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ค ำน ำ 

 ด้วยข้อจ ำกัดและควำมจ ำเป็นในกำรก ำหนดพ้ืนที่ที่ตั้งของอ่ำงเก็บน้ ำและอำคำรประกอบ จึงท ำให้ไม่
สำมำรถก ำหนดต ำแหน่งที่ตั้งที่มีสภำพธรณีวิทยำของลำดไหล่เขำที่แข็งแรงและมีเสถียรภำพควำมมั่นคงตำม
ธรรมชำติได้ โดยเฉพำะสภำพธรณีวิทยำของพ้ืนที่ลำดชันโดยรอบ มักเกิดปัญหำควำมมั่นคงของลำดไหล่เขำที่
เกิดต่อเนื่องตำมมำทั้งในขั้นตอนกำรก่อสร้ำงที่มีกำรขุดเปิดบ่อก่อสร้ำงและภำยหลังกำรกักเก็บน้ ำของเขื่อน ทั้ง
ในส่วนที่ลำดดิน และลำดหิน ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องมีกำรส ำรวจ วิเครำะห์เสถียรภำพของลำดไหล่เขำเพ่ือท ำกำร
ป้องกัน และก ำหนดวิธีกำรปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้บริเวณพ้ืนที่ลำดไหล่เขำมีควำมมั่นคง แข็งแรงสำมำรถใช้งำน
ได้ตำมวัตถปุระสงค์ของกำรก่อสร้ำงเขื่อนและอำคำรประกอบ 

 เอกสำรฉบับนี้ได้ค้นคว้ำ รวบรวม ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกำรส ำรวจและวิเครำะห์เสถียรภำพควำม
มั่นคงของลำดไหล่เขำ ทั้งที่เป็นกำรวิเครำะห์ควำมมั่นคงของลำดดิน (Soil slope stability) ควำมมั่นคงของ
ลำดหิน (Rock slope stability) และแสดงถึงวิธีกำรและขั้นตอนกำรวิเครำะห์รวมทั้งจัดท ำรำยงำนเป็นเอกสำร
ทำงวิชำกำรของงำนส ำรวจและวิเครำะห์ควำมมั่นคงลำดไหล่เขำ ที่มีควำมเสี่ยงต่อกำรพังทลำยของมวลดิน 
มวลหิน ในบริเวณท่ีตั้งเขื่อน โดยไดน้ ำกำรวิเครำะห์เสถียรภำพควำมม่ันคงของลำดไหล่เขำ โครงกำรอ่ำงเก็บน้ ำ
แม่สอดตอนบน อ ำเภอแม่สอด จังหวัดตำก มำแสดงเป็นกรณีศึกษำ เนื้อหำควำมรู้ทำงวิชำกำรประกอบด้วย 
กำรส ำรวจและศึกษำสภำพธรณีวิทยำและธรณีวิทยำโครงสร้ำงของพ้ืนที่ ทฤษฎีกำรพังทลำยของเชิงลำด 
หลักกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของลำดดิน หลักกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของลำดหินโดยวิธี จลนศำสตร์ 
(Kinematic analysis) กำรวิเครำะห์และประเมินควำมมั่นคงลำดหินโดยวิธีกำรประเมินคุณภำพมวลรวมของ
ลำด (Slope Mass Rating; SMR) รวมทั้งก ำหนดวิธีกำรป้องกันกำรพังทลำยของลำดไหล่เขำ 

จุดมุ่งหมำยของเอกสำรฉบับนี้เพ่ือให้นักธรณีวิทยำและผู้ปฏิบัติงำนใช้เป็นแนวทำงในกำรปฏิบัติงำน
ที่ได้มำตรฐำนและเป็นไปตำมหลักวิชำกำร สำมำรถอ้ำงอิงและน ำไปใช้ประโยชน์ ในงำนส ำรวจและวิเครำะห์
ควำมมั่นคงของลำดไหล่เขำทั้งที่เป็นลำดดินและลำดหิน ของโครงกำรก่อสร้ำงอ่ำงเก็บน้ ำและอำคำรประกอบ
กรมชลประทำน ต่อไป 
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บทที่ 1   
บทน ำ 

1.1  เหตุผล ควำมจ ำเป็น 

 ด้วยข้อจ ำกัดและควำมจ ำเป็นในกำรก ำหนดพ้ืนที่ที่ตั้ง อ่ำงเก็บน้ ำและอำคำรประกอบ จึงท ำให้ไม่
สำมำรถก ำหนดต ำแหน่งที่ตั้งที่มีสภำพธรณีวิทยำของลำดไหล่เขำที่แข็งแรงและมีเสถียรภำพควำมมั่นคง     
ตำมธรรมชำติได้ โดยเฉพำะสภำพธรณีวิทยำของพ้ืนที่ลำดชันโดยรอบ มักเกิดปัญหำควำมมั่นคงของ          
ลำดไหล่เขำที่เกิดต่อเนื่องตำมมำ ทั้งในขั้นตอนกำรก่อสร้ำงที่มีกำรขุดเปิดบ่อก่อสร้ำงและภำยหลังกำรกักเก็บ
น้ ำของเขื่อน ทั้งในส่วนที่ลำดดิน และลำดหิน ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องมีกำรส ำรวจ วิ เครำะห์เสถียรภำพของ     
ลำดไหล่เขำเพ่ือท ำกำรป้องกัน และก ำหนดวิธีกำรปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้บริเวณพ้ืนที่ลำดไหล่เขำมีควำมมั่นคง 
แข็งแรงสำมำรถใช้งำนได้ตำมวัตถุประสงค์ของกำรก่อสร้ำงเขื่อนและอำคำรประกอบ 

1.2  วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือใช้เป็นเอกสำรประกอบแนวทำงกำรศึกษำ และพิจำรณำงำนส ำรวจและวิเครำะห์ควำมมั่นคงของ
ลำดไหล่เขำ ที่มีควำมเสี่ยงต่อกำรพังทลำยของมวลดิน มวลหิน ในบริเวณที่ตั้งเขื่อน ส ำหรับนักธรณีวิทยำและ
ผู้ปฏิบัติงำนของกรมชลประทำน 

1.3  ขอบเขตกำรด ำเนินงำน 

 เอกสำรฉบับนี้ได้ค้นคว้ำ รวบรวม ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกำรส ำรวจและวิเครำะห์เสถียรภำพของ 
ควำมมั่นคงของลำดไหล่เขำ ทั้งที่เป็นกำรวิเครำะห์ควำมมั่นคงของลำดดิน (Soil slope stability) ควำมมั่นคง
ของลำดหิน (Rock slope stability) และแสดงถึงวิธีกำรและขั้นตอนกำรวิเครำะห์รวมทั้งจัดท ำรำยงำน     
เป็นเอกสำรทำงวิชำกำรเพ่ือใช้เป็นแนวทำงในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของลำดไหล่เขำส ำหรับพ้ืนที่โครงกำร
ก่อสร้ำงอ่ำงเก็บน้ ำและอำคำรประกอบ กรมชลประทำน โดยได้น ำรำยงำนกำรวิเครำะห์เสถียรภำพควำมมั่นคง
ของลำดไหล่เขำ โครงกำรอ่ำงเก็บน้ ำแม่สอดตอนบน อ ำเภอแม่สอด จังหวัดตำก มำแสดงเป็นกรณีศึกษำ 

 เนื้อหำควำมรู้ทำงวิชำกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรวิเครำะห์เสถียรภำพควำมมั่นคงของลำดไหล่เขำ 
ประกอบด้วย กำรส ำรวจและศึกษำสภำพธรณีวิทยำและธรณีวิทยำโครงสร้ำงของพ้ืนที่ ทฤษฎีกำรพังทลำยของ
เชิงลำด หลักกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของลำดดิน หลักกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของลำดหินโดยวิธีจลนศำสตร์ 
(Kinematic analysis) กำรวิเครำะห์และประเมินควำมมั่นคงลำดหินโดยวิธีกำรประเมินคุณภำพมวลรวมของ
ลำด (Slope Mass Rating; SMR) รวมทั้งก ำหนดวิธีกำรป้องกันกำรพังทลำยของลำดไหล่เขำ 
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บทที่ 2   
วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 การส ารวจ ศึกษาสภาพธรณีวิทยาและธรณีวิทยาโครงสร้าง 

 ลักษณะการพังทลายของมวลดินและหินบนลาดไหล่เขาจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับสภาพ
ธรณีวิทยาและธรณีวิทยาโครงสร้างบริเวณพ้ืนที่ศึกษา เพ่ือให้ทราบถึงปัญหาที่เกิดขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีวิธีการ
แนวทางในการส ารวจ และวิเคราะห์ทางธรณีวิทยาอย่างถูกวิธีโดยมีรายละเอียดของข้อมูลที่ต้องท าการส ารวจ
ดังนี้  

 1) ข้อมูลธรณีวิทยาของพ้ืนที่จากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทยเป็นข้อมูลเบื้องต้นของการศึกษา 
ส ารวจ ซึ่งสามารถใช้แผนที่ในมาตราส่วน 1:250,000 หรือ 1:50,000 ร่วมกับแผนที่ 1:50,000 ของกรมแผนที่
ทหาร มาเป็นแนวทางในการศึกษา การส ารวจสภาพธรณีวิทยาในพ้ืนที่อย่างละเอียดประกอบด้วย ข้อมูลหน่วย
หินในต าแหน่งที่ท าการศึกษา ส ารวจ ตลอดจนหน่วยหินชุดอ่ืนที่เกี่ยวข้อง หรือมีอิทธิพลต่อสภาพธรณีวิทยา 
และธรณีวิทยาโครงสร้างในพ้ืนที่  การจ าแนกชนิดหิน ชื่อหิน การล าดับชั้นหิน การแทรกสลับของชั้นหิน     
การเรียงตัวของเม็ดตะกอนในหินตะกอน การแทรกซอนของหินหนืด ที่มีผลกระทบต่อความมั่นคงของพ้ืนที่
ลาดชัน และมีโอกาสเกิดการพังทลายของมวลดิน และมวลหินได้ รวมถึงการเก็บข้อมูลรายละเอียดปลีกย่อย
จากการบรรยายคุณสมบัติของหิน ทั้งทางกายภาพ และทางเคมี ตลอดถึงการแทรกซอนของสายน้ าแร่ตามแนว
แตกของหินที่ท าให้สภาพธรณีวิทยาโดยทั่วไปเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพต้นก าเนิดเดิม   

 2) สภาพธรณีวิทยาโครงสร้างบริเวณที่ท าการศึกษาส ารวจมีความส าคัญอย่างมาก เนื่องจาก          
มีอิทธิพลโดยตรงกับเสถียรภาพความมั่นคงของพ้ืนที่ลาดไหล่เขา โดยมีโครงสร้างที่ส าคัญ ได้แก่ รอยเลื่อน 
(Fault) แนวแตก (Joint) รอยแตก (Fracture) รอยชั้นคดโค้ง (Fold) การวางตัวของชั้นหิน (Bedding) และ
สภาพหินที่เกิดเป็นรูพรุนหรือเป็นโพรง (Cavity) ซึ่งสภาพธรณีวิทยาโครงสร้างดังกล่าว ท าให้เกิดคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของมวลหินที่เรียกว่าความไม่ต่อเนื่องของมวลหิน (Discontinuity of rock mass) ซึ่งส่งผลต่อ  
ความแข็งแรง และความมั่นคงของมวลหิน ข้อมูลที่ต้องท าการส ารวจและเก็บข้อมูลในสนามมาเพ่ือวิเคราะห์    
มีรายละเอียดดังนี้  

  - หน่วยหิน (Geological unit) หน่วยหินแต่ละพ้ืนที่มีความแตกต่างกันมาก การจ าแนก หน่วย
หิน ชนิดหิน มีผลต่อชนิดของรอยไม่ต่อเนื่องของหินอย่างมาก เช่น หินอัคนี จะมีรอยไม่ต่อเนื่องที่เกิดจาก   
รอยแตก (Fracture) และแนวแตก (Joint) หินแปรจะมีรอยไม่ต่อเนื่องจากการเรียงตัวของเม็ดแร่ (Foliation) 
รอยแตก  และแนวแตก หินตะกอนจะมีรอยแตกเนื่องจากการวางตัวของชั้นหิน (Bedding) รอยแตก และ   
แนวแตก ตลอดจนสภาพธรณีวิทยาโครงสร้างที่โค้งงอ ในแต่ละหน่วยหินมีความรุนแรงที่แตกต่างกัน และเกิด
รอยแตกที่แตกต่างกันเช่นกัน 
  - ทิศทางการวางตัวของชั้นหิน (Bedding) หินตะกอนจะมีลักษณะเด่นที่มีชั้นหินที่ชัดเจน 
(Bedded) ซึ่งเป็นรอยไม่ต่อเนื่องประเภทหนึ่ง ที่นอกเหนือไปจากรอยไม่ต่อเนื่องที่เกิดทางเทคโทนิค           ใน
บางกรณีชั้นหินอาจเป็นรอยไม่ต่อเนื่องมีผลต่อความมั่นคงของลาดไหล่เขาได้มากกว่าแนวแตก เช่น หน่วย
หินดินดาน (Shale) หินชนวน (Slate) หินปูน (Bedded limestone) เป็นต้น 
  -  Foliation การเรียงตัวของเม็ดแร่ เกิดจากหินถูกแปรสภาพ ซึ่งอาจเกิดเป็นชั้น (Layer) หรือ
เกิดเป็นชั้นหินคดโค้ง (Folded) จึงท าให้เกิดรอยไม่ต่อเนื่องระหว่างชั้นการเรียงตัวของเม็ดแร่ในหิน หรือเกิด
แนวแตก ที่ท ามุมกับชั้นการเรียงตัวของเม็ดแร่ขณะที่เกิดการโค้งงอที่อาจมีมากกว่า 1 ครั้ง  
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  -  Shear zones เป็นลักษณะเฉพาะตัวของหน่วยหินที่เกิดรอยไม่ต่อเนื่องที่มาจากการขัดสี หรือ 
มีแรงมากระท าต่อหน่วยหินนั้นๆ ลักษณะของ Shear zones อาจเป็นเพียงการบดอัดของชั้นหิน (Slip layers) 
เท่านั้น ซึ่งอาจไม่ใช่ลักษณะของรอยเลื่อน โดยลักษณะรอยต่อเนื่องเหล่านี้จะมีผลกระทบต่อความมั่นคงของ
ลาดไหล่เขาเป็นอย่างมาก เนื่องจากจะมีลักษณะเป็น Soft layer ที่เกิดขึ้นในระหว่างหน่วยหิน ท าให้เกิด    
การร่วงหล่นของมวลหินที่อยู่บริเวณใกล้เคียงได้ง่าย เมื่อท าการขุดเปิดพ้ืนที่ลาดชัน 
  - Fault planes เมื่อหน่วยหินมีรอยไม่ต่อเนื่องที่เกิดจากรอยเลื่อนตัดผ่าน จะมีระนาบที่เกิดจาก
การเคลื่อนตัวของหน่วยหิน ซึ่งระนาบที่เกิดจากรอยเลื่อนจะมีลักษณะยาว และลึกท าให้เกิดรอยไม่ต่อเนื่อง   
ได้มาก และส่งผลกระทบต่อความมั่นคงต่อพ้ืนที่หน้าตัดลาดไหล่เขาได้อย่างรุนแรง โดยเฉพาะทิศทาง         
การวางตัวของระนาบรอยเลื่อนจะเป็นปัจจัยโดยตรงต่อเสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขา 
  - Shear strength ความแกร่งของมวลหินบนลาดไหล่เขา สามารถวัดได้ 2 วิธี ได้แก่  วัดใน
ต าแหน่งที่ศึกษา (Insitu-stress test) โดย Schmidth hammer, Point load test หรือวัดในห้องทดลอง โดย 
Uni-axial stress test, Tri-axial stress test โดยมีหน่วยเป็น Lbf/in2  Kgf/cm.2  หรือ Mpa 

2.2  รูปแบบการวิบัติของลาด (Failure criteria)  

