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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษามุ่งเน้นด้านผลกระทบของล าดับการขุดเจาะช่องเหมือง และการเอียงตัวของชั้น
หินปิดทับภายใต้สภาวะที่มีการทรุดตัวเกินกว่าจุดวิกฤตด้วยการใช้โครงจ าลองแบบย่อส่วน ผลการ
ทดสอบระบุว่ามุมการไหลและอัตราส่วนระหว่างการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมืองลดลงเมื่อ
อัตราส่วนระหว่างความลึกต่อความสูงของช่องเหมืองเพ่ิมขึ้นภายใต้ความสูงของช่องเหมืองมีค่าคงที่
เท่ากับ 50 มิลลิเมตร และความลึกของช่องเหมืองผันแปรจาก 50 ถึง 200 มิลลิเมตร ความต่อเนื่องของ
ล าดับการขุดเจาะจากตรงกลางแผงเหมืองจะให้มุมการไหลน้อยที่สุดและมีค่าการทรุดตัวมากที่สุด 
ขณะที่การขุดเจาะจากขอบไปยังตรงกลางของแผงเหมืองจะส่งผลให้ค่าของมุมการไหลมากที่สุดและ
การทรุดตัวบนผิวดินน้อยที่สุด ภายใต้การผันแปรการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับส่งผลให้มุมการไหลที่
ส่วนบนและส่วนล่างมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับเพ่ิมขึ้น และอัตราส่วนระหว่างการ
ทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมืองมีค่าลดลง ผลการค านวณที่ได้จากแบบจ าลอง PFC2D มีค่า
มากกว่าผลที่ได้จากการทดสอบทางกายภาพในทุกกรณี วิธีการเชิงประจักษ์ที่ถูกน าเสนอโดย Rankin 
ไม่เหมาะส าหรับการค านวณลักษณะการทรุดตัวของล าดับการท าเหมืองที่แตกต่างกันและชั้นหินปิดทับ
แบบเอียง ผลงานวิจัยนี้อาจน าไปใช้ในการประเมินลักษณะการทรุดตัวภายใต้การผันแปรวิธีการขุดเจาะ
เหมืองใต้ดินที่ได้รับผลกระทบจากล าดับการขุดเจาะและจากการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับ 
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Abstract 
 

 The study focuses on the effects of the mining sequences and overburden 
slope on the super- critical condition subsidence by using scale-down test model.   The 
results indicate that the angle of draw and Smax/H ratio decrease with increasing Z/H ratio 
when the opening height (H) is maintained constant at 50 mm and the opening depth (Z) 
varies from 50 mm to 200 mm.   Consecutive mining sequence from the center of mine 
panel gives the lowest angle of draw and highest subsidence value while excavation from 
the edge to center of the panel induces the largest angle of draw and lowest subsidence.  
Under various overburden slopes, the angle of draw on up-slope and down-slope increases 
with increasing slope angle.  The Smax/H ratio decreases with increasing Z/H ratio and slope 
angle.  The results obtained from PFC2D simulations are higher than those of the physical 
model for all cases.   The empirical solution provided by Rankin does not allow for 
subsidence profile calculation of different mining sequences and overburden slopes.  The 
findings may be used to evaluate the subsidence profile as affected by excavation 
sequence and overburden slope in a heavily fractured rock mass. 
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 ของช่องเหมืองภายใต้การผันแปรการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับ  38 
6.1 การเปรียบเทียบปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนผิวดินที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพและ 
 วิธีการเชิงประจักษ์  41 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
การออกแบบการขุดเจาะเหมืองแร่ใต้ดินจะต้องค านึงถึงความคุ้มทุน (Extraction ratio) 

และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม กล่าวคือ จะต้องออกแบบให้มีขนาดห้องใหญ่ที่สุดเพ่ือน าแร่ออกมาให้มาก
ที่สุด และในขณะเดียวกันต้องไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเกินเกณฑ์มาตรฐานของกรม
อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ก าหนดไว้ โดยปัญหาหลักที่มักจะเกิดขึ้นหลังการขุดเจาะเสร็จสิ้น
คือ เกิดการทรุดตัวของผิวดินเนื่องจากการพังทลายของชั้นหินปิดทับ (Overburden) บริเวณหลังคาลง
ไปยังช่องเหมือง การทรุดตัวดังกล่าวอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออาคาร บ้านเรือน สิ่งปลูกสร้างต่างๆ 
เช่น รางรถไฟ ท่อน้ าขนาดใหญ่หรือแหล่งน้ าธรรมชาติบนผิวดินได้ ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการทรุดตัวบนผิว
ดินประกอบด้วยหลายปัจจัย เช่น ขนาดความกว้าง ความยาว ความสูงของช่องเหมือง  ล าดับการขุด
เจาะช่องเหมือง และลักษณะของพ้ืนผิวหรือการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับด้านบน ซึ่งล้วนส่งผลกระทบ
ต่อขนาดและขอบเขตของการทรุดตัวบนผิวดินทั้งสิ้น จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการประดิษฐ์เครื่องมือที่
สามารถจ าลองการทรุดตัวในสามมิติขึ้นมาในห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และได้
ท าการทดสอบเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและการท างานของเครื่องมือดังกล่าว ภายใต้สภาวะการทรุดตัว
ของช่องเหมืองที่มีการพังทลายหรือสภาวะที่ความกว้างของช่องเหมืองเกินกว่าจุดวิกฤต (Super-critical 
condition) (Thongprapha และคณะ, 2015) โดยงานวิจัยดังกล่าวได้ศึกษาผลกระทบด้านขนาดของ
ความกว้าง ความยาว และความสูงของช่องเหมือง รวมถึงความหนาของชั้นหินปิดทับ ซึ่งงานวิจัย
ดังกล่าวยังไม่ได้มีการศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับล าดับการขุดเจาะช่องเหมือง และผลกระทบจากการเอียง
ตัวของชั้นหินปิดทับด้านบน ดังนั้น เพ่ือให้การคาดคะเนขนาดและขอบเขตการทรุดตัวบริเวณผิวดินมี
ความแม่นย ามากยิ่งขึ้นหรือใกล้เคียงกับสภาวะที่จะเกิดขึ้นจริงในภาคสนามจึงเป็นที่มาของการศึกษาใน
ครั้งนี้ ทั้งนี้เพ่ือหาผลกระทบดังกล่าวต่อขนาดและขอบเขตการทรุดตัวซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อภาครัฐและ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการตรวจสอบการออกแบบและการทรุดตัวอันเนื่องมาจากการท าเหมืองใต้ดินใน
ประเทศไทย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดิน และการเอียงตัวของผิวดินต่อ

ขนาดและขอบเขตของการทรุดตัวบนผิวดิน โดยอาศัยแบบจ าลองทางกายภาพใน
ห้องปฏิบัติการ และแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
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2) เพ่ือหาความสัมพันธ์ขององค์ประกอบการทรุดตัว (มุมการไหล การทรุดตัวสูงสุด และ
ปริมาตรของร่องการทรุดตัว) ภายใต้การผันแปรล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดิน และการ
เอียงตัวของผิวดิน 

3) เปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพกับแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์  
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) การทดสอบเชิงกายภาพในห้องปฏิบัติการได้ใช้โครงทดสอบจ าลองการทรุดตัวบนผิวดิน 

(Trap door apparatus) ในสามมิ ติ ที่ ถู กประดิษฐ์ ขึ้ น จากงานวิจั ยก่ อนหน้ านี้ ของ 
Thongprapha และคณะ (2015) 

2) ช่องเหมืองใต้ดินมีการวางตัวในแนวระนาบ  
3) แบบจ าลองทางกายภาพใช้วัสดุเป็นหินกรวดทรายขนาด 2 มิลลิเมตร ในการจ าลองชั้นหินปิด

ทับ 
4) การจ าลองอยู่ภายใต้สภาวะการทรุดตัวของช่องเหมืองที่มีการพังทลายหรือสภาวะที่มีความ

กว้างของช่องเหมืองเกินกว่าจุดวิกฤต 
5) มีการจ าลองการทรุดตัวของผิวดินที่เกิดจากผลกระทบของล าดับการขุดเจาะเหมืองและ

ผลกระทบของการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับด้านบน 
6) การศึกษาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะเหมืองได้ก าหนดความหนาของชั้นหินปิดทับให้ผัน

แปรตั้งแต่ 1 ถึง 4 เท่า ของความสูงของช่องเหมือง โดยก าหนดความสูง ความกว้าง และ
ความยาวของช่องเหมืองเท่ากับ 50, 50 และ 200 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

7) การศึกษาผลกระทบของการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับได้ก าหนดความหนาของชั้นหินปิดทับ
ผันแปรตั้งแต่ 2 ถึง 4 เท่า ของความสูงของช่องเหมือง โดยก าหนดมุมการเอียงตัวของผิวดิน
เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 องศา และก าหนดความสูง ความกว้าง และความยาวของช่อง
เหมืองเท่ากับ 50, 50 และ 200 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

8) ใช้ โป ร แ ก รม  Particle Flow Code in 2 Dimensions (PFC2D) ใน ก าร จ า ล อ งท า ง
คอมพิวเตอร์ 

9) ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปแบบของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง
วิชาการและวารสารระดับนานาชาติ 

  

1.4 ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการทรุดตัวของช่องเหมืองที่มีการพังทลายหรือ ใน

สภาวะที่มีความกว้างของช่องเหมืองเกินกว่าจุดวิกฤตด้วยแบบจ าลองเชิงกายภาพในห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
เป็นการจ าลองการทรุดตัว โดยใช้ โครงทดสอบการจ าลองการทรุดตัวของผิ วดิน ในสามมิติ 
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(Thongprapha และคณะ, 2015) โดยเครื่องมือดังกล่าวได้เคยใช้ในการศึกษาผลกระทบของขนาดช่อง
เหมือง และความหนาของชั้นหินปิดทับต่อการทรุดตัวของผิวดินในงานวิจัยก่อนหน้านี้ และในการศึกษา
ครั้งนี้ได้น าโครงทดสอบดังกล่าวมาใช้ในการศึกษาเพ่ือหาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะช่องเหมือง
และการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับต่อค่าการทรุดตัวสูงสุด (Smax) มุมการไหล () และปริมาตรของร่อง
การทรุดตัว โดยใช้หินกรวดทรายจ าลองเป็นชั้นหินปิดทับในภาคสนาม ผลที่ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลการค านวณจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้
โปรแกรม Particle Flow Code in 2 Dimensions  

