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 การจ าลองเชิงกายภาพและเชิงตวัเลขไดด้ าเนินการเพื่อศึกษาพื้นผิวการทรุดตวัท่ีเกิดจาก
ช่องเหมืองใตดิ้นภายใตส้ภาวะท่ีเกินกว่าจุดวิกฤต การศึกษามุ่งเน้นในดา้นผลกระทบของรูปร่าง
ทรงเรขาคณิตของช่องเหมือง ความลึก และขนาดกอ้นของชั้นหินปิดทบัท่ีมีผลต่อมุมการไหลและ
การทรุดตวัสูงสุด กรวดกอ้นสามขนาด (3, 6 และ 12 มิลลิเมตร) ท่ีสะอาดและมีความสม ่าเสมอถูก
ใช้ในการจ าลองเป็นก้อนเพื่อแสดงลักษณะของชั้นหินปิดทบั โครงจ าลองทางกายภาพได้ถูก
น ามาใชส้ าหรับการจ าลองการทรุดตวัในสามมิติแบบยอ่ส่วน โดยท่ีความกวา้งของช่องเหมืองจะถูก
ก าหนดใหมี้ค่าคงท่ีเท่ากบั 5 เซนติเมตร อตัราส่วนระหวา่งขนาดกอ้นต่อความกวา้งของช่องเหมือง
ผนัแปรจาก 0.06, 0.12 ถึง 0.24 อตัราส่วนระหวา่งความลึกต่อความกวา้งของช่องเหมืองผนัแปรจาก 
1 ถึง 5 อตัราส่วนระหวา่งความสูงต่อความกวา้งของช่องเหมืองผนัแปรจาก 0.2 ถึง 1 และอตัราส่วน
ระหว่างความยาวต่อความกวา้งของช่องเหมืองผนัแปรจาก 1 ถึง 5 ผลการทดสอบระบุว่ามุมการ
ไหลและการทรุดตวัสูงสุดมีค่าลดลงดว้ยการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนระหวา่งขนาดกอ้นต่อความกวา้ง
ของช่องเหมือง และมุมการไหลเพิ่มข้ึนตามความสูงและความยาวของช่องเหมือง อัตราส่วน
ระหว่างการทรุดตัวสูงสุดต่อความกว้างของช่องเหมืองและมุมการไหลจะเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือ
อตัราส่วนระหว่างความยาวต่อความกวา้งของช่องเหมืองมีค่าเกินกว่า 3 นอกจากน้ีภายใตรู้ปร่าง
ของช่องเหมืองท่ีเหมือนกนั การเพิ่มข้ึนของความลึกของช่องเหมืองส่งผลให้มุมการไหลและการ
ทรุดตวัสูงสุดมีค่าลดลง เน่ืองจากการเกิดช่องวา่งระหวา่งเม็ดกรวดในชั้นหินปิดทบัท่ีอยู่เหนือช่อง
เหมืองตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน การศึกษาน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบวิธีการเชิงประจกัษ์ท่ีน าเสนอโดย 
Peck และแบบจ าลอง PFC2D กบัผลการทดสอบเชิงกายภาพ วิธีการเชิงประจกัษ์ส าหรับวสัดุท่ีไม่มี
ความเคน้ยดึติดซ่ึงถูกน าเสนอโดย Rankin และ O’Reilly and New มีความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลการ
ทดสอบท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเชิงกายภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ืออตัราส่วนระหวา่งความลึกต่อความ
กวา้งของช่องเหมืองมากกวา่ 2 ผลการค านวณโดยวิธีการเชิงประจกัษ์แสดงให้เห็นวา่ปริมาตรของ
ร่องการทรุดตวัมกัจะมีค่าน้อยกว่าปริมาตรของช่องเหมืองใตดิ้น นอกจากน้ีผลจากแบบจ าลอง 
PFC2D มีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลท่ีได้จากแบบจ าลองเชิงกายภาพในทุกกรณี ดังนั้ น
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ท่ีได้รับการตรวจสอบน้ีจึงสามารถใช้ในการประเมินเพื่อท าการ
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คาดคะเนพฤติกรรมการทรุดตวัของผิวดินภายใตส้ภาวะท่ีเกินกวา่จุดวิกฤตของมวลหินท่ีมีรอยแตก
บริเวณเหนือช่องเหมืองได ้
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ANGLE OF DRAW/MAXIMUM SUBSIDENCE/SUBSIDENCE TROUGH/ 

UNDERGROUND OPENING 

 

Physical and numerical model simulations have been performed to determine 

the surface subsidence induced by underground opening under super-critical 

conditions.  The study is focus on the effects of opening geometry and depth and 

block size of the overburden on the angle of draw () and the maximum subsidence 

(Smax).  Clean and uniform granular materials with three different sizes  (3, 6 and 12 

mm) are used to simulate individual blocks.  A trap door apparatus is used to 

represent the scaled-down three-dimensional simulations.  The opening width (W) is 

maintained constant at 5 cm.  The block size-to-width ratio (Bs/W) vary from 0.06, 

0.12 to 0.24, opening depth-to-width ratios (Z/W) from 1 to 5, opening height-to-

width ratios (H/W) from 0.2 to 1, and opening length-to-width ratios (L/W) from 1 to 

5.  The results indicate that  and Smax decrease with increasing Bs/W ratios.  The 

angle of draw increases with opening height (H/W) and length (L/W).  The Smax/W 

ratios and  approach constants when L/W is beyond 3.  Under the same opening 

geometry, increasing the opening depth results in a reduction of  and Smax,  primarily 

because new voids has been created in the overburden above the opening when the 

opening depth increases.  The empirical solution given by Peck (1969) and the PFC
2D

 

simulation are compared with the physical models.  The empirical solutions for 
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cohesionless material provided by Rankin (1988) and O’Reilly and New (1982) fit 

well to the physical model results, particularly when Zr/W greater than 2.  It indicates 

that the trough volume is usually less than the opening volume.  The results of PFC
2D

 

agree reasonably well with those obtained from the physical models for all cases.  

These verified numerical models can be extrapolated to predict the super-critical 

subsidence behavior of fractured rock mass above mine openings. 
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