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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของรายงานนี้คือ เพ่ือร่างแผนแม่บทส าหรับลดผลกระทบจากการทรุดตัว
ของผิวดินอันเนื่องจากการท าเหมืองเกลือหินและหินโพแทซใต้ดิน เพ่ือน าไปใช้ประกอบกิจกรรมการท า
เหมือง โดยเน้นไปที่การประเมินและการลดผลกระทบจากการลดระดับของผิวดิน ในการศึกษานี้ได้
น าเสนอกลยุทธ์และแนวทางการด าเนินงานที่ส าคัญ ได้แก่ 1) การส ารวจภาคสนามและการทดสอบ
เชิงกลศาสตร์ในห้องปฎิบัติการ 2) การค านวณองค์ประกอบจากการลดระดับของผิวดิน 3) การประเมิน
การกระจายตัวจากการลดระดับของผิวดิน 4) การส ารวจภาคสนามครั้งที่ 2 และก าหนดพ้ืนที่อ่อนไหว 
5) การศึกษาผลกระทบจากการลดระดับของผิวดินต่อภูมิประเทศ และ 6) มาตรการควบคุม แก้ไข และ
เฝ้าระวังการลดระดับของผิวดิน โดยกลยุทธ์และแนวทางการด าเนินงานที่ได้น าเสนอนี้ได้ผ่านการ
ปฏิบัติงานจริงกับสถานประกอบการด้านเหมืองมาแล้ว และได้น าเสนอขั้นตอนการปฏิบัติงานในรูปของ
แผนแม่บทในรายงานนี้ ซึ่งสามารถน าไปใช้กับเหมืองแร่อ่ืนๆ เพ่ือให้เกิดเป็นแนวปฏิบัติที่ปลอดภัยและ
สามารถลดผลกระทบจากการลดระดับของผิวดินที่เกิดจากการท าเหมืองใต้ดิน 
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Abstract 
 

 The objective of the report is to develop a master plan for use as a guideline 
to minimize the impacts of surface subsidence induced by salt and potash mines. The 
master plan focuses on the evaluation of the subsidence and method to reduce the 
subsidence and its impacts. Six strategies are proposed here, including 1) field 
investigation and mechanical laboratory testing, 2) evaluation of the subsidence 
components, 3) determination of the subsidence distribution, 4) field investigation to 
determine the sensitive areas, 5) determination of the impacts of subsidence to the 
topography in the mine area, and 6) methods to control, monitor and remediation. The 
proposed strategies have been applied to the actual mines. This report proposes method 
and procedure to apply the strategies to other mines to minimize for impacts of the 
mining-induced subsidence. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 การลดระดับของผิวดินหรือการทรุดตัวของผิวดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองเกลือหินใต้
ดินเป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมประการหนึ่ง แต่การน าทรัพยากรธรรมชาติขึ้นมาใช้ประโยชน์เป็น
สิ่งจ าเป็นในการพัฒนาเศรษฐกิจของชาติ โดยทั่วไปการท าเหมืองใต้ดินเป็นที่นิยมส าหรับสายแร่ที่อยู่ใน
ระดับลึก ซึ่งจะมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับการท าเหมืองแร่บนดิน คือ ช่วยลดต้นทุน ไม่ส่งผลเสียต่อ
ทัศนียภาพ และไม่ส่งผลกระทบจากฝุ่นละอองและเสียง ซึ่งประเด็นเหล่านี้มักจะพบเสมอจากการท า
เหมืองแร่บนดิน 
 การลดระดับของผิวดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองแร่ใต้ดินเป็นผลกระทบที่หลีกเลี่ยง
ไม่ได้ อย่างไรก็ตาม ความรู้ทางด้านวิชาการขั้นสูง การบริหารจัดการรูปแบบการท าเหมือง การก าหนด
มาตรการเฝ้าระวังและมาตรการแก้ไขผลกระทบที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งจ าเป็น วิศวกรเหมืองแร่และ
วิศวกรธรณีจะสามารถควบคุมและคาดคะเนการลดระดับของผิวดินได้อย่างเป็นระบบและแม่นย า โดย
องค์ความรู้ดังกล่าวยังไม่แพร่หลายในประเทศไทยและยังไม่มีแนวทางปฏิบัติอย่างเหมาะสม ดั งนั้นจึง
เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับอุตสาหกรรมเหมืองแร่ใต้ดินที่จะมีแผนแม่บทเพ่ือลดผลกระทบการลดระดับของผิว
ดินจากการท าเหมืองใต้ดิน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 เพ่ือร่างแผนแม่บทส าหรับการประเมินและลดผลกระทบการลดระดับของผิวดินอัน
เนื่องมาจากการท าเหมืองแร่เกลือหินใต้ดิน ซึ่งรวมไปถึงการร่างขั้นตอนการศึกษา วิธีการค านวณการลด
ระดับ วิธีการประเมินผลกระทบจากการลดระดับและการแปลงแผนแม่บทไปสู่การปฏิบัติ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ศึกษาและรวบรวมข้อมูลลักษณะการลดระดับของผิวดินและผลกระทบของการลดระดับต่อ

โครงสร้างทางวิศวกรรม พ้ืนที่เกษตรกรรม และแหล่งทรัพยากรธรรมชาติในพ้ืนที่เหมืองใต้
ดิน 

2) ก าหนดวิสัยทัศน์ พันธกิจ เป้าหมาย กลยุทธ์ แนวทางการด าเนินงาน ผลผลิต และตัวชี้วัด 
เพ่ือให้แผนแม่บทที่จะร่างขึ้นมีความสมบูรณ์ และครอบคลุมปัญหาทุกรูปแบบในแต่ละพ้ืนที่ 
ส่งผลให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้อย่างเป็นรูปธรรม 

3) มีการแปลงแผนแม่บทไปสู่การปฏิบัติโดยการยกตัวอย่างกรณีศึกษาจริงเพ่ือใช้เป็นตัวอย่าง 
และเสริมความเข้าใจในการน าแผนแม่บทไปประยุกต์ใช้ได้อย่างเหมาะสมและถูกต้อง 
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1.4 ทฤษฎ ีสมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
 การร่างแผนแม่บทส าหรับลดผลกระทบการลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือหิน
ใต้ดินได้อาศัยองค์ความรู้ทางด้านกลศาสตร์หินขั้นสูง การค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การค านวณ
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การค านวณด้วยสมการเชิงตรีโกณมิติ  การอ้างอิงถึงเกณฑ์มาตรฐานสากล 
การพิจารณาลักษณะทางธรณีวิทยา และการน าความลึกและรูปทรงทางเรขาคณิตของช่องเหมืองใต้ดิน
เข้ามาประกอบ รูปที่ 1.1 แสดงแผนภูมิของการศึกษา ซึ่งระบุแนวคิดของการศึกษาเพ่ือให้การลดระดับ
ของผิวดินที่เกิดข้ึนสามารถคาดคะเนและควบคุมได้ กล่าวคือ มีมาตรการป้องกันหรือตรวจวัดเพ่ือใช้เป็น
ดัชนีบ่งบอกถึงอัตราการลดระดับที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ดังนั้น วิศวกรจะสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบการ
ท าเหมืองได้ อาทิ เพ่ิมขนาดของเสาค้ ายันให้กว้างขึ้น หรือลดขนาดของช่องเหมืองให้น้อยลง ในแผนภูมิ
ดังรูปที่ 1.1 แสดงให้เห็นว่าปริมาณการลดระดับของผิวดินถูกน ามาเป็นปัจจัยในการออกแบบเหมือง
ตั้งแต่ต้น และถือเป็นปัจจัยส าคัญในทุกกิจกรรมของการท าเหมืองที่มีผลต่อการก าหนดกิจกรรมต่างๆ ใน
การท าเหมือง กรอบแนวคิดนี้ผู้วิจัยได้ร่างจากประสบการณ์ในการศึกษา วิเคราะห์ และออกแบบเหมือง
ใต้ดินทั้งในและต่างประเทศมากว่า 20 ปี 
 

1.5 ประเด็นยุทธศำสตร์ 
1) ยุทธศาสตร์ที่ 1: ตรวจสอบและวิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยและสาเหตุการลดระดับของผิวดิน

จากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน 
2) ยุทธศาสตร์ที่ 2: ออกแบบเหมืองเพ่ือลดผลกระทบการลดระดับของผิวดินจากการท าเหมือง

เกลือหินใต้ดิน 
3) ยุทธศาสตร์ที่ 3: ค านวณการลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน 
4) ยุทธศาสตร์ที่ 4: ก าหนดมาตรการป้องกันเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาการลดระดับของผิวดินจาก

การท าเหมืองเกลือใต้ดิน 
 

1.6 เป้ำหมำยและตัวชี้วัด 
เป้ำหมำย 
1) แผนแม่บทนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้จริงกับเหมืองที่ประสบปัญหาการลดระดับของผิว

ดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน 
2) การลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดินลดน้อยลงจนไม่ส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม หรือส่งผลกระทบน้อยมาก (อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้) ตามท่ีกฎหมายก าหนด 
3) การลดระดับของผิวดินจะไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและแหล่งชุมชนหากปฏิบัติตาม

แผนแม่บทนี้อย่างเคร่งครัด  
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รูปที่ 1.1  ล าดับการค านวณและประเมินผลกระทบจากการลดระดับของผิวดิน 

การจ าลองทางกลศาสตร์หินด้วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

การลดระดับเชิงเวลา การลดระดับของผิว
ดินสูงสุด 

ประเมินเสถียรภาพของ
โครงสร้างหลักใต้ดิน 

ล าดับและรูปร่างของ
การท าเหมือง 

กฎการซ้อนทับ สมการตรีโกณมิติ 

การเอียงตัว การโค้งตัว  
และการยืด-หดตัวของผิวดิน 

ประเมินผลกระทบต่อ
โครงสร้างทางวิศวกรรม
และทรัพยากรธรรมชาติ Singh (1992) 

ศึกษาพ้ืนที่ใน
ภาคสนาม ข้อมูล DEM 

(ภาพถ่ายดาวเทียม) 

เปรียบเทียบลักษณะ
ภูมิประเทศ (ระดับผิว
ดิน ถนน และทางน้ า) 
ก่อนท าเหมืองและหลัง
สิ้นสุดการท าเหมือง 

เสนออุปกรณ์ตรวจวัดการลดระดับของผิวดินในพื้นที่
เหมืองที่ติดตั้งอยู่ใต้ดินและบนผิวดิน 

การแพร่กระจายของการ
ลดระดับแบบปีต่อปี 
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ตัวช้ีวัดควำมส ำเร็จ 
1) เหมืองเกลือใต้ดินต่างๆ มีแผนการปรับปรุงและแก้ไขเกี่ยวกับปัญหาการลดระดับของผิวดิน

จากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน  
2) มีการพัฒนาและปรับปรุงการท าเหมืองเกลือใต้ดินอย่างเป็นรูปธรรม 
3) ปัญหาจากการลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดินสู่ชุมชนได้รับการแก้ไข 

 

1.7 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยและองค์ควำมรู้ที่เกี่ยวข้อง 

 การศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตจะช่วยให้การร่างแผนแม่บทนี้สามารถ
ครอบคลุมประเด็นปัญหาและสถานการณ์ที่เกิดขึ้นจริงได้มากที่สุด โดยผลจากการศึกษานี้ได้น ามาสรุป
ในรายงานฉบับสมบูรณ ์
 
 ขั้นตอนที่ 2 ก ำหนดสถำนกำรณ์และประเด็นปัญหำ 
 ในขั้นตอนนี้ได้มีการก าหนดและจ าแนกสถานการณ์รวมทั้งประเด็นปัญหาโดยอาศัยเกณฑ์
ทางด้านลักษณะและวิธีการท าเหมือง ลักษณะทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่เหมืองและโครงสร้างทางวิศวกรรม 
และทรัพยากรน้ าในพ้ืนที่เหมือง เป็นต้น ซึ่งประโยชน์ของการจ าแนกจะสามารถท าให้แผนแม่บทที่ร่าง
ขึ้นมีความเฉพาะเจาะจงมากขึ้น และน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 

 
 ขั้นตอนที่ 3 ก ำหนดวิสัยทัศน์และพันธกิจของแผนแม่บท 
 ในขั้นตอนนี้ได้มีการก าหนดวิสัยทัศน์และภาระหน้าที่อย่างเป็นระบบ เพ่ือให้มั่นใจว่าแผน
แม่บทนี้ได้ถูกด าเนินการโดยพิจารณาปัจจัยและความสัมพันธ์ของตัวแปรที่เกี่ยวข้องทุกรูปแบบ และ
เพ่ือให้มั่นใจว่าผลที่ได้รับจากการน าแผนแม่บทไปประยุกต์ใช้จะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ กล่าวคือ ลด
ผลกระทบจากการลดระดับของผิวดินให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมและเป็นไปตามมาตรฐานสากล 
 
 ขั้นตอนที่ 4 ก ำหนดวัตถุประสงค์และเป้ำหมำยของแผนแม่บท 
 ในแผนแม่บทได้มีการเสนอวิธีการร่างวัตถุประสงค์และเป้าหมายของโครงการเพ่ือให้
ผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับพันธกิจที่ก าหนดไว้ โดยการก าหนดวัตถุประสงค์และเป้าหมายอาจมีได้หลาย
ประเด็น ซึ่งแล้วแต่สถานการณ์และปัญหาที่ได้ศึกษา 
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 ขั้นตอนที่ 5 ก ำหนดกลยุทธ์และแนวทำงด ำเนินงำน 
 ในขั้นตอนนี้ได้เสนอวิธีการศึกษาอย่างเป็นขั้นตอนตั้งแต่การศึกษาโครงสร้างของเหมืองแร่
ใต้ดิน การประเมินเสถียรภาพของโครงสร้างเหมืองใต้ดินด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ การค านวณ
การลดระดับของผิวดินสูงสุด และการลดระดับของผิวดินในเชิงเวลา การประเมินการแพร่กระจายของ
การลดระดับของผิวดินในเชิงพ้ืนที่ที่สอดคล้องกับล าดับและขั้นตอนในการท าเหมืองใต้ดิน วิ ธีการ
ประเมินผลกระทบจากการลดระดับผิวดินต่อโครงสร้างทางวิศวกรรม แหล่งน้ า และทรัพยากรธรรมชาติ
อ่ืนๆ บนผิวดิน 

 
 ขั้นตอนที่ 6 กำรแปลงแผนแม่บทไปสู่กำรปฏิบัติ 
 ในขั้นตอนนี้ได้เสนอวิธีการแปลงแผนแม่บทไปสู่การปฏิบัติอย่างเป็นรูปธรรม ซึ่งได้อ้างถึง
กรณีศึกษาที่เกิดขึ้นจริงและเสนอตัวอย่างขั้นตอนการด าเนินงานที่เสนอไว้ในขั้นตอนที่ 5 
 
 ขั้นตอนที่ 7 สรุปผลและเขียนรำยงำน 
 ผลที่ได้จากการศึกษาตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 6 ได้สรุปและเขียนเป็นรายงานฉบับ
สมบูรณ์เพื่อน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในวงกว้างต่อไป 
 
 ขั้นตอนที่ 8 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 
 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีนี้ คือ การน าข้อมูลไปเผยแพร่ในเว็บไซต์ของหน่วยวิจัย
กลศาสตร์ธรณีเพ่ือให้ผู้ที่สนใจทั่วไปสามารถสืบค้นได้ 
 

1.8 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ผลงานวิจัยนี้มีประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมธรณีและวิศวกรรมเหมืองแร่ และที่ส าคัญ คือ 
มีการสนับสนุนการน าทรัพยากรจากธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ในขณะเดียวกันก็มีมาตรการ 
วิธีการ และขั้นตอนการด าเนินงานในการท าเหมืองที่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้านการลดระดับ
ของผิวดินให้น้อยที่สุด 
 



 
 

บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ธรณีวิทยาของชั้นเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
 วัตถุประสงค์ของการทบทวนวรรณกรรมวิจัยคือ เพ่ือค้นคว้า ศึกษา และสรุปบทความและ
ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาลักษณะทางธรณีวิทยา โครงสร้างทางธรณีวิทยาของที่ราบสูงโคราช 
(Khorat Plateau) การศึกษาและการส ารวจธรณีฟิสิกส์ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพ่ือให้เข้าใจถึง
ลักษณะการล าดับชั้นเกลือหินและหินข้างเคียงในเชิงการกระจายตัว ความหนา และความลึก รวมทั้ง
ศึกษาคุณลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างของชั้นเกลือหินโดยใช้สิ่งตีพิมพ์ที่มีอยู่ในหน่วยงานต่างๆ เพ่ือ
เลือกพ้ืนที่ที่สัมพันธ์กับชั้นเกลือหินที่มีความเหมาะสมในการก่อสร้างโพรงเพื่อกักเก็บพลังงานไฟฟ้าในรูป
อากาศอัดต่อไป 
 
 โครงสร้างและลักษณะธรณีวิทยาของชั้นเกลือหิน 
 ที่ราบสูงโคราชมีพ้ืนที่ประมาณ 150,000 ตารางกิโลเมตร อยู่ระหว่างเส้นรุ้งที่ 14 ถึง 19 
องศาเหนือ และเส้นแวงที่ 101 ถึง 106 องศาตะวันออก ทางทิศเหนือและทิศตะวันออกติดกับประเทศ
ลาว ทางทิศใต้ติดประเทศกัมพูชา โครงสร้างทางธรณีวิทยาของที่ราบสูง โคราชมีรูปร่างเป็นแอ่ง 
(Structural Basin) เกิดจากการยกตัวในตอนเหนือและใต้ รวมทั้งการยกตัวของหินหน่วยภูพานในทิศ
ตะวันออกเฉียงใต้เกิดเป็นโครงสร้างแอ่งสองแอ่งขึ้น แอ่งทั้งสองมีความลาดเอียงของชั้นหินประมาณ 20 
องศา  ไปทางกลางแอ่งที่มีความลึกเพ่ิมขึ้น แอ่งสกลนครอยู่ทางตอนเหนือ มีพ้ืนที่ประมาณ 17,000 
ตารางกิโลเมตร ประกอบด้วย จังหวัดหนองคาย อุดรธานี สกลนคร นครพนม มุกดาหาร และบางส่วน
ของประเทศลาว ส่วนแอ่งโคราชอยู่ทางตอนใต้มีพ้ืนที่ประมาณ 33 ,000 ตารางกิโลเมตร ประกอบด้วย 
จังหวัดนครราชสีมา ชัยภูมิ ขอนแก่น มหาสารคาม ร้อยเอ็ด กาฬสินธุ์ ยโสธร อุบลราชธานี และทาง
ตอนเหนือของจังหวัดบุรีรัมย์ สุรินทร์ และศรีสะเกษ (นเรศ  สัตยารักษ์ และทรงภพ พลจันทร์ , 2533; 
Wongsawat et al., 1992) (รูปที่ 2.1) 
 Sattayarak (1983) พิทักษ์ รัตนจารุรักษ์ (2533) และ Sattayarak et al. (1998) ได้
ท าการศึกษาการล าดับชุดหินในยุคมีโซโซอิก (Mesozoic) ในประเทศไทยพบว่าการตกทับถมของ
ตะกอนยุคมีโซโซอิกในประเทศไทยมีการกระจายตัวอย่างกว้างขวางเกือบทุกภาคของประเทศ ที่พบได้
ชัดเจนได้แก่ชั้นตะกอนสีแดงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  เรียกว่าชุดหินโคราช (Khorat Group) 
ประกอบด้วยหมวดหินห้วยหินลาด หมวดหินน้ าพอง หมวดหินภูกระดึง หมวดหินพระวิหาร หมวดหิน
เสาขัว หมวดหินภูพาน และหมวดหินโคกกรวด ส าหรับหมวดหินมหาสารคามซึ่งประกอบด้วยเกลือหินที่ 
มีการตกทับถมของเกลือในระดับตื้น และมีการตกตะกอนของชั้นหินดินเหนียวในช่วงที่ทะเลเปิดซึ่งเป็น
การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าทะเลขึ้นและลง ชั้นตะกอนสีแดงเกิดทั้งจากการทับถมของตะกอนบนพ้ืน  
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รูปที่ 2.1  แอ่งสกลนครและแอ่งโคราชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (พิทักษ์ รัตนจารุรักษ์, 2533) 
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ทวีป (Non-marine deposits) การทับถมของตะกอนจากลมและน้ า (Fluvio-Eolian deposits) การ
ทับถมของตะกอนโดยลม (Eolian deposits) และตะกอนสีแดงอายุอ่อน (Younger red beds) โดย
หลังจากที่มีการเกิด Indosinian orogeny II แล้วจึงเกิดการตกทับถมของชุดหินโคราช จากนั้นเกิดการ
ยกตัวขึ้นของรอยเลื่อนเลย-เพชรบูรณ์ และท าให้เกิดการตกทับถมของหมวดหินมหาสารคาม (Maha 
Sarakham formation)  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ าทะเลท าให้เกิดชั้นสลับกับตะกอนดิน
เหนียว โดยหมวดหินนี้ประกอบด้วยเกลือชั้นล่าง (Lower salt) ดินเหนียวชั้นล่าง (Lower clay) เกลือ
ชั้นกลาง (Middle salt) ดินเหนียวชั้นกลาง (Middle clay) และเกลือชั้นบน (Upper salt) ซึ่งหลุม
เจาะที่ท าการศึกษานี้จะพบชั้นแอนไฮไดรต์ (Anhydrite cap) อยู่ด้านบนเกือบทุกหลุม ยกเว้นหมวดหิน
ภูทอก (Phutok formation) ที่ เกิดจากการตกทับถมโดยลมและน้ าวางทับอยู่ด้านบนหมวดหิน
มหาสารคามอีกชั้นหนึ่ง  
 บริเวณที่ราบสูงโคราชสามารถอธิบายลักษณะของหมวดหินโคราช หมวดหินมหาสารคาม 
และหมวดหินภูทอก โดยเรียงล าดับจากอายุแก่ท่ีสุดถึงอายุอ่อนที่สุดได้ดังนี้ 
 1) หมวดหินน้ าพอง ประกอบด้วยหินทรายและหินกรวดมนสีน้ าตาลแกมแดง ช่วงบนและ
ล่างมีหินโคลนสลับกับหินทรายแป้ง ช่วงอายุตอนต้น Jurassic 
 2) หมวดหินภูกระดึง ประกอบด้วยหินโคลนและหินทรายแป้งสีน้ าตาลแดง ช่วงอายุ
ตอนต้น Jurassic 
 3) หมวดหินพระวิหาร ประกอบด้วยหินทรายสีขาว หินดินดานสีน้ าตาลแกมแดง และหิน
กรวดมน ช่วงอายุตอนกลาง Jurassic 
 4) หมวดหินเสาขัว ประกอบด้วยหินทราย หินทรายแห้ง หินโคลน  และหินกรวดมนสีแดง 
ช่วงอายุตอนปลาย Jurassic 
 5) หมวดหินภูพาน ประกอบด้วยหินกรวดมนและหินทรายสีขาวและเทาอ่อน ช่วงอายุ
ตอนต้น Cretaceous 
 6) หมวดหินโคกกรวด ประกอบด้วยหินทรายและหินโคลนสีน้ าตาลแกมแดง และหินกรวด
มน ช่วงอายุตอนกลาง Cretaceous 
 7) หมวดหินมหาสารคาม ประกอบด้วยชั้นเกลือและชั้นตะกอนสลับกันสามกลุ่ม และมี
แอนไฮไดรต์ปิดทับชั้นบนสุดและชั้นล่างสุดของหมวดหินนี้ ช่วงอายุตอนปลาย Cretaceous 
 8) หมวดหินภูทอก ประกอบด้วยหินทรายสีอิฐและน้ าตาลแกมแดง หินทรายแป้งและหิน
โคลนสีอิฐและน้ าตาลแกมแดง ช่วงอายุตอนต้น Tertiary 
  

