประสบการณ์จากผู้เช่ียวชาญ” ซึ่งสามารถวิเคราะห์การพังทลายของ

ความลาดเอียงมวลหินได้หลายรูปแบบ แตเ่นื่องจากการพังทลายที่เกิดขึ้นตามแนวทางหลวงส่วน

ใหญ่ที่พบเป็นการพังทลายรูปโค้ง ส่วนการพังทลายรูปแบบอื่นๆ มีน้อยมากและไม่สามารถน ามา

เป็นกรณีศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับการประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ได้ 

ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้งึกล่าวถึงการประเมนิเสถียรภาพการพังทลายรูปโค้งเพียงอย่างเดียวเท่านั้น  
 การพังทลายรูปโค้งจะเกิดกับความลาดเอียงมวลหินที่มคี่าก าลังรับแรงอัดในช่วง R0 

ถึง R3 หรือในมวลหินที่มีรอยแตกมากๆ และมีระยะห่างระหว่างรอยแตกน้อย โดยมีปัจจัยที่ใช้

ประเมินเสถียรภาพคอื 

 1)  ความสูงของความลาดเอียงมวลหิน 

 2)  ค่ามุมเทของความลาดเอียงมวลหิน 

 3)  ระดับน้ าบาดาล 

 4)  ระดับของการผุกร่อน 

 5)  ลักษณะและขนาดของตน้พืชที่ปกคลุม 

 6)  จ านวนชุดรอยแตกในมวลหนิ 

 7)  แรงสั่นสะเทือน 

 8)  ระยะหา่งโดยเฉลี่ยของรอยแตก 

 

 ข้อมูลเหล่านี้จะถูกน ามาพิจารณาภายใต้กฎเกณฑ์ โดยผู้เช่ียวชาญจะก าหนดอัตรา

ของแต่ละปัจจัยข้างต้น (Rating, Rn โดยมีคะแนนเต็มเป็น 10 คะแนน) ดังแสดงรายละเอียดใน

ตารางที่ 4.1 ซึ่งสามารถสรุปได้โดยสังเขปดังนี้ 

 1)  ความสูงเพิ่มขึน้จะมีอัตราความไม่มีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น 

2)  ค่ามุมเทสูงขึ้นจะมีอัตราตราความไม่มีเสถียรภาพเพิ่มขึน้ 

3)  ค่ามุมเทสูงขึ้นจะมีอัตราตราความไม่มเีสถียรภาพเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.1  อัตราความไม่มีเสถียรภาพของชุดตัวแปรส าหรับการพิจารณาการพังทลายรูปโค้ง 

  

Slope height Slope face angle Groundwater Degree of 

weathering 

(m) Rate Degrees Rate (%) Rate Conditions Rate 

<7 1 <25 0 0 0 Fresh 2 

7-10 5 25-30 1 25 3 Slightly 4 

10-15 8 30-35 2 50 5 Moderately 6 

>15 10 35-40 3 75 8 Highly 8 

 40-45 5 100 10 Completely 10 

45-50 6 Unknown *5 or 10 Unknown 5 

50-55 8   

55-60 9 

60-65 9 

65-70 10 

>70 10 
 

Vegetation Number of 

discontinuity 

Vibration Average 

discontinuity 

spacing 

Conditions Rate (Sets) Rate Conditions Rate (mm) Rate 

No vegetation 10 ≤ 2 1 Near Blasting 

site, 

earthquake 

10 < 20 10 

Only grass 7 3 8 Near main 

highway 

5 20-60 7 

Grass with 

small trees 

5 ≥ 4 10 No vibration 0 60-200 5 

Full grown 

trees 

0 Unknown 5 Unknown 5 > 200 0 

Unknown 5     Unknown 5 
 

*5 for arid climate, 10 for tropical climate 
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 4) ปริมาณน้ ามากท าให้อัตราความไม่มีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น ในกรณีที่ไม่ทราบระดับ

น้ าบาดาลผู้เช่ียวชาญจะสมมตใิห้อัตราความไม่มีเสถียรภาพเท่ากับกรณีระดับน้ าแบบอิ่มตัว เพื่อ

ให้ผลการประเมินออกมาในเชิงอนุรักษ์ 

 5) ระดับการผุกร่อน ถ้ามวลหินมีระดับการผุกร่อนสูงก็จะมีอัตราความไม่มี

เสถียรภาพสูงด้วย ในกรณีที่ไม่ทราบระดับการผุกร่อน ผู้เช่ียวชาญจะสมมติให้ระดับการผุกร่อน

อยู่ในช่วงเล็กน้อยถึงปานกลาง 

 6) ลักษณะของต้นพืชที่ปกคลุม ผู้เช่ียวชาญให้ค าแนะน าว่าถ้าขนาดของต้นพืชที่ปก

คลุมบนความลาดเอียงมีขนาดใหญ่และมีมากจะท าให้อัตราความไม่มีเสถียรภาพมีค่าลดลง ใน

กรณีที่ไม่ทราบลักษณะของต้นพืชที่ปกคลุม ผู้เช่ียวชาญจะสมมติให้อัตราความไม่มีเสถียรภาพ

เท่ากับกรณีที่มตี้นหญ้าและต้นไมเ้ล็กๆ ซึ่งจะท าให้ผลที่ได้ออกมาในเชงิอนุรักษ์  

 7) จ านวนชุดรอยแตกในมวลหิน ถ้ามวลหินมีจ านวนชุดรอยแตกมากขึ้นจะท าให้มี

อัตราความไม่มีเสถียรภาพสูงขึ้น ในกรณีที่ไม่ทราบชุดรอยแตกผู้เช่ียวชาญจะสมมติให้อัตรา