การทรุดตัวที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับรูปร่างของช่องเหมืองและคุณสมบัติของชั้นหินปิด
ทับ รวมไปถึงโครงสร้างทางธรณีวิทยา ดังนั้น ช่องเหมืองที่มีรูปร่าง คุณสมบัติของชั้นหินปิดทับ และ
ลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาที่แตกต่างกันจึงส่งผลให้ลักษณะการทรุดตัวในแนวดิ่งและลักษณะบน
ผิวดินแตกต่างกันไปด้วย 

 

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่ เกี่ยวข้องกับกระบวนการหรือ

องค์ประกอบส าคัญที่ท าให้เกิดการทรุดตัวของผิวดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองใต้ดินภายใต้การผัน
แปรขนาดและความลึกของช่องเหมือง การเอียงตัวของชั้นหินปิดทับ ล าดับการท าเหมือง และคุณสมบัติ
ของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

 
ขั้นตอนที่ 2 กำรจัดเตรียมวัสดุที่น ำมำใช้ในกำรทดสอบ 
ได้น าหินกรวดทรายขนาด 2 มิลลิเมตร มาใช้ในการจ าลองชั้นหินปิดทับในแบบจ าลองทาง

กายภาพ โดยก่อนน าไปทดสอบจะต้องล้างให้สะอาดและคัดขนาดตามต้องการ พร้อมน าตัวอย่างที่ได้ไป
ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนเพื่อหาค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานของวัสดุ 
 

ขั้นตอนที่ 3 กำรจ ำลองกำรทรุดตัวด้วยแบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
การจ าลองการทรุดตัวของผิวดินได้ใช้โครงทดสอบการทรุดตัวในสามมิติ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 

การทดสอบ คือ การทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบของการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับ และการทดสอบเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะของช่องเหมืองใต้ดินต่อค่าองค์ประกอบการทรุดตัว (มุมการไหล  
การทรุดตัวสูงสุด และปริมาตรของร่องการทรุดตัว) โดยแบบจ าลองทางกายภาพได้ก าหนดความสูง 
ความกว้าง และความยาวของช่องเหมืองให้มีค่าเท่ากับ 50, 50 และ 200 มิลลิเมตร และความหนาของ
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ชั้นหินปิดทับจะผันแปรตั้งแต่ 50 ถึง 200 มิลลิเมตร ส าหรับการจ าลองเพ่ือศึกษากระทบของการเอียง
ตัวของชั้นหินปิดทับได้ผันแปรมุมเอียงเท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 องศา และการจ าลองเพ่ือศึกษา
ผลกระทบของล าดับการขุดเจาะมีทั้งหมด 4 รูปแบบ โดยการตรวจวัดพ้ืนผิวการทรุดตัวของผิวดินจะ
ด าเนินการทั้งก่อนและหลังการจ าลองช่องเหมือง หลังจากนั้นจึงน าผลการทดสอบมาสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าองค์ประกอบการทรุดตัวต่อการผันแปรมุมการเอียงตัวและล าดับการขุดเจาะช่องเหมือง  

 
ขั้นตอนที่ 4 กำรจ ำลองกำรทรุดตัวด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ 
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้น ามาใช้ค านวณลักษณะการทรุดตัวของพ้ืนผิว โดย

พิจารณาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดินและการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับด้านบน โดย
การสร้างแบบจ าลองดังกล่าวได้ใช้โปรแกรม Particle Flow Code in 2 Dimensions 
 

ขั้นตอนที่ 5 กำรวิเครำะห์และกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบ 
น าผลที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพในขั้นตอนที่ 3 และผลจากแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ในขั้นตอนที่ 4 มาเปรียบเทียบเพ่ือตรวจสอบว่าผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์
ให้ผลสอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือไม่ ถ้าผลการเปรียบเทียบมีความสอดคล้องกัน 
จึงสรุปได้ว่าสามารถน าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์นี้ไปใช้ในการประเมินเพ่ือคาดคะเนผลกระทบของ
การทรุดตัวที่ผิวดินได้ ผลการศึกษาสามารถน ามาคาดคะเนขนาดและขอบเขตของการทรุดตัวอัน
เนื่องมาจากการขุดเจาะช่องเหมืองในรูปแบบต่างๆ หรือคาดการณ์ในกรณีที่ชั้นหินปิดทับมีการเอียงตัว  
 

ขั้นตอนที่ 6 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
ผลงานวิจัยถูกน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการ และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ 
 

ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุปได้

น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ เพ่ือที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จสิ้นโครงการ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 งานวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และ
วิศวกรรมเหมืองแร่ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและการขุดเจาะเหมืองแร่ใต้ดิน ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้ท าให้
ผู้ประกอบการเหมืองแร่สามารถออกแบบการขุดเจาะเพ่ือน าแร่ออกมาให้ได้มากที่สุด และใน
ขณะเดียวกันก็สามารถควบคุมขอบเขตและระยะการทรุดตัวของผิวดินได้ อีกทั้งไม่ก่อให้เกิดปัญหา
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ทางด้านสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ผลที่ได้จากงานวิจัยสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้าง อิงแก่ประชาชนในพ้ืนที่ 
หรือผู้เกี่ยวข้องกับการท าเหมืองใต้ดินให้เข้าใจถึงกระบวนการเกิด ขนาด และขอบเขตของการทรุดตัวได้
อย่างเป็นรูปธรรม ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้  

1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 
3) สร้างนักวิจัยระดับดุษฎีบัณฑิต อย่างน้อย 1 คน 

 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์โดยตรงกับหลายภาคส่วนที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
และการออกแบบการท าเหมืองใต้ดิน ซึ่งหน่วยงานเหล่านี้ได้แก่ กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ และ
วิศวกรรมธรณี บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์และความลาดชันในมวลหิน ศูนย์วิจัย บริษัท
เหมืองแร่ และบริษัทท่ีปรึกษาท้ังในและต่างประเทศ 
 
 



บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
วัตถุประสงค์ของการทบทวนวรรณกรรมวิจัยในหัวข้อนี้คือ เพ่ือค้นคว้า ศึกษา และสรุป

บทความและข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาลักษณะการทรุดตัวที่มีคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของชั้นหินปิด
ทับเข้ามาเกี่ยวข้อง เพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการและองค์ประกอบส าคัญที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดการทรุด
ตัว รวมไปถึงวิธีการค านวณ และการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ประเมินหรือคาดคะเนการ
ทรุดตัวที่ใช้กันอยู่ทั่วไป 

 

2.1 การค านวณการทรุดตัวของผิวดิน 
2.1.1 ทฤษฎีและกฎเกณฑ์ที่ใช้ในปัจจุบัน 

Singh (1992) กล่าวว่า การทรุดตัวเป็นผลจากการถูกรบกวนด้วยความเค้นภายนอก ซึ่ง
ความเค้นที่เปลี่ยนแปลงนี้จะส่งผลกับการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อนที่ของชั้นดินหรือชั้นหิน ขอบเขต
ของการทรุดตัวจะขึ้นกับขนาดของความเค้นและขนาดของโพรงหรือช่องเหมืองที่จะส่งผลต่อความไม่มี
เสถียรภาพ ดังนั้น การทรุดตัวของผิวดินจึงสามารถอธิบายได้จากการเคลื่อนที่ใต้ดินที่เกิดจากการถล่ม
ในโพรงใต้ดิน การทรุดตัวของผิวดินโดยทั่วไปจะน ามาซึ่งการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการเคลื่อนที่
ด้านข้าง   

การทรุดตัวของผิวดินเกิดได้ 3 แบบ คือ 1) มีรอยแตก ร่องแยก หรือระดับของการแตก 2) 
บ่อหรือหลุมยุบ 3) เกิดเป็นแอ่งน้ าหรือเป็นรูปท้องช้าง การแตกของผิวดินอาจจะอยู่ในรูปแบบของการ
เปิดรอยแตก ระดับการเลื่อนไถล หรือโพรงที่อยู่ในบ่อ และผลสะท้อนของความเค้นดึงและความเค้น
เฉือนใต้ดิน 

การค านวณด้วย Profile function มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผิวดินที่
ต าแหน่งต่างๆ ในบริเวณที่มีการทรุดตัว ซึ่งเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของผิวดินในแนวตั้ง (Vertical 
displacement) และแนวนอน (Horizontal displacement) ความลาดชัน (Slope) ความเครียดที่
เกิดข้ึนในแนวตั้ง (Vertical strain) และความโค้งตัวของผิวดินในแนวตั้ง (Vertical curvature) ข้อมูลที่
ต้องกรอกเข้าไปในสมการประกอบด้วยการทรุดตัวสูงสุด (Smax) ความลึกของโพรงหรือช่องเหมือง (D) 
มุมที่วัดจากขอบโพรงถึงขอบเขตการทรุดตัว (มุมการไหล ; ) ระยะทางในแนวระนาบ (x) Arbitrary 
constant (c) ค่าคงที่ (b) และรัศมีสูงสุดของพ้ืนที่โพรงหรือช่องเหมือง (B) รูปที่ 2.1 แสดงตัวแปรที่
เกี่ยวกับการทรุดตัวของผิวดิน 
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 B = D´tan 

Smax

D

                  



r (x)

e (x)

 
 
รูปที่ 2.1  ลักษณะการทรุดตัวของผิวดินที่มีผลกระทบจากลักษณะของโพรงหรือช่องเหมืองและ

ธรณีวิทยาโครงสร้างที่ต่างกัน 
 
องค์ประกอบของการทรุดตัว (Singh, 1992) 

