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บทคัดย่อ 
 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ํามีต่ออัตราส่วนปลอดภัยของหน้าเหมืองยิปซัมชนิดเซเลไนต์ ตัวอย่างนํามาตัดเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสทั้งไม่
แช่นํ้าและแช่น้ําเป็นเวลา 7 วัน ทดสอบความหนาแน่น การดูดซึมน้ํา กําลังแรงกดจุด และการเฉือนโดยตรงในระนาบพื้นฐาน [001] ผลการ
ทดลองพบว่ายิปซัมมีความหนาแน่น 2170 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร การดูดซึมน้ําร้อยละ 0.27 กําลังแรงกดจุดยิปซัมไม่แช่น้ําและแช่น้ํา 
1.44 และ 0.80 เมกะพาสคัล ตามลําดับ มุมเสียดทานที่จุดยอดและคงค้างเฉลี่ยของยิปซัมไม่แช่น้ํามีค่า 22 และ 12 องศา ส่วนแช่น้ําได้ 17 
และ 8 องศา ตามลําดับ อัตราส่วนปลอดภัยของหน้าเหมืองยิปซัมไม่แช่นํ้าชันได้ถึง 85 องศา และหน้าเหมืองยิปซัมแช่น้ําควรมีความชัน  
ไม่เกิน 35 องศา  
 

คําสําคัญ: ยิปซัมเซเลไนต์ ปริมาณน้ํา การเฉือนโดยตรง อัตราส่วนปลอดภัย 
 

Abstract 
 Influence of water content on safety factor of gypsum selenite slope mine was investigated. Selenite 
specimens were prepared cutting into square and were unsoaked and soaked for 7 days. The tests included the 
determination of density, water absorption, point load strength and direct shear along cleavage [001]. Test results 
bulk density 2170 kg/m3, water absorption 0.27%, point load strength unsoaking and soaking of 1.44 และ 0.80 MPa, 
respectively. Average peak and residual internal friction angles of sample unsoaking of 22 and 12º. Beside, the 
soaking was given 17 and 8º, respectively. Slope face angle of mining calculated under unsoaking provided safety 
factor led to 85º and soaking slope face angle should not exceed 35º. 
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บทนํา 
แร่ยิปซัมมีประโยชน์ในการใช้ทําปูนปลาสเตอร์ เป็นส่วนผสมทําปูนซีเมนต์เพ่ือให้ปูนแข็งตัวช้า ใช้ทําปุ๋ยและปรับสภาพดิน        

ทําชอล์กเขียนกระดาน ยิปซัมชนิดซาทินสปาร์ (satin spar) และอะลาบาสเตอร์ (alabaster) นํามาแกะสลักหรือใช้ทําเครื่องประดับเพราะ
มีเน้ืออ่อนง่ายต่อการแกะสลัก [1] ปัจจุบันประเทศไทยมีการทําเหมืองยิปซัมหลายแห่ง เช่น แหล่งแร่บริเวณวังงิ้ว อําเภอบาง มูลนาค 
จังหวัดพิจิตร บริเวณอําเภอหนองบัว จังหวัดนครสวรรค์ บริเวณใกล้บ้านซ้อง อําเภอนาสาร และที่อําเภอเวียงสระ จังหวัดสุราษฎร์ธานี      
ที่อําเภอทุ่งใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช ในปี พ.ศ. 2552 การผลิตแร่ยิปซัมของภาคใต้ส่วนใหญ่ผลิตในท้องที่จังหวัดสุราษฎร์ธานีและ
นครศรีธรรมราช มีผลผลิตรวมกัน 6,336,414 เมตริกตัน มูลค่า 3,504 ล้านบาท เมื่อเทียบกับปี พ.ศ. 2551 ผลผลิตและมูลค่าเพ่ิมข้ึน 
313,127 เมตริกตันและ 835 ล้านบาท หรือเพ่ิมข้ึนร้อยละ 5 และ 31 ตามลําดับ มีปริมาณแร่ยิปซัมส่งไปจําหน่ายต่างประเทศ 5,220,035 เมตริกตัน 
มูลค่า 2,876 ล้านบาท [2] 

Williams [3] ทดสอบเฉือนยิปซัมบนแนวแตกเรียบพ้ืนฐาน [010] ซ่ึงตัดกันที่แกน b ใน 7 ทิศทางและพบทั้งพฤติกรรมยืดหยุ่น
และเหนียวก่อนพิบัติ ค่ากําลังเฉือนประลัยในช่วง 0.58 ถึง 1.36 เมกะพาสคัล ในขณะที่กําลังเฉือนของผลึกยิปซัมในระนาบแนวแตกเรียบ 
[100] และ [001] ซ่ึงระนาบตัดกันที่แกน a และ c ค่าสูงกว่าคือ 18.5 และ 14.3 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ยิปซัมเกิดในสมัยไมโอซีน 
(Miocene Epoch) จากแหล่งต่าง ๆ ในประเทศตุรกี พบว่าความแข็งแบบค้อนชมิดต์ โมดูลัสของยังค์และกําลังอัด ค่าทั้งสามมี
ความสัมพันธ์กันมาก [4] Auvray et al. [5] สังเกตสะเก็ดยิปซัมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในผนังของเสาค้ํายันจาก
เหมืองใต้ดินในเขตชูรา (Jura) ประเทศฝรั่งเศส พบว่าเป็นผลมาจากความชื้นสัมพัทธ์ตามฤดูกาลที่แปรปรวน Bell [6] ศึกษาสมบัติทาง
วิศวกรรมของยิปซัมพบว่ามีกําลังอัดปานกลาง ความพรุนต่ํา ความทนต่อการกล้ัวน้ําสูงถึงสูงมาก (slake durability) การเปล่ียนรูปแบบ
พลาสติก-ยืดหยุ่น-พลาสติก สภาพเปล่ียนรูปแปรผันจากน้อยถึงมาก การคืบตัวด้วยแรงกดคงที่เห็นได้ชัดเจน Rao et al. [7] ได้ศึกษาผล
ของขนาดตัวอย่างทดสอบ เช่น ความหนา ความกว้าง มุมเอียงระยะเฉือน ภายใต้สภาวะแรงกดต่อกล่องเฉือน แรงดึงรอบบนระยะเฉือน
ให้ผลความเครียดอีกจากแรงกด ที่แรงยอดความเค้นตั้งฉากสูงสุดมีค่าน้อยกว่ากําลังดึงของหิน ขณะเดียวกันความเค้นเฉือนสูงสุดมากกว่า
ความเค้นเฉือนที่มีอยู่ในความเค้นอัด อันยังผลให้เกิดพิบัติเฉือน ผลศึกษาพฤติกรรมแนวแตกของตัวอย่างให้เคล่ือนในแนวเฉือนต่างกัน 
พบว่ากําลังเฉือนของแนวแตกสัมพันธ์กับอัตราการเคล่ือนที่ จํานวนรอบของแรงกระทําและขนาดความเค้น [8] 

การทําเหมืองยิปซัมในประเทศไทยใช้วิธีการเปิดหน้าดินเป็นส่วนใหญ่ ลึกลงไปประมาณ 8-10 เมตร ถึงหน้ายิปซัม ภายหลังเปิด
หน้าเหมืองแต่ละแหล่งมีเสถียรภาพแตกต่างกันไปตามโครงสร้างธรณีวิทยา และสมบัติด้านกําลังเฉือนของยิปซัม [9-12] อันเป็นปัจจัย
สําคัญต่อการประเมินอัตราส่วนปลอดภัย (factor of safety) ของลาดหน้าบ่อเหมืองยิปซัมและการก่อสร้างในบนพื้นที่มียิปซัมอยู่ [13] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาค่ากําลังเฉือนของเซเลไนต์เป็นหลัก อันช่วยให้การวิเคราะห์ถึงเสถียรภาพหน้าบ่อเหมืองในขั้นตอนการออกแบบ 
การพัฒนาบ่อเหมืองและการป้องกัน ในการพัฒนาเหมืองต่อไป 
 

วิธกีารวิจัย 
วัสดุที่ใช ้
 ยิปซัมชนิดเซเลไนต์ (selenite) สีขาว โปร่งใส ระนาบแนวแตกเรียบพ้ืนฐาน [001] ชัดเจน นํามาเลื่อยตัดออกเป็นก้อนส่ีเหล่ียมมุมฉาก
ขนาด 5×5 ซม. ดังในภาพที่ 1 ตัวอย่างยิปซัมส่วนหนึ่งนําไปแช่นํ้าให้ท่วมจมมิด มีสภาวะลักษณะชุ่มนํ้า เป็นเวลา 7 วัน เตรียมตัวอย่าง
ทดสอบที่ใช้ในศึกษาพฤติกรรมยิปซัมเซเลไนต์ของทุกชนิดการทดสอบรวมทั้งส้ิน 114 ก้อน (เฉือนโดยตรง 24 ก้อน) 
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ภาพท่ี 1 ตัวอย่างทดสอบเซเลไนต์ ก) กําลังแรงกดจุด และ ข) กําลังเฉือนโดยตรง 
วิธีการทดสอบ 

ตัวอย่างยิปซัมชนิดเซเลไนต์นํามาเล่ือยตัดออกเป็นก้อนส่ีเหล่ียม ทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมเพื่อหาตัวแปรกําลังของยิปซัมใช้
วิธีการทดสอบเฉือนโดยตรง (direct shear test) โดยทําการทดสอบตัวอย่างยิปซัมเซเลไนต์ในสองสภาวะ ได้แก่ สภาวะปกติคือ ยิปซัมมี
ลักษณะความช้ืนตามธรรมชาติ และสภาวะวิกฤติคือ แช่น้ําเป็นเวลา 7 วัน เมื่อครบกําหนดจึงทดสอบการเฉือนพิจารณาค่ากําลังเฉือนที่ยอด 
(peak shear strength) และคงค้าง (residual shear strength) ของยิปซัม ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของแนววิบัติมาก (large displacement) 
และสมบัติดัชนี ได้แก่ ความหนาแน่น การดูดซึมนํ้า กําลังแรงกดจุด ตามวิธี ISRM [14]  
 

การคํานวณอัตราส่วนปลอดภัย 
กําหนดระนาบวางตัวของชั้นยิปซัมมีค่า 10 องศา ตามที่พบส่วนมากในหน้าเหมืองภาคใต้ ค่าอัตราส่วนปลอดภัย (safety factor) 

คือ อัตราส่วนของแรงต้านทานการไถลต่อแรงเหน่ียวนําการไถล ในกรณีไม่มีรอยร้าวจากแรงดึง (tension crack) ไม่มีแรงดันน้ํา            
ค่าอัตราส่วนปลอดภัยหาได้จากสมการ (1) ถึง (3) 
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 เมื่อ H คือ ความสูงของลาดหน้าเหมืองยิปซัม 
W คือ นํ้าหนักลาดยิปซัมส่วนที่เล่ือนไถลตามระนาบพิบัติ 
A คือ พ้ืนที่ระนาบพิบัติ 
U คือ แรงดันน้ําในระนาบพิบัติ 
 คือ มุมเสียดทานภายในของยิปซัม 
f คือ มุมลาดหน้าเหมือง 
p คือ มุมระนาบพิบัติ 

ก) ข)
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
สมบัตดิัชนี 

 ยิปซัมเซเลไนต์มีค่าความหนาแน่น 1959.62-2377.50 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หรือเฉลี่ย 2174.86±97.37 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ความถ่วงจําเพาะอยู่ในช่วง 2.21-2.29 หรือเฉลี่ย 2.26±0.02 ค่าการดูดซึมน้ําอยู่ในช่วงร้อยละ 0.09-0.54 ค่อนข้างต่ําถึงปานกลาง กําลังแรงกด
จุดไม่แช่นํ้า อยู่ในช่วง 0.53-2.49 เมกะพาสคัล หรือเฉล่ีย 1.44±0.67 เมกะพาสคัล จัดเป็นหินที่อ่อน ส่วนกําลังแรงกดจุดแช่นํ้า 7 วัน       
อยู่ในช่วง 0.11-2.21 เมกะพาสคัล หรือเฉล่ีย 0.80±0.73 เมกะพาสคัล ลดลงไปจากไม่แช่น้ําประมาณร้อยละ 67 ดังมีรายละเอียดในตารางที่ 1 

   

ตารางที่ 1 สมบัติดัชนีของยิปซัมเซเลไนต์ 
รายการทดสอบ ตัวอย่าง ก้อน ต่ําสดุ-สูงสดุ ค่าเฉลี่ยและเบี่ยงเบน 

ความหนาแน่น หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 25 1959-2377 2174.86±97.37 
ความถ่วงจําเพาะ 20 2.21-2.29 2.26±0.02 
ค่าการดูดซึมน้ํา หน่วย ร้อยละ 14 0.09-0.54 0.27±0.13 
กําลังแรงกดจุดไม่แช่นํ้า หน่วย เมกะพาสคัล 16 0.53-2.49 1.44±0.67 
กําลังแรงกดจุดแช่นํ้า 7 วัน หน่วย เมกะพาสคัล 15 0.11-2.21 0.80±0.73 

 

กําลังเฉือนโดยตรง 
 พฤติกรรมของตัวอย่างไม่แช่น้ําเกิดการเคลื่อนในแนวดิ่งชันช่วงแรกและค่อยลาดลงช่วงใกล้การเฉือนขาดออกจากกัน (ภาพที่ 2ก - 4ก) 

การบ่งถึงว่าระนาบแนวแตกเรียบ (cleavage plane) ยังคงมีแรงยึดเกาะกันในระดับหนึ่งแม้ว่าเป็นระนาบอ่อนแอ (weak plane) ที่สุดใน
บรรดาสามระนาบ [3] ซึ่งเป็นลักษณะผลึก (crystal habit) ที่มีตั้งแต่เกิดแร่ชนิดน้ี ขณะที่การเคล่ือนในแนวราบมีระยะทางยาวและเมื่อ
พิบัติที่ยอดค่อยลดลง (ภาพที่ 2ข - 4ข) ต่างจากตัวอย่างแช่น้ําพบว่าการเคล่ือนในแนวดิ่งค่อนข้างต่ํา (ภาพที่ 5 ก-7ก) และการเคล่ือนใน
แนวราบมีระยะทางส้ันกว่าก่อนถึงจุดพิบัติและเมื่อเลยพิบัติยอดกราฟมุมดิ่งชันกว่า (ภาพที่ 5ข-7ข) ซึ่งลักษณะกราฟทํานองเดียวกับ
ทดสอบเฉือนมวลรวมหินตะกอนของ Sanei et al. [15] 

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7

การเคลื่อนทีต่ามแนวราบ (มม.)

กา
รเค

ลื่อ
นท

ีต่า
มแ

นว
ดิง่

 (ม
ม.)

10 kg
20 kg
40 kg
80 kg

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 1 2 3 4 5 6 7
การเคลือ่นทีต่ามแนวราบ (มม.)

คว
าม

เค
น้เ
ฉือ

น 
(เม

กะ
พา

สค
ลั)

Load 10 kg
Load 20 kg
Load 40 kg
Load 80 kg

 
ภาพท่ี 2 กําลังเฉือนของยิปซัมเซเลไนต์ไม่แช่นํ้า ชุดตัวอย่างที่ 1 ก) เคล่ือนในแนวดิ่ง และ ข) เคล่ือนในแนวราบ 

ข)ก) 



117
อิทธิพลของปริมาณน�้ำมีต่ออัตราส่วนปลอดภัยฯ

สุรชัย เข็มทอง และคณะ

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ ปีที่ 18 ฉบับที่ 3
ฉบับพิเศษจากงานประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยทักษิณ
ครั้งที่ 25 ประจ�ำปี 2558

Thaksin.J., Vol.18 (3) 2015

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
การเคลือ่นทีต่ามแนวราบ (มม.)

กา
รเค

ลื่อ
นท

ีต่า
มแ

นว
ดิง่

 (ม
ม.)

10 kg
20 kg
40 kg
80 kg

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
การเคลื่อนทีต่ามแนวราบ (มม.)

คว
าม

เค
น้เ
ฉือ

น 
(เม

กะ
พา

สค
ลั) Load 10 kg

Load 20 kg
Load 40 kg
Load 80 kg

 
ภาพที่ 3 กําลังเฉือนของยิปซัมเซเลไนต์ไม่แช่น้ําของตัวอย่างชุดที ่2 ก) เคล่ือนในแนวดิ่ง และ ข) เคล่ือนในแนวราบ 
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ภาพที่ 4 กําลังเฉือนของยิปซัมเซเลไนต์ไม่แช่น้ําของตัวอย่างชุดที ่3 ก) เคล่ือนในแนวดิ่ง และ ข) เคล่ือนในแนวราบ 
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ภาพท่ี 5 กําลังเฉือนของยิปซัมเซเลไนต์ที่แช่น้ําของตัวอย่างชุดที่ 1 ก) เคล่ือนในแนวดิ่ง และ ข) การเคล่ือนในแนวราบ 

ก)

ก) ข)

ข)

ข)

ก)



118
อิทธิพลของปริมาณน�้ำมีต่ออัตราส่วนปลอดภัยฯ
สุรชัย เข็มทอง และคณะ

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ ปีที่ 18 ฉบับที่ 3
ฉบับพิเศษจากงานประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยทักษิณ

ครั้งที่ 25 ประจ�ำปี 2558

Thaksin.J., Vol.18 (3) 2015

-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

0 1 2 3 4 5
การเคลื่อนทีต่ามแนวราบ (มม.)

กา
รเค

ลือ่
นท

ีต่า
มแ

นว
ดิง่

 (ม
ม.) 10 kg

20 kg
40 kg
80 kg

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 1 2 3 4 5
การเคลือ่นทีต่ามแนวราบ (มม.)

คว
าม

เค
น้เ
ฉอื

น 
(เม

กะ
พา

สค
ลั) Load 10 kg

Load 20 kg
Load 40 kg
Load 80 kg

 
ภาพท่ี 6 กําลังเฉือนของยิปซัมเซเลไนต์ที่แช่น้ําของตัวอย่างชุดที่ 2 ก) เคล่ือนในแนวดิ่ง และ ข) การเคล่ือนในแนวราบ 
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ภาพท่ี 7 กําลังเฉือนของยิปซัมเซเลไนต์ที่แช่น้ําของตัวอย่างชุดที่ 3 ก) เคล่ือนในแนวดิ่ง และ ข) การเคล่ือนในแนวราบ 

 

ผลการทดสอบเห็นได้ว่าในสภาวะยิปซัมความช้ืนธรรมชาติ (ตารางที่ 2 และภาพที่ 8) ลดลงไปจากสภาวะยิปซัมแช่น้ํา (ตารางที่ 2 
และภาพที่ 9) ตัวแปรกําลังเฉือนที่มีการเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนคือ ค่ามุมเสียดทานจุดยอด (p) และคงค้าง (r) ลดลงไปร้อยละ 23 
และ 33 ตามลําดับ ส่วนแรงยึดเกาะกันจุดยอด (cp) และคงค้าง (cr) ลดลงไปร้อยละ 29 และ 67 ตามลําดับ สาเหตุเพราะปริมาณนํ้าที่
เพ่ิมขึ้นได้เข้าไปทําเกิดแรงดันตามระนาบพื้นฐานของยิปซัมข้ึน ในช่วงมีความเค้นเฉือน แรงดังกล่าวดันระนาบจึงลดแรงยึดภายในเน้ือยิปซัม 
ขณะเดียวกันก็หล่อล่ืนให้ระนาบแนวแตกเรียบไถลเล่ือนได้ง่ายข้ึน จึงทําให้ค่าแรงยึดเกาะกันในยิปซัมเซเลไนต์อิ่มนํ้าลดลง เช่นเดียวกับหิน
ดินเหนียว (clay rock) ที่ค่าแรงยึดเกาะกันมีค่าลดลงแต่มีลักษณะการพองตัวของหินเกิดข้ึนด้วย ซึ่งไปรบกวนแรงยึดเกาะกัน จึงมีพฤติกรรมที่
ซับซ้อนมากขึ้น [16] 
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ตารางที่ 2 ค่าเฉล่ียแรงยึดเกาะกันและมุมเสียดทานภายในของยิปซัมชนิดเซเลไนต์ 
ชนิดตัวอย่าง เฉลี่ยแรงยึดเกาะกัน  (เมกะพาสคัล) เฉลี่ยมุมเสียดทานภายใน (องศา) 

cp cr p r 
ปริมาณน้ําตามธรรมชาต ิ 0.86 0.51 22 12 
สภาพแช่น้ํา  7 วัน 0.61 0.17 17 8 
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ภาพท่ี 8 มุมเสียดทานและแรงยึดเกาะกันภายในของยิปซัมเซเลไนต์ทีไ่ม่แช่นํ้า ตัวอย่างชุดที่ ก) 1 ข) 2 และ ค) 3 
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ภาพท่ี 9 มมุเสียดทานและแรงยึดเกาะกันภายในของยิปซัมเซเลไนต์ที่แช่นํ้า ตัวอย่างชุดที่ ก) 1 ข) 2 และ ค) 3 

 

อัตราส่วนปลอดภัย 
ค่าอัตราส่วนปลอดภัยได้จากผลการคํานวณสมการ (1) ถึง (5) ของหน้าเหมืองแปรค่าระนาบพิบัติ 10-30 องศา ค่าสูงสุดจาก

ระนาบพิบัติ 10 องศา ซ่ึงหน้าเหมืองยิปซัมปริมาณน้ําธรรมชาติสามารถลาดชันได้ถึง 85 องศา ส่วนหน้าเหมืองชุ่มนํ้าลาดชันน้อยกว่า 35 องศา 
ดังในตารางท่ี 3  
 

ตารางที่ 3 ค่าอัตราส่วนปลอดภัยของหน้าเหมือง 
มุมหน้าเหมือง, องศา กรณีตัวอย่างเซเลไนต์ธรรมชาต ิ กรณีตัวอย่างเซเลไนต์แช่น้ํา 7 วัน 

85 1.89 0.66 
75 1.95 0.67 
65 2.02 0.70 
55 2.10 0.72 
45 2.23 0.76 
35 2.51 0.90 

ก) 

ข) ค)

ข) ค)ก) 
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สรุปและการอภิปรายผล 

 ปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นภายในยิปซัมเซเลไนต์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพและเชิงกล นอกจากนี้พฤติกรรมกําลังเฉือนของ
ยิปซัมเซเลไนต์ก็ลดลง ทําให้การคํานวณค่าอัตราส่วนปลอดภัยของมุมเปิดหน้าเหมืองเข้าใกล้ 1 ลดลงอย่างมาก จากมุม 85 องศา ลดลงไปน้อยกว่า 
35 องศา ทําให้สุ่มเส่ียงต่อการพิบัติลงมาของความลาดหน้าเหมือง ที่ประกอบการทําเหมืองในระยะยาว (long term) และโดยเฉพาะใต้ดิน [5] 
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