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บทคัดยอ
การเลือ่นตวัลาดไหลเขาบรเิวณฐานยนัฝงขวาโครงการเขือ่นแควนอยบำรงุแดน ทำใหเกดิความ

เสียหายปรากฏบนลาดไหลเขา และมีความจำเปนตองทำการออกแบบปองการการเลื่อนตัวบริเวณลาด
ไหลเขา เพื่อเปนขอมูลประกอบการออกแบบปรับปรุงลาดไหลเขา จึงไดมีการสำรวจขอบเขตความเสีย
หายทีเ่กดิขึน้ การสำรวจธรณวีทิยาและธรณเีทคนคิ โดยการศกึษาลำดบัชัน้หนิธรณโีครงสราง แทงหิน
ตัวอยางจากหลุมเจาะ 11 หลุม และการวิเคราะหการเลื่อนตัวและเสถียรภาพลาดไหลเขาโดยวิธีการ
Kinematic, RMR และ SMR ผลการสำรวจบรเิวณลาดไหลเขามคีวามเสยีหายทีเ่กดิจากการเลือ่นตวัมี
พื้นที่ประมาณ 28,000 ตารางเมตร การเลื่อนตัวยังทำให Shotcrete และทอระบายน้ำที่ปองกันลาด
ไหลเขาเกดิการปรแิตกและหลดุออกมา พบน้ำซมึออกมาตามรอยปรแิตกและเกดิ Traverse crack บรเิวณ
บนหนาลาดไหลเขาทีเ่ปนหนาดินทีไ่มถกูปองกนัลาดไหลเขา ชัน้ดนิเลือ่นเหลือ่มออกจากกนัประมาณ 1 เมตร
รางระบายน้ำคอนกรีตที่อยูระหวางฐานยันฝงขวาและตัวเขื่อนตีบเขาหากัน ลักษณะธรณีวิทยา หินใน
พืน้ทีโ่ครงการเปนหนิตะกอนอาย ุJurassic ชดุหนิเสาขวั กลมุหนิโคราช ประกอบดวยหนิทรายสลบักบั
หินทรายแปง หินทรายแปงแสดงการแตกแบบ Slaking และแสดงลักษณะชั้นหินคดโคง ระนาบการ
วางตวัมมีมุเอยีงเทต่ำ แทงหนิตวัอยางจากหลมุเจาะบนหนาลาดไหลเขาพบชัน้ดนิแทรกระหวางหนาหนิ
ในภาพตดั 2 มติ ิและ 3 มติ ิพบวามคีวามตอเนือ่ง มวลหนิทีเ่ลือ่นตวัมมีมุเอยีงเทนอยเขาหาสนัเขือ่น ชัน้
ดนิทีแ่ทรกระหวางหนาหนินีท้ำใหคามมุเสยีดทานระหวางหนาหนิลดลงมศีกัยภาพการเลือ่นตวั เมือ่เทยีบ
กบัคาความตานทานไฟฟาพบวา บรเิวณทีม่ศีกัยภาพการเลือ่นตวัทีพ่บในหลมุมคีา Low ถงึ Very low
resistivity ซึง่เปนบรเิวณทีม่คีวามชืน้สงูหรอืเปนระดบัน้ำทีไ่หลผานชัน้หนิ ซึง่สอดคลองกบัผลการสำรวจ
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ความเสียหายที่มีน้ำปรากฏตามรอยแตกของ Shotcrete แบบจำลอง 3 มิติ และผลการวิเคราะห
Kinematic แสดงการวบิตัแิบบ Plane failure ผลการวเิคราะห RMR เปน IV - Poor rock และ SMR
เปน Class Va ลกัษณะลาดไหลเขาไมเสถยีร ควรพจิารณาขดุเปดใหม ตดิต้ังและทำระบบระบายน้ำ
ใหม ตดิต้ังเครือ่งมอืวัดการเคลือ่นตวับรเิวณลาดไหลเขา และอปุกรณปองกนัลาดไหลเขาอาท ิshotcrete,
dental concrete, ribs and/or beam toe wall ตามความเหมาะสม

คำสำคญั: Plane failure, Rock slaking, Kinematic analysis, Rock mass rating (RMR),
   Slope mass rating (SMR)

Abstract
Slope failure appeared at the right abutment slope of Kwai Noi Bamrung Dan dam.

The slope damaged have to repair and reconstruction. Geological and geotechnical data are
essential to slope protection and repair procedure. Therefore, investigations are composed of
study regional rock stratigraphy, rock structure, study core samples from drill 11 holes and
slope stability analysis include Kinematic, RMR and SMR methods. Thus, preliminary investi-
gations have found slope failure occurred between rock strata which illustrated slope dis-
placement. Slope face appears extensive damage area approximately 28,000 square meters.
Moreover, slip depleted mass caused to shotcrete rupture. Partial slope, drain pipes and rock
bolts separated from slope face. Horizontal drain holes break down. Underground water has
been leaked from shotcrete rapture. Traverse crack appeared on partially top soil adjacent to
highest parts of main scarp which have overlap spacing approximately 1 meter. Lined slope
surface drain to collect run-off between slope face and dam crest was constricted from
depleted mass. Furthermore, rocks in study area is Jurassic sedimentary rocks of the Sao
Khua formation which is member of the Khorat group. Consequently, this formation is
composed of sandstone interbedded with siltstone which shows the slaking phenomenon.
Also, rock structure reveal folding and bedding present low dipping angles. In addition, core
samples unveil clay material between rock strata which can be correlated in each other drill
holes on slope face in 2D geological profiles and 3D modeling. These result presents
continuum of clay material layers. Therefore, these evidences are estimated cause to loss
friction angle between rock strata which has potential of slip planes. Depleted mass exhibit
low tilt angle incline to dam. Besides, resistivity profiles illustrate low to very low resistivity
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under slip planes that indicates moisture or ground water level. Kinematic analysis result
demonstrates daylight envelop plane failure. Not only RMR result is categorized into class
IV - poor rock but also SMR result is classified into Class Va. These results are indicated that
slope unstable of plane failure. Consequently, recommendation concerning the reconstruction
slope, installing drain system, movement monitoring tools, and consider protection
instruments such as shotcrete, dental concrete, ribs and/or beam toe wall.