1) การทรุดตัวสูงสุด:  


















 B
cxtanh1

max
S2

1S(x)
 (1) 

 
2) ความชันของผิวดิน:  







 B
cx2sechB

c
maxS2

1(x)SG(x)
 (2) 

 

3) ค่าส่วนโค้งของผิวดิน: 


























r B
cxtanhB

cx2sech2B

2c
max

S(x)S(x)
 (3) 

 
4) การเคลื่อนตัวในแนวนอนของผิวดิน: 







 B
cx2sechB

bc
maxS2

1u(x)
 (4) 

 

5) ความเครียดในแนวนอนของผิวดิน: 


























e B
cxtanhB

cx2sech2B

2bc
maxSx)(

 (5) 
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 2.1.2 ซอฟต์แวร์ PFC2D  
PFC2D (Particle flow code in 2 dimensions) ถู ก พั ฒ น า โ ด ย บ ริ ษั ท  Itasca 

Consulting Group Inc. (2008) โดยซอฟต์แวร์ดังกล่าวเป็นการจ าลองการเคลื่อนที่และการตอบสนอง
ของอนุภาคทรงกลมด้วยวิธีดิสครีตอิลิเมนต์ (Distinct Element Method: DEM) ที่ได้อธิบายไว้โดย 
Cundall and Strack (1979) ซึ่งการใช้งานแบบดั้งเดิมของวิธีนี้คือจะใช้เป็นเครื่องมือในการด าเนินการ
วิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของวัสดุที่มีลักษณะเป็นเม็ด ตัวแทนของอิลิเมนต์จะประกอบด้วยอนุภาค
จ านวนมากที่ถูกน ามาทดสอบในเชิงตัวเลข รูปแบบของอนุภาคจะถูกน ามาใช้เพ่ือให้เข้าใจถึงพฤติกรรม
ของอิลิเมนต์ ซึ่งในแต่ละสภาวะอนุภาคจะมีรูปแบบที่ เหมือนกัน โดยได้น าวิธีการแบบต่อเนื่อง 
(Continuum method) มาใช้ในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่มีความ
ซับซ้อน (พฤติกรรมของอนุภาคจะได้มาจากการทดสอบแบบจ าลองของอนุภาค) ดังนั้น PFC2D จึงถูก
ออกแบบมาเพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการจ าลองปัญหาที่มีความซับซ้อนด้านกลศาสตร์ของแข็ง และการ
ไหลของอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.2 งานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 
Thongprapha และคณะ (2015) ได้ศึกษาการทรุดตัวที่เกิดจากช่องเหมืองใต้ดินภายใต้

สภาวะที่เกินกว่าจุดวิกฤติ โดยด าเนินการจ าลองทั้งเชิงกายภาพและเชิงตัวเลข เพ่ือมุ่งเน้นศึกษา
ผลกระทบของรูปร่างทรงเรขาคณิตของช่องเหมือง ความลึก และขนาดก้อนของชั้นหินปิดทับที่มี
ผลกระทบต่อมุมการไหลและการทรุดตัวสูงสุด ในการจ าลองเชิงกายภาพของชั้นหินปิดทับได้ใช้กรวด
สามขนาดคือ 3, 6 และ 12 มิลลิเมตร ผลการทดสอบระบุว่ามุมการไหลและการทรุดตัวสูงสุดมีค่าลดลง
ด้วยการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนระหว่างขนาดก้อนต่อความกว้างของช่องเหมือง และมุมการไหลเพ่ิมขึ้น
ตามความสูงและความยาวของช่องเหมือง อัตราส่วนระหว่างการทรุดตัวสูงสุดต่อความกว้างของช่อง
เหมืองและมุมการไหลจะเริ่มมีค่าคงที่เมื่ออัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างของช่องเหมืองมีค่า
เกินกว่า 3 นอกจากนี้ภายใต้รูปร่างของช่องเหมืองที่เหมือนกัน การเพ่ิมขึ้นของความลึกของช่องเหมือง
ส่งผลให้มุมการไหลและการทรุดตัวมีค่าลดลง และผลจากแบบจ าลอง PFC2D มีความสอดคล้องเป็น
อย่างดีกับผลที่ได้จากแบบจ าลองเชิงกายภาพในทุกกรณี 

Shahriar และคณะ (2009) ได้ศึกษาและคาดคะเนการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากการท า
เหมืองใต้ดินที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและโครงสร้างที่อยู่บนผิวดิน ซึ่งการทรุดตัวที่เกิดจากการท า
เหมืองที่มีช่องเหมืองตื้น 2 ช่อง ในชั้นถ่านหินที่มีการเอียงตัวสามารถคาดคะเนการทรุดตัว โดยใช้
โปรแกรม Finite Difference Method (FLAC 3D) การคาดคะเนลักษณะการทรุดตัวจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับทั้งค่าที่ตรวจวัดจริงและจากการค านวณด้วย Profile function ส าหรับการวิเคราะห์
จากค่าตัวแปรต่างๆ สามารถระบุต าแหน่งของการทรุดตัวสูงสุดบนผิวดิน อัตราส่วนความกว้าง (W) ต่อ
ความลึก (H) ที่จุดวิกฤต (W/H) จะมีค่าระหว่าง 1.0 ถึง 1.4 
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Asadi และคณะ (2005) ได้ศึกษาการทรุดตัวที่เกิดจากการท าเหมืองใต้ดินที่ส่งผลกระทบ
กับสิ่งแวดล้อมและโครงสร้างที่อยู่บนผิวดินในพ้ืนที่ของเหมือง การคาดคะเนการทรุดตัวบนผิวดินในชั้น
ถ่านหินที่มีการเอียงตัวและมีความชันมากไม่นิยมเท่ากับการคาดคะเนการทรุดตัวของชั้นถ่านหินที่อยู่ใน
แนวระนาบ เนื่องจากการท าเหมืองในสายแร่ที่มีการเอียงตัวสูงท าได้ยาก ท าให้มีการพัฒนาวิธีการ
ค านวณหรือการคาดคะเนการทรุดตัวที่เกิดจากการท าเหมืองในสายแร่ที่มีการเอียงตัวมีน้อย ดังนั้น  ใน
งานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการค านวณด้วย Profile function แบบใหม่ที่ใช้ส าหรับคาดคะเนการทรุดตัวที่
เกิดจากการท าเหมืองในสายแร่ที่มีการเอียงตัว โดยผลลัพธ์จากการค านวณด้วยวิธีใหม่นี้จะให้ค่าที่
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการตรวจวัดในภาคสนาม  

Aracheeploha และคณะ (2009) ได้ศึกษาการคาดคะเนลักษณะของโพรงเกลือใต้ดินโดย
ใช้ข้อมูลการทรุดตัวบนผิวดิน ซึ่งข้อมูลการทรุดตัวบนผิวดินได้มาจากการจ าลองการทรุดตัวด้วยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม FLAC แล้วน ามาสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของการ
ทรุดตัว อาทิ ค่าการทรุดตัวสูงสุด (Smax) ค่าความลาดชันสูงสุด (G) กับขนาดความลึกของโพรงเกลือ (d) 
เส้นผ่าศูนย์กลางของโพรงเกลือ (w) การยุบตัวของหลังคาโพรง (RS) และขอบเขตของการทรุดตัว (B) ซึ่ง
ผลลัพธ์จะได้สมการที่ใช้ส าหรับค านวณรูปร่างของโพรงเกลือที่อยู่ใต้ดิน 

Alejanoa และคณะ (1999) ได้ศึกษาการทรุดตัวบนผิวดินที่เกิดจากโครงสร้างของชั้นถ่าน
หินที่มีการเอียงตัวที่แตกต่างกันมากในบริเวณรอยต่อของถ่านหิน โดยมีลักษณะการเอียงตัวแบบเกือบ
แบนราบ และเอียงมากเกือบตั้งฉาก ซึ่งลักษณะดังกล่าวส่งผลให้เกิดการทรุดตัว โดยในขั้นแรกของการ
คาดคะเนได้ใช้วิธีการจ าแนกลักษณะทางกายภาพและทดสอบในห้องปฏิบัติการ ในงานวิจัยนี้มีการ
ค านวณโดยใช้ Profile function, Influence function หรือ Physical model และ ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขโดยใช้โปรแกรม FLAC ที่มีการค านวณอยู่บนพ้ืนฐานของการค านวณแบบ Finite Difference 
Method (FDM) โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยกระบวนการดังกล่าวท าให้ทราบถึงเหตุผลของการ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการเอียงตัวที่ไม่เท่ากันของชั้นถ่านหิน 

Zhang และคณะ (2011) ได้ศึกษาการเคลื่อนตัวของมวลหินที่มีความชันภายใต้การท า
เหมืองใต้ดินด้วยแบบจ าลองทางกายภาพและการวิเคราะห์ทางทฤษฎี จากการศึกษาพบว่าชั้นหินปิดทับ
ในแนวนอนในการตอบสนองต่อทิศทางการขุดช่องเหมือง โดยมีการจ าลองในแง่ของบล็อกรูปหลาย
เหลี่ยมเป็นโครงสร้างของชั้นหินปิดทับและมีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของแรงในแนวราบและแรง
เฉือนที่ขอบของช่องเหมืองในเชิงความสัมพันธ์กับมุมเอียงของชั้นหินปิดทับ (รูปที่ 2.2) จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าแรงในแนวนอนมีการลดลงขณะที่มุมบนชั้นหินปิดทับเพ่ิมขึ้น และมีการเพ่ิมขึ้น
ของแรงเฉือนเมื่อเพ่ิมมุมเอียงของชั้นหินปิดทับ 

มีทฤษฎีและสมการควบคุมต่างๆ มากมายที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือคาดคะเนลักษณะการทรุด
ตัวที่เกิดขึ้นบนผิวดินที่เป็นผลมาจากการท าเหมืองใต้ดินซึ่งสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จาก Whittaker 
และคณะ (1985); Wold (1985); Huayang และคณะ (2010); Liu และคณะ (2011); Ghabraie และ
คณะ (2014), Cui และคณะ (2000) และ Yao และคณะ (1991) 
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รูปที่ 2.2  ลักษณะของการตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวของความลาดชันเพ่ือการท าเหมืองใต้ดิน 
(Zhang และคณะ, 2011) 

