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บทคัดยอ 

เสถียรภาพของการขุดเจาะมวลดิน (หรือมวลหิน) สามารถ 
ทําการวิเคราะหผลลัพธ ดวยวิธีเชิงกําหนดพรอมกันกับวิธี
เชิงความเชื่อถือได การนําเสนอแนวทางวิธีเชิงความนาจะ
เปนในบทความนี้ ขอมูลจากภาคสนามจะสมมุติใหมีการแจก
แจงฟงกชัน ในรูปแบบปกติกับรูปแบบลอการิทึมปกติ เพื่อ
หาคาโอกาสการพังทลายในชวงการเปดของหนางานขุดเจาะ  
ทั้งนี้คาดัชนีดังกลาว ใชเปรียบเทียบกับคาอัตราสวนปลอด 
ภัยที่คํานวณดวยวิธีเชิงกําหนด  การประยุกตทั้งสองวิธี ชวย
ลดความเสี่ยงจากการเปดหนางานขุดเจาะ ดวยเครื่องจักรกล 
หรือดวยการใชวัตถุระเบิดลง รวมทั้งปองกันผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมไดดีขึ้น และระบุคาใชจายที่เหมาะที่สุดสําหรับ 
การเปดหนางานขุดเจาะ  

Abstract 

Analyses on stability of face excavation in soil (or rock) 
materials can concurrently process using both the 
deterministic and the reliability methods. The proposed 
probabilistic method in this article, field data are assumed 
to have either normal or lognormal distribution. Application 
of reliability method can lead to the value of probability of 
failure, in which it can compare with the factor of safety 
obtained by the deterministic method. Using of both 
methods, the risk from face excavation can be reduced, 
environmental impacts be better protected, and the cost of 
excavation be further optimized. 
 

1.  บทนํา 

ดินสวนใหญในสถานที่กอสรางของประเทศ เปนดินใหม
ในยุคควาเทอรนารี (Quaternary period) การขุดเจาะเปด
หนางานดิน ปกติใชเครื่องจักรกล เชน รถขุด รถตัก   การ
วางแผนและประเมินผลเสถียรภาพหนางาน ใชตัวเลขที่ได
จากการคํานวณ คือ คาอัตราสวนปลอดภัย (factor of safety, 
F.S.)  คาดัชนีเชิงเสถียรภาพน้ี คํานวณจากขอมูลที่บันทึก
จากภาคสนาม และจากหองปฏิบัติการทดสอบดินและหิน  
ขอดอยของการใชคาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.)  เพียงคา
เดียว ไดแก  การที่ไมสามารถระบุถึงการแปรผัน (variation)  
ของสมบัติมวลสารได  คาสมบัติที่ใช เชน มุมความเสียด
ทาน หนวยน้ําหนักมวลสาร จะเปนคาตัวเลขเฉลี่ยเพียงคา
เดียว ในบางครั้งผลลัพธของคาอัตราสวนปลอดภัย จะสูง
หรือตํ่ากวาความเปนจริง เมื่อนําไปใชโดยตรง อาจกอให 
เกิดความเสียหายในภายหลังได  

แนวทางที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ ของการวิเคราะหผลลัพธ 
ผูเขียนบทความ ไดนําเสนอการวิเคราะหเชิงความนาจะเปน 
เพื่อหาคาโอกาสการพังทลาย ทําใหเพิ่มความเชื่อถือได 
(reliability) ของกระบวนการวิเคราะห ลดความเสี่ยงในการ
ทํางาน  เพิ่มความมั่นใจมากขึ้น ในกรณีของเหมืองหิน หรือ
งานกอสรางที่กระทําบนมวลหิน  ตองใชการระเบิดหิน 
(rock blasting) ทําใหมวลหินขนาดใหญแตกเปนช้ินสวน 
ในขนาดที่เหมาะสมตอการใชเครื่องจักรกลขนยาย หรือขน
สงไปบดยอยตอที่โรงโมหิน   วัตถุหลักของการระเบิดหิน
ในประเทศ จะเปน AN-FO (ammonium nitrate and fuel 
oil)  หินที่ใชเปนมวลรวม (aggregate) ในการทําถนนหลวง   
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ทําคันทางโรยทางรถไฟ มี 3 ชนิด ที่ใชมากที่สุดเปนหินปูน 
ในยุคเพอรเมียน-ออรโดวิเชียน (Permian-Ordovician period)  
รองลงมาเปนหินแกรนิตยุคครีเทเชียส (Cretaceous period)  
และที่ใชนอยสุดเปนหินบะซอลตยุคเทอรเชียรี (Tertiary 
period)  เหมืองหินขนาดใหญ มีกําลังการผลิตไดสูงถึง 
200,000 ลบ.เมตรตอเดือน สวนใหญเปนการระเบิดหินปูน
เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต 