Key words: Plane failure, Rock slaking, Kinematic analysis, Rock mass rating (RMR), Slope
mass rating (SMR)

1. บทนำ
ปญหาการเลือ่นตวัลาดไหลเขาบรเิวณฐานยนัฝงขวาเขือ่นแควนอยบำรงุแดน จงัหวดัพษิณโุลก ทำให

โครงสรางเพือ่ปองกนัการพงัทะลายลาดไหลเขาเกดิความเสยีหายขึน้ เพือ่หาวธิแีกไขปญหาการเลือ่นตวั
และการออกแบบปรบัปรงุลาดไหลเขาจงึตองทราบถงึลกัษณะการเลือ่นตวัของชัน้หนิทีร่องรบัลาดไหลเขา
สาเหตทุีท่ำใหคามมุเสยีดทานระหวางชัน้หนิลดลง ลกัษณะและทศิทางการวางตวัของมวลหนิทีเ่กดิการ
เลือ่นตวั ในการศกึษาครัง้นีจ้งึไดกำหนดวธิกีารศกึษาแบงออกเปน ศกึษาสำรวจความเสยีหายทีเ่กดิการ
เลือ่นตวั ศกึษาธรณวีทิยาและธรณเีทคนคิเพือ่ศกึษาลำดบัชัน้หนิ ลกัษณะธรณวีทิยาโครงสราง ศกึษา
แทงหนิตวัอยางทีไ่ดจากการเจาะสำรวจ 11 หลมุ ครอบคลมุบรเิวณลาดหนาลาดไหลเขา และการศกึษา
วเิคราะหเสถยีรภาพลาดไหลเขาโดยวธิ ี Kinematic (Markland, 1972) บรเิวณหนาลาดไหลเขาทีเ่กดิ
การเลือ่นตวัเพือ่หาลกัษณะและทศิทางการเลือ่นตวั การวเิคราะห Rock Mass Rating; RMR (Bieniawski,
1976, 1989) และ Slope Mass Rating; SMR (M. Romana, 1985; M. Romana, Ser  n, & Montalar,
2003; Manuel Romana, Tom  s, & Ser  n, 2015) เพือ่จดัสภาพหนิหนาลาดไหลเขา ลกัษณะการเกดิ
การวิบัติ เพื่อเปนแนวทางเบื้องตนในการออกแบบปรับปรุงลาดไหลเขา

2. วตัถปุระสงคการศกึษาการวบิตัลิาดไหลเขา
1. ศกึษาความเสยีหายทีเ่กดิขึน้บรเิวณลาดไหลเขาจากการเลือ่นตวัของระนาบหนิ
2. ศกึษาลกัษณะธรณวีทิยาของหนิบรเิวณพืน้
3. ศกึษาสาเหตกุารเกดิการเลือ่นตวัในชัน้หนิ
4. ศึกษาวิเคราะหลักษณะการเลื่อนตัวและเสถียรภาพของลาดไหลเขาโดยใชวิธี Kinematic,

RMR และ SMR เบือ้งตนเพือ่เปนขอเสนอแนะในการออกแบบปรบัปรงุลาดไหลเขา
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3. วธิกีารศกึษา
1. การใชภาพถายทางอากาศและการเดนิสำรวจความเสยีหายนำมาประเมนิความเสยีหายทีป่รากฏ
2. สำรวจหนิโผลและเจาะสำรวจหนาลาดไหลเขา
3. ศกึษาแทงหนิตวัอยางเพือ่หาช้ันวสัดทุีเ่ปนสาเหตกุารเกดิการเลือ่นตวัและการเชือ่มโยงในเชงิ

ของระนาบพืน้ที ่ ความตอเนือ่งในระนาบหนาหนิทีเ่กดิการเลือ่นตวั และลกัษณะการเลือ่นตวั
4. ศึกษาวิเคราะหลักษณะการเลื่อนตัวและเสถียรภาพของลาดไหลเขาโดยใชวิธี Kinematic

(ลกัษณะและทศิทางการเลือ่นตวั) RMR และ SMR (ลกัษณะหนิหนาลาดไหลเขาและขอเสนอแนะการ
ออกแบบปองกัน)

4. การสำรวจความเสยีหายทีเ่กดิขึน้บรเิวณลาดไหลเขา
กระบวนการสำรวจความเสียหายบริเวณลาดไหลเขามีความจำเปนอยางยิ่งเพื่อนำมาประกอบ
การประเมนิการปรบัปรงุ โดยการสำรวจความเสยีหายโดยรวมจากภาพถายทางอากาศ และการ

เดนิสำรวจความเสยีหาย เพือ่นำผลทีไ่ดมาสรปุความเสยีหายทีป่รากฏบนหนาลาดไหลเขาขอบเขตความ
เสยีหาย มกีารทำแผนทีภ่าพถายทางอากาศโดย สวนสำรวจทำแผนทีภ่าคพืน้ดนิ (2561) นำผลทีไ่ดมา
คำนวณพืน้ทีค่วามเสยีหาย แสดงความเสยีหายทีเ่กดิขึน้จากการบนิสำรวจ (รปูที ่1ก) ความเสยีหายจาก
การเลือ่นตวักนิพืน้ที ่ประมาณ 28,000 ตารางเมตร (พืน้ทีส่แีดงในรปูที ่1ข) และไดทำการจำลองหนา
ลาดไหลเขาเพือ่ศกึษาลกัษณะทางกายภาพ (Wyllie & Mah, 2004) โดยรวมตามแนวตดัขวาง T-B (รปู
ที ่1ข และรปูที ่1ค) ลาดไหลเขาปรากฏถนนทัง้หมด 3 เสนตดัผานเรยีงลำดบัจากลางขึน้บน ประกอบ
ดวยถนนเสนลางลาดไหลเขาเปนโครงสราง Toe of slope และม ี Bench 1-3 ระดบัจนถงึถนนสวน
กลางลาดไหลเขาเปน Ramp ถดัมาเปน Bench 4-7 และถนนดนิดานบนลาดไหลเขาเปน Crest of
slope บรเิวณทีป่รากฏปญหาจากการเลือ่นตวัของฐานยนัฝงขวาอยรูะหวาง Toe of slope ถงึ Bench
6 และบรเิวณชัน้ดนิดานบนลาดไหลเขาทีไ่มถกูออกแบบปองกนั โดยมมุชนัในแตละ Bench แตกตาง
กนัออกไปอยใูนชวง rise: run คดิมมุเฉลีย่รวม (Overall slope angle) ลาดไหลเขาประมาณ 22.9  ํคดิ
เปน rise: run ประมาณ 1: 2.36
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การใชอากาศยานไรคนขบับนิถายภาพความเสยีหายบนลาดไหลเขา พบวาบรเิวณพืน้ทีด่าน
เหนอืของลาดไหลเขา (รปูที ่2ก) เกดิ Transverse cracks  และบรเิวณ Bench 4 - Bench 6 เกดิรอย
แตกเฉยีงตดั Shotcrete บรเิวณหนาลาดไหลเขา (รปูที ่ 2ข) บรเิวณรางระบายน้ำทีอ่ยรูะหวางฐานยนั
ฝงขวาและสนัเขือ่นเกดิการตบีเขาหากนัจากการเกดิการเลือ่นตวั (รปูที ่2ค) เมือ่บนิสำรวจจากดานทาย
น้ำเขาหาเขือ่นพบรอยแตกบน Shotcrete บรเิวณ Bench 2 - Ramp มนี้ำซมึออกมาตามรอยแตก และ
บริเวณ Bench 1 - Bench 3 (รูปที่ 2จ) มีน้ำไหลออกจากรอยแตกและมีวัชพืชขึ้นปกคลุมบริเวณ
รอยแตก

รปูท่ี 1 ภาพถายการเลือ่นตวัของฐานยนัฝงขวา ก) ภาพถายทางอากาศ
(สวนสำรวจทำแผนทีภ่าคพืน้ดนิ สำนกัสำรวจดานวศิวกรรมและธรณวีทิยา กรมชลประทาน, 2561)

