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บทคัดย่อ 

เหมืองถ่านหินแม่เมาะเป็นเหมืองเปิดที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในประเทศไทย ซึ่งในปัจจุบันเหมืองมีการดำเนินงานขุดเหมืองอย่างต่อเนื่องและจะมี
การดำเนินการทำเหมือนต่อไปที่ระดับความลึกที่มากกว่า 300 เมตรในอนาคต ซึ่งจะต้องคำนึงถึงเสถียรภาพในระยาวของบ่อเหมือง ที่มีหินดิน
เหนียว (Claystone) เป็นองค์ประกอบหลักของลาดเหมืองแม่เมาะ โดยการคืบ(Creep) ซึ่งเป็นคุณสมบัติด้านการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่มีความ
เกี่ยวเนื่องกับเวลาของวัสดุ ภายใต้สภาวะความเค้นคงที่เป็นเวลานาน ดังนั้นการขุดเปิดเหมืองในระดับลึกจะส่งผลโดยตรงต่อการคืบของลาดเหมอืง
แม่เมาะและจะยังผลต่อเสถียรภาพของลาดเหมืองอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ บทความนี้เป็นการศึกษาและจำลองพฤติกรรมการคืบของหินดินเหนียวแม่
เมาะบนพื้นฐานการทดสอบการคืบหลายระดับ(muti-stage creep tests) ที่ได้รับการออกแบบเพื ่อทดสอบโดยเฉพาะ แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของการคืบถูกนำมาใช้ในการจำลองพฤติกรรมการคืบของหินดินเหนียวแม่เมาะ 3 แบบจำลอง ได้แก่ Maxwell model, Kelvin 
model และ Bugers Creep model จากการศึกษาพบว่าแบบจำลอง Bugers Creep model มีความสัมพันธ์ที่ดี มีความสอดคล้องกันระหว่างผล
การทดสอบกับแบบจำลอง ซึ่งสามารถนำแบบจำลองนี้มาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการคืบของหินดินเหนียวแม่เมาะได้ 
คำสำคัญ: หินดินเหนียว, พฤติกรรมการคืบ, แบบจำลองการคืบ 

Abstract 

Mae Moh Coal Mine is the largest open-pit mine in Thailand. Nowadays, the mine is continuing mining operations with 
higher depth of more than 300 meters in the future. Therefore, the long-term stability associated with the creep behavior of 
the claystone which is the main component of Mae Moh mine slopes must be seriously considered. Creep is a time-dependent 
behavior of a material under the condition of constant stress for a curtain time period. This paper aimed to develop a 
mathematical model of creep behavior of Mae Moh claystone based on the specially customized multi-stage creep tests. The 
creep mathematical models were used to simulate the creep behavior of Mae Moh claystone under a range of stress 
conditions of the Mae Moh mine. Three models of Maxwell model, Kelvin model, and Bugers Creep model were proposed in 
this study. The result showed that the Bugers Creep model had a good agreement between the test results and a model. 
This could be used to describe the creep behavior of Mae Moh claystone. 
Keywords: Claystone, Creep Behavior, Creep Model 

 
1. บทนำ 

จากการดำเนินงานของเหมืองแม่เมาะแบบเปิดที่ผ่านมา ความ
ลึกและปริมาณถ่านหินของเหมืองถ่านหินแบบเปิดนี้ได้มีการขุดเพ่ิม
มากขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยองค์ประกอบทางธรณีวิทยาที่สำคัญในการ
เปิดหน้าเหมืองนี้ก็คือหินดินเหนียว (Clay stone) ซึ่งการเปิดหน้า
เหมืองนี้จะส่งผลให้สถานะความเค้น (Stress state) ในชั้นหินดิน
เหนียวมีการเปลี่ยนแปลงไปและเมื่อเวลาผ่านไปสักช่วงระยะเวลา
หนึ่ง จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Deformation) ของช้ัน
หินดินเหนียว ซึ่งอาจก่อให้เกิดการเคล่ือนตัวและเสียเสถียรภาพของ
ลาดหินดินเหนียวได้ โดยมักจะเกิดขึ้นพร้อมกับการคืบของช้ันหินดิน
เหนียวเอง เนื่องด้วยจากสภาพทางธรณีวิทยาที่มีความซับซ้อนและมี
ความหลากหลายในการก่อตัวกันเป็นมวลหินขนาดใหญ่ (Rock 

