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บทคัดย่อ 

บทความนี้ได้น าเสนอพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของหินทราย
แป้งที่เกิดขึ้นระหว่างการขุด-ถม และส่งผลต่อเสถียรภาพเชิงลาดของกอง
ดินถม โดยหินตัวอย่างที่ศึกษาได้เก็บจาก โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 
สภาพแวดล้อมและภูมิอากาศ สามารถส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของหินทรายแป้ง ซ่ึงสามารถจ าลองในห้องปฏิบัติการด้วย
กระบวนการเปียกสลับแห้ง และการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงกด ความคง
สภาพและเสื่อมสภาพของหินทรายแป้ง สามารถวิเคราะห์ได้จากผลการ
ท ดสอ บ  Slaking Test, Crumb Test แ ล ะ  Grain Size Distribution 
Analysis  ด้วยอิทธิพลจากสภาพแวดล้อมท าให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนของ
วัสดุมีการเปลี่ยนแปลง และสังเกตได้จากผลการทดสอบ Direct Shear 
Test และ Unconfined Compressive Strength Test  ก าลั งรับแรง
เฉือนของหินทรายแป้งทั้งแบบระบายน้ าและไม่ระบายน้ าที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากการเสื่อมสภาพ ได้ถูกน ามาใช้จ าลองในการวิเคราะห์
เสถียรภาพเชิงลาด เพื่อประเมินค่าความปลอดภัยในสภาวะต่างๆ ซ่ึงพบว่า
ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อค่าอัตราส่วนความปลอดภัย คือ การเปลี่ยนแปลง
สถานะของวัสดุจาก Soft Rock เป็น Hard Soil ซ่ีงมีผลต่อการระบายน้ า
และแรงดันน้ าส่วนเกินเมื่อถูกแรงเฉือน ซ่ึงขึ้นกับอัตราการเสื่อมสภาพของ
วัสดุ โดยการพิบัติของเชิงลาดมีโอกาสเกิดขึ้นสูง (F.S. < 1.3) เมื่อ ru > 
0.53 และ su ≤ 460 kPa. 

ค าส าคัญ: การเสื่อมสภาพของหินทรายแป้ง, เสถียรภาพความลาดชัน, 
อัตราส่วนความปลอดภยัของดินถม 

Abstract 

This paper presents weathering behaviors of siltstone 
during cut and fill construction, which could affect the stability 
of slope. The siltstone specimen was taken from Mae Moh mine, 
Lampang province, Thailand. Construction activities and climate 
environments could alter the physical condition of siltstone. The 

physical alteration of siltstone had been simulated in laboratory 
by wet-dry process, and different loading magnitudes. The 
durability and degree of weathering of siltstone specimen was 
determined by slaking test, jar test and grain size distribution 
analysis. The weathering mechanisms significantly influence the 
shear strength of material obtained by direct shear test and 
unconfined compressive strength test. Variation of drained and 
undrained shear strength parameters of siltstone were 
summarized and utilized for slope stability analysis of a dumped 
embankment. The results reveal that the factor of safety (F.S.) 
is mainly influenced by degree of weathering from Soft Rock to 
Hard Soil. Material consistency could affect drainage condition 
and shear-induced pore-water pressure. The slope stability 
could become unstable (F.S. < 1.3) if ru > 0.53 and su ≤ 460 kPa  

Keywords: Degradation of Siltstone, Slope Stability, Safety of 
Dump Material 

1. บทน า 

สมบัติและพฤติกรรมของหินทรายแป้งสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง

ตามกลไกการผุพังในธรรมชาติและอิทธิพลจากกระบวนการก่อสร้าง 

(Jackson, 1953; Sadisun et al., 2001; และ  Gautam and Shakoor, 

2013) จากพฤติกรรมเบื้องต้นที่กล่าวส่งผลต่อปัญหาเสถียรภาพเชิงลาด

ของหินทรายแป้งระหว่างงานขุดและงานถม ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 

ดั งแสดงในรูปที่  1  (Miscevic and Vlastelica, 2014, Rodvinij and 

Wattanachai, 2017 และ Preechasin, 2020)  

ในงานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาพฤตกิรรมและสมบัติการเสื่อมสภาพของหิน

ทรายแป้ง ในพื้นที่เหมืองแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ซ่ึงเป็นชั้นวัสดุหลกั 

(Overburden Layer) ที่อยู่เหนือชั้นถ่านหิน และเกิดขึ้นในยุค Tertiary 
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Period (หน่วยหินนาแขม) ดังแสดงในรูปที ่2  ตัวอย่างวัสดหุินทรายแป้งถูก

เก็บมาจากผนังเหมืองทิศตะวันออก ที่ระดับความลึกประมาณ +300 เมตร 

(รทก.) เพื่อน ามาจ าลองกระบวนการเสื่อมสภาพในหอ้งปฏิบัติการ (ได้แก ่

การเปียกสลับแห้ง การขุด-ถม) และวิเคราะห์ก าลังรับแรงเฉือนที่

เปลี่ยนแปลงไป ทั้งแบบระบายน้ าและไม่ระบายน้ า จากนั้นได้สร้าง

แบบจ าลองเชิงลาด และวิเคราะห์ค่าความปลอดภยัเสถียรภาพของพื้นที่ทิ้ง

ดิน เหมืองแม่เมาะ ศึกษาโอกาสเกิดการพิบัติของเชิงลาด ที่เกิดจากการ 

เส่ือมสภาพของหินทรายแป้ง  

 

