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บทคัดยอ 
 

ศึกษาอัตราการเจาะแบบกระแทก (PDR) สําหรับการเจาะรูระเบิดสัมพันธกับการ
จําแนกมวลหินและสมบัติมวลรวมของเหมืองหินคารบอเนตในภาคใตประเทศไทย พื้นที่แหลงหิน
ศึกษาประกอบดวย ชุมพร (CH) นครศรีธรรมราช (NK) กระบี่ (NK) พังงา (PN) พัทลุง (PH) สงขลา 
(SK) และสตูล (ST) ตัวอยางหินคารบอเนตทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ประกอบดวย การ
ดูดซึมน้ํา ความถวงจําเพาะ การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส คาการกระแทก ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
ความแข็งกระดอนคอนชมิดต และความแข็งวิกเกอร การวัดและการสังเกตสภาพของความไม
ตอเนื่องของมวลหินประกอบดวย แนวแตก รอยเล่ือน การวางชั้น ระยะหาง ความขรุขระ ความคง
อยู ผงอุด และน้ําบาดาล นอกจากนั้นทิศทางการวางตัวของสภาพความไมตอเนื่อง (แนวเทและมุม
เท) ประยุกตใชสําหรับการจําแนกการประเมินมวลหิน (RMR) และดัชนีกําลังธรณี (GSI) การ
วิเคราะหเสถียรภาพหินโดยใชวิธีการถายโอนตาขายมิติกับโปรแกรม DIP 5.0 

ผลการตรวจสอบสมบัติทางกลของหินคารบอเนตไดวา  ดัชนีกําลังแรงกดจุดอยู
ในชวง 2.62-3.81 เมกะพาสคัล ความแข็งวิกเกอรอยูในชวง 292.06-1147.40 HV คาการกระแทก  อยู
ในชวงรอยละ 7.12-12.24 การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส อยูในชวงรอยละ 23.44-36.89 และความ
แข็งกระดอนคอนชมิดตอยูในชวง 36.20-56.07 ซ่ึงสมบัติเชิงกลมีอิทธิพลตออัตราการเจาะแบบ
กระแทกแสดงความสัมพันธระดับพอใชถึงดี ระหวางสมบัติเชิงกลและอัตราการเจาะแบบกระแทก 
ผลสมบัติทางกายภาพไดความถวงจําเพาะอยูในชวง 2.58-2.71 การดูดซึมน้ําอยูในชวงรอยละ 0.18-
0.76 และแสดงความสัมพันธไมดีกับอัตราการเจาะแบบกระแทก นอกจากนี้ผลการจําแนกมวลหิน
ระบบ RMR อธิบายถึงสภาพของมวลหินของพื้นที่ศึกษา CH อยูในชวงหินเลว-ดี NK อยูในชวงหิน
เลว-พอใช KR อยูในชวงหินเลว-ดี PN อยูในชวงหินเลว-ดี ST อยูกลุมหินเลว และ PH อยูในชวงหิน
เลว-พอใช ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI พื้นที่ศึกษา CH, NK, KR, PN, ST, และ PH อยูในชวง 
20-68, 18-36, 42-52, 28-44, 50-68, และ 20-26 ตามลําดับ ในแงกลับกันการจําแนกมวลหินระบบ 
RMR และ GSI แสดงความสัมพันธไมดีกับอัตราการเจาะแบบกระแทก การวิเคราะหโอกาสการ
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พิบัติของหนาความลาดใชเทคนิคการถายโอนตาขายมิติของการพิบัติแบบระนาบ แบบรูปล่ิมและ
แบบคะมํา อัตราสวนปลอดภัยที่คํานวณโดยอัตราสวนระหวางมุมเสียดทานภายในกับระยะทางของ
จุดขั้วที่มีศักยภาพพิบัติ จากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูล (การกระจายตัวแบบปกติ บล็อกพล็อต 
การทดสอบแบบที และการทดสอบแบบเอฟ) ในรูปสมการเชิงเสนและสมการถดถอยหลายตัวแปร
ใหผลที่ยอมรับในสวนของสมบัติหิน คุณภาพมวลหินและอัตราการเจาะแบบกระแทก ดัชนีพื้นฐาน
การเจาะในมวลหินสําหรับการประเมินอัตราการเจาะแบบกระแทก ของหินคารบอเนตในพื้นที่
ศึกษาจําแนกไดเปน อัตราการเจาะแบบกระแทกอยูในชวงเจาะชาปานกลางถึงความเร็วปานกลาง 
ความสัมพันธสามารถจําแนกในรูปสมการหลายนิพจน อันใชเปนเครื่องมือชวยในการทํางาน
ภาคสนามสําหรับคาดคะเนการอัตราการเจาะ การวางแผนและออกแบบรูเจาะระเบิดในการทํา
เหมืองหินตอไป 
 
คําหลัก: อัตราการเจาะ การจําแนกมวลหิน หินคารบอเนต การถายโอนเสนโครงแผนที่โลก การ

วิเคราะหความลาด 
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Abstract 
 

Percussion drilling rate (PDR) for blasting holes correlation with rock mass 
classification and aggregate properties were investigated in carbonate rock quarries in Southern 
Thailand. The sites of studied quarries in Chumphon (CH), Nakhon Si Thammarat (NK), Krabi 
(KR), Phangnga (PN), Phatthalung (PH), Songkhla (SK), and Satun (ST). The carbonate rock 
samples were determined physical and mechanical properties, they are water absorption, specific 
gravity, Los Angeles abrasion, impact value, Schmidt rebound hardness, point load strength index 
and Vickers hardness. The measured and observed the discontinuities of rock mass including joint, 
fault, bedding, spacing, roughness, persistence, filling and groundwater condition. Moreover, their 
orientations of discontinuities (dip direction and dip angle) were used for applying the Rock Mass 
Rating (RMR) classification and Geological Strength Index (GSI) system. The stability of rock 
slope was also analyzed by stereographic projection method with program of Rocscience, DIP 5.0 

The mechanical property results of carbonate rock, point load strength index ranged 
from 2.62 to 3.81 MPa, Vickers hardness ranged from 292.06 to 1147.40 HV, impact value ranged 
from 7.12 to 12.24%, Los Angeles abrasion ranged from 23.44 to 36.89% and the Schmidt 
rebound hardness ranged from 36.20 to 56.07. The results of mechanical properties were very 
influenced with the PDR. Good to fair correlation between mechanical properties and PDR. The 
physical property results, specific gravity of rock ranged 2.58 to 2.71, water absorption ranged 
0.18 to 0.76% and poor correlation with the PDR. Furthermore, the results of rock mass 
classification RMR system described the rock mass condition, CH was the poor-good rock, NK 
was the poor to fair rock, KR was the poor to good rock, PN was the poor to fair rock, ST was the 
fair rock and PH was the poor to fair rock. The values of GSI of CH, NK, KR, PN, ST and PH 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มา 

 
หินคารบอเนตเปนที่รูจักกันดีในประเทศไทย เพราะมีการนํามาใชในงานกอสราง

ตางๆ ไมนอยกวา 80% ของหินกอสรางทั้งหมด ซ่ึงในอดีตความตองการใชหินคารบอเนตใน
อุตสาหกรรมตางๆ ภายในประเทศมีปริมาณนอย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมกอสรางและปูนซีเมนต 
ทั้งนี้เนื่องจากโครงการสาธารณูปโภคทั้งภาครัฐและเอกชนมีไมมาก (ดนุพลและกัลยาณี, 2540)  แต
ปจจุบันอุตสาหกรรมกอสรางไดมีการขยายตัวอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะภาครัฐไดมีการเรงรัดพัฒนา
โครงการสาธารณูปโภคเพื่อรองรับการขยายตัวของประเทศ เชน โครงการสนามบิน เขื่อน ถนน 
สะพาน โรงงานอุตสาหกรรม โครงการหมูบานและที่อยูอาศัย ทําใหมีความตองการใชวัสดุเพื่อการ
กอสรางเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ในสวนของกลุมหินคารบอเนตที่ปอนเขาสูอุตสาหกรรมกอสรางและ
อุตสาหกรรมอื่นๆ ที่สําคัญ ไดแก หินปูน และหินโดโลไมต 
 

ตารางที่ 1.1 ปริมาณการผลิตหินปูนอุตสาหกรรมกอสรางและอุตสาหกรรมปูนซีเมนตในประเทศ
ไทย พ.ศ. 2545-2550   

ที่มา: สํานักงานอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 
 

ป พ.ศ. 
 

หินปูนอุตสาหกรรมชนิดกอสราง หินปูนอุตสาหกรรมปูนซีเมนต 
ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 

2545 53,960,070 3,777.20 54,213,950 4,608.20 
2546 64,858,409 4,540.10 46,868,457 3,983.80 
2547 73,277,274 5,129.40 63,195,561 5,371.60 
2548 82,739,582 5,791.80 55,583,777 4,724.60 
2549 83,299,232 5,831.00 61,583,302 5,234.60 
2550 83,426,643 5,839.00 63,799,284 5,422.80 
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การผลิตหินปูนเพื่ออุตสาหกรรมกอสรางของภาคใต ในป พ.ศ. 2550 ไดทําการผลิต
ในทองที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สุราษฏรธานี สงขลา ชุมพร พังงา กระบี่ ยะลา สตูล และพัทลุง มี
ผลผลิตรวมกัน 11,739,999 เมตริกตัน มูลคา 822 ลานบาท เมื่อเทียบกับปกอน (2549) 

 
ตารางที่ 1.2 ปริมาณการผลิตหินปูนอุตสาหกรรมหินประดับและอุตสาหกรรมอื่นๆในประเทศไทย 
พ.ศ. 2545-2550   

ที่มา: สํานักงานอุตสาหกรรมพื้นฐานและโลจิสติกส (ภาคใต) จังหวัดภูเก็ต 
 

ผลผลิตและมูลคาเพิ่มขึ้น 14,604 เมตริกตัน และ 1 ลานบาท ตามลําดับ หรือเพิ่มขึ้น
รอยละ 0.1 โดยจังหวัดนครศรีธรรมราช มีผลผลิตมากที่สุด 3,559,165 เมตริกตันหรือรอยละ 30 ของ
ผลผลิตรวม ป 2550 การผลิตหินปูนซีเมนต อําเภอทุงสง จังหวัดนครศรีธรรมราช มีผลผลิต 
7,270,317 เมตริกตัน มูลคา 618 ลานบาท เมื่อเทียบกับป 2549 ผลผลิตและมูลคาเพิ่มขึ้น 287,813 
เมตริกตัน และ 25 ลานบาท หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 4 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการขยายตัวในภาคอุตสาหกรรม
การกอสรางสาธารณูปโภคที่เพิ่มขึ้นตามโครงการกระตุนเศรษฐกิจตางๆ ของรัฐบาล  

ประเทศไทยเปนประเทศที่มีทรัพยากรธรรมชาติอุดมสมบูรณ อาทิเชน ทรัพยากรแร  
ซ่ึงมีอยูทั่วทุกภาคของประเทศโดยเฉพาะหินอุตสาหกรรมชนิดหินกอสราง ซ่ึงไดมีการประเมิน
แหลงหินชนิดหินอุตสาหกรรมการกอสรางทั้งประเทศ และมีการขอสัมปทานในการทําเหมืองหิน
เพื่อผลิตหินปอนเปนวัตถุดิบเขาอุตสาหกรรมการกอสราง อุตสาหกรรมปูนซีเมนต เปนตน ตาม
ความตองการของตลาดและการขยายตัวของเศรษฐกิจประเทศ  อุตสาหกรรมเหมืองหิน
ภายในประเทศมีอยูเกือบทุกจังหวัดของประเทศไทย ซ่ึงภาคใตประเทศไทยก็เชนกัน อุตสาหกรรม
เหมืองหินชนิดหินกอสรางมีเกือบทุกจังหวัด 

ป พ.ศ. 
 