 จากหลุมเจาะส ารวจโพแทซที่เจาะส ารวจโดยกรมทรัพยากรธรณีระหว่างปี พ.ศ. 2516-
2526 จ านวน 194 หลุม (Japakasetr and Suwanich, 1982, 1983, 1984) ซึ่งได้เจาะส ารวจทะลุชั้น
เกลือลงไปจนถึงหมวดหินโคกกรวด สามารถเรียงล าดับชั้นจากหมวดหินโคกกรวดไปจนถึงชั้นบนสุดได้
ดังนี้ 
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1) หินทรายสีน้ าตาลแดง (Red bed sandstone) หรือหิ นทรายแป้ งสี เขียว เทา 
(Greenish gray siltstone) เนื้อแน่น บางแห่งมีหินดินดานสีน้ าตาลปนแดงแทรกอยู่ 

2) แอนไฮไดรต์ชั้นล่าง (Basal anhydrite) มีสีขาวถึงเทารองรับเกลือหินชั้นล่างก่อนถึง
หมวดหินโคกกรวด 

3) เกลือหินชั้นล่าง (Lower salt) เป็นชั้นเกลือที่หนาที่สุด สะอาดที่สุดและตอนล่างจะมี
อินทรีย์วัตถุปนอยู่ บางพ้ืนที่เป็นชั้นหนามากกว่า 400 เมตร บางพ้ืนที่มีการก่อตัวเป็นโดมเกลือมีความ
หนาถึง 1,000 เมตร มีความหนาโดยเฉลี่ย 134 เมตร 

4) โพแทซ (Potash) ที่พบมีอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ คาร์นัลไลต์ (Carnallite - KClMgCl2 
6H2O) ส่วนมากท่ีพบมีสีส้ม แดง และชมพู และซิลวิไนต์ (Sylvinite - KCl) จะพบเป็นส่วนน้อย มีสีขาว
และส้มอ่อน เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาร์นัลไลต์พบใกล้กับบริเวณโดมเกลือ และแทชชีไฮไดรต์  

(Tachyhydrite – CaCl22MgCl212H2O) มักเกิดและมีเนื้อผสมกับ คาร์นัลไลต์ มีสีส้ม ส้มเหลือง 
และสีเหลือง เกิดจากมีแร่แมกนีเซียมเกิดร่วมซึ่งละลายน้ าได้ง่าย 

5) เกลือหินหลากสี (Rock salt) เป็นชั้นบางๆ มีสีแดง ส้ม น้ าตาล เทา และสีขาวใส มี
ความหนาโดยเฉลี่ย 3 เมตร 

6) คลาสติกชั้นล่าง (Lower clastic) เป็นดินเหนียวและหินโคลนสีน้ าตาลแดงค่อนข้าง
อ่อน มีสายแร่เกลือและสายแร่คาร์นัลไลต์ปน 

7) เกลือชั้นกลาง (Middle salt) เป็นเกลือสกปรก มีสีน้ าตาลอ่อนถึงสีควันด า มีความหนา
มากกว่าเกลือชั้นบน ตอนล่างอาจมีแร่คาร์นัลไลต์หรือซิลไวต์ มีความหนาโดยเฉลี่ย 70 เมตร 

8) คลาสติกชั้นกลาง (Middle clastic) ดินเหนียวและหินโคลนสีน้ าตาลแดง ค่อนข้างอ่อน 
มียิบซั่ม (Gypsum) สีขาวแทรก 

9) เกลือชั้นบน (Upper salt) เป็นเกลือสกปรก มีตะกอนคาร์บอนปน สีน้ าตาลอ่อนจนถึง
สีควันด าหรือสีส้มเม่ือปนดินเหนียว มีความหนา 3-65 เมตร 

10) แอนไฮไดรต์ชั้นบน (Upper anhydrite) เป็นชั้นบางๆ สีขาวถึงสีเทา 
11) ดินเหนียวและหินดินเหนียว (Clay and claystone) สีน้ าตาลแดง บางแห่งมีหิน

ทรายแป้งและหินทรายสีน้ าตาลแดงเกิดร่วมอยู่ด้วย 
12) ดินตะกอนชั้นบน เป็นดินเหนียวสีเทาแกมน้ าตาลปนดินร่วน ชั้ นรองลงมาเป็นดิน

ทรายและดินเหนียวปนดินทรายสีน้ าตาล สีชมพู และสีส้ม 
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2.2 การค านวณองค์ประกอบจากการลดระดับของผิวดิน 
 2.2.1 การค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางด้านวิศวกรรมธรณีเป็นสิ่งจ าเป็นในการอธิบายพฤติกรรมของ
เกลือหินรอบๆ โครงสร้างทางวิศวกรรมในเชิงกลศาสตร์ เช่น พฤติกรรมในเชิงความเค้น ความเครียด 
และความซึมผ่าน เป็นต้น โดยอาศัยคุณสมบัติเชิงยืดหยุ่น ความหนืดเชิงยืดหยุ่น ความหนืดเชิงพลาสติก 
และความเป็นพลาสติก โปรแกรมที่ใช้ในการคาดคะเนพฤติกรรมทั้งในระยะเวลาสั้นและระยะเวลายาวมี
หลายโปรแกรม ในแต่ละโปรแกรมต่างก็ได้พัฒนาเพ่ือให้การวิเคราะห์ง่าย สะดวก และรวดเร็ว โดยส่วน
ใหญ่จะอาศัยหลักการวิเคราะห์แบบระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและใช้กฎเกณฑ์พฤติกรรมเกลือหินในเชิงกล-
ศาสตร์เป็นสมการหลัก ในการค านวณค่าคงที่ต่างๆ สามารถหาได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
และในภาคสนาม ซึ่งรายละเอียดของแต่ละโปรแกรมจะไม่กล่าวถึงในงานวิจัยนี้ ยกเว้นโปรแกรมที่จะ
น ามาใช้ในโครงการวิจัยนี้เท่านั้น 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือโปรแกรม GEO ซึ่งสมการที่ใช้ในการค านวณจะ
อธิบายการเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและการแตกของเกลือหิน รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างเชิงกลศาสตร์
ของสมการที่อยู่ในโปรแกรม GEO สมการและโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ได้ถูกเสนอขึ้นโดย Fuenkajorn 
and Serata (1992) และ Serata and Fuenkajorn (1993) 
 
 
 

   
 
 
 
 

 
 

 
  
 
  
 

  

รูปท่ี 2.2  องค์ประกอบทางฟิสิกส์ในโปรแกรม GEO เพ่ือใช้ในการค านวณพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของ
เกลือหิน 
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โปรแกรม GEO จะใช้วิธี Weighted residual เพ่ือแก้สมการเชิงอนุพันธ์และค านวณ
พฤติกรรมของหินโดยใช้การเปลี่ยนแปลงตามกาลเวลาเป็นหลัก สามารถคาดคะเนได้ใกล้เคียงกับ
พฤติกรรมจริงในโครงสร้างธรณีวิทยาที่ซับซ้อน ทฤษฎีและโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ได้น ามาประยุกต์ใช้  
ในการวิเคราะห์และออกแบบโพรงในเกลือหินหลายแห่งในสหรัฐอเมริกาและแคนาดา โพรงเหล่านี้ได้
รวมไปถึงโพรงที่ใช้เก็บของเสีย ก๊าซธรรมชาติ อากาศอัด และใช้เก็บผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียมอ่ืนๆ 
ทฤษฎีนี้มีความน่าเชื่อถือมาก  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน ามาคาดคะเนพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของเกลือ
หินในอนาคตอันยาวนาน ค่าคงท่ีต่างๆ ที่แสดงให้เห็นในสมการข้างต้นก็สามารถหาได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการและในภาคสนาม รายละเอียดและทฤษฎีของโปรแกรมนี้สามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จาก 
Fuenkajorn and Serata (1992 , 1994) Serata and Fuenkajorn (1993) และ Stormont and 
Fuenkajorn (1994) 
 
 2.2.2 ทฤษฎีและกฎเกณฑ์ที่ใช้ในปัจจุบัน 
 Singh (1992) กล่าวว่าการลดระดับเป็นผลจากการถูกรบกวนด้วยความเค้นภายนอก ซึ่ง
ความเค้นที่เปลี่ยนแปลงนี้จะส่งผลกับการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อนตัวของชั้นดินหรือชั้นหิน ขอบเขต
ของการลดระดับจะข้ึนกับขนาดของความเค้นและขนาดของโพรงหรือช่องเหมืองที่จะส่งผลต่อความไม่มี
เสถียรภาพ ดังนั้นการลดระดับของผิวดินจึงสามารถอธิบายได้จากการเคลื่อนตัวใต้ดินที่เกิดจากการถล่ม
ในโพรงใต้ดิน การลดระดับของผิวดินโดยทั่วไปจะน ามาซึ่งการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการเคลื่อนที่
ด้านข้าง 
 การลดระดับของผิวดินเกิดได้ 3 แบบ คือ 

1)  มีรอยแตก ร่องแยก หรือระดับของการแตก 
2)  บ่อหรือหลุมยุบ 
3)  เกิดเป็นแอ่งน้ าหรือเป็นรูปท้องช้าง 