mass) ที่ภายในจะมีทั้งรอยแยก รอยเลื่อน และความไม่ต่อเนื่อง
ของมวลหิน การเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่มีความสัมพันธ์กับเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อมวลหินและเสถียรภาพ
โดยรวมของเหมืองแม่เมาะ และในปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของชั้นหินดินเหนียวดังกล่าวได้เริ่มมีการเคลื่อนตัวให้เห็นบ้างแล้ว
จากรายงานที่ได้จากเหมืองแม่เมาะ อีกทั้งทางเหมืองแม่เมาะยังมี
โครงการที่จะทำการขุดเปิดเหมืองต่อเนื่องไปที่ความลึกในระดับ 
300-600 เมตรในอนาคต ซึ่งยังไม่เคยขุดเกิน 300 เมตรมาก่อน โดย
การขุดเปิดเหมืองจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสถานะความเค้นใน
มวลหินดินเหนียวในระดับที่มากขึ้น ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า เสถียรภาพ
ของเหมืองเปิดแม่เมาะในอนาคตจะต้องเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการ
คืบนี้มากยิ่งขึ้นอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้  
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อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบ ันย ังไม ่ม ีโครงการที ่จะศ ึกษาถึง
พฤติกรรมการคืบของมวลหิวขนาดใหญ่ภายใต้สภาวะการรับแรงท่ี 
สอดคล้องกับการทำเหมืองเปิดแม่เมาะอย่างเป็นรูปธรรม เพื่อนำไป
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ให้ใช้ในการประเมินเสถียรภาพ
ความลาดของเหมืองเปิดแม่เมาะต่อไป ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอยา่ง
ยิ่งที่จะเร่ิมศึกษาถึงพฤติกรรมการคืบของมวลหิน เพ่ือจะได้เข้าใจถึง
พฤติกรรมเชิงลึกภายใต้สภาวะที่สอดคล้องกับการทำเหมืองเปิดแม่
เมาะ อันจะส่งผลต่อความน่าเชื่อถือที่เพิ่มมากขึ้นในการประเมิน
เสถียรภาพโดยรวมของเหมืองเปิดแม่เมาะในปัจจุบันและอนาคตอัน
ใกล้ต่อไป 

2. วัสดุและขั้นตอนการวิจัย  

2.1. หินดินเหนียวแม่เมาะ 

เหมืองเปิดแม่เมาะเป็นเหมืองที่ใช้ถ่านหินลิกไนต์ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยมีหินดินเหนียวเป็นส่วนประกอบหลัก ตัวอย่างหิน
ดินเหนียวแบบไม่รบกวนได้มาจากการเก็บตัวอย่างแบบ “Triple 
Tube Core Barrels” ที่ระดับความลึก 170 เมตรจากผิวดิน จาก
หลุมเจาะ GT1 ณ ตำแหน่ง N-8 ของเหมืองแม่เมาะ ดังรูปที ่ 1 
ตัวอย่างหินดินเหนียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 61 มิลลิเมตร มี
ลักษณะคล้ายดินแข็ง มีสีเทาน้ำตาล มีชั้นถ่านหินลิกไนต์บาง ๆ และ
บางส่วนมีรอยแตก ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 1 ตำแหน่งหลุมเจาะ GT1 