รูปท่ี 1 ตัวอย่างกลไกการเสือ่มสภาพของหินทรายแป้งต่อปัญหา 
เสถียรภาพเชิงลาด (Preechasin, 2020) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2  ลกัษณะทั่วไปของชัน้หิน เหมืองแม่เมาะ จ.ล าปาง (EGAT, 2012) 

2. การจ าลองการเสื่อมสภาพในห้องปฏิบัติการ 

ตัวอยา่งหินทรายแป้ง ได้ถูกน ามาทดสอบดัชนีทางวิศวกรรมของวัสดุดัง
แสดงในตารางที่ 1  และได้ประเมินความคงทนของหินทรายแป้งโดยการ
ทดสอบ Slake Durability Test (ASTM D4644) และ Crumb Test (ASTM 
D6572 – 20) ซ่ึงพบว่าวัสดุดังกล่าวมีความคงทนระดับปานกลางถึงสูง  

 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1 สรุปค่าทดสอบดัชนีจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Preechasin, 
2020) 

Engineering Index Values 
Total density,𝛾 (t/m3) 1.95 

Natural water content, wn (%) 6 - 15.0 
Liquid limit, LL (%) 60.1 

Plastic limit, PL (%) 32.5 

Plastic index, PI (%) 27.3 

Durability index (%) 77 - 83 (high) 
Crumb Test Class 4 (medium hard) 

รูปที่ 3 แสดงผลการจ าลองสภาวะเปียกสลับแห้งของตัวอย่างหินทราย
แป้ง โดยใช้เครื่องมือการทดสอบความคงทน Slake Durability Test 
(ASTM D4644) ที่จ านวน 30 วัฏจักร ซ่ึงพบว่า ก่อนการทดสอบ ตัวอย่าง
วัสดุหินทรายแป้งมีขนาดอนภุาคระหว่าง 7.5 – 10.0 มม. และมีค่าความชื้น
เฉลี่ยประมาณ 6 %  เมื่อตัวอยา่งวัสดุผ่านกระบวนการขัดสีและเปยีกสลับ
แห้ง ท าให้มีปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น และขนาดอนภุาคเล็กลง โดยการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นและขนาดอนภุาคของวัสดุ เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน
ช่วงวัฏจกัรที่ 1 ถึง 3 อนุภาควัสดุเกิดการแตกตัวและมีจ านวนอนภุาคขนาด 
7.5 – 10.0 มม. เหลือเพียง 50 % (ของจ านวนก้อนตวัอย่างทั้งหมด) วัสดุมี
ความชื้นเพิ่มขึ้นและมแีนวโน้มเปลีย่นสถานะจากของแข็ง (Solid Stage) 
เป็นกี่งของแข็ง (Semi-Solid Stage) เมื่อถูกกระบวนการขัดสีและเปยีกสลับ
แห้งจนถึงวัฏจักรที่ 10  และเมื่อจ านวนวัฏจักรเพิ่มขึ้นถึง 20 รอบ วัสดุ
ตัวอยา่งจะแตกตวัจนมีอนภุาคเล็กกว่า 4.45 มม. ประมาณ 50 % (ของ
จ านวนก้อนตัวอย่างทั้งหมด)  

 
รูปท่ี 3 การจ าลองสภาวะเปียกสลับแห้งโดย Slaking test (Preechasin, 2020) 

จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและขนาดอนุภาควัสดุ
ในห้องปฏิบัติการและสภาวะแวดล้อมในสนาม เช่น สภาพภูมิอากาศ และ
กระบวนการขุด-ถม ส่งผลต่อขนาดอนุภาคและการเปลี่ยนแปลงหน่วย
น้ าหนักกดทับ  จึงเกิดการจ าลองโปรแกรมศึกษาอิทธิพลดังกล่าวต่อก าลังรับ
แรงเฉือนของวัสดุหินทรายแป้ง  โดยตัวแปรการเสื่อมสภาพประกอบด้วย 
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ขนาดอนุภาคตัวอย่าง  จ านวนวัฏจักรเปียกสลับแห้ง และ หน่วยแรงกด ดัง
แสดงในตารางที่ 2  

โปรแกรมการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของหินทรายแป้งจ าแนกเป็น 2 
ลักษณะ โดยวัสดุตัวอย่างที่ทดสอบประกอบด้วย (1) ตัวอย่างวัสดุที่เก็บใน
สนามชนิด Block Sample แบบไม่รบกวน (Intact Specimen) และ (2) 
ตั วอย่ า งวัสดุที่ เก็บ ในสนามที่ อนุภาคมี ขนาด เล็ก  (Reconstituted 
Specimen) และร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (Sieve opening = 2 มม.)  
โดย โปรแกรมที่ 1 นั้น ได้น าตัวอย่างวัสดุ Intact Specimen มาตัดให้มี
ขนาดส าหรับการทดสอบ Direct Shear test (DS) และ Unconfined 
Compression Test (UC) จากนั้น ตัวอย่างถูกน ามาผ่านกระบวนการเปียก
สลับแห้ง โดยการแช่น้ า 24 ชั่วโมงและน าไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศา เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง  จ านวนวัฏจักร (N) เท่ากับ 0, 1 และ 7 ก่อนน าไปทดสอบ
ก าลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ าและไม่ระบายน้ าต่อไป 