หินปูนอุตสาหกรรมหินประดับ หินปูนอุตสาหกรรมอื่นๆ 
ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 

2545 560 1.10 2,266,318 192.60 
2546 722 1.50 2,114,919 179.80 
2547 529 1.10 1,892,212 160.80 
2548 960 1.90 2,479,869 210.80 
2549 201 0.40 4,588,162 390.00 
2550 233 0.50 3,975,415 337.90 
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รูปที่ 1.1 ปริมาณสํารองแหลงหินอุตสาหกรรมพื้นที่แหลงหินภาคใตประเทศไทย 

ที่มา: สํานักงานอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร  
 
 ปริมาณสํารองแหลงหินอุตสาหกรรมภาคใตมีทั้งหมดมี 77 แหลงหิน คิดเปนพื้นที่ 
20,399 ไร คิดเปนปริมาณหินทั้งหมด 1,108.56 ลานเมตริกตัน โดยจังหวัดนครศรีธรรมราชมีปริมาณ
แหลงหินสํารองมากที่สุดคิดเปน รอยละ 25.10 ของปริมาณสํารองแหลงหินภาคใตทั้งหมด คิดเปน
พื้นที่ 4,557 ไร หรือ จํานวน 278.05 ลานเมตริกตัน รองลงมาไดแก จังหวัดชุมพร รอยละ 12.10 
จังหวัดสุราษฎรธานีรอยละ 11.90 และจังหวัดพัทลุงรอยละ 11.2 ตามลําดับ สวนพื้นที่จังหวัดที่ไมมี
ปริมาณสํารองแหลงหินอุตสาหกรรม ไดแก จังหวัด ภูเก็ต ปตตานี และนราธิวาส (รูปที่ 1.1) ในการ
ดําเนินงานดานเหมืองหินมีหลายปจจัยที่สัมพันธกับการผลิตของเหมือง อาทิเชน โครงสรางทาง
ธรณีวิทยาของพื้นที่แหลงหิน การเจาะระเบิด กําลังการผลิตของเหมืองที่สัมพันธกับพื้นที่แหลงหิน
และความตองการหินของตลาดในการนําไปใชงาน 

การดําเนินการขั้นตอนการผลิตของเหมืองหินขั้นตอนการเจาะระเบิดถือเปนสวนที่
สําคัญในการพัฒนาและการผลิตของเหมืองหิน การศึกษาอัตราการเจาะของการเจาะรูระเบิดในการ
ทําเหมืองหินที่สัมพันธกับสมบัติของมวลรวม และการจําแนกมวลหินของพื้นที่หนาเหมืองเพื่อเปน
แนวทางในการวางแผนการออกแบบการเจาะระเบิด จํานวนหลุมเจาะระเบิดปริมาณหินที่ไดที่
สัมพันธกับกําลังการผลิตของเหมือง มีความถูกตองเหมาะสม การวิเคราะหโอกาสการพิบัติของ
ความลาดหินมีความสําคัญในการเฝาระวังติดตามถึงโอกาสการพิบัติในบริเวณพื้นที่ดังกลาว ชวยลด
อุบัติเหตุในระหวางขั้นตอนการทํางาน รวมถึงการเลือกเปดหนาความลาดใหมีความเหมาะสมกับคา
ความปลอดภัย 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1. ศึกษาสมบัติมวลรวมหินคารบอเนตในบริเวณหนาเหมืองภาคใตของประเทศไทย
ที่สัมพันธกับอัตราการเจาะแบบกระแทก 
 2. ประเมินมวลหินหนางานศึกษาดวยวิธีการจําแนกแบบ RMR และ GSI 
 3. วิเคราะหเสถียรภาพความลาดโดยวิธีการถายโอนตาขายมิติ (Stereographic 
projection method) 
 4. สรางความสัมพันธแบบจําลองคณิตศาสตรเบื้องตนระหวางสมบัติมวลรวม การ
จําแนกมวลหินและอัตราการเจาะแบบกระแทก 
 
1.3 ประโยชนของงานวิจัย 
 
 1. ทําใหทราบเสถียรภาพของหนางานและเฝาระวังปองกันในระหวางการทํางาน 
 2. เปนแนวทางในการออกแบบวางแผนโครงการเพื่อทําใหการทําเหมืองหินมี
ประสิทธิภาพ 
 3. เปนฐานขอมูลนําไปพิจารณาการเจาะระเบิดทําเหมืองหินภาคใตประเทศไทย 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

ทดสอบสมบัติมวลรวม ไดแก การดูดซึมน้ํา ความถวงจําเพาะ การขัดสีแบบลอสแอง
เจลีส (Los Angeles abrasion) ความแข็งคอนกระดอนชมิดต (Schmidt rebound hardness) ดัชนีกําลัง
แรงกดจุด (Point load strength index) คาการกระแทก (Impact value) และความแข็งแบบวิกเกอร 
(Vickers hardness) เก็บขอมูลการเจาะแบบกระแทกทําเหมืองหินคารบอเนตบริเวณพื้นที่หนาเหมือง
ในจังหวัด นครศรีธรรมราช ชุมพร พัทลุง สงขลา พังงา สตูล และกระบี่ และศึกษาสภาพมวลหิน
ดวยระบบ RMR และ GSI ประเมินความลาดหนาเหมืองดังกลาวดวยโปรแกรม Rocscience ช่ือ 
DIP5.0 นําสมบัติมวลรวมและอัตราการเจาะมาจัดทําเปนสมการความสัมพันธเชิงสถิติดวย
โปรแกรม SPSS  (Multiple linear regression, box plot, t-test, F-test and normal distribution)  
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1.5 วรรณกรรมปริทัศน  
   
1.5.1 หินปูน (Limestone)    
 
 เปนหินตะกอน การจําแนกหินคารบอเนตนั้นไดยึดหลักวาหินปูนที่บริสุทธิ์จะมี
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 100% ประกอบดวยแคลเซียมออกไซต (CaO) สูงถึง 56% และ
คารบอนไดออกไซต (CO2) สูงถึง 44% เทาที่พบมักตกผลึกเปนแคลไซต หินปูนที่มีแคลเซียม
คารบอเนตสูงกวา 95% เรียกวาหนปูนชั้นดี สําหรับหินปูนที่ไมบริสุทธิ์มักมีมลทิน ตอไปนี้ ซิลิกา 
อะลูมินา แมกนีเซียม เหล็กออกไซด แมงกานีส คารบอน ฟอสเฟต และกํามะถัน เปนตน สําหรับ
หินปูนคอนขางบริสุทธิ์มักจะถูกแปรสภาพเปนหินปูนเกิดผลึกใหม (Recrytallized limestone) หิน
คารบอเนตที่มีปริมาณแมกนีเซียมคารบอเนตสูงถึง 45.65% ใหจัดเปนหินโดโลไมต (Dolomite) 
หรือโดโลสโตน (Dolostone) หากมีปริมาณแมกนีเซียมนอยกวา 45.65% ( ดนุพลและคณะ, 2537) 
จัดเปนประเภทหินปูนโดโลไมต (Dolomitic limestone)  

 

1.5.2 หินปูนเพื่ออุตสาหกรรมกอสราง 
 
 หินปูนจัดเปนหินอุตสาหกรรมเพื่อการกอสรางประเภทหนึ่งในหลายชนิดที่มีใน
ประเทศไทย โดยสวนใหญออกสีเทา บางครั้งอาจพบสีอ่ืนๆ เชน สีเทาดํา สีเทาปนน้ําตาล สวนใหญ
นําไปใชเปนวัสดุงานทางทั่วไป ใชเผาทําปูนขาว ทําวัสดุทนไฟ และสี นอกจากนี้ ยังใชทําปูนกินกับ
หมาก แคลเซียมคารไบดและปุย เปนตน แตที่ใชประโยชนมากมักจะเปนทางดานงานกอสรางหลาย
รูปแบบ เชน การทําถนน อาคาร บานเรือน หินอุตสาหกรรมชนิดหินปูนเพื่ออุตสาหกรรมการ
กอสราง หมายถึง หินปูนที่ถูกผลิตขึ้นใชเพื่ออุตสาหกรรมการกอสรางตางๆ ทั้งที่ผานและไมผาน
การบดยอยจากโรงโมหิน หินถือวามีความสําคัญอยางมากในงานกอสราง ในแงที่หินเปนสวนสําคัญ
ที่อยูใน “มวลรวม” (Aggregate) ซ่ึงหมายถึงสวนผสมของทราย กรวด และหินที่ถูกบดยอยแลว ใน
งานกอสรางโดยทั่วไปจะจําแนกมวลรวมออกเปน 2 ชนิด คือมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด 
ซ่ึงมวลรวมทั้ง 2 ชนิดนี้จะแยกตามขนาดของหินที่ใชเปนสวนประกอบดังนี้  
 มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) โดยปกติเปนหินที่บดยอย หรือ กรวดที่คางบน
ตะแกรงเบอร 4 U.S. Standard size ซ่ึงมีขนาดชองตะแกรง 0.187 นิ้ว หรือ 4.75 มิลลิเมตร  
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 มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) โดยปกติเปนหินฝุนหรือหินเกร็ดที่ผานตะแกรง
ขนาด 3/8 นิ้ว (9.52 มิลลิเมตร) และสวนใหญเปนหินที่มีขนาดอนุภาคสามารถผานตะแกรงเบอร 4 
(ขนาดชองตะแกรง 4.75 มิลลิเมตร) แตคางบนตะแกรงเบอร 200 (ขนาดชองตะแกรง 0.075 
มิลลิเมตร) สําหรับประเทศไทยนั้น หินที่นิยมใชกันอยูทั่วไปมี 4 ชนิด เรียกตามขนาดของหินที่ถูก
บดยอยจากโรงโมหิน ซ่ึงอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงตามภูมิภาคหรือทองถ่ิน ดังนี้  
 1. หินฝุน มีขนาดตั้งแตเปนฝุน (นอยกวา 0.075 มิลลิเมตร) จนถึง 5 มิลลิเมตร หิน
ประเภทนี้ใชสําหรับทําอิฐบล็อกหรือใชโรยบนพื้นถนนลาดยาง บางครั้งใชในการผสมคอนกรีต  
 2. หินเกร็ด มีขนาด 5 ถึง 10 มิลลิเมตร หรือมีขนาดระหวาง 1/4 ถึง 3/8 นิ้ว กับมี
ขนาดระหวาง 3/16 ถึง 3/8 นิ้ว ขนาดของหินประเภทนี้คอนขางจะไมคงที่  
 3. หินเบอรหนึ่ง มีชวงขนาดหลายชวง ตั้งแต 3/8 ถึง 3/4 นิ้ว หรือมีขนาดตั้งแต 3/8 ถึง 
7/8 นิ้ว ขนาดโดยรวมจะอยูระหวาง 10 ถึง 20 มิลลิเมตร สวนมากนําไปใชทําถนน สะพาน 
สนามบิน หรืออาคารที่พักอาศัย หินชนิดนี้เปนที่ตองการของตลาดมากที่สุด และมีราคาสูงกวาหิน
ประเภทอื่น 

4. หินเบอรสอง มีชวงขนาดหลายชวง ตั้งแต 3/4 ถึง 1 นิ้วหรือมีขนาดตั้งแต 7/8 ถึง 1 
1/8 นิ้ว และขนาดโดยรวมจะอยูระหวาง 20 ถึง 25 มิลลิเมตร สวนมากนําไปใชทําถนน หรือพื้น
อาคารที่พักอาศัย และใชผสมในงานคอนกรีต หินชนิดตางๆ ทั้งหินยอยที่ผานกระบวนการผลิต และ
หินกอนที่ไมผานการบดยอย สามารถถูกนํามาใชประโยชนในงานกอสรางหลายรูปแบบ คือ  

1. มวลรวมในการทําถนน หินยอยที่ผลิตขึ้นในประเทศไทยถูกนํามาใชเปนมวลรวม
หินทําถนน (Road aggregate) มากที่สุด 

2. มวลรวมหินในการทําคอนกรีต หินจะถูกใชผสมกับทราย ปูนซีเมนต และน้ําใน
สัดสวนที่เหมาะสม สําหรับคอนกรีต หินประเภทนี้มีขอกําหนดเกี่ยวกับรูปราง ขนาด และมลทิน
ดวย 

3. มวลรวมในการทําสารผสมบิทูเมนหรือยางมะตอย งานประเภทนี้มักใชหินยอย
ชนิดหินเกร็ด และหินฝุนโดยนํามาผสมกับสารบิทูเมน 

4. หินโรยทางรถไฟ เปนหินยอยที่มีคาความแข็งแรงคอนขางสูง เนื่องจากใชรับถาย
น้ําหนักจากหมอนรองรถไฟ อีกทั้งยังชวยระบายน้ําออกจากราง 

5. หินคันทางถนนหรือของเขื่อน โดยปกติจะใชหินกอนใหญที่เกิดจากการระเบิด 
และยังไมผานการบดยอย  
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6. งานอ่ืนๆ หินที่ถูกยอยจะมาใชในงานตามขนาดที่ความเหมาะสม เชน ทําพื้น
สะพาน พื้นสนามบิน เปนสวนผสมของปูนกอ นอกจากนี้มีการใชหินบางประเภทเปนวัตถุดิบใน
การทําปูนซีเมนตอีกดวย  

 

1.5.3 การเจาะ  
1) รูปแบบการเจาะ      
1. การเจาะแบบกระแทก (Percussion drilling) เปนแบบการเจาะที่ใชกันมากที่สุด 

ใชไดกับหินเกือบทุกชนิด เครื่องเจาะที่ใชกันมีทั้งแบบที่เครื่องเจาะอยูนอกรูเจาะ และแบบที่เครื่อง
เจาะอยูในหลุมเจาะ (Down the hole drills)  

2. การเจาะแบบหมุนและกด (Rotary drilling) รูปแบบเดิมใชในการเจาะหลุมน้ํามัน 
แตในปจจุบัน การเจาะแบบนี้ไดนํามาใชในการเจาะรูระเบิดในเหมืองหาบขนาดใหญ และใชในการ
เจาะหินที่มีความแข็งมากได การเจาะแบบหมุนและกด ใชเจาะหินที่มีกําลังอัดสูงถึง 5,000 บาร  

3. การเจาะแบบหมุนและกด (Rotary cutting) มักใชในการเจาะหินที่ไมแข็งมากนัก 
มีกําลังอัดไมเกิน 1,500 บาร  

4. การเจาะแบบหมุนและขูด (Rotary abrasive drilling) ใชมากในการเจาะสํารวจ ใน
การเจาะเก็บแทงตัวอยาง (Core) จากหลุมสํารวจ ซ่ึงดอกเจาะที่ใชในการเจาะจะเปนแบบกลวง  

สําหรับการทําเหมืองหิน การเจาะแบบกระแทกเปนที่นิยมมากที่สุด การศึกษาอัตรา
การเจาะ ทําใหทราบถึงเวลาที่ใชในการเจาะ ในการเจาะรูระเบิด ชวยในการประเมิน วางแผนในการ
เลือกเครื่องจักร การออกแบบการเจาะระเบิด และการวางแผนกําลังการผลิตของเหมือง  
  
1.5.4 ภาพลักษณโครงสราง 
 

โครงสรางทางธรณีวิทยาที่ สําคัญเปนผลมาจากกการเปลี่ยนลักษณะของหิน 
เนื่องมาจากความเคนและความเครียดที่มากระทําตอตัวหินหรือเปลือกโลก ไดแก ช้ันหินคดโคง 
(Folds) รอยเล่ือน (Faults) แนวแตก (Joints) รอยแตก (Fracture) 

1) ชั้นหินคดโคง  
หมายถึง การคดโคงของหิน ที่มีการเปลี่ยนลักษณะหรือการเปลี่ยนรูปในชวงสถานะ