 
รูปที่ 2 ตัวอย่างหินดินเหนียว 

2.2. ขั้นตอนการวิจัย 

การวิจ ัยเร ิ ่มต้นจากการสำรวจเหมืองแม่เมาะเพื ่อศึกษา
คุณลักษณะของตัวอย่างหินดินเหนียว จากน้ันตัวอย่างหินดินเหนียว
แบบไม่รบกวนถูกเก็บขึ้นมาเพื่อทำการทดสอบโดยเครื่องทดสอบดัง
รูปที ่3 และได้มีการพัฒนาการทดสอบบีบอัดสามแกนเพื ่อให้
สามารถจำลองแรงดันในที่ของเหมืองแม่เมาะได้อย่างสมจริงยิ่งขึ้น 
โดยมีการทดสอบ 2 การทดสอบ คือ การทดสอบแรงกดสามแกน 
และการทดสอบการคืบของหินดินเหนียว โดยใช้ตัวอย่างจากที่เก็บ
จาก 3 ความลึกมาทดสอบ และใช้แรงอัดด้านข้าง(Confining 
Pressure) เท่ากับ 0.5MPa, 1.0MPa และ 1.5MPa ตามลำดับ แล้ว
นำผลที่ได้มาวิเคราะห์พฤติกรรมการคืบของหินดินเหนียวแม่เมาะ 
ท ้ายท ี ่ส ุดผลการทดสอบจะถ ูกนำมาเปร ียบเท ียบก ันในรูป
แบบจำลองการคืบเพ่ือดูความเหมาะสมของแต่ละแบบจำลอง 

2.2.1. การทดสอบแรงกดสามแกน  

การทดสอบแรงอัดสามแกนอยู่บนพ้ืนฐานมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D2664 [1] ซึ ่งเป็นวิธีการพื ้นฐานในการกำหนดค่าความ
แข็งแรงของตัวอย่างดินหรือหิน โดยเคร่ืองมือทดสอบ (รูปที่ 2) นี้จะ
ให้แรงดันไฮดรอลิกอย่างสม่ำเสมอที่รอบๆพื้นผิวโค้งของตัวอย่าง
ทรงกระบอกเรียกว่า confining pressure และทำการให้แรงกดใน
แนวแกนเรียกว่า deviator stress อย่างต่อเนื่องจนเกิดการพังของ
ตัวอย่าง โดยการทดสอบนี้จะให้แรงดัน confining pressure กับ
ตัวอย่างที ่ระดับต่างๆกัน มี ่ค ่าเท่ากับ 0.5MPa, 1.0MPa และ 
1.5MPa (จากตัวอย่าง 3 ความลึก) เพื ่อดูค่าความแข็งแรงของ
ตัวอย่างที่ระดับความลึกและแรงดันด้านข้างต่างๆ 

2.2.2. การทดสอบการคืบของหินดินเหนียว 

พฤติกรรมการคืบของหินดินเหนียวสามารถตรวจสอบได้ด้วย
การทดสอบแรงกดสามแกนแบบหลายข ั ้นตอน (multi-stage 
triaxial creep test) โดยจะทำการให้แรงดันด้านข้าง confining 
pressure ที่คงที่ในแต่ละตัวอย่าง ซึ่งในท่ีนี้จะให้ความดันที่ 0.5, 1.0 
และ1.5 Mpa และให้ความเค้นเบี ่ยงเบน (deviator stress) มี
ค่าคงที่เป็นช่วงเวลาหนึ่ง โดยในตัวอย่างเดียวกันนี้จะมีการเพิ่มค่า
ความเค้นเบี่ยงเบน (deviator stress) หลายค่าไปในแต่ละระดับ
การทดสอบคงที่ไว้ (ระดับละ 24 ชั่วโมง)  ซึ่งค่าความเค้นเบี่ยงเบน 
(deviator stress) นี้จะถูกจำกัดด้วยความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ
เพื่อไม่ให้การทดสอบเกิดความล้มเหลวระหว่างการทดสอบ และค่า
ความเครียดที่ต้องการจะถูกวัดโดยใช้ strain gage ติดกับตัวอย่าง
ขณะทดสอบ เพื ่อตรวจจับการเปลี ่ยนแปลงของความเครียดใน
ระดับไมโครของตัวอย่างทดสอบ 
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รูปที่ 3 ชุดเครื ่องมือการทดสอบแรงกดสามแกนและการ