ความไม่มีเสถียรภาพมคี่าเท่ากับกรณีมีจ านวนรอยแตก 3 ชุด ซึ่งเป็นค่าที่พบได้โดยทั่วไป 

 8) แรงสั่นสะเทือน ถ้าความลาดเอียงใดมีอัตราของแรงสั่นสะเทือนสูงหรืออยู่ใกล้กับ

แหล่งก าเนิดของแรงสั่นสะเทือน จะท าให้อัตราความไม่มีเสถียรภาพสูงขึ้น ในกรณีที่ไม่ทราบว่า

แรงสั่นสะเทือนอยู่ในระดับใด ผู้เช่ียวชาญจะสมมติให้อัตราความไม่มีเสถียรภาพมีค่าเท่ากับกรณี

ที่ใกล้กับเส้นทางหลวงสายหลัก 

 9) ระยะห่างโดยเฉลี่ยของรอยแตก ถ้ามีระยะห่างมากขึ้นจะท าให้อัตราความไม่มี

เสถียรภาพมากขึน้ ในกรณีทีไ่ม่ทราบว่าระยะหา่งโดยเฉลี่ยของรอยแตกมีค่าเท่าใด ผู้เช่ียวชาญจะ

สมมติให้อัตราความไม่มีเสถียรภาพเท่ากับกรณีมีระยะห่าง 60-200 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าที่พบ

โดยทั่วไป 

 

 ระดับความส าคัญหรือระดับอิทธิพลของปัจจัยที่น ามาพิจารณาจะไม่คงที่ แต่จะ

ขึ้นอยู่กับความแข็งของหินบนความลาดเอียง (Influencing factor: In) ดังตารางที่ 4.2 โดยจ าแนก

เป็นกลุ่ม คอื 

 1)  กลุ่มข้อมูลที่มีระดับความส าคัญเพิ่มขึ้นตามค่าก าลังรับแรงอัดของหินที่สูงขึ้น 

ประกอบด้วยระดับการผุกร่อน ลักษณะและขนาดต้นพืชที่ปกคลุม วิธีการขุดเจาะ และ

แรงสั่นสะเทือน 

 2)  กลุ่มข้อมูลที่มีระดับความส าคัญลดลงเมื่อค่าก าลังรับแรงอัดของหินเพิ่มขึ้น 

ประกอบด้วยความสูง ระดับมุมเทของหน้าลาดเอียง และระดับน้ าบาดาล 
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ตารางท่ี 4.2  ระดับความส าคัญของชุดตัวแปรส าหรับพิจารณาการพังทลายรูปโค้ง 

  

Rock grade Slope 

height 

Slope face 

angle 

Groundwater Degree of 

weathering 

R0 2.0 2.0 3.1 0 

R1 1.7 1.8 2.2 0.2 

R2 0.1 0.1 1.2 0.4 
 

Rock grade Vegetation Number of 

discontinuity 

Vibration Average 

discontinuity spacing 

R0 0.5 0 2.4 0 

R1 1.1 0.4 0.5 2.1 

R2 2.0 1.2 0.1 4.9 

 

 เมื่อพิจารณาระดับคะแนนความส าคัญของตัวแปรทั้งหมดในแต่ละค่าก าลังรับ

แรงอัด (มีคะแนนเต็ม 10 คะแนน) สามารถเรียงระดับความส าคัญของข้อมูลแต่ละชุดจากมากไป

น้อยคือ ระยะห่างโดยเฉลี่ยของรอยแตกมีความส าคัญคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 23% ระดับน้ า

บาดาลมีสัดส่วนประมาณ 22% ค่ามุมเทและค่าความสูงของหน้าลาดเอียงมวลหินมีสัดส่วน

ประมาณ 13% ลักษณะและขนาดต้นพืชที่ปกคลุมมีสัดส่วน 12% แรงสั่นสะเทือนมีสัดส่วน 10% 

จ านวนชุดรอยแตกมีสดัส่วน 5% และระดับการผุกร่อนมสีัดส่วนประมาณ 2% 

 เมื่อก าหนดคะแนนเสร็จทั้งสองชุดแล้วจะต้องน าคะแนนทั้งสองชุดมาคูณและรวมกัน

เป็นค่าความน่าจะเป็นของการพังทลาย ซึ่งค่าจะอยู่ในรูปร้อยละของการเกิดการพังรูปแบบโค้ง 

โดยแสดงเป็นความสัมพันธ์ทางคณติศาสตร์ดังนี้ 

  

 P{f}circular =  {Rn × In}  

  

โดย P{f}circular คือ ร้อยละของความน่าจะเป็นที่จะเกิดการพังรูปแบบโค้ง 

 Rn คือ อัตราความไม่มีเสถียรภาพของตัวแปรที่ n 

 In  คือ ระดับความส าคัญของตัวแปรที่ n 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การสร้างชุดตัวแปรด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ์
 

  เนือ้หาในบทนีก้ล่าวถึงกระบวนสร้างชุดข้อมูลที่ใช้ประกอบการพิจารณาเสถียรภาพ

ความลาดเอียงมวลหินด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ซึ่งได้แสดงวิธีการน าข้อมูลจากฐานข้อมูล

ในรูปแบบต่างๆ มารวบรวม และสร้างชุดข้อมูลของตัวแปรให้เกิดความสอดคล้องกับหลักเกณฑ์

ของระบบผู้เช่ียวชาญ โดยค านึงถึงความถูกต้องและความแม่นย าของข้อมูล เพื่อให้คล้ายกับ

สภาพจริงในภาคสนามมากที่สุด โดยในที่นี้ได้กล่าวถึงการประเมินลักษณะการพังทลายรูปแบบ

โค้ง โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

 