 



บทท่ี 3 
การทดสอบด้วยแบบจ าลองทางกายภาพ 

 

3.1 วัตถุประสงค ์
วัตถุประสงค์ของการทดสอบด้วยแบบจ าลองทางกายภาพในการศึกษานี้คือ เพ่ือประเมินผล

กระทบของวิธีการขุดเจาะใต้ดิน (ล าดับการขุดเจาะช่องเหมือง) และการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับที่ส่งผล
กระทบต่อมุมการไหล การทรุดตัวสูงสุด รูปร่างและปริมาตรของร่องการทรุดตัว ภายใต้สภาวะที่ความกว้าง
ของช่องเหมืองเกินกว่าจุดวิกฤต (Super-critical condition) บทนี้ได้อธิบายถึงวิธีการทดสอบ อุปกรณ์ที่ใช้
ในการทดสอบและผลการทดสอบ 

 

3.2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
น าทรายสะอาดขนาด 2 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.1) มาใช้เป็นวัสดุการทดสอบเพ่ือจ าลองเป็น

ชั้นหินปิดทับในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากเม็ดทรายมีอนุภาคขนาดเล็กท าให้ผลกระทบของรูปร่างมีน้อย 
(Thongprapha และคณะ, 2015) ผลจากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ (Grain size analysis 
และ direct shear test) ของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบนี้เป็นผลการทดสอบของ Thongprapha และ
คณะ (2015) ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
 

3.3 การทดสอบด้วยแบบจ าลองทางกายภาพ 
โครงทดสอบ Trap door apparatus (Thongprapha และคณะ, 2015) ได้ถูกน ามาใช้

ทดสอบในห้องปฏิบัติการดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยท าการบรรจุทรายสะอาดใส่ในโครงทดสอบให้ได้
ระดับความลึกของชั้นหินปิดทับที่ก าหนดไว้ ท าการปรับระดับผิวด้านบนให้เรียบเพ่ือจ าลองเป็นชั้นหิน
ปิดทับก่อนจ าลองช่องเหมืองใต้ดินด้วยการดึงบล๊อคท่ีอยู่ด้านล่างของชั้นหินปิดทับตามความกว้าง ความ
ยาว และความสูงที่ก าหนดด้วยความเร็วเท่าๆ กัน  เลเซอร์สแกนเนอร์เป็นเครื่องมือที่ถูกน ามาใช้วัดการ
ทรุดตัวบนผิวดินโดยใช้วัดก่อนและหลังการทรุดตัว รูปที่ 3.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบและตัว
แปรที่ก าหนดไว้ในการจ าลองเครื่องมือ โดยโครงทดสอบนี้สามารถใช้จ าลองความกว้างของช่องเหมือง 
(W) ได้ตั้งแต่ 50 ถึง 250 มิลลิเมตร สามารถเพ่ิมความกว้างได้ทุกๆ 50 มิลลิเมตร  ความสูงของช่อง
เหมือง (H) ผันแปรตั้งแต่ 5 ถึง 50 มิลลิเมตร โดยเพ่ิมขึ้นครั้งละ 5 มิลลิเมตร และความยาวของช่อง
เหมือง (L) สามารถจ าลองได้ตั้งแต่ 50 ถึง 500 มิลลิเมตร ในการศึกษานี้ได้ก าหนดความหนาของชั้นหิน
ปิดทับ (Z) ผันแปรตั้งแต่ 50 ถึง 200 มิลลิเมตร ในทุกกรณี ส าหรับการศึกษาผลกระทบของการเอียงตัว
ของชั้นหินปิดทับได้ท าการผันแปรมุมของผิวดินด้านบนตั้งแต่ 5, 10, 15 และ 20 องศา  
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รูปที่ 3.1  ทรายทีใ่ช้ในการจ าลองชั้นหินปิดทับ 
 
 

ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของวัสดุ (Thongprapha และคณะ, 2015) 
 

Test method Soil properties Values 

Grain size 
Analysis 

Uniformity coefficient, Cu 1.29 

Coefficient of curvater, Cc 1.07 

Type of soil Poorly-graded sand 

Grain Shape 
Sphericity High sphericity 

Roundness Subangular 

Direct shear 
test 

Bulk density (kN/m3) 1455 

Cohesion, c (kPa) 15.61 

Friction angle,  (degree) 24.7 

Normal stiffness, Kn (MPa/m) 1590.72 

Shear stiffness, Ks (MPa/m) 26.07 

 

0 1 2 cm
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รูปที่ 3.2  โครงทดสอบ Trap door apparatus (Thongprapha และคณะ, 2015) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3  ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองทางกายภาพและการวิเคราะห์โดยที่  W คือความกว้างของช่อง
เหมือง H คือความสูงของช่องเหมือง Z คือความสูงของชั้นหินปิดทับ  คือมุมของการไหล 
และ Smax คือการทรุดตัวสูงสุด 
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3.3.1 ล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดิน 
การศึกษาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองด าเนินการด้วยการผันแปรรูปแบบ

การขุดเจาะออกเป็น 4 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยตัวเลขท่ีระบุบนแต่ละบล๊อคแสดงล าดับก่อน-หลัง 
ของการขุดช่องเหมือง การทดสอบนี้ ได้ก าหนดให้ความยาวของช่องเหมืองมีค่าคงที่เท่ากับ 300 
มิลลิเมตร และความกว้างช่องเหมืองในแต่ละบล็อกเท่ากับ 50 มิลลิเมตร (L/W=6) ในการจ าลองได้ท า
การเพ่ิมความกว้างของช่องเหมืองจาก 50 มิลลิเมตร ไปจนถึง 250 มิลลิเมตร และอัตราส่วนความหนา
ของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมืองผันแปรตั้งแต่ 1, 2, 3 และ 4 ในทุกกรณี  ตัวอย่าง
ภาพตัดขวางแสดงลักษณะการทรุดตัวภายใต้การผันแปรของล าดับการขุดเจาะแสดงในรูปที่ 3.5 

ผลการทดสอบได้น าเสนอในเชิงมุมของการไหล () และการทรุดตัวสูงสุด (Smax) โดยมุม
ของการไหลเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับก าหนดต าแหน่งสุดท้ายที่เกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน ซึ่งเป็นมุม
ระหว่างเส้นแนวตั้งจากขอบของช่องเหมืองใต้ดินและจุดสุดท้ายที่มีการทรุดตัวเกิดขึ้นและการทรุดตัว
สูงสุดของพ้ืนผิวจะอยู่ในต าแหน่งของร่องการทรุดตัวที่ต่ าที่สุด 

 

1 2 3 4 5

2 4 1 5 3

3 1 5 2 4

1 2 5 4 3

Case 

(B)

(C)

(D)

(A)

Mine opening

(a)

(b)

(c)

(d)  
 

รูปที่ 3.4  รูปแบบการจ าลองล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองในแต่ละกรณี 
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รูปที่ 3.5  ตัวอย่างภาพตัดขวาง แสดงการทรุดตัวของพ้ืนผิวส าหรับล าดับการขุดเจาะเหมืองแร่ที่
แตกต่างกัน 
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ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าลักษณะของช่องเหมืองที่มีล าดับการขุดเจาะที่แตกต่างกัน 
ส่งผลให้การทรุดตัวที่ผิวดินมีความแตกต่างกันออกไป โดย Case (A) แสดงลักษณะของร่องการทรุดตัวที่
มีลักษณะเรียบมากกว่ารูปแบบการขุดอ่ืนที่แตกต่างกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 3.5(a) โดยอัตราส่วน
การทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมือง (Smax/H) มีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วน
ความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมือง (Z/H) (รูปที่ 3.6) รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างมุมของการไหลและอัตราส่วนความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมืองภายใต้
ล าดับการขุดเจาะเหมืองใต้ดินที่แตกต่างกัน ผลที่ได้ระบุว่ามุมของการไหลมีการลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้น
ของอัตราส่วนความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมือง ผลกระทบที่เกิดจากล าดับการขุด
เจาะจะเห็นได้อย่างเด่นชัดในกรณีที่อัตราส่วนความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมืองมีค่า
เท่ากับ 1 ส่วน Case (B) มีมุมการไหลที่ต่ าสุด ในขณะที่ Case (D) มีค่าการทรุดตัวมากที่สุดในทุกความ
ลึก ทั้งนี้เนื่องจากล าดับของการขุดเจาะท าให้ความสามารถของการไหลเข้าไปในช่องเหมืองของชั้นหิน
ปิดทับมีความแตกต่างกัน 
 

3.3.2 การเอียงตัวของช้ันหินปิดทับ 
การศึกษาผลกระทบการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับภายใต้การผันแปรความลึกของช่อง

เหมืองตั้งแต่ 100 ถึง 200 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นความลึกที่วัดจากผิวบนของชั้นหินปิดทับไปยังจุดศูนย์กลาง
ของหลังคาช่องเหมือง (รูปที่ 3.8) มุมของการเอียงตัว () ผันแปรจาก 5, 10, 15 และ 20 องศา ในการ
ทดสอบนี้ก าหนดให้ความกว้างของช่องเหมืองเท่ากับ 50 มิลลิเมตร และความยาวของช่องเหมืองเท่ากับ 
250 มิลลิเมตร รูปที่ 3.9 แสดงภาพตัดขวางของร่องการทรุดตัวภายใต้การผันแปรการเอียงตัวของชั้น
หินปิดทับ โดยมุมของการไหลในการศึกษานี้ได้ท าการตรวจวัด 2 จุด คือ มุมของการไหลที่ความชัน
ส่วนบน (up) และส่วนล่าง (down) ผลจากการทดสอบระบุว่ามุมของการไหลที่ความชันส่วนบนมีค่า
มากกว่ามุมการไหลความชันที่ส่วนล่าง ทั้งนี้ เนื่องจากความสามารถในการไหลของชั้นหินปิดทับที่
ส่วนบนของความชันสามารถไหลได้ง่ายกว่าชั้นหินปิดทับที่ส่วนล่าง 