 การพังทลายของเชิงลาด เกิดจากปรากฏการเคลื่อนที่ของมวลดิน มวลหิน อาจจะเกิดตามธรรมชาติ 
หรือเกิดจากการกระท าของมนุษย์ เช่นการเปลี่ยนแปลงความลาดชันของดิน หิน ในการก่อสร้าง เช่น         
การก่อสร้างถนน เขื่อนและอ่างเก็บน้ า  เป็นต้น ในบทนี้จะอธิบายถึงการจ าแนกลักษณะการพังทลาย          
โดยรายละเอียด ดังนี้ (Varns, 1978) 

 2.2.1  การร่วงหล่น (Fall) 

 การร่วงหล่น คือ การเคลื่อนที่โดยอิสระของมวลดิน มวลหินจากบริเวณที่มีความลาดชันสูง        
ดังแสดงในรูปที่ 2-1 มีได้หลายรูปแบบทั้งลักษณะ ขนาด อาจเป็นก้อนใหญ่ เล็ก หรือผสมหลายขนาด อาจเป็น
หิน กรวดหรือดินก็ได้ การตกอาจเกิดได้ในหลายพ้ืนที่ ทั้งหน้าผาที่มีความลาดชัน งานดินถม หรือการตัด     
ลาดดิน หินของพ้ืนที่ก่อสร้าง การร่วงหล่นนี้ไม่มีรูปแบบในการค านวณวิเคราะห์ที่แน่นอน นอกจากการ
พิจารณาแรงสมดุลของหินแต่ละก้อนหรือมวลหินเป็นส่วนๆไป การคาดคะเนเบื้องต้นว่ามีโอกาสการเกิด     
การตกได้ โดยพิจารณาจากลักษณะต่างๆ ในพ้ืนที่ ดังนี้ 

 - ระนาบของหิน (Bedding plane) ในธรรมชาติที่มีความลาดชันสูง  ที่มีลักษณะยื่น 
(Overhanging) และมีรอยแยกของหินใกล้ระนาบนั้น 
 - เป็นชั้นหินที่มีมุมเท (Dip angle) หรือแนวแตกของหินอยู่ในทิศทางเดียวกับความลาดเอียง 
(Slope angle) 
 - พ้ืนที่ในบริเวณลาดชันมีดินและหินปะปนกัน ดินจะถูกกัดกร่อนท าให้หินก้อนใหญ่ตก ซึ่งมัก
เกิดภายหลังฝนตกหนัก 
 - เป็นพื้นที่ท่ีมีแรงดันน้ าใต้ดินสูง หรือในแนวแตกของหินมีวัสดุอ่อนแทรกอยู่ เป็นต้น 

 ในกรณีของพ้ืนที่ก่อสร้างที่มีหินแข็งวางตัวบนชั้นหินหรือดินที่มี ความแข็งแรงน้อยกว่า 
การขุดลอกหรือระเบิดจนถึงชั้นหินฐานที่รองรับอาจท าให้เกิดการล้มได้ หรือในกรณีที่เป็นชั้นหินที่มีความสม่ าเสมอ
แต่มีรอยแตก และแนวแตกลึก ถ้ามีการกัดเซาะหรือขุดเจาะหินฐานรากออกก็สามารถท าให้หินล้มได้ 
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                 รูปที่ 2-1 ภาพแสดงการร่วงหล่นของหินจากหน้าผา 

 2.2.2 การเคลื่อนหมุน (Rotational slides)  

 เป็นการเคลื่อนตัวของมวลไปตามระนาบเฉือนที่ใกล้เคียงส่วนโค้งของวงกลมและรูปร่างของ
มวลดินที่มีการเคลื่อนตัว การเคลื่อนหมุนมักเกิดขึ้นได้ในบริเวณท่ีมีดินมวลรวม หรือหินที่ผุพัง แตกหักสะสมกัน
เป็นชั้นหนา โดยเฉพาะในบริเวณท่ีไม่มีพืชปกคลุม การขุดเปิดพื้นท่ีในการก่อสร้างอาจท าให้เกิดการเคลื่อนหมุน
ตามมาภายหลังเนื่องจากปริมาณน้ าใต้ดินเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่มีฝนตกหนัก และมีสาเหตุจาก
การสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวหรือการระเบิด รวมทั้งในกรณีที่มีแรงดันน้ าใต้ดินสูงมาก ดังแสดงในรูปที่ 2-2 
ภาพแสดงการเคลื่อนหมุน 

 

รูปที ่2-2 ภาพแสดงการเคลื่อนหมุน 

 2.2.3 การเคลื่อนแนวระนาบ (Transitional slides) 

 การพิบัติในลักษณะนี้จะปรากฎผิวเคลื่อนเป็นพ้ืนระนาบ (Plane) ดังแสดงในรูปที่ 2-3 และ
รูปที่ 2-4 ซึ่งมักจะขนานกับผิวหน้าของมวลดินหรือหินที่พิบัติ ลักษณะเช่นนี้มักจะเกิดเมื่อมีผิวระนาบที่ลื่นหรือ
อ่อน อยู่ชัดเจน เช่น ดินหรอืหินที่คลุมปิดหน้าหินพืด หินทิ้งบนลาดเขื่อน เป็นต้น 
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                รูปที่ 2-3 แสดงรูปแบบการเคลื่อนแนวระนาบ 

 

       รูปที่ 2-4 แสดงรูปแบบการเคลื่อนแนวระนาบชนิด Block slide 

 2.2.4  การเลื่อนไหล (Flow)  

 มักเกิดขึ้นในลาดดินที่มีน้ าผสมจนดินอ่อนเสียก าลังและเริ่มอ่ิมตัว จนเกิดการไหลของวัสดุ    
ข้นเหลวที่มีความหนืด (Viscous flow) เช่น กรณีการพังของลาดไหล่เขาในพ้ืนที่ภาคใต้ของประเทศไทย      
อันเนื่องมาจากฝนตกหนัก ดังแสดงในรูปที่ 2-5 

 

           รูปที่ 2-5 ภาพแสดงการเลื่อนไหล (Flow) ของดิน 

 แต่อย่างไรก็ตามการเคลื่อนพังในบางกรณีไม่สามารถจ าแนกได้ว่าเป็นลักษณะใดแต่อาจเป็น
หลายๆรูปแบบผสมกัน ซึ่งเรียกว่า “Complex slides” โดย Varnes (1978) ได้รวบรวมการพิบัติและจ าแนก
อย่างละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2-1 และดังแสดงในรูปท่ี 2-6 แสดงการจ าแนกประเภทการพิบัติของดิน หิน 
ตามกลไกการเกิด (Mechanism) และชนิดของวัสดุ 
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ตารางท่ี 2-1 ระบบการจ าแนกการพิบัติของลาดดิน หินของ Varnes (1978) 

TYPE OF MOVEMENT 
TYPE OF MATERIAL 

BEDROCK DEBRIS 
(coarse soil and rocks) 

EARTH 
(fine soil) 

I FALLS rock fall debris fall earth fall 
II TOPPLES rock topple debris topple earth topple 

III SLIDES 
ROTATIONAL rock slump debris slump earth slump 
TRANSLATIONAL a. rock block slide debris slide earth slide 

b. rock slide 
IV SPREADS rock spread  earth lateral 

spread 

V FLOWS bedrock flow 

a. debris flow a. wet sand flow 
b. debris avalanche b. rapid earth flow 
c. block stream c. earth flow 
d. solifluction d. loess flow 
e. soil creep e. dry sand flow 

VI COMPLEX Combination of  
above movements 

2.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพ 

 2.3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน (Soil slope stability analysis) 

 การวิบัติของลาดดินถือเป็นเหตุการณ์ที่มีสิ่งบอกเหตุที่สามารถตรวจพบได้ก่อนหรือคาดการณ์
ล่วงหน้าได้หากมีการตรวจหาหรือวิเคราะห์สาเหตุออกแบบแก้ไขไว้ดีเพียงพอ จะท าให้ลดความเสี่ยงลงได้    
การก่อสร้างเขื่อน/อ่างเก็บน้ าถือเป็นสิ่งก่อสร้างเกี่ยวข้องกับความมั่นคงของลาดดิน ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องมี 
การประเมินสภาพความมั่นคงเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาขึ้นภายหลัง 

 วิธีการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดดินอาจท าได้หลายวิธี แต่การวิเคราะห์ในสภาวะสมดุล 
(Limit equilibrium methods) เป็นวิธีที่มีคุณลักษณะเหมาะสมที่สุดในงานวิศวกรรมเมื่อเปรียบทียบกับวิธี
อ่ืนๆ (Duncan, 1996) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการสมดุลของแรงต่างๆ ที่มากระท าต่อมวลที่อยู่
เหนือแนวพิบัติ การที่มวลของลาดดินจะสมดุลได้นั้น แรงที่ขับให้ลาดดินเลื่อนไถล (Overturning moments) 
จะต้องมีค่าเท่ากับแรงต้านทานการเลื่อนไถล (Resisting moments) ของมวลดิน และของแนวพิบัติค่าสัดส่วน
ของแรงต้านต่อแรงขับการเลื่อนไถลนี้ เรียกว่า อัตราส่วนของความปลอดภัย (Factor of safety, F.S.) ถ้า F.S. 
มีค่าน้อยกว่า 1.0 ถือว่าลาดดินไร้เสถียรภาพ ซึ่งสามารถเทียบเป็นสมการได้ ดังนี้ 

                     
momentsgOverturninΣ

momentsResistingΣF.S.   
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รูปที่ 2-6 แสดงการจ าแนกประเภทการพิบัติของดิน หิน ตามกลไกการเกิด (Mechanism) และชนิดของวัสดุ 
Varnes (1978) 
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 โดยทั่วไปแล้วขั้นตอนในการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดดินโดยวิธี Limit equilibrium มีขั้นตอนการ
วิเคราะห์ ดังนี้ 

1) สมมุติหรือสันนิษฐานลักษณะของพิบัติหรือผิวการเคลื่อนพัง 
2) ค านวณแรงต้านที่เพียงพอท าให้เกิดความสมดุลของมวลดินที่พิบัติ 
3) เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างก าลังของดินต่อหน่วยแรงต้านทานขณะสมดุลซึ่งเรียกว่า

อัตราส่วนปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) 
4) โดยการเปลี่ยนลักษณะหรือผิวการเคลื่อนพังที่น่าจะเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ จนพบค่าอัตราส่วน

ปลอดภัยน้อยที่สุด ซึ่งควรเป็นลักษณะการพิบัติที่น่าจะเกิดขึ้น และหาค่า F.S. ที่ควรจะเป็นนั้นมาใช้ในการ
วิเคราะห์หรือออกแบบ 

 ในรายงานการวิเคราะห์มวลดินพ้ืนที่นี้ได้ใช้วิธีการ Simplified Bishop  ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
ความมั่นคงที่มีการแบ่งมวลดินออกเป็นชิ้น หรือแท่งเช่นเดียวกับ Slices Method แต่ได้พิจารณาแรง และ
สมดุลของแรงละเอียดขึ้น คือ คิดสมดุลของโมเมนต์ ของแท่งดินแต่ละแท่งด้วย แทนที่จะคิดเฉพาะแรงของ   
มวลดินทั้งหมดแต่เพียงอย่างเดียว โดยน าเอาแรงที่กระท าด้านข้างของดินมาพิจารณาด้วย ซึ่งเป็นวิธีที่เสนอโดย 
Prof. Bishop (1995) ซึ่งท าให้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยที่ค านวณได้น่าเชื่อถือและถูกต้องมากขึ้น ซึ่งวิธีนี้ได้ถู ก
น ามาประยุกต์ใช้โดย Janbu (1956) ซึ่งการวิเคราะห์ค านวณวิธีดังกล่าวนี้ได้โปรแกรม Slope/W (Geostudio) 
ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สะดวกในการใช้งานและเป็นที่นิยม การค านวณโดยการก าหนดค่าตัวแปรต่างๆ วิเคราะห์    
ในสภาวะสมดุลเพ่ือเปรียบเทียบหาค่าความปลอดภัย (Factors of Safety) ที่ค่าตัวแปรที่ใส่ลงไป ซึ่งได้แก่  

1. การเปลี่ยนแปลงระดับน้ าที่กักเก็บ 
2. สภาวะไม่มีน้ าหนักกดทับ และไม่มีแรงจากแผ่นดินไหว 
3. เพ่ิมน้ าหนักกดทับบนลาดไหล่เขา (Surcharge load) 
4. รับแรงกระท าจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว (Seismic load)  

 
2.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดหิน (Rock slope stability analysis) 

 แนวทางการศึกษาและวิเคราะห์สภาพความมั่นคงของลาดหินประกอบด้วย 1) การวิเคราะห์
โดยวิธีไคนีมาติกส์ (Kinematic) เพ่ือประเมินโอกาสและรูปแบบของการพังทลายมวลหินบนที่ลาดชัน ที่มี
โอกาสเกิดการพังทลายในรูปแบบต่างๆ ได้หลายรูปแบบ ได้แก่ การเคลื่อนพังแบบพลิกคว่ า ( Toppling 
failure) การเคลื่อนพังในแนวระนาบโค้ง (Plane failure) การเคลื่อนพังในแนวระนาบรูปลิ่ม (Wedge failure) 
การเคลื่อนพังหลุดออกเป็นบล็อก (Block slide) ดังแสดงในรูปที่ 2-7 และ 2) การวิเคราะห์และประเมิน
คุณภาพความมั่นคงของมวลหินโดยวิธีการประเมินคุณภาพมวลรวมของลาด (Slope Mass Rating; SMR) เป็น
วิธีการที่พัฒนามาจากการจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Rating; RMR) ของ Bieniawski (1989) เพ่ือ
ประเมินคุณภาพ ความมั่นคงของมวลหิน รูปแบบของการพังทลาย และก าหนดวิธีการป้องกันการพังทลายของ
ลาดหิน โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
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              รูปที่ 2-7 แสดงรูปแบบการเคลื่อนพังของมวลหินบนพื้นที่ลาดชัน 

 2.3.2.1 การวิเคราะห์ข้อมูลวิธี Kinematic analysis (Stereographic interpretation) 

 การวิ เคราะห์ ข้ อมู ลวิ ธี  Kinematic analysis หรื อที่ เ รี ยกว่ า  Stereographic 
interpretation วิธีการส ารวจได้ด าเนินการส ารวจชนิด ลักษณะ ทิศทางการวางตัว มุมเอียงเท แนวแตก และ
ความต่อเนื่องของหิน โครงสร้างทางธรณีวิทยารวมทั้งทิศทาง และมุมเอียงของการตัดลาดไหล่เขาที่ปรากฏ
บริเวณพ้ืนที่ส ารวจ เพ่ือน าข้อมูลมาวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดไหล่เขาที่เป็นหิน โดยมีค่าต่างๆ ที่เป็น
พารามิเตอร์ที่ส าคัญ พารามิเตอร์ที่เป็นปัจจัยหลักที่น ามาประกอบการวิเคราะห์ ได้แก่ 

1) ทิศทางและมุมเอียงตัวของหน้าตัดลาดไหล่เขา (Slope face) 
2) ทิศทางและมุมเอียงตัวของระนาบรอยไม่ต่อเนื่อง (Joint, Fault, Bedding, Contact    
    boundary rock unit) 
3) ชนิด และคุณสมบัติของหินบนพื้นที่ลาดไหล่เขา 
4) ค่ามุม Friction angle (มุมฟี = Ø) การหาค่ามุม Friction angle -มุมฟี (Ø) จะได้มา

จากการสร้างรูปแบบ Mohr coulomb จากผลการทดสอบค่าความแกร่งของตัวอย่างหินในห้องทดลองที่เป็น 
Tri-axial compressive stress test ซึ่งขั้นตอนการหาค่ามุม Friction angle โดยการน าแท่งตัวอย่างหิน           
มาทดสอบค่าความแกร่ง 3 แกน ภายใต้น้ ามันโดยการเพ่ิมค่าแรงกด (Stress) ลงบนแท่งตัวอย่าง (Ó1) 
จนกระทั่งเกิดการวิบัติของแท่งตัวอย่าง ที่มีค่าแรงกดต่ าสุดปรากฏ (Ó3) แล้วน าค่าแรงกดต่ าสุด และแรงกด
สูงสุดมา Plot ลงในกราฟ แสดงความสัมพันธ์ของ Shear stress กับ Normal stress  ดังแสดงในรูปที่ 2-8 
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Legend      Joint dip/dip direction)     