5.1 ชุดข้อมูลปฐมภูมิ 

  ชุดข้อมูลปฐมภูมิ คือ ข้อมูลหลักที่ได้มาจากการส ารวจด้วยเครื่องมือทางระบบ

สารสนเทศภูมิศาสตร์ ประกอบด้วยภาพถ่ายทางอากาศ ภาพถ่ายดาวเทียม แผนที่ หรือบันทึก

กรณีศกึษาต่างๆ ซึ่งมีชุดข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยดังต่อไปนี้ 

 

 5.1.1 แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข  

  แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลขเป็นแบบจ าลองของพื้นผิวที่ได้จากการวัดความสูงหรือ

จุดระดับความสูงที่เป็นตัวแทนของภูมิประเทศ มีการจัดเก็บข้อมูล การประมวลผล และการ

น าเสนอแบบจ าลองในรูปแบบต่างๆ การสร้างแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข เป็นกระบวนการรังวัด

ความสูงของภูมิประเทศ แล้วน ามาจัดเก็บในคอมพิวเตอร์ในรูปแบบที่สามารถเรียกกลับมาใช้ได้  

โดยได้ซื้อแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลขมาจากกรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ มี

มาตราส่วน 1:4000 ครอบคลุมพื้นที่ 4 ตารางกิโลเมตรต่อระวาง สามารถให้ค่าความถูกต้อง 

95% ซึ่งถือเป็นค่าสูงสุดในปัจจุบัน (รูปที่ 5.1)  

  การน าแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลขมาใช้ประโยชน์จะต้องใช้คอมพิวเตอร์และ

โปรแกรมจัดการฐานข้อมูล ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรม ArsGIS 9.2 ส าหรับจัดการข้อมูลต่างๆ 

และแสดงผลการค านวณในรูปของแผนที่ ซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป 
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รูปท่ี 5.1 แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข มาตราส่วน 1:4000 จากกรมพัฒนาที่ดนิ กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์ 
 

 5.1.2 แผนที่ธรณีวิทยาในรูปแบบดิจติอล 

  ข้อมูลส าหรับชัน้หนิ ประเภท และทิศทางการวางตัวภายในช้ันข้อมูลได้มาจากแผนที่

ธรณีวิทยามาตราส่วน 1:50000 ของกรมทรัพยากรธรณี ซึ่งมีข้อมูลเชิงอรรถที่สามารถแสดง

ชนิดหิน ข้อมูลของแผนที่ธรณีวทิยานี้ถูกน ามาใช้ในการสรา้งชุดตัวแปรของค่าก าลังรับแรงอัดของ

หนิ ทีม่ีความเกี่ยวพันธ์กับชนิดและการผุกร่อนของหิน  
 

 5.1.3 แผนที่ทางหลวง 

  แผนที่ทางหลวงที่น ามาใช้ ถูกน ามาเป็นขอบเขตของพื้นที่ศึกษา เนื่องจากงานวิจัย

ต้องการประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินที่อยู่ตามแนวทางหลวงเท่านั้น จึงท าให้อัตรา

ความไม่มีเสถียรภาพจากแรงสั่นสะเทือนมีคา่เท่ากับกรณีอยู่ใกล้ทางหลวงสายหลัก  
 

 5.1.4 ข้อมูลการใช้ท่ีดนิ 

  ข้อมูลการใช้ที่ดิน หรือ Land use ถูกน ามาใช้ในการจ าแนกลักษณะและขนาดของ

ต้นพืชที่ปกคลุม ซึ่งเป็นข้อมูลเชิงพื้นที่ ภายในประกอบด้วยข้อมูลเชิงบรรยาย สามารถบ่งบอก

ลักษณะพืชพรรณและปริมาณน้ า รวมไปถึงการใช้พื้นที่ในด้านอื่นๆ โดยแสดงไว้ในแผนที่มาตรา

ส่วน 1:50000 เชน่เดียวกับแผนที่ธรณีวทิยา  
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5.2 ชุดข้อมูลทุติยภูมิ 

 ชุดข้อมูลทุติยภูมิ คือ ข้อมูลที่เกิดจากการแปลผล แปลงค่า หรือสร้างขึ้นใหม่ โดย

อ้างอิงจากข้อมูลปฐมภูมิ แบ่งออกเป็น 8 ชุดข้อมูลและในที่นี้เรียกว่าช้ันข้อมูล ซึ่งเป็นตัวแปรที่

ส่งผลกระทบต่อความไม่มเีสถียรภาพของความลาดเอียงมวลหิน ดังนี้ 

 

 5.2.1 ชั้นข้อมูลมุมเทของความลาดเอียง 

 แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลขที่ได้จากดาวเทียมเป็นข้อมูลที่ยังไม่สามารถใช้ประโยชน์

ได้โดยตรง เนื่องจากยังไม่มีข้อมูลเชิงบรรยายที่บ่งบอกลักษณะของภูมิประเทศ จึงต้องแปลงช้ัน

ข้อมูลให้สามารถบรรจุข้อมูลเชิงบรรยายเข้าไปได้ โดยการแปลงช้ันข้อมูลให้อยู่ ในรูปของ

โครงข่ายรูปสามเหลี่ยม เพื่อใช้เป็นตัวแทนของระนาบความลาดเอียง ภายในโครงข่ายรูป

สามเหลี่ยม (รูปที่ 5.2) จึงมีค่าความชันเก็บไว้ในข้อมูลตาราง ซึ่งสามารถใช้เป็นค่าของมุมเท

ประจ าพื้นผิวของความลาดเอียงนั้นๆ  ได้  นอกจากนี้ยั งมีขนาดพื้นที่และความสูงจาก

ระดับน้ าทะเลเก็บไว้ในตารางข้อมูลด้วย โดยการสร้างโครงข่ายรูปสามเหลี่ยมจะต้องค านึงถึง