2.  การวางแผนเชิงเสถียรภาพมวลสาร   

เมื่อตัดความลาดหรือปรับพื้นผิวดินฐานราก โดยใชเครื่อง 
จักรกล การวิเคราะหผลลัพธเชิงเสถียรภาพขึ้นอยูกับชนิด
ของมวลสาร รูปแบบของการพังทลายในมวลดิน จะเปน 2 
แบบหลัก ไดแก การพังทลายแนวระนาบ (plane failure)  
หรือการพังทลายรูปวงกลม (circular failure) แตถาหากเปน
มวลหิน การพังทลายจะมีรูปแบบเพิ่มขึ้น ที่มักไมพบในมวล
ดิน ไดแก  การพังทลายแบบรูปลิ่ม (wedge failure) และการ
พังทลายแบบคะมํา (toppling failure) 

แนวทางในการวิเคราะหผลลัพธเชิงสถิติ เพื่อหาคาความ
นาจะเปน (probability) ของการพังทลาย ผูเขียนบทความได
กําหนดให ตัวแปรสุม (random variable) ที่เปนขอมูลเขา  
(input) มีการแจกแจงฟงกชัน 2 รูปแบบ ไดแก การแจกแจง
แบบปกติ  (normal distribution) กับการแจกแบบลอการิทึม
ปกติ (lognormal distribution) ทั้งนี้มีการทดสอบการแจก
แจงในรูปแบบอื่น เชน ฟงกชันบีตา (beta) ฟงกชันเลขชี้
กําลัง (exponential)  ปรากฏวา คาสมบัติมวลสาร (เชน คามุม
ความเสียดทาน คาการยึดเกาะกันหรือโคฮีชัน) ไมนาจะมีการ
แจกแจงในลักษณะอื่นนอกจาก 2 รูปแบบที่กําหนดไว 

2.1  แบบจําลองเชิงความเสี่ยงของการพังทลาย 
การกําหนดแบบจําลอง   เพื่อหาคาความเสี่ยงตอการพังทลาย
ของมวลสาร มีการระบุออกเปน 3 รูปแบบ (สงา ต้ังชวาล, 
2552) แบบจําลองที่หนึ่ง มีการกําหนดใหการคํานวณคา
ความเสี่ยง   อิงกับคาขอบของความปลอดภัย (safety margin)  
แบบจําลองที่สอง มีการกําหนดใหการคํานวณคาความเสี่ยง
อิงกับคาอัตราสวนปลอดภัย (factor of safety)  แบบจําลอง  
ท่ีสาม เปนการจําลองขอมูล (data simulation)  มีการใช 

ขั้นตอนวิธี (algorithms) เพื่อกอกําเนิดจํานวนตัวแปรสุม ใช
การสุมขอมูล  และการคํานวณหาคาโอกาสการพังทลาย 

คาตัวเลขดัชนีของแบบจําลองที่หนึ่งกับแบบที่สอง เปนคา
ผลลัพธเชิงกําหนด สวนคาตัวเลขดัชนีของแบบจําลองที่
สาม เปนคาผลลัพธเชิงความนาจะเปน ที่ไดจากการคํานวณ
ซ้ําหลายครั้ง (100-10,000 ครั้ง)  ขั้นตอนของการคํานวณ 
ทั้ง 3 รูปแบบจําลอง มีการอธิบายอยางยอ ดังนี้ 

       2.1.1  แบบจําลองที่ขึ้นกับคาขอบความปลอดภัย 
       1) ถาหากตัวแปรสุมที่เปนขอมูลใชคํานวณมีการแจก
แจงฟงกชันแบบปกติ (normal) ดังแสดงในรูปที่ 1 การหา
ความสัมพันธที่เปนขีดจํากัดของความปลอดภัย ระหวาง
คาแรงตานและแรงไถลเลื่อน เปน คาขอบความปลอดภัย 
(safety margin, Z)    Ang and Tang (1984); Haldar and 
Mahadevan (1995) ใชสมการเชิงประสบการณ   ดังนี้ 

                  Z = R –  Q      (1) 

           (F.S.)mean = 
mean

mean

Q
R       (2) 

พจน  (F.S.)mean หมายถึง คาเฉลี่ยของอัตราสวนปลอดภัยที่
ได  จากคา  Rmean   ที่เปนผลรวมเฉลี่ยแรงหรือโมเมนตที่
ตานการพังทลายบนระนาบ กับคา Qmean  ที่เปนผลรวมเฉลี่ย
แรงหรือโมเมนตที่กอใหเกิดการไถลเลื่อนบนระนาบ  
 