พลาสติก (Plastic deformation) ถูกแรงกระทําที่อุณหภูมิสูง มวลหินไดรับแรงอัดอาจคดโคงหรือ
แตกหัก เมื่อมีแรงกระทําอยางรวดเร็วลึกลงไปในเปลือกโลก ความดันรอบขางรอยแตกมักจะเกิดขึ้น
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ใกลผิวโลก และเมื่อแรงกระทําอยางชามากในคาบเวลายาวนาน ดังนั้นชั้นหินคดโคงอาจกอรูปขึ้น
ได อันเนื่องมาจากกระบวนการพลาสติก จะมีความสัมพันธกับความหนาของชั้นหินดวย 
 2) รอยเล่ือน  
 เปนระนาบที่เล่ือนลงมาตามการเคลื่อนไหวของการเกิดสายแร หนาสัมผัสของรอย
เล่ือนประกอบดวยวัตถุเนื้อละเอียด เชน ผงรอยเลื่อน (Clay gouge) เศษหิน (Rock fragment) แผน
เนื้อถาน (Carbonaceous slice) ซ่ึงเกิดขึ้นในกระบวนการเฉือนแนวของรอยแตก รอยเล่ือนที่ทําให
อัตราการทะลวงของการเจาะลดลง เพราะการติดขัดของสวาน รูปแบบของการเจาะจึงตองดัดแปลง
ใหเหมาะสมกับความสามารถในการระเบิด และหินชนิดนี้จะสามารถทําใหเกิดบริเวณที่แตกหักเกิน
ขอบเขต รอยเล่ือนแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ รอยเล่ือนทองถ่ิน ซ่ึงมีขนาดเล็กพบในเฉพาะ
แหลงและรอบบริเวณนั้น และรอยเลื่อนปริมณฑล ซ่ึงมีขนาดใหญ อาจจะคลุมพื้นที่ตั้งแตหมูบาน
จนถึงขามจังหวัด นอกจากนี้บริเวณรอบรอยเลื่อนมักจะทําใหสมบัติของหินเปลี่ยนแปลงไป เชน มี
ปริมาณของซิลิกาและแมกนีเซียมออกไซดสูง อันจะทําใหการเจาะลาชาเพราะความแข็ง และการ
นําไปใชผลิตซีเมนตไมตามเกณฑกําหนดสมบัติ 

3) แนวแตก  
มักพบเปนชุดแนวแตก (Joint sets) แตบอยคร้ังไมไดพบเปนชุด มีความยาวตั้งแต

ไมกี่เซนติเมตรจนถึงหลายเมตร บางครั้งอาจมีแรแคลไซตหรือสนิมเหล็กเคลือบอยูตามขางผนังรอย
แยก  

4) รอยแตก 
รอยแตกมักจะมีผลสืบเนื่องมาจากการแทรกซอนของหินอัคนี หรือการแปรสภาพ

สัมผัส (Contact metamorphism) ไมมีระบบและทิศทางที่แนนอน มักเกิดเปนแทง บางแหง
พัฒนาขึ้นเปนถํ้าโพรงขนาดใหญ มักมีการซึมผานของน้ําใตดินหรือน้ําฝน หรือขังอยูภายในจนตก
เปนลักษณะผลึก (Habit) ของแรแคลไซต อะราโกไนต ทําใหมีคราบสนิมเหล็กและหรือโคลนดิน
เหนียวติดอยูภายในบางครั้ง  
 
1.5.5 ภาพลักษณของความไมตอเนื่อง   
 

ความไมตอเนื่อง (Discontinuity) หมายถึง ภาพลักษณของโครงสรางทางธรณีวิทยา 
อันไดแก แนวแตก รอยเล่ือน และผิวการวางชั้น ซ่ึงแยกมวลหินออกเปนแทงกอน ลักษณะของความ
ไมตอเนื่องประกอบดวยปจจัยหลายประการดวยกันคือ 
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1) แนววางตัว (Orientation)  
การอธิบายการวางตัวของรอยไมตอเนื่องโดย มุมเท (Dip angle) ของเสนเอียงเทที่ชัน

ที่สุด โดยวัดจากแนวราบ และ แนวเท (Dip direction) วัดตามเข็มนาฬิกาออกจากทิศเหนือจริง 
บันทึกคาเปน แนวเท/มุมเท การเรียงตัวซ่ึงกันและกันของรอยไมตอเนื่อง จะทําใหทราบรูปทรงของ
แตละแทงกอน ช้ันหิน หรือการที่ตอประกอบกันเขาเปนมวลหิน  

2) ชวงหาง (Spacing)  
หมายถึงระยะทางระหวางระนาบที่เปราะในมวลหิน ในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบ

รอยไมตอเนื่อง ซ่ึงมีผลมาจากรอยแยกมาตัดกันมาก ไดมีการกําหนดคาที่เรียกวา จํานวนรอยแยกเชิง
ปริมาตร (Volumetric joint count, Jv) โดยมีนิยามวา เปนการรวมจํานวนรอยแยกในระยะ 1 เมตร 
สําหรับรอยแยกแตละชุดที่มีอยูในหิน สวนรอยไมตอเนื่องที่ทิศสะเปะสะปะก็ใหนับรวม แต
โดยทั่วไปมีผลเล็กนอยตอผลลัพธ  

3) ความคงอยู (Persistence)  
หมายถึง สภาพความไมตอเนื่องที่ทอดตัวยาวตอเนื่องไกลเพียงใด  
4) ความขรุขระ (Roughness)  
เปนลักษณะผิวหนาของรอยไมตอเนื่องที่แสดงตอพื้นที่มวลหินดังกลาว คลอไรต ดิน

เหนียว ดินทรายแปง ผงบดรอยเลื่อน และหินกรวดเหลี่ยม เปนตน  
5) ความถางหรือการแยกหาง (Aperture or Separation)  
คือระยะหางในแนวตั้งฉากที่แยกผนังหินรอบขางดวยรอยไมตอเนื่องเปด 
6) ผงอุด (Filling) ไดแกวัตถุกั้นผนังหินอยูในรองของรอยไมตอเนื่อง อาทิเชน แรแค

ไซต 
 

1.5.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

ดนุพลและกัลยาณี  (2539) ศึกษาคุณภาพของหินคารบอเนตในภาคใตตอนลางของ
ประเทศไทย การศึกษามุงเนนในดานสมบัติ เคมี กายภาพ และเชิงกล  การทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ ประกอบดวย การตรวจสอบทางศิลาวรรณนา (Petrography Examination) ความชื้น 
(Moisture Content) หรือปริมาณน้ําตามธรรมชาติ (Water Content) ความหนาแนนรวม (Bulk 
Density) การดูดซึมน้ํา (Water Absorption) ความพรุน (Porosity) ระดับความชื้นของการอิ่มตัวดวย
น้ํา (Degree of Saturation) ความขาวและความขาวสวาง (Whiteness and Brightness) ในสวนการ
ทดสอบเชิงกลประกอบดวย การทดความขัดสีแบบลอสแองเจลิส (Los Angeles abrasion, LAA) 
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การทดสอบการอัดแกนเดียว (Uniaxial Compressive Test) การทดสอบแรงกดจุด (Point Load Test) 
การทดสอบความแข็งกระดอนคอนชมิดต (Schmidt Rebound Hammer Test)  

การศึกษาในภาคสนามประกอบดวย การทดสอบความแข็งดวยคอนกระดอนชมิดต 
วัดคาโครงสรางทางธรณีวิทยาไดแก ช้ันการวางตัว (Bedding) รอยแยก (Joint) รอยเล่ือน (Fault) 
สังเกตการณแทรกซอนของสายแรแคลไซต (Calcite veins) รูปลักษณของความไมตอเนื่อง อัน
ไดแก ชวงหาง (Spacing) ความเปดอาง (Aperture) ชนิดผงอุด (Filling) การวางตัว (Attitude) ความ
ขรุขระของผิว (Roughness) การสํารวจทางโครงสรางทางธรณีวิทยาขั้นละเอียด ไดวัดคาแนววางตัว
ของรอยไมตอเนื่อง (Discontinuity) ในรูปของคาแนวเทกับมุมเท (Dip direction and Dip angle)  

ซ่ึงลักษณะหินคารบอเนตภาคใตตอนลางมีลักษณะเปนภูเขาหนาผาชัน มักวางตัวใน
แนวเทเหนือใต หินคารบอเนตในภาคใตตอนลางของประเทศไทย สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม 
ใหญ ตามอายุทางธรณีวิทยา ไดแก หินคารบอเนตยุคออรโดวิเชียน หินคารบอเนตยุคเพอรเมียน และ
หินคารบอเนตยุคไทรแอสซิกและจูราสซิก ทั้งสามกลุมนี้ แมสภาพทั่วไปบงบอกวาเปนหิน
คารบอเนต เหมือนกันก็ตาม แตจะมีความแตกตางกัน เพราะเปนเนื้อวิวิธพันธุ (Heterogeneous) สืบ
เนื่องมาจากสภาพกําเนิดของหิน ที่เกิดจากการตกตะกอนที่แตกตางกัน  

จากการพิจารณาหนวยหินของลําดับชั้นหิน (Lithostratigraphic Successions) ของ
กลุมหินคารบอเนตทั้ง 3 ยุค โดยพิจารณาเฉพาะคุณภาพทางกายภาพและลักษณะโครงสรางที่
ปรากฏใหขอเสนอแนะในดานศักยภาพเชิงเศรษฐกิจของทรัพยากรหินคารบอเนตในขั้นตนไดดังนี้ 

หินคารบอเนตยุคออรโดวิเชียน มีศักยภาพเชิงเศรษฐกิจคอนขางต่ํา ยกเวนหนวย
หินที่ 5 ซ่ึงอยูในชวงบนของลําดับชั้นหิน จะเปนชวงของหินคุณภาพดี 

หินคารบอเนตยุคเพอรเมียน เปนหินที่มีศักยภาพเชิงเศรษฐกิจมากกวาหินคารบอเนต
ยุคอื่นๆ เนื่องจากปรากฏการกระจายตัวอยางกวางขวางตามพื้นที่ตางๆ เกือบทั่วภาคใต รวมทั้งมี
หนวยหินปูนคุณภาพดีที่เปนชั้นหนาถึงหนามาก ปรากฏอยูในลําดับชั้นหินโดยทั่วไปอยูหลายชวง
โดยตลอด หนวยหินนี้ยังประกอบดวยศักยภาพของหินโดโลมิติกไลมสโตน และหินโดโลไมต ซ่ึง
ปรากฏในพื้นที่หลายแหลงในภาคใตของประเทศไทย รวมถึงศักยภาพของหินออนดวย  

หินคารบอเนตยุคไทรแอสซิกและจูแรสซิก เปนหินคารบอเนตที่มีคุณภาพแตกตาง
กันและมีอยูคอนขางจํากัด มักพบเปนหินปูนและหินโดโลไมต เนื่องจากสวนใหญเปนชั้นหินปูนที่มี
หินดินดานแทรกสลับ และเปนเนื้อหินปูนปนเนื้อดินเมื่อพิจารณาคุณภาพโดยรวมแลวเปนหิน
คารบอเนตคุณภาพต่ํา นับตั้งแตจังหวัดชุมพรลงไป หินคารบอเนตที่พบดานตะวันตกและตอนกลาง
ของแหลมไทย สวนใหญเปนหินปูนยุคออรโดวิเชียน (กลุมหินปูนทุงสง) โดยมากจะเปนหินปูนที่มี
ช้ันดินดาน ดินดานปนปูนชั้นบางๆ แทรกสลับ สวนชั้นตอนบนๆ จึงจะเปนหินปูนชั้นหนาถึงหนา
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มาก สีเทาถึงเทาดํา ซ่ึงมีคุณภาพสามารถใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตได แตโดยมากจะมีซิลิกาสูง 
และมีโดโลไมตปน สวนหินปูนยุคเพอรเมียน (กลุมหินราชบุรี) พบบริเวณดานตะวันออกของแหลม
ไทย และดานตะวันตกบางสวน โดยมากตอนลางของลําดับชั้นหินจะเปนโดโลไมต สวนตอนบนจะ
เปนหินปูน สําหรับหินปูนยุคไทรแอสซิกพบบางในบางบริเวณ เชน อําเภอสะบายอย อําเภอรัตภูมิ 
จังหวัดสงขลา เปนตน สําหรับในพื้นที่ภาคใตตอนลาง หินคารบอเนตแถบจังหวัดยะลา ซ่ึงอยูในยุค
เพอรเมียน สวนใหญเปนหินปูนและหินโดโลไมต มีความแข็งปานกลาง เปอรเซ็นตการสึกหรอต่ํา 
และความแข็งเอกรูปจัดอยูในเกณฑที่กําหนด นอกจากนี้คุณภาพองคประกอบทางเคมีของแคลซียม
คารบอเนตมีปริมาณมากพอสมควร สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมยาง ยาปราบศัตรูพืช ปุย สวน
คุณภาพหินปูนเหมาะที่นําไปทําหินยอยกอสรางและสวนผสมในการทําปูนซีเมนต (Tonnayopas et 
al., 1995) หินคารบอเนตพื้นที่จังหวัดตรังซึ่งอยูในยุคออรโดวิเชียนและเพอรเมียน ประกอบดวย
หินปูน หินโดโลไมตและหินปูนเนื้อผลึก ซ่ึงมีการแปรสภาพไปบางสวนจนถึงขั้นเต็มที่กลายเปน
หินออน พื้นที่อําเภอหวยยอด มีศักยภาพเหมาะสมที่จะพัฒนานําไปเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมแร
เชนกัน ผลการทดสอบสมบัติทางเคมี กายภาพและเชิงกล พบวา หินคารบอเนตในพื้นที่จังหวัดตรัง 
มีความแข็งปานกลาง เปอรเซ็นตการสึกหรอต่ํา และความแข็งเอกรูปจัดอยูในเกณฑที่กําหนด เหมาะ
ที่นําไปทําหินยอยกอสรางและสวนผสมในการทําปูนซีเมนต (Tonnayopas et al., 1995)  