ข) ภาพถายความเสยีหายทีเ่กดิขึน้บนลาดไหลเขา แสดงพืน้ทีเ่กดิการเลือ่นตวั
(พืน้ทีภ่ายในเสนประสแีดงประมาณ 28,000 ตารางเมตร)

(คดัลอกและดดัแปลงจาก ณฐัพงษ วจันะภมู,ิ 2561)
ค) รปูตดัลาดไหลเขาฐานยนัฝงขวาทีเ่กดิการเลือ่นตวัแบงออกเปน 3 ชวง ถนนลางลาดไหลเขา

(Toe of slope) คัน่ระหวางถนนกลางลาดไหลเขา (Ramp)
จนถงึถนนบนลาดไหลเขา (Crest of slope)
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การเดนิสำรวจความเสยีหายบรเิวณชัน้ดนิทีไ่มมกีารออกแบบปองกนัลาดไหลเขาเกดิ Transverse
crack แยกออกจากกนัวดัได ประมาณ 0.3 เมตร ยาวประมาณ 5 เมตร (รปูที ่3ก) และพบชัน้ดนิทรดุ
ลงจากชัน้ดนิเดมิประมาณ 1 เมตร เปนแนวยาวตอเนือ่งบนหนาลาดไหลเขาทีเ่ปนชัน้ดนิ (รปูที ่3ข และ
รปูที ่ 3ค) บรเิวณใกลกบัลาดไหลเขาทีถ่กูออกแบบปองกนั เกดิ Traverse crack กวางประมาณ 0.3
เมตร (รปูที ่3ง) เมือ่ทำการเดนิสำรวจถนนกลางลาดไหลเขาในสวนโครงสราง Ramp เกดิการทรดุตวัลง
หางกนัประมาณ 1 เมตร ยาวตอเนือ่งจากขอบลาดไหลเขาลงไปยงัลางลาดไหลเขา (รปูที ่3จ) และเกดิ
รอยแยกบรเิวณ Bench 5 ฉกี Shotcrete ออกจากกนัประมาณ 1 เมตร (รปูที ่3ฉ) บรเิวณถนนลางลาด
ไหลเขาระหวางสวน Toe of slope และ Bench 1 (รปูที ่3ช) เกดิการแตกออกมนี้ำซมึออกมาและมี
วชัพชืปกคลมุตามรอยแตก และมคีราบสนมิเหลก็ซมึออกมา มปีรมิาณการไหลทีเ่พิม่ขึน้เมือ่เขาใกลแนว
สันเขื่อน น้ำไหลออกมาจากทอระบายน้ำ

 รปูที ่  2 รายละเอยีดการบนิสำรวจรอยแตกบรเิวณลาดไหลเขาฐานยนัฝงขวา
ก) การเกดิ Traverse crack บรเิวณชัน้ดนิ ข) รอยแตกเฉยีงบน Shotcrete

บรเิวณ Bench 4 - Bench 6  ค) รางระบายน้ำทีอ่ยรูะหวางฐานยนัฝงขวาและสนัเขือ่นเกดิการตบี
เขาหากนั รปู ง Shotcrete บรเิวณ Bench 2 - Ramp มนี้ำซมึออกมาตามรอยแตก จ) น้ำไหลออก

จากรอยแตกและมวีชัพชืขึน้ปกคลมุบรเิวณรอยแตกบรเิวณ Bench 1 - Bench 3
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5. การสำรวจทางธรณวีทิยา
การสำรวจธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษามีความจำเปนอยางยิ่งเพื่อทราบลักษณะชุดหินในพื้นที่โครงการที่

เกดิการเลือ่นตวั ลกัษณะโครงสรางของชดุหนิ ตลอดจนการจะศกึษาแทงหนิตวัอยางเพือ่หาชัน้ทีเ่ปนสาเหตุ
ทำใหเกดิการเลือ่นตวั โดยการสำรวจธรณวีทิยาในพืน้ทีศ่กึษาไดแบงออกเปน 2 ประเภท คอืการสำรวจ
ธรณวีทิยาพืน้ผวิ และการสำรวจธรณวีทิยาโดยการเจาะสำรวจเพือ่ศกึษาแทงหนิตวัอยาง

5.1 การสำรวจธรณวีทิยาพืน้ผวิ
การศกึษาลกัษณะธรณวีทิยาทีป่รากฏในพืน้ทีโ่ครงการทีม่ผีลตอการเลือ่นตวั เพือ่หาชดุหนิทีท่ำให

เกดิการเลือ่นตวั โครงสรางการวางตวัในพืน้ที ่โดยเมือ่ศกึษาจากแผนทีธ่รณวีทิยา (Department of mineral
resources, 1974) ในพืน้ทีศ่กึษา (รปูที ่4) บรเิวณทีเ่กดิปญหาการเลือ่นตวัตัง้อยบูนหมวดหนิเสาขวั (Sao
Khua) จดัอยใูน กลมุหนิโคราช (Khorat group)

รปูที ่3 ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้บรเิวณทีป่องกนัลาดไหลเขา ก) เกดิ Transverse cracks ประมาณ
0.3 เมตร ข) รอยเหลือ่มของผวิลาดไหลเขาประมาณ 1 เมตร ค) รอยเหลือ่มกนัระหวางหนาลาดไหล
เขาประมาณ 1 เมตร ง) เกดิ Transverse cracks ประมาณ 0.3 เมตร จ) ผวิถนนกลางลาดไหลเขา

เหลือ่มออกจากกนัประมาณ 1 เมตร  ฉ) การเหลือ่มกนัหนา Shotcrete บรเิวณ Bench 5
ประมาณ 1 เมตร ช) น้ำใตดนิไหลออกจากหนา shotcrete ทีแ่ตกระหวาง Bench 1 และถนนเสน

ลางลาดไหลเขา (แผนทีอ่างองิจดัทำโดย สวนสำรวจทำแผนทีภ่าคพืน้ดนิ
สำนกัสำรวจดานวศิวกรรมและธรณวีทิยา กรมชลประทาน, 2561)
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รปูที ่4 แผนทีธ่รณวีทิยาในพืน้ทีโ่ครงการ
(คดัลอกและดดัแปลงจาก Department of mineral resources, 1974)



12th THAICID NATIONAL SYMPOSIUM

231

5.1.1 หมวดหนิเสาขวั
หมวดหินเสาขวั (Ward & Bunnag, 1964) เปนหมวดหนิทีจ่ดัอยใูนกลมุหนิโคราช ประกอบ