ส าหรับโปรแกรมที่ 2 วัสดุตัวอย่างซ่ึงมีอนุภาคขนาดเล็ก ได้ถูกน ามาใส่

ในแบบพิมพ์ แช่น้ า และท าการใส่น้ าหนักกดทับในแนวดิ่ง (n) แตกต่างกนั 
6 ระดับ ได้แก่ 350 kPa, 700 kPa, 1,400 kPa, 3,400 kPa, 6,100 kPa, 
และ8,200 kPa และปล่อยทิ้งไว้จนการยุบตัวของตัวอย่าง มีค่าน้อยมาก 
(ประมาณ 24 ชั่วโมง.) จากนั้น จึงท าการถอดตัวอย่างออกจากแบบพิมพ์ 
และน าไปทดสอบก าลังรับแรงเฉือนต่อไป (Preechasin, 2020) 

 
ตารางที่ 2 โปรแกรมการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างหิน

ทรายแป้ง  

Testing 
Program 

Sample Sample preparation No. of Test 

1 Intact specimen 
(Coarse 

aggregate) 

Wet and dry processing DS (3 sets) 
(N = 0, 1 and 7 cycles) UC (3 set) 

2 Reconstituted 
specimen (Fine 

aggregate) 

Soak with different 
applied pressure 

DS (2 sets) 

(350 to 8232 kPa) UC (6 set) 

 

3. ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของหินทรายแป้ง 

3.1 การแปลผล Direct shear test 

ผลการทดสอบตัวอย่างวัสดุ Intact Specimen (โปรแกรม 1) และ 
Reconstituted Specimen (โปรแกรม 2) ที่ได้ผ่านกระบวนการเปียกสลบั

แห้ง จ านวน 0, 1 และ 7 วัฏจักร ได้น ามาแปลผลเพื่อหาค่า Cohesion (c) 

และ Friction Angle () ที่ Peak Value และ Residual Value ดังสรุป
ในตารางที่ 3 และตารางที่ 4, ตามล าดับ   

การแปลผลค่า Cohesion (c) และ Friction Angle () พบว่า ปัจจัย
ส า คัญ ที่ ส่ ง ผ ลต่ อ  Shear Strength Parameter คื อ  (1 ) ร ะ ดั บ ก า ร
เส่ือมสภาพของตัวอย่าง อาทิ จ านวนวัฏจักรเปียกสลับแห้ง (No. of Cycle)
และ ขนาดอนุภาควัสดุ (Intact Specimen, Reconstituted Specimen 

และ อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าและเล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 10) ดังแสดงใน
รูปที่  4  และ รูปที่  5  และ (2) Shear Strain at failure (Peak Shear 
Strength และ Residual Shear Strength) ดังสรุปในตารางที่ 3 และ 4 

ตัวอย่าง Intact Specimen ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้ง จะ

มี ค่า  c เท่ากับ 185 kPa และ เท่ากับ 32 องศา  และเมื่อผ่าน

กระบวนการเปียกสลับแห้ง จะท าให้ค่า c ลดลง เหลือ 118 kPa  และ 

เท่ากับ 30 องศา  
อิทธิพลของการถูกรบกวนจากธรรมชาติและกระบวนการก่อสร้าง 

ส่งผลต่อขนาดอนุภาคตัวอย่างและ ค่า Cohesion โดย ตัวอย่างวัสดุ Intact 

Specimen มีค่า c ที่สูงกว่า Reconstituted Specimen ซ่ึงมีค่าอยู่ที่ 11 
kPa ถึง 50 kPa ส าหรับ ขนาดอนุภาค 4 มม. – 2 มม. และ ขนาดอนุภาค
เล็กกว่า 2 มม., ตามล าดับ  อย่างไรก็ดี ค่า Friction Angle ไม่มีความ
แตกต่างกันมากอย่างเป็นนัยยะส าคัญ 

Shear Strain มีผลต่อค่า Cohesion (c) และ Friction Angle () 

โดยที่ Residual Shear Strength จะมีค่า c เท่ากับ ศูนย์ และ  มีค่า
ลดลงเล็กน้อย ประมาณ 26 ถึง 30 องศา ตามวัฏจักรเปียกสลับแห้ง  

ตารางท่ี 3 สรุปพารามิเตอร ์Direct shear, Coarse aggregate ที่ n ในช่วง 
250 kPa ถึง 1,000 kPa 