  
 การแตกของผิวดินอาจจะอยู่ในรูปแบบของการเปิดรอยแตก ระดับการเลื่อนไถล หรือ
โพรงที่อยู่ในบ่อ และผลสะท้อนของความเค้นดึงและความเค้นเฉือนใต้ดิน 
 การค านวณด้วย Profile function มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผิวดินที่
ต าแหน่งต่างๆ ในบริเวณที่มีการลดระดับของผิวดิน ซึ่งเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของผิวดินในแนวตั้ง 
(Vertical displacement) และแนวนอน  (Horizontal displacement) ความลาดชั น  (Slope) 
ความเครียดที่เกิดขึ้นในแนวตั้ง (Vertical strain) และความโค้งตัวของผิวดินในแนวตั้ง (Vertical 
curvature) ข้อมูลที่ต้องกรอกเข้าไปในสมการประกอบด้วยการลดระดับสูงสุด (Smax) ความลึกของโพรง 
(D) มุมที่วัดจากขอบโพรงถึงขอบเขตการลดระดับ (Angle of draw, ) ระยะทางในแนวระนาบ (x) 
Arbitrary constant (c) ค่าคงที่ (b) และรัศมีสูงสุดของพ้ืนที่โพรง (B)  
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การค านวณการลดระดับด้วย Profile function 
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การค านวณความชัน 
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การค านวณค่าส่วนโค้ง 
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





















B

cx
tanh

B

cx
sech

B

c
S(x)Sρ(x) 2

2

2

max

 

 
การค านวณการเคลื่อนตัวในแนวนอน 
 











BB

cx
sech

bc
S

2

1
u(x) 2

max
 

 
การค านวณความเครียดในแนวนอน 
 



























B

cx
tanh

B

cx
sech

B

bc
Sε(x) 2

2

2

max
 

 
 2.2.3 การประเมินการกระจายตัวจากการลดระดับของผิวดิน 
 โปรแกรม SALT_SUBSID ถูกพัฒนาโดยบริษัท RE/SPEC Inc. เพ่ือมอบให้กับ Solution 
Mining Institute ส าหรับวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของผิวดินที่อยู่เหนือโพรงละลายหรือเหมืองใต้ดินใน
ชั้นเกลือ โพแทซ และถ่านหิน โปรแกรมนี้ยังใช้วิเคราะห์การลดระดับของผิวดินในเชิงเวลาด้วย ผลที่ได้
จากการค านวณด้วยโปรแกรมนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการลดระดับและอัตราการลดระดับกับ
เวลา ภาพตัดขวางแสดงการลดระดับและอัตราการลดระดับ เส้นชั้นการลดระดับและอัตราการลดระดับ 
ทั้งนี้ โปรแกรมดังกล่าวสามารถใส่ข้อมูลการลดระดับที่วัดได้จริงในภาคสนามเพ่ือแสดงผลเปรียบเทียบ
กับการค านวณด้วยโปรแกรม 
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 ค่าคงที่ที่ป้อนให้กับโปรแกรมส าหรับการค านวณประกอบด้วย Yss, Yo และ  (ส าหรับ
เหมืองละลาย) และ Yo,  และ N (ส าหรับเหมืองแบบแห้ง) ส าหรับตัวแปรที่บงชี้ค่าการลดระดับสูงสุด
ได้แก่ Yss และ Yo ส่วนค่า  และ N เป็นค่าคงที่ที่เกี่ยวกับพฤติกรรมในเชิงเวลาของการลดระดับ การ
ลดระดับที่ต าแหน่งใดๆ บนพื้นผิวที่ข้ึนกับเวลา Z(x, y, t) มีสมการทั่วไปดังนี้  
 

 Z (x, y, t) = Zu(x, y)  G(t) 
  

 G(t) = Yss  t + Yo[1-exp(-ENt)] และ  
 

 G(t) = 1 ถ้า Yss  t + Yo[1-exp(-ENt)] > 1 
 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลดระดับของผิวดิน 
 Shahriar (2009) และคณะได้ศึกษาและคาดคะเนการลดระดับบนผิวดินที่เกิดจากการท า
เหมืองใต้ดินที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและโครงสร้างที่อยู่บนผิวดิน ซึ่งการลดระดับที่เกิดจากการท า
เหมืองที่มีช่องเหมืองตื้น 2 ช่อง ในชั้นถ่านหินที่มีการเอียงตัวสามารถคาดคะเนการลดระดับด้วย
โปรแกรม Finite fifference method (FLAC 3D) การคาดคะเนลักษณะการลดระดับจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับค่าที่ตรวจวัดจริงและค่าจากการค านวณด้วย Profile function ส าหรับการวิเคราะห์
จากค่าตัวแปรต่างๆ สามารถระบุต าแหน่งของการลดระดับสูงสุดบนผิวดิน โดยอัตราส่วนความกว้าง 
(W) ต่อความลึก (H) ที่จุดวิกฤต (W/H) จะมีค่าระหว่าง 1.0 ถึง 1.4 
 Asadi (2005) และคณะได้ศึกษาการลดระดับที่เกิดจาการท าเหมืองใต้ดิน ซึ่งส่งผลกระทบ
กับสิ่งแวดล้อมและโครงสร้างที่อยู่บนผิวดินในพ้ืนที่ของเหมือง การคาดคะเนการลดระดับบนผิวดินในชั้น
ถ่านหินที่มีการเอียงตัวและมีความชันมากไม่นิยมเท่ากับการคาดคะเนการลดระดับของชั้นถ่านหินที่อยู่
ในแนวระนาบ เนื่องจากการท าเหมืองในสายแร่ที่มีการเอียงตัวสูงท าได้ยาก ท าให้มีการพัฒนาวิธี การ
ค านวณหรือการคาดคะเนการลดระดับที่เกิดจากการท าเหมืองในสายแร่ที่มีการเอียงตัวจึงมีน้อย ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการค านวณด้วย Profile function แบบใหม่ที่ใช้ส าหรับคาดคะเนการลด
ระดับที่เกิดจากการท าเหมืองในสายแร่ที่มีการเอียงตัว โดยผลลัพธ์จากการค านวณด้วยวิธีใหม่นี้จะให้
ค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการตรวจวัดในภาคสนาม  
 Aracheeploha (2009) ได้ศึกษาการคาดคะเนลักษณะของโพรงเกลือใต้ดินโดยใช้ข้อมูล
การลดระดับบนผิวดิน ซึ่งข้อมูลการลดระดับบนผิวดินได้มาจากการจ าลองการลดระดับด้วยระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม FLAC แล้วน ามาสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของการลด
ระดับ อาทิ ค่าการลดระดับสูงสุด (Smax) ค่าความลาดชันสูงสุด (G) กับขนาดความลึกของโพรงเกลือ (d) 
เส้นผ่าศูนย์กลางของโพรงเกลือ (w) การยุบตัวของหลังคาโพรง (Rs) และขอบเขตของการลดระดับ (B) 
ซึ่งผลลัพธ์จะได้สมการที่ใช้ส าหรับค านวณรูปร่างของโพรงเกลือที่อยู่ใต้ดิน 
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 Thongprapha and Fuenkajorn (2013) ได้ศึกษาผลกระทบด้านความหนาของชั้นหิน
กดทับและขอบเขตของช่องเปิดใต้ดินที่มีผลต่อค่า Angle of draw จากการลดระดับของพ้ืนผิว โดยได้
ใช้เม็ดกรวดสะอาดขนาด (2.0-9.5 mm) จ าลองเป็นชั้นหินกดทับ ผลที่ได้ระบุว่า ค่า Angle of draw 
จะขึ้นกับความกว้าง ความยาว ความสูง และความลึกของช่องเปิดใต้ดิน ซึ่งค่า Angle of draw จะมีค่า
ลดลงเมื่อความหนาของชั้นหินกดทับเพ่ิมขึ้น และมีแนวโน้มที่จะคงที่เมื่ออัตราส่วนระหว่าง D/W=3 
และที่ภายใต้ความลึกและความยาวของช่องเปิดใต้ดินเดียวกัน การลดลงของอัตราส่วน Bs/W จาก 0.1 
ไปยัง 0.05 จะส่งผลให้ค่า Angle of draw ลดลง เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลที่ได้จากการ
ค าวณ PFC ให้ผลที่สอดคล้องกันเป็นอย่างดี 
 Alejanoa และคณะ (1999) ได้ศึกษาการลดระดับบนผิวดินที่เกิดจากโครงสร้างของชั้น
ถ่านหินที่มีการเอียงตัวที่แตกต่างกันมากในบริเวณรอยต่อของถ่านหิน โดยมีลักษณะการเอียงแบบเกือบ
แบนราบ และเอียงมากเกือบตั้งฉาก ซึ่งลักษณะดังกล่าวส่งผลให้เกิดการลดระดับ โดยในขั้นแรกของการ
คาดคะเนใช้วิธีการจ าแนกลักษณะทางกายภาพ และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ในงานวิจัยนี้มีการ
ค านวณโดยใช้  Profile function และ influence function หรือ Physical model และค านวณ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม FLAC ที่อยู่บนพ้ืนฐานของการค านวณแบบ Finite Difference 
Method (FDM) ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยกระบวนการดังกล่าวท าให้ทราบถึงเหตุผลของการลด
ระดับที่เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการเอียงตัวที่ไม่เท่ากันของชั้นถ่านหิน 
 มีทฤษฎีและสมการควบคุมต่างๆ มากมายที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือคาดคะเนลักษณะการลด
ระดับที่เกิดขึ้นบนผิวดินที่เป็นผลมาจากการท าเหมืองใต้ดินซึ่งสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จาก Nieland 
(1991); Shu and Bhattacharyya (1993) และ Cui et al. (2000) 
 
 



บทท่ี 3 
กลยุทธ์และแนวทางการด าเนินงาน 

 
ข้อมูลและหลักการที่ใช้ประกอบในการร่างแผนแม่บทฉบับนี้ ได้มาจากการศึกษาการลด

ระดับของผิวดิน ซึ่งสัมพันธ์กับคุณสมบัติและพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของเหมืองใต้ดิน ทั้งในภาคสนาม
และในห้องปฏิบัติการของการลดระดับของผิวดินจากตัวอย่างจริง ซึ่งจะกล่าวต่อไปในบทที่ 4 กลยุทธ์
และแนวทางที่เสนอในบทนี้ เป็นข้อปฏิบัติหลักที่ไม่เจาะจงเกี่ยวกับปริมาณเชิงตัวเลข เพ่ือให้เหมืองแร่
อ่ืนๆ สามารถปรับใช้ได้อย่างเหมาะสม ซึ่งประกอบด้วย 6 กลยุทธ์ส าคัญ ได้แก่ 
 

3.1 การส ารวจภาคสนามและการทดสอบเชิงกลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ 
แนวทางและหลักการ 
1) การเก็บตัวอย่างหิน มีการเก็บตัวอย่างหินที่ได้จากการท าเหมืองและหินบริเวณใกล้เคียงเพ่ือ