ดวยหนิทรายแปงประมาณรอยละ 60 - 70 มสีนี้ำตาลแกมแดง และปนสเีทา ทีเ่หลอืประมาณ รอยละ
30 - 40 เปนหนิทราย สแีดงออน เมด็ขนาดเลก็ถงึละเอยีดมากมชีัน้กรวดปน และหนิชนดิอืน่ทีพ่บใน
หมวดหินเสาขวัคือ หนิโคลน หนิกรวดมนกระเปาะปนู สนี้ำตาลแกมแดง สเีทาแกมเขยีว หมวดหินเสา
ขวัแบงออกเปน 3 หนวย ดงันี ้หนวย A อยบูนสดุประกอบดวย หนิดนิดานกบัหนิทรายแปงสแีดงถงึสี
มวง และหนิทรายสมีวงแกมเทา เนือ้เมด็ขนาดละเอยีดถงึปานกลาง หนวยหนิ B ประกอบดวย หนิทราย
เปนสวนใหญมหีนิกรวดมนกบัหนิดนิดานบางเลก็นอย หนิทรายมเีนือ้เมด็ขนาดละเอยีดถงึปานกลาง สี
เทาแกมขาว สเีทา พบเศษซากตนไม แรทองแดง และยเูรเนยีม หนวยหนิ C ประกอบดวย หนิดนิดาน
และหนิทรายแปง สแีดงถงึมวง สลบักบัหนิทราย สแีดงมวง ชมพ ูและสแีดงแกมเทา (Hahn, 1982) ชัน้
หนิสลบักนัแบบ cycles มคีวามหนาอยรูะหวาง 200 - 760 เมตร (กรมทรพัยากรธรณ,ี 2550)

5.1.2 ธรณวีทิยาโครงสรางในพืน้ทีโ่ครงการ
การสำรวจหนิโผลทีพ่บในพืน้ทีโ่ครงการทัง้หมด 10 จดุสำรวจ (10 Station) แสดงในรปูที ่5 หมวด

หนิเสาขวัในพืน้ทีโ่ครงการปรากฏเปนหนิทรายสเีทา เนือ้เมด็ขนาดละเอยีดถงึปานกลาง และพบหนิทราย
แปงสนี้ำตาลแดง แสดงชัน้หนิคดโคงแบบ Open folds มแีกนการวางตวัแนวเหนอื - ใต และทศิทาง
การวางตวัของแกนชัน้หนิคดโคงบดิออกไปทางทศิตะวันตกเฉยีงเหนอืเลก็นอย มรีปูแบบแนวแตก 4 แบบ
แนวแตกทีม่รีะนาบเอยีงเทไปทางทศิตะวนัตกเฉยีงเหนอื ทศิตะวนัออกเฉยีงเหนอื ทศิตะวนัออกเฉยีงใต
และทศิตะวนัตกเฉยีงใตพบ Overturn folds แสดงการ Thrust จะดานตะวนัตกไปยงัดานตะวนัออก และ
ชัน้หนิคดโคงแบบ Chevron folds มแีกนวางตวัตามแนวตะวนัตกเฉยีงเหนอืตะวนัออกเฉยีงใตปรากฏ
การวางตวัระนาบหนิในพืน้ทีว่างตวัตามแนวตะวนัตกเฉยีงเหนอื - ตะวนัออกเฉยีงใต เอยีงเทไปทางทศิ
ตะวนัออกเฉยีงเหนอืทำมมุ 5  ํ- 12  ํพบการแตกแบบ Slaking ของหนิทรายแปงสนี้ำตาลแดง

รปูที ่5 จดุสำรวจหนิโผลในบรเิวณโครงการ 10 จดุสำรวจ Station 1 - Station 10
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5.2 ผลการสำรวจธรณวีทิยาและการสำรวจความตานทานไฟฟา
การเจาะสำรวจทางธรณวีทิยา (กองวทิยาการธรณ,ี 2558) เปนการสำรวจใตผวิดนิโดยใชเครือ่งเจาะ

(Rotary drilling machine) เจาะเกบ็ตวัอยางแทงหนิ และสำหรบัการสำรวจและเกบ็ตวัอยางในชัน้ดนิ (ASTM
D1586, 2011) รวมท้ังการทดสอบการรัว่ซมึของน้ำในชัน้หนิ (Houlsby, 1992; Lugeon, 1933; U.S. Bureau
of Reclamation, 1960) โดยไดกำหนดตำแหนงหลมุเจาะไวทัง้หมด 11 หลมุ (DH.01 - DH.11) เพือ่ศกึษา
ตวัอยางแทงหนิ (Association of Professional Geological Scientists, 1977) ทีป่รากฏชัน้วสัดทุีเ่ปนสาเหตุ
ทำใหเกดิการเลือ่นตวับรเิวณลาดไหลเขา ในการเจาะสำรวจไดวางหลมุเจาะไวทัง้หมด 11 หลมุ (รปูที ่6) มี
ความลกึหลมุละ 20 เมตร ทำการศกึษาแทงหนิตวัอยางทีเ่จาะเกบ็ไดในแตละหลมุเพือ่นำมาทำรปูตดัขวาง
ธรณวีทิยาฐานราก 2 มติิ

แทงหนิตวัอยางทีเ่จาะเกบ็ไดทัง้หมด 11 หลมุ (รปูที ่7) ยกเวนหลมุเจาะสำรวจ DH. - 03 และ หลมุ
เจาะ DH. - 06 ทกุหลมุปรากฏชัน้ดนิ (Clay material) แทรกอยรูะหวางชัน้หนิ ชัน้ดนิทีพ่บในแทงหนิตวัอยาง
ที่เจาะไดแทรกอยูระหวางหนาหินและสงผลโดยตรงตอคามุมเสียดทานระหวางหนาหินทำใหเกิด
การเลื่อนตัวบนหนาลาดไหลเขา เพื่อการศึกษาลักษณะการเลื่อนตัวจึงทำการทำรูปตัดธรณีวิทยา
2 มติ ิตามแนวหลมุเจาะทัง้หมด 7 แนว (รปูที ่8) ประกอบดวยแนว A - A/ (รปูที ่8ก), B - B/ (รปูที ่8ข),
C - C/ (รปูที ่8ค), D - D/ (รปูที ่8ง), E - E/ (รปูที ่8จ), F - F/ (รปูที ่8ฉ) และแนว G - G? (รปูที ่8ช)

รปูท่ี 6 แผนทีแ่สดงตำแหนงหลมุเจาะสำรวจธรณวีทิยาจำนวน 11 หลมุ (DH. - 01 ถงึ DH. - 11)
และรปูตดัธรณวีทิยาลาดไหลเขาแนว A - A/, B - B/, C - C/, D - D/, E - E/, F - F/ และแนว G - G/

(แผนทีภ่าพถายทางอากาศคดัลอกและดดัแปลงจาก สวนสำรวจทำแผนทีภ่าคพืน้ดนิ, 2561)
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  รปูที ่ 7 รปูแทงหนิตวัอยางทีเ่จาะไดจากหลมุเจาะสำรวจธรณวีทิยาทัง้ 11 หลมุ
และความลกึทีพ่บชัน้ Clay material ในแตละหลมุ
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รปูท่ี  8 รปูตดัธรณวีทิยาจากผลการเจาะสำรวจแสดงเสนพืน้ผวิ (Surface เสนประสนี้ำเงนิ)
แสดงเสนหนาหนิ (เสนประสเีขยีว) และเสนทีเ่กดิการเลือ่นตวั (เสนประสแีดง) ก) รปูตดัธรณวีทิยา
แนว A - A/ ข) รปูตดัแนว B - B/ ค) รปูตดัแนว C - C/ ง) รปูตดัแนว D - D/ จ) รปูตดัแนว E - E/