Green               Slope face (45/135) 

                        (or 45/45) 

Blue                 J2 (50/220) (or 10/50)  

Red                  J1 (50/100) (or 310/50) 

                      Daylight zone 

 
              รูปที่ 2-8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของ Shear stress กับ Normal stress 

 รูปแบบการวิเคราะห์จะอาศัยความสัมพันธ์ของการท ามุมเอียงตัวของระนาบรอยไม่ต่อเนื่อง 
(Joint) กับ การเอียงท ามุมของพ้ืนที่หน้าตัดของลาดไหล่เขา (Slope face) และความสัมพันธ์ของมุม Friction 
angle -มุมฟี (Ø) โดยความสัมพันธ์ของมุมดังกล่าว จะแสดงตามรูปแบบโมเดล ดังแสดงในรูปที่ 2-9 มีล าดับ
การด าเนินการ ดังนี้ 

1) สร้างระนาบของรอยไม่ต่อเนื่อง ทุกระนาบของต าแหน่งที่ศึกษาส ารวจ และระนาบของ
หน้าตัดลาดไหล่เขาลงบน Stereo net  

2) สร้างวงกลมที่แสดงค่ามุมของ Friction angle ตามที่หาได้ในต าแหน่งที่ท าการศึกษา
ส ารวจนั้นๆ โดยใช้จุดศูนย์กลางของ Stereo net เป็นรัศมี 

3) พิจารณาต าแหน่งที่ตัดกันของวงกลมที่สร้างมาจากค่า Friction angle กับ ระนาบหน้าตัด
ลาดไหล่เขา จะเกิดพ้ืนที่รูปเสี้ยวพระจันทร์ ซึ่งเรียกพ้ืนที่ดังกล่าวนี้ว่า ต าแหน่งโผล่ (Daylight)  

4) พิจารณาระนาบของรอยไม่ต่อเนื่องที่สร้างขึ้นมาทั้งหมด ที่ปรากฏในพ้ืนที่ต าแหน่งโผล่     
ว่าอยู่ในลักษณะใด 

5) รูปแบบการปรากฏของระนาบของรอยไม่ต่อเนื่องดังกล่าวที่ปรากฏบนต าแหน่งโผล่      
จะสามารถวิเคราะห์ได้ตามรูปแบบที่ปรากฏนั้น 

 

 
รูปที่ 2-9 แสดงลักษณะการสร้างรูปแบบระนาบบน Stereo net และพิจารณาบริเวณท่ีเกิดการพังทลาย       

Friction 
angle 
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(ก) ลักษณะการตัดกันของ 2 ระนาบแนวแตก ในพ้ืนที่       
Daylight zone 

(ข) ลักษณะระนาบวางตัวขนาน/เกือบขนานกับพ้ืนที่หน้าตัด      
ลาดไหล่เขา ในต าแหน่ง Daylight zone     

(ค) ลักษณะระนาบที่วางตัวตรงข้ามกับพ้ืนที่หน้าตัดลาดไหล่
เขา โดยมีขั้วของระนาบตกลงบนพื้นที่ Daylight zone และ/
หรือ ทิศทางการวางตัวของระนาบ (Strike) กับพ้ืนที่หน้าตัด
ลาดไหล่เขา ท ามุมกันไม่เกิน 5 องศา 

             
 ผลการวิเคราะห์รูปแบบ ลักษณะการพังทลายของพ้ืนที่ลาดหิน ดังแสดงในรูปที่ 2-10 (ก) (ข) และ 
(ค) และโมเดลแสดงลักษณะความสัมพันธ์เชิงมุมของพ้ืนที่ที่เกิดการพังทลาย (Daylight zone) ดังแสดงในรูป
ที่ 2-11 
 

 

  
 

                                               
 
รูปที่ 2-10 แสดงลักษณะการพังทลายของพ้ืนที่ลาดหิน (ก) รูปลิ่ม (Wedge failure) (ข) ระนาบโค้ง (Circular  
              failure) (ค) ระนาบพลิกคว่ า (Toppling failure) 
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             รูปที่ 2-11 โมเดลแสดงลักษณะความสัมพันธ์เชิงมุมของพ้ืนที่ที่เกิดการพังทลาย (Daylight zone) 
 

2.3.2.2 การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพความมั่นคงของมวลหินโดยวิธีการประเมินคุณภาพ
มวลรวมของลาด (Slope Mass Rating; SMR) 

การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพความมั่นคงของมวลหินโดยวิธี Slope Mass Rating 
(SMR) เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับและเป็นที่แพร่หลาย ซึ่งเป็นวิธีการที่พัฒนามาจากการจ าแนกคุณภาพ 
มวลหิน (Rock Mass Rating; RMR) ของ Bieniawski (1989) โดย RMR ประกอบด้วยพารามิเตอร์ของหิน     
ที่ต้องประเมิน 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1) ความแข็งแรงของหินที่ได้จากการทดสอบ (Strength of intact rock 
material)  2) คุณภาพมวลหิน (Rock Quality Designation; RQD) 3) ระยะห่างของความไม่ต่อเนื่อง (Spacing 
of discontinuities) 4) สภาพความไม่ต่อเนื่อง (Condition of discontinuities) และ 5) สภาพน้ าใต้ดิน
(Groundwater in joint) โดยรายละเอียดของแต่ละพารามิเตอร์ มีดังนี้ 

1) ความแข็งแรงของหินที่ได้จากการทดสอบ (Strength of intact rock material) 
การตรวจวัดค่าความแกร่งของมวลหินบริเวณต าแหน่งที่ส ารวจศึกษา สามารถ

ทดสอบได้หลายวิธี เช่น การทดสอบด้วย Point-load test หรือการทดสอบด้วย Uniaxial compressive 
strength โดยการน าตัวอย่างหินสด (Fresh rock) บริเวณที่ศึกษามาทดสอบความแกร่งจากแรงที่กดอัดลงไป
ในเนื้อหิน จนกระทั่งมวลหินดังกล่าววิบัติ หรือแตกออกจากกัน แล้วน าค่าที่ได้ไปเทียบหาน้ าหนักคะแนน      
ในตารางท่ี 2-2  

2) คุณภาพมวลหิน (Rock Quality Designation; RQD) 
คุณภาพของตัวอย่างหินที่ ได้จากการเจาะส ารวจแบบหมุน (Rotary drilling)       

เก็บตัวอย่างแกนหินทุกๆ 1 เมตร โดยเปอร์เซ็นต์ของคุณภาพหินค านวณได้ ดังนี้ 

 Rock Quality Designation (RQD) = ผลรวมของ core ที่ยาว ≥ 10 cm. x 100 
                                                            Core run 

เปอร์เซ็นต์ของคุณภาพหินที่ค านวณได้จะน าไปเปรียบเทียบหาน้ าหนักคะแนนใน
ตารางท่ี 2-2  
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3) ระยะห่างของความไม่ต่อเนื่อง (Spacing of discontinuities) 
 โดยทั่วไปทิศทางการวางตัวของแนวแตกในมวลหินจะมีระยะห่างของแนวแตก จาก

ระยะแนวแตกหนึ่งไปอีกแนวแตกหนึ่งซึ่งอาจจะมีค่าที่วัดได้หลายค่า วิธีการวัดแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยดังแสดง  
ในรูปที่ 2-12 แล้วน าค่าเฉลี่ยดังกล่าวไปเทียบค่าคะแนนในตารางท่ี 2-2 

 

    
                    รูปที ่2-12  แสดงวิธีการวัดระยะห่างของแนวแตก (Joint spacing) 

4) สภาพของความไมต่่อเนื่อง (Continuous of discontinuities) 
ข้อมูลและลักษณะต่างๆของแนวแตก ได้แก่  ลักษณะพ้ืนผิวของแนวแตก           

ความต่อเนื่องของแนวแตก ความกว้างของแนวแตก และอัตราการผุพังของมวลหิน จะน ามาพิจารณาร่วมกัน
แล้วน าไปเปรียบเทียบค่าคะแนนในตารางท่ี 2-2  

5) สภาพน้ าใต้ดิน (Groundwater in joints) 
 น้ าใต้ดินเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการจัดจ าแนกมวลหิน เนื่องจากความชื้นในมวลหิน

จนถึงการไหลของน้ าใต้ดินจะส่งผลต่อคุณภาพมวลหินบริเวณดังกล่าวท าให้มีคุณภาพลดลง ดังนั้นในต าแหน่ง 
ที่ท าการส ารวจควรต้องท าการระบุวัน เดือน ปี และฤดูกาลให้ชัดเจน เนื่องจากระดับน้ าใต้ดินในแต่ละวัน เวลา 
และฤดูกาลมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาซึ่งจะมีผลต่อการวิเคราะห์ และการให้น้ าหนักคะแนนของปัจจัย   
น้ าใต้ดินเทียบในตารางที่ 2-2 

โดยรายละเอียดการแบ่งช่วงค่าของแต่ละพารามิเตอร์ดังแสดงในตารางท่ี 2-2 

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) 

โดยที่ RMR มีค่าคะแนนอยู่ในช่วง 0-100 

การวิเคราะห์และประเมินคุณภาพความมั่นคงของมวลหินด้วยวิธี Slope Mass Rating 
(SMR) ถูกคิดค้นและพัฒนาโดย Romana ในปี 1985 โดยอาศัยหลักการพิจารณาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม
ของมวลหิน เป็นการพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการจัดอันดับคุณภาพของมวลหิน (Rock Mass Rating; RMR) 
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ร่วมกับความสัมพันธ์ของแนวแตกกับมุมเ อียงของการตัด/ขุดเปิดลาดไหล่ เขา ( Joint-slope face 
relationship) เนื่องจากในกรณีการวิเคราะห์และประเมินคุณภาพความมั่นคงของมวลหิน บริเวณฐานราก
เขื่อน อุโมงค์ หรือลาดไหล่เขา มีความจ าเป็นที่จะต้องทราบทิศทางการวางตัวของแนวแตกหลัก และแนวแตก
รองที่มีผลต่อคุณภาพมวลหินที่จะท าการวิเคราะห์ เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่บ่งชี้ถึงความสัมพันธ์ของ
พ้ืนที่หน้าตัดของลาดไหล่เขา (Slope face) กับทิศทางการวางตัวของแนวแตก (Joint) โดยมีความสัมพันธ์ 
ดังนี้ 

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4 

การพิจารณาค่าคะแนนส าหรับแนวแตก (Joints) ส าหรับพารามิเตอร์ F1 F2 และ F3   
ดังแสดงในตารางที่ 2-3 และวิธีการขุดเปิดลาดไหล่เขาส าหรับพารามิเตอร์ F4 ดังแสดงในตารางที่ 2-4 ซึ่ง      
มีรายละเอียดของพารามิเตอร์ ดังนี้ 

1) F1 ขึ้นอยู่กับการขนานกันของทิศทางการวางตัวของชั้นหินและทิศทางของ          
การขุดเปิด (Joints and slope face strikes) มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 (กรณีที่ทิศทางการวางตัวขนานกัน) ถึง 0.15 
(กรณีที่มุมระหว่าง Joint และ Slope face มากกว่า 300) โดยที่  

   F1 = (1 - sine A)2 

โดยที่ A = มุมระหว่างทิศทางการวางตัวของ Joints และ Slope face 

2) F2 เป็นค่ามุมเอียงเทของแนวแตก (Joint dip angle; 𝛽𝑗)  

           F2 = 𝛽𝑗 

3) F3 เป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Slope face และ Joints dip 

4) F4 เป็นค่าคะแนนส าหรับวิธีการขุดเปิด 

ค่าคะแนนที่ได้จากการวิเคราะห์โดยวิธีประเมินคุณภาพมวลรวมของลาด (Slope Mass 
Rating ; SMR) จะแสดงถึงสภาพลักษณะของความมั่นคง และปัญหารูปแบบการพังทลายของมวลหินในบริเวณ
พ้ืนที่ศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 2-5 และตารางที่ 2-6 และจะสามารถก าหนดวิธีการออกแบบปรับปรุงพ้ืนที่
ลาดไหล่เขาดังกล่าวให้มีเสถียรภาพความมั่นคงได้ดังแสดงในตารางท่ี 2-7 
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ตารางท่ี 2-2   Bieniawski Ratings for Rock Mass Rating (RMR) (Romana, 1985) 

Parameter Ranges of values 

Strength of intact rock material Point load index >10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa For this low rang uniaxial  

compressive test in preferred 

Uniaxial 
compressive 

>250 MPa 100-250MPa 50-100MPa 25-50MPa 5-25 MPa 1-5 MPa <1 MPa 

Rating 15 12 7 4 2 1 0 

Rock quality designation; RQD  90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50 % <25% 

Rating 20 17 13 8 3 

Spacing of discontinuities  >2 m 0.6-2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm 

Rating 20 15 10 8 5 

Condition of discontinuities  Very rough surfaces. 
Not discontinuous 

No separation 
Unweathered wall  

rock 

Slightly rough 
Surfaces. 

Separation < 1 
mm. Slightly 

weathered walls  

Slightly rough 
Surfaces. 

Separation < 1 
mm. Slightly 

weathered walls  

Slickensided 
Surfaces or gouge 
< 5 mm thick or 
separation 1-5 

mm.  
Continuous 

Soft gouge > 5 mm. or separation > 5 mm. 
Continuous 

Rating 30 25 20 10 0 

Groundwater in joints  Completely Damp Wet Dripping Flowing 

Rating 15 10 7 4 0 

15 
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ตารางท่ี 2-3  The adjustment rating for joint (Romana, 1985) 

 Case Very 
favorable 

Favorable Fair Unfavorable Very 
unfavorable 

P |∝𝑗−∝𝑠| > 30° 30 − 20° 20 − 10° 10 − 5° 5° 

T |(∝𝑗−∝𝑠) − 180°| 

P/T 𝐹1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 

P |𝛽𝑗| < 20° 20 − 30° 30 − 35° 35 − 45° 45° 

P 𝐹2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 

T 𝐹2 1 1 1 1 1 

P 𝛽𝑗 − 𝛽𝑠 > 10° 10° − 0° 0° 0° 𝑡𝑜 − 10° < −10° 

T 𝛽𝑗+𝛽𝑠 < 110° 110 − 120° > 120° − − 

P/T 𝐹3 0 −6 −25 −50 −60 

P, plane failure; T, toppling failure; 𝛼𝑗,joint dip direction; 𝛼𝑠 , slope dip direction; 𝛽𝑗 , joint dip; 𝛽𝑠 , slope dip 

ตารางท่ี 2-4 Adjustment rating for methods of excavation of slopes (Romana, 1985) 

Method Natural 
Slope 

Presplitting Smooth 
blasting 

Blasting or 
mechanical 

Deficient 
blasting 

𝐹4 +15 +10 +8 0 −8 

 1) F1 ขึ้นอยู่กับการขนานกันของทิศทางการวางตัวของชั้นหินและทิศทางของการขุดเปิด (Joints and 
slope face strikes) มีค่าอยู่ในช่วง 1.0 (กรณีที่ทิศทางการวางตัวขนานกัน) ถึง 0.15 (กรณีที่มุมระหว่างทิศ
ทางการวางตัวของ Joint และ Slope face มากกว่า 30) โดยที่  

   F1 = (1 - sine A)2 

  โดยที่ A = มุมระหว่างทิศทางการวางตัวของ Joints และ Slope face 

 2) F2 เป็นค่ามุมเอียงเทของแนวแตก (Joint dip angle; 𝛽𝑗)  

  F2 = 𝛽𝑗 

 3) F3 เป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Slope face dip และ Joints dip 

 4) F4 เป็นค่าคะแนนส าหรับวิธีการขุดเปิด 
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ตารางที่ 2-5 Probable failures according SMR values (Romana, 1985) 

 

 

ตารางท่ี 2-6 Suggest support methods (Romana, 1985) 

lass SMR Description Stability Failures 

I 81-100 Very good Complete stable None 

II 61-80 Good Stable Some blocks 

III 41-60 Normal Partial stable Some joints or many wedges 

IV 21-40 Bad Unstable Planar or big wedges 

V 0-20 Very bad Completely unstable Big planar or soil-like 
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ตารางท่ี 2-7 ตารางสรุปค่าคะแนน Slope Mass Rating (SMR) และวิธีการเสริมความมั่นคงและป้องกัน         
              การพังทลายของลาดหิน (Romana, 1985) 
 

Class SMR Protection 
I A 91-100 None 
II A 81-90 None, Scaling 
I B 71-80 Toe ditch or fence, Nets spot 
II B 61-70 Toe ditch or fence. Net spot or systematic bolting. 
III A 51-60 Toe ditch and/or net spot or systematic bolting. 