 
รูปท่ี 1   สถานภาพของการพังทลาย ที่ขึ้นกับคาขอบ 

                   ความปลอดภัย  การพังทลายเกิดเมื่อ Z < 0 

ในอีกแนวทางหนึ่ง ระบุเปนพจน  reliability หมายถึง 
ความเชื่อถือไดหรือความไวใจได ในงานการขุดเจาะเปด 
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หนางาน และมีคาเทากับหนึ่ง ลบดวยคาโอกาสการพังทลาย
ในเชิงความนาจะเปน [probability of failure, p (f)]   ถาให
นิพจน  F (x) เปนฟงกชันการแจกแจงสะสม (cumulative 
distribution     function) โดยที่พจน x เปนตัวแปรสุมที่สมมุติ
ขึ้นมา หรือในอีกรูปแบบหนึ่งเปนคาดัชนีความเชื่อถือได 
(reliability index,  β)  ดังแสดงไวในสมการที่ 4, 5 และ 6 
 

 

รูปท่ี 2 คาอัตราสวนปลอดภัย ที่พล็อตเทียบกับขอมูลเขา  
ตัวแปรสุมมีการแจกแจงฟงกชัน แบบลอการิทึม
ปกติ 

Reliability =  1  −  p (f)       (3) 

 p (f) = 1  −  F (x)   =  1  −  F (β)  (4) 

         βN  = 
2
Q

2
R

meanmean )QR(

σ+σ

−
  (5) 

พจน  βN ในรูปที่ 1 (และในสมการ 5)  เปนคาดัชนีความ
เช่ือถือไดของขอมูลตัวแปรสุม  หรือเปนคาตัวเลขการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, σ) ระหวางคา F.S. 
= 1.0 (Z = 0) และที่คาเฉลี่ยของ Z (Zmean)  

       2) ถาหากตัวแปรสุมที่สมมุติ y = ln x ที่ใชเปนขอมูลมี

การแจกแจงฟงกชันแบบลอการิทึมปกติ (lognormal) และคา
สัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of variation, CO.V.)
เปนตัวแปรที่ระบุหรือหาคาได คาดัชนีความเชื่อถือได (Harr, 
1987) ของการแจกแจงฟงกชันแบบลอการิทึมปกติ, βLN   คือ 

βLN  =  
)].)V.O.C(1().)V.O.C(1[(n

}.)V.O.C(1{}.)V.O.C(1{

.)V.O.C(1

Q
R

n

2
Q

2
R

2
Q

2
R

2
Q

mean

mean

++

++

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅

l

l

 (6) 

       2.1.2  แบบจําลองที่ขึ้นกับคาอัตราสวนปลอดภัย 
       1) ถาหากตัวแปรสุมที่เปนขอมูลใชคํานวณ มีการแจก
แจงฟงกชันแบบปกติ (normal) คาดัชนีความปลอดภัยที่
ขึ้นอยูกับคาอัตราสวนปลอดภัยที่มีความนาจะเปนมากที่สุด  
(the most likely value of factor of safety,  F.S.MLV) คือ 

 βN = 
FS

MLV ]1.)S.F[(

σ

−
       (7) 

       2) ถาหากตัวแปรสุมที่เปนขอมูลใชคํานวณ มีการแจก
ฟงกชันแบบลอการิทึมปกติ (lognormal) คาดัชนีความเช่ือ 
ถือไดของการแจกแจงฟงกชันแบบลอการิทึมปกติ, βLNคือ 

 βLN = 
].)V.O.C(1[n

.)V.O.C(1

.)S.F(
n

2
FS

2
FS

MLV

+

+ ⎥
⎥
⎦

⎤
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l
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   (8) 

 
พจน  (F.S.)MLV  นี้มีการเสนอแนะโดยนักวิจัยหลายทาน 
เชน Duncan (2000), Duncan and Wright (2005) ระบุให
เปนคาที่ไดจากการเพิ่มกับการลดตัวแปรสุมเทากับ 1 S.D.  

)N(2

)FF(...)FF()FF(
.)S.F( NN2211

MLV

−+−+−+ ++++++
=  (9) 

พจน   +
1F ,  −

1F    นี้เกิดจากการเพิ่มคา 1  S.D. กับลดคา   

1  S.D.  ของคาเฉลี่ยสําหรับตัวแปรสุมที่หนึ่ง ในทํานอง

เดียวกัน +
2F ,  −

2F  เปนการเพิ่มกับลดสําหรับของตัวแปร

สุมที่สอง  จนกระทั่งถึงตัวแปรสุมที่ N 

ในกรณี ที่ตองการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เปนคาใหม 
(Wolff ,1996) คานี้อิงกับคาอัตราสวนปลอดภัย (σFS)  คือ   
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=σ  (10) 

คาของ ΔF  เปนคาสัมบูรณที่เกิดจากผลตางของการเพิ่มกับ
การลดคาอัตราสวนปลอดภัยของตัวแปร 

−+ −=Δ 111 FFF   (11) 
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นั่นคือ จะได คาสัมประสิทธิ์การแปรผันที่ขึ้นกับคาอัตรา 
สวนปลอดภัย เปน 