ฉ) รปูตดัแนว F - F/ ช) รปูตดัแนว G - G/ (ถริวฒุ ิ ณ ลำปาง, 2561)
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ผลทีไ่ดจากรปูตดัธรณวีทิยา 2 มติสิามารถนำมาหาความตอเนือ่งของชัน้ Clay material ในรปู
แบบ 3 มติไิด โดยการนำแนวทัง้หมดในรปูที ่6 มาจดัวางในรปูแบบระนาบ 3 มติ ิ(รปูที ่9) โดยสามารถ
แบงชัน้ออกเปน 3 ชัน้ โดยชัน้แรกเปนชัน้หนาลาดไหลเขาทีป่รากฏ (รปูที ่ 9ก) ชัน้ทีส่องเปนความตอ
เนือ่งชัน้หนาหนิทีไ่ดจากหลมุเจาะสำรวจ (รปูที ่ 9ข) และชัน้ทีส่ามเปนชัน้ Clay material ทีล่กึทีส่ดุท่ี
พบในแทงหนิตวัอยาง ทำใหเกดิระนาบเลือ่น (Slip plane) พบวามความตอเนือ่งกนั (รปูที ่9ค) แสดงได
ในรปูแบบ 3 มติ ิของการเอยีงเทของระนาบทีเ่กดิการเลือ่นตวั (รปูที ่ 9ง) และเมือ่นำมาเทยีบเคยีงกบั
ภาพถายลาดไหลเขาพบวาหนาที่ปรากฏการเลื่อนตัวมีความสอดคลองกับระนาบชั้น Clay material ที่
ลกึทีส่ดุในแตละหลมุมทีศิทางการเลือ่นตวัเลือ่นเอยีงเขาไปทางสนัเขือ่นเลก็นอย (รปูที ่9จ) มรีปูรางแบบ
ระนาบของมวลหนิทีเ่กดิการเลือ่นตวั (รปูที ่ 9ฉ)

รปูที ่9 รปูตดั 3 มติจิากการใชรปูตดั 2 มติมิาตดักนัตามแนวในรปูที ่6 ก) รปูตดั 3 มติลิาดไหลเขา
ข) รปูตดั 3 มติชิัน้ดนิ ค) รปูตดั 3 มติชิัน้ Clay material ง) ลกัษณะการเลือ่นตวัในรปูแบบ 3 มติ ิจ)
ทศิทางการเลือ่นตวัเอยีงเขาหาสนัเขือ่น ฉ) ชัน้หนิดานบน Clay material ทีเ่กดิการเลือ่นตวัแบบ

ระนาบ และ fence diagram แสดงมวลหนิทีเ่กดิการเคลือ่นตวั (ถริวฒุ ิ ณ ลำปาง, 2561)

สภาพธรณวีทิยาฐานรากและผลสำรวจความตานทานไฟฟาในบรเิวณรปูตดัธรณวีทิยาแนว A - A'
วางตวัแนวเดยีวกบัแนวสำรวจความตานทานไฟฟา แนว A - A' (รปูที ่10) และบรเิวณรปูตดัธรณวีทิยา
แนว C - C' วางตวัแนวเดยีวกบัแนวสำรวจความตานทานไฟฟาแนว C - C' (รปูที ่11) ทำการสำรวจ
โดยฝายธรณฟีสกิส สวนธรณวีทิยา สำนกัสำรวจดานวศิวกรรมและธรณวีทิยา การศกึษาความตานทาน
ไฟฟา (Milsom, 2003) รปูตดัแนว A - A' พบวาแนวเสนประสฟีาเปนชัน้หนาหนิ (Top of rock)
ในรปูตดัธรณวีทิยา มคีาความตานทานไฟฟาอยใูนชวง Medium ถงึ Very high และบรเิวณเสนประสสีม
เปนบรเิวณทีพ่บชัน้ดนิ (Clay material layer) ทีล่กึทีส่ดุแทรกอยแูละแปลความหมายวาเปน Assumed
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of slip plane บรเิวณทีอ่ยใูตเสน Assumed of slip plane มคีาความตานทานไฟฟาอยใูนชวง Medium
ถงึ Very low แปลความหมายวาทีใ่ตเสน Assumed of slip plane มคีาความตานทานไฟฟาทีป่านกลาง
ถงึต่ำ ความชืน้หรอืน้ำในบรเิวณทีใ่ต Assumed of slip plane

แนว C - C' (รปูที ่11) พบวาบรเิวณเสนประสฟีา เปนชัน้หนาหนิในสวนทีเ่หนอืขึน้ไปจนถงึพืน้
ผวิเปนชัน้ดนิ มคีาความตานทานไฟฟาอยใูนชวง Very low อยใูนระดบัตืน้ในชวงใกลกบัสนัทำนบถงึ Very
high อยใูนระดบัลกึลงในบรเิวณทีห่างจากสนัทำนบ แสดงถงึการลดลงของระดบัความชืน้หรอืระดบัน้ำ
ใตดนิเมือ่หางออกไปจากสนัเขือ่น

รปูที ่10 รปูตดัการเทยีบระหวางรปูตดัธรณวีทิยาแนว  A - A' และผลการสำรวจความตานทาน
ไฟฟาแนว A - A' (คดัลอกและดดัแปลงจากฝายธรณฟีสกิส, 2561)

รปูท่ี 11 รปูตดัการเทยีบระหวางรปูตดัธรณวีทิยาแนว  C - C' และผลการสำรวจความตานทาน
ไฟฟาแนว C - C' (คดัลอกและดดัแปลงจากฝายธรณฟีสกิส, 2561)
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ผลการเทยีบเคยีงรปูตดัธรณวีทิยาทีไ่ดจากหลมุเจาะแนว A - A' และแนว C - C' พบวาบรเิวณชัน้
Clay material (ชัน้ Assumed of slip plane) เปนบรเิวณทีม่คีาความตานทานต่ำ (ความชืน้สงู) ซึง่แปล
ความหมายวาเปนชัน้ทีล่กึทีส่ดุท่ีเกดิการเลือ่นตวัโดยสาเหตนุาจะมาจากความชืน้หรอืระดบัน้ำใตดนิทีแ่ทรก
อยรูะหวางชัน้หนิและในชัน้ Clay material สงผลใหชัน้ Clay material เปลีย่นคณุสมบตัแิละเกดิการ
เลือ่นตวับรเิวณหนาลาดไหลเขา ดงันัน้ระดบัน้ำใตดนิมผีลตอการเลือ่นตวัของฐานยนัฝงขวา

6. การวเิคราะหเสถยีรภาพลาดไหลเขา
การเกดิการวบิตับินหนาลาดไหลเขาสามารถเกดิไดในธรรมชาตแิละเกดิจากการกระทำของมนษุย