น าไปตรวจสอบในห้องปฏิบัติการ 
2) การทดสอบในห้องปฏิบัติการ การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินในห้องปฏิบัติการ

มีความส าคัญอย่างยิ่งเพ่ือให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติที่สนใจอย่างถูกต้องส าหรับน าไปใช้ประโยชน์
หลายด้าน อาทิ ใช้ประเมินเสถียรภาพของมวลหินภายใต้กิจกรรมต่างๆ ทางด้านวิศวกรรม 

 
การปฏิบัติงาน 
1) การเก็บตัวอย่างหินควรค านึงถึงการน าไปใช้งานและควรเก็บจากต าแหน่งการท าเหมืองใน

สภาพแวดล้อมจริงเพ่ือน าไปตรวจสอบในห้องปฏิบัติการ ในการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกล-
ศาสตร์ของหิน 

2) การทดสอบหินในห้องปฏิบัติการเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหิน เช่น ความต้านแรง
กดสูงสุด ความต้านแรงดึงสูงสุด และความยืดหยุ่นของหิน ไปจนถึงการหาคุณสมบัติของหิน
ภายใต้สภาวะที่ซับซ้อน เช่น ผลกระทบของอุณหภูมิ แรงดันน้ า ขนาด อัตราการกด เป็นต้น 

3.2 การค านวณองค์ประกอบจากการลดระดับของผิวดิน 
แนวทางและหลักการ 
1) Singh (1992) เสนอแนวทางการประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากองค์ประกอบการลด

ระดับของผิวดินเพ่ือใช้ก าหนดผลกระทบต่อโครงสร้างบนผิวดินประกอบด้วย อาคาร 
สะพาน ถนน เสาไฟฟ้าแรงสูง ทางรถไฟ ท่อส่งน้ า พ้ืนที่เกษตรกรรม และแหล่งน้ าใต้ผิวดิน 

2) องค์ประกอบการลดระดับของผิวดินเหล่านี้สามารถค านวณด้วยสมการที่หลากหลาย แต่
สมการที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางและให้ผลในเชิงอนุรักษ์คือ Hyperbolic profile function 
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3) ผลที่ได้จากการค านวณถูกน ามาเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานสากลที่เสนอโดย Singh (1992) 
โดยการศึกษาจะเน้นไปที่ อาคาร สะพาน ทางรถไฟ พ้ืนที่เกษตรกรรม และแหล่งน้ าใต้ดิน 

 
การปฏิบัติงาน 
1) ค านวณค่าการลดระดับสูงสุดของผิวดิน (Smax) ที่ได้จากการค านวณด้วยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ (IfG Institut für Gebirgsmechanik GmbH, 2012) 
2) ค านวณองค์ประกอบการลดระดับของผิวดินที่น าเสนอโดย Singh ประกอบด้วย การเอียงตัว

ของผิวดิน ความโค้งของผิวดิน การเคลื่อนตัวในแนวระนาบ และความเครียดในแนวระนาบ
ตามระยะทาง (x)  

3) การค านวณองค์ประกอบการลดระดับของผิวดินจะใช้ค่าการลดระดับสูงสุดของผิวดิน (Smax) 
ความลึกของช่องเหมือง (D) และคุณลักษณะของชั้นหินส าหรับใช้ประเมินขอบเขตหรือ
บริเวณการลดระดับของผิวดิน (B) 

4) ผลการค านวณที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ๆ หนึ่งเพ่ือก าหนดระดับหรือความรุนแรง
ของการลดระดับของผิวดินต่อโครงสร้างบนผิวดิน 

 

3.3 การประเมินการกระจายตัวจากการลดระดับของผิวดิน 
แนวทางและหลักการ 
1) โปรแกรม SALT_SUBSID ใช้ส าหรับวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของผิวดินที่อยู่เหนือโพรง

ละลายหรือเหมืองใต้ดินในชั้นเกลือ โพแทซ และถ่านหิน โปรแกรมนี้ยังใช้วิเคราะห์การลด
ระดับของผิวดินในเชิงเวลาด้วย 

2) ผลทีไ่ด้จากการค านวณด้วยโปรแกรมนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการลดระดับและอัตรา
การลดระดับกับเวลา ภาพตัดขวางแสดงการลดระดับและอัตราการลดระดับ เส้นชั้นการลด
ระดับและอัตราการลดระดับ ทั้งนี้ โปรแกรมดังกล่าวสามารถใส่ข้อมูลการลดระดับที่วัดได้
จริงในภาคสนามเพ่ือแสดงผลเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยโปรแกรม 

3) เส้นชั้นการลดระดับของผิวดินจะถูกน าไปซ้อนทับกับแผนที่และภาพถ่ายทางอากาศซึ่งจะมี
ประโยชน์ในการก าหนดต าแหน่งของจุดที่จะติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือตรวจสอบการลด
ระดับของผิวดิน 
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การปฏิบัติงาน 
1) ค่าที่ใช้ค านวณประกอบด้วย Yss, Yo และ  (ส าหรับเหมืองละลาย) และ Yo,  และ N 

(ส าหรับเหมืองแบบแห้ง) ตัวแปรที่บ่งชี้ค่าการลดระดับสูงสุดได้แก่ Yss และ Yo ส่วนค่า  
และ N เป็นค่าคงที่ที่เก่ียวกับพฤติกรรมในเชิงเวลาของการลดระดับ การลดระดับที่ต าแหน่ง
ใดๆ บนพื้นผิวที่ข้ึนกับเวลา Z(x, y, t) 

2) ค่าปัจจัยที่ ได้จากซอฟต์แวร์ SALT_SUBSID จะถูกสอบเทียบจากผลการค านวณด้วย
แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ (IfG Institut für Gebirgsmechanik GmbH, 2012) 

3) การกระจายตัวจากการลดระดับของผิวดินจะต้องตรวจวัดเป็นประจ าทุกปีไปจนสิ้นสุดการ
ท าเหมือง 

 

3.4 การส ารวจภาคสนามคร้ังที่ 2 และก าหนดพื้นที่อ่อนไหว  
แนวทางและหลักการ 
เก็บรวบรวมข้อมูลในสภาพปัจจุบันทั้งต าแหน่งที่ตั้งและลักษณะทางกายภาพของสิ่งปลูกสร้าง 
พ้ืนที่สาธารณประโยชน์ แหล่งน้ า เสาไฟฟ้า ทางรถไฟ และถนนที่ปรากฏในพ้ืนที่ขอบเขต
ประทานบัตร 

 
การปฏิบัติงาน 
1) ส ารวจพ้ืนที่ในขอบเขตประทานบัตรและบริเวณโดยรอบในรัศมี 1 กิโลเมตร จากขอบเขต

ประทานบัตร โดยท าการส ารวจพ้ืนที่หมู่บ้าน พื้นที่สาธารณประโยชน์ แหล่งน้ าและสิ่งปลูก
สร้างต่างๆ  

2) ก าหนดพ้ืนที่อ่อนไหวในบริเวณพ้ืนที่ประทานบัตร ซึ่งเป็นโครงสร้างส าคัญในพ้ืนที่ เช่น 
เขื่อน บ่อน้ าขนาดใหญ่ โบราณสถาน วัด โรงเรียน เป็นต้น  

3) น าพิกัดของจุดอ่อนไหวมาเปรียบเทียบกับเส้นชั้นการลดระดับของผิวดิน เพ่ือระบุบริเวณที่
จะได้รับผลกระทบจากการลดระดับของผิวดิน 

 

3.5 การศึกษาผลกระทบจากการลดระดับของผิวดินต่อภูมิประเทศ  
แนวทางและหลักการ 
1) เปรียบเทียบการลดระดับของผิวดินภายหลังการท าเหมืองกับข้อมูลภูมิประเทศต่างๆ เพ่ือ

เป็นการพิสูจน์ว่าการท าเหมืองจะไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมเกินกว่าที่ก าหนดไว 
2) องค์ประกอบที่พิจารณา 3 ประการ คือ ผลกระทบต่อระดับผิวดิน ถนน และการไหลของ

ทางน้ า  

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ifg-leipzig.de%2F&ei=83ktUuvfOIf3rQelkoGYDw&usg=AFQjCNEdY4NaiIBWUYnkQtk9McSgKYfryw&sig2=LQaKksHR3hK1B5EQ7SVUFg
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3) น าข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม ข้อมูลแบบจ าลองระดับสูงเชิงตัวเลข (DEM) และข้อมูลจาก
ระบบ GIS มาประกอบในการศึกษา ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะถูกซ้อนทับกับเส้นชั้นความสูงของ
การลดระดับของผิวดิน เพ่ือใช้แสดงผลและเปรียบเทียบลักษณะภูมิประเทศหลังจากสิ้นสุด
การท าเหมือง 

 
การปฏิบัติงาน  
1) เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงลักษณะภูมิประเทศภายหลังจะด าเนินการหลังจากสิ้นสุดการ

ท าเหมือง โดยการน าข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมและแบบจ าลองระดับสูงเชิงตัวเลข (DEM: 
Digital Elevation Model) มาประกอบในการศึกษาเพ่ือใช้เปรียบเทียบกับสภาพผิวดิน
ปัจจุบัน ซึ่งสามารถน ามาซ้อนทับกับทางน้ า หมู่บ้าน ทางหลวง ทางรถไฟ และการใช้
ประโยชน์ในพ้ืนที่ รวมไปถึงแนวขอบเขตประทานบัตรได้  

2) ตรวจสอบทิศทางการไหลของทางน้ า (ถ้ามี) โดยการลดระดับของผิวดินจะต้องไม่ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของทางน้ า 

 

3.6 มาตรการควบคุม แก้ไข และเฝ้าระวังการลดระดับของผิวดิน   
แนวทางและหลักการ 
1) การค้ ายันเสถียรภาพด้วยอุปกรณ์ทางวิศวกรรม เช่น หมุดยึดหินหรือตาข่ายลวด สามารถ

น ามาประยุกต์ใช้กับชั้นหินที่อยู่รอบอุโมงค์เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ของชั้นหินได ้
2) คาดคะเน ตรวจสอบ และวิเคราะห์คุณลักษณะการลดระดับของผิวดินจากความรู้และ

เทคโนโลยีล่าสุดประกอบกับประสบการณ์และทักษะที่เกี่ยวข้อง 
3) น าเกณฑ์ที่ยอมรับเป็นมาตรฐานสากลมาใช้ในการตัดสินใจและประเมินระดับผลกระทบจาก

การลดระดับของผิวดินต่อสิ่งแวดล้อม 
4) น าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ชั้นสูงมาช่วยในการออกแบบแผนการท าเหมืองเพ่ือน าผลที่

ได้มาเปรียบเทียบกับพฤติกรรมการลดระดับของผิวดินที่แท้จริงที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
5) ก าหนดความเหมาะสมเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุถมกลับรวมถึงขั้นตอนและเวลาที่ใช้ในการ

ถมกลับ เพ่ือให้การควบคุมการลดระดับของผิวดินเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ และเพ่ือ
เสริมสร้างเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ของห้องและเสาค้ ายัน 