MLV

FS
FS .)S.F(

.)V.O.C(
σ

=   (12) 

จากการคนควาเอกสารอางอิง (Harr, 1987; Duncan and 
Wright, 2005) เพื่อประเมินคาสัมประสิทธิ์การแปรผัน ควรมี
คาประมาณที่คาไหน ผูเขียนบทความนี้ สรุปวา พิสัยของ
สมบัติมวลดิน (มวลหิน)  ควรมีคาระหวาง 15-40%.  คาที่
ระดับ 15%  เรียกวา คาสัมประสิทธิ์การแปรผันที่คาดวาต่ํา
ที่สุด [the lowest conceivable value of  C.O.V., or 
(C.O.V.)low]   สวนคาที่ระดับ 40%  เรียกวา คาสัมประสิทธิ์
การแปรผันที่คาดวาสูงที่สุด [the highest conceivable value 
of  C.O.V., or (C.O.V.)high]  คาทั้งสองคานี้ใชเปนคาขอมูล
สมมุติในกรณีที่การตรวจสอบในภาคสนาม มีขอมูลจริงนอย
เกินไปที่จะมาวิเคราะหผลลัพธเชิงความนาจะเปน 

       2.1.3  แบบจําลองที่ขึ้นกับการจําลองขอมูลจากการสุม 
       แบบจําลองที่สามนี้ ใชวิธีของมอนตีคารโล (Monte 
Carlo)  โดยมีจุดมุงหมายใหหาคาผลลัพธที่เปนคาความนาจะ
เปนที่อาจเกิดการพังทลาย [probability of failure, p (f)] และ
สามารถระบุ พิสัยของอัตราสวนปลอดภัย  (range of F.S.) 
กระบวนการจําลองขอมูลที่ใชวิธีการทําซ้ํา และกอกําเนิด
ขอมูลตัวแปรสุม จํานวนระหวาง 100-10,000 ครั้ง  คาดัชนี
เชิงความเชื่อถือไดที่จากการจําลองขอมูล จะถูกนํามาเปรียบ 
เทียบกับคาอัตราสวนปลอดภัย ที่ไดจากแบบจําลองสอง 
แบบแรก 

ขั้นตอนของการจําลอง เริ่มจากจํานวนตัวแปรสุมระหวางคา 
0-1.0 ถูกกอกําเนิด (generated) และมีการสุมตัวแปรของ
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (probability 
density function, PDF)   ที่อยูระหวางคา – 4 (S.D.)  ถึง  + 4 
(S.D.) จากนั้นทําการคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัย ถา F.S. 

มากกวาหนึ่ง คานี้จะยอมรับและจัดเปนขอมูลออก (output)  
ถา F.S. นอยกวาหนึ่ง คานี้จะถูกนําเขาสูกระบวนการคํานวณ
ซ้ํา (ปกติใหทําซ้ํา 1000 ครั้ง)  การหาคาโอกาสของความ
นาจะเปนที่เกิดการพังทลาย ไดจากอัตราสวนของ 

   
L

)ML(
)]f(p[ SIM

−
=                                 (13) 

พจน [p (f)SIM] เปนคาโอกาสการพังทลายที่หาจากวิธีการ
จําลองขอมูล ซึ่งอาจแตกตางจากคา p (f) ที่หาจากวิธีเชิง
กําหนด  พจน M เปนจํานวนครั้งที่ F.S. มากกวาหนึ่ง  สวน
พจน L เปนจํานวนครั้งที่มีการทําการคํานวณซ้ํา ใน
กระบวนการจําลองขอมูล 

3.  การวิเคราะหยอนหลังโดยการใชโปรแกรม 

การใชแบบจําลองความเสี่ยง ทั้งสามแบบ รวมกับใชการ
คํานวณดวยโปรแกรม Microsoft Excel  เพื่อเปรียบเทียบคา
ดัชนีเสถียรภาพเชิงกําหนด กับคาดัชนีเสถียรภาพเชิงความ
เช่ือถือได  แสดงเปนตัวอยางในหัวขอยอยนี้ 

3.1  ตัวอยางการพังทลายแนวระนาบ 

ตัวอยางของการพังทลายแนวระนาบ (plane failure)  รูปที่ 3  
เปนภาพตัดขวางความลาดเหมืองหิน ที่ระบุคามิติ รวมทั้ง
แรงดันน้ําตาง ๆ  กําหนดให มีรอยราวจากแรงดึง (tension 
crack, Z)  เกิดบนชั้นตะพักดานบน (upper bench)  มุมหนา