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยทางกายภาพของหินประกอบดวยอาทิ ความแข็ง ความแกรง แรประกอบหิน ทิศ
ทางการวางตวัและความถีข่อง รอยแตก แนวแตก รอยเลือ่น สภาพแวดลอมอาท ิสภาพอากาศ ปรมิาณ
น้ำใตดนิ แผนดนิไหว การออกแบบทศิทางการตดัลาดไหลเขาและความลาดชนัทีต่ดัหนาลาดไหลเขา ทำให
เกิดรูปแบบการวิบัติแบบตาง (Raghuvanshi, 2019) รูปแบบการวิบัติสามารถแบงยอยออกไดเปน
4 รปูแบบ (Markland, 1972; Wyllie & Mah, 2004) ประกอบดวย การวบิตัแิบบระนาบ (Plane failure)
การวบิตัแิบบรปูลิม่ (Wedge failure) การวบิตัแิบบลมคว่ำ (Toppling failure)  การวบิตัริปูโคง (Circular
failure) โดยการเกดิการวบิตัแิบบระนาบเกดิขึน้จากการวางตวัโครงสรางไมตอเนือ่งระหวางชัน้ หนิเชน
ระนาบการวางตัวของชั้นหิน ระนาบรอยเลื่อน ชุดรูปแบบรอยแยกและแนวแตก โดยลักษณะการวาง
ตวัของระนาบมทีศิทางเอยีงเทออกจากลาดไหลเขา และขนาดมมุเอยีงเทของระนาบหนินอยกวามมุเอยีง
เทลาดไหลเขาทำใหเกดิ "Daylight" (Markland, 1972; Rowland, Duebendorfer, & Schiefelbein,
2007; Wyllie & Mah, 2004)

6.2 วธิกีารวเิคราะหเสถยีรภาพลาดไหลเขา
การวเิคราะหเสถยีรภาพลาดไหลเขาเพือ่ประเมนิสภาพความมัน่คงลาดไหลเขา โครงการนีใ้ชวธิี

การ Conventional approach (Raghuvanshi, 2019) ในเบือ้งตนจะใช 3 วธิกีาร ประกอบดวย วธิกีาร
Kinematic method (Goodman, 1989; Hocking, 1976; Hoek & Bray, 1981; Karaman, Ercikdi, &
Kesimal, 2013; Markland, 1972; Wyllie & Mah, 2004)  วธิกีาร Rock Mass Rating; RMR (Bieniawski,
1976, 1989) วธิกีาร Slope Mass Rating; SMR (M. Romana, 1985; M. Romana et al., 2003;
Manuel Romana et al., 2015)

6.2.1 วธิกีาร Kinematic method
กระบวนวเิคราะหการเลือ่นตวัใช Stereonet projection เพือ่ศกึษาทศิทางการวางตวัของ

ระนาบโครงสรางหิน ทิศทางและมุมการวางตัวของหนาลาดไหลเขา โดยจะพลอตบน Great circle
ขอมลูทีพ่ลอตประกอบดวย คาการวางตวัและมมุเอยีงเทของระนาบหนิ คาการวางตวั คามมุเอยีงเทของ
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หนาลาดไหลเขา และคามมุเสยีดทาน (Friction angle) ขอมลูการศกึษาหนิโผลบรเิวณจดุสำรวจ (รปูที ่12ก)
ปรากฏแนวแตก 3 รปูแบบแบงเปน แนวแตกทีม่มีมุเอยีงเทไปทางทศิตะวันตกเฉยีงใต (เสนโคงสสีมใน
รปูที ่ 11ข) แนวแตกทีม่กีารเอยีวเทเอยีงเทไปทางทศิเหนอื (เสนโคงสแีดงรปูที ่ 12ข) และแนวแตกที่
เอยีงเทไปทางทศิตะวนัออกเฉยีงใต (เสนโคงสเีหลอืงในรปูที ่ 12ข)  และการเอยีงเทของหนาลาดไหล
เขา (เสนประโคงสดีำในรปูที ่12ข)  วดัคาการวางตวัของลาดไหลเขา ไดดงันี ้คา Dip direction of joint
ประมาณ 242 ํ คา Dip direction of slope ประมาณ 245? คา Dip of joint ประมาณ 55 ํ คา Dip of
slope ประมาณ 55 ํ คามมุเสยีดทานประมาณ 28.2? (RocLab, 2002) แสดงในรปูที ่12ข จากการเดนิ
สำรวจลกัษณะการเลือ่นตวัพบวา Daylight envelope ตามหนาลาดไหลเขา เมือ่ไดขอมลูการวางตวัของ
โครงสรางชัน้หนิทีป่รากฏบรเิวณหนิโผลและนำมาวเิคราะหแบบ Kinematic method พบวาเมือ่พจิารณา
การวางตวัลาดไหลเขา (เสนประสดีำในรปูที ่12ข) มกีารวางตวัตามแนวแตกทีม่กีารเอยีงเทระนาบเอยีง
เทไปทางตะวนัตกเฉยีงใต (เสนโคงสสีมในรปูที ่12ข) เมือ่พลอต Slope face (วงรเีสนทบึในรปูที ่12ข)
ขัว้ของระนาบทีเ่อยีงเทไปทางทศิตะวนัตกเฉยีงใต (กลมุจดุสสีมในรปูที ่ 12ข) ตกในพืน้ที ่ Slope face
ทำใหเกดิ Daylight envelope และทำใหหนาลาดไหลเขาเลือ่นตวัและมกีารวบิตัแิบบระนาบในทศิตะวัน
ตกเฉยีงใต (244?) ตามรปูแบบการวเิคราะห Kinematic Analysis ในรปูที ่12ข

รปูที ่12 การวเิคราะห Kinematic ก) แนวแตกหนิโผลหนาลาดไหลเขา
ข. ผลการวเิคราะห Kinematic แบบ Plane failure

6.2.2 วธิกีาร Rock Mass Rating (RMR)
วธิกีาร RMR (Bieniawski, 1989) เปนวธิกีารวเิคราะหและจดักลมุหนิจากการพจิารณา 6

ปจจยัประกอบดวย 1. Uniaxial compressive strength of rock material 2. Rock Quality Designation
(RQD) 3. Spacing of discontinuities 4. Condition of discontinuities 5. Groundwater conditions
6. Orientation of discontinuities (ตารางที ่1)
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ผลการวเิคราะห RMR (ตารางที ่1)
A.1 Intack uniaxial compressive strength 175 Mpa = 12
A.2 RQD (%) เฉลีย่ คอื 36.25 = 8
A.3 Spacing of discontinuities ประมาณ ตัง้แต 1 เซนตเิมตร ถงึ 2 เมตร = 5
A.4 Condition of discontinuities นอยกวา 1 มลิลเิมตร ถงึ 5 มลิลเิมตร ผวิผุ = 20
A.5 Groundwater conditions บางพืน้ทีม่กีารไหลซมึออกมา = 4
B. Orientation of discontinuities ประมาณ Fair ใน slope = -25

ผลรวม RMR = 24

ตารางที ่1 Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).
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ผลการวเิคราะห RMR ไดผลรวม 24 จดัอยใูน Class IV - Poor rock มกีารแนะนำออกแบบ
การปองกันการพังทลายของหิน (Bieniawski, 1989) โดยพิจารณาจากลักษณะหนางานเปนกรณีไป
ดงันี ้ทำ Rock bolt ทำเปนระบบ โดย ใช Bolts ยาว 4-5 เมตร ระยะหาง 1.0 - 1.5 เมตร คลมุดวย Wire
mesh ทำ Shotcrete หนาประมาณ 100 - 150 มลิลเิมตร