รูปที่ 3.10 แสดงอัตราส่วนการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมืองมีค่าลดลงเมื่อมีการ
เพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมืองและการเพ่ิมขึ้นของมุมเอียง
ของชั้นหินปิดทับจาก 0, 5, 10, 15 ถึง 20 องศา มุมของการไหลบริเวณส่วนบนเพ่ิมข้ึนเมื่อมุมเอียงของ
ชั้นหินปิดทับเพ่ิมขึ้น ในขณะที่มุมการไหลจะลดลงที่ส่วนล่างของความชัน (รูปที่ 3.11) เนื่องจากความ
หนาของชั้นหินปิดทับที่ส่วนบนที่มากกว่าจึงกระตุ้นให้เกิดการไหลของอนุภาคเข้าไปในช่องเหมืองได้
มากกว่า 
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รูปที่ 3.6  อัตราส่วนการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมือง (Smax/H) ในฟังก์ชันของอัตราส่วน
ความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมือง (Z/H) 
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รูปที่ 3.7  มุมของการไหล () ในฟังก์ชันของอัตราส่วนความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่อง
เหมือง (Z/H) 
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รูปที ่3.8  ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองรูปแบบทางกายภาพภายใต้ชั้นหินปิดทับที่มีการเอียงตัว 
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รูปที ่3.9  ภาพตัดขวางร่องของการทรุดตัวของพ้ืนผิวที่มีการเอียงตัวแตกต่างกัน 
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รูปที ่3.10  อัตราส่วนของการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมือง 
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รปูท่ี 3.11  มุมของการไหลในฟังก์ชันของอัตราส่วนความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่อง
เหมืองภายใต้การผันแปรความชันของชั้นหินปิดทับ 



บทท่ี 4 
การจ าลองด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร ์

 

4.1 วัตถุประสงค์ 
ในบทนี้ได้ศึกษาถึงการทรุดตัวของอนุภาคที่มีความไม่ต่อเนื่องกันของชั้นหินปิดทับด้วย

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้ซอฟต์แวร์ Particle Flow Code in Two Dimensions (PFC2D: 
Itasca, 2008) เพ่ือจ าลองการทรุดตัวภายใต้การผันแปรการขุดเจาะและการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับใน
สภาวะที่ช่องเหมืองเกินกว่าจุดวิกฤติ (Super-critical subsidence) โดยผลที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางกายภาพท่ีทดสอบในห้องปฏิบัติการ   

 

4.2 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลของวัสดุที่เป็นเม็ดได้ใช้โปรแกรม PFC2D ในการจ าลองการ

ทรุดตัวบนผิวดินภายใต้ล าดับการขุดเจาะที่แตกต่างกันและการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับที่ไม่เท่ากัน ตัว

แปรที่ใช้ในการจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีค่าเหมือนกันกับตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองทางกายภาพ ขนาด

ของอนุภาคทรงกลมที่ใช้ในแบบจ าลองมีรัศมี 1 มิลลิเมตร ค่าความหนาแน่นจ าเพาะ 1,455 kN/m3 ค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน () 0.46 ค่าความแข็งตึงในแนวเฉือน (Shear stiffness, Ks) 0.73 MN/m 

และค่าความแข็งตึงในแนวตั้งฉาก (Shear stiffness, Kn) 44.54 MN/m 

 

4.2.1 ล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดิน 

ในการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้ก าหนดคุณสมบัติของชั้นหินปิดทับและล าดับการขุดเจาะ
ช่องเหมืองให้มีลักษณะเช่นเดียวกับแบบจ าลองทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยหลังจากการจ าลอง
ช่องเปิดใต้ดินส่งผลให้อนุภาคของชั้นหินปิดทับไหลลงสู่ช่องเหมืองอย่างต่อเนื่องจนเต็มและเข้าสู่สภาวะ
สมดุลพร้อมทั้งเกิดการทรุดตัวที่ผิวดิน (รูปที่ 4.2) ตารางที่ 4.1 แสดงผลการจ าลองภายใต้การผันแปร
ล าดับของการขุดเจาะเมื่อผลการจ าลองระบุว่า อัตราส่วนการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมือง 
(Smax/H) มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมือง (Z/H) 
เพ่ิมขึ้น มุมของการไหล () มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่ออัตราของ Z/H เพ่ิมขึ้น ผลกระทบของล าดับการขุด
เจาะมีผลต่อการทรุดตัวบนผิวดินมากในกรณีที่ช่องเหมืองอยู่ในระดับต้ืนหรือมีอัตราส่วนของ Z/H 
เท่ากับ 1 และแทบจะไม่มีผลกระทบต่อการทรุดตัวบนผิวดินเลยเมื่ออัตราส่วนของ Z/H เท่ากับ 4 (รูปที่ 
4.3) โดยการทรุดตัวบนผิวดินจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเริ่มการขุดเจาะจากขอบไปยังจุดศูนย์กลางของช่อง
เหมือง  
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รูปที่ 4.1  แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดินก่อนการจ าลองช่อง
เหมืองใต้ดิน 
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รูปที่ 4.2  แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดินหลังการจ าลองช่องเหมือง
ใต้ดิน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลจากการทดสอบด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ PFC2D ของล าดับการขุดเจาะช่อง
เหมืองใต้ดิน ก าหนดความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 50 มิลลิเมตร 

 
Parameter variable Results 

Case Z/H W/H  (degrees) Smax/H 

Case A 
(12345) 

1 

5 
 

60.4 1.07 
2 48.2 1.05 
3 38.4 1.02 
4 28.6 0.99 

Case B 
(24135) 

1 57.6 1.15 
2 45.3 1.11 
3 35.0 1.06 
4 28.5 1.03 

 
Case C 
(31524) 

 

1 52.8 1.23 
2 38.9 1.18 
3 33.4 1.13 
4 27.5 1.09 

Case D 
(12543) 

1 65.0 1.00 
2 52.0 1.00 
3 40.1 0.98 
4 28.0 0.95 

 
ก าหนดให้  Z  = ความหนาของชั้นหินปิดทับ (มิลลิเมตร)   
   W  = ความกว้างของช่องเหมือง (มิลลิเมตร)   
   H  = ความสูงของช่องเหมือง (มิลลิเมตร) 
     = มุมของการไหล (องศา) 

 Smax = การทรุดตัวสูงสุด (มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 4.3  อัตราส่วนการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมืองในฟังก์ชันของอัตราส่วนความหนาของ

ชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่องเหมือง  
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 4.2.2 การเอียงตัวของช้ันหินปิดทับ 
 ขอบเขตของช่องเหมืองที่ก าหนดในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ มีความคล้ายคลึงกับ
แบบจ าลองทางกายภาพที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับผันแปรตั้งแต่ 0, 
5, 10, 15 และ 20 องศา ความกว้าง และความสูงของช่องเหมืองก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 50 มิลลิเมตร
ส าหรับทุกกรณี ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์แสดงในตารางที่ 4.2 รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงตัวอย่าง
การทรุดตัวของชั้นหินปิดทับที่มีการเอียงตัวก่อนและหลังการจ าลองช่องเหมือง ผลการจ าลองระบุว่า 
อัตราส่วน Smax/H มีแนวโน้มคงที่เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความหนาของชั้นหินปิดทับ (รูปที่ 4.6 (a)) และ
มุมของการไหลที่ส่วนบน (up) มีค่ามากกว่าความชันส่วนล่าง (down) ของชั้นหินปิดทับแบบเอียง (รูปที่ 
4.6 (b))  ตารางที่ 4.3 แสดงผลการตรวจวัดค่ามุมการไหลที่บริเวณการเอียงตัวส่วนบนและส่วนล่างของ
ชั้นหินปิดทับแบบเอียงรวมถึงค่าการทรุดตัวสูงสุดบนผิวดินที่เกิดข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.2  การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของชั้นหินปิดทับที่มีการเอียง 
 

Parameter variable Results 
Slope angle 
(degrees) 

Z (mm) at center 
of opening 

W (mm) 
 (degrees) 

Smax/H 
Up-slope Down-slope 

0° 
100 

50 

20.1 20.1 0.46 
150 11.0 11.0 0.22 
200 3.5 3.5 0.07 

5° 
100 32.3 19.0 0.40 
150 18.6 10.0 0.20 
200 14.9 2.5 0.06 

10° 
100 38.0 18.0 0.32 
150 27.0 9.8 0.16 
200 20.2 2.4 0.05 

15° 
100 40.0 16.0 0.26 
150 31.2 8.0 0.14 
200 28.4 2.6 0.04 

20° 
100 42.0 12.3 0.20 
150 34.5 6.0 0.12 
200 30.0 1.7 0.02 
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รูปที ่4.4  ตัวอย่างการทรุดตัวของชั้นหินปิดทับก่อนการจ าลองช่องเหมืองใต้ดิน 
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รูปที ่4.5  ตัวอย่างการทรุดตัวของชั้นหินปิดทับหลังการจ าลองช่องเหมืองใต้ดิน 
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รูปที่ 4.6 อัตราส่วนการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมืองในฟังก์ชันของอัตราส่วนความหนาของ
ชั้นหินปิดทับต่อความลึกของช่องเหมือง (a) และมุมของการไหลในฟังก์ชันของอัตราส่วน
ความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความลึกของช่องเหมือง (b)  
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ตารางท่ี 4.3  มุมของการไหลและการทรุดตัวสูงสุดของชั้นหินปิดทับแบบเอียง 
 

Slope angle 
(degrees) 

Z (mm) at 
center of 
opening 

Depth of overburden (mm) 