ทดสอบการคืบของหินดินเหนียว 

3. ผลการทดสอบและวิเคราะห ์

3.1. การทดสอบแรงอัดสามแกน (TRIAXIAL TEST) 

จากรูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบแรงกดสามแกน เพื่อหาค่า
ความแข็งแรงของตัวอย่างหินดินเหนียว ตามลักษณะของ Mohr-
Coulomb โดยใช้ตัวอย่างทดสอบจาก 3 ค่าความลึกคือ 50, 100 
และ 150 เมตร และใช้ค่าแรงดันด้านข้าง (Confining pressure) 
0.5, 1.0 และ 1.5 MPa ตามลำดับ ความเค้นเบี่ยงเบน (Deviator 
stress) จะเพิ่มขึ้นจนตัวอย่างล้มเหลว หลังจากตัวอย่างล้มเหลวจะ
สังเกตุเห็นได้ว่าความเค้นเบี่ยงเบนจะมีค่าลดลงในขณะที่การเคล่ือน
ตัวของตัวอย่างมีค่าเพิ ่มขึ ้น ค่าความเค้นเบี ่ยงเบน (Deviator 
stress) มากที่สุดภายใต้แรงดันด้านข้าง (Confining pressure) ที่ 
0.5, 1.0 และ 1.5 MPa มีค่าเท่ากับ 5.09, 5.99 และ 7.20 MPa 
และค่าความเครียด (Strain) ณ จุดล้มเหลวมีค่าเท่ากับ 2.84, 2.80 
และ 3.48% ที่ค่าแรงดันด้านข้าง (Confining pressure) ที่ 0.5, 
1.0 และ 1.5 MPa ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4 ความส ั มพ ันธ ์ ระหว ่ า ง  Stress-Strain ภายใต ้ค่ า 

Confining Pressure ที่มีค่าแตกต่างกัน 
ตารางที ่ 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของหินดิน

เหนียวตามเงื่อนไขของ Mohr-Coulomb failure criteria แสดงให้

เห็นว่า ค่าความเชื่อมแน่น ( c’ ) มีค่าเท่ากับ 1.2 MPa และค่ามุม
เสียดทาน (Ø’) เทากับ 30.96°  
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ความแข็งแรงของหินดินเหนียวตาม

เงื่อนไขของ Mohr-Coulomb failure criteria 
Parameters Value 

Unsaturated unit weight, γunsat (kN/m3) 20.4 

Saturated unit weight, γsat (kN/m3) 25.3 

Elastic modulus, E (kN/m2) 309,572 

Poisson’s ratio, ν 0.15 

Cohesion, c' (kN/m2) 1,200 

Friction angle, ϕ' (°) 30.96 

3.2. การทดสอบการคืบของหินดินเหนียว (TRIAXIAL 
CREEP TEST) 

การทดสอบการคืบของหินดินเหนียว ได้ทำการปรับปรุงเคร่ือง
ทดสอบแรงอัดสามแกนหรือ เรียกว่า “Triaxial Creep Test” ซึ่ง
ยังไม่มีมาตรฐานการทดสอบ โดยการทดสอบนี้ได้อ้างอิงจากการ
ทดสอบของนักวิจัยต่างประเทศและนำมาปรับปรุงให้เข้ากับหินดิน
เหนียวของเหมืองแม่เมาะ การทดสอบได้นำเครื่องทดสอบแรงอัด
สามแกนแบบ Unconsolidated Undrain Triaxial Test ที ่ใช้ใน
การทดสอบ Triaxial มาให้ความเค้นเบี่ยงเบนแบบ Multi-Stage 
Load ในแต่ละระดับให้ความเค้นคงที่ค้างไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และให้แรงดันด้านข้างคงที่ที ่ 0.5 MPa, 1.0 MPa และ1.5 MPa 
โดยการทดสอบได้อ้างอิงมาจาก [6] 