6.2.3 วธิกีาร Slope Mass Rating (SMR)
วธิกีารวเิคราะหลาดไหลเขาโดย SMR (M. Romana, 1985; M. Romana, Ser  n, & Montalar,

2003; Manuel Romana, Tomó s, & Ser n, 2015) พฒันาจากวธิกีาร RMR (Bieniawski, 1976) ไดมี
ผนูำไปใชงานอยางแพรหลายในงานอโุมงคและงานแบงจำแนกมวลหนิ (M. Romana et al., 2003) และ
นำมาใชกบังานลาดไหลเขาได แตยงัมปีญหาขอจำกดัดานขอจำกดัของมมุและทศิทางการวางตวัของแนว
แตกทีป่รากฏบนหนาลาดไหลเขา M. Romana (1985) ไดเพิม่เตมิปจจยัการวางตวัและมมุเอยีงเทของ
แนวแตกบรเิวณหนาลาดไหลเขา การวางตวัและมมุเอยีงเทของลาดไหลเขาในวธิกีาร RMR ทีใ่ชสำหรบั
การวเิคราะหลาดไหลเขา โดยเรยีกวธิกีารนีว้า "Slope Mass Rating" (SMR) เปนการเพิม่วธิกีารปรบั
แกคาการวางตวัของแนวแตกและหนาลาดไหลเขา (ตารางที ่ 2 และตารางที ่ 3) มสีมาการดงันี้

SMR = RMRB + (F1 x F2 x F3) + F4

โดย  RMRB = คำนวณโดยใชปจจยั 5 ปจจยัตาม Bieniawski (1976) ประกอบดวย
1) strength of intact rock; 2) RQD; 3) spacing of discontinuities;
4) condition of discontinuities; and 5) water inflow through
discontinuities and/or pore pressure ratio

F1 = คาความสมัพนัธการขนานของแนวการวางตวั (Strike) ระหวางแนวแตก
(Joint) และหนาลาด ไหลเขา (Slope) มคีาอยรูะหวาง 1.00 - 0.15
คานีห้าไดจากความสมัพนัธ F1 = (1 - sin A)2 โดย A = คามมุหระหวาง
แนวการวางตัวและแนวแตก

F2 = คามมุเอยีงเทของแนวแตก มคีาอยรูะหวาง 1.00 - 0.15 ในการวบิตัแิบบระนาบ
หาความสมัพนัธไดจากตารางที ่3 ในกรณกีารวบิตัแิบบลมคว่ำ F2 มคีา 1.00
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F3 = คาความสัมพันธระหวางมุมเอียงเทของแนวแตก และมุมเอียงเทของ
ลาดไหลเขาหาความสมัพนัธไดจากตารางที ่ 3

F4 = คาคะแนนการขดุเปดหาความสมัพนัธไดจากตารางที ่ 3
โดยคา F1, F2 และ F3 ไดจากการวดัคาการวางตวัของหนิโผลบนหนาลาดไหลเขาในสนาม นำคา

ทีไ่ดมาเทยีบในตารางเพือ่หาคาทีใ่ชในการคำนวณ สวนคา F4 เกดิจากสภาพการขดุเปดและวธิกีารทีใ่ช
ของหินโผลบนหนาลาดไหลเขา

RMRb หาไดจาก (ตารางที ่2)
A.1 Intack uniaxial compressive strength 175 Mpa = 12
A.2 RQD (%) เฉลีย่ คอื 36.25 = 8
A.3 Spacing of discontinuities ประมาณ ตัง้แต 1 เซนตเิมตร ถงึ 2 เมตร = 5
A.4 Condition of discontinuities นอยกวา 1 มลิลเิมตร ถงึ 5 มลิลเิมตร ผวิผุ = 20
A.5 Groundwater conditions บางพืน้ทีม่กีารไหลซมึออกมา = 4

RMRb = 49

ตารางที ่2 การคำนวณคา RMRB  (Bieniawski, 1979)

SMR หาไดจาก (ตารางที ่3)
คาทีว่ดัจากหนิโผลจดุสำรวจที ่9 คา dip direction of joint (    j) ประมาณ 230 ํ คา dip direction

of slope (   s) ประมาณ 244  ํคา dip of joint (   j) ประมาณ 45 ํ คา dip of slope (  s) ประมาณ 55 ํ
จากผลการวดัคาการวางตวัของหนิโผลเมือ่นำไปแทนคาในตารางที ่3 พบวา F1 = 0.7 (มมุตางกนั

14 ํ), F2 = 0.85 (มมุเอยีงเท 45 ํ), F3 = -50 (ผลตางมมุเอยีงเท = -5) และ F4 = 0 (ควรทำการขดุเปด
เนือ่งจากอยใูกลสนัเขือ่น) เมือ่นำมาแทนคาตามสมการได

SMR = 19.25
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ตารางที ่3 การคำนวณคา SMR (Bieniawski, 1976; M. Romana, 1985)

เมือ่นำคา SMR = 19.25 ทีไ่ดไปเทยีบกบั Description of SMR class เปน Class Va ในตาราง
ที ่3 พบวาลกัษณะลาดไหลเขามลีกัษณะแยมาก หนาลาดไหลเขาไมเสถยีร ลกัษณะการเลือ่นตวัเปนแบบ
ระนาบทีใ่หญมาก การออกแบบปองกนัลาดไหลเขา (ตารางที ่ 4) ควรพจิารณาทำการขดุเปดหนาออก
ใหม ทำระบบระบายน้ำบรเิวณหนาลาดไหลเขาและลกึเขาไปในลาดไหลเขา และพจิารณาทำ Shotcrete,
Dental Concrete, Ribs และ/หรอื Beam toe wall เพิม่เตมิ (ตารางที ่5)

ตารางที ่4 การจดัจำแนก SMR Classes (Manuel Romana et al., 2015)

ตารางที ่5 ตารางแสดงลกัษณะการวบิตัติามคา SMR และขอเสนอแนะวธิกีารปองกนั
ลาดไหลเขา (Manuel Romana et al., 2015)
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7. อภปิรายและสรปุผลการศกึษา
ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้บลาดไหลเขา พบน้ำไหลซมึออกมา Shotcrete ทีฉ่กีออกจากกนั ทอทีร่ะบาย