ในขณะที่หินโดโลไมตซ่ึงสวนใหญอยูในพื้นที่จังหวัดตรังและพัทลุง ในสวนพื้นที่
จังหวัดพัทลุงหินคารบอเนตอยูในยุคเพอรเมียน พบหินปูนและหินโดโลไมต ที่มีการกระจายตัวใน
แนวเหนือ-ใต มีคุณภาพเหมาะสมในการนําไปใชเปนมวลรวมขนาดเล็กและสวนผสมในการทํา
ปูนซีเมนต เนื่องจาก มีความแข็งปานกลาง เปอรเซ็นตการสึกหรอต่ํา และตัวประกอบความเอกรูป
จัดอยูในเกณฑที่กําหนด (Tonnayopas et al., 1996)  

การศึกษาคุณภาพหินยอยในจังหวัดสตูล ซ่ึงหินยอยในจังหวัดสตูลจัดเปนหินปูนถึง
หินโดโลมิติคไลมสโตน (Dolomitic limestone) ของกลุมหินทุงสง ลักษณะธรณีวิทยาทั่วไป หินที่
วางเรียงลําดับดวยหินทรายสีแดงยุคแคมเบรียน (Cambrian) หินปูนยุคออรโดวิเชียน (Ordovician) 
และหินโคลนปนกรวด  หินทราย หินดินดาน  ของยุคดีโวเนียน-คารบอนิเฟอรัส (Devonian-
Carboniferous) โดยเฉพาะหินปูนมักโผลไมตอเนื่องอยางเห็นไดชัดบนที่ราบชายฝงและเกาะใน
ทะเลอันดามัน ที่โผลใหเห็นมากที่สุดคือ หินทรายและหินดินดานยุคดีโวเนียน-คารบอนิเฟอรัสพบ
โผลเปนจํานวนมากในรองน้ําขึ้นถึง (Tidal channel) และตามแนวชายฝงทะเล 

ผลการศึกษาพบวาหินยอยจังหวัดสตูล จัดเปนหินปูนที่มีสายแรแคลไซตแทรกอยู
ทั่วไป บางครั้งมีการแปรสภาพแทนที่ดวยแรแมกนีเซียมจนทําใหเปลี่ยนสภาพเปนถึงหินโดโลมิติค
ไลมสโตน ผลการทดสอบพบวามีความเหมาะสมอยางมากในการนําไปใชในอุตสาหกรรมการ
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กอสรางที่ทนทานตอการสึกกรอนสูง มีความแข็งปานกลาง และความแข็งเอกรูปจัดอยูในเกณฑที่
กําหนด นอกจากนี้คุณภาพองคประกอบทางเคมีของแคลซียมคารบอเนตมีปริมาณมากพอสมควร 
สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมยาง ยาปราบศัตรูพืช และปุย (ดนุพลและกัลยาณี, 2539) วัสดุ
กอสรางสําคัญที่สุดในภาคใตตอนลางประเทศไทย เปนหินคารบอเนตยุคเพอรเมียนและออรโดวิ
เชียน ประกอบดวยหินปูนและหินโดโลไมต การกระจายตัวของหินดังกลาวอยูในแนวเหนือใต ใน
รูปเทือกเขาและโขดเล็กๆ ในการศึกษาประกอบดวยสมบัติทางเคมี กายภาพและเชิงกล ผลการ
ทดสอบไดแสดงถึงคาสูงสุดและต่ําสุดของหนวยน้ําหนักคือ 2.57-3.27 กรัม/ลบ.ซม. ความพรุน
ประมาณ 0.02-3.08% ความแข็งกระดอนแบบชมิดตอยูในชวง 24.84-59.60 กําลังแรงกดจุดเปน 
0.30-3.84 MPa กําลังอัดแกนเดียวแปรปรวนตั้งแต 7.70-156.54 MPa ความสึกหรออยูในพิสัย 21.62-
44.10% และคาตัวประกอบเอกรูปของลอสแองเจลิส คือ 0.16-0.28 จากผลการทดสอบทั้งหมดระบุ
วาหินคารบอเนตในพื้นที่ภาคใตตอนลาง เหมาะสมในการนําไปใชเปนวัตถุดิบผลิตปูนซีเมนตและ
วัสดุกอสรางชนิดมวลรวมขนาดเล็ก (Tonnayopas et.al., 1997)  

ดนุพล ตันนโยภาส และกัลยาณี คุปตานนท (2540) ศึกษาคุณภาพของหินคารบอเนต
ในภาคใตตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงเปนงานวิจัยที่ทําตอเนื่องจากการศึกษาหินคารบอเนตภาคใต
ตอนลาง ไดแก พังงา นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี ชุมพร หากอาศัยยุคหินเปนเกณฑ แบงออกเปน 
3 กลุมใหญ คือ  หินคารบอเนตยุคออรโดวิเชียน (Ordovician) หินคารบอเนตยุคเพอรโมคารบ และ
เพอรเมียน (Permocarb and Permian) หินคารบอเนตยุคไทรแอสซิก – จูแรสซิก (Triassic – Jurassic) 
หินคารบอเนตยุคออรโดวิเชียน ประกอบดวยหินปูนสวนใหญ เรียกวา หินปูนชุดทุงสง (Thung 
Song Group) มีอายุในชวง 435-500 ลานป สีเทาเขมถึงดํา มีขนาดเม็ดเนื้อตะกอนละเอียดแทรกอยู
ในเนื้อคารบอเนต มักแสดงลักษณะเปนชั้นบางๆ บางสวนแปรสภาพอยางออนเปนหินออน 
(Recrystallized Limestone) ความหนาทั้งหมดประมาณ 1600 เมตร (Bunopas and Villa, 1983) หิน
ยุคนี้แพรกระจายใน จ.นครศรีธรรมราช ตรัง พัทลุง และสตูล  

หินคารบอเนตยุคเพอรโมคารบ และเพอรเมียน หินยุคนี้เรียกกันโดยทั่วไปวา กลุม
หินราชบุรี (Ratburi Group) สวนใหญเปนหินปูน มีอายุในชวง 225-280 ลานป แพรกระจายใน
บริเวณกวาง (Baird and Bosence, 1993: Ingavat, 1993) พบใน จ. สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช 
สําหรับในเขต จ.ยะลา หินคารบอเนตยุคนี้ จะเกิดผลึกใหมจนกลายเปนหินออน ลักษณะของการ
ลําดับชั้นหินปูนเปนชั้นหนามากจะพบอยูชวงลางถัดขึ้นมา ชวงกลางสวนใหญจะเปนหินเนื้อทรายซิ
ลิกาสลับชั้นหินปูนบางๆ บางแหงจะพบเปนเนื้อโดโลมิติกสถึงโดโลไมต สวนชวงบนสุดจะเปนชั้น
เนื้อหินปูน มีช้ันทรายและเนื้อซิลิกาเปนกระเปาะแทรกสลับอยู หรือมีเนื้อโดโลไมตอีก (Chinoroje, 
1993) กลุมหินคารบอเนตชุดนี้ ในบางพื้นที่จะพบเปนเนื้อโดโลมิติคไลมสโตนและหินโดโลไมต มี
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การแปรสภาพขององคประกอบแรเรียกวา การกอตัวใหม (Diagenesis) มาจากสาเหตุการทับถมตัว
และจากการเคลื่อนไหวของเปลือกโลก (Baird and Bosence, 1993) โดยเฉพาะแนวรอยเลื่อนขนาด
ใหญ เชนแนวรอยเลื่อน ระนอง-ชุมพร แนวรอยเลื่อนคลองมารุย (กระบี่-สุราษฎรธานี)  

หินคารบอเนตยุคไทรแอสซิก – จูแรสซิก มีอายุราว 190-225 ลานป หินยุคนี้ไมคอย
พบแพรหลายในพื้นที่ภาคใตตอนลาง คงมีปรากฏรอบอาวไทย (Fontaine et al., 1992) ลักษณะหิน
ยุคนี้เชื่อวาเกิดจากการสมตัวของตะกอนในทะเล ในสภาพแวดลอมบริเวณที่ลาน (Platform) และ
บริเวณที่มีกระแสน้ําทะเลขุน (Turbidity) หินยุคไทรแอสซิกพบการกระจายตัวมากกวาหินยุคจูแรส
ซิก เชน อ.สะบายอย จ.สงขลา และหินยุคจูราสซิกพบที่ จ.ชุมพร จากการศึกษาพบวาหินคารบอเนต
หลายบริเวณมีศักยภาพเหมาะสมในดานอุตสาหกรรมกอสรางและปูนซีเมนต 

Faisal et al. (2006) ศึกษาการประเมินสมบัติทางวิศวกรรมของหินโดยการทดสอบ
สมบัติดานความแข็ง กลาววางานทางดานวิศวกรรม เชน งานเขื่อน อุโมงค งานฐานราก และ
เสถียรภาพของความลาด สมบัติดานกําลังและการยืดหยุนของหินคงสภาพมีอิทธิพลตอการ
ออกแบบโครงการและการดําเนินงานดานโครงสราง หลายคร้ังตองเสียคาใชจายสูงและเสียเวลาใน
การทดสอบโดยตรงเพื่อประเมินสมบัติทางวิศวกรรมของหินคงสภาพ ไดแก กําลัง โมดูลัสการ
ยืดหยุน และอัตราสวนปวซอง ของหินคงสภาพ  ที่สัมพันธกับสมบัติดานความแข็งของหิน 
(Schmidt, Shore sleroscope, Abrasion and Total hardness) การเสนอความสัมพันธระหวางสมบัติ
ทางวิศวกรรมของหินคงสภาพและชนิดของการทดสอบความแข็งเปนการประเมินที่งายและ
คาใชจายถูก ไดทําการศึกษา หินโดโลไมต หินปูนปนโดโลไมต และหินดินดาน เสนอความสัมพันธ
อยางงายเชิงเสนในการวิเคราะหสถิติ ผลทดสอบพบความสัมพันธทีดีระหวางสมบัติทางวิศวกรรม
ของหินคงสภาพและสมบัติดานความแข็ง กําลังอัดและโมดูลัส โดยเฉพาะของหินตะกอนสามารถ
ประเมินจากความสัมพันธระหวาสมบัติทางวิศวกรรมและความแข็งของหิน อัตราสวนปวซอง
สามารถทํานายพื้นฐานจากผลของกําลังอัดและความแข็ง อัตราสวนปวซองมีคาลดลงกับการเพิ่มขึ้น
ของกําลังและความแข็งของหิน และผลของการสึกหรอสามารถประเมินจากผลของความแข็ง
กระดอนไดเชนกัน นอกเหนือไปจากชนิดของหินทดสอบแลวโครงสรางขนาดเล็กเปนปจจัยที่มี
ความสําคัญ (ความหนาแนน ขนาดเม็ดและความพรุน) ตอสมบัติทางวิศวกรรมของหิน ไดเสนอ
ความสัมพันธเชิงสถิติระหวางความแข็งของหินและสมบัติทางวิศวกรรมของหิน ควรจําแนกแตละ
ประเภทและชนิดของหินเพื่อการปรับปรุงความสัมพันธที่ดีขึ้น 

ซ่ึงสมบัติทางกายภาพของหินคงสภาพขึ้นอยูกับโครงสรางขนาดเล็ก (Willard and 
McWilliams, 1969) โครงสรางขนาดเล็กประกอบดวย การแยกออกของแร ขอบเขตของเม็ด และ
โครงสรางขนาดเล็ก ที่มีผลตอกําลังของหินและทิศทางการพิบัติ  Merriam et al. (1970) พบ
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ความสัมพันธที่ดีระหวางกําลังของหินแกรนิตและองคประกอบของควอตซ และกําลังของหินอัคนี
ที่ลดลงเปนเสนตรงกับการเพิ่มขึ้นของขนาดเม็ด (Onodera et al., 1980)  

Ugur et al. (2010) ศึกษาผลกระทบของสมบัติหินตอการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส
และการกระแทกจากพฤติกรรมของสมบัติมวลรวม มวลรวมเปนวัสดุพื้นฐานที่นํามาใชอยาง
กวางขวางสําหรับงานโครงสราง การประเมินการสึกหรอของมวลรวมโดยการสึกหรอลอสแองเจ
ลีสและการกระแทก (LAAI) ประกอบดวยการศึกษาหินปูน หินทราเวอรทีน (Travertines) หินออน
เนื้อผลึก(Crystalline marble) และหินแอนดีไซต (Andesite) ทดสอบประเมินความสัมพันธระหวาง
ผลของ LAAI และสมบัติทางกายภาพของมวลรวม ไดแก ความหนาแนนรวม (Bulk density) ความ
แข็งชมิดต (Schmidt hardness) ความแข็งชอร (Shore hardness) ความเร็วคล่ืนพี  และสมบัติเชิงกล 
ไดแก กําลังอัดแกนเดียว ดัชนีแรงกดจุดและกําลังดึงทางออมของหิน การทดสอบสมบัติหินเปน
สัญญาณบงชี้ไดถึงกําลังของมวลรวม  นอกเหนือจากการศึกษาสมบัติของหินจากการทดสอบตาม
มาตรฐานการทดสอบยังใหความสนใจถึงความสัมพันธระหวางผลของ LAAI และสมบัติของหิน
ทดสอบแตละประเภทที่ทําการศึกษา โดยการวิเคราะหความสัมพันธแบบถดถอย (Regression 
analysis) เสนอความสัมพันธในรูปแบบสมการความสัมพันธอยางงายในการคาดคะเนผลของ LAAI 
จากพื้นฐานผลของสมบัติหิน ผลการศึกษาพบวาสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลของหินมีอิทธิพล
ตอผลของ LAAI ผลของ LAAI ขึ้นอยูกับสมบัติของหิน การวิเคราะหใชวิธีการถดถอยกําลังสอง 
(Least squares regression) ในรูปแบบสมการความสัมพันธที่ดีที่สุดและการพิจารณาถึงคาความ
เชื่อมั่น R2 ที่มีคามากกวา ±0.50 ผลของ LAAI แสดงความสัมพันธแบบแปรผกผันกับความ
หนาแนนรวม กําลังอัดแกนเดียว กําลังดึง ความแข็งชมิดต ความแข็งชอร และดัชนีแรงกดจุด โดย
สมการความสัมพันธที่เสนอมีคาความเชื่อมั่น R2 มากกวา ±0.50 ในแงความคงทนตอการสึกหรอ
และการกระแทกพบวาหินแอนดีไซตและหินปูนมีคามากกวาหินออนและหินทราเวอรทีน  