Up-slope Down-slope Smax/H 

0° 
100 100 100 2.0 
150 150 150 3.0 
200 200 200 4.0 

5° 
100 109 97 2.1 
150 172 146 3.1 
200 204 194 4.1 

10° 
100 115 95 2.2 
150 170 135 3.4 
200 205 186 4.1 

15° 
100 120 90 2.4 
150 178 130 3.5 
200 217 175 4.2 

20° 
100 128 82 2.6 
150 180 122 3.6 
200 225 165 4.5 

 



บทท่ี 5 
การเปรียบเทียบผลการทดสอบจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร ์

และแบบจ าลองทางกายภาพ 
 
5.1 วัตถุประสงค์ 

วัตถุประสงค์ของบทนี้คือ เปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ (PFC2D) และแบบจ าลองทางกายภาพ ในแง่ของค่าการทรุดตัวสูงสุดและมุมการไหลของ
ชั้นหินปิดทับ 

 

5.2 การเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และ 
แบบจ าลองทางกายภาพ 

 ผลจากการจ าลองการทรุดตัวของชั้นหินปิดทับจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ได้ถูก
น ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากแบบจ าลองเชิงกายภาพ รูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 แสดงการ
เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนการทรุดตัวสูงสุดต่อความสูงของช่องเหมือง (Smax/H) และมุมของการไหล () 
ที่ได้ตรวจวัดจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพในรูปแบบการจ าลองล าดับ
การขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดินที่แตกต่างกัน ผลจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ แสดงแนวโน้มการลดลง
ของอัตราส่วน Smax/H และ  เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความหนาของชั้นหินปิดทับ (Z) โดยผลที่ได้จาก
แบบจ าลองทางกายภาพมีอัตราส่วนของ Smax/H และ  ต่ ากว่าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ เนื่องจาก
อนุภาคที่จ าลองในโปรแกรม PFC2D มีลักษณะเป็นวงกลม ในขณะที่วัสดุเม็ดที่ใช้ในการจ าลองทาง
กายภาพมีพ้ืนผิวขรขุระ ไม่เป็นวงกลมและไม่มีความสม่ าเสมอ 
 ส าหรับกรณีทีช่ั้นหินปิดทับมีความลาดเอียง รูปที่ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าการทรุดตัว
ของผิวดินสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพและแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ รูปที่ 5.4 และรูปที่ 
5.5 แสดงมุมของการไหลที่บริเวณด้านบนและด้านล่างของชั้นหินปิดทับแบบเอียง ผลจากการ
เปรียบเทียบพบว่าค่าที่ได้จากทั้งแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพมีการลดลง
ของอัตราส่วน Smax/H และ  เมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของอัตราความหนาของชั้นหินปิดทับต่อความสูงของช่อง
เหมือง (Z/H) โดยที่ อัตราส่วน Smax/H และมุมของการไหลที่บริเวณความชันส่วนบน  (up) ของ
แบบจ าลองทางกายภาพมีค่าน้อยกว่าผลจากการจ าลองด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ในขณะที่มุม
ของการไหลที่บริเวณความชันส่วนล่างของชั้นหินปิดทับแบบเอียง (down) มีค่ามากกว่าผลจาก
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ทั้งนี้เนื่องจากความหนาที่บริเวณด้านล่างน้อยกว่าบริเวณด้านบนของชั้นหิน
ปิดทับแบบเอียง และลักษณะอนุภาคเม็ดของแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพมี
ความแตกต่างกัน   
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รูปที่ 5.1  การเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพ ในเชิง

ของค่าการทรุดตัวสูงสุดที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูงต่อความลึกของช่องเหมือง
ภายใต้การผันแปรล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดิน 
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รูปที่ 5.2  การเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพ ในเชิง

ของค่ามุมการไหลที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูงต่อความลึกของช่องเหมืองภายใต้
การผันแปรล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดิน 
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รูปที ่5.3 การเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพ ในเชิง

ของค่าการทรุดตัวสูงสุดที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูงต่อความลึกของช่องเหมือง
ภายใต้การผันแปรความลาดเอียงของชั้นหินปิดทับ 
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รูปที่ 5.4  การเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพ ในเชิง

ของค่ามุมการไหลบริเวณด้านบนที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูงต่อความลึกของช่อง
เหมืองภายใต้การผันแปรการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับ 
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รูปที่ 5.5  การเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางกายภาพ ในเชิง

ของค่ามุมการไหลบริเวณด้านล่างที่มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความสูงต่อความลึกของช่อง
เหมืองภายใต้การผันแปรการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับ 

 



บทท่ี 6 
ปริมาตรของรอ่งการทรุดตัว 

 
6.1 วัตถุประสงค์ 

การศึกษาในบทนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนผิวดินภายใต้การ
จ าลองล าดับการขุดที่แตกต่างกัน และมีลักษณะของชั้นหินปิดทับแบบเอียง ผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากวิธีการเชิงประจักษ์ (Empirical method)  

 

6.2 การศึกษาเกี่ยวกับร่องการทรุดตัวในอดีต 
 ผลกระทบเนื่องจากการขุดเจาะใต้ดินส่งผลให้เกิดการทรุดตัวที่บริเวณผิวดิน การศึกษา
ปริมาณและการกระจายของการทรุดตัวดังกล่าวได้มีผู้ศึกษาอย่างกว้างขวาง  (เช่น Schmidt, 1979; 
Peck, 1969; Clough and Schmidt, 1981; O’Reilly and New, 1982; Rankin, 1988;  Mair et 
al, 1993; Kim, 1996; Franzius, 2003) ลักษณะรูปร่างของร่องการทรุดตัวจะมีจุดสมมาตรสองจุดที่
บริเวณ Inflection points เรียกว่า Sagging ในกรณีที่มีโครงสร้างบนผิวดินของร่องการทรุดตัวเรียกว่า 
Hogging (Kim, 1996 และ Franzius, 2003) ซึ่งรูปร่างของร่องการทรุดตัวดังกล่าวสามารถน ามาศึกษา
เพ่ืออธิบายผลกระทบจากการขุดเจาะได้ดังสมการ (Gaussian)  
 
 S(x) = Smax exp (-x2/2ix2) (6.1) 
เมื่อ S(x) คือจุดที่มีการทรุดตัวที่ระยะใดๆ และ Smax คือการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน ความกว้างของร่อง
การทรุดตัว (i) วัดจากระยะจุดศูนย์กลางของช่องเหมืองไปยังจุด Inflection points โดยสมการที่ 6.1 
เป็นสมการที่ใช้ค านวณหาปริมาตรของร่องการทรุดตัว (Vs) ส าหรับหนึ่งหน่วยความยาว 

 

Vs=2 ixSmax (6.2) 
 

 ส าหรับ Undrained soil จะมีปริมาตรของร่องการทรุดตัวเท่ากับปริมาตรของช่องเหมือง
ที่ขุดเจาะ มีสมการจ านวนมากที่นักวิจัยหลายท่านได้เสนอเพ่ือหาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ i กับ
ความลึกของช่องเหมืองใต้ดิน  เช่น Schmidt, 1979; Cording and Hansmire, 1975; Attewell 
1978; Clough and Schmidt, 1981; O’Reilly and New, 1982; Rankin, 1988; Schmidt, 1988; 
Mair et al, 1993 ส าหรับวัตถุประสงค์ในทางปฏิบัติสันนิษฐานว่าพารามิเตอร์ "i" ขึ้นอยู่กับความลึกของ
การเปิด (Z0) โดยหาได้จากสมการ 
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 i = Kz0  (6.3) 
 

ในขณะที่ K คือค่าคงที่ Rankin (1988) แนะน าให้ใช้ค่า K เท่ากับ 0.25 ในกรณีที่เป็นการขุดเจาะช่อง
เหมืองใน Cohesionless soil  

Thongprapha และคณะ  (2015) ได้ ใช้วิธีการเชิ งประจักษ์ของ Peck (1969) เพ่ื อ
ประเมินการทรุดตัวของผิวดินและเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได้จากห้องปฏิบัติการ (การจ าลอง
ทางกายภาพ) โดยใช้ค่า K จาก Rankin (1988) ซ่ึงพบว่าสมการส าหรับ Cohesionless soils สามารถ
เข้ากันได้ดีกับการตรวจวัดในห้องปฏิบัติการและปริมาตรของร่องการทรุดตัวในห้องปฏิบัติการนั้นมีค่า
น้อยกว่าปริมาตรของช่องเหมืองที่ขุดออกไป โดยปริมาตรของร่องการทรุดตัวมากที่สุดประมาณ 60% 
ของปริมาตรช่องเหมือง ปริมาตรของร่องการทรุดตัวมีการลดลงตามอัตราส่วนของความสูงของชั้นหิน
ปิดทับทีเ่พ่ิมข้ึนมากกว่า 3  

 

6.3 การเปรียบเทียบรูปร่างของร่องการทรุดตัวบนผิวดิน 
วิธีการเชิงประจักษ์ที่เสนอโดย Peck (1969) ส าหรับใช้ในการค านวณรูปร่างของร่องการ

ทรุดตัวบนผิวดินแสดงดังสมการที่ 6.1 ผลการค านวณดังกล่าวได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
การทดสอบด้วยแบบจ าลองทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ  

โดยการค านวณหาความกว้างของร่องการทรุดตัว (i) ที่เสนอโดย Rankin (1988) แสดงดัง
สมการที่ 6.3 โดยก าหนดค่า K เท่ากับ 0.25 ส าหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติแบบ Cohesionless soils จาก
ผลการทดสอบของ Thongprapha และคณะ (2015) พบว่าสมการที่เสนอโดย Peck (1969) ในการ
ค านวณรูปร่างของร่องการทรุดตัวและการค านวณค่าคงที่  (K) ที่เสนอโดย Rankin (1998) ส าหรับชั้น
หินปิดทับที่มีคุณสมบัติแบบ Cohesionless soil มีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับแบบจ าลองทาง
กายภาพ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากสมการของ Rankin (1988) ไม่มีความสอดคล้องกับ
แบบจ าลองทางกายภาพส าหรับการทดสอบเพ่ือหาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะเหมืองใต้ดินและชั้น
หินปิดทับที่มีความลาดเอียง  