จากรูปที่ 5-7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลา 
ซึ่งใช้ในการอธิบายถึงพฤติกรรมการคืบ จะสังเกตุเห็นว่าที่ระดับ
แรงดันด้านข้างที่มากขึ้น มีแนวโน้มที่จะทำให้ความเครียดในแต่ละ
ระดับความเค้นมีค่ามาขึ้นตามไปด้วย 

 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Strain – Time ภายใต้ 

Confining Pressure 0.5 MPa 
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รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Strain – Time ภายใต้ 

Confining Pressure 1.0 MPa 

 
รูปที่ 7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Strain – Time ภายใต้ 

Confining Pressure 1.5 MPa 

3.3. การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจำลองการคืบ 

จากรูปที่ 5-7 แสดงให้เห็นถึงเส้นโค้งการคืบของหินดินเหนียว
เพียง 2 ช่วงคือ transient creep stage และ steady creep stage 
ภายใต้ความเค้นเบี่ยงเบนคงที่ในแต่ละระดับแรงทดสอบ โดยในช่วง
แรกของการคืบอัตราการคืบจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แล้วจึงค่อยๆ
ลดลงจนคงที ่ในที ่ส ุด ดังนั ้นการเลือกแบบจำลองการคืบจึงมี
ความสำคัญและต้องสอดคล้องกัน ซึ่งการคืบของหินดินเหนียวแม่
เมาะเป็นพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลา ทำให้มีลักษณะคล้ายกับวัสดุวีสโค
อิลาสติก (Viscoelastic material) โดยจะแสดงพฤติกรรมทั้งความ
ยืดหยุ่นและความหนืดร่วมกัน แบบจำลองการคืบจึงสามารถจำลอง
ได้จากแบบจำลองสปริงเชิงเส้น (ความยืดหยุ่น) กับแบบจำลองตัว
หน่วง(ความหนืด) หรือที่รู้จักกันในช่ือแบบจำลองเชิงกล [8] 

3.3.1. MAXWELL MODEL 

แบบจำลอง Maxwell ประกอบไปด้วยสปริงและตัวหน่วงนำมา
ต่อกันแบบอนุกรม จึงสามารถเขียนได้ว่าความเครียดรวมที่เกิดขึ้น
จะมาจากสองส่วนรวมกัน คือความเครียดของสปริงรวมกับ
ความเครียดของตัวหน่วง โดยที ่ความเค้นที ่กระทำของทั ้งสอง
ส่วนประกอบจะมีค่าเท่ากันดังรูปที่ 8 

ε1 ൌ 
σ
E

, ε2 ൌ 
σ
η

, ε ൌ ε1 ε2 (1) 

σ  η

E
σሶ  ൌ ηεሶ     (2) 

นำสมการที ่ (1),(2) มาเขียนในรูปของเวลาโดยวิธี Laplace 
transforms ได้ดังนี้ 

εሺtሻൌ σ0 ቀt

η
  1

E
ቁ   (3) 

 
รูปที่ 8 แบบจำลอง Maxwell 

3.3.2. KELVIN MODEL 

แบบจำลอง Kelvin ประกอบไปด้วยสปริงและตัวหน่วงนำมาต่อ
กันแบบขนาน จึงสามารถเขียนได้ว่าความเค้นรวมที่เกิดขึ้นจะมา
จากสองส่วนรวมกัน คือความเค้นของสปริงรวมกับความเค้นของตัว
หน่วง โดยที่ความเครียดที่เกิดขึ้นของทั้งสองส่วนประกอบจะมีค่า
เท่ากันดังรูปที่ 9 

ε ൌ σ1

E
, εሶ  ൌ σ2

η
, σ ൌ σ1 σ2 (4) 