Kahramand (2001) ไดใชขอมูลหินที่เผยแพร 48 ชนิด มาประเมินสหสัมพันธ
ระหวางกําลังอัดแกนเดียวกับผลสอดคลองกับการทดสอบแรงกดจุด คอนชมิดต ความเร็วเสียงและ
กําลังกระแทก ไดประเมินสภาพแปรปรวนของผลทดสอบในแตละการทดสอบและหินแตละชนิด
โดยการคํานวณสัมประสิทธิ์ของการแปรปรวน  ใชวิธีการถดถอยยกกําลังสอง คากําลังอัด
สหสัมพันธกับคาทดสอบอื่นๆ ยังประเมินวิธีทดสอบโดยการลงจุด คาประมาณการของกําลังอัด
เปรียบกับคาที่วัดกําลังอัดจากการทดสอบแตละชนิด ผลระบุวาสภาพแปรปรวนไดแสดงขึ้นในการ
ทดสอบกระแทก ดังนั้นทามกลางวิธีการทดสอบตางๆ ในการศึกษาครั้งนี้ การทดสอบกระแทกเปน
การทดสอบผลนาเชื่อถือมากที่สุด ถึงกระนั้นสภาพแปรปรวนสําหรับวิธีทดสอบอื่นๆ นั้นยังอยูใน
ขอบเขตยอมรับไดสําหรับเปาหมายทางวิศวกรรมสวนมาก ในการศึกษาครั้งนี้พบความสัมพันธเชิง
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เสนมากระหวางคาดัชนีกําลังแรงกดจุดกับคากําลังอัดแกนเดียวสําหรับถานหินและหินอื่นๆ การ
ทดสอบคอนชมิดตและความเร็วเสียงแสดงสหสัมพันธไมเชิงเสนกับกําลังอัดของหิน ในการ
ทดสอบความเร็วเสียง จุดขอมูลกระเจิงที่คากําลังสูงขึ้นไป ความสัมพันธไมชัดเจนระหวางคา
กระแทกกับคากําลังอัดสําหรับถานหิน พบสหสัมพันธไมเชิงเสนนอยระหวางคากระแทกกับคา
กําลังอัดสําหรับหินอื่นๆ วิธีการทดสอบทั้งหมดที่ประเมินในการศึกษาครั้งนี้ ยกเวนกระแทก ใหการ
ประมาณกําลังอัดของหินนาเชื่อถือ อยางไรก็ตามสมการคาดคะเนไดมาจากนักวิจัยคนอื่นนั้นได
ขึ้นกับชนิดหินและเงื่อนไขการทดสอบก็ใสในการศึกษานี้ดวย 

Kasim and Shakoor (1996) ศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังอัดแกนเดียวโดยการ
วิเคราะหการถดถอยของหินที่เลือกมา ในการหาวาการเสื่อมถอยใชเปนตัวคาดคะเนตอกําลังอัด 
นอกจากนี้ผลกระทบของขนาดอนุภาคมวลรวมประเมินจํานวนคอนกระทุงระหวางการทดสอบ
เสื่อมถอย สมบัติดัชนีทางวิศวกรรม  ลักษณะทางศิลาวรรณนาและการอิ่มตัวของน้ําที่มีตอ
ความสัมพันธกําลังอัดกับการเสื่อมถอยที่ไดจากการประเมิน ผลการศึกษาพบความสัมพันธที่
แข็งแกรงแบบแปรผกผันระหวางกําลังอัดและการเสื่อมถอย (ที่ขนาดมวลรวม 9.5-4.75 มิลลิเมตร) 
สําหรับหินทราย หินอัคนีและหินแปร แตไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญของหินปูนและหิน
โดโลไมต ผลยังแสดงความสัมพันธอยางหนักแนนระหวางการเสื่อมถอยกับการสึกหรอ LA และ
สามารถใชเปนขีดจํากัดผลกระทบสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน สมบัติดัชนีทางวิศวกรรมไมมี
ผลกระทบตอความสัมพันธระหวางกําลังอัดและการเสื่อมถอย แตลักษณะทางศิลาวรรณนามี
ความสําคัญในการอธิบายพฤติกรรมความแข็งและพฤติกรรมการเสื่อมถอยของหินในการศึกษา
ความอิ่มตัวของน้ํามีคาลดลง กําลังอัดและการเพิ่มระดับของการเสื่อมถอย 

กําลังอัดแกนเดียว (UCS) และโมดูลัสยืดหยุน (E) ถือวาเปนปจจัยสําคัญที่สุดในการ
กําหนดและหาคาสําหรับการศึกษากลศาสตรหินในโครงการโยธาธิการและการทําเหมือง  Dehghan 
et al. (2010) ไดใชวิธีทางคณิตศาสตรสองวิธีคือ วิเคราะหการถดถอยและโครงขายปญญาประดิษฐ 
(Artificial Neural Networks -ANNs) ในการคาดคะเนกําลังอัดและโมดูลัสยืดหยุน ใชความเร็วคล่ืน
ปฐมภูมิ ดัชนีแรงกดจุด คากระดอนคอนชมิดตและความพรุนปอนเขาในทั้งสองวิธี สมการการ
ถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางชุดนําเขาความเร็วคล่ืน ปฐมภูมิ ดัชนีแรงกดจุด ตัวเลขคา
กระดอนคอนชมิดตและความพรุนกับกําลังอัดแกนเดียวและโมดูลัสยืดหยุนภายใตเงื่อนไขการ
สัมพันธเชิงเสนไดสัมประสิทธิ์ของการกําหนดคา (R2) 0.64 และ 0.56 ตามลําดับ การใช ANNs ได
ปรับผลการถดถอยดีขึ้น การถดถอยทั่วไปและปอนสงตอโครงขายปญญาประดิษฐที่มีผลลัพธสอง
คา (UCS และ E) ปรับปรุงสัมประสิทธิ์กําหนดคาในระดับยอมรับมากขึ้นจาก 0.86 เปน 0.92 
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สําหรับ UCS และจาก 0.77 เปน 0.82 สําหรับ E ผลแสดงวาวิธีการ ANNs สามารถใชเปนวิธีการ
ยอมรับใหมสําหรับการคาดคะเนกําลังอัดแกนเดียวและคาโมดูลัสยืดหยุนของหินทดสอบ 

Toraman et al. (2010) ศึกษาการคาดคะเนการบดหินจากดัชนีกําลังกระแทก โดย
การศึกจากตัวหินทดสอบ 24 ชนิด ซ่ึงประกอบดวย หินอัคนี 8 ชนิด หินตะกอน 8 ชนิด และหินแปร 
8 ชนิด รวมถึงการทดสอบความพรุนและความหนาแนน ผลของการบดหาความสัมพันธกับดัชนี
กําลังกระแทกโดยวิธีการถดถอย เสนอในรูปแบบสมการความสัมพันธ พบความสัมพันธทีดีแบบ
แปรผกผันระหวางการบดและดัชนีกําลังกระแทก รวมถึงการวิเคราะหแบบถดถอยหลายตัวแปรใน
การคาดคะเนการบดหิน โดยการตรวจสอบสมการจากการวิเคราะห ใช t-test และ f-test 
ความสัมพันธแบบเชิงเสนแบบแปรผกผันระหวางการบดและกําลังกระแทก รวมถึงอิทธิพลของ
ความพรุนและความหนาแนสามารถใชสมการอยางงายในการคาดคะเนการบดหินได 

คอนชมิดตจัดวาเปนเครื่องมือวัดความแข็งผิวหนารูคารวดเร็วและราคายอมเยา ใช
กันแพรหลายสําหรับประมาณสมบัติเชิงกลของวัสดุหิน อยางไรก็ตามมีหลายประเด็น อาทิเชน ชนิด
ของคอน คากระดอนปรับเสมอกัน มิติกอนตัวอยาง ความเรียบผิวหนา ปริมาณการผุและความชื้น 
และการทดสอบ การลดขอมูลและกระบวนการวิเคราะหตอเนื่องถึงอิทธิพลความสม่ําเสมอและ
ความนาเชื่อถือของผลทดสอบดวยคอนชมิดต Aydin  and Basu (2005) ไดทบทวนถึงประเด็น
พื้นฐานเหลานี้ และผลการทดสอบทําตอหินแกรนิตที่มีระดับการผุแตกตางกัน พบวามีสหสัมพันธดี
มากระหวางคากระดอนคอนชนิด L กับ N ซ่ึงคอนทั้งคูไวปานกลางกับสมบัติทางกายภาพ 
โดยเฉพาะความหนาแนนแหง ลดลงกับความพรุนทั้งหมด  คอนชนิด N ใหขอมูลการกระเจิงนอย
กวา พิสูจนไดวามีประสิทธิภาพดีกวาคอนชนิด L ในการคาดคะเนกําลังอัดแกนเดียวและโมดูลัส
ของยังค  พบวาเสนโคงสหสัมพันธในรูปแบบยกกําลังสะทอนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคใน
ระหวางเขาสูการผุและแตกตางกันในมาตราสวนหรือกลไกในความหมายของการวัดสมบัติเชิงกล 
และสามารถใชไดทั่วไปกับหินอัคนีเนื้อผลึกอื่นๆ ยังไดคนพบถึงความนาเปนไปไดของการ
คาดคะเนลําดับการผุจากคากระดอน การเปลี่ยนแปลงคากระดอนระหวางกระแทกหลายครั้งเปนจุด
หนึ่งทําใหการระบุลําดับการผุดีขึ้นกวาคากระแทกเพียงครั้งเดียว สรุปไดวาการพลังงานกระแทก
เพิ่มขึ้นและเสนผาศูนยกลางปลายหัวคอนจะลดการกระเจิงอยางนัยสําคัญตอหินผุเนื้อหยาบและ
ดังนั้นปรับปรุงใหความนาเชื่อถือของคอนชมิดตเปนเครื่องมือตรวจคุณลักษณะวัสดุหิน 

Toraman et al. (2010) ไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการคาดคะเนสมรรถนะการ
ยอยหินจากดัชนีกําลังกระแทก ไดทดสอบหินตางกัน 24 ชนิดในหองปฏิบัติการ ผลของสมรรถนะ
ยอยหินทําสหสัมพันธกับผลของการทดสอบกําลังกระแทกและวิเคราะหการถดถอย เชิง พบวาดัชนี
สมรรถนะการยอยหินสัมพันธเชิงเสนแบบผกผันกับดัชนีกําลังกระแทกอยางดี ยังไดแสดงผล
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กระทบของความพรุนและความหนาแนนตอสหสัมพันธ นอกจากนี้ดําเนินการวิเคราะหการถดถอย
เชิงพหุคูณประกอบดวยความพรุนและความหนาแนน ทดสอบเชิงสถิติถึงนัยสําคัญของแบบจําลอง
ไดออกมา   จึงสรุปไดวาสมรรถนะยอยหินนั้นสามารถประมาณการไดจากดัชนีกําลังกระแทกโดย
ใชแบบจําลองการถดถอยธรรมดา 

Hoseinie et al. (2007) ไดศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตออัตราการเจาะ ซ่ึงพบวาปจจัยที่
มีผลตออัตราการเจาะมีหลายประการ โดยไดแบงปจจัยออกเปนกลุม และไดเสนอเปนระบบ Rock 
Mass Drillability Index (RDi) โดยใหปจจัยที่มีผลตออัตราการเจาะ 6 ปจจัย ไดแก เนื้อและขนาด
เม็ด กําลังอัด ความแข็งแบบโมส ระยะหางแนวแตก มุมเทแนวแตก ผงอุด โดยระบบ RDi จะให
คะแนนแกปจจัยตางๆ ที่ทําการศึกษา โดยคะแนนที่ใหเร่ิมตั้งแต 1-100 คะแนน (ตารางที่ 1.3) และ
นําคะแนนจาก 
 
ตารางที่ 1.3 การจําแนกดัชนสีภาพการเจาะในมวลหิน 

 
เนื้อ  พรุน เศษหิน เนื้อแกรนิต เนื้อดอก เนื้อสมานแนน
 
ขนาดเม็ด 

- >5 มม 2-5 มม 0.05-1 & 
2.5 มม 

0.05-1 มม 

คาประเมิน 15 10 7 4 1 
ความแข็งแบบโมส 1-3 3-4.5 4.5-6 6-7 >7 
คําบรรยาย นิ่มมาก-นิ่ม นิ่มปานกลาง แข็งปานกลาง แข็ง แข็งมาก 
คาประเมิน 18 13 9 4 1 
กําลังอัด (MPa) 1-25 25-50 50-100 100-200 >200 
คําบรรยาย กําลังต่ํามาก กําลังต่ํา กําลังต่ําปานกลาง กําลังสูง กําลังสูงมาก 
คาประเมิน 22 16 11 6 2 
ระยะหางแนวแตก >2 ม 1-2 ม 0.5-1 ม 0.15-0.5 ม 0-0.15 ม 
แยกอาแนวแตก 
และผงอุด 