 

6.4 ปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนผิวดิน 
ปริมาตรของร่องการทรุดตัวต่อหนึ่งหน่วยความยาว (Vs) สามารถค านวณได้จากสมการที่

เสนอโดย Peck (1969) (สมการ 6.2) ด้วยการวัดระยะห่างจากจุดศูนย์กลางไปยังจุด Inflection point 
ของส่วนโค้งของร่องการทรุดตัวนั้น จากผลการทดสอบท าให้สามารถอธิบายผลกระทบของอัตราการขุด
เจาะต่อปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนผิวดินได้ โดยปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนผิวดินจะมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อความหนาชั้นหินปิดทับเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการทรุดตัวของชั้นหินปิดทับก่อให้เกิดช่องว่างระหว่าง
เม็ดดินขึ้นเหนือบริเวณช่องเหมืองภายหลังการขุดเจาะ (รูปที่ 6.1) ผลการทดสอบดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับ Thongprapha และคณะ (2015) 
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การเปรียบเทียบปริมาตรของร่องการทรุดตัวระหว่างแบบจ าลองทางกายภาพและวิธีการ
เชิงประจักษ์ (Empirical solution) ภายใต้การผันแปรล าดับการขุดเจาะของช่องเหมืองใต้ดินพบว่า
ปริมาตรของร่องการทรุดตัวที่ได้รับจากวิธีการเชิงประจักษ์มีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
กายภาพ (รูปที่ 6.1) ผลการทดสอบที่ได้รับจากวิธีการเชิงประจักษ์นี้ไม่สามารถน ามาใช้ได้กับผลการ
ทดสอบทางกายภาพที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากค่าที่ได้ทั้งสองมีความแตกต่างกันมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนผิวที่มีความเอียง   
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รูปที่ 6.1  การเปรียบเทียบปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนผิวดินที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพและ
วิธีการเชิงประจักษ์ 

------ Empirical solutions 
           Physical models 



 
 

บทท่ี 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวิจัยในอนำคต 

 
7.1 กำรอภิปรำยผล 

จุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือศึกษาผลกระทบของล าดับการขุดเจาะช่องเหมืองและ
ความลาดเอียงของชั้นหินปิดทับต่อค่ามุมการไหลของชั้นหินปิดทับและค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน
ภายหลังการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดินภายใต้สภาวะที่มีการทรุดตัวเกินกว่าจุดวิกฤต โดยใช้แบบจ าลอง
ทางกายภาพ ผลการทดสอบดังกล่าวไดถู้กน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของนักวิจัยท่านอ่ืน   

การศึกษาผลกระทบของความลึกหรือความหนาของชั้นหินปิดทับโดยการผันแปร
อัตราส่วน Z/H จาก 1, 2, 3 ถึง 4  ภายใต้ช่องเหมืองที่มีพ้ืนที่เท่ากัน การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วน Z/H ท า
ให้มุมการไหลของชั้นหินปิดทับและค่าการทรุดตัวสูงสุดลดลง เนื่องจากการทรุดตัวของชั้นหินปิดทับท า
ให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ดดินที่บริเวณเหนือช่องเหมือง ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ 
Thongprapha และคณะ (2015)   

ส าหรับการทรุดตัวภายใต้ชั้นหินปิดทับที่มีการเอียงตัว พบว่ามุมการไหลที่บริเวณความชัน
ส่วนบนของพ้ืนที่เอียงตัวมีค่าเพ่ิมข้ึน และบริเวณความชันส่วนล่างจะมีค่ามุมของการไหลลดลงภายใตช้ั้น
หินปิดทับที่มีมุมเอียงเพ่ิมขึ้น ผลการทดสอบดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ Zhang et al. (2011) และ 
Liu et al. (2011) โดยบริเวณด้านบนของพ้ืนผิวเอียงตัวจะสามารถไหลเข้าไปในช่องเหมืองได้ง่าย ท าให้
มุมการไหลมีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามการเพ่ิมขึ้นของการเอียงตัวของชั้นหินปิดทับ และอัตราส่วนของ Smax/H 
จะมีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วน Z/H จากการทดสอบพบว่าอัตราส่วนของ Smax/H ภายใต้
การผันแปรมุมเอียงมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากความหนาของชั้นหินปิดทับที่บริเวณส่วนบนของพ้ืนผิว
แบบเอียงมีความหนามากกว่าบริเวณส่วนล่าง มีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์รูปแบบการค านวณ
โดย Yao et al. (1991) ซึ่งท าการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของแรงเค้นในชั้นหินปิดทับที่มีการทรุดตัวของ
พ้ืนผิวและพบว่ามุมของการไหลมีความเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติเชิงกลของชั้นหินปิดทับ ความลึก และ
ลักษณะของการท าเหมืองใต้ดิน โดยจะมีความถูกต้องในกรณีที่อัตราของ Z/H มากกว่า 1 (Z/H>1) 
อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าไม่สามารถตรวจวัดค่าการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินและมุมการไหลในกรณี
ที่อัตราส่วนของ Z/H เท่ากับ 1 ทั้งนี้เนื่องจากความหนาที่บริเวณความชันส่วนล่างของชั้นหินปิดทับไม่
เพียงพอหรือมีความหนาน้อยเกินไป (Z<H)  

การศึกษาผลกระทบของขนาดเม็ดดินกับปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนดินโดย Rankin 
(1988) พบว่าสมการส าหรับการหาความกว้างของร่องการทรุดตัว ส าหรับวัสดุที่เป็น Cohesionless มี
ความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับแบบจ าลองทางกายภาพและปริมาตรของร่องการทรุดตัวบนดิน ซึ่งจะมี
ค่ามากกว่าปริมาตรของช่องเหมืองใต้ดินเสมอ และจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อความหนาของชั้นหินปิดทับ
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เพ่ิมขึ้น ผลการทดสอบดังกล่าวมีความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับ Thongprapha และคณะ (2015) ที่ได้
ศึกษาเกี่ยวกับการทรุดตัวของผิวดินเหนือช่องเหมืองใต้ดินโดยใช้กรวดเป็นวัสดุในการจ าลองชั้นหินปิด
ทับ 

การขุดเจาะแบบเหลือเสาค้ ายันสลับช่องเหมืองไว้ส่งผลให้รูปร่างของร่องการทรุดตัว
ภายหลังจากการขุดเจาะเสร็จสิ้นแล้วมีขนาดเล็กกว่าในกรณีที่มีการขุดต่อเนื่องจากด้านหนึ่งไปยังอีก
ด้านหนึ่ง อย่างไรก็ตามการขุดเจาะในกรณีหลังจะพบว่ารูปร่างของร่องการทรุดตัวมีความเรียบมากกว่า 
ส าหรับการขุดเจาะที่เริ่มขุดจากศูนย์กลางของช่องเหมืองขยายไปยังด้านข้างหรือทั้งสองด้านพบว่า มุม
การไหลมีค่าน้อยที่สุดแต่จะมีการทรุดตัวมากที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน และการขุดเจาะที่เริ่มจากขอบ
ของช่องเหมืองไปยังจุดศูนย์กลางของช่องเหมืองจะส่งผลให้มีค่ามุมการไหลมากที่สุดและมีค่าการทรุดตัว
ที่พ้ืนผิวน้อยที่สุด ผลจากการศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ Liu et al. (2011), Huayang et al. 
(2010), Wold (1985) และ Whittaker (1985) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของชั้นหินปิดทับในการท า
เหมืองแบบ Longwall mining 

 
7.2 สรุปผลกำรวิจัย 

ผลที่ได้จากการทดสอบแบบจ าลองทางกายภาพ การค านวณเชิงประจักษ์ และแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ผลการทดสอบจากแบบจ าลองทางกายภาพแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ามุมการไหลและ
การทรุดตัวสูงสุดถูกควบคุมโดยวิธีการขุดหรือล าดับของการขุดช่องเหมืองใต้ดินและความลาดเอียงของ
ชั้นหินปิดทับ 

การทรุดตัวบนผิวดินจะมีค่าต่ าสุดและมีมุมการไหลสูงสุดในกรณีที่ท าการขุดเจาะช่อง
เหมืองโดยเริ่มจากขอบไปยังกึ่งกลางช่องเหมือง 

การเอียงตัวของชั้นหินปิดทับที่แตกต่างกันส่งผลกระทบต่อมุมการไหลและการทรุดตัวที่ผิว
ดิน โดยมุมการไหลที่บริเวณส่วนบนของพ้ืนแบบเอียงจะเพ่ิมขึน้ และการทรุดตัวที่ผิวดินจะลดลงภายใต้
การเพ่ิมขึ้นของมุมเอียงของชั้นหินปิดทับ ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคที่บริเวณความชันส่วนบนของชั้นหินปิด
ทับสามารถเคลื่อนที่หรือไหลเข้าช่องเหมืองได้ง่ายกว่าอนุภาคที่บริเวณส่วนล่าง 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพและแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์พบว่าค่ามุมการไหลและการทรุดตัวสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองทางกายภาพมีค่ามากกว่า
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ เนื่องจากอนุภาคทรงกลมในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มีขนาดและ
คุณสมบัติเท่ากันในทุกทิศทาง ซึ่งมีความแตกต่างกับเม็ดดินในแบบจ าลองทางกายภาพที่มีขนาดและ
รูปร่างแตกต่างกัน 
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การตรวจวัดปริมาตรของร่องการทรุดตัวจากแบบจ าลองทางกายภาพพบว่าภายใต้การผัน
แปรล าดับการขุดเจาะที่แตกต่างกันการขุดเจาะที่เริ่มขุดจากขอบของช่องเหมืองไปยังกึ่งกลางของช่อง
เหมืองส่งผลให้ปริมาตรของร่องการทรุดตัวมีค่าน้อยที่สุด 

 
7.3 ข้อเสนอแนะ 

1) การวิจัยในอนาคตควรมีการเปลี่ยนขนาดของวัสดุทีใ่ช้ในการจ าลองชั้นหินปิดทับให้มีขนาดที่
หลากหลายภายใต้การผันแปรล าดับของการขุดช่องเหมืองใต้ดินและความลาดเอียงที่
แตกต่างกัน เพ่ือเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของวัสดุดังกล่าวต่อการทรุดตัวบนผิวดิน  

2) ควรมีการศึกษาผลกระทบของแรงที่กระท าในแนวตั้งและแนวนอนภายใต้การผันแปรล าดับ
ของการขุดช่องเหมืองใต้ดินที่เกิดข้ึนบนร่องการทรุดตัวที่ผิวดินในแต่ละความหนาของชั้นหิน
ปิดทับ  

3) ควรมีการศึกษาผลกระทบของน้ าใต้ดินที่ส่งผลต่อองค์ประกอบของการทรุดตัวบนผิวดิน 
4) วัสดุจ าพวก Cohesive ควรน ามาใช้ในการจ าลองชั้นหินปิดทับในสภาวะที่มีการทรุดตัวเกิน

กว่าจุดวิกฤต (Super-critical subsidence) เพ่ือศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติของวัสดุที่
จ าลองเป็นชั้นหินปิดทับทีอ่าจส่งผลต่อองค์ประกอบการทรุดตัวบนผิวดิน 



บรรณานุกรม 
 
Alejano, L. R., Ramirez-Oyanguren, P., Taboada, J. (1999). FDM predictive methodology 

for subsidence due to flat and inclined coal seam mining. International Journal 
of Rock Mechanics and Mining Sciences 36: 475-491. 