6) ติดตั้งเครื่องมือหรืออุปกรณ์ในภาคสนามและตรวจวัดในพ้ืนที่เหมืองตั้งแต่ก่อนท าเหมือง
จนถึงสิ้นสุดการท าเหมือง เพ่ือน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการค านวณด้วย
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

7) ถ้ามีการใช้ระเบิดในการท าเหมือง คลื่นพลศาสตร์ที่เกิดจากการระเบิดแร่จะอยู่ในระดับที่ไม่
ส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของชั้นหินหรือเกิดผลเสียหายต่อโครงสร้างทางวิศวกรรม 
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8) การเฝ้าระวังบนผิวดิน ควรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือตรวจวัดเพ่ือตรวจสอบการลดระดับ
ของผิวดินอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ก่อนท าเหมือง ในระหว่างการท าเหมือง และหลังจากการท า
เหมืองสิ้นสุดลง เพื่อให้มั่นใจว่าการลดระดับของผิวดินและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจะเป็นไป
ตามท่ีคาดคะเนไว้ และไม่มากไปกว่าเกณฑ์มาตรฐานสากล 

9) การเฝ้าระวังใต้ดินจะต้องด าเนินการตรวจวัดอย่างต่อเนื่องในระหว่างการท าเหมือง 
 

การปฏิบัติงาน 
1) ใช้ Grout อุดรอยแตกหรือรอยแยกของชั้นหินที่อยู่เหนือตัวเหมือง ซึ่งอาจเกิดจากการ

เคลื่อนตัวของชั้นหินในอัตราที่ต่างกัน 
2) ต้องอุดช่องเปิดต่างๆ (Incline, Ventilation shaft, Exploratory borehole) ทั้งที่ก าลังใช้

อยู่และเลิกใช้แล้วในเวลาที่เหมาะสมเพ่ือป้องกันการแทรกซึมของชั้นน้ าบาดาลเข้ามาในตัว
เหมือง 

3) เจาะหลุมระบายความดัน (ถ้าจ าเป็น) เพ่ือลดแรงดันของน้ าเกลือหรือก๊าซที่อาจสะสมอยู่
บริเวณหน้าเหมือง 

4) การเฝ้าระวังบนดินควรมีการติดตั้ง Tilt meter หรือ Inclinometer (เครื่องมือตรวจวัดการ
เอียงตัว) ซึ่งจะติดตั้งในหลุมเจาะระดับตื้นบนผิวดินในพื้นที่การท าเหมือง เครื่องมือชนิดนี้จะ
มีการบันทึกข้อมูลอัตโนมัติในท่อค้ ายันในหลุมเจาะ (Casing) โดยมีความถี่ของการบันทึกค่า
ไม่ต่ ากว่า 1 ครั้งต่อวัน เครื่องมือชนิดนี้สามารถเคลื่อนย้ายจากหลุมเจาะได้เพ่ือตรวจสอบใน
พ้ืนที่วิกฤติหรือในบริเวณท่ีตรงกับหน้าเหมืองที่อยู่ใต้ดิน 

5) การเฝ้าระวังใต้ดิน อุปกรณ์ท่ีควรติดตั้ง ไดแ้ก่  
 Borehole extensometer หรือเครื่องมือวัดการยืดตัวของมวลหิน ในหลุมเจาะ

เครื่องมือชนิดนี้จะติดตั้งในแนวดิ่ง โดยเจาะหลุมเข้าไปในเพดานของอุโมงค์เพ่ือตรวจวัด
การเปลี่ยนรูปของหลังคาอุโมงค์ว่ามีการแอ่นตัวตามที่คาดคะเนไว้ด้วยแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์หรือไม่  และจะติดตั้ งในแนวระดับตามแนวตัดขวางของเสาค้ ายัน 
(Borehole) เพ่ือตรวจสอบว่าเสาค้ ายันมีการบวมตัวมากน้อยเพียงใดและเป็นไปตามที่
คาดคะเนไว้หรือไม่  

 Vibrating wire strain gauge หรืออุปกรณ์วัดความเครียดในแนวตรง เครื่องมือชนิดนี้
จะติดตั้งอยู่ในผนังของทางเข้าเหมือง (Incline) เพ่ือตรวจสอบการบิดตัวหรือการยืดตัว 
ซึ่งจะติดตั้งหลายจุดตามแนวของผนังดังกล่าว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณที่สัมพันธ์กับ
ความลึกที่มีการเปลี่ยนแปลงของชั้นหิน  
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 Convergence meter หรือเครื่องมือวัดการยุบตัวของห้องอุโมงค์ การติดตั้งเครื่องมือ
จะถูกยึดตั้งแต่จุดกึ่งกลางของเพดานห้องลงมาถึงกึ่งกลางของพ้ืนห้อง การเปลี่ยนแปลง
ของระยะระหว่างเพดานกับพื้นห้องจะถูกตรวจสอบอย่างต่อเนื่องเพ่ือยืนยันว่าอัตราและ
ขนาดของการยุบตัวที่ได้เป็นไปตามท่ีคาดคะเนด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์หรือไม่ 

 Micro seismic detector อุปกรณ์ชุดนี้ประกอบด้วยเครื่องรับสัญญาณแรงสั่น สะเทือน
ขนาดเล็กที่มีความไวสูง (Geophone) โดยจะติดตั้งบนผิวดินบริเวณพ้ืนที่ท าเหมือง ใน
หลุมเจาะ และในอุโมงค์เหมืองใต้ดิน 



บทท่ี 4 
ตัวอย่างการปฏิบัติงานในเหมืองแร่โปแตชอาเซียน จ.ชัยภูมิ 

 

4.1 ลักษณะทั่วไปของพื้นที่ศึกษา 
 บริษัท เหมืองแร่โปแตชอาเซียน จ ากัด (มหาชน) มีแผนการท าเหมืองแร่ใต้ดินที่อ าเภอ
บ าเหน็จณรงค์ จังหวัดชัยภูมิ เพื่อขุดเจาะแร่โปแตช ซึ่งบริษัทฯ ได้ตระหนักถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ที่อาจจะเกิดขึ้นจากการท าเหมืองต่อโครงสร้างทางวิศวกรรมและทรัพยากรธรรมชาติบนผิวดิน โดย
ผลกระทบดังกล่าวที่อาจจะเกิดขึ้นคือ การลดระดับของผิวดินซึ่งสัมพันธ์กับคุณสมบัติและพฤติกรรม
เชิงกลศาสตร์ของเหมืองใต้ดิน ดังนั้น เพ่ือเป็นการป้องกันและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม บริษัทฯ จึง
ได้มอบหมายให้หน่วยวิจัยกลศาสตร์ธรณี  (Geomechanics Research Unit - GMR) ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ศึกษาการลดระดับของผิวดินของเหมืองแร่โปแตชที่
อ าเภอบ าเหน็จณรงค์ จังหวัดชัยภูมิ 
 

4.2 กลยุทธ์และขั้นตอนการด าเนินงาน 
 การลดระดับของผิวดินเนื่องมาจากการท าเหมืองเกลือใต้ดินเป็นผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ประการหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ อย่างไรก็ตาม ความรู้ทางด้านวิชาการขั้นสูง การบริหารจัดการรูปแบบ
การท าเหมือง การก าหนดมาตรการเฝ้าระวังและมาตรการแก้ไขผลกระทบที่เหมาะสมจึงจ าเป็นอย่างยิ่ง 
ซึ่งสามารถปฏิบัติตามกลยุทธ์ที่ได้ก าหนดไว้ดังนี้ 
 

 กลยุทธ์ที่ 1 การส ารวจภาคสนามและการทดสอบเชิงกลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ 
 การส ารวจภาคสนามมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาสภาพจริงของเหมืองและเก็บตัวอย่างหินเพ่ือ
น าไปทดสอบในห้องปฏิบัติการ ในการหาคุณสมบัติที่สนใจอย่างถูกต้องส าหรับน าไปใช้ประโยชน์หลาย
ด้าน อาทิ ใช้ประเมินเสถียรภาพของมวลหินภายใต้กิจกรรมต่างๆ ทางด้านวิศวกรรม 
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือหาคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐาน เช่น ความต้านแรงกดสูงสุด 
ความต้านแรงดึงสูงสุด และความยืดหยุ่นของหิน ไปจนถึงการหาคุณสมบัติของหินภายใต้สภาวะที่
ซับซ้อน เช่น ผลกระทบของอุณหภูมิ แรงดันน้ า ขนาด และอัตราการกด เป็นต้น 
 

 กลยุทธ์ที่ 2 การค านวณองค์ประกอบจากการลดระดับของผิวดิน 
 การค านวณองค์ประกอบจากการลดระดับของผิวดิน (Subsidence components) 
สามารถค านวณได้จากค่าการลดระดับสูงสุดของผิวดินที่ได้จากรายงานการค านวณด้วยแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ (IfG Institut für Gebirgsmechanik GmbH, 2012) องค์ประกอบเหล่านี้คือ การเอียงตัว
ของผิวดิน ความโค้ง (การบิดตัว) ของผิวดิน ความเครียดในแนวระนาบ และการเคลื่อนตัวในแนว
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ระนาบของผิวดิน ซ่ึงผลที่ได้จากการค านวณไดถู้กน ามาเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานสากลที่เสนอโดย Singh 
(1992) โดยการศึกษาการลดระดับของผิวดินนี้เน้นไปที่สิ่งปลูกสร้าง อาทิ อาคาร สะพาน ทางรถไฟ 
รวมไปถึงพ้ืนที่เกษตรกรรม และแหล่งน้ าใต้ดิน  
 การลดระดับของผิวดินส าหรับเหมืองใต้ดินโดยทั่วไปจะมีผลกระทบต่อโครงสร้างทาง
วิศวกรรมและลักษณะธรรมชาติในพ้ืนที่เหมืองและพ้ืนที่ใกล้เคียง Singh (1992) ได้เสนอแนวทางการ
ประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากองค์ประกอบการลดระดับของผิวดินเพ่ือใช้ก าหนดว่ามีผลกระทบ
ต่อโครงสร้างบนผิวดินหรือไม่และอย่างไร โครงสร้างเหล่านี้ประกอบด้วย อาคาร สะพาน ถนน 
เสาไฟฟ้าแรงสูง ทางรถไฟ ท่อส่งน้ า พื้นที่เกษตรกรรม และแหล่งน้ าใต้ผิวดิน เป็นต้น องค์ประกอบการ
ลดระดับของผิวดินที่ Singh น าเสนอคือ การเอียงตัวของผิวดิน G(x) ความโค้งของผิวดิน (x) การ
เคลื่อนตัวในแนวระนาบ (x) และความเครียดในแนวระนาบตามระยะทาง (x) จากขอบของแผงการ
ผลิต การค านวณจะใช้ค่าการลดระดับสูงสุดของผิวดิน (Smax) ความลึกของช่องเหมือง (D) และ
คุณลักษณะของชั้นหินส าหรับใช้ประเมินขอบเขตหรือบริเวณการลดระดับของผิวดิน (B) (รูปที่ 4.1 และ
รูปที่ 4.2) องค์ประกอบเหล่านี้สามารถค านวณด้วยสมการที่หลากหลาย แต่สมการที่นิยมใช้อย่าง
กว้างขวางและให้ผลในเชิงอนุรักษ์คือ Hyperbolic profile function ผลการค านวณที่ได้สามารถน ามา
เปรียบเทียบกับเกณฑ์ๆ หนึ่งเพ่ือก าหนดระดับหรือความรุนแรงของการลดระดับของผิวดินที่ส่งผลต่อ
โครงสร้างบนผิวดิน 
 