แนวแตกปด  
0-2 มม 

>20 มม 12-20 มม 9-12 มม 2-9 มม 

คาประเมิน 15 10 7 4 1 
มุมระหวางแนวแตก 
กับแกนหลุมเจาะ 

 
70๐-90๐ 

 
55๐-70๐ 

 
35๐-55๐ 

 
20๐-35๐ 

 
0๐-20๐ 

คาประเมิน 12 8 6 3 1 
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ปจจัยดังกลาวมาประเมินอัตราการเจาะ โดยแบงเปน 5 รูปแบบ ไดแก ชา ชาปานกลาง ปานกลาง เร็ว
ปานกลาง และเร็ว (ตารางที่ 1.4) คะแนนของปจจัยยิ่งมากแสดงใหเห็นถึงอัตราการเจาะที่เร็ว การใช
ระบบ RDi ประเมินปจจัยที่มีผลตออัตราการเจาะพบวาปจจัยที่มีความสําคัญตออัตราการเจาะจาก
มากไปนอย คือ กําลังอัด ความแข็งแบบโมส ระยะหางแนวแตก เนื้อและขนาดเม็ด ผงอุด มุมเทแนว
แตก ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1.4 การคาดคะเนเชิงปริมาณของอัตราการเจาะในมวลหินโดยใช RDi 
 

RDi 7-20 20-40 40-60 60-80 80-100 
การคะเนอัตราเจาะ ชา ชาปานกลาง ปานกลาง เร็วปานกลาง เร็ว 

 
Kahraman (1999) ไดอธิบายถึงปจจัยที่มีผลตออัตราการเจาะ ไดแก กําลังอัด กําลัง

ดึง ดัชนีแรงกดจุด ความแข็งคอนกระดอนชมิดต ความเร็วคล่ืนปฐมภูมิโมดูลัสการยืดหยุนและความ
หนาแนน ลวนเปนปจจัยที่ศึกษาวามีผลตออัตราการเจาะระเบิด ไดรวบรวมผลทดสอบสมบัติทาง
กายภาพและเชิงกลของตัวอยางหินจากพื้นที่ทําการเจาะระเบิด เพื่อหาความสัมพันธกับอัตราการ
เจาะระเบิด พบวาความสัมพันธที่ไมดีจากผลการทดสอบของ ความเร็วคล่ืนปฐมภูมิ โมดูลัสการ
ยืดหยุนและความหนาแนน กับอัตราการเจาะระเบิด สวนผลการทดสอบของ กําลังอัด ดัชนีแรงกด
จุด และความแข็งคอนกระดอนชมิดต พบวาเปนปจจัยที่มีผลตอสมบัติของหินที่มีความสัมพันธกับ
อัตราการเจาะระเบิด 

 Kahraman (2002) ไดศึกษาเชิงสถิติถึงสหสัมพันธระหวางวิธีการวัดความเปราะ
ตางกันสามวิธีกับทั้งสมรรถนะการเจาะและสมรรถนะหลุมเจาะ โดยใชขอมูลดิบไดจากงานทดสอบ
ของนักวิจัยหลายคน พบวาความสัมพันธแบบโคงระหวางอัตราการเจาะของเครื่องเจาะอุโมงคกับ
ความเปราะของ B1 (อัตราสวนของกําลังอัดกับกําลังดึง) และ B2 (อัตราสวนของกําลังอัดลบกําลัง
ดึงตอกําลังอัดบวกกําลังดึง) ดี ไมมีสหสัมพันธระหวางคาอัตราการเจาะของเครื่องเจาะแบบเพชรกับ
คาความเปราะ มีสหสัมพันธระหวางแบบเสนโคงระหวางอัตราการเจาะของการเจาะแบบหมุนกับ
ความเปราะ  B1 และ B2 ระดับดี อยางไรก็ตามพบวาไมมีสหสัมพันธระหวางอัตราการแทรกทะลวง
ของการเจาะแบบหมุนกับความเปราะ B3 (ผลของจํานวนรอยละคาลอดผานในการทดสอบกระแทก
กับกําลังอัด) อัตราการแทรกทะลวงของเจาะแบบกระแทกไมปรากฏสหสัมพันธกับความเปราะ B1 
และ B2 แตอัตราการแทรกทะลวงของการเจาะแบบกระแทกสหสัมพันธกับความเปราะ B3 จึงสรุป
ไดวาแตละวิธีการวัดความเปราะใชไดกับการเปดหนาหินขึ้นอยูกับใชใหเปนประโยชนการทํางาน
ใด   
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Kahraman et al. (2003) สังเกตการณหลุมเจาะรูระเบิดแบบกระแทกในหินแปด
ชนิดที่บอเหมืองแหงหนึ่งและสามจุดในทางดวนพิเศษระหวางเมือง คํานวณอัตราการเจาะแทรก
ทะลวงสุทธิจากการวัดไดปฏิบัติ ตัวอยางหินเก็บรวบรวมจากสถานที่เจาะและไดหาคาสมบัติทาง
กายภาพและเชิงกลของหินทั้งในภาคสนามและหองปฏิบัติการ ทําสหสัมพันธอัตราการแทรก
ทะลวงกับสมบัติหิน กําลังอัดแกนเดียว กําลังดึงแบบบราซิล กําลังแรงกดจุด และคาคอนชมิดต
แสดงสหสัมพันธมากกับอัตราการแทรกทะลวง กําลังกระแทกแสดงสหสัมพันธดีปานกลางกับ
อัตราแทรกทะลวง พบวาสหสัมพันธนอยระหวางอัตราการแทรกทะลวงกับทั้งโมดูลัสยืดหยุนและ
ความหนาแนนตามธรรมชาติ ไมพบสหสัมพันธเชิงนัยสําคัญใดระหวางอัตราการแทรกทะลวงกับ
ความเร็วคล่ืนปฐมภูมิเจาะ จึงสรุปไดวาในบรรดาสมบัติหินที่ไดใชในการศึกษานี้ กําลังอัดแกนเดียว 
กําลังดึงแบบบราวิล กําลังแรงกดจุด และคาคอนชมิดต เปนสมบัติเดนที่มีผลกระทบตออัตราการ
แทรกทะลวงของการเจาะแบบกระแทก พลังงานจําเพาะเชิงทฤษฎีไดนิยามจากนักวิจัยหลายคนก็ยัง
ไดพิสูจนมีสหสัมพันธดีกับอัตราแทรกทะลวงของการเจาะแบบกระแทก ซ่ึงเปนการพิสูจนยืนยัน
ผลงานเชิงทฤษฎีพื้นฐาน นอกจากนี้การทดสอบแรงกดจุดและคอนชมิดตสามารถใชปฏิบัติใน
ภาคสนามไดเปนเครื่องมือคาดการณสําหรับการประมาณอัตราการแทรกทะลวง 

ความเปราะ (brittleness) เปนสมบัติหินพื้นฐานและมีผลกระทบตอการเจาะและการ
เปดหนาหิน การทราบความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเจาะ (drillability) กับความเปราะจะชวย
ในการทํางานแกวิศวกรหิน  ดวยเหตุนี้ Yarali et al. (2011) จึงไดทดสอบหิน 32 ชนิด ใน
หองทดลองในการที่หาความสัมพันธระหวางดัชนีอัตราการเจาะ (DRI) กับคาความเปราะตางกัน ได
หาคากําลังอัดแกนเดียวและกําลังดึงเพื่อคํานวณความเปราะ ทั้งความเปราะของ B3 (อัตราสวนของ
กําลังอัดลบดวยกําลังดึงหารดวยกําลังอัดบวกกับกําลังดึง) และความเปราะของ B8 (คร่ึงของคากําลัง
อัดแกนเดียยวและกําลังดึง) คํานวณจากผลการทดสอบ นอกจากนี้ ไดดําเนินการการทดสอบเจาะ
ขนาดเล็กแบบ Sievers’ J กับการทดสอบความเปราะ และคํานวณคา DRI  แลวนําคา B3 และ B8 
สหสัมพันธกับคา DRI  ไมพบสหสัมพันธระดับดีระหวาง DRI กับความเปราะของ B3 อยางไรก็ตาม
พบวามีความสัมพันธเชิงโคงอยางมากระหวาง DRI กับความเปราะของ B8 เปรียบเทียบผลกับ
ผลงานในอดีตแสดงมีความสอดพองตองกันระหวางการศึกษาครั้งนี้กับการศึกษาที่ผานมา จึงสรุป
ไดวา B8 สามารถใชสําหรับประเมินสมรรถนะการเจาะหินได 

งานทางดานวิศวกรรมและธรณีวิศวกรรมที่ทํางานรวมกับหิน การมองเห็นภาพพจน
ของมวลหินเปนสิ่งที่จําเปนเกี่ยวกับความไมตอเนื่องทางธรณีวิทยา เพราะฉะนั้นการพิจารณาทั้ง
วัสดุหินและมวลหินเปนสิ่งที่มีความจําเปน ซ่ึงสมบัติของวัสดุหินทดสอบ (Intact rock) โดยปกติจะ
ขึ้นอยูกับสภาพความไมตอเนื่องของมวลหิน โดยท่ัวไปถาความไมตอเนื่องมีขนาดกวางหรือหิน
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ทดสอบ มีสภาพที่เลว และมีการเปลี่ยนแปลงของหินทดสอบ ทั้งหมดนี้จะมีผลตอพฤติกรรมที่
เหมาะสมตอมวลหิน ถึงแมวาสมบัติของความไมตอเนื่องจะมีความสําคัญมากกวาสมบัติของวัสดุ
หินทดสอบมีหลายปจจัยในการบรรยายสภาพแนวแตกของมวลหินสําหรับงานทางวิศวกรรม  

กําลังของวัสดุหินเปนปจจัยประกอบสําหรับการจําแนกมวลหินเปนปจจัยที่มี
ความสําคัญ สามารถหาไดโดยทางออมจากการทดสอบดัชนีกําลังแรงกดจุดในภาคสนาม (Frenklin, 
1976) ปจจัยที่ 2 คือ RQD (Rock Quality Designation) คือ ดัชนีเชิงปริมาณที่มีการประยุกต การเก็บ
แทงตัวอยาง ตัวอยางควรมีความยาวเทากับหรือมากกวา 100 มม. RQD ใชในการวัดคุณภาพแทงหิน
เจาะ หรือลักษณะของความถี่ การวางตัวของความไมตอเนื่องและผงอุด ผลของ RQD ไมสามารถใช
ในการบรรยายสภาพของมวลหินไดทั้งหมด RQD เปนปจจัยสําคัญที่ใชในการจําแนก และสามารถ
ประยุกตใชกับงานอุโมงคเปนแนวทางในการเลือกระบบการค้ํายันของอุโมงค (Deere et al., 1967)  

ดัชนีคุณภาพแทงหินเจาะไดมีการกลาวมากวา 20 ป ที่ผานมา ซ่ึงขอมูลคุณภาพได
จากการบรรยายลักษณะธรณีวิทยาและเปอรเซ็นตของการเก็บแทงตัวอยาง (Deere and Deere, 1988) 
Deere ไดพัฒนาดัชนีในป 1964 จนกระทั่งถึงป 1967 ไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับดัชนีขึ้นเปนครั้งแรก 
(Deere et al., 1967) RQD ถูกพัฒนาขึ้นสําหรับกรณีของแทงตัวอยางหินที่เก็บขึ้นมาเปนการรวมกัน
ของทอนตัวอยางที่มีความยาวมากกวา 100 มม. หรือ 4 นิ้ว ขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 54.7 
มม. (Deere et al., 1968; Palmstrom, 1982) ประสบความสําเร็จ แตหากวาไมมีตัวอยางแทงหินเจาะ
การประเมิน RQD ก็อาจจะประเมินจากจํานวนของชุดแนวแตกของความไมตอเนื่องตอหนวย
ปริมาตร ดังสมการ 

RQD = 115-3.3Jv    ………………………… (1.1) 
เมื่อ Jv คือ จํานวนของชุดแนวแตกตอลูกบาศกเมตร  

การจําแนกมวลหินระบบ Rock Mass Rating หรือ ระบบ RMR เปนระบบการจําแนก
อีกอยางหนึ่งของธรณีเทคนิค พัฒนาขึ้นระหวางป 1972-1973 (Bieniawski, 1973) ระบบ RMR เปน
มาตรฐานนํามาใชในงานอุโมงค อุโมงคผันน้ํา เหมืองแร ความลาด และงานฐานราก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในสหรัฐอเมริกา อินเดีย และออสเตรเลีย (Laubscher, 1977) ไดประยุกตการจําแนก RMR
ในงานเหมืองหินในแอฟริกา เหมืองถานหิน เหมืองหิน (Ghose and Raju, 1981; Abad et al., 1983; 
Unal, 1983; Kendorski et al., 1983; Newman and Bieniawski 1986; Venkateswarlu, 1986) ถึงแมวา
ความสําคัญของระบบ RMR ที่ถูกพัฒนามาใชสําหรับงานทางดานวิศวกรรมแตก็ไมสามารถ
แกปญหาไดทั้งหมด ระบบ RMR ไดมีการพัฒนาหลายชวงเวลา ประยุกตใชงานเหมืองแร 
(Laubscher, 1977, 1984) เหมืองหิน (Kendorski et al., 1983) เหมืองถาน (Unal 1983; Newman and 
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Bieniawski 1986) งานเขื่อน (Serafim and Pereira, 1983) งานอุโมงค (Gonzalez de Vallejo, 1983) 
เสถียรภาพความลาด (Romana, 1985) และเหมืองถานหิน (Venkateswarlu, 1986)  

ขอมูลในการจําแนกประกอบดัวยขอมูลลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาของมวล
หินไดแก ช้ันการวางชั้น  รอยแตก  รอยเล่ือน รูปลักษณของความไมตอเนื่อง อันไดแก ชวงหาง 
ความเปดอา ชนิดผงอุด การวางตัวความขรุขระของผิว การสํารวจทางธรณีวิทยาขั้นละเอียด โดยได
วัดคาแนววางตัวของความไมตอเนื่องในรูปของคาแนวเทกับมุมเท  

การจําแนกมวลหินโดยใชระบบ Rock Mass Rating (RMR) ใชขอมูลจากภาคสนาม
และหองปฏิบัติการทดสอบในการจําแนกมวลหิน ปจจัยที่ใชในการจําแนกมวลหินเสนอโดย 
Bieniawski (1973) ประกอบดวย 6 ปจจัย คือ  