σ ൌ Eε  ηεሶ     (5) 
นำสมการที ่ (4),(5) มาเขียนในรูปของเวลาโดยวิธี Laplace 

transforms ได้ดังนี้ 

εሺtሻൌ σ

E
൬1- e- Eηt൰    (6) 

 
รูปที่ 9 แบบจำลอง Kelvin 

3.3.3. BURGERS MODEL 

      แบบจำลอง Burgers ประกอบไปด้วยแบบจำลอง Maxwell 
และแบบจำลอง Kelvin โดยนำมาต่อกันแบบอนุกรม จึงสามารถ
เขียนได้ว่าความเครียดรวมที่เกิดขึ้นจะมาจากสองส่วนรวมกัน คือ
ความเครียดของแบบจำลอง Maxwell รวมกับความเครียดของ
แบบจำลอง Kelvin โดยที ่ความเคร ียดที ่ เก ิดข ึ ้นของทั ้งสอง
แบบจำลองจะมีค่าเท่ากันดังรูปที่ 10 

σM ൌ EMεM ൌ ηMεሶM  (7) 

σK ൌ EKεK  ηKεሶK  (8) 

σ ൌ σM ൌ σK   (9) 

  ε ൌ εM  εK   (10) 
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นำสมการที่ (7)-(10) มาเขียนในรูปของเวลาโดยวิธี Laplace 
transforms ได้ดังนี้ 

εሺtሻ ൌ σ

EM
  σ

ηM
t  σ

EK
ቆ1- e

- 
EK
ηK

 t
ቇ      (11) 

 
รูปที่ 10   แบบจำลอง Burgers 

จากแบบจำลองการคืบที ่กล่าวมาข้างต้น ในการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแบบจำลองที่ค่าความเค้นเบี่ยงเบนต่างๆ 
เราใช้วิธีการถดถอยไม่เชิงเส้นในการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะส,
โดยค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาสมของแบบจำลอง Maxwell, Kelvin 
และ Burgers แสดงดังตารางที่ 2-4 และผลการเปรียบเทียบระหว่าง
ผลการทดสอบกับแบบจำลองการคืบแสดงในรูปที่ 11-13 

 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์การคืบของแบบจำลอง Maxwell ภายใต้แรงดันด้านข้างที่ต่างกัน 

Confining pressure 
(MPa) 

Deviator stress 
(MPa) 

Maxwell model parameters 
R2 EM ηM 

(MPa) (MPa·h) 

 
0.5 

3.25 8.10 1726.81 
 

0.974 
3.75 8.01 2974.60 
4.25 7.93 7724.36 

 
1 

2.56 8.39 333.70 
 

0.993 
3.58 7.95 797.79 
4.81 9.59 752.81 

 
1.5 

2.93 8.33 950.94 
 

0.995 
4.36 8.29 2461.95 
5.77 9.32 1313.60 

   avg. R2 0.987 
 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์การคืบของแบบจำลอง Kelvin ภายใต้แรงดันด้านข้างที่ต่างกัน 

Confining pressure 
(MPa) 

Deviator stress 
(MPa) 

Kelvin model parameters 
R2 

EK 
(MPa) 

ηK 
(MPa·h) 

 

0.5 
3.25 7.82 0.39 

0.973 

 

3.75 7.41 0.48  

4.25 7.51 0.42  

1 
2.56 6.61 2.07 

0.947 
 

3.58 6.05 0.40  

4.81 5.61 0.55  

1.5 
2.93 7.76 0.33 

0.981 

 

4.36 7.49 0.44  

5.77 6.68 0.20  

   avg. R2 0.967  
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ตารางท่ี 4 พารามิเตอร์การคืบของแบบจำลอง Burgers ภายใต้แรงดันด้านข้างที่ต่างกัน 

Confining pressure 
(MPa) 

Deviator stress 
(MPa) 

Burgers model parameters 

R2 
EM 

(MPa) 
EK 

(MPa) 
ηM 

(MPa·h) 
ηK 

(MPa·h) 
 