Shotcrete. 
III B 41-50 Toe ditch and/or nets. Systematic bolting. Anchors. 

Systematic shotcrete. Toe wall and/or dental concrete. 
IV A 31-40 Toe ditch and/or nets. Systematic bolting. Anchors. 

Systematic shotcrete. Toe wall and shotcrete. 
IV B 21-30 Systematic shotcrete. Toe wall or reinforce concrete. 
V A 10-20 Protection wall or anchored wall. 
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บทที่ 3  
กรณีศึกษา   

การวิเคราะห์เสถียรภาพความม่ันคงของลาดไหล่เขา 
โครงการอ่างเก็บน ้าแม่สอดตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 

3.1 ความเป็นมา/สภาพปัญหา 

 ตามท่ีรองอธิบดีกรมชลประทานฝ่ายก่อสร้าง (นายประพิศ จันทร์มา) พร้อมคณะประกอบด้วย
ที่ปรึกษากรมด้านออกแบบ (นายสมเกียรติ ตั้งจตุพร) ได้เดินทางเพ่ือติดตามความก้าวหน้าของการก่อสร้าง
โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก เมื่อวันที่ 10 ตุลาคม 2560 และ  ให้ข้อคิดเห็น
เกี่ยวกับความมั่นคงของลาดหินบริเวณลาดไหล่เขาฝั่งซ้ายของอาคารระบายน้้าล้น  ซึ่งมีการตัด ลาดไหล่เขา 
และเกิดการเคลื่อนตัวของลาดหิน แต่ไม่ได้ออกแบบเสริมความม่ันคง และการป้องกันการกัดเซาะและแนวโน้ม
การพังทลายของลาดดินลาดหิน บริเวณพ้ืนที่รอบอ่างเก็บน้้าโดยรอบ ซึ่งเห็นสมควรให้ท้าการส้ารวจวิเคราะห์
ปัญหาและร่วมหาทางแก้ไขต่อไป 

 ส้านักส้ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา โดยส่วนวิศวกรรมธรณี ซึ่งเป็นหน่วยงานที่
รับผิดชอบการศึกษาความม่ันคงของลาดไหล่เขา ได้รับมอบหมายให้ท้าการส้ารวจและวิเคราะห์ความม่ันคงของ
ลาดไหล่เขาของลาดดิน-หิน ในบริเวณพ้ืนที่โดยรอบอ่างเก็บน้้า เพ่ือใช้เป็นข้อมูล และก้าหนดวิธีการปรับปรุง
เสถียรภาพในการออกแบบการป้องกันการพังทลาย และการกัดเซาะบริเวณลาดไหล่เขาของโครงการ         
อ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2561-2562 

3.2 รายละเอียดโครงการ 

 ลักษณะโครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน สามารถสรุปได้ ดังนี้ 
 (1) ที่ตั้ง 

 ที่ตั้ง หมู่ที่ 6 บ้านขุนห้วยแม่สอด ต้าบลพระธาตุผาแดง อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 
 พิกัด 1847956.79 น.    461863.84 อ. 
 แผนที่  1:50,000  ชุด L7018  ระวาง  4742III 

 (2) สภาพอุทกวิทยา 
 พ้ืนที่รับน้้าฝน  37 ตารางกิโลเมตร 
 ความยาวล้าน้้าประมาณ 11.82    กิโลเมตร 
 ความลาดเทล้าน้้าโดยเฉลี่ย 1:3 
 อัตราการกัดเซาะของล้าน้้าโดยเฉลี่ย 0.011 มิลลิเมตร/ป ี

 ปริมาณฝนรายปีเฉลี่ย 1,378.3 มิลลิเมตร 
 ปริมาณน้้าท่าไหลลงอ่างฯ เฉลี่ยต่อปี 27.17 ล้านลูกบาศก์เมตร 
 ปริมาณน้้านองสูงสุดรอบ   100  ปี 158 ลูกบาศก์เมตร/วินาที 
 500  ปี 234 ลูกบาศกเ์มตร/วินาที 
 (3) ท้านบดิน 
 ชนิดเขื่อน เขื่อนดิน 
 สันเขื่อนกว้าง 9 เมตร 
 ส่วนที่สูงที่สุดสูง 61 เมตร 
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 สันเขื่อนยาว 335 เมตร 
 ระดับสันเขื่อน +348.00  เมตร (ร.ท.ก.) 
 (4) อ่างเก็บน้้า 
 ระดับน้้าสูงสุด +346.00 เมตร (ร.ท.ก.) 
 ระดับน้้าเก็บกัก +344.00 เมตร (ร.ท.ก.) 
 ระดับน้้าต่้าสุด +310.00 เมตร (ร.ท.ก.) 
 ระดับท้องน้้า +287.00 เมตร (ร.ท.ก.) 
 ความจุอ่างที่ระดับน้้าเก็บกัก 13.33 ล้านลูกบาศก์เมตร 
 ความจุอ่างที่ระดับน้้าต่้าสุด 0.76 ล้านลูกบาศก์เมตร 
 ความจุอ่างใช้งาน 12.57 ล้านลูกบาศก์เมตร 
 พ้ืนที่ผิวน้้าที่ระดับน้้าเก็บกัก 463       ไร่ (0.74 ตารางกิโลเมตร) 
 พ้ืนที่ผิวน้้าที่ระดับน้้าสูงสุด 506       ไร่ (0.81 ตารางกิโลเมตร) 
 (5) อาคารประกอบ 
 อาคารระบายน้้าล้น ฝั่งซ้าย ชนิด Side Channel Spillway 
 - ความยาวสันน้้าล้น 45 เมตร 
 อัตราการระบายน้้าสูงสุด 262 ลูกบาศก์เมตร/วินาที 
 อาคารท่อส่งน้้าฝั่งซ้าย 
 - ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 1.50 เมตร 
 (6) ระบบส่งน้้า 
 ปล่อยน้้าลงล้าน้้าเดิมผ่านอาคารท่อส่งน้้า (River Outlet) ลงอ่างเก็บน้้าห้วยแม่สอด 
 และระบบชลประทานด้านท้ายน้้า 

ปล่อยน้้าผ่านอาคารท่อส่งน้้า (River Outlet) เขา้โรงไฟฟ้าพลังน้้าห้วยแม่สอด เพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้าและปล่อยกลับลงอ่างเก็บน้้าห้วยแม่สอดหลังผลิตกระแสไฟฟ้าแล้ว 

 (7) การใช้น้้าของโครงการ 
 น้้าอุปโภค - บริโภค 

ชุมชนชนบทบ้านเอ้ืองดอย บ ้านหัวฝาย บ้านค้างภิบาล  0.17  ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 
ชุมชนเมืองและอุตสาหกรรม                                5.41  ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 

 ปริมาณน้้าทีผ่่านโรงไฟฟ้าพลังน้้าห้วยแม่สอด         14.226  ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 
 ปริมาณน้้าชลประทาน พื้นที่อ่างฯ แม่สอดตอนบน     1.981 ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 
 ปริมาณน้้าชลประทาน พ้ืนที่แม่ตาวฝั่งขวา              5.122 ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 
 ปริมาณน้้าชลประทาน พื้นที่ชลประทานปัจจุบัน     13.840 ล้านลูกบาศก์เมตร/ปี 

 (8) พ้ืนที่ชลประทานสุทธิ 
 พ้ืนที่ชลประทานจากอ่างแม่สอดตอนบน ฤดูฝน 1,740 ไร่ 
        ฤดูแล้ง 1,070 ไร่ 
 พ้ืนที่ชลประทานแม่ตาวฝั่งขวา  ฤดูฝน 5,000 ไร่ 
        ฤดูแล้ง 4,280 ไร่ 
 พ้ืนที่ชลประทานสุทธิรวม   ฤดูฝน 6,740 ไร่ 
        ฤดูแล้ง 5,350 ไร่ 
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 (9) ชุมชนในเขตพ้ืนที่รับประโยชน์ 
 ครอบคลุมบางส่วนของชุมชนดังต่อไปนี้ 
 ต.พระธาตุผาแดง - บ้านหัวฝาย    
     - บ้านเอื้องดอย     
     - บ้านค้างภิบาล     
     - บ้านพะเด๊ะ   
     - บ้านแม่ตาวใหม่ 
 ต.แม่ตาว  - แม่ตาวใต้ 
    - แม่ตาวกลาง 
    - แม่ตาวแพะ 

 (10) ราคาค่าก่อสร้างโครงการ 
 ค่าก่อสร้างถนนทดแทน บ้านขุนห้วยแม่สอด   35 ล้านบาท 
 ค่าก่อสร้างเข่ือนและอาคารประกอบ และค่าชดเชย  200 ล้านบาท 
 ค่าก่อสร้างระบบชลประทาน    74.32 ล้านบาท 
 ค่าก่อสร้างปรับปรุงโรงไฟฟ้าพลังน้้าห้วยแม่สอด  72.07 ล้านบาท 

 (11) ผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ (ท่ีอัตราคิดลดร้อยละ 12) 
 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV)     83.71 ล้านบาท 
 อัตราส่วนระหว่างผลตอบแทนต่อค่าลงทุน (B/C Ratio) 1.26 ล้านบาท 
 อัตราผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ (EIRR)   14.56 เปอร์เซ็นต์ 

3.3 ขั นตอนการด้าเนินการ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขาของโครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน 
อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ประกอบด้วย การส้ารวจและศึกษาสภาพธรณีวิทยา  และธรณีวิทยาโครงสร้าง   
ของพ้ืนที่ การวิเคราะห์และจ้าแนกชนิดของปัญหาเสถียรภาพของพ้ืนที่ การส้ารวจเก็บข้อมูล การวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดิน การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดหินโดยวิธีจลนศาสตร์  (Kinematic analysis)        
การวิเคราะห์และประเมินความมั่นคงลาดหินโดยวิธี Slope Mass Rating (SMR) รวมทั้งเสนอวิธีการเสริม
ความม่ันคงและป้องกันการพังทลายของลาดดิน ลาดหิน โดยมีขั้นตอนการด้าเนินการ ดังแสดงในรูปที่ 3-1  
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ขั นตอนการด้าเนินการ 

 
ปัญหาเสถียรภาพความมัน่คงของลาดไหล่เขา 

บริเวณพืน้ทีโ่ครงการก่อสร้างอ่างเก็บน้้าและอาคารประกอบ 
 
 
 

ศึกษาสภาพธรณีวทิยาและโครงสร้างทางธรณีวิทยาของพื้นที ่
 
 
 

วิเคราะห์/จ้าแนกชนดิของปัญหาเสถียรภาพของพื้นที่ 
 
 
 

     ปัญหาเสถียรภาพของลาดดนิ                                                                        ปัญหาเสถียรภาพของลาดหิน     
             (Soil slope stability)                                                                                 (Rock slope stability) 
 
 
       การส้ารวจเก็บข้อมูลดิน/ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง                                                                 การส้ารวจเก็บขอ้มูลหิน ข้อมูลทีเ่กี่ยวข้อง/  
 
 
 
    การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน                          การประเมนิโอกาสและรูปแบบการพังทลาย                     การประเมินคุณภาพ ความมั่นคง 
       โดยใช้โปรแกรม Slope/W                                     โดยวิธี Kinematic analysis                                  ของมวลหินโดยวิธ ี
                                                                                                                                                   Slope Mass Rating (SMR) 
 
             ค่าความปลอดภัย       
   (Factor of safety; F.S.) 
                                                                           
                                                                                   
 
   วิธีการเสริมความมั่นคงและป้องกัน                                                                            วิธีการเสริมความมั่นคงและป้องกัน 
        การพังทลายของลาดดิน                                                                                        การพังทลายของลาดหิน 
 
 
 

 
          จดัท้ารายงานเสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขา 
            และเสนอแนะวิธกีารเสริมความมัน่คงและปอ้งกนั 

                                                                 การพังทลายของลาดดินและลาดหิน 
 
 

       
รูปที ่3-1 แสดงขั้นตอนการด้าเนินการ 
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3.4 สภาพธรณีวิทยาและธรณีวิทยาโครงสร้าง 

 ข้อมูลแผนที่ธรณีวิทยา ระวางอ้าเภอแม่สอด มาตราส่วน 1:50,000 ของกรมทรัพยากรธรณี 
พ.ศ.2541 ดังแสดงในรูปที่ 3-2 สภาพทางธรณีวิทยาของพ้ืนที่ศึกษาประกอบด้วย หินยุคเพอร์เมียน (Permian) 
หินยุคไทรแอสซิก (Triassic) และหินยุคจูแรสซิก (Jurassic) โดยหินยุคเพอร์เมียน พบกระจายตัวต่อเนื่อง
บริเวณตอนบนด้านทิศตะวันออกและบริเวณตะวันออกเฉียงเหนือของพ้ืนที่ศึกษา สามารถแบ่งหน่วยหิน
ออกเป็น 2 หน่วย คือ หน่วยหิน P1 ประกอบด้วย หินดินดาน (Shale) สีด้า แสดงการเรียงชั้นอย่างชัดเจน 
(Well-bedded) หินทราย (Sandstone) สี เทาเข้มถึงด้า  เนื้อละเอียด (Fine-grained) เนื้อควอตซ์  
(Quartzitic) แสดงการเรียงชั้นอย่างชัดเจนถึงไม่แสดงชั้น (Well-bedded to massive) หินทรายแป้ง 
(Siltstone) สีเทาเข้ม และหน่วยหิน P2 ประกอบด้วย หินปูน (Limestone) เนื้อโดโลไมต์ (Dolomitic) สีเทาอ่อน
ถึงเทาเข้มไม่แสดงชั้น หินทราย (Sandstone) สีขาว เนื้อควอตซ์ แสดงชั้นหนาถึงไม่แสดงชั้น (Thick bedded to 
massive) การคัดขนาดดีและความกลมมนดี (Well sorted and Well rounded) หินเชิร์ต (Chert) แสดงการ
เรียงชั้นอย่างชัดเจน (Well-bedded) สีน้้าตาลอ่อน และหินโคลน (Mudstone) เนื้อซิลิกา (Silicified) หินยุค
ไทรแอสซิก พบบริเวณขอบด้านตะวันออกของพ้ืนที่ศึกษา คือ หน่วยหิน  Tr1 ประกอบด้วย หินกรวดมน 
(Conglomerate) กรวดของหินปูน หินดินดาน หินเชิร์ต หินควอตซ์ไซต์ (Pebble of limestone, shale, chert, 
quartzite) สมานเนื้อด้วยทรายแป้งสีแดง (Red silt cemented) แสดงชั้นหนาถึงไม่แสดงชั้น (Thick bedded to 
massive) หินทราย (Sandstone) สีแดง เนื้อละเอียดถึงหยาบ (Fine to coarse-grained) การคัดขนาดไม่ดี      
(Poor sorted) และหินทรายแป้ง (Siltstone) ส่วนหินยุคจูแรสซิก พบกระจายตัวต่อเนื่อง เป็นบริเวณกว้างทาง
ตอนกลางของพ้ืนที่ศึกษา คือ หน่วยหิน J1 ประกอบด้วย หินดินดานเนื้อปูน (Calcareous) สีเทา แสดงการเรียงชั้น
อย่างชัดเจนถึงแสดงชั้นหนา พบซากดึกด้าบรรพ์จ้าพวกแอมโมไนต์ หินปูนเนื้อดิน (Argillaceous limestone) 
แสดงการเรียงชั้นอย่างชัดเจนถึงแสดงชั้นหนา (Well to thick bedded) สีเทาถึงสีด้า และหินทรายแป้ง 
(Siltstone) ซึ่งจัดอยู่ ในกลุ่มหินหัวฝาย โดยพบว่าหินทั้ง  3 ยุค มีการวางตัวแบบรอยชั้นไม่ต่อเนื่อง 
(Unconformity) 