Aracheeploha, S., Horkaew, P., and Fuenkajorn, K.  (2009).  Prediction of cavern 
configurations from subsidence data.  In Proceedings of the Second Thailand 
Symposium on Rock Mechanics (pp. 116-176).  Chonburi: Suranaree University 
of Technology. 

Asadi, A. , Shahriar, K. , Goshtasbi, K. , and Najm, K.  ( 2005) .   Development of new 
mathematical model for prediction of surface subsidence due to inclined coal-
seam mining.  J.S. Afr. Inst. Min. Metall 105: 15-20. 

Attewell, P. B.  (1978).  Ground movements caused by tunnelling in soil.  Large ground 
movements and structures (pp. 812–948).  Pentech Press, London.   

Clough, G.W. and Schmidt, B.  (1981).  Design and performance of excavations and tunnels 
in soft clay.  Soft Clay Engineering (Chapter 8).   

Cording, E.J. and Hanmire, J.B.  (1975).  Displacements around soft ground tunnels. In 
Proceedings of the Fifth Conference on Soil Mechanics Foundation 
Engineering (pp. 571-633).  Buenos Aires. 

Cui, X., Miao, X., Wang, J., Yang, S., Liu, H., Song Y., Liu, H. and Hu, X.  (2000).  Improved 
prediction of differential subsidence caused by underground mining. 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 37: 615-627. 

Cundall P.  A.  and Strack O.  D.  L.  ( 1979)  A discrete numerical model for granular 
assemblies.  Geotechnique 29. No.1. 47-65. 

Franzius, J. N.   (2003) .   Behavior of buildings due to tunnel induced subsidence. 
Dr. Thesis, Civil and Environmental Engineering, Imperial College of Science, 
Technology and Medicine, University of London. pp.358. 

Ghabraie B., Ren G., Ghabraie, K., Xie Y. and Smith, J.  (2014).  Physical modeling of 
subsidence from sequential extraction of partially overlapping longwall panels 
and study of substrata movement characteristics. International Journal of Coal 
Geology. 80: 219-230. 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=th&user=bJ4p8h0AAAAJ&citation_for_view=bJ4p8h0AAAAJ:u5HHmVD_uO8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=th&user=bJ4p8h0AAAAJ&citation_for_view=bJ4p8h0AAAAJ:u5HHmVD_uO8C


48 
 

Huayang, D., Xugang, L., Jiyan, L., Yixin, L., Yameng, Z., Weinan, D. and Yinfei, C. (2010).  
Model study of deformation induced by fully mechanized caving below a thick 
loess layer. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences. 
47: 1027 – 1033. 

Itasca.  (2008a).  PFC2DParticle Flow Code in 2 Dimensions, Version 4.0.  User Manual, 
Itasca Consulting Group Inc., Minnespolis, MN, USA. 

Kim, S.H.  (1996).  Model testing and analysis of interactions between tunnel in clay.  
Ph.D. Thesis, University of Oxford.  pp. 242.  

Liu, Y., Zhou, F., Liu, L., Liu, C. and Hu, S.  (2011).  An experimental and numerical 
investigation on the deformation of overlying coal seams above double-seam 
extraction for controlling coal mine methane emissions.  International Journal 
of Coal Geology. 87: 139 – 149. 

Mair, R. J., Taylor, R. N. and Bracegirdle, A.  (1993).  Subsurface settlement profiles above 
tunnels in clays. Geotechnique. 43(2): 315–320. 

O’Reilly, M. P. and New, B. M.  (1982).  Settlements above tunnels in the united kingdom 
- their magnitude and prediction.  Tunnelling 82, The Institution of Mining 
and Metallurgy (pp. 55–64).  London. 

Peck, R.B.  (1969).  Deep excavations and tunneling in soft ground.  In Proceedings of 
the Seventh international conference on soil mechanics and foundation 
engineering, State of the art volume (pp. 225–290).  Sociedad Mexicana de 
Mecánica de Suelos: Mexico. 

Rankin, W.  (1988). Ground movements resulting from urban tunneling.  In Prediction 
and effects, Proceedings of the Twenty-third conference of the engineering 
group of the geological society (pp. 79–92).  London Geological Society. 

Schmidt, B.  (1979). Settlements and ground movements associated with tunnelling 
in soil. Ph.D. thesis, University of Illinois.  

Schmidt, B.  (1988). Discussion on: Sagaseta, c.: Analysis of undrained soil deformation 
due to ground loss. Geotechnique. 38(4): 647.  

Shahriar, K. , Amoushahi, S. , and Arabzadeh, M. (2009). Prediction of surface subsidence 
due to inclined very shallow coal seam mining using FDM.   In Coal Operators 
Conference. 130–139. 



49 
 

Singh, M.M.  (1992).  Mine subsidence.  In H.L. Hartman (ed).  SME Mining Engineering 
Handbook (pp. 938–971).  Society for Mining Metallurgy and Exploration: Inc. 
Littleton, Colorado. 

Thongprapha, T., Fuenkajorn, K., and Daemen, J.J.K.  (2015).  Study of surface subsidence 
above an underground opening using a trap door apparatus.  Tunnelling and 
Underground Space Technology.  46: 94–103. 

Whittaker, B.  N.   ( 1985) .   Ground fractures due to longwall mining subsidence.  In 
International Mine Water Association Proceedings (pp.1057–1072).  Spain. 

Wold, M.  B.   ( 1985) .  Blocky physical model of longwall caving under strong roof 
conditions. In Proceedings - Symposium on Rock Mechanics (Vol. 2, pp.1007–
1014). CSIRO, Div of Geomechanics, Australia.  

Yao, X.L., Whittaker, B.N., and Reddish, D.J.  (1991).  Influence of overburden mass 
behavioural properties on subsidence limit characteristics.  Mining Science and 
Technology.  13: 167–173. 

Yavuz H. and Fowell R.J.(2003). Factors governing the strength and elastic properties of 
a physical model material used for strata mechanics investigations. The 
Journal of The Southern African Institute of Mining and Metallurgy, vol. 103, 
pp.63-71. 2003. 

Zhang, H., Liu, L. and Liu, H.  (2011).  Mountain ground movement prediction caused by 
mining based on BP-neural network. Journal of Coal Science Engineering 
(vol.17, pp.12–50). China. 

 



ประวัตินักวิจัย 
 
 ศาสตราจารย์ ดร.กิตติเทพ เฟ่ืองขจร เกิดเมื่อวันที่ 16 กันยายน 2500 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาปริญญาเอกจาก University of Arizona ประเทศสหรัฐอเมริกา 
สาขาวิชา Geological Engineering เมื่อปี ค.ศ. 1988 และส าเร็จ Post-doctoral Fellows เมื่อปี ค.ศ. 
1990 ที่ University of Arizona ปัจจุบันมีต าแหน่งเป็นประธานกรรมการบริษัท Rock Engineering 
International ประเทศสหรัฐอเมริกา และด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าอยู่ที่สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา มีความช านาญพิเศษ
ทางด้านกลสาสตร์หินในเชิงการทดลอง การออกแบบ และการวิเคราะห์โดยใช้คอมพิวเตอร์ ได้เคยท า
การวิจัยเป็นหัวหน้าโครงการที่ส าเร็จมาแล้วมากกว่า 20 โครงการ ทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกาและ
ประเทศไทย มีผลงานตีพิมพ์นานาชาติมากกว่า 50 บทความ ทั้งสารสาร นิตยสาร รายงานรัฐบาล และ
บทความการประชุมนานาชาติ  เป็นผู้แต่งต ารา “Sealing of Boreholes and Underground 
Excavations in Rock” ที่ใช้อยู่ในหลายมหาวิทยาลัยในสหรัฐอเมริกา ด ารงต าแหน่งเป็นที่ปรึกษาทาง
วิชาการขององค์กรรัฐบาลและหลายบริษัทในประเทศสหรัฐอเมริกาและแคนาดา เช่น U.S. Nuclear 
Regulatory Commission, U. S.  Department of Energy, Dow Chemical Co. , Southwest 
Research Institute, UNOCAL, Phelp Dodge Co., และ Amoco Oil Co. เป็นวิศวกรที่ปรึกษาของ 
UNISEACH จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นคณะกรรมการในการคัดเลือกข้อเสนอโครงการของ U.S. 
National Science Foundation และ Idaho State Board of Education และเป็นคณะกรรมการใน
การคัดเลือกบทความทางวิชาการของส านักพิมพ์ Chapman & Hall ในประเทศอังกฤษ และ Elsevier 
Sciences Publishing Co., ในประเทศเนเธอร์แลนด์ 