0.5 

3.25 11.46 24.53 4562.62 5.82 

0.998 

 

3.75 8.73 97.33 2975.53 3.77  

4.25 9.57 46.29 7725.23 3.71  

1 

4.75 10.26 24.67 545.86 32.00 

0.997 

 

5.25 8.64 100.80 797.78 135.00  

5.75 10.40 122.66 752.79 26.00  

1.5 

6.25 9.86 37.62 1791.53 25.47 

0.997 

 

6.75 9.26 79.21 2461.82 31.07  

7.25 10.56 79.27 1313.57 28.73  

     avg. R2 0.997  

 

 
รูปที่ 11  การเปรียบเทียบกันระหว่างผลการทำนายของ

แบบจำลองการคืบกับผลการทดสอบ ที่แรงดันด้านข้าง 
0.5 MPa 

 
รูปที่ 12  การเปรียบเทียบกันระหว่างผลการทำนายของแบบจำลอง

การคืบกับผลการทดสอบ ที่แรงดันด้านข้าง 1.0 MPa 

 
รูปที่ 13 การเปร ียบเท ียบก ันระหว ่ างผลการทำนายของ

แบบจำลองการคืบกับผลการทดสอบ ที่แรงดันด้านข้าง 
1.5 MPa 

เส้นโค้งของการคืบที่ได้แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองการคืบทั้ง 3 
แบบจำลอง สามารถนำมาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลา
ของหินดินเหนียวแม่เมาะ ในช่วงการคืบชั่วคราวและช่วงการคืบ
คงที่ได้ ซึ่งแต่ละแบบจำลองมีความน่าเชื่อถือ R2 ที่แตกต่างกัน โดย
แบบจำลอง Burgers มีความน่าเชื่อถือมากที่สุดที่ R2=0.997 

4. บทสรุป 

เหมืองถ่านหินแม่เมาะเป็นเหมืองเปิดขนาดใหญ่ที่สุดในประเทศ
ไทย ที ่ม ีส ่วนประกอบหลักเป ็นหินดินเหนียว ปัจจุบ ันย ังคง
ดำเนินงานอย่างต่อเนื่องและมีแผนที่จะขุดเปิดเหมืองลึกลงไปกว่า 
300 เมตรในอนาคต ซึ่งจะส่งผลต่อสถานะความเค้นของลาดเหมือง
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อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ จากการศึกษาพฤติกรรมการคืบของหินดิน
เหนียวพบว่า 

1. พฤติกรรมการคืบของหินดินเหนียวแม่เมาะ ศึกษาได้จากการ
ทดสอบแรงกดสามแกนเพื่อหากำลังอัดสูงสุดภายใต้แรงดันด้านข้าง
ที่ 0.5, 1.0 และ1.5 MPa  และการทดสอบการคืบของหินดินเหนียว
แบบ Triaxial Creep Test (multi-stage) โดยการให้ความเค้นคงที่
ค้างไว้ และเพิ่มขึ้นเมื่อครบ 24 ชั่วโมง พบว่ามีความเครียดเกิดขึ้น
เล็กน้อยและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ 

2. อัตราความเครียดของการคืบมีค่าแตกต่างกันไปตามค่าความ
เค้นต่างๆ โดยมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในตอนแรกแล้วคงที่จนมีค่า
เข้าใกล้ศูนย์ที่ระดับความเค้นต่ำ อย่างไรก็ตามอัตราความเครียดจะ
มีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือความเค้นเบี่ยงเบนเพ่ิมขึ้น 

3. จากผลการทดสอบที ่ได ้พบว่าแบบจำลองการคืบทั ้ง 3 
แบบจำลอง สามารถนำมาใช้ในการทำนายการเสียรูปของหินดิน
เหนียวที่มีอิทธิพลจากเวลาได้ โดยแบบจำลองBurgers สามารถ
จำลองพฤติกรรมการคืบที่เกิดขึ้นได้เหมาะสมท่ีสุด 
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