 จากการส้ารวจสภาพธรณีวิทยาบริเวณลาดไหล่เขา พ้ืนที่อ่างเก็บน้้า  และบริเวณฐานยันทั้ง
สองข้าง พบว่าประกอบด้วยหน่วยหินอายุจู แรสซิก (J1) เป็นส่วนใหญ่ที่ประกอบด้วยหินปูน เนื้อดิน 
(Argillaceous limestone) สี เ ท า  แสดงชั้ น อย่ า ง ชั ด เ จนถึ ง แสดงชั้ นหนา  (Well to thick bedded)  
มีความแกร่งสูง (High strength) ชั้นหินส่วนใหญ่เอียงตัวไปทางท้ายน้้าประมาณ 25 องศา วางตัวแทรกสลับ
หินทรายแป้ง (Siltstone) สี เทาถึงเทาเข้ม และสีม่วงแดง เนื้อหินถูกอัดแน่นดี (Well compaction)  
มีคุณสมบัติที่เปราะ แตกหักง่าย เมื่อสัมผัสอากาศเนื่องจากเกิดขบวนการแตกหักในสภาพแห้ง (Slaking)  
ชั้นหินทรายแป้งที่พบเกิดเป็นชั้นบางๆ ถึงหนาปานกลาง (Thin to medium bedded) วางตัวเอียงไปทิศทาง
เดียวกันกับชั้นการวางตัวของหินปูนเนื้อดิน (Argillaceous limestone) โดยเอียงตัวไปทางท้ายน้้า 

 สภาพธรณีวิทยาโครงสร้างของชั้นหินที่วางตัวปิดทับกันอยู่ระหว่างชุดหินปูนเนื้อดินกับชุดหินทราย
แป้ง พบว่าเกิดการทรุดตัว แตกหัก และร่วงหล่นลงมาตามลาดไหล่เขาเนื่องจากหินปูน เนื้อดินดังกล่าววางตัว
อยู่บนหินทรายแป้งที่มีคุณสมบัติแตกหักจนเป็นเศษหินขนาดเล็กได้ง่าย จากขบวนการแตกหักในสภาพแห้ง 
เกิดการแตกร่วน และทรุดตัวลง จึงท้าให้หินปูนเนื้อดิน ที่วางตัวปิดทับอยู่เกิดการทรุดตัวตาม และหลุด      
เป็นบล็อกร่วงลงมาตามลาดไหล่เขาอย่างต่อเนื่อง 

  คุณสมบัติของชั้นดินด้านวิศวกรรม พบว่าชั้นดินส่วนใหญ่เป็นดินทรายแป้งที่มีความเหนียว  กลุ่ม Silt 
(ML) แทรกสลับด้วยดินทรายแป้งที่ไม่มีความเหนียวกลุ่ม Silty Sand (SM) และกลุ่มดินทรายแป้งปนกรวด
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กลุ่ม Silty Gravel with Sand (GM) มีเศษหินปะปน (Rock fragments) มีความหนาประมาณ 0.5 – 4.0 
เมตร มีคุณสมบัติความเป็นพลาสติก (Plasticity) อยู่ ในระดับเล็กน้อย ถึงปานกลาง (Slight to Low 
plasticity) สีน้้าตาล สีน้้าตาลแดง และสีน้้าตาลเข้ม  

 คุณสมบัติของหินทางด้านวิศวกรรม บริเวณพ้ืนที่พบว่า มีหน่วยหินอายุจูแรสซิก วางตัวแทรกสลับกัน
จ้านวน 2 ชุดใหญ่ๆ ได้แก่ ชุดหินปูนเนื้อดิน และชุดหินทรายแป้ง โดยหินปูนเนื้อดินพบเป็นชั้นค่อนข้างหนา  
ถึงหนามาก มีความแกร่งสูง มีแนวแตก (Joint) 3 ทิศทางใหญ่ๆ ได้แก่ แนวที่เกิดจากชั้นหินที่ตกตะกอน 
(Bedding) เอียงตัวไปทางท้ายน้้า และแนวแตกอีก 2 แนววางตัวอยู่ในแนวตั้งฉากกัน มีมุมแนวแตกค่อนข้างชัน
ถึงอยู่ในแนวดิ่ง มีสนิมเหล็ก (FeO stained) ตามผิวของแนวแตก ซึ่งมีสภาพแนวแตกที่ขรุขระ(Rough 
surface) ส่วนชุดหินทรายแป้งพบชั้นหินทรายแทรกสลับเป็นชั้นบางๆ ชุดหินทรายแป้ง และหินทรายพบเป็น
ชั้นบางๆ ถึงชั้นหนาปานกลาง มีคุณสมบัติที่แตกหักง่าย ทิศทางการวางตัวของแนวแตกในเนื้อหิน จะสอดคล้อง
กับแนวแตกที่เกิดในชุดหินปูนที่วางตัวปิดทับกันอยู่ แต่แนวแตกที่เกิดในหินทรายแป้งมีลักษณะค่อนข้างเรียบ 
(Smooth surface) จึงท้าให้เกิดการเลื่อนไถลของมวลหินไปยังที่ลาดไหล่เขาได้ง่ายมีลักษณะแตกหักที่เกิดจาก
การแตกหักในสภาพแห้ง (Slaking) จนมีสภาพป่นร่วนเป็นเศษหินขนาดเล็ก   

3.5 การส้ารวจและการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 

 สภาพภูมิประเทศบริเวณพ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก         
มีสภาพเป็นภูเขาสูง ความลาดชันของลาดไหล่เขาประมาณ 20-30 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3-3 ชั้นดินส่วนใหญ่
เป็นดินที่เกิดจากการผุพังของหินในพ้ืนที่ ซึ่งเป็นหินปูนเนื้อดิน (Argillaceous limestone) แทรกสลับด้วย  
หินทรายแป้ง (Siltstone) จึงท้าให้กลุ่มดินที่พบส่วนใหญ่เป็นดินกลุ่ม SM (Silty sand), ML (Silt) กรวดทางน้้า 
(Gravel, cobbles, boulders) และเศษหินพลัดหล่น (Rock fragments) ดังแสดงในรูปที่ 3-4 แผนที่หน่วย
หินของบริเวณพ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน 

  พ้ืนที่ส้ารวจก้าหนดเป็นแนวส้ารวจบนลาดไหล่เขาโดยรอบพ้ืนที่ในอ่างเก็บน้้ามีความลาดชัน และ 
ชั้นดินที่คาดว่ามีความหนาพอที่จะมีความเสี่ยงต่อการพังทลายของมวลดินบนลาดไหล่เขา โดยก้าหนดแนว
ส้ารวจทั้งหมดจ้านวน 10 แนว ดังแสดงในรูปที่ 3-5 ใช้สว่านเจาะดิน (Hand auger) เจาะอย่างน้อย 3 หลุมต่อ
แนวส้ารวจก้าหนดต้าแหน่งเชิงเขา กลางเขา และยอดเขา พร้อมทั้งเก็บตัวอย่างที่เจาะเก็บได้มาจ้าแนก 
วิเคราะห์ และแบ่งชนิดของกลุ่มดินแต่ละชั้น รายละเอียดการเก็บตัวอย่างผลการจ้าแนก แบ่งชนิดของกลุ่มดิน
ดังแสดงในตารางท่ี  3-1  

 ผลการเจาะส้ารวจ บริเวณพ้ืนที่ส้ารวจส่วนใหญ่พบว่าชั้นดินมีความหนาประมาณ 0.5–4 เมตร    
โดยเฉลี่ย 1.5 เมตร ประกอบด้วยชั้นดินทรายแป้งกลุ่ม Silt (ML) มีเม็ดตะกอนละเอียด (Fine grained) มี
ความเหนียวปานกลาง (Medium plasticity fines) สีน้้าตาลอ่อนถึงเข้ม มีเศษหินปะปน นอกจากนี้ยังมีชั้นดิน
กลุ่ม SM (Silty sand) มีเม็ดตะกอนละเอียด ไม่มีความเหนียวถึงเหนียวเล็กน้อย (Non to slight plasticity 
fines) มีกรวดทางน้้า และเศษหินปะปน 
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รูปที่ 3-2 แผนที่แสดงขอบเขตและการแพร่กระจายของหน่วยหินทางธรณีวิทยาบริเวณพ้ืนที่ศึกษา  
            (ดัดแปลงมาจากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย กรมทรัพยากรธรณี พิมพ์และเผยแพร่ พ.ศ.2541  
            ระวางอ้าเภอแม่สอด มาตราส่วน 1:50,000) 
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 ความหนาของชั้นดินบนลาดไหล่เขา และคุณสมบัติของกลุ่มดินน้ามาวิเคราะห์ความมั่นคง
มวลดินบนลาดไหล่เขา โดยโปรแกรม Slope/W ก้าหนดสมมุติฐานการวิเคราะห์ออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ 

1) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้าสูงสุด 
2) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้าปกติ 
3) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้า 50% ของระดับกักเก็บ 
4) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้าต่้าสุด 

 โดยแต่ละกรณีได้ก้าหนดรูปแบบในการวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลดินบนลาดไหล่เขาไว้    
3 รูปแบบ ได้แก่ 

 1) รูปแบบที่ไม่มีน้้าหนักกดทับ (No load)  
 2) รูปแบบที่มนี้้าหนักกดทับบนลาดไหล่เขา (Surcharge load)  
 3) รูปแบบที่มีการรับแรงกระท้าจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว (Seismic load)  

 ท้าการวิเคราะห์แบบจ้าลองในสภาวะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Steady state) รูปแบบ
การวิเคราะห์ให้ชั้นดินทั้งหมดเป็น Silt (ML) ซึ่งเป็นกลุ่มดินส่วนใหญ่ที่กระจายตัว อยู่บนลาดไหล่เขา และเป็น 
Cohesion soil เทียบได้กับ Sandy Loan (ค่ามาตรฐานที่น้ามาใช้เทียบหาค่าพารามิเตอร์ของชั้นดินดังแสดง
ในตารางท่ี 3-2 ตารางท่ี 3-3 และตารางที่ 3-4) โดยชั้นดินกลุ่ม Silt (ML) เทียบคุณสมบัติค่า Density (ρ) = 
1,600 Kg/m3 (15.69 KN/m3) เ ป็ น ชนิ ด  Stiff clay มี ค่ า  Friction angle (Phi) = 15 อ งศ า  แล ะมี ค่ า 
Cohesion (C) = 2,000 lb/ft2 (95.76 KPa) ผลการวิเคราะห์ค่าความปลอดภัย (Factor of safety) ของ  
มวลดินบนพื้นที่ลาด บริเวณอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบนแสดงในหัวข้อที่ 3.6.1 

 

 

รูปที่ 3-3 สภาพภูมิประเทศของพ้ืนที่ลาดชันตามไหล่เขา มีความลาดชันประมาณ 20-30 องศา 

 



รูปที่  3-4  แผนที่แสดงหนวยหินในบริเวณพื้นที่โครงการอางเก็บนํ้าแมสอดตอนบน จังหวัดตาก
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ตารางที่ 3-1 แสดงรายละเอียดการเก็บตัวอยางผลการจําแนก แบงชนิดของกลุมดิน

N E

Line 1 Line 1/1 บนเนิน ติดถนน Line 1/1 462154 1847903 346 App. 65% ,Coarse grained gravel,Subround GM 0-0.5 3/7/2561

ฝงซายของ D/S 462154, 1847903 20% Coarse grained sand, 15% Slight to low  plasticity fines,

346 m pale brown to brown, moist, some rock fragment.

0-0.5 m

Line 1/2 Berm ดานลาง ในแอง Line 1/2 462132 1847913 341 App. 50% ,Medium grained gravel,Subangular GM 0-1 3/7/2561

ฝงซายของ D/S 462132, 1847913 10% Fine sand, 40% Low plasticity fines,brown, 

332 m moist,some rock fragment.

0-1 m

Line 1/2 App.65%,Fine to coarse grained gravel,subangular GM 1.1

462132, 1847913 20% fine sand ,15% Low plasticity fiines,

332 m brown to dark brown,moist.

1.1 m

Line 1/3 Berm ดานลาง ในแอง Line 1/3 462113 1847925 330 App. 60% Fine to coarse grained gravel predomenance, GM 0-1 3/7/2561

ฝงซายของ D/S Subangular, 20% Fine grained sand, 20% low plasticity fines,

pale brown,moist,some rock fracment

Line 1/3 App. 70% Coarse grained sand,10% Fine grained gravel, SM 1-1.50

Subround,20% Slight to low plasticity fines, pale brown,
moist,some rock fracment.

Line 1/3 Siltstone Siltstone 1.5

Line 1/4 Berm ดานลาง ในแอง Line 1/4 462102 1847923 326 App. 70% Coarse grained sand, 10% fine grained gravel, SM 0-0.60 3/7/2561

ฝงซายของ D/S Subround, 20% Slight to low plasticity fines, pale brown,

moist, some rock fracment.

Line 1/4 Siltstone Siltstone 0.6

Line 2 Line 2/1 Berm ดานลาง ในแอง Line 2/1 462143 1847875 341 App. 65% Coarse grained gravel, Subround, GM 0-0.5 3/7/2561

ฝงซายของ D/S 20% Coarse grained sand, 15% Slight to low plasticity fines,

dark brown and reddish brown to yellow, moist, some root.

บรรยายลักษณะดิน
Slope face 

(องศา)
แนวสํารวจ ชนิดดิน

ความหนาของชั้นดิน 

(เมตร)
วันท่ี

พิกัด
จุดที่ บริเวณ (รูปภาพ) หมายเลขตัวอยาง Elevation (m)
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N E
บรรยายลักษณะดิน

Slope face 

(องศา)
แนวสํารวจ ชนิดดิน

ความหนาของชั้นดิน 

(เมตร)
วันท่ี

พิกัด
จุดที่ บริเวณ (รูปภาพ) หมายเลขตัวอยาง Elevation (m)

Line 2/1 Same Line 2/1 (0-0.5) GM 1.20

Line 3 Line 3/1 สวนลาํไย แนวลาง Line 3/1 464087 1847569 346 App. 25% Fine to Coarse grained sand, 75% Low plasticity ML 0-1.35 30.00 3/7/2561

ติดถนน กระทอม fines, dark brown, moist, some root

Line 3/1 App. 20% Fine to Coarse grained gravel, 25% Fine to coarse ML 1.35-2.25

grained sand, 55% Low plasticity fines, dark yellowish brown,

orangish brown.

Line 3/1 App. 70% Fine grained sand, subround, SM 2.25-5

30% non plasticity fines, yellowish brown, moist.

Line 3/1 Siltstone 5

Line 3/2 สวนลาํไย แนวบน Line 3/2 464100 1847536 359 App. 75% Fine grained sand, 25% Slight to low plasticity fines, ML 0-0.9 3/7/2561

ติดถนน pale brown, moist, some rock fracment.

Line 3/2 App. 60% Fine to medium grained gravel,Subround, GM 0.9-1.45

20% Fine grained sand, 20% Slight to low plasticity,

pale brown, moist, some FeO MnO

Line 3/2 Siltstone Siltstone 1.45

Line 3/3 สวนลาํไย แนวบน Line 3/3 464077 1847477 368 App. 75% Fine grained sand, 25% Slight to low plasticity fines, ML 0-0.25 3/7/2561

ติดถนน pale brown, moist, some rock fracment

Line 3l3 App. 60% Fine to medium grained gravel, 25% Slight to low GM 0.25-4.5

plasticity fines,Subround, 20% Fine to coarse grained, 20% 

Slight to low plasticity, pale brown, moist, some FeO MnO

Line 3/3 Siltstone Siltstone 4.5

Line 3/4 สวนลาํไย  แนวบน Line 3/4 464052 1847405 398 App.70% Fine grained sand, 25% Slight to low plasticity fines, ML 0-0.20 4/7/2561

ติดถนน 464052, 1847405 5% gravel, gray, moist.