ความลาด (ψf)  เทากับ 60 องศา  กําหนดใหตัวแปรสุมมี     

4 พจน ไดแก มุมเอียงของระนาบ (ψp)  เทากับ 20 องศา 

หนวยน้ําหนักหิน (γ)  เทากับ 25.1 กิโลนิวตันตอลบ.เมตร  

มุมเสียดทานภายใน (φ)  20 องศา คาการยึดเกาะกันหรือ

โคฮีชัน (c)   เทากับ 100 กิโลพาสคัล   

 
รูปท่ี 3  การพังทลายตามแนวระนาบของหนาเหมืองหินปูน

ความสูงแนวดิ่ง (H)  เทากับ 28 เมตร มีระดับน้ํา 
(zw) ขังเต็มรอยราวจากแรงดึง  เทากับ 18.48 เมตร
พจน U  เปนแรงยกตัว พจน V เปนแรงผลักของน้ํา  
พจน W เปนน้ําหนักมวลที่เกิดการพังทลาย และ
พจน b  เปนระยะแนวราบจากจุดยอดถึงรอยราว 
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วิธีเชิงกําหนด ในการหาคาอัตราสวนปลอดภัยการพังทลาย
แนวระนาบ  ในกรณีที่มีแรงดันน้ํายกตัว (uplift force, U) 
แรงผลักน้ําดานขาง (thrust force, V)  ตามแนวระนาบยาว L 
ใชสมการ 

)cosV()sinW(

tan)]sinV(U)cosW[()cL(
.S.F

pp

pp

ψ+ψ

φψ−−ψ+
=     (14) 

คาผลลัพธ  (ดูตารางที่ 1) ที่ไดจากการคํานวณสําหรับกรณี
ตัวอยางที่ 1 นี้ กําหนดใหมีาสัมประสิทธการแปรผันที่ 15 %  
ในกรณีที่มีการคํานวณซ้ํา  กําหนดใหเปน 1000 ครั้ง 
 

ตารางที่ 1   คาการคํานวณ ที่ไดจากกรณีศึกษาของความลาด  
RISK MODEL I 

 βN = 0.114  (F.S.)mean = 1.017 
RISK MODEL II 

 βN = 0.136  (F.S.)MLV = 1.021 
RISK MODEL III 

 (F.S.)range = 0.61 – 1.44  [p (f)]SIM = 42.0% 

คาผลลัพธ อัตราสวนปลอดภัยเชิงกําหนดของ (F.S.)mean และ 
(F.S.)MLV  คือ 1.017 และ 1.021 คาดัชนีความปลอดภัย (βN) 
ของแบบจําลองที่หนึ่ง และแบบจําลองที่สอง เทากับ 0.114 
และ 0.136  ในกรณีของแบบจําลองที่สาม มีคาพิสัยของ F.S.  
คาต่ําสุดที่ 0.61 และคาสูงสุดที่ 1.44 สวนคาโอกาสการ
พังทลายที่ไดจากการจําลองขอมูล (1000 ครั้ง), [p (f)]SIM,  มี
คาเทากับ 42.0 % 

3.2  ตัวอยางการพังทลายรูปวงกลม 
ตัวอยางอีกรูปแบบหนึ่ง เปนการพังทลายรูปวงกลม (circular 
failure)  รูปที่ 4  เปนภาพตัดขวางการตัดความลาดของดิน
เหนียวที่ไมมีคาความเสียดทาน (frictionless) เปนดินเหนียว
อิ่มตัว (saturated clay soil)  คาอัตราสวนความลาด เทากับ 
0.625:1 คามิติอื่น ๆ ระบุไวในรูป คาหนวยน้ําหนักดิน (γ) 
เทากับ 16.8 กิโลนิวตันตอลบ.เมตร  คาการยึดเกาะกันที่ไมมี
การระบายน้ําออกจากมวล (undrained cohesion, cu)  กับคา

การยึดเกาะกันประสิทธิผล (effective  cohesion, c′)   เทากับ  
50 กิโลพาสคัล และ 40  กิโลพาสคัล ตามลําดับ ตัวแปรสุมมี 
2 ตัวแปร ไดแก หนวยน้ําหนักดินและคาการยึดเกาะกัน  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี  4   การพังทลายรูปวงกลม ตามแนวเสนโคง BE  ของ    
               ความลาดที่ประกอบดวยดินเหนียวอิ่มตัว   มีน้ําขัง    
               เต็มในรอยราวจากแรงดึง (tension crack,  DE)  
          

วิธีเชิงกําหนด ในการหาคาอัตราสวนปลอดภัยการพังทลาย
รูปวงกลม ใชการหาโมเมนตรอบจุด O  ดังนี้ 

                        
D

R

M

M
.S.F =                             (15)    

พจน  MR  เปนผลรวมโมเมนตที่ตานการไถลเลื่อน และ
พจน MD  เปนผลรวมโมเมนตที่กอใหเกิดการไถลเลื่อน 