 กลยุทธ์ที่ 3 การประเมินการกระจายตัวจากการลดระดับของผิวดิน 

วัตถุประสงค์คือ เสนอการคาดคะเนขอบเขตการลดระดับของผิวดินในสามมิติโดยใช้
ซอฟต์แวร์ SALT_SUBSID โดยผลที่ได้จะแสดงการเอียงตัวและความต่างระดับของผิวดินที่เกิดขึ้นใน
พ้ืนที่เหมืองและบริเวณโดยรอบ นอกจากนั้นเส้นชั้นของการลดระดับของผิวดินจะถูกน าไปซ้อนทับกับ
แผนที่และภาพถ่ายทางอากาศ ซ่ึงจะมีประโยชน์ในการก าหนดต าแหน่งของจุดที่จะติดตั้งอุปกรณ์และ
เครื่องมือตรวจสอบการลดระดับของผิวดิน 

 
1)  การค านวณการลดระดับของผิวดิน น าซอฟต์แวร์ SALT_SUBSID ที่พัฒนาขึ้นโดย 

RE/SPEC (Nieland, 1991) มาใช้ในการคาดคะเนการลดระดับของผิวดินในสามมิติส าหรับการท า
เหมืองแร่โปแตช ซึ่งการค านวณนี้อยู่บนพ้ืนฐานของแผนผังการท าเหมืองเบื้องต้นที่ได้รับข้อมูลจาก
บริษัท เหมืองแร่โปแตชอาเซียน จ ากัด (มหาชน) โดยจะมีการค านวณเส้นระดับของผิวดินในพื้นที่เหมือง
และพ้ืนที่ข้างเคียงตามล าดับ ซึ่งจะมีการค านวณระยะเวลาการท าเหมืองและขอบเขตของพ้ืนที่การลด
ระดับสูงสุดของผิวดิน โดยค่าสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้จะอยู่ในบริเวณของการท าเหมืองที่เริ่มจากแผงการผลิต
แรก จากนั้นจะเปลี่ยนไปตามการพัฒนาและล าดับของการขุดเจาะแผงการผลิต  

http://www.apmcnet.com/
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รูปที่ 4.1  ลักษณะของผิวดินที่มีการลดระดับเนื่องจากการเปิดช่องเหมือง 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบการลดระดับของผิวดินจากการเปิดช่องเหมืองเกินจุดวิกฤติ 
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ค่าปัจจัยที่ส าคัญเบื้องต้นส าหรับใช้ในซอฟต์แวร์ SALT_SUBSID จะถูกสอบเทียบจากผล
การค านวณด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์จากรายงานการค านวณด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ ( IfG 
Institut für Gebirgsmechanik GmbH, 2012) 

 
2)  ผลการค านวณการลดระดับของผิวดิน ผลการศึกษาได้แสดงเส้นชั้นความสูงจากการ

ลดระดับของผิวดินในพ้ืนที่เหมืองทุก 1 ปี หลังจากเริ่มด าเนินการท าเหมืองจนถึงปีที่ 50 หลังจากเสร็จ
สิ้นการท าเหมือง ผลการศึกษาพบว่าสอดคล้องกับผลที่ค านวณได้จากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าขนาดและการแพร่กระจายการลดระดับของผิวดินจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาและตามล าดับการ
ขุดเจาะของแผงการผลิต 
 
 กลยุทธ์ที่ 4 การส ารวจภาคสนามครั้งที่ 2 และก าหนดพื้นที่อ่อนไหว  
 วัตถุประสงค์เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูล ณ ปัจจุบันของเหมือง ทั้งต าแหน่งที่ตั้งและลักษณะ
ทางกายภาพของสิ่งปลูกสร้าง พื้นที่สาธารณประโยชน์ แหล่งน้ า เสาไฟฟ้า ทางรถไฟ และถนนที่ปรากฏ
ในพ้ืนที่ขอบเขตประทานบัตร เพ่ือใช้ในการก าหนดพ้ืนที่อ่อนไหวที่อาจจะได้รับผลกระทบจากการลด
ระดับของผิวดิน ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการก าหนดจุดติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดการลดระดับของผิว
ดินในกลยุทธ์ต่อไป 
 
 1)  การส ารวจภาคสนาม ท าการส ารวจพ้ืนที่ในขอบเขตประทานบัตรของบริษัทฯ และ
บริเวณโดยรอบในรัศมี 1 กิโลเมตร จากขอบเขตประทานบัตร โดยท าการส ารวจพ้ืนที่หมู่บ้าน พ้ืนที่
สาธารณประโยชน์ แหล่งน้ าและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ซึ่งมีต าแหน่งส าคัญทั้งหมด 19 ต าแหน่ง โดยรอบ
พ้ืนที่ประทานบัตร จากการส ารวจภาคสนามไม่ปรากฏการลดระดับของผิวดินในพ้ืนที่ประทานบัตรแต่
อย่างใด (รูปที่ 4.3) 
 
 2)  การก าหนดพื้นที่อ่อนไหว ผลจากการส ารวจภาคสนามสามารถก าหนดพ้ืนที่อ่อนไหว
ในบริเวณพ้ืนที่ประทานบัตรได้ทั้งหมด 11 พ้ืนที่ เมื่อน าพิกัดของจุดอ่อนไหวมาเปรียบเทียบกับเส้นชั้น
การลดระดับของผิวดินสามารถระบุได้ว่าสถานีน้ ามันโคกสว่าง สถานีต ารวจภูธรต าบลหัวทะเล และบ่อ
น้ าสาธารณะบ้านโคกสว่างจะไม่ได้รับผลกระทบจากการลดระดับของผิวดิน ส่วนในพ้ืนที่อ่อนไหวอ่ืนจะ
มีการลดระดับของผิวดินไม่เกิน 16 เซนติเมตร ซึ่งได้น าค่าองค์ประกอบของการลดระดับของผิวดินที่ได้
จากการค านวณในกลยุทธ์ที่ 2 มาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ของ Sigh (1992) ผลปรากฏว่าพ้ืนที่อ่อนไหว
ทั้งหมดจะไม่ได้รับผลกระทบจากการลดระดับของผิวดิน 
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รูปที่ 4.3  จุดส ารวจในพื้นที่ขอบเขตประทานบัตรและบริเวณโดยรอบของบริษัท เหมืองแร่โปแตช

อาเซียน จ ากัด (มหาชน) 
 

กลยุทธ์ที่ 5 การศึกษาผลกระทบจากการลดระดับของผิวดินต่อภูมิประเทศ 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงผลการเปรียบเทียบการลดระดับของผิวดินภายหลังการท าเหมืองในปี
ที่  50 กับข้อมูลภูมิประเทศต่างๆ เพ่ือเป็นการพิสูจน์ว่าการท าเหมืองจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมเกินกว่าที่ก าหนดไว้ ซึ่งมีองค์ประกอบที่พิจารณา 3 ประการ คือ ผลกระทบต่อระดับผิว
ดิน ถนน และการไหลของทางน้ า โดยการน าข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม ข้อมูลแบบจ าลองระดับสูง
เชิงตัวเลข (DEM) และข้อมูลจากระบบ GIS มาประกอบในการศึกษา ข้อมูลเหล่านี้จะถูกซ้อนทับกับเส้น
ชั้นความสูงของการลดระดับของผิวดิน เพ่ือใช้แสดงผลและเปรียบเทียบลักษณะภูมิประเทศหลังจาก
สิ้นสุดการท าเหมือง (รูปที่ 4.4) 
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รูปที่ 4.4  เส้นชั้นความสูงการลดระดับของผิวดินเมื่อซ้อนทับกับหมู่บ้านและสถานที่ส าคัญ  
 (ค่าการลดระดับมีหน่วยเป็นเซนติเมตร) 

 
กลยุทธ์ที่ 6 มาตรการควบคุม แก้ไข และเฝ้าระวังการลดระดับของผิวดิน  

 การก าหนดมาตรการป้องกัน แก้ไข และลดผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อมเพ่ือให้การ
ด าเนินการท าเหมืองแร่ใต้ดินของทางบริษัทฯ เป็นไปตามแผนที่วางไว้ มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

1) เพ่ือก าหนดแผน มาตรการป้องกันและแก้ไขในการลดผลกระทบที่อาจเกิดจากการลด
ระดับของผิวดิน 

2) ก าหนดต าแหน่งส าหรับติดตั้งอุปกรณ์เฝ้าระวังบนผิวดินและใต้ดินเพ่ือน าผลที่ได้ไป
เปรียบเทียบความสอดคล้องกับคุณลักษณะการลดระดับของผิวดิน (ด้านการเอียงตัว) 
ที่ค านวณไว้ในกลยุทธ์ที่ 2  

3) ก าหนดแนวทางแก้ไขในกรณีที่การลดระดับของผิวดินมีแนวโน้มไม่เป็นไปตามแผน
หรือค่าท่ีค านวณไว้ 
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มาตรการเฝ้าระวังผลกระทบจากการท าเหมืองใต้ดิน 
 
1) การเฝ้าระวังบนผิวดิน ทางบริษัทฯ ควรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือตรวจวัดเพ่ือ

ตรวจสอบการลดระดับของผิวดินอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ก่อนท าเหมือง ในระหว่างการท าเหมือง และ
หลังจากการท าเหมืองสิ้นสุดลง เพ่ือให้มั่นใจว่าการลดระดับของผิวดินและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจะ
เป็นไปตามที่คาดคะเนไว้ และไม่มากไปกว่าเกณฑ์มาตรฐานสากล เทคนิคและอุปกรณ์ดังกล่าวอาจ
ประกอบด้วยการติดตั้ง Tiltmeter หรือ Inclinometer (เครื่องมือตรวจวัดการเอียงตัว) ซึ่งจะติดตั้งใน
หลุมเจาะระดับตื้นบนผิวดินในพื้นท่ีการท าเหมือง (รูปที่ 4.5) 

 
2) การเฝ้าระวังใต้ดิน อุปกรณ์และการตรวจวัดใต้ดินเป็นสิ่งส าคัญ การตรวจวัดจะต้อง

ด าเนินการอย่างต่อเนื่องในระหว่างการท าเหมือง อุปกรณ์ท่ีทางบริษัทฯ ควรติดตั้งได้แก่ 
 Borehole extensometer หรือเครื่องมือวัดการยืดตัวของมวลหินในหลุมเจาะ 