394? m

0-0.20 m

App. 65% ,Fine to Medium grained gravel, 20% Fine to coarse GM 0.2-1.55

grained sand, 15% Slight to Low plasticity fines, pale brown, 

some rock fracment.
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N E
บรรยายลักษณะดิน

Slope face 

(องศา)
แนวสํารวจ ชนิดดิน

ความหนาของชั้นดิน 

(เมตร)
วันท่ี

พิกัด
จุดที่ บริเวณ (รูปภาพ) หมายเลขตัวอยาง Elevation (m)

Siltstone Siltstone 1.55

Line 4 Line 4/1 เนินบนเขา ตรงฝายไฟฟาพลังน้ํา Line 4/1 463475 1847901 357 App.65% Fine to coarse grained gravel, Subangular to angular, GM 0-0.5 20?? 4/7/2561

ฝงขวาของ D/S 15% Fine grained sand, 20% Low to slight plasticity,

reddish brown, moist, some fragment, some Mno

Siltstone Siltstone 0.5

Line 4/2 เนินบนเขา ตรงฝายไฟฟาพลังน้ํา Line 4/2 463455 1847864 346 App. 50% Fine grained sand,50% plasticity fines, SM 0-0.6 4/7/2561

ฝงขวาของ D/S reddish brown, moist

Line 4/2 Fine sandstone Sandstone 0.6

Line 4/3 เนินบนเขา ตรงฝายไฟฟาพลังน้ํา Line 4/3 463443 1847839 341 Same Line 4/2 SM 0-0.4 4/7/2561

ฝงขวาของ D/S

Line 5 Line 5/1 เนินเขา ที่มีLimestone Line 5/1 463378 1847681 361 App.95% Low to medium plasticity fines, 10% Coarse grained ML 0.75 4/7/2561

เนินสวนกลวยเย้ืองกับ gravel, 5% Coarse grained gravel, moist

Line 4 ,ฝงซายของ D/S

Line 5/2 เย้ือง Line 4 ,ฝงซายของ D/S Line 5/2 463370 1847644 375 Same Line 5/1 ML 0.55 4/7/2561

Line 6 Line 6/1 เนินหลัง จุดจอดรถวันแรก Line 6/1 462196 1847557 411 App. 95%  low plasticity fines, 5% Fine grained sand, ML,CL 0-0.75 20-30 4/7/2561

ฝงซายของ D/S black to dark brown,moist,some rock fracment,some root.

ใกลลําหวย Host rock: Limestone

Limestome Limestone 0.75

Line 6/2 เนินหลัง จุดจอดรถวันแรก Line 6/2 462213 1847608 388 Same Line 6/1 แต low to medium plasticity fines, yellowish ML,CL 0-1.04 4/7/2561

ฝงซายของ D/S brown, moist, some rock fracment, some root, some humus.

ใกลลําหวย Host rock: Limestone

App.60% Fine grained sand, 40%  low plasticity fines, yellowish SM 1.04-2.30

brown and orangish brown, dry, MnO, Calcareous, some root.

Host rock: Limestone

Siltstone Siltstone 3.00

Line 6/3 เนินหลัง จุดจอดรถวันแรก Line 6/3 462224 1847675 365 App. 95% low plasticity fines,5% Fine grained sand, ML 0-1.0 4/7/2561

ฝงซายของ D/S ส?ี ,Calcareous,moist.

ใกลลําหวย
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N E
บรรยายลักษณะดิน

Slope face 

(องศา)
แนวสํารวจ ชนิดดิน

ความหนาของชั้นดิน 

(เมตร)
วันท่ี

พิกัด
จุดที่ บริเวณ (รูปภาพ) หมายเลขตัวอยาง Elevation (m)

App. 65% Fine to medium grained gravel, 35% low plasticity GM 1-1.18

fines, yellownish brpwn, calcareous, moist.

Limestone 1.18

Line 7 Line 7/1 ในแอง  ฝงขวา D/S Line 7/1 462255 1848792 350 App. 65% Fine to Coarse grained sand, 35% Slight to low SM 0-0.5 4/7/2561

plasticity fines, blackish brown , moist,some root, some MnO.

App. 50% Fine to Coarse grained gravel, angular, 45% low GM 0.5-1.5

plasticity fines, 5% Fine grained sand,moist.

App. 60% Fine to Coarse grained gravel, 10% Fine grained GM 1.5-2.20

sand, 30% low plasticity fines, moist.

Siltstone Siltstone 2.20

Line 7/2 ในแอง  ฝงขวา D/S Line 7/2 462241 1848847 368 App. 70% Fine grained sand, 30% Slight to Low plasticity fines, ML 0-0.5 4/7/2561

gray,moist,some rock fracment.

App. 65% Fine to Coarse grained gravel, 20% Fine to Coarse GM 0.5-1.03

grained sand, 15% Slight to low plasticity fines ,pale brown,

moist.

Siltstone Siltstone 1.03

Line 8 Line 8/1 ในแอง ฝงขวา D/S Line 8/1 462291 1848574 352 App. 50% Fine to coarse grained sand, 45% Slight to low SM 0-0.15 4/7/2561

ตรงขามกับ Line 7 และ Line 9 plasticity fines, 5% Fine to medium grained gravel, blackish

brown, moist, some root.

App. 60% Fine to coarse grained gravel, 10% Fine to coarse GC 0.15-1.10

grained sand, 30% low plasticity, yellowish brown, slight moist,

some MnO, some root

App. 65% coarse grained gravel, 15% Fine grained sand, GC 1.10-2.00

20% low plasticity,reddish violet, moist,vsome rock fracment

Mudstone Mudstone 2

Line 8/2 ในแอง ฝงขวา D/S Line 8/2 462365 1848533 376 App. 65% Coarse grained sand, 10% Fine grained gravel, SC 0-0.70 4/7/2561

ตรงขามกับ Line 7 และ Line 9 subround, 25% Slight to low plasticity fines, pale brown
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N E
บรรยายลักษณะดิน

Slope face 

(องศา)
แนวสํารวจ ชนิดดิน

ความหนาของชั้นดิน 

(เมตร)
วันท่ี

พิกัด
จุดที่ บริเวณ (รูปภาพ) หมายเลขตัวอยาง Elevation (m)

App. 60% Fine to coarse grained sand ,30% Fine to Coarse SC 0.70-2.10

grained gravel, 10% Slight to low plasticity fines,Subround, 

pale brown, Some rock fragment.

App. 70% Fine to coarse grained gravel ,Subround, 20% Fine GC 2.10-4.40

to Medium grained sand, 10% Slight to low plasticity fines, 

pale brown, moist, some rock fragment

Siltstone Siltstone 4.4

Line 9 Line 9/1 ในแอง  ฝงขวา D/S Line 9/1 462044 1848422 343 App. 90% Low to slight plasticity,10% Fine grained sand, ML 0-0.7 38 4/7/2561

blackish brown,moist,some root

Limestone Limestone 0.7

Line 9/2 ในแอง  ฝงขวา D/S Line 9/2 462030 1848397 389 App. 90% Low to slight plasticity,10% Fine grained sand, ML 0-0.9 4/7/2561

black,moist,some root

Limestone Limestone 0.9

Line 10 Line 10/1 ในแอง ฝงขวา D/S Line 10/1 462336 1848191 355 App. 90% Slight to low plasticity,10% Fine grained sand, ML 0-0.15 4/7/2561

ใกลแนว DH 4 black to dark brown,moist,some root

Same but difference in colour to reddish brown ,some rock ML 0.9

fracment, MnO

Limestone Limestone 0.9

Line 10/2 ในแอง ฝงขวา D/S Line 10/2 462391 1848231 366 App. 65% Fine to coarse grained gravel, Subround GC 0-1.60 4/7/2561

ใกลแนว DH 4 15% Slight to low plasticity,20% Fine grained sand,

pale brown, moist, some rock fragment

Siltstone อาจเปน float rock Siltstone 1.6
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ตารางท่ี 3-2 Representative range of dry unit weight. (Burt G. Look, 2007) 
Type Soil description Unit weight range (kN/m3) 

Dry Saturated 
Cohesionless Soft sedimentary 

(chalk, shale, siltstone, coal) 
12 18 

Compacted 
Broken rock 

Hard sedimentary 
(Conglomerate, sandstone) 
Metamorphic 
Igneous 
 

14 
 

18 
17 

19 
 

20 
21 

Cohesionless Very loose 
Loose 

14 
15 

17 
18 

Sands and gravels Medium dense 
Dense 
Very dense 
 

17 
19 
21 

20 
21 
22 

Cohesionless 
 
Sands 

Loose 
    Uniform graded 
    Well graded 
Dense 
    Uniformly graded 
    Well graded 
 

 
14 
16 
 

18 
19 

 
17 
19 
 

20 
21 

Cohesive Soft - organic 
Soft - non organic 
Stiff 
Hard 
 

8 
12 
16 
18 

14 
16 
18 
20 
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ตารางท่ี 3-3 Effective strength of cohesive soils. (Burt G. Look, 2007) 
Type Soil description/state Effective cohesion (kPa) Friction angle (degrees) 
Cohesive Soft – organic 

Soft – non organic 
Stiff 
Hard 
 

5-10 
10-20 
20-50 
50-100 

10-20 
15-25 
20-30 
25-30 

 
ตารางท่ี 3-4 Typical shear strength of intact rock. (Burt G. Look, 2007) 
Origin Rock type Shear strength 

Cohesion (MPa) Friction angle° 
Sedimentary – soft 
 
Sedimentary – hard 
 
 
Metamorphic – non-foliated 
Metamorphic – foliated 
Igneous – acid 
Igneous - basic 

Sandstone (Triassic), coal, chalk,        
shale, limestone (Triassic) 
Limestone, dolomite, greywacke, 
sandstone (Carborniferous),         
Limestone (Carborniferous) 
Quartzite, marble, gneiss 
Schist, slate, phyllite 
Granite 
Basalt 

1-20 
 
 

10-30 
 

20-40 
10-30 
30-50 
30-50 

25-35 
 
 

35-45 
 

30-40 
25-35 
45-55 
30-40 
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3.6 การส้ารวจและการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดหิน 

 พ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก รองรับด้วยหินปูนเนื้อดิน   
ชั้นหนา สีเทา คลุมพ้ืนที่ ฐานยันทั้งฝั่งซ้ายและฝั่งขวา ดังแสดงในรูปที่ 3-6 และรูปที่ 3-7 มีแร่ประกอบหลัก
เป็นแร่แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแร่ดิน (Clay mineral) ท้าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง 
(HCL dilute) มีรูพรุนน้อย มีความแกร่งสูง วางตัวแทรกสลับด้วยหินทรายแป้ง (Intercalated with siltstone)  
สีเทาเข้ม สีม่วงแดง แสดงชั้นบางๆ (Thin bedded) แตกหักง่าย และเกิดการแตกหักในสภาวะแห้ง (Slaking)  
ดังแสดงในรูปที่ 3-8 จนเป็นเศษหินป่นละเอียด มีความหนาประมาณ 10-50 เซนติเมตร วางตัวแทรกสลับ
หินปูนเนื้อดิน โดยเอียงเททิศทางท้ายน้้าด้วยมุมประมาณ 20-30 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3-9 เมื่อขุดเปิดหน้า
หินบนลาดไหล่ เขาจึงเป็นการรบกวนสภาพธรรมชาติของมวลหิน โดยเฉพาะหินทรายแป้งจะเกิด  
การเปลี่ยนแปลง โดยการผุพังแตกร่วนอย่างรวดเร็ว และการหลุดร่วงลงมาตามลาดไหล่เขา ท้าให้หินปูน  
เนื้อดินส่วนที่ปิดทับด้านบน เกิดการหักหล่น และเลื่อนไถลลงไปตามลาดไหล่เขาด้วย โดยเฉพาะในบริเวณ 
ฐานยันฝั่งซ้ายของอาคารระบายน้้าล้น (Spillway) เป็นพ้ืนที่ที่อยู่ใกล้กับจุดส้ารวจ Station 13 ที่มีการขุดเปิด
พ้ืนที่ที่เป็นหินปูนแทรกสลับกับหินทรายแป้ง จึงท้าให้เกิดการเลื่อนไถลของมวลหิน ลงไปตามมุมลาดเอียง  
ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ซึ่งเป็นปัญหาหลักของพ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน ข้อมูลการส้ารวจหิน   
ดังแสดงในตารางท่ี 3-5 

 การวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลหินบนพ้ืนที่ลาดไหล่เขาดังกล่าว โดยการวิเคราะห์โอกาส และ
รูปแบบการพังทลายของมวลหินวิธีจลนศาสตร์ โดยใช้โปแกรม Dip/Dip-direction ทั้งการก้าหนดพ้ืนที่
วิเคราะห์ในภาพละเอียด (Small scale) และการก้าหนดพ้ืนที่วิเคราะห์แบบภาพรวม (Large scale) พร้อมทั้ง
จ้าแนกคุณภาพมวลหินด้วยวิธี Rock Mass Rating (RMR) และประเมินความมั่นคงของมวลหินบริเวณลาดไหล่
เขาด้วยวิธี Slope Mass Rating (SMR) เพ่ือวิเคราะห์และก้าหนดแนวทางในการออกแบบป้องกันการเลื่อน
ไถลของมวลหินบนพ้ืนที่ลาดชัน โดยท้าการวิเคราะห์ที่ต้าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3-11 ซึ่งมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

 

                              รูปที่ 3-6 พ้ืนที่ลาดไหล่เขาบริเวณฐานยันฝั่งขวาของเขื่อน 
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                                 รูปที่ 3-7 พ้ืนที่ลาดไหล่เขาบริเวณฐานยันฝั่งซ้ายของเขื่อน 

 

 

 

         รูปที่ 3-8 แสดงสภาพหินทรายแป้ง (Siltstone) ที่มีการผุพังแตกตัวในสภาพแห้ง (Slaking) 
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รูปที่ 3-9 แสดงสภาพหินปูนเนื้อดิน (Argillaceous Limestone) วางตัวอยู่บนหินทรายแป้ง (Siltstone) 

 

 

รูปที่ 3-10 บริเวณฐานยันฝั่งซ้ายของอาคารระบายน้้าล้น (Spillway) ที่อยู่ใกล้กับจุดส้ารวจ Station 13  
              มีการขุดเปิดพ้ืนที่ที่เป็นหินปูนแทรกสลับกับหินทรายแป้ง จึงท้าให้เกิดการเลื่อนไถลของมวลหิน 
              ลงไปตามมุมลาดเอียง การพังทลายของหินเป็นรูประนาบ (Plane failure) 
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3.6.1 การวิ เคราะห์ โอกาสและรูปแบบการพังทลายของมวลหิ นโดยวิธีทางจลนศาสตร์      
(Kinematic analysis) 

 การวิเคราะห์โอกาสและรูปแบบการพังทลายของมวลหินวิธีทางจลนศาสตร์ ได้ก้าหนดพ้ืนที่
วิเคราะห์ในภาพละเอียด (Small scale) โดยต้าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท้าการส้ารวจและวิเคราะห์ความมั่นคงของ
ลาดหินจ้านวน 13 ต้าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 3-5 โดยแต่ละต้าแหน่งจะก้าหนดระยะห่างของพิกัดตามแนวลาด
ไหล่เขาเท่าๆ กัน และเพ่ิมต้าแหน่งวิเคราะห์ในบริเวณที่มีปัญหาโดยเฉพาะบริเวณลาดด้านท้ายน้้าบริเวณ
อาคารระบายน้้าล้นซึ่งพบการเลื่อนไถลของมวลหิน เนื่องมาจากการขุดเปิดบ่อก่อสร้าง 