 
Parameter 

Coarse aggregate 
Initial 1 cycle 7 cycle 

Peak c (kPa) 185 169 118 

 (Degree) 32 30 30 

Residual c (kPa) 0 0 0 

r (Degree) 32 32 30 

ตารางท่ี 4 สรุปพารามิเตอร ์Direct shear, Fine aggregate 
 

Parameter 
Fine aggregate 

Retain #10 Passing #10 

Peak c (kPa) 11 50.5 

(Degree) 28.2 26 

 
 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ Cohesion และ จ านวนวัฏจกัร 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ Friction angle และ จ านวนวัฏจักร 

3.2 การแปลผล Unconfined Compression Test 

ค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า (su) ได้ค านวณจาก 0.5 เท่าของ
ค่า Unconfined Compressive Strength ของตัวอย่าง (qu) ซ่ึงพบว่า
ปัจจัยที่มีผลต่อค่า su ได้แก่ (1) ระดับการเสื่อมสภาพของตัวอย่าง ซ่ึง
สะท้อนจากจ านวนวัฏจักรเปียกสลับแห้ง และจ าลองโดยโปรแกรมทดสอบ

ที่ 1 และ (2) หน่วยแรงกดสูงสุดในแนวดิ่งก่อนถูกเฉือน [v]max ซ่ึงจ าลอง
โดยโปรแกรมการทดสอบที่ 2 

อิทธิพลของกระบวนการเสื่อมสภาพ (เปียกสลับแห้ง) ต่อก าลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ าของวัสดุหินทรายแป้งแสดงดังรูปที่ 6  ตัวอย่างหิน
ทรายแป้ง (Intact Specimen) ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้งใน
ห้องปฏิบัติการ จะมีค่า su อยู่ระหว่าง 830 – 1,500 kPa หรือ มีค่า qu 
เฉลี่ยเท่ากับ 2.33 MPa ซ่ึงจัดเป็นวัสดุประเภท Soft Rock (Kanji, 2014) 
และเมื่อวัสดุหินทรายแป้งผ่านการเปียกสลับแห้ง จ านวน 1 วัฏจักรท าใหค่้า 
su ลดลง อย่างมาก และมีค่าอยู่ในช่วง 250 - 450 kPa (หรือ ค่า qu เท่ากบั 
700 kPa) เทียบเท่ากับวัสดุประเภท Very Soft Rock และ Extremely 
Soft Rock  เมื่อวัสดุผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้งอย่างต่อเนื่อง
จนถึงวัฏจักรที่ 7 ค่า su  ลดลงอยู่ระหว่าง 170 - 230 kPa (หรือ มีค่า qu 

เท่ากับ 400 kPa) ซ่ึงวัสดุได้แปรสภาพเป็น Extremely Soft Rock to 
Hard Soil 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหวา่ง su กับ จ านวนวัฏจกัร 

หน่วยแรงกดสูงสุดในแนวดิ่ง [v]max ส่งผลต่อค่าก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ าของวัสดุหินทรายแป้ง ดังแสดงในรูปที่ 7  ตัวอย่างวัสดุ
หินทรายแป้งที่มีอนุภาคขนาดเล็ก (ขนาดเล็กกว่า 2 มิลิเมตร) เมื่อถูกทับถม
และมีแรงกดกระท าที่มากขึ้น จะส่งผลให้มีค่า su เพิ่มขึ้น และสามารถสร้าง

ความสัมพันธ์ได้เท่ากับ su = 0.16 [v]max  ซ่ึงคล้ายกับความสัมพันธ์

ระหว่างค่า [su]mob = 0.22 p ของดินเหนียวอ่อน โดย p  คือ ค่า 
Preconsolidation Pressure ของดินเหนียวอ่อน (Mesri , 1989)  อย่างไร
ก็ดี เมื่อหน่วยแรงกดในแนวดิ่งน้อยกว่า 1,400 kPa ความสัมพันธ์ระหว่าง su 

และ v มีแนวโน้มไม่ชัดเจน ซ่ึงคาดว่าได้รับอิทธิพลจากแรงที่เกิดระหว่าง
กระบวนการเตรียมตัวอย่างเข้าแม่พิมพ์ ท าให้ค่าความสัมพันธ์ สูงและ

เท่ากับ su = 0.33 v   

 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหวา่ง su และหนว่ยแรงกดในแนวดิ่ง 

4. แบบจ าลองเสถียรภาพเชิงลาด 

แบบจ าลองเสถียรภาพเชิงลาด 2 มิติ  ถูกสร้างขึ้น ในโปรแกรม 
GeoStudio (V.12) เพื่อศึกษาอิทธิพลการเสื่อมสภาพของหินทรายแป้งต่อ
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของเชิงลาด (F.S.) โดยกลไกการเสื่อมสภาพ จะ

ท าให้ ค่าพารามิเตอร์  c, , u(shear induce) และ su ของหินทรายแป้ง
เปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในหัวข้อที่ 2 และ 3 ส่งผลให้ค่า F.S. ไม่คงที่   

 
รูปท่ี 8 พื้นหน้าตัดจ าลองเสถียรภาพเชิงลาด 

 