ความเหมาะสมและความสมจริง เพื่อให้ได้ระนาบสามเหลี่ยมที่เป็นตัวแทนของพื้นผิวความชันใน

ภาคสนาม 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ช้ันขอ้มูลโครงขา่ยรูปสามเหลี่ยมที่ถูกสร้างขึน้จาก DEM เพื่อใช้เป็นตัวแทนลักษณะ

ของความลาดเอียง  
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 ในการสร้างโครงข่ายรูปสามเหลี่ยมด้วยโปรแกรม ArcGIS 9.2 จะต้องก าหนดค่า Z 

Tolerance ซึ่งเป็นระยะของความต่างระหว่างพื้นผิวจริงกับพื้นผิวจ าลอง หากก าหนดค่า Z 

Tolerance ไม่สอดคล้องกับพื้นผิวจริงจะส่งผลให้ระนาบที่จ าลองมีความใกล้เคียงกับความเป็น

จริงน้อยลง ในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบสร้างโครงข่ายรูปสามเหลี่ยมโดยก าหนดค่า Z Tolerance 

ต่างกัน 5 ระดับ คือ ตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตร และค่าที่เหมาะสมที่สุดคือใช้ค่า Z Tolerance เท่ากับ 2 

เมตร (รูปที่ 5.3) 

 

 
 

รูปที่ 5.3  ผลกระทบของค่า Z tolerance ต่อความสมจรงิของระนาบความลาดเอียงที่จ าลองด้วย

โปรแกรม ArcGIS 9.2  
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 5.2.2 ชัน้ข้อมูลความสูงของความลาดเอียง 

 เนื่องมาจากค่าความสูงที่ถูกเก็บในแบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข เป็นความสูงที่วัด

จากระดับน้ าทะเล จงึตอ้งท าการหาความสูงที่แท้จริงของหน้าความลาดเอียงใหม่ ซึ่งความสูงของ

ความลาดเอียงมาจากผลต่างระหว่างระดับความสูงของทางหลวงกับระนาบของความลาดเอียง 

(รูปที่ 5.4) โดยการน าโครงข่ายรูปสามเหลี่ยมที่ได้จากขั้นตอนสร้างช้ันข้อมูลมุมเทของความลาด

เอียง ซึ่งมีค่าความสูงจากระดับน้ าทะเลเก็บไว้ที่มุมของสามเหลี่ยม จากนั้นสร้างช้ันข้อมูล

ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของระดับความสูงของสามเหลี่ยมแต่ละรูป โดยค่าความสูงของความลาด

เอียงหาได้จากผลต่างระหว่างค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด  

  

 5.2.3 ชั้นข้อมูลลักษณะและขนาดต้นพืชที่ปกคลุม 

 ส าหรับชั้นข้อมูลลักษณะและขนาดต้นพชืสามารถหาได้จากแผนที่การใช้ที่ดิน ซึ่งเก็บ

ข้อมูลแสดงลักษณะพันธุ์พืชของแต่ละพื้นที่เอาไว้ในข้อมูลตาราง ข้อมูลการใช้ที่ดินทั้งหมดจะถูก

แปลความหมายให้สามารถน ามาใช้เป็นตัวแปรเพื่อประเมินเสถียรภาพของความลาดเอียง โดย

แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ บริเวณที่มีต้นไม้ปกคลุมเป็นไม้ยืนต้น บริเวณที่มีต้นหญ้าและต้นไม้

ขนาดเล็กปกคลุม บริเวณที่มีต้นหญ้าปกคลุมเพียงอย่างเดียว และบริเวณทีไ่ม่มพีืชปกคลุม  (รูปที่ 

5.5) 

 

 5.2.4 ชั้นข้อมูลระดับความส าคัญของชุดตัวแปร 

 ระดับความส าคัญของชุดตัวแปรมีค่าขึ้นกับก าลังรับแรงอัดของหินที่อ้างอิงจาก

งานวิจัยของนักวิจัยหลายท่านคือ Goodman (1989) Thongthiangdee (2003) Wyllie and Mah 

(2004) และ Alden (2010) และแปรค่ากลับเป็นระดับความส าคัญของชุดตัวแปรตามตารางที่ 5.1 

(Brown 1981) ส าหรับการพิจารณาการพังทลายรูปแบบโค้งค่าระดับความส าคัญของชุดตัวแปร

แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ R0, R1 และ R2 โดยการน าเข้าข้อมูลด้วยการดิจิไทซ์ (Digitize) จาก

แผนที่ธรณีวิทยาของกรมทรัพยากรธรณีมาตราส่วน 1:50,000 (รูปที่ 5.6) โดยส่วนใหญ่ในพื้นที่

ศึกษาจะครอบคลุมชนิดหินประมาณ 2-3 ชนิด ซึ่งอาจมีบางพื้นที่ที่ครอบคลุมชนิดหินเพียงชนิด

เดียว การประเมินก าลังรับแรงอัดของหินขึ้นอยู่กับประสบการณแ์ละวจิารณญาณของผู้ประเมิน 
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รูปที่ 5.4  การหาความสูงของความลาดเอียงด้วยหลักการอย่างงา่ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 5.5  ข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้ในแผนที่การใชท้ี่ดนิได้ถูกแยกออกเป็น 4 ประเภท ตามขนาดและ 

 ลักษณะพืชที่ปกคลุม 
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ตารางที่ 5.1  การประมาณค่าก าลังรับแรงอัดของหินตัวอย่าง (Brown, 1981) 
 

Rock 

Grade 

Uniaxial Compressive 

Strength (MPa) 