น้ำออกจากหนาลาดไหลเขาไมพบการไหลของน้ำ แตไหลออกมาทาง Shotcrete อาจเกดิการอดุตันทำให
น้ำไหลลงไปสะสมระหวางชัน้หนิ หนิทีพ่บในชัน้หนิตวัอยางทีม่ลีกัษณะเปน Clay material สวนประกอบ
เปนหินโคลน หิน และหินโคลปนทราย ซึ่งในตัวอยางที่ไดหินโคลน และหินโคลนปนทรายมีน้ำและ
ความชืน้สงูสอดคลองกบัผลการศกึษาความตานทานไฟฟาบรเิวณใตชัน้ Clay material ทีท่ำใหเกดิ Slip plane
มคีาความตานทานไฟฟาทีต่่ำถงึต่ำมากซึง่แสดงถงึบรเิวณทีม่คีวามชืน้สงู โคลนทีแ่ทรกระหวางชัน้หนิทราย
ทำใหมุมเสียดทานลดลง เนื่องจากน้ำท่ีไหลภายในลาดไหลเขาไมสามารถไหลออกไดในระบบทอระบาย
ที่ติดตั้งในลาดไหลเขา น้ำและความชื้นในลาดไหลเขาเปนปจจัยที่สงผลตอเสถียรภาพของลาดไหลเขา
(Wyllie & Mah, 2004) นอกจากนี้ผลการศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางในบริเวณพื้นโครงการเพื่อศึกษา
ลักษณะการวางตัวของชั้นหินโดยรวมในบริเวณโครงการพบวาในพื้นที่โครงการหินแสดงลักษณะชั้นหิน
คดโคง แกนชัน้หนิวางตวัประมาณแนวเหนอื - ใต มมุเอยีงเทชัน้หนิอยรูะหวาง 13 ํ - 20 ํ  สอดคลองกบั
รปูถายบรเิวณฐานยนัฝงขวาในชวงระหวางการกอสรางโครงการ (รปูที ่13) โครงสรางชัน้หนิคดโคงทำให
เกดิ Complex rupture surface with multiple steps (รปูที ่14)

  รปูที ่13 รปูถายบรเิวณฐานยนัฝงขวาในชวงระหวางการกอสรางโครงการแสดงการเกดิชัน้หนิ
คดโคงและรอยเลือ่นยอนมมุต่ำ (คดัลอกและดดัแปลงจาก ธวชัชยั บรรเทา,2548)
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ผลการวเิคราะหเสถยีรภาพลาดไหลเขาโดยวธิ ี Kinematic หนิบรเิวณลาดไหลเขาเปนบรเิวณที่
มศีกัยภาพการเกดิ Daylight envelope for plane failure zone เลือ่นลงไปทางทศิตะวนัตกเฉยีงใต
ทศิทางสอดคลองกบัแบบจำลอง 3 มติ ิจากรปูตดัธรณวีทิยา ผลการวเิคราะห RMR จดัอยใูน IV - Poor
rock และผลการวเิคราะห SMR อยใูน Class Va พบวาลกัษณะลาดไหลเขามลีกัษณะแยมาก หนาลาด
ไหลเขาไมเสถยีร ลกัษณะการเลือ่นตวัเปนแบบระนาบทีใ่หญมาก การวเิคราะห RMR และ SMR เปน
ไปในทศิทางเดยีวกนั ผลการวเิคราะห RMR บงชีค้ณุภาพของหนิและผลการวเิคราะห SMR มกีารประเมนิ
ทศิทางการวางตวัของหนาลาดไหลเขา มมุเอยีงเทเทยีบกบัทศิทางและมมุเอยีงเทของแนวแยกประกอบ
ซึง่ไดพฒันามาจากวธิกีาร RMR เนือ่งจาก RMR ถกูออกแบบมาใชในงานอโุมงค (Romana et al., 2015)
ผลแบบจลอง 3 มติ ิผลการวเิคราะห Kinematic และ ผลการวเิคราะห SMR บงชีว้าเกดิการเลือ่นแบบ
ระนาบบริเวณฐานยันฝงขวาทิศทางไหลลงมายังทิศตะวันตกเฉียงใตตามหนาลาดไหลเขา สรุปผลการ
ศึกษาไดดังนี้

1) ความเสยีหายจากการเลือ่นตวัทำใหดนิเดมิเกดิการเลือ่นลงเหลือ่มกนัประมาณ 1 เมตร shotcrete
เกิดการฉีกขาดออกจากกัน และมีน้ำไหลออกมาจากรอยฉีก พื้นที่ที่เกิดการเลื่อนตัวประมาณ 28,000
ตารางเมตร

2) หนิบรเิวณฐานยนัฝงขวาเปนหมวดหนิเสาขวั อยใูนกลมุหนิโคราช ประกอบดวยหนิตะกอน
พวกหนิทรายแปง สนี้ำตาลแกมแดง และปนสเีทา หนิทราย สแีดงออน เมด็ขนาดเลก็ถงึละเอยีดมากมี
ชัน้กรวดปน หนิโคลน หนิดนิดาน และหนิทรายแปง สแีดงถงึมวง สลบักบัหนิทราย สแีดงมวง ชมพู
และสแีดงแกมเทา โดยหมวดหนิเสาขวั มลีกัษณะทางกายภาพของหนิ ประกอบดวยชัน้หนิสลบักนัแบบ
cycles มคีวามหนาอยรูะหวาง 200 - 760 เมตรในพืน้ทีโ่ครงการ ชัน้หนิในพืน้ทีโ่ครงการแสดงลกัษณะ
ชัน้หนิคดโคง

รปูที ่14 รปูตดัโครงสรางการวางตวัชัน้หนิคดโคงบรเิวณลาดไหลเขา
(คดัลอกและดดัแปลงจาก Wyllie and Mah, 2004)
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3) การเลือ่นตวับรเิวณลาดไหลเขาเกดิจากชัน้ Clay material มคีวามตอเนือ่งในแตละหลมุเจาะ
บนหนาลาดไหลเขา ชัน้ Clay material มคีวามชืน้หรอืน้ำสงูทำใหคามมุเสยีดทานระหวางหนาหนิลดลง

4) รปูแบบจำลอง 3 มติ ิและการวเิคราะหเสถยีรภาพลาดไหลเขาแสดงใหเหน็วา เกดิการวบิตัิ
ลาดไหลเขาแบบระนาบบริเวณฐานยันฝงขวา มีทิศทางเลื่อนตัวไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต

5) ผลการวเิคราะห RMR จดัอยใูน IV - Poor rock และผลการวเิคราะห SMR อยใูน Class Va
ลักษณะลาดไหลเขามีลักษณะแยมาก หนาลาดไหลเขาไมเสถียร ลักษณะการเลื่อนตัวเปนแบบระนาบ
ที่ใหญมาก

6) ขอเสนอแนะทีไ่ดจากการปรบัปรงุลาดไหลเขา วธิกีาร RMR มกีารแนะนำออกแบบการปองกนั
การพงัทลายของหนิ (Bieniawski, 1989) (พจิารณาจากลกัษณะหนางานเปนกรณไีป) ดงันี ้ทำ Rock
bolt ทำเปนระบบ โดย ใช bolts wire mesh, Shotcrete เพือ่ปองกนัลาดไหลเขา ในขณะทีว่ธิกีาร SMR
ใหการขดุเปดหนาออกใหม ทำระบบระบายน้ำบรเิวณหนาลาดไหลเขา ตดิตัง้เครือ่งมอืวดัการเคลือ่นตวั
บรเิวณลาดไหลเขา เนือ่งจากคา SMR ทีไ่ดอยรูะหวาง Class Va และ IVb พจิารณาทำ Shotcrete,
Dental Concrete, Ribs และ/หรอื Beam toe wall เพิม่เตมิตามลกัษณะหนางาน

8. กติกิรรมประกาศ
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