- กําลังอัดแกนเดียวของวัสดหุิน (Uniaxial compressive strength of rock material) 
- ดัชนีคณุภาพของหิน RQD  
- ระยะหางของความไมตอเนื่อง (Spacing of discontinuities)  
- สภาพความไมตอเนื่อง (Condition of discontinuities) 
- สภาพของน้าํใตดิน (Groundwater conditions) 
- การวางตัวของความไมตอเนื่อง (Orientation of discontinuities) 
 

ซ่ึงปจจัยทั้ง 6 ปจจัยมีอยูหนึ่งปจจัย คือ กําลังอัดแกนเดียวของวัสดุหิน (Uniaxial 
compressive strength of rock material) ไมสามารถเก็บขอมูลจากภาคสนามได แตไดจากการ
ทดสอบตัวอยางหินในหองปฏิบัติการ ในการประเมินการจําแนกมวลหินโดยระบบ RMR ตองใช
ขอมูลจากภาคสนามและการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการควบคูกัน ขอมูลที่ไดทั้งจาก
ภาคสนามและการทดสอบตัวอยางหิน มาใหคะแนนการการจําแนกมวลหินโดยใชตารางการจําแนก
มวลหินของ Bieniawski (1973) โดยใหคะแนนแกแตละปจจัย แลวรวมคะแนนของทุกปจจัยเพื่อ
จําแนกมวลหินวาคุณภาพหินประเภทไหน คาของคะแนนจากการประเมินสามารถแบงเปน 5 ชวง
คะแนน และการ 

บรรยายหินก็แบงเปน 5 ประเภท ตามชวงคะแนน คือ ชวงคะแนน 100-81 หินดีมาก 
80-61 หินดี 60-41 หินพอใช 40-21 หินเลว และคะแนนนอยกวา 21 หินเลวมาก โดยใชตารางการ
จําแนกมวลหินของ Bieniawski (1979) ซ่ึงคะแนนจากทั้ง 6 ปจจัยยิ่งมากแสดงใหเห็นถึงหินมี
คุณภาพดี (ตารางที่ 1.7) 

การจําแนก RMR ประยุกตกับงานความลาด (Romana, 1985) และงานฐานราก 
(Bieniawski and Orr 1976) การออกแบบความลาดใกลทางเขาอุโมงคเพื่อประเมินการเสียรูปของ
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มวลหิน เชนโครงสรางสะพานและงานเขื่อน ในกรณีของการเสียรูปของหิน (Rock deformation) 
ของมวลหินเปนสวนแรกที่มีความสําคัญ การจําแนกธรณีกลศาสตรใชในการประเมินการเสียรูป ณ 
ที่เดิม (insitu) ของมวลหิน (Bieniawski, 1978) แสดงความสัมพันธไดดังสมการ (1.2)    
 

          ………………………….…. (1.2) 
 
เมื่อ EM คือ โมดูลัสการเปลี่ยนรูป ณ ที่เดิม (in-situ modulus of deformation) หนวย GPa และคา 
RMR มากกวา 50 ตอมา Serafim and Pereira (1983) ไดเสนอความสัมพันธ กรณี RMR นอยกวา 50  

 

                      …..………………………… (1.3)                            
 

การประยุกตการจําแนกธรณีกลศาสตรของมวลหินจําแนกตามโครงสราง ถึงแมวา
สภาพความไมตอเนื่องของมวลหินจะขึ้นอยูตามสภาพตามธรรมชาติ แสดงความไมสม่ําเสมอของ
หลายพื้นที่ เชน ชนิดของหิน หรือระยะหางความไมตอเนื่อง มีหลายกรณี ขอบเขตของโครงสรางมี
ลักษณะพองกันกับโครงสรางขนาดใหญ เชนรอยแตก พนัง บริเวณเฉือนและอื่นๆ จากการศึกษา
โครงสราง ปจจัยในการจําแนกโครงสรางศึกษาไดจากการวัดเก็บขอมูลภาคสนามและจดบันทึก
ขอมูล การจําแนก RMR เสนอในตาราง 1.5 โดยการใหคะแนนในการประเมินแตละคาเฉลี่ยของแต
ละปจจัยของความไมตอเนื่อง คะแนนยิ่งสูงแสดงใหเห็นถึงเงื่อนไขที่ดีของสภาพมวลหิน  (Priest 
and Hudson, 1976) ในสวนการวางตัวของความไมตอเนื่อง มุมเทและแนวเทของความไมตอเนื่องที่
เพิ่มเขาไปใน RMR พื้นฐาน ในหมวด  B ในตารางการประเมิน ซ่ึงอิทธิพลการวางตัวของความไม
ตอเนื่องขึ้นกับการประยุกตงานทางดานวิศวกรรม เชน อุโมงค เหมือง ความลาด หรืองานฐานราก   
(Wickham et al., 1972) สําหรับงานความลาดและฐานรากไดมีการกลาวในรายงานของ Romana 
(1985) และ Bieniawski and Orr (1976) 

Romana (1985) ประยุกตการจําแนกมวลหินแกการประเมินเสถียรภาพของความ
ลาดหิน เกี่ยวกับพฤติกรรมของความไมตอเนื่อง (ตารางที่ 1.5 และ 1.6) สําหรับประเด็นเรื่องสภาพ
เอื้ออํานวยของการวางตัวแนวแยกที่ขาดหาย โดยไดเสนอตัวประกอบปรับแกสําหรับการวางตัวของ
ความไมเนื่อง การประเมินปรับแกใหมสําหรับแนวแตกในความลาดหินมีสามตัวประกอบคือ 

F1 สะทอนถึงเปรียบเทียบกันระหวางแนวระดับของความลาดกับของความไมตอเนื่อง 
F2 หมายถึงมุมเทของความไมตอเนื่องในระนาบทีทานาพิบัติ 
F3 เกี่ยวของกับสัมพันธภาพระหวางมุมเทความลาดกับมุมเทความไมตอเนื่อง 
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F4 ขึ้นอยูกับความลาดธรรมชาติอยางใดอยางหนึ่งหรือขุดเปดหนาโดยแยกนํารองกอน 
การระเบิดหนาเรียบ การขุดดวยเครื่องจักรหรือการระเบิดเลว สามารถคํานวณความลาด RMR 
ปรับแก ไดดังสมการที่ (1.4)  
 

ความลาด RMR พื้นฐาน - (F1×F2×F3) + F4    …………………..…… (1.4) 
 
ตารางที่ 1.5 การประเมินปรบัแนวแตกสําหรับแนวแตก (ที่มา Romana, 1985) 

P = พิบัติแบบระนาบ αs = แนวเทของความลาด αj = แนวเทของแนวแตก 
T = พิบัติแบบคะมํา βs = มุมเทของความลาด  βj = มุมเทของแนวแตก 
 

Hoek (1994) และ Hoek et al. (1995) ไดเสนอระบบการจําแนกมวลหิน ช่ือวา 
Geological Strength Index ยอวา GSI ซ่ึงการประเมินเพื่อจําแนกมวลหินจะใชขอมูลจากมวลหินเปน
ปจจัยในการประเมิน ไดแก ลักษณะการแตกของมวลหินเปนพื้นฐานในการประเมิน โดยการใช 
Hoek ’s  chart (รูปที่ 1.2) ในการประเมิน GSI ซ่ึงสามารถบรรยายลักษณะของมวลหินในเชิง
คุณภาพ เกี่ยวกับลักษณะของโครงสราง ธรณีวิทยาและสภาพของความไมตอเนื่องของมวลหิน 
ปจจัยสําคัญที่ใชในการประเมินระบบ GSI ประกอบดวยโครงสรางของมวลหินและสภาพของ
ผิวหนาของมวลหินที่ทําการประเมิน ไดแก แนวแตก สารเติม สภาพผิวหนาของแนวแตก (เรียบ 
ขรุขระ ล่ืนไถล) ระยะหางของแนวแตก จํานวนแนวแตก ปจจัยดังกลาวเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับ
การประเมินระบบ GSI (รูปที่ 1.2) ซ่ึงสามารถเก็บขอมูลไดจากภาคสนาม (Cai et al., 2007)  

กรณี เอื้ออํานวย 
มาก 

เอื้ออํานวย พอใช ไมเอื้ออํานวย ไมเอื้ออํานวย
มาก 

P      |αj-αs| > 30 o 30-20 o 20-10 o 10-5 o < 5 o 
T |αj-αs-180o|      
P/T     F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
P       |βj| < 20 o 20-30 o 30-35 o 35-40 o > 45o 
T        F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
P/T     F2 1 1 1 1 1 
P       βj -βs > 10 o 10-20 o 0 o 0 o -(-10 o) < -10 o 
T       βj+βs < -110 o 110-120 o > 120 o   
P/T     F3 0 -6 -25 -50 -60 
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ตารางที่ 1.6 การประเมินปรบัสําหรับวิธีการขุดเปดหนาความลาด (ที่มา Romana, 1985)  

 
Liu Ya and Chao-Shi (2007) เสนอแนวทางใหมในการประยุกตสําหรับการจําแนก

มวลหินของเสถียรภาพความลาดในการประเมิน การเสนอระบบการจําแนกมวลหินแบบใหมที่มี
ความเหมาะสมสําหรับการประเมินความมั่นคงของความลาดหิน ไดเสนอรูปแบบการประเมิน
พื้นฐานและกระบวนการวิเคราะหตามลําดับ (Analytic Hierarchy Process, AHP) และวิธีการ Fuzzy 
Delphi method (FDM) ในการประเมินคุณภาพมวลหิน การศึกษาถือวาการจําแนกความลาดหินแบง
ออกเปานกลุมในการตัดสินใจการแกปญหา และการประยุกตใชทฤษฎี Fuzzy logic theory  เปน
เกณฑในการคํานวณปจจัย นอกจากนี้ความลาดหินทั่วไปที่พบในตอนใตของทางหลวง Cross-
Island ในประเทศไตหวันไดรับเลือกเปนตัวแทนในกรณีการศึกษา หลังจากการกําหนดคุณภาพของ
ความลาดหินในการศึกษาสําหารับการประเมินแตละกรณี การวิเคราะหเชิงเสนตรง (LDA) ใชใน
การแยกประเภทของความมั่นคงหรือไมมั่นคงของความลาด และฟงกช่ันการจําแนกที่สามารถ
ตรวจสอบความนาจะเปนของรูปแบบการพิบัติของความลาดหิน ที่ไดดําเนินการของกระบวนการ 
LDA ผลที่ไดเปรียบเทียบกับความลาดหินที่มั่นคงที่มีอยูจริง ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธีการที่

วิธีการ ความลาด
ธรรมชาติ 

แยกกอน ระเบิดเรียบ ระเบิดเปน
ระเบียบ 

ระเบิดดอย
ประสิทธิภาพ 

F4 +15 +10 +8 0 -8 
SMR = RMR – (F1×F2×F3) +F4 

Tentative Description of SMR Classes 
Class No. V IV III II I 
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 
Description Very Poor Poor Fair Good Very Good 
Stability Very unstable Unstable Partially 

stable 
Stable Fully stable 

Failures Large planar 
or soil like 

Planar or 
large wedge 

Some joints 
or many 
wedges 

Some blocks None 
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นําเสนอสามารถนําไปใชในการประเมินความมั่นคงของความลาดหินตามขั้นตอนการแบงกลุมและ
ความนาจะเปนของการพิบัติในตอนตน 

Hoek and Brown (1997) ประสบความสําเร็จอยางสูงเกี่ยวกับดัชนี เรียกวา GSI ผล
การประเมินระบบ GSI ใหคะแนนในชวง 10 ถึง 85 ในการประเมิน แผนภาพการประเมินรูปที่ 1.2
สามารถใชในการพิจารณาทางดานงานวิศวกรรมขึ้นอยูกับความชํานาญหรือประสบการณเกี่ยวกับ
มวลหิน ตัวอยางการประเมิน หินมีลักษณะเปนบล็อก และเงื่อนไขผิวหนาที่ดี (B/VG) ผลการ
ประเมินอยูในชวง 63 ถึง 85  

การจําแนกมวลหินพัฒนามากวา 600 ป มีหลายปจจัยในการจําแนก (Wickham et al., 
1972; Bieniawski, 1973, 1989;  Barton et al., 1974) พัฒนาขึ้นสําหรับงานโยธาและงานทางดาน
ธรณีวิศวกรรมที่ทํางานรวมกับมวลหิน ระบบ Geological Strength Index (GSI) system เสนอในป 
1995 พัฒนาโดย Hoek et al. (1995) มีการใชกันอยางกวางขวางในการประเมินกําลังของมวลหิน 
และปจจัยที่มีผลตอการเสียรูปของมวลหิน ระบบ GSI ใหความสนใจในการบรรยาย 2 ปจจัย 
เกี่ยวกับมวลหิน ไดแก โครงสรางของมวลหินและเงื่อนไขผิวหนาของบล็อกหิน  

Cai et al. (2006) กลาววา ความรูดานกําลังของมวลหินและพฤติกรรมการเสียรูปถูก
นํามาใชในการออกแบบมากมายในงานโครงสรางทางวิศวกรรม งานฐานราก ความลาด อุโมงค 
เหมืองใตดิน และความลาดของบอเหมือง เปนเรื่องที่ดีถาหากมีความเขาใจตอพฤติกรรมของมวล
หิน ที่ประกอบดวย กําลังสูงสุดและกําลังที่จุดคงคาง ทําใหสะดวกขึ้นเกี่ยวกับการออกแบบคาใชจาย
เกี่ยวกับโครงสราง มีงานวิจัยมากมายในการพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชในการอธิบายถึงพฤติกรรม
การเสียรูปของแนวแตกของมวลหิน (Oda, 1983; Amadei, 1988; Cai et al., 1992) มีความพยายาม
ในการพัฒนาแบบจําลองในการประเมินพฤติกรรมการเสียรูปและกําลังของแนวแตกมวลหินโดยวิธี
ออม ระบบ GSI ใชสมบัติของหินทดสอบและเงื่อนไขของแนวแตกในการศึกษาหรือประเมิน
พฤติกรรมการเสียรูปและกําลังของมวลหิน ผลของ GSI สามารถประเมินเปนพื้นฐานในการบรรยาย
ลักษณะทางธรณีวิทยาของมวลหินและพฤติกรรมของมวลหิน 

Russo (2007) ศึกษาปจจัยทีใ่ชในการประเมิน GSI โดยไดกลาวถึงการใหคะแนนแก
ปจจัยดานโครงสรางของมวลหิน (Sonmez et.al., 1999) ไดแก ลักษณะของแนวแตกและความไม
ตอเนื่องตอปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร (Palmstrom, 1996) และเงื่อนไขของความไมตอเนื่องของแนว
แตก (Cai et al., 2004) เงือ่นไขของแนวแตก ความขรุขระของแนวแตก (Palmstrom, 2000) เปน
ปจจัยในการประเมิน GSI โดยการใชตารางการจําแนกของ Hoek’s chart (รูปที่ 1.2) 
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รูปที่ 1.2 การจําแนกมวลหินระบบ GSI (ที่มา Hoek, 1999) 
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ตารงที่ 1.7 การจําแนกมวลหินระบบ RMR (ที่มา ดนุพล, 2542)  

 

หมวด ก. ปจจัยการจําแนกและการประเมินคา 
ปจจัย  
1 กําลังของ

วัสดุหิน
สมบูรณ 

ดัชนีกําลัง
แรงกดจุด 

> 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa สําหรับพิสัยต่ําที่นาจะ 
ทดสอบกําลังอัดแกน
เดียว 

 กําลังอัดแกน
เดียว 

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

1-5 
MPa 

<1 
MPa 

คาประเมิน 15 12 7 4 2 1 0 
2 คุณภาพแทงหินเจาะ RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25% 

คาประเมิน 20 17 13 8 3 
3 ระยะหางความไมตอเนื่อง > 2 ม. 0.6-2 ม. 200-600 มม. 60-200 มม. < 60 มม. 