จากการตรวจสอบ คาอัตราสวนปลอดภัยที่หาจากคาเฉลี่ย
ของสมบัติมวลสาร ไดคา F.S.  เทากับ  0.876  แสดงวามี
การไถลเลื่อนเกิดขึ้นตามแนวเสนโคง  ถาหากทําการแจก
แจงคาตัวแปรสุมเปนแบบปกติ และกําหนดคาสัมประสิทธ
การแปรผันที่ 15 % ไดคาโอกาสการพังทลายของแบบ 
จําลองที่หน่ึง, [p(f)]I  เทากับ 82.8% คาโอกาสการพังทลาย
ของแบบจําลองที่สอง,  [p(f)]II  เทากับ 73.8%  สวน
แบบจําลองที่เกิดจากการคํานวณซ้ํา 1000 ครั้ง ไดคา  
[p(f)]SIM     เทากับ  73.9% ในอีกแนวทางหนึ่ง กําหนดให
ตัวแปรสุมมีการแจกแจงคาแบบลอการิทึมปกติ ที่ระดับคา
สัมประสิทธิ์การแปรผัน 15% จะไดคา [p(f)]I  เทากับ 
83.3% คา  [p(f)]II  เทากับ 76.1%  สวนแบบจําลองที่เกิด
จากการคํานวณซ้ํา 1000 ครั้ง ไดคา  [p(f)]SIM  เทากับ 73.3% 
ผลสรุปของกรณีน้ี แสดงวา มีความสัมพันธอยางใกลชิด 
ระหวางการแจกแจงคาของตัวแปรสุมทั้ง 2 แบบ 

cu  =  50 kPa 

c′  =  40 kPa 

γ   =  16.8  kN/m3 
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4.   เสถียรภาพมวลสาร  เมื่อใชวัตถุระเบิด 

เมื่อมีการระเบิดหิน ปญหาขนาดชิ้นสวนหินที่เหมาะสมเมื่อ
เกิดการแตกหัก เปนสิ่งที่ตองพิจาณาควบคูกับผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมและชุมชนขางเคียงกับหนางานกอสราง วิธีการ
ระเบิดหินสวนใหญ ใชวิธีการระเบิดตัดเปนช้ันตะพัก หรือ
เรียกวา bench blasting  สารผสมหลักในงานระเบิดจะเปน 
AN-FO ที่ประกอบดวย เม็ดแอมโมเนียมไนเตรท  ที่มวลมี   
รูพรุนผสมในสัดสวนที่เหมาะสมกับน้ํามันดีเซล  อาจใชเจล 
ประเภท gelatine dynamite ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
ระเบิด และมีแกปไฟฟาถวงจังหวะ (electric delay cap) วาง
ไวในแตละหลุม เพื่อกําหนดใหมีการถวงจังหวะและเกิดการ
ระเบิดไมพรอมกันทีเดียว (ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการแตกหัก
และลดผลกระทบ)  เหมืองหินขนาดใหญ (ดูรูป ที่ 5) มักใช
การเจาะหลุมระเบิด เปน 3 แถว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 
มม. ระยะหางของแตละแถว (burden) 5.5 เมตร ระยะหาง
ระหวางหลุมเจาะในแถว (spacing) 7.5 เมตร และกําหนดให 
ความสูงหนาเหมืองของแตละช้ันตะพักสูงถึง 20 เมตร  
จํานวนน้ําหนักวัตถุระเบิด (explosive charge) ที่ใชประมาณ 
500-800 กิโลกรัมตอจังหวะถวง  รายละเอียดของการออก 
แบบหนางานระเบิด ระบุไวในรายงานที่ผูเขียนเปนหัวหนา
โครงการวิจัย (สงา ต้ังชวาลและคณะ, 2542;  สงา   ต้ังชวาล,  
2543 ก. และ ข.) 
 
 

 
รูปท่ี 5  หนางานระเบิดของเหมืองหินปูนขนาดใหญ  

4.1  การปองกันผลกระทบท่ีกอใหเกิดความเสียหาย 
การปองกันผลกระทบการระเบิดหิน ใชแนวทางที่คลายคลึง
กับวิธีการที่อธิบายอยางละเอียดในรายงานฉบับที่ 8507 ของ 
U.S. Bureau of Mines (Siskind, et al., 1980) ที่ใชการ
วิเคราะหเชิงมิติ (dimension analysis)     หาตัวแปรที่ใชการ

วิเคราะหเชิงมิติ (dimension analysis)   หาตัวแปรที่เหมาะ   
สมที่มีอิทธิพลสงูสุด ตอการสั่นสะเทือนของพื้นผิวดินจาก
ผลของการระเบิดหิน ทําใหไดผลสรุปวา นํ้าหนักวัตถุ
ระเบิดตอจังหวะถวง (explosive weight per delay) ที่ใชมี
การแปรผันโดยตรง กับคาความเร็วสูงสุดของอนุภาค (peak 
particle velocity) ที่เกิดขึ้นภายหลังการระเบิดไมจํากัดที่
คาความถี่ของคลื่นระเบิดเทาใด จากนั้นจึงกําหนดเปนคา
อัตราสวน ระหวาง คาระยะทางหางจากจุดระเบิด ตอคา 
รากกําลังสองของน้ําหนักวัตถุระเบิดตอจังหวะถวง ที่เรียก 
ช่ือเฉพาะของการสเกลระยะทางนี้วา square root scaled 
distance   ผลจากการทําวิจัยโครงการอยางตอเนื่องเปนเวลา
หลายป คณะผูวิจัยที่ผูเขียนเปนหัวหนาโครงการ ไดตรวจ 
วัดคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการสั่นสะเทือน และผลกระทบ
อยางอื่น (หินปลิว เสียงที่ดังเกินขนาด เปนตน) ควบคูกับ
การตรวจสอบประสิทธิภาพ การแตกหักของหิน  

การตรวจสอบและวิเคราะหภายหลังการระเบิด โดยทําการ
พล็อตคาที่ตรวจวัดในภาคสนาม บริเวณหนาระเบิดของ
เหมืองหินปูน ที่ผลิตปูนซีเมนตในประเทศไทย  จํานวน 7 
เหมือง จากนั้นใชวิธีการถดถอยเชิงเสน (linear regression 
analysis) เพื่อหาแนวเสนขีดจํากัด (threshold limit line) ที่
เหมาะสม ทั้งนี้ใชในการคาดคะเนคาความเร็วอนุภาคที่อาจ
เกิดขึ้น ตามคาของระยะทางจากหนาระเบิด และน้ําหนัก
วัตถุระเบิดที่ใช  ผลสรุปการวิเคราะหคาตรวจวัดดังกลาว 
แสดงไวในรูปที่ 6 เกณฑที่ใชปฏิบัติในประเทศสหรัฐ 
อเมริกา คาของความเร็วอนุภาคสูงสุด ที่อาจกอใหเกิดความ
เสียหาย กําหนดขีดจํากดัไวที่ 50 มม./วินาที  แตในประเทศ
ไทยคาความเร็วอนุภาคสูงสุดที่ยอมรับกัน จะต่ํากวา  อยูที่
ระดับ  25 มม./วินาที 

4.2  การปรับแกกราฟการคาดคะเน 

จากการพิจารณากราฟของรูปที่ 6 จะเห็นวา มีการกระจาย
คาคอนขางสูง (high scattering)  จึงควรมีการปรับแกกอน
นํามาใชจริง  Birch and Pegden (2000) ไดเสนอใหนํา
วิธีการเชิงสถิติมาใชในการปรับแก โดยต้ังช่ือวิธีใหมน้ีวา 
modified trend line ทั้งนี้มีการกําหนดเสนกราฟที่มีความ
เช่ือถือที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต (95% confidence limit) เปน
เสนเทียบนําคาผลการตรวจสอบในภาคสนามมาพล็อตใหม 
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และใหเสนกราฟการคาดคะเนของแตละเหมือง อยูในแนว 
ทางเดียว กันกับเสนที่ขีดจํากัด 95 เปอรเซ็นต  กราฟการ
คาดคะเนที่ไดจากการปรับแกใหมน้ี  (ดูรูปที่ 7)  มีผลลัพธ
นาเช่ือถือมากขึ้น เมื่อทําการวิเคราะหยอนหลัง (back 

analysis) พบวา ที่ระดับคาความถี่คลื่นระเบิด (blast 
frequency) ใด ๆ (สูงหรือตํ่ากวา 10 เฮิรตซ) มีโอกาสนอย
กวา 5 เปอรเซ็นต ที่จะมีความเสียหายเกิดขึ้น ถาควบคุมให
ความเร็วอนุภาคไมเกินระดับคา 25 มม./วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6  การคาดคะเนผลของการสั่นสะเทือน ตามคาของระยะทาง และน้ําหนักวัตถุระเบิดตอจังหวะถวงที่ใช 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7   การปรับแกการคาดคะเนผล  ดวยวิธี modified trend line เพื่อทําใหผลลัพธ มีความนาเชื่อถือมากขึ้น 
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4.3  เกณฑการกําหนดคาขีดจํากัดที่กอใหเกิดความเสียหาย 
ถาหากออกแบบการระเบิดหิน ดวยวิธีตัดช้ันตะพัก ตาม
มาตรฐานที่ระบุในคูมือ ขนาดของชิ้นสวนหินที่เกิดจากการ
ระเบิดหินในแตละครั้ง จะไดขนาดที่ดี ประมาณ  0.70-1.00  
เมตร เมื่อนําไปบดยอย ไมมีปญหาในการปอนหินเขาปากโม 
แตในเรื่องผลกระทบควรมีเกณฑที่กําหนดไว 3 รูปแบบ ใน
กรณีแรกเปน กรณีปกติ (normal case) กําหนดใหขีดจํากัด
ของคาความเร็วอนุภาคสูงสุดที่  25 มม./วินาที โดยใชไดกับ
ทุกคาความถี่ของคลื่นระเบิด  คาดังกลาวนี้สามารถหาได
โดยตรงจากเสนกราฟในรูปที่ 8 ที่ผูเขียนออกแบบไว (จาก
การดัดแปลงมาจากกราฟของรูปที่ 7)  เมื่อทราบคาระยะทาง
ที่อาจไดรับผลกระทบจากการระเบิด และคาน้ําหนักวัตถุ
ระเบิดตอจังหวะถวงที่ใช   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8   การคาดคะเนคาความเร็วอนุภาคสูงสุด      ที่ใชเสน   
              คาเฉลี่ยของรูปที่ 7  เปนตัวแทนการหาผลลัพธ 

กรณีที่สอง เปน กรณีท่ีควรระวัง (awareness case)  คณะ 
ผูวิจัยเสนอใหมี ระยะหางจากตําแหนงระเบิดคอนขางใกลอยู
ที่ 150-500 เมตร ทุกคาความถี่ คาของความเร็วอนุภาคสูงสุด 
ไมควรเกิน 12 มม./วินาที  แสดงวาน้ําหนักวัตถุระเบิดตอ
จังหวะถวงตองลดลงมากกวาเดิม และอัตราสวนของคาการ
สเกลระยะทาง เทากับ 16 เมตร ตอ (นํ้าหนักวัตถุระเบิดตอ
จังหวะถวง)0.5  สวนกรณีสุดทาย เปน กรณีท่ีควรระวัง    
อยางยิ่ง (extreme case) ใชกับโครงสรางสิ่งกอสรางเชิง
ประวัติศาสตร ระยะหางจากจุดระเบิดควรตองไมนอยกวา 
150 เมตร   และคาความเร็วอนุภาคสูงสุดที่ตรวจวัด    ตองไม
เกิน 4  มม./วินาที 

5.  สรุป 

ในรูปแบบของการวิเคราะหปกติ คาอัตราสวนปลอดภัย
ของมวลสารที่เทากับ 1.00, 1.01, 1.10 มีโอกาสที่เกิดการ
พังทลาย เนื่องจากเปนการหาคาจากตําแหนงที่สมดุลของ
แรงหรือโมเมนต คาตัวแปรที่นํามาใชในการคํานวณมีการ
แปรผันได จึงควรนําวิธีเชิงความเชื่อถือไดมาวิเคราะหดวย 
เปนการลดความเสี่ยงในการปฏิบัติงานจริงภาคสนาม การ
วางแผนการขุดเจาะหนางาน ควรมีการใชวิธีประเมินผลเชิง
เสถียรภาพควบคูกับการประเมินคาใชจายในการดําเนนิงาน   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 9 กราฟทดลอง เพื่อประเมินหาความเหมาะสมที่สุด 

หมายเลข 1 เปนคาใชจายโดยตรง  หมายเลข 2   
เปน คาใชจายทางออม สวนกราฟ A เปน
คาใชจายในการ ทั้งหมด ขนาดชิ้นสวนหิน “a”   
เปนขนาดเล็ก “b” เปนขนาดกลาง (0.2-0.7 เมตร)  
“c”  เปนขนาดใหญ 

กราฟทดลอง (รูปที่ 9) ที่พล็อตระหวางคาใชจายตอหนวย 
(unit cost)  เปรียบเทียบ  กับการปฏิบัติงานหลายอยางใน
เหมืองหิน เชน คาใชจายโดยตรง เชน การเจาะหลุม การ
ระเบิด การขนยาย สวนคาใชจายทางออม เปนคาดําเนินการ
อื่น   การเปรียบเทียบ ขึ้นอยูกับขนาดชิ้นสวนของหินที่เกิด
การแตกหักอีกดวย  จุดตํ่าสุดของกราฟคาใชจายทั้งหมด 
เปนตําแหนงที่เหมาะที่สุดในการปฏิบัติงาน 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยของโครงการ ไดรับเงินทุนสนับสนุนจาก เงินทุน
งบประมาณแผนดินคณะวิศวกรรมศาสตร   เงินทุนจุฬา     
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ลงกรณมหาวิทยาลัย  เงินทุนกองการเหมืองแร กระทรวง 
อุตสาหกรรม  ผูเขียนบทความ ขอขอบคุณตอทีมงานวิจัย
และขอขอบคุณวิศวกรและหัวหนาหนวยงานหลายแหง ที่ให
ความอนุเคราะห  และยินยอมใหนําขอมูลมาเผยแพร 
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