Field Estimate of 

Strength 

Examples* 

R6 > 250 

Rock material only chipped 

under repeated hammer 

blows 

fresh basalt, chert, 

diabase, gneiss, granite, 

quatzite 

R5 100 - 250 

Requires many blows of a 

geological hammer to break 

intact rock specimens 

Amphibolite, sandstone, 

basalt, gabbro, gneiss, 

granodiorite, limestone, 

marble rhyolite, tuff 

R4 50 - 100 

Hand held specimens 

broken by a single blow of 

a geological hammer 

Limestone, marble, 

phyllite, sandstone, 

schist, shale 

R3 25 - 50 

Firm blow with geological 

pick indents rock to 5mm, 

knife just scrapes surface 

Claystone, coal, 

concrete, schist. shale, 

siltstone 

R2 5 - 25 

Knife cuts material but too 

hard to shape into triaxial 

specimens 

chalk, rocksalt, potash 

R1 1-5 

Material crumbles under 

firm blows of geological 

pick, can be scraped with 

knife 

highly weathered or 

altered rock 

R0 0.25 - 1 Indented by thumbnail clay gouge 

* Well interlocked crystal fabric with few voids 

** Rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield highly 

Ambiguous results under point load testing 
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รูปที่ 5.6 ช้ันขอ้มูลก าลังรับแรงอัดของหินมาตราส่วน 1:4,000 ซึ่งได้มาจากแผนที่ธรณีวิทยา

มาตราส่วน 1:50,000   

 

 5.2.5 ชั้นข้อมูลแรงสั่นสะเทอืน 

 แรงสั่นสะเทือนส าหรับพิจารณาการพังรูปแบบโค้งเป็นผลมาจากสิ่งปลูกสร้าง 

สถานที่หรอืโครงสรา้งที่สามารถเป็นแหล่งก าเนิดแรงสั่นสะเทือน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  

1) บริเวณที่มีการระเบิดหรือแผน่ดินไหว  

2) บริเวณที่อยู่ใกล้ทางหลวงสายหลัก 

3) บริเวณที่ไม่มีแรงสั่นสะเทือน เช่น พื้นที่อยู่อาศัย หรือบริเวณแหล่งท าการเกษตร 

เป็นต้น 

 

 โดยการสร้างขอบเขตจากโครงสร้างดังกล่าวในระยะรัศมี 30 เมตร (รูปที่ 5.7) และ

สร้างข้อมูลตารางขึ้นใหม่เพื่อบันทึกประเภทของแรงสั่นสะเทือน และบันทึกค่าโอกาสของการ

พังทลายเพื่อใชส้ าหรับรวมกับช้ันขอ้มูลอื่นๆ ในขั้นต่อไป 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 
 

รูปที่ 5.7  ช้ันข้อมูลแรงสั่นสะเทือนที่สร้างขึน้จากแผนที่ทางหลวง 

 

 นอกจากช้ันข้อมูลข้างต้นที่กล่าวมาแล้ว ยังมีข้อมูลที่เกิดจากการประมานค่าด้วย

ประสบการณ ์คือ  

- ระดับน้ าบาดาลซึ่งก าหนดให้อยู่ที่ 100% (Full saturated)  

- ระดับการผุกร่อน ในกรณีไม่ทราบว่าอยู่ระดับใดจะสมมติให้มีการผุกร่อนอยู่

ในช่วงเล็กน้อยถึงปานกลาง 

- จ านวนชุดรอยแตกในมวลหิน ในกรณีที่ไม่ทราบจะสมมติให้มวลหินมีจ านวนชุด

รอยแตก 3 ชุด ซึ่งเป็นค่าที่พบได้โดยทั่วไป 

- แรงสั่นสะเทือน ในงานวิจัยนี้มวลหินตั้งอยู่ใกล้กับถนนสายหลักอัตราความไม่มี

เสถียรภาพจะมีคะแนนเท่ากับ 5  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

วิธีการประเมนิเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 ในบทนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอนการท างานของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ในการ

ประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินซึ่งอยู่ในรูปของความน่าจะเป็นที่จะเกิดการพังทลาย 

โดยการประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ของงานวิจัยนี้เป็นการประเมินการ

พังทลายรูปแบบโค้งเท่านั้น เนื่องจากการพังในรูปแบบอื่นมีปรากฏให้เห็นในภาคสนามน้อยมาก 

อีกทั้งความลาดเอียงยังมีขนาดเล็กเกินไปที่จะสามารถใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ประเมินได้ 

และเนื่องจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือต้องการประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหิน

โดยไม่มีการส ารวจภาคสนาม ท าให้การท างานด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ต้องอ้างอิงข้อมูล

จากแหล่งข้อมูลหลายแหล่ง รวมไปถึงการใช้วิจารณญาณจากผู้เช่ียวชาญ ซึ่งได้กล่าวมาแล้วใน

บทที่ผ่านมา 

 

6.2 การให้คะแนนชั้นข้อมูลของตัวแปร 

 จากเกณฑ์การพิจารณาการพังรูปแบบโค้งของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) มีตัวแปร

ที่เป็นปัจจัยต่อการพังรูปแบบโค้งทั้งสิ้น 8 ตัวแปร (ตารางที่ 4.1) แต่ละตัวแปรมีความส าคัญตาม

ค่าก าลังรับแรงอัดของหิน (ตารางที่ 4.2) ทั้งตัวแปรและก าลังรับแรงอัดของหินดังกล่าวสามารถ

สร้างขึ้นด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ซึ่งโดยทั่วไปต้องตรวจวัดจากการส ารวจในภาคสนาม 

แต่งานวิจัยนี้สามารถสร้างชุดตัวแปรและค่าก าลังรับแรงอัดของหินได้ทั้งสิ้น 5 ช้ันข้อมูลและ

สามารถอธิบายจากตัวอย่างของจุดเก็บข้อมูลที่ 15 บริเวณบ้านเขาเพลิง อ.ลับแล จ.อุตรดิตถ์ ดังนี้ 

 

 6.2.1 การให้คะแนนชั้นข้อมูลความสูงของความลาดเอียง 

 ช้ันข้อมูลความสูงที่ได้จากการสร้างด้วยโปรแกรม ArcGIS 9.2 ของจุดเก็บข้อมูลที่ 

15 ครอบคลุมพื้นที่ 4 ตารางกิโลเมตร ถูกแบ่งออกเป็นระนาบหลายเหลี่ยม (Polygon) จ านวน 

3,638 ระนาบ แต่ละ Polygon มีความสูงบันทึกไว้ในตารางซึ่งสามารถเรียกใช้งานได้จาก

โปรแกรม (รูปที่ 6.1) การให้คะแนนแบ่งตามเกณฑ์ของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) ด้วยการแบ่ง 

Polygon ที่มีความสูงในช่วงเดียวกันไว้ด้วยกัน จากนั้นให้คะแนนตามช่วงความสูงและบันทึกไว้ใน

ตารางข้อมูลที่สร้างเพิ่มขึ้นใหม่ ท าให้แต่ละ Polygon มีคะแนนของความสูงเก็บไว้ในตารางเพื่อ

น าไปรวมกับช้ันขอ้มูลอื่นๆ ต่อไป (รูปที่ 6.2) 
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รูปที่  6.1  ข้อมูลตารางของ Polygon จากตัวอย่างของจุดเก็บข้อมูลที่ 15  ประกอบด้วย มุมเท  

 และความสูงของความลาดเอียง 
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รูปที่ 6.2 การให้คะแนนตามช่วงความสูง โดยคะแนนได้ถูกเก็บไว้ในตารางข้อมูลที่สร้างขึ้นใหม่

ชื่อวา่ H_Rating 
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 6.2.2 การให้คะแนนชั้นข้อมูลมุมเทของความลาดเอียง 

 การให้คะแนนช้ันข้อมูลมุมเทของความลาดเอียงมีการให้คะแนนเช่นเดียวกับช้ัน

ข้อมูลความสูง คือการแบ่ง Polygon ที่มีมุมเทอยู่ในช่วงเดียวกัน ตัวอย่างเช่น มุมเทที่อยู่ในช่วง

ตั้งแต่ 70 องศา ขึ้นไปจะมีคะแนนเท่ากับ 10 คะแนนจากนั้นเก็บคะแนนไว้ในตารางข้อมูลที่สร้าง

ขึน้มาใหม่ส าหรับเก็บคะแนน โดยก าหนดช่ือเป็น A_Rating  (รูปที่ 6.3)  

 

 
 

รูปที่ 6.3  การให้คะแนนช้ันข้อมูลมุมเทของความลาดเอียงในโปรแกรม ArcGIS 9.2 
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 6.2.3 การให้คะแนนชั้นข้อมูลระดับน้้าบาดาล 

 เพื่อในการประเมินเสถียรภาพออกมาในเชิงอนุรักษ์ จึงก าหนดให้ทุกจุดมีปริมาณน้ า

บาดาลแบบอิ่มตัว ท าให้ทุก Polygon มีค่าคะแนนของระดับน้ าบาดาลเท่ากัน ซึ่งคะแนนดังกล่าว

ได้ถูกเก็บไว้ที่ตารางขอ้มูลเชน่เดียวกัน (รูปที่ 6.4) 

 

 
 

รูปที่ 6.4 ระดับน้ าบาดาลถูกก าหนดใหอ้ยู่ในสภาวะแบบอิ่มตัว ท าให้ทุก polygon มีคา่คะแนน

เท่ากันคือ 10 คะแนน และถูกเก็บไว้ในข้อมูลตารางชื่อ Water 
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 6.2.4 การให้คะแนนชั้นข้อมูลลักษณะและขนาดต้นพืชที่ปกคลุม 

 เนื่องจากช้ันข้อมูลนี้ได้มาจากแผนที่การใช้ที่ดิน ซึ่งก าหนดลักษณะการใช้ที่ดินของ

แตล่ะบริเวณแตกต่างกันไปตามประเภท โดยมีขอ้มูลบรรยายสั้นๆ บ่งบอกใหท้ราบว่าบริเวณใดใช้

ที่ดนิในรูปแบบใด และสามารถแปรความหมายให้สอดคล้องกับลักษณะของต้นพืชที่ปกคลุมตาม

เกณฑ์ของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) ได้ เช่น Reservoir หมายถึง No vegetation (ไม่มีพืชปก

คลุม) Rice paddy หมายถึง Only grass (ปกคลุมด้วยต้นหญ้า) และ Rain tree หมายถึง Full 

grown tree (ปกคลุมด้วยต้นไม้ขนาดใหญ่) เป็นต้น โดยให้คะแนนในแต่ละ Polygon เหมือนกับช้ัน

ข้อมูลอื่นๆ คือการจัดกลุ่ม Polygon ที่มลีักษณะต้นพชืเหมอืนกันให้มีค่าคะแนนเท่ากัน และเก็บไว้

ในข้อมูลตารางชื่อ Vegetation (รูปที ่6.5) 

 

 
 

รูปที่ 6.5 ตารางขอ้มูลของแผนที่การใช้ที่ดินที่น ามาใช้หาลักษณะและขนาดของต้นพืช  
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6.2.5 การให้คะแนนชั้นข้อมูลแรงสั่นสะเทอืน 

  เนื่องจากความลาดเอียงมวลหินที่พิจารณาทั้งหมดตั้งอยู่ใกล้กับทางหลวง จึง

ก าหนดให้ Polygon ใดที่อยู่ในรัศมี 30 เมตร จากทางหลวงถือว่ามีค่าคะแนนของแรงสั่นสะเทือน

เท่ากับกรณีอยู่ใกล้ทางหลวงสายหลัก ส่วน Polygon อื่นๆ ที่ห่างออกไปจะมีหรือไม่มีค่าคะแนน

ขึน้อยู่กับระยะหา่งจากแหล่งก าเนิดของการสั่นสะเทือน  

 

 6.2.6 การให้คะแนนชั้นข้อมูลอื่นๆ ที่ไม่สามารถสร้างขึ้นได้ด้วยระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ 

  ส าหรับ ช้ันข้อมูลที่ ไม่สามารถสร้างด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์  จะใช้

วิจารณญาณของผูป้ระเมินในการให้คะแนนตามความเหมาะสมซึ่งประกอบด้วย ระดับของการผุ

กร่อน จ านวนชุดรอยแตกในมวลหิน และระยะห่างโดยเฉลี่ยของรอยแตก ซึ่งโดยทั่วไปกรณีที่ไม่

ทราบจะก าหนดให้ทุก Polygon มีค่าคะแนนเท่ากันคือ 15 คะแนน จากระดับการผุกร่อน 5 

คะแนน จ านวนชุดรอยแตกในมวลหิน 5 คะแนน และระยะห่างโดยเฉลี่ยของรอยแตก 5 คะแนน 

โดยในการประเมินไม่จ าเป็นต้องสร้างช้ันข้อมูลเหล่านี้ขึ้นมาเนื่องจากคะแนนของทุก Polygon มี

ค่าคงที่เท่ากันหมด 

 

6.3 ระดับความส้าคัญของชั้นข้อมูล  

 จากตารางที่ 4.2 ช้ันข้อมูลที่น ามาพิจารณาหลังจากมีการให้คะแนนเป็นที่เรียบร้อย

แล้ว จะถูกน ามาคูณกับระดับความส าคัญของชุดตัวแปร ซึ่งขึน้กับค่าก าลังรับแรงอัดของหินในแต่

ละ Polygon ส าหรับการพิจารณาการพังทลายรูปแบบโค้ง ก าหนดระดับความส าคัญออกเป็น 3 

ระดับคือ R0, R1 และ R2 ช้ันข้อมูลที่ได้ให้คะแนนไว้แล้วในขั้นตอนที่ 6.2 จะถูกซ้อนทับเข้ากับ

ข้อมูลก าลังรับแรงอัดของหิน ด้วยค าสั่ง Overlay (รูปที่ 6.6) จากนั้นค่าคะแนนจะถูกคูณด้วยค่า

ระดับความส าคัญของชุดตัวแปรดังตัวอย่างในรูปที่ 6.7 และเก็บค่าไว้ในข้อมูลตารางเพื่อรวมกับ

ช้ันขอ้มูลอื่นๆ ในขั้นตอนสุดท้ายต่อไป 

 

6.4 การรวมชั้นข้อมูล 

 ในขั้นตอนสุดท้ายของการประเมิน ช้ันข้อมูลที่มีค่าความน่าจะเป็นของการพังทลาย 

เป็นที่เรียบร้อยแล้วจะถูกน ามาซ้อนทับกันด้วยค าสั่ง Union เพื่อให้เป็นไปตามสมการที่ 4.1 และ

แสดงความนา่จะเป็นของการพังทลายในรูปของแผนที่ศักยภาพ (รูปที่ 6.8) โดยสามารถปรับเฉด

สีในแตล่ะช่วงเพื่อให้สะดวกต่อการใช้งาน 
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รูปที่ 6.6 ตัวอย่างการซ้อนทับช้ันขอ้มูลระหว่างช้ันขอ้มูลมุมเทของความลาดเอียงกับช้ันข้อมูล

ก าลังรับแรงอัดของหนิ  
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รูปที่ 6.7  การน าระดับความส าคัญคูณกับระดับคะแนน 
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รูปที่ 6.8  ตัวอย่างแผนที่ศักยภาพที่ได้จากการประเมินเสถียรภาพ 
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บทที่ 7 

ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 

7.1 ผลการทดสอบ 

 ผลจากการประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (ตารางที่ 7.1) จาก

ความลาดเอียงมวลหินทั้งสิ้น 15 จุด พบว่ามี 8 ความลาดเอียงที่ไม่มีเสถียรภาพ (พังในรูปแบบ

โค้ง) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการประเมินด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อัตราส่วนความ

ปลอดภัยจะมีค่าประมาณ 1.0 เมื่อความน่าจะเป็นของการพังทลายมีค่าประมาณ 40% และเมื่อ

เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจริงจากภาคสนาม ผลที่ได้สอดคล้องกับผลจากการตรวจวัดจาก

ภาคสนามเป็นอย่างด ีคอืความลาดเอียงจะไม่มเีสถียรภาพเมื่อความน่าจะเป็นของการพังทลายมี

ค่าเกิน 40% ขึน้ไป รูปที่ 7.1 ถึงรูปที่ 7.5 คือแผนที่ศักยภาพที่ได้จากการประเมินเสถียรภาพด้วย

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

 

ตารางท่ี 7.1 ผลการประเมินเสถียรภาพด้วย GIS เปรียบเทียบกับอัตราส่วนความปลอดภัยและ

ผลที่เกิดขึ้นจรงิในภาคสนาม 

 

Station FS. 

(FLAC Slope 4.0) 

PF(%) 

(ArcGIS 9.2) 

Actual Conditions 

01 4.87 14 Stable 

02 2.36 18 Stable 

03 3.96 15 Stable 

04 1.12 48 Circular failure 

05 1.38 36 Stable 

06 1.57 28 Stable 

07 1.08 50 Circular failure 

08 1.20 41 Circular failure 

09 1.57 34 Stable 

10 1.48 39 Stable 

11 1.21 55 Circular failure 

12 1.03 45 Circular failure 
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ตารางท่ี 7.1 ผลการประเมินเสถียรภาพด้วย GIS เปรียบเทียบกับอัตราส่วนความปลอดภัยและ

ผลที่เกิดขึ้นจรงิในภาคสนาม (ต่อ) 

 

Station FS. 

(FLAC Slope 4.0) 

PF(%) 

(ArcGIS 9.2) 

Actual Conditions 

13 0.66 62 Circular failure 

14 0.96 56 Circular failure 

15 0.86 63 Circular failure 

 

 
 

รูปที่ 7.1 แผนที่ศักยภาพบริเวณทางหลวงหมายเลข 304 ประกอบด้วยจุดเก็บข้อมูลที่ 1 จุดเก็บ

ข้อมูลที่ 2 และจุดเก็บข้อมูลที่ 3 
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รูปที่ 7.2  แผนที่ศักยภาพบริเวณทางหลวงหมายเลข 12 
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รูปที่ 7.3  แผนที่ศักยภาพของจุดเก็บข้อมูลที่ 13 บริเวณทางหลวงหมายเลข 11 
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รูปที่ 7.4  แผนที่ศักยภาพของจุดเก็บข้อมูลที่ 14 บริเวณทางหลวงหมายเลข 11 

 

 
 

รูปที่ 7.5  แผนที่ศักยภาพของจุดเก็บข้อมูลที่ 15 บริเวณทางหลวงหมายเลข 11 
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7.2 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 ความแม่นย าและความถูกต้องของการประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศ

ภูมศิาสตร์ในงานวิจัยนี้  มีความสัมพันธ์โดยตรงกับคุณภาพของข้อมูลที่ ใช้ในการประเมิน 

เนื่องจากเป็นการประเมินเสถียรภาพที่ไม่มีการเก็บข้อมูลจริงในภาคสนาม ท าให้ผู้ประเมินไม่

สามารถตรวจสอบเสถียรภาพได้โดยตรง ดังนั้นข้อมูลทางด้านกายภาพที่น ามาใช้แทนการออก

ส ารวจในภาคสนามจะต้องมีความถูกต้องและแม่นย า ในงานวิจัยได้ใช้ข้อมูลของแบบจ าลอง

ระดับสูงเชิงเลข ที่สามารถจ าลองลักษณะทางภูมิศาสตร์ของพื้นที่ศึกษาได้ดี มีความแม่นย าถึง 

95% ข้อดีคือสามารถจ าลองความสูงต่ าและความลาดเอียงของภูมิประเทศได้ง่ายกว่าการ

ตรวจวัดจริงในภาคสนาม เพราะบางพื้นที่มีความอันตรายและยากต่อการเข้าถึง ท าให้การ

ตรวจวัดในภาคสนามเป็นไปด้วยความยากล าบาก นอกจากนี้ขอ้ดีอกีประการหนึ่งคือ แบบจ าลอง

ระดับสูงเชิงเลขสามารถจ าลองลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ศึกษาได้เป็นบริเวณกว้าง ช่วยให้

ประหยัดเวลาและคา่ใช้จ่ายมากกว่าการตรวจวัดจริงในภาคสนาม 

 การใช้แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลขสร้างลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ศึกษายังมีจุด

ด้อยอยู่พอสมควร กล่าวคือแบบจ าลองไม่สามารถตรวจวัดลักษณะความไม่ต่อเนื่องของมวลหิน

ได้ เนื่องจากลักษณะความไม่ต่อเนื่องที่เกิดขึ้นในภาคสนามมีขนาดเล็กเกินกว่าที่จะตรวจพบด้วย

ข้อมูลดาวเทียม การประเมินเสถียรภาพจึงสามารถท าได้เพียงการพังทลายในรูปแบบโค้งเท่านั้น 

ข้อมูลอื่นๆ ที่จ าเป็น เช่น ค่าดัชนีการผุกร่อน และจ านวนชุดรอยแตก ในงานวิจัยนี้ได้ปฏิบัติตาม

ค าแนะน าในกรณีที่ไม่ทราบค่าของระบบผู้เช่ียวชาญ ซึ่งอาจไม่ตรงกับสภาพจริงท าให้ผลที่ได้มี

ความคลาดเคลื่อน  

 จากผลการประเมินแสดงให้เห็นว่าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์สามารถน ามาใช้ใน

การประเมินเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินได้ในเบื้องต้น ค่าที่ได้สามารถบ่งชี้ได้ว่าความลาด

เอียงนั้น "มี" หรือ "ไม่มี" เสถียรภาพ ซึ่งเป็นการประเมินในขั้นต้นเพื่อระบุจุดเสี่ยงภัยจากการ

พังทลาย ท าให้ผู้ปฏิบัติงานเพิ่มความระมัดระวังหรือหาแนวทางป้องกันต่อไป ในอนาคตหากมี

วิทยาการและปริมานข้อมูลที่มากพอ งานวิจัยนี้สามารถเป็นต้นแบบเพื่อศึกษาและประเมิน

เสถียรภาพการพังทลายในรูปแบบอื่นๆ ได้ 
 

7.3 แนวทางการพัฒนางานวจิัยในอนาคต  

 จากผลการวิเคราะห์การประเมินเสถียรภาพด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ใน

งานวิจัยนี้ ในอนาคตควรจะเพิ่มการศึกษาข้อมูลด้านดัชนีการผุกร่อนและชุดของรอยแตกในหิน 

โดยใช้การวิเคราะหข์้อมูลรว่มกับข้อมูลจากแผนที่ธรณีวิทยาที่ส ารวจแลว้จากกรมทรัพยากรธรณี 

ซึ่งจะสามารถท าให้การคาดคะเนเรื่องดัชนีการผุกร่อนจากชุดดินและหินในพื้นที่การวิเคราะห์ได้

อย่างสมบูรณ์มากขึ้น 
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