3.6.2 การประเมินความมั่นคงของมวลหินบริเวณลาดไหล่เขาด้วยวิธี Slope Mass Rating (SMR)  

เป็นวิธีการประเมินและวิเคราะห์เพ่ือก้าหนดแนวทางและวิธีการออกแบบการเสริมความ
แข็งแรงและป้องกันการเลื่อนไถลของมวลหินบนพื้นที่ลาดชัน โดยท้าการวิเคราะห์ที่ต้าแหน่งต่างๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 3-11 วิเคราะห์โดยวิธีการจ้าแนกคุณภาพมวลหิน ร่วมกับการประเมินความมั่นคงของมวลหินบริเวณ   
ลาดไหล่เขา  

การวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลหินบริเวณลาดไหล่เขาด้วยวิธี Slope Mass Rating (SMR)  
เป็นวิธีการที่พัฒนามาจากการจัดอันดับคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Rating; RMR) โดยพิจารณาคุณสมบัติ 
ด้านวิศวกรรมของมวลหินที่ได้จาก RMR ร่วมกับความสัมพันธ์ของแนวแตก (Joint) และมุมเอียงของการขุด
เปิดลาดไหล่เขา (Joint-slope face relationship) แสดงผลเป็นค่าคะแนน ที่จะสามารถบอกคุณภาพของ 
มวลหินบนลาดไหล่เขา วิธีการนี้จะเป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลหินบนลาดไหล่เขา      
ในภาพรวม เพ่ือน้ามาพิจารณาวิธีการออกแบบวิธีปรับปรุงความแข็งแรง มั่นคงของลาดไหล่เขา  

 
3.7 ผลการศึกษา 

3.7.1  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน 

 สภาพภูมิประเทศบริเวณพ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน จังหวัดตาก มีสภาพเป็น
ภูเขาสูง มีความลาดชันของลาดไหล่เขาประมาณ 20-30 องศา ชั้นดินส่วนใหญ่เป็นดินที่เกิดจากการผุพังของ
หินในพ้ืนที่ ซึ่งเป็นหินปูนเนื้อดินแทรกสลับด้วยหินทรายแป้ง จึงท้าให้กลุ่มดินที่พบส่วนใหญ่เป็นดินกลุ่ม        
SM (Silty sand), ML (Silt) กรวดทางน้้ า  (Gravel, cobbles, boulders) และเศษหินพลัดหล่น (Rock 
fragments) พ้ืนที่ส้ารวจก้าหนดเป็นแนวส้ารวจบนลาดไหล่เขาโดยรอบพ้ืนที่ในอ่างเก็บน้้ามีความลาดชัน และ
ชั้นดินที่คาดว่ามีความหนาพอที่จะมีความเสี่ยงต่อการพังทลายของมวลดินบนลาดไหล่เขา โดยก้าหนดแนว
ส้ารวจทั้งหมดจ้านวน 10 แนว ใช้สว่านเจาะดิน เจาะอย่างน้อย 3 หลุมต่อแนวส้ารวจ ก้าหนดต้าแหน่งเชิงเขา 
กลางเขา และยอดเขา พร้อมทั้งเก็บตัวอย่างที่เจาะเก็บได้มาจ้าแนก วิเคราะห์ และแบ่งชนิดของกลุ่มดินแต่ละ
ชั้น  

 ผลการเจาะส้ารวจ บริเวณพ้ืนที่ส้ารวจส่วนใหญ่ พบว่าชั้นดินมีความหนาประมาณ 0.5–4 
เมตร โดยเฉลี่ย 1.5 เมตร ประกอบด้วยชั้นดินทรายแป้งกลุ่ม Silt (ML) มีเม็ดตะกอนละเอียด มีความเหนียว
ปานกลาง สีน้้าตาลอ่อนถึงเข้ม มีเศษหินปะปน นอกจากนี้ยังมีชั้นดินกลุ่ม SM (Silty sand) มีเม็ดตะกอน
ละเอียด ไม่มีความเหนียว ถึงเหนียวเล็กน้อย มีกรวดทางน้้า และเศษหินปะปน 
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 การวิเคราะห์ความมั่นคงมวลดินบนลาดไหล่เขา โดยโปรแกรม Slope/W ก้าหนดสมมติฐาน
การวิเคราะห์ออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ 

1) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้าสูงสุด 
2) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้าปกติ 
3) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้า 50% ของระดับกักเก็บ 
4) กรณีอ่างเก็บน้้ามีระดับกักเก็บน้้าต่้าสุด 

โดยแต่ละกรณีได้ก้าหนดรูปแบบในการวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลดินบนลาดไหล่เขาไว้ 3 
รูปแบบ ได้แก่ 

1) รูปแบบที่ไม่มีน้้าหนักกดทับ (No load)  
2) รูปแบบที่มีน้้าหนักกดทับบนลาดไหล่เขา (Surcharge load)  
3) รูปแบบที่มีการรับแรงกระท้าจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว (Seismic load) 

ท้าการวิเคราะห์แบบจ้าลองในสภาวะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (Steady state) 
รูปแบบการวิเคราะห์ให้ชั้นดินทั้งหมดเป็น Silt (ML) ซึ่งเป็นกลุ่มดินส่วนใหญ่ที่กระจายตัวอยู่บนลาดไหล่เขา 
และเป็น Cohesion soil เทียบได้กับ Sandy Loan (ค่ามาตรฐานที่น้ามาใช้เทียบหาค่าพารามิเตอร์ของชั้นดิน
ดังแสดงในตารางท่ี 3-2 ตารางท่ี 3-3 และตารางท่ี 3-4 โดยชั้นดินกลุ่ม Silt (ML) เทียบคุณสมบัติค่า Density 
(ρ) = 1,600 Kg/m3 (15.69 KN/m3) เป็นชนิด Stiff clay มีค่า Friction angle (Phi) = 15 องศา และมีค่า 
Cohesion (C) = 2,000 lb/ft2 (95.76 KPa) ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงถึงค่าความปลอดภัย (Factor of safety 
; F.S.) ของลาดดิน  

ผลการวิเคราะห์ค่าความปลอดภัยของลาดดินในพ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน 
อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ทั้งหมดที่ท้าการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Slope/W พบว่ามีค่าความปลอดภัยที่สูง
กว่าค่าความปลอดภัยมาตรฐานของ International Safety Regulation Codes ทุกกรณี (ผลการวิเคราะห์ค่า
ความปลอดภัยของลาดดิน ดังแสดงในตารางที่ 3-5 สรุปได้ว่า พ้ืนที่ลาดดินบริเวณพ้ืนที่ในอ่างเก็บน้้าแม่สอด
ตอนบน มีความมั่นคง ปลอดภัย ทั้งนี้ความหนาของชั้นดิน และความลาดชันของลาดไหล่เขาในพ้ืนที่ส้ารวจ 
เป็นตัวแปรส้าคัญในการวิเคราะห์ค่าความปลอดภัย ซึ่งบริเวณพ้ืนที่ในอ่างเก็บน้้า แม่สอดตอนบน มีความหนา
ของชั้นดิน และความลาดชันของไหล่เขาไม่มาก จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้ค่าความปลอดภัยอยู่ในเกณฑ์สูง  
(ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ลาดดินโดยใช้โปแกรม Slope/W ดังแสดงในภาคผนวก ก) 

3.7.2  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดหิน 

พ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก รองรับด้วยหินปูนเนื้อดิน 
ชั้นหนา  สีเทา ครอบคลุมพ้ืนที่ฐานยันทั้งฝั่งซ้าย และฝั่งขวา มีแร่ประกอบหลักเป็นแร่แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และแร่ดิน (Clay mineral) ท้าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (HCL dilute) มีรูพรุนน้อย     
มีความแกร่งสูง วางตัวแทรกสลับด้วยหินทรายแป้ง สีเทาเข้ม สีม่วงแดง เป็นชั้นบางๆ แตกหักง่าย และเกิด  
การแตกหักในสภาวะแห้ง จนเป็นเศษหินป่นละเอียด มีความหนาประมาณ 10-50 เซนติเมตร วางตัวแทรก
สลับหินปูนเนื้อดิน โดยเอียงเททิศทางท้ายน้้าด้วยมุมประมาณ 20-30 องศา เมื่อขุดเปิดหน้าหินบนลาดไหล่เขา
จึงเป็นการรบกวนสภาพธรรมชาติของมวลหิน โดยเฉพาะหินทรายแป้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการผุพัง
แตกร่วนอย่างรวดเร็ว และการหลุดร่วงลงมาตามลาดไหล่เขา ท้าให้หินปูนเนื้อดินส่วนที่ปิดทับด้านบน เกิดการ
หักหล่น และเลื่อนไถลลงไปตามลาดไหล่เขาด้วย โดยเฉพาะในบริเวณฐานยันฝั่งซ้ายของอาคารระบายน้้าล้น   
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มีการขุดเปิดพ้ืนที่ที่เป็นหินปูนแทรกสลับกับหินทรายแป้ง จึงท้าให้เกิดการเลื่อนไถลของมวลหิน ลงไปตามมุม
ลาดเอียงซึ่งเป็นปัญหาหลักของพ้ืนที่โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน  

การวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลหินบนพ้ืนที่ลาดไหล่เขาดังกล่าว โดยการวิเคราะห์โอกาส
และรูปแบบการพังทลายของมวลหินวิธีจลนศาสตร์ โดยใช้โปแกรม Dip/Dip-direction ทั้งการก้าหนดพ้ืนที่
วิเคราะห์ในภาพละเอียด (Small scale) และการก้าหนดพ้ืนที่วิเคราะห์แบบภาพรวม (Large scale) พร้อมทั้ง
จ้าแนกคุณภาพมวลหินด้วยวิธี Rock Mass Rating (RMR) และประเมินความมั่นคงของมวลหินบริเวณลาดไหล่
เขาด้วยวิธี Slope Mass Rating (SMR) เพ่ือวิเคราะห์และก้าหนดแนวทางในการออกแบบป้องกันการเลื่อน
ไถลของมวลหินบนพ้ืนที่ลาดชัน โดยท้าการวิเคราะห์ที่ต้าแหน่งต่างๆ ข้อมูลการส้ารวจหินดังแสดงในตารางที่ 
3-6 

3.7.2.1 การวิเคราะห์โอกาสและรูปแบบการพังทลายของมวลหินโดยวิธีทางจลนศาสตร์ 
(Kinematic analysis) 

การวิเคราะห์โอกาสและรูปแบบการพังทลายของมวลหินวิธีทางจลนศาสตร์          
ได้ก้าหนดพ้ืนที่วิเคราะห์ในภาพละเอียด (Small scale) ผลการวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลหินบนลาด     
ไหล่เขาในภาพละเอียด พบว่ามวลหินบนลาดไหล่เขามีสภาพแตกต่างกัน บางบริเวณมีความมั่นคงแต่ใน      
บางบริเวณ มีโอกาสเกดิการพังทลายรวมทั้งมีรูปแบบการพังทลายกระจายตัวในรูปแบบที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึง
ได้ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลในภาพรวม (Large scale) เพ่ือประเมินสภาพปัญหาและก้าหนดพ้ืนที่ที่มีโอกาสเกิด
การพังทลาย โดยการวางพิกัดส้ารวจครอบคลุมพ้ืนที่ที่วิเคราะห์ในภาพละเอียดอีกครั้งหนึ่ง ผลการส้ารวจและ
วิเคราะห์สรุปได้ ดังนี้ 

- บริเวณลาดไหล่เขาทางด้านฐานยันฝั่งซ้าย มีโอกาสเกิดการพังทลายของมวลหิน
เป็นรูปลิ่ม (Wedge failure) และการพังทลายของหินเป็นรูประนาบ (Plane failure) 

- บริเวณพ้ืนที่ขอบอ่างเก็บน้้าด้านเหนือน้้า มีโอกาสเกิดการพังทลายของมวลหิน  
เป็นรูปลิ่ม (Wedge failure) และการร่วงหล่นของมวลหิน (Topping failure) 

ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดหินโดยวิธีจลนศาสตร์  ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข 

3.7.2.2 การประเมินความมั่นคงของมวลหินบริเวณลาดไหล่เขาด้วยวิธี Slope Mass Rating 
(SMR)  

เป็นวิธีการประเมินและวิเคราะห์เพ่ือก้าหนดแนวทางและวิธีการออกแบบการเสริม
ความแข็งแรง และป้องกันการเลื่อนไถลของมวลหินบนพ้ืนที่ลาดชัน การวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลหิน
บริเวณลาดไหล่เขาด้วยวิธี Slope Mass Rating (SMR) เป็นวิธีการที่พัฒนามาจากการจัดอันดับคุณภาพ    
มวลหิน (Rock Mass Rating; RMR) โดยพิจารณาคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของมวลหินที่ได้จาก RMR ร่วมกับ
ความสัมพันธ์ของแนวแตก และมุมเอียงของการขุดเปิดลาดไหล่เขา  แสดงผลเป็นค่าคะแนนของ SMR  
ที่จะสามารถบอกคุณภาพของมวลหินบนลาดไหล่เขา วิธีการนี้จะเป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์ความมั่ นคง
ของมวลหินบนลาดไหล่เขาในภาพรวม เพ่ือน้ามาพิจารณาวิธีการออกแบบวิธีปรับปรุงความแข็งแรง มั่นคงของ
ลาดไหล่เขา โดยผลการวิเคราะห์สรุปได้ ดังแสดงในตารางท่ี 3-7 
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ตารางท่ี 3-5  ผลการวิเคราะห์ค่าความปลอดภัยของลาดดิน 

 

Line Case + No load + Surcharge load + Seismic load
1 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 34.208 30.304 14.844

2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 33.276 29.575 14.671
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 26.049 23.877 13.177
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) 20.313 19.311 11.606

2 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 23.958 14.383 14.269
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 22.478 14.383 13.903
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 20.617 14.383 12.880
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) 20.212 14.383 12.616

3 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 6.845 6.713 4.075
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 6.828 6.630 4.075

4 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 122.019 88.958 41.473
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 112.153 83.629 40.292
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 58.940 50.112 30.572
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) - - -

5 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 36.932 35.148 22.131
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 32.617 32.617 20.998
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 26.071 25.869 17.788
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) - - -

6 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 12.285 11.429 6.548
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 11.991 11.178 6.471
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 11.271 10.9 6.243
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) 11.198 10.9 6.204

7 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 10.623 8.701 6.917
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 10.629 8.701 6.921
3. 50% of Reservoir Water Level 10.346 8.701 6.744
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) 10.275 8.701 6.7

8 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 6.469 6.295 4.106
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 6.420 6.295 4.080
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 6.389 6.274 4.057
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) 6.358 6.265 4.041

9 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 15.166 13.877 10.617
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 15.146 13.877 10.602
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 15.093 13.877 10.562
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) 15.072 13.877 10.544

10 1. Full Supply Level (กักเก็บน ้ำสูงสุด) 13.929 13.069 8.627
2. Reservoir Water Level (กักเก็บน ้ำปกติ) 13.929 13.069 8.627
3. 50% of Reservoir Water Level (50% ของระดับกักเก็บ) 13.825 13.069 8.570
4. Dead Storage Level (กักเก็บน ้ำต ้ำสุด) 13.771 13.069 8.537
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ตารางท่ี 3-7 สรุปผลการวิเคราะห์ความมั่นคงของมวลหินบริเวณลาดไหล่เขา ด้วยวิธีการประเมินคุณภาพ          
                มวลรวมของลาด (Slope Mass Rating; SMR) และวิธีการออกแบบปรับปรุงความม่ันคงแข็งแรง 

Station Class SMR Description Stability Failures Support 

15 I 81-100 Very good Completely 
stable 

None None 

1, 3, 4, 5, 
7, 10, 11, 
12, 14, 17 

II 61-80 Good Stable Some blocks Occasional 

6, 8, 9,  16 III 41-60 Normal Partially stable Some joints or 
many wedges 

Systematic 

2, 13 IV 21-40 Bad Unstable Planar or big 
wedges 

Important 
/corrective  

V 0-20 Very bad Completely 
unstable 

Big planar or 
soil-like 

Re-excavation 

 
ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ความมั่นคงลาดหินโดยวิธีการประเมินคุณภาพมวลรวมของลาด (Slope 