คาประเมิน 20 15 10 8 5 
4 สภาพความไมตอเนื่อง (ดู

เสริมในหมวด จ) 
ผิวขรุขระมากไม
ยาวตอเนื่อง  ไม
แยกอา  ผนังหิน
ไมผุ 

ผิวขรุขระ
เล็กนอย แยกอา < 
1 มม. ผนังหินผุ
เล็กนอย 

ผิวขรุขระ
เล็กนอย แยกอา < 
1 มม.ผนังหินผุ
มาก 

ผิวลื่นไถลหรือผง
อุดหนา < 5มม. 
หรือแยกอา 1- 5 
มม. ยาวตอเนื่อง 

ผงอุดหนานิ่ม > 5 มม.
หรือ แยกอา > 5 มม. 
ยาวตอเนื่อง 

คาประเมิน 30 25 20 10 0 
 
 
 
 
5 

 
 
 
 
น้ําใตดิน 

ไหลเขาตอ
ความยาว
อุโมงค 10 ม. 
(ลิตร/นาที) 

ไมมี < 10 10-25 25-125 >125 

แรงดันน้ําตาม
แนวแตก/ความ
เคนเบื้องตน
หลัก 

0 < 0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 > 0.5 

คาประเมิน 15 10 7 4 0 
หมวด ข ปรับแกคาประเมินสําหรับแนววางตัวของความไมตอเนื่อง (ดูหมวด จ) 
การวางแนวระดับและมุมเท เอื้ออํานวยมาก อํานวย พอใช ไมเอื้ออํานวย ไมเอื้ออํานวยมาก 
คาประเมิน อุโมงคและเหมือง 0 -2 -5 -10 -12 

ฐานราก 0 -2 -7 -15 -25 
ความลาด 0 -5 -25 -50 - 

หมวด ค ชั้นมวลหินที่หาคาจากการประเมินทั้งหมด 
คาประเมิน 100<-- 81 80<-- 61 60<-- 41 40<-- 21 < 21 
หมายเลขชั้น  

I 
 

II 
 

III 
 

IV 
 

V 
บรรยาย หินดีมาก หินดี หินพอใช หินเลว หินเลวมาก 
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Sopacı and Akgün (2008) ไดสํารวจทางธรณีวิศวกรรมและออกแบบค้ํายันอุโมงค 

Boztepe ของทางหลวงวงนอก Ordu ตั้งอยูตุรกีตะวันออกเฉียงเหนือ เพื่อใหทราบถึงลักษณะมวล
หินในอุโมงค Boztepe  ซ่ึงสวนใหญประกอบดวยหินฟลิช (สวนใหญการแปรเปลี่ยนของหินทราย 
ดินมารลและหินทรายแปง) และหินตะกอนภูเขาไฟ (หินกรวดมนภูเขาไฟและหินเถาภูเขาไฟ) การ
สํารวจทางธรณีวิศวกรรมดําเนินการ 3 ขั้นตอน คือ ผิวดิน ใตดินและหองปฏิบัติการ โดยไดใชระบบ
การจําแนกมวลหิน (ระบการจําแนกธรณีกลศาสตร (Geomechanics) RMR, ระบบคิวสถาบันธรณี
เทคนิคนอรเวย (Norwegian Geotechnical Institution Q-system) และดัชนีกําลังทางธรณีวิทยา 

ตารงที่ 1.5 การจําแนกมวลหินระบบ RMR (ตอ)   

หมวด ง ความหมายของชั้นหิน   
หมายเลขชั้น  

I 
 

II 
 

III 
 

IV 
 

V 
เวลายืนหยัดเฉลี่ย 20 ป สําหรับ

หนากวาง 15 ม. 
2 ป สําหรับหนา
กวาง 10 ม. 

1 สัปดาห
สําหรับหนา
กวาง 5 ม. 

10 ชม. สําหรับ
หนากวาง 2.5 ม. 

30 นาทีสําหรับ
หนากวาง 1 ม. 

การยึดเกาะกันของมวลหิน (KPa) > 400 300-400 200-300 100-200 < 100 
มุมเสียดทานของมวลหิน (องศา) 45 35-45 25-35 15-25 < 15 
หมวด จ แนะแนวสําหรับจําแนกสภาพความไมตอเนื่อง 
ความยาวความไมตอเนื่อง(ความ
คงอยู) 
คาประเมิน 

< 1 ม. 
6 

1-3 ม. 
4 

3-10 ม. 
2 

10-20 ม. 
1 

20 ม. 
0 

การแยกหางกัน(ความถาง) 
คาประเมิน 

ไมมี 
6 

< 0.1 มม. 
5 

0.1-1.0 มม. 
4 

1-5 มม. 
1 

5 มม. 
0 

ความขรุขระ 
คาประเมิน 

ขรุขระมาก 
6 

ขรุขระ 
5 

คอนขางขรุขระ 
3 

เรียบ 
1 

ลื่นไถล 
0 

ผงอุด (ผงรอยเลื่อน) 
คาประเมิน 

ไมมี 
6 

ผงอุดแข็ง <5มม 
4. 

ผงอุดแข็ง>5 
มม. 

2 

ผงอุดนิ่ม < 5 มม. 
2 

ผงอุดนิ่ม >5 มม. 
0 

การผุพัง 
คาประเมิน 

ไมผุ 
6 

คอนขางผ ุ
5 

ผุปานกลาง 
3 

ผุสูง 
1 

เสื่อมสลาย 
0 

หมวด ฉ ผลของการวางตัวแนวระดับและมุมเทของความไมตอเนื่องในการเจาะอุโมงค 
แนวระดับตั้งฉากกับแกนอุโมงค แนวระดับขนานกับแกนอุโมงค 

เจาะตามมุมเท มุมเท 45-90๐ เจาะตามมุมเท มุมเท 20-45๐ มุมเท 45-90๐ มุมเท 20-45๐ 
เอื้ออํานวยมาก เอื้ออํานวย เอื้ออํานวยมาก พอใช 

เจาะสวนมุมเท มุมเท 45-90๐ เจาะสวนมุมเท มุมเท 20-45๐ แนวระดับไมคํานึงถึง มุมเท 0-20๐ 
พอใช ไมเอื้ออํานวย พอใช 
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(Geological Strength Index), GSI) ผานสารสนเทศไดจากการสํารวจทางธรณีวิศวกรรม ไดเจาะสิบ
หกหลุมมีความยาวทั้งสิ้น 1497 เมตร อันชวยใหการจําแนกมวลหินชัดเจน ตัวอยางหินประมาณเจ็ด
สิบหากอนไดนําไปสําหรับทดสอบกลศาสตรหิน สารสนเทศที่ไดจากขั้นตอนการสํารวจทางธรณี
วิศวกรรมทั้งหมดไดไปจัดการคุณลักษณะของมวลหินที่ระดับความสูงของอุโมงค ในความพยายาม
ตรวจสอบถึงความสมเหตุสมผลของสมการการค้ํายันอุโมงคของระบบการจําแนกมวลหินชนิด
หลากหลาย  ไดปฏิบัติการวิเคราะหความเคนรอบเปดหนาอุโมงคดวยโปรแกรมวิเคราะห
สวนประกอบกําหนดขอบ 2 มิติ  (the 2D finite element analysis program) ช่ือวา Phase2 ไดใช
ขอมูลปอนเขาเปนขอมูลมวลหินไดจากระบบการจําแนกมวลหินตางๆ ในการวิเคราะหเหลานี้พบวา
ระบบค้ํายันที่ไดนําเสนอในรูปสมการประสบผลสําเร็จแกการปองกันการเปลี่ยนรูปรอบที่เปดหนา
งานอุโมงค 

การหาคากําลังของมวลหินที่มีแนวแตกใกลกันเปนเรื่องยุงยาก เนื่องจากขนาดของ
กอนตัวอยางเปนตัวแทนใหญเกินกวาสําหรับทดสอบในหองทดลอง ความยุงยากนี้ผานพนไปได
โดยใชเกณฑพิบัติของ Hoek–Brown นับตั้งแตมีการเปดตัวในป  1980 เกณฑไดมีการปรับปรุงใหดี
ขึ้นและขยายเวลาหลายป โดยเฉพาะเนื่องจากขีดจํากัดในการประยุกตแกมวลหินคุณภาพต่ํา แม
เปดตัวดัชนีกําลังทางธรณีวิทยา รุนลาสุด (geological strength index -GSI) อยางไรก็ตามรูปแบบ
การจําแนก GSI ยังยืดแบบเดิมนําไปสูการประมาณการคา GSI ไดแบบหยาบ โดยเฉพาะยังขาดแนว
ช้ีแนะชัดเจนในประเด็นการใชรายการมวลหินคงสภาพกับมวลหินเสียสภาพเพื่อหาปจจัยอยูใน
เกณฑ นอกเหนือจากนี้ขอมูลการค้ํายันไดปรับปรุงใหมในบางรายการ โดยเฉพาะรุนลาสุดไมได
เผยแพร ทําใหลําบากแกการตัดสินใจถึงความถูกตอง Sonmez and Ulusay (1999) ไดศึกษาเพื่อที่ให
ไดปริมาณพื้นฐานมากขึ้นสําหรับประเมินคา GSI ไดเสนอการดัดแปลงบางประการไว โดยแนะนํา
ปจจัยวัดไดอยางงายกับประเมินคาและหรือชวงซึ่งนิยามเปนแทงกอนและสภาพผิวของความไม
ตอเนื่อง นอกจากนี้ไดเสนอวิธีการที่ประเมินอิทธิพลของการเสียสภาพของตัวคงที่ของมวลหินอัน
เนื่องจากวิธีการเปดหนา การดัดแปลง GSI และเสนอวิธีประยุกตความไมเสถียรภาพของความลาด
ในกรณีอดีตเลือกมาจากประเทศตุรกีโดยทําการวิเคราะหยอนกลับ อภิปรายความถูกตองของเกณฑ
และระเบียบวิธีการของการประเมินปจจัย ไดแสดงใหเห็นจากการยืนยันสภาพการพิบัติในแตละ
กรณี เมื่อพิจารณาการดัดแปลงเสนอไวและสภาพมวลหินเสียสภาพ ผิวพิบัติที่วิเคราะหสอดคลอง
กับคาอัตราสวนปลอดภัย ตามผลที่ไดยังเสนอแผนภูมิประเมินผลกระทบของการเสียสภาพในพจน
ของวิธีการเปดหนางาน การวิเคราะหยอนกลับของความไมเสถียรภาพระบุวาวัสดุเสาเข็ม
ประกอบดวยเศษหินกอนและเหลี่ยมสามารถจัดเปนมวลหินแตกสลายไวในการจําแนก GSI และ
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เกณฑดูเหมือนวาประยุกตไดกับวัสดุดังกลาว อยางไรก็ตามวิธีการเสนอแนะไวที่นี้นั้นยังตอง
ปรับแกจากการขอมูลเพิ่มเติมจากการพิบัติความลาดกอนสามารถสูตรแนะแนวแมนยําได  

Gurocak et al. (2007) เสนอสมบัติทางธรณีวิศวกรรมและการออกแบบระบบการค้ํา
ยันของเขื่อน Boztepe เปนหนวยหิน basalt และ tuffites ในรูปแบบเชิงประจักษและเชิงตัวเลขถูกมา
ใชในการศึกษาและเปรียบเทียบความปลอดภัย โดยเนนการออกแบบอุโมงคที่ปลอดภัย การศึกษา
มวลหินใชวิธีการเชิงประจักษคือการใหคะแนนแกมวลหินแบบ RMR, Q และ GSI โดยใชขอมูล
ภาคสนามและดัชนีสมบัติเชิงกลทดสอบในหองปฏิบัติการ การเสนอระบบการค้ํายันที่ตองการที่ได
เสนอในรูปแบบตามการจําแนกมวลหินที่แตกตางกัน การออกแบบระบบการค้ํายันใชระบบ