เครื่องมือชนิดนี้จะติดตั้งในแนวดิ่ง โดยเจาะหลุมเข้าไปในเพดานของอุโมงค์เพ่ือ
ตรวจวัดการเปลี่ยนรูปของหลังคาอุโมงค์ว่ามีการแอ่นตัวตามที่คาดคะเนไว้ด้วย
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์หรือไม่ (รูปที่ 4.6) และติดตั้งในแนวระดับตามแนว
ตัดขวางของเสาค้ ายัน (Borehole) เพ่ือตรวจสอบว่าเสาค้ ายันมีการบวมตัวมากน้อย
เพียงใดและเป็นไปตามที่คาดคะเนไว้หรือไม่ เครื่องมือที่ตรวจวัดลักษณะนี้จะติดตั้ง
อย่างถาวรและสามารถอ่านค่าได้อัตโนมัติ ตัวอย่างจริงของอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 4.7 

 Vibrating wire strain gauge หรืออุปกรณ์วัดความเครียดในแนวตรง เครื่องมือชนิด
นี้จะติดตั้งอยู่ในผนังของทางเข้าเหมือง (Incline) เพ่ือตรวจสอบการบิดตัวหรือการ
ยืดตัวอัตโนมัติ ซึ่งจะติดตั้งหลายจุดตามแนวของผนัง รูปที่ 4.8 แสดงตัวอย่างจริง
ของอุปกรณ ์

 Convergence meter หรือเครื่องมือวัดการยุบตัวของห้องอุโมงค์  การติดตั้ ง
เครื่องมือจะถูกยึดตั้งแต่จุดกึ่งกลางของเพดานห้องลงมาถึงกึ่งกลางของพ้ืนห้อง การ
เปลี่ยนแปลงของระยะระหว่างเพดานกับพ้ืนห้องจะถูกตรวจสอบอย่างต่อเนื่องเพ่ือ
ยืนยันว่าอัตราและขนาดของการยุบตัวเป็นไปตามที่คาดคะเนด้วยแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์หรือไม่  ซึ่ งแผนการตรวจสอบจะเหมือนกับ เครื่อง Borehole 
extensometer รูปที่ 4.9 ตัวอย่างจริงของอุปกรณ์  
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รูปที่ 4.5  รูปแบบและวิธีการติดตั้งอุปกรณ์วัดการเอียงตัวและบ่อสังเกตการณ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6  รูปแบบและวิธีการติดตั้งเครื่องมือวัดการยืดตัวของมวลหิน และเครื่องมือวัดการยุบตัวของ

ห้องอุโมงค์  

Extensometer 

Convergence 
meter 
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รูปที่ 4.7  ตัวอย่างอุปกรณ์ Borehole extensometer (http://www.rstinstruments.com) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  ตัวอย่างอุปกรณ์ Vibrating wire strain gauge (http://www.rstinstruments.com/) 
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รูปที่ 4.9  ตัวอย่างอุปกรณ์ Convergence meter (http://www.geokon.com/convergence-

meters 
 

 Microseismic detector อุปกรณ์ ชุ ดนี้ ป ระกอบด้ วยเครื่องรับสัญ ญาณ แรง 
สั่นสะเทือนขนาดเล็กที่มีความไวสูง (Geophone) โดยจะติดตั้งบนผิวดินบริเวณพ้ืนที่
ท าเหมือง ในหลุมเจาะ และในอุโมงค์เหมืองใต้ดิน ซึ่งมีสายสัญญาณต่อเข้ากับตัวรับ
สัญญาณเพ่ือสร้างเครือข่ายของการรับความสั่นสะเทือนในพ้ืนที่ โดยเครื่องมือนี้จะ
ท าการตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง เพ่ือตรวจสอบความสั่นสะเทือน ซึ่งอาจมีค่า
เพียงเล็กน้อยอันเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวหรือการแตกร้าวของชั้นหิน หลังคาอุโมงค์ 
และเสาค้ ายัน (รูปที่ 4.10) 

 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10  ตัวอย่างอุปกรณ์ Microseismic detector (http://www.made-in-china.com) 

http://www.geokon.com/convergence-meters
http://www.geokon.com/convergence-meters
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 ต าแหน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ 
 ต าแหน่งโดยสังเขปของเครื่องตรวจวัด Inclinometer (รูปที่ 4.1) ที่ติดตั้งในหลุมเจาะ 
(Borehole) จ านวน 16 หลุม เพ่ือตรวจวัดค่าการเอียงตัว และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก
การค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 
ตารางท่ี 4.1  ต าแหน่งโดยสังเขปของการติดตั้งเครื่องตรวจวัด Inclinometer 
 

ล าดับที่ สถานที่ พิกัด ข้อมูล 

1 บริเวณทางลงอุโมงค์ 47P 0793334 
UTM 1712224 

ห่างจากทางลงอุโมงค์ประมาณ 30 
เมตร 

2 ทางแยกเข้าส านักงานของบริษัทฯ 47P 0793441 
UTM 1711617 

ทางแยกจากถนนหลวงหมายเลข 
205 

3 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
สถานีไฟฟ้าแรงสูง บ าเหน็จณรงค์ 

47P 0793087 
UTM 1711311 

อาคารซีเมนต์ 2 ชั้น ตั้งอยู่ติดกับ
ถนนหลวงหมายเลข 205 

4 สถานีน้ ามันโคกสว่าง 47P 0792250 
UTM 1710821 

ตั้งอยู่ติดกับถนนหลวงหมายเลข 
205 

5 บ่อน้ าสาธารณะบ้านโคกสว่าง 47P 0792178 
UTM 1711408 

พ้ืนที่บริเวณทิศด้านตะวันตกของ
ขอบเขตประทานบัตร 

6 พ้ืนที่ประทานบัตรด้านทิศตะวันตก
เฉียงเหนือ 

47P 0793261 
UTM 1712323 

เป็นพื้นที่นาข้าว 

7 องค์การบริหารส่วนต าบลบ้านตาล 47P 0794073 
UTM 1712662 

อาคารก่ออิฐ 2 ชั้น 

8 รดามณี รีสอร์ท 47P 0794866 
UTM 1711500 

ตั้งอยู่ติดกับถนนหลวงหมายเลข 
205 เป็นอาคารไม้ 1 ชั้น 

9 สถานีต ารวจภูธร ต าบลหัวทะเล 47P 0796135 
UTM 1711566 

เป็นอาคารก่ออิฐและอาคารไม้ 2 
ชั้น  

10 วัดหัวทะเล 47P 0795724 
UTM 1711059 

เป็นอาคารก่ออิฐ 2 ชั้น 

11 พ้ืนที่ด้านทิศตะวันตกของบึงทะเล
สีดอ 

47P 0794764 
UTM 1710588 

เป็นถนนดิน 

12 ถนนซีเมนต์กลางพ้ืนที่ประทานบัตร 47P 0794701 
UTM 1710187 

เป็นพื้นที่ไร่มันส าปะหลัง 
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ตารางท่ี 4.1  ต าแหน่งโดยสังเขปของการติดตั้งเครื่องตรวจวัด Inclinometer (ต่อ) 
 

ล าดับที่ สถานที่ พิกัด ข้อมูล 

13 คลองห้วยโอบ 47P 0794373 
UTM 1718818 

คลองสาธารณะ 

14 พ้ืนที่สามแยกด้านทิศใต้ของพื้นที่
ประทานบัตร 

47P 0795280 
UTM 1717865 

เป็นพื้นที่ไร่มันส าปะหลัง 

15 พ้ืนที่สามแยกด้านทิศตะวันออก
เฉียงใต้ของพ้ืนที่ประทานบัตร 

47P 0796738 
UTM 1718038 

เป็นพื้นที่ไร่ข้าวโพด 

16 คลองโอบ 47P 0796509 
UTM 1710886 

เป็นพื้นที่ราบลุ่มและนาข้าว 

 



บทท่ี 5 
สรุปแนวทางแผนแม่บท 

 
 แผนแม่บทฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการปฏิบัติงานส าหรับลดผลกระทบ
การลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน ตามประเด็นยุทธศาสตร์ที่ได้ก าหนดไว้ในตอนต้น 4 
ประการ คือ การตรวจสอบและวิเคราะห์เพ่ือหาปัจจัยและสาเหตุการลดระดับของผิวดินจากการท า
เหมืองเกลือใต้ดิน วิธีการค านวณการลดระดับของผิวดินจาการท าเหมืองเกลือใต้ดิน ประเมินผลกระทบ
จากการลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน และก าหนดมาตรการป้องกันเพ่ือไม่ให้เกิด
ปัญหาการลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน ซึ่งผู้ประกอบการเหมืองสามารถน าไปใช้ได้
จริง สอดคล้องกับแผนงานวิจัยกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
แห่งชาติ ฉบับที่ 11 (พ.ศ. 2555-2559) 
  ภารกิจหลักที่แผนแม่บทฉบับนี้น าเสนอคือ การประเมินและลดผลกระทบจากการลด
ระดับของผิวดินอันเนื่องมาจากการท าเหมืองเกลือหินใต้ดิน รวมไปถึงการร่างขั้นตอนการศึกษา วิธีการ
ค านวณการลดระดับของผิวดิน วิธีการประเมินผล และการแปลงแผนแม่บทไปสู่การปฎิบัติจริงเพ่ือไม่ให้
เกิดปัญหาการลดระดับของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน 
  ก่อนที่จะมีการจัดท าแผนแม่บทฉบับนี้ ผู้จัดท าได้ท าการศึกษาจริงจากตัวอย่างเหมืองเกลือ
หินใต้ดิน เพ่ือหาแนวทางที่เหมาะสม ไม่ซับซ้อน และประหยัดค่าใช้จ่ายในการลดผลกระทบจากการลด
ระดับของผิวดิน เพ่ือเป็นการสร้างแรงกระตุ้นให้ผู้ประกอบการที่เกี่ยวข้องเห็นความส าคัญของปัญหานี้ 
โดยผู้ประกอบการที่จะน าแผนแม่บทนี้ไปใช้เป็นแนวทางควรตระหนักถึงรายละเอียดในการปฏิบัติงาน
จริงในเหมืองของตน ซึ่งจะต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมในบางส่วนให้เหมาะสมกับสภาพเหมืองนั้นๆ เช่น 
ลักษณะทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่ ลักษณะธรรมชาติในพ้ืนที่เหมืองและพ้ืนที่ใกล้เคียง และรูปแบบการท า
เหมือง เป็นต้น นอกจากนี้ในการปฏิบัติงานทุกครั้งควรอยู่ภายใต้มาตรฐานความปลอดภัยในทุกขั้นตอน 
ควรมีการวางแผนเพ่ือให้การปฏิบัติงานเป็นไปอย่างถูกต้อง เช่น การเก็บรวบรวมข้อมูลในสภาพปัจจุบัน
ทั้งต าแหน่งที่ตั้งและลักษณะทางกายภาพของสิ่งปลูกสร้าง พ้ืนที่สาธารณประโยชน์ แหล่งน้ า เสาไฟฟ้า 
ทางรถไฟ และถนนที่ปรากฏในพ้ืนที่ขอบเขตประทานบัตร เป็นต้น หากทุกสถานประกอบการร่วมมือกัน
แก้ไขปัญหาอย่างจริงจัง จะเป็นการลดปัญหาการทรุดตัวของผิวดินจากการท าเหมืองเกลือหินใต้ดินได้
อย่างเป็นรูปธรรม 
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