Mass Rating; SMR) ดังแสดงในภาคผนวก ค 

3.8 สรุปผลการวิเคราะห์ 

 ผลการส้ารวจและวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขา โครงการอ่างเก็บน้้าแม่สอด
ตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ที่ประกอบด้วยการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน (Soil slope stability) 
โดยใช้โปรแกรม Slope/W และวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดหิน โดยวิธี Kinematic analysis (Stereographic 
interpretation) ร่วมกับวิธี Slope Mass Rating (SMR) ได้น้ามาประเมินรูปแบบของการพังทลายและก้าหนด
วิธีการป้องกันการพังทลายของลาดไหล่เขา สรุปได้ ดังนี้ 

 1) ชั้นดินบริเวณพ้ืนที่ลาดไหล่เขาโดยรอบพ้ืนที่อ่างเก็บน้้าแม่สอดตอนบน มีความหนาไม่มาก      
โดยเฉลี่ย 1.5 เมตร และเป็นดินทรายแป้งที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดดินค่อนข้างมาก เมื่อท้าการวิเคราะห์    
ความมั่นคงโดยโปรแกรม Slope/W แล้วมีค่าความปลอดภัยที่สูง (F.S.>1.5) จึงไม่พบโอกาสที่จะเกิดการ
พังทลายทุกกรณี ของแบบทดสอบ 

2) เสถียรภาพของลาดหินที่ท้าการขุดเปิด เมื่อท้าการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ ( Kinematic 
analysis) โดยโปรแกรม dip/dip-direction พบว่ามีโอกาสเกิดการพังทลายอยู่ 3 รูปแบบใหญ่ๆ ได้แก่       
การพังทลายเป็นรูปลิ่ม (Wedge failure) การพังทลายเป็นระนาบ (Plane failure) และการพังทลายแบบ 
พลิกคว่้า (Toppling failure) บริเวณพ้ืนที่ที่มีโอกาสเกิดการพังทลายพบอยู่บริเวณฐานยันฝั่งซ้าย ต้าแหน่งที่
อยู่สูงกว่าอาคารระบายน้้าล้นค่อนไปทางท้ายน้้า และกระจายตัวอยู่เล็กน้อยบริเวณต้นน้้าลาดไหล่เขาภายใน
พ้ืนที่อ่างเก็บน้้า 

3) ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดหินด้วยการวิเคราะห์และประเมินความมั่นคงด้วยวิธี Slope 
Mass Rating (SMR) พบว่าบริเวณฐานยันฝั่งซ้าย คุณภาพหินบนลาดไหล่มีค่า SMR ต่้ากว่า 50 ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าคุณภาพหินที่ไม่ดี ในกรณีที่ท้าการขุดเปิดพ้ืนที่หรือบ่อก่อสร้างต้องท้าการป้องกันการพิบัติหรือป้องกัน    
การพังทลาย เช่นเดียวกันกับบริเวณฐานยันฝั่งขวา คุณภาพหินบนลาดไหล่เขามีค่าคะแนนของ SMR อยู่ในช่วง 
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50-60 ซึ่งบอกคุณภาพหินที่ดีปานกลาง ประกอบกับบริเวณพ้ืนที่ดังกล่าวมีผลการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์
พบว่ามีโอกาสเกิดการพิบัติทั้ง 3 รูปแบบ จึงเป็นต้าแหน่งที่ต้องท้าการป้องกันการพังทลาย และเสริม       
ความมั่นคงของลาดไหล่เขา 

วิธีการป้องกันการพังทลายและเสริมความมั่นคง (Supports) 
1) บริเวณฐานยันฝั่งขวาควรป้องกันการวิบัติของมวลหินบนลาดไหล่เขาโดยการขึงตาข่ายพร้อมยึด

หมุดลงไปในเนื้อหิน และท้าการพ่นปูนปิดทับ (Shotcrete) พร้อมทั้งจัดระบบการระบายน้้า (Pipe drain) ให้ดี 
และมากพอ 

2) บริเวณฐานยันฝั่งซ้ายต้าแหน่งที่อยู่สูงกว่าอาคารระบายน้้าล้นค่อนไปทางท้ายน้้า ควรป้องกันการ
พิบัติของมวลหินบนลาดไหล่เขา โดยการปรับพ้ืนที่ลาดชันให้มีความชันลดลง และเสริมความมั่นคงของพ้ืนที่
ลาดไหล่เขา โดยการเจาะและยึดเหล็ก (Rock anchorage) ที่มีความยาวเท่ากับหรือไม่น้อยกว่า 10 เมตร     
ในมวลหินที่มีขนาดใหญ่ ส่วนบริเวณพ้ืนผิวท้าการปูด้วยตาข่าย (Wire mesh) และพ่นปูน (Shotcrete) พร้อม
ทั้งสร้างก้าแพง (Gravity wall) ในบริเวณฐานยันโดยให้พิจารณาถึงระบบการระบายน้้าที่ดีและมากพอ 
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บทที่ 4 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุป 

1) เนื้อหาในเอกสารฉบับนี้เป็นการค้นคว้า รวบรวม ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการส ารวจและวิเคราะห์
เสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขา ทั้งที่เป็นการวิเคราะห์ความมั่นคงของลาดดิน (Soil slope stability) 
ความมั่นคงของลาดหิน (Rock slope stability) และแสดงถึงวิธีการและขั้นตอนการวิเคราะห์รวมทั้งจัดท า
รายงานเป็นเอกสารทางวิชาการเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดไหล่เขาส าหรับพ้ืนที่
โครงการก่อสร้างอ่างเก็บน้ าและอาคารประกอบ กรมชลประทาน โดยได้น ารายงานการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ความมั่นคงของลาดไหล่เขาโครงการอ่างเก็บน้ าแม่สอดตอนบน อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก มาแสดงเป็น
กรณีศึกษา นักธรณีวิทยาหรือวิศวกรผู้ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการส ารวจและออกแบบเสถียรภาพความมั่นคงของ
ลาดไหล่เขาและผู้สนใจทั่วไปสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการส ารวจและวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคง
ของลาดดินและลาดหินและอ้างอิงทางวิชาการได้ 

 2) การส ารวจและวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขา ทั้งที่เป็นการวิเคราะห์ความมั่นคง
ของลาดดิน ความมั่นคงของลาดหิน ที่เหมาะสมกับสภาพธรณีวิทยาฐานรากของพ้ืนที่ มีความถูกต้อง  
ได้มาตรฐานเป็นไปตามหลักวิชาการ สามารถเสนอแนะวิธีการป้องกันการพังทลายและเสริมความมั่นคง 
(Supports) เพ่ือให้วิศวกรน าข้อมูลไปออกแบบได้ถูกต้อง เหมาะสม เพ่ือท าให้ลาดไหล่เขามีความมั่นคงแข็งแรง
จะท าให้สามารถลดปัญหาการพังทลายของลาดดินและลาดหิน ประหยัดเวลาและงบประมาณในการก่อสร้าง 
รวมทั้งเขือ่นและอาคารประกอบมีความแข็งแรงมั่นคงและมีประสิทธิภาพ 

 3) ผู้เขียนได้น าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขาโครงการอ่างเก็บน้ าแม่สอด
ตอนบน อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ไปใช้ เป็นข้อมูลและก าหนดวิธีการร่วมกับวิศวกรผู้ออกแบบใน             
การออกแบบเสริมความมั่นคงของลาดหินบริเวณฐานยันฝั่งซ้ายบริเวณอาคารระบายน้ าล้น โดยการปรับพ้ืนที่    
ลาดชันให้มีความชันลดลง และเสริมความมั่นคงของพ้ืนที่ลาดไหล่เขา โดยการเจาะและยึดเหล็ก ( Rock 
anchorage) ที่มีความยาวเท่ากับหรือไม่น้อยกว่า 10 เมตร ในมวลหินที่มีขนาดใหญ่ ส่วนบริเวณพ้ืนผิวท าการ
พ่นปูน (Shotcrete) พร้อมทั้งสร้างก าแพง (Gravity wall) ในบริเวณฐานยันโดยให้มีระบบการระบายน้ าที่ดี 
และได้มีการด าเนินงานก่อสร้างเพ่ือเสริมความมั่นคง ในปี พ.ศ. 2563 ซึ่งสามารถแก้ไข ป้องกันการเคลื่อนตัว
และพังทลายของมวลหินในบริเวณพ้ืนที่ดังกล่าวได้อย่างแข็งแรงและมีความมั่นคง (แบบป้องกันลาดไหล่เขา
บริเวณอาคารระบายน้ าล้น โครงการอ่างเก็บน้ าแม่สอดตอนบน อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก (หมายเลขแบบ 
286414-286421 ดังแสดงในภาคผนวก ง)  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) การก าหนดวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขา ในแต่ละวิธีให้เหมาะสมกับ
สภาพธรณีวิทยาและมีคุณสมบัติครบถ้วนเป็นไปตามเกณฑ์ นักธรณีวิทยาผู้ท าการส ารวจและวิเคราะห์จะต้อง
พิจารณา/ให้ข้อคิดเห็น ร่วมกับวิศวกรผู้ออกแบบ ทั้งนี้เนื่องจากเสถียรภาพความมั่นคงของลาดไหล่เขาเป็นส่วน
ส าคัญที่มีผลต่อความม่ันคง แข็งแรง ของเขื่อนและอาคารประกอบ 

2) โดยทั่วไปสภาพธรณีวิทยาของฐานรากเขื่อนของแต่ละพ้ืนที่โครงการมักจะประกอบด้วยชนิดของ
ฐานรากมากกว่า 2 ประเภทหรือหลายประเภทรวมอยู่ด้วยกัน ดังนั้นในการขุดเปิดบ่อก่อสร้างโดยทั่วไปมักมี
ปัญหาในเรื่องของความมั่นคงของลาดดิน ลาดหิน นักธรณีวิทยาผู้ส ารวจธรณีวิทยาฐานรากของโครงการนั้นๆ 
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ควรต้องพิจารณาให้ความเห็นเบื้องต้นเกี่ยวกับปัญหาที่อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างการขุดเปิดบ่อก่อสร้าง         
อันเนื่องมาจากสภาพธรณีวิทยาของพ้ืนที่โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินและหินที่ได้จาก
การส ารวจ เพ่ือเป็นประโยชน์ในการออกแบบและการปฏิบัติงานก่อสร้าง  

3) เพ่ือเป็นการเพ่ิมพูน องค์ความรู้ ความสามารถในการปฏิบัติงาน โดยเฉพาะการก าหนดวิธีการ
เสริมความมั่นคงและป้องกันการพังทลายของลาดดินและลาดหินให้ถูกต้อง เหมาะสมกับสภาพธรณีวิทยาของ
บริเวณพ้ืนที่ เพ่ือให้ได้เขื่อนและอาคารประกอบที่มีความปลอดภัยและใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้ส ารวจ
และวิเคราะห์ควรต้องติดตามและประเมินผลการปฏิบัติงานและวิธีการในการเสริมความมั่นคงและป้องกัน    
การพังทลายของโครงการก่อสร้างที่ได้ด าเนินการก่อสร้างเพ่ือรับทราบปัญหาและอุปสรรคต่างๆ ที่อาจจะ
เกิดขึ้น เพ่ือที่จะร่วมกันแก้ไขปัญหา ซึ่งจะเป็นหลักประกันได้อย่างดีว่างานที่ด าเนินการจะแล้วเสร็จตามที่
ก าหนดไว้ เป็นไปตามมาตรฐานตามหลักวิชาการ และใช้ประโยชน์ในการก่อสร้างเขื่อนและอาคารประกอบ 
ของกรมชลประทาน 
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34.208

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Full Supply Level

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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30.304

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Full Supply Level and
surcharge load (100 KN/m2)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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14.844

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Full Supply Level and
seismic load (PGA max=0.175)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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33.276

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Reservoir Water Level

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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0 100 200 300 400 500 600 700

E
le

va
tio

n
 (

m
)

200

220

240

260

280

300

320

340

360



29.575

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Reservoir Water Level and
surcharge load (100 KN/m2)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)

Distance (m)
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14.671

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Reservoir Water Level and
seismic load (PGA max=0.175)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)

Distance (m)
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26.049

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : 50% of Reservoir Water Level 

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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23.877

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : 50% of Reservoir Water Level and
surcharge load (100 KN/m2)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)

Distance (m)
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13.177

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : 50% of Reservoir Water Level and
seismic load (PGA max=0.175)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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20.313

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Dead Storage Level

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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19.311

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Dead Storage Level and
surcharge load (100 KN/m2)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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11.606

Soil Slope Analysis

Project : Mae Sod Ton Bon
Line : 1
Case : Dead Storage Level and
seismic load (PGA max=0.175)

Detailed :
Overburden : Silt (ML)
Unit Weight : 15.69 KN/m3
Cohesion : 95.76 KPa
Phi : 15 degrees

Basement : Bedrock (Impenetrable)
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ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ความม่ันคงลาดหิน โดยวิธีจลนศาสตร์ (Kinematic Analysis) 
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ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ความม่ันคงลาดหินโดยวิธีการประเมินคุณภาพมวลรวมของลาด  
(Slope Mass Rating ; SMR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Station Joint SMR avg Description Stabilty Failures Supports/Comments
1 71.35 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
2 73.00 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
3 72.00 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting

1 38.35 Bad Unstable Important/Corrective
Anchors. Sistematic shotcrete. Toe wall and/or 
concrete(Reexcavation). Drainage.

2 37.00 Bad Unstable Important/Corrective
Anchors. Sistematic shotcrete. Toe wall and/or 
concrete(Reexcavation). Drainage.

3 40.60 Normal Partially stableSystematic
(Toe ditch and/or nets) Sistematic bolting. Anchors. Sistematic 
shotcrete. Toe wall and/or dental concrete.

1 71.35 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
2 70.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 72.00 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
1 66.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
2 66.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 86.40 Very good Completely stableNone None Scaling
1 69.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
2 69.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 69.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
1 58.60 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
2 60.75 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 55.00 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete

ผลการวิเคราะห์ Slope Mass Rating (SMR)

5

4

1

2

3

6

72.12

38.65

71.12

69.00

72.80

58.12



Station Joint SMR avg Description Stabilty Failures Supports/Comments
1 77.60 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
2 83.50 Very good Completely stableNone None Scaling
3 76.90 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
1 54.30 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete

2 48.00 Normal Partially stableSystematic
(Toe ditch and/or nets) Sistematic bolting. Anchors. Sistematic 
shotcrete. Toe wall and/or dental concrete.

3 50.90 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
1 58.60 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
2 58.60 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
3 64.50 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
1 71.30 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
2 65.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 63.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
1 70.60 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
2 65.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 65.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
4 62.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
1 67.65 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
2 69.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 67.50 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
4 67.50 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
5 64.00 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
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Station Joint SMR avg Description Stabilty Failures Supports/Comments
1 58.38 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
2 52.00 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
3 52.00 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete

4 49.00 Normal Partially stableSystematic
(Toe ditch and/or nets) Sistematic bolting. Anchors. Sistematic 
shotcrete. Toe wall and/or dental concrete.

1 64.35 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
2 63.90 Good Stable Occasional Toe ditch or fence. Nets Spot or sistematic bolting
3 88.00 Very good Completely stableNone None Scaling
1 82.30 Very good Completely stableNone None Scaling
2 76.00 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
3 96.00 Very good Completely stableNone None
1 54.65 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
2 52.50 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
3 54.00 Normal Partially stableSystematic Toe ditch and/or nets. Spot or sistematic bolting. Spot shotcrete
1 74.60 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
2 78.50 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
3 78.50 Good Stable Occasional (None)(Toe ditch or fence) Spot bolting
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แบบป้องกันลาดไหล่เขาบริเวณอาคารระบายน ้าล้น                                                             
โครงการอ่างเก็บน ้าแม่สอดตอนบน อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 

 หมายเลขแบบ 286414-286421 
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