รูปที่ 8 แสดงแบบจ าลองเสถียรภาพเชิงลาด บริเวณพื้นที่ทิ้งดินของ
เหมือง ซ่ึงแบบจ าลองมีความกว้าง 4,000 เมตร และสูง 1,000 เมตร กอง
วัสดุทิ้งดินมีความลาดชันเฉลี่ย 1:4 (V:H) มีความสูงจากระดับดินเดิม
ประมาณ 200 เมตร และที่ฐานชั้นดินเดิมบริเวณปลายเชิงลาด (Toe 
Slope) มีการขุดวัสดุออกเป็นแอ่งลึก (Sub-Pit) ประมาณ 38 เมตร  ระดับ

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10


' (

de
gr

ee
)

No. of Cycle

Peak
Residual
Passing #10
Retain#10

Intact sample

Reconsitituted sample

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s u
(kP

a)

No. of Cycle

Sample 1

Sample 2

Sample 3

Soft Rock

Soft Rock to 
Very Soft Rock 

Stiff Clay

Extrem Soft 
Rock to Hard

Soil

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

s u
(kP

a)

Effective Vertical Stress  (kPa)

s'v  < 1,400 kPa

6'v > 1,400 kPa

su = 0.16[v]max su = 0.33

v 

v 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

GTE16-5 

น้ าใต้ดิน ก าหนดให้อยู่ที่ระดับผิวชั้นดินเดิม [Elev. = + 75 m (MSL)] และ
เกณฑ์ค่า F.S.  1.3 ส าหรับงานขุด-ถมในเหมือง  

วัสดุในแบบจ าลองประกอบด้วย 4 ประเภท ได้แก่ (1) วัสดุผิวดิน 
(Crust Material) ซ่ึ งมีความหนา 5 เมตร (2) วั สดุดินถม (Dumped 
Material) ซ่ึงเป็นหินทรายแป้งที่ขุดออกมาจากการท าเหมืองถ่านหิน, (3) 
วัสดุถมในบ่อ (Sub-Pit) และ (4) วัสดุชั้นดินเดิม (Base Foundation) หนา
ประมาณ 1,100 เมตร  

โปรแกรมการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงลาดประกอบด้วย 3 รูปแบบ โดย
ตัวแปรหลักในการศึกษา คือ ค่าพารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือนของวัสดุ 
Dumped Material ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากกลไกการเสื่อมสภาพ และ
สภาวะการระบายน้ า ซ่ึงสมมุติให้วัสดุผิวดิน วัสดุถมในบ่อ และวัสดุชั้นดิน

เดิมมีสมบัติก าลังรับแรงเฉือน (c, ) ไม่เปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

4.1 โปรแกรมที่ 1 (ESSA, Δu(shear induce) =0) 

โปรแกรมที่  1 สมมุติให้วัสดุทั้ง 4 ชนิดมีสภาวะระบายน้ า (Fully 
Drained Condition) และ ใช้พารามิเตอร์ก าลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน

สนามเป็นค่า c,  หรือ Effect Shear Strength Analysis (ESSA) ดัง
แสดงในสมการที่ (1) หน่วยแรงดันน้ าในดินประกอบด้วย หน่วยแรงดันน้ า
สภาวะสถิต (Hydrostatic Porewater Pressure , uo) และ หน่วยแรงดัน
น้ าส่วนเกินจากการถูก เฉือน  [Shear Induced Porewater Pressure, 

u(shear induce)] ซ่ึง กรณีนี้มีค่าเท่ากับศูนย์  
  

0 ( )[ ] [ ( )]tanu mob n shear induces c u u 
      (1) 

 
โปรแกรมนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของ Mobilized Shear 

Strain และการเสื่อมสภาพวัสดุซ่ึงประกอบด้วย Soft Rock (ใช้สมบัติของ 
Intact Specimen) แ ล ะ  Hard Soil (ใ ช้ ส ม บั ติ ข อ ง  Reconstituted 

Specimen) ต่อค่า F.S. ดังนั้นการจ าลองค่า c,  ของวัสดุ Dumped 
Material จึงมีทั้งสิ้น 6 แบบ ดังแสดงในตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 ก าลังรับแรงเฉอืนของวัสดุส าหรบัโปรแกรมวเิคราะห์ที่ 1  
No. Material c’ or su (kPa) (degree) 
1. Crust      0 30 
 

2. 
Dumped Material 

(Soft Rock) 
Peak       185 32 

Fully soften   0 32 
Residual     0 30 

 Dumped Material Peak       51 28 
 (Hard Soil) Fully soften   0 28 
  Residual     0 26 

3. Sub pit  0 30 
4. Base foundation  500 33.5 

 

4.2 โปรแกรมที่ 2 (USSA, u(shear induce)  0) 

โปรแกรมที่ 2 สมมุติให้ Dumped Material มีการเสื่อมสภาพจาก Soft 

Rock เป็น Hard Soil และเกิดการพิบัติในสภาวะไม่ระบายน้ า (u(shear 

induce)  0)  โปรแกรมนี้ ก าหนดให้ก าลังรับน้ าแรงเฉือนของ Dumped 
Material เป็น Undrained Shear Strength Analysis (USSA) หรือ Total 
Strength Analysis โดยมีค่า [su]mob ของ Dumped Material ดังสมการที่ 
(2) ซ่ึงขึ้นกับจ านวนวัฏจักรเปียกสลับแห้ง (Low Weathering, N = 0 
Cycle; Intermediate Weathering, N = 1 Cycle; High Weathering, N 

= 7 Cycles) และ อิทธิพลของหน่วยแรงกดในแนวดิ่ง [[su]mob = f(v)] 
จ านวนการวิเคราะห์มีทั้งสิ้น 4 แบบ ดังแสดงในตารางที่ 6  

 

[s ]u mob us   (2) 
 

ตารางท่ี 6 ก าลังรับแรงเฉอืนของวัสดุส าหรบัโปรแกรมวเิคราะห์ที่ 2  
No. Material c’ or su (kPa)  (degree) 
1. Crust         0 30 
2. Dumped  N = 0 cycle 1,200 - 

Material N = 1 Cycle 400 - 
  N = 7 Cycle 200 - 
  su = f(v) 0.33 v เมื่อ มี

ความลึก < 70 m 

- 

   0.16 v เมื่อ มี

ความลึก  70 m 

- 

3. Sub pit  0 30 
4. Base foundation  500 33.5 

 

4.3 โปรแกรมที่ 3 (ESSA, Δu(shear induce)  0) 

โปรแกรมที่ 3 มีสมมุติฐานเช่นเดียวกับโปรแกรมที่ 2 โดยก าหนดให้ 
Dumped Material เกิดแรงดันน้ าส่วนเกินขณะถูกเฉือน (Undrained 
Condition) และวัสดุที่เหลืออยู่ในสภาวะระบายน้ า  อย่างไรก็ตาม การ
วิเคราะห์เสถียรภาพเชิงลาด ใช้พารามิเตอร์ของวัสดุ Dumped Material 

แบบ ESSA ที่มีสภาวะ Fully Soften (c = 0 kPa,  = 32 องศา) และมี
แรงดันน้ าส่วนเกินขณะถูกเฉือน ดังสมการที่ (1)  และค่า Δu(shear induce) ถูก
ป้อนเข้าในโปรแกรม GeoStudio โดยแทนด้วยพารามิเตอร์ ru Coefficient 
ดังแสดงในสมการที่ (3)  

 

( )

u

shear induce

v

r
u


    (3) 

 
โดยค่า v คือ Total Vertical Stress ที่ระนาบพิบัติ   ขั้นตอนการ

วิเคราะห์ จะทดลอง (Trial) ป้อนค่า ru Coefficient ดังแสดงในตารางที่ 7
จนได้ลักษณะระนาบพิบัติและ F.S. ใกล้เคียงกับโปรแกรมที่ 2  เพื่อศึกษา
อิทธิพลของแรงดันน้ าส่วนเกินใน Dumped Material ต่อค่า F.S.  
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2.669

2.163

ตารางท่ี 7 ก าลังรับแรงเฉอืนของวัสดุส าหรบัโปรแกรมวเิคราะห์ที่ 3 
No. Material c’ or su 

(kPa) 
(degree) ru 

Coefficient 
1. Crust 0 30 - 
2 Dumped Material 0 32 0 to 1 
3. Sub pit 0 30 - 
4. Base foundation 500 33.5 - 

 

5. อิทธิพลการเสื่อมสภาพของหินทรายแป้งต่อ F.S.และ
ลักษณะการพิบัติ 

ผลการจ าลองเสถียรภาพเชิงลาดของกองวัสดุหินทรายแป้ง พบว่า 
รูปแบบระนาบการพิบัติมีการเปลี่ยนแปลง และอัตราส่วนความปลอดภัย 
(F.S.) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.56 ถึง 2.89 เนื่องจากพฤติกรรมการรับแรงเฉือน
ของวัสดุหินทรายแป้ง ท าให้ (ก) ค่า Effective Shear Strength Parameter 

(c, ) ได้รับอิทธิพลจาก Shear Strain และ ขนาดของวัสดุ (โปรแกรมที่ 
1), (ข) ค่า Undrained Shear Strength Parameter (su) เปลี่ยนแปลง โดย
วัสดุสามารถมีสภาพได้ทั้ง Soft Rock และ Hard Soil เนื่องจากอิทธิพลของ
ความชื้น จ านวนวัฏจักรเปียกสลับแห้ง และหน่วยแรงที่กระท า (โปรแกรมที่ 
2) และ (ค) สภาวะการระบายน้ า (Drainage Condition) ของวัสดุหินทราย

แป้งและหน่วยแรงดันน้ าส่วนเกินที่เกิดขึ้นขณะถูกเฉือน [u(shear induce)] 
(โปรแกรมที่ 3) 

รูปที่ 9 แสดงอิทธิพลของ Shear Strain ต่อค่า F.S. ของกองวัสดุหิน

ทรายแป้งในสภาวะ Fully Drained Condition [u(shear induce) = 0 ]  โดย 
F.S. มีค่าสูงเท่ากับ 2.30 ถึง 2.69 เมื่อวัสดุมีก าลังรับแรงเฉือนในสภาวะ 

Peak Shear Strength (c  0, ) และระนาบพิบัติมีลักษณะลึก (Deep 
Failure Plane) ตัดผ่านวัสดุ Sub-pit และ Dumped Material ดังแสดงใน
รูปที่ 10ก  เมื่อก าลังรับแรงเฉือนของวัสดุ Dumped Material อยู่ใน

สภาวะ Fully Soften (c= 0, ) จะท าให้ F.S. ลดลง เท่ากับ 1.87 ถึง 
2.16 และระนาบพิบัติเกิดขึ้นเฉพาะในวัสดุ Dumped Material และตื้นกวา่
ในสภาวะ Peak Shear Strength ดังแสดงในรูปที่ 10ข   อย่างไรก็ดี กอง
วัสดุดินถมยังคงมีความปลอดภัยแม้หินทรายแป้งอยู่ในสภาวะ Residual 

(c= 0, r) ซ่ึงค่า F.S. อยู่ในช่วง 1.73 ถึง 2.01 และระนาบพิบัติเกิดขึ้นใน
ระดับตื้นคล้ายกับสภาวะ Fully Soften ผลการวิเคราะห์ยังพบว่า สภาพ

ของวัสดุ (Soft Rock vs Hard Soil) มีอิทธิพลต่อค่า c แต่มีผลกระทบน้อย
กับค่า F.S. 
 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหวา่ง F.S. และก าลังรับแรงเฉอืนของหินทรายแป้งใน
สภาวะระบายน้ า ที่ Peak, Fully Soften และ Residual Shear Strength  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10 ระนาบพิบัตทิี่เกิดขึน้ในสภาวะ (ก) Peak Shear Strength (ข) 
Fully Soften Shear Strength 

 
รูปที่ 11 แสดงอิทธิพลของพารามิเตอร์ Undrained Shear Strength 

(su) ต่อค่า F.S. ของกองวัสดุที่เกิดขึ้นในสภาวะ Undrained Condition  

[u(shear induce)  0 ]  เมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนสภาพจาก Soft Rock เป็น 
Hard Soil มีผลท าให้ค่า su ลดลงอย่างมาก และอัตราส่วนความปลอดภัย
ลดลงจาก 2.89 ถึง 0.56  เชิงลาดของกองวัสดุเร่ิมมีความไม่ปลอดภัย (F.S. 

 1.3) เมื่อ su ต่ าว่า 460 kPa เป็นที่สังเกตว่า ในสภาวะ Undrained 
Condition ระนาบพิบัติเกิดขึ้นที่ระดับลึก ตัดผ่านชั้นวัสดุ Sub-Pit และ 
Dumped Material ดังแสดงในรูปที่ 12 
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0.569

2.891

1.456

 
รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความปลอดภัยและค่าก าลังรับแรงเฉอืน

แบบไม่ระบายน้ าของวัสดุหินทรายแป้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 12 ระนาบพิบัตทิี่เกิดขึน้ในสภาวะ Undrained Condition (ก) Low 
Weathering Condition (ข) High Weathering Condition 

 

ส าหรับกรณีที่ su = f(v) พบว่าเชิงลาดมีความปลอดภัย และค่า F.S. 
เท่ากับ 1.45 ระนาบพิบัติเกิดขึ้นบริเวณปลายเชิงลาดตัดผ่านวัสดุ Dumped 
Material ดังแสดงในรูปที่ 13 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13 ระนาบพิบัตทิี่เกิดขึน้ในกรณ ีsu = f(v)  

การรับแรงเฉือนของวัสดุ Dumped Material ในสภาวะไม่ระบายน้ า
โดยใช้พารามิเตอร์ USSA สะท้อนให้เห็นว่า เชิงลาดมีโอกาสเกิดการพิบัติสูง 

(ดังแสดงในรูปที่ 11, F.S.  1.3 ) เมื่อแรงดันน้ าส่วนเกินเนื่องจากแรงเฉือน

ไม่สามารถระบายออกได้  ค่า u(shear induce) จึงเป็นหนึ่งปัจจัยส าคัญต่อ
เสถียรภาพเชิงลาด และสามารถวิเคราะห์ย้อนกลับโดย ใช้พารามิเตอร์ 
ESSA และ ค่า ru Coefficient  ผลการวิเคราะห์สามารถสร้างความสัมพันธ์
ระหว่าง ru Coefficient และค่า F.S. ดังแสดงในรูปที่ 14  ซ่ึงพบว่า ในกรณี

ที่ ru = 0 [u(shear induce) = 0] ระนาบการพิบัติจะเกิดขึ้นในลักษณะตื้น

เช่นเดียวกับรูปที่ 10ข และมีค่า F.S. = 2.16  และเมื่อเกิด +u(shear 

induce) ในวัสดุ Dumped Material (โดยค่า ru Coefficient เท่ากับ 0.2 ถึง 
0.88) จะท าให้ค่า F.S. ลดลง จาก 2.34 ถึง 0.28, ตามล าดับ 
 

 
รูปท่ี 14 ความสัมพันธ์ระหว่าง F.S. และ ru Coefficient  

 

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ru Coefficient และ su ของเชิง
ลาดวัสดุ Dumped Material โดยที่เชิงลาดมีโอกาสเกิดการพิบัติสูง (F.S. < 
1.3) เมื่อวัสดุอยู่ในสภาวะไม่ระบายน้ าและ ค่า su ของ Dumped Material 
ต่ ากว่า 460 kPa หรือวัสดุหินทรายแป้งกลายสภาพเป็น Very Soft Rock 

หรือ Hard Soil  และ u(shear induce) มีค่ามากกว่า 0.53 / v  

 
รูปท่ี 15 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ru Coefficient และ su  
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6. สรุปและเสนอแนะ 

การศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของหินทรายแป้ง จากเหมืองแม่
เมาะ จ.ล าปาง ได้ด าเนินการโดยเก็บตัวอย่างวัสดุ มาจ าลองกลไกการผุพังใน
ธรรมชาติและอิทธิพลจากการก่อสร้างในห้องปฏิบัติการ และศึกษาปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนของวัสดุ ทั้งแบบระบายน้ าและไม่
ระบายน้ า  เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองเสถียรภาพเชิงลาดของพื้นที่ทิ้งดิน 
ผลการวิจัย พบว่า 

1) ผลการวิเคราะห์การทดสอบ Slaking Test และ Crumb Test  
พบว่า วัสดุหินทรายแป้งมีค่าความคงทนอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
อย่างไรก็ดี อนุภาควัสดุมีการแตกตัวเล็กลงและมีค่าความชื้น
เพิ่มขึ้นอย่างสังเกตได้ชัด และเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง
เป็นกึ่งของแข็ง เมื่อผ่านกระบวนการเปียกสลับแห้งและการขัดสี 
3 วัฏจักร 

2) ผลการจ าลองกลไกการผุพังในธรรมชาติต่อก าลังรับแรงเฉือนของ

วัสด ุพบว่า ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อค่า c,  และ su ของวัสดุหิน
ทรายแป้ง ได้แก่ ขนาดอนุภาค ปริมาณความชื้น จ านวนวัฏจักร
เปียกสลับแห้ง ค่าความเครียด และหน่วยน้ าหนักกดทับ 

3) แบบจ าลองเสถียรภาพเชิงลาดของกองวัสดุหินทรายแป้งได้ถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อศึกษาอิทธิพลของการเสื่อมสภาพ และ สภาวะการ
ระบายน้ า ต่อค่าอัตราส่วนความปลอดภัย และพบว่า กลไกที่
ส าคัญและส่งผลกระทบต่อค่า F.S. คือ การเปลี่ยนสถานะของ
วัสดุจาก Soft Rock เป็น Hard Soil และสภาวะการระบายน้ า
ของวัสดุ Dumped Material 

4) ในกรณีที่วัสดุ Dumped Material อยู่ในสภาวะระบายน้ า  เชิง
ลาดจะมีค่าอัตราส่วนความปลอดภัยผ่านเกณฑ์ และค่า F.S. อยู่

ระหว่าง 2.96 ถึง 1.73 ขึ้นกับค่า c,   
5) ในกรณีที่วัสดุ Dumped Material เสื่อมสภาพเป็น Very Soft 

Rock หรือ Hard Soil และอยู่ในสภาวะไม่ระบายน้ า จะท าให้ค่า 
F.S. ลดต่ าลง และระนาบพิบัติมีโอกาสเกิดขึ้นที่ระดับลึก เมื่อ su 
มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่า 460 kPa  อย่างไรก็ตาม ถ้าอัตราการถมช้า
และก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าของวัสดุสามารถพัฒนา

เพิ่มขึ้นตามน้ าหนักกดทับ ในอัตราส่วน su = 0.16 v จะส่งผล
ให้ ค่า F.S. ของเชิงลาดผ่านเกณฑ์ความปลอดภัย และมีค่าเท่ากบั 
1.45  

6) เมื่อวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงลาดโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของวัสดุ 
Dumped Material เป็น ESSA และมีแรงดันน้ าส่วนเกิน พบว่า 
เชิงลาดมีโอกาสเกิดการพิบัติเมื่อค่า ru Coefficient สูงกว่า 0.53 

ข้อเสนอแนะในการวิจัยอนาคตประกอบด้วย (ก) ควรศึกษาพฤติกรรม
การรับแรงเฉือนของวัสดุหินทรายแป้งด้วยเครื่องมือ Triaxial Test ที่  

Confining Pressure (c) ต่ ากว่า 1,400 kPa และ c สูงมากกว่า 1,400 

เพื่อศึกษาพฤติกรรม ของ u(shear induce)   และความสัมพันธ์ของ su และ
หน่วยแรงกดทับ, (ข) ตรวจสอบและติดตามการเสื่อมสภาพของวัสดุหิน
ทรายแป้งที่เกิดขึ้นในสนาม และ (ค) ศึกษาปัจจัยอื่นๆที่ส่งผลต่อ ค่า F.S. 

ของกองวัสดุที่มีความสูงมากกว่า 200 เมตร  อาทิ อิทธิพลของวัสดุ Sub Pit 
และ Base Foundation, อิทธิพลของแรงน้ าใต้ดินและ Seepage Force ที่
อาจสูงขึ้นในระยะยาว เป็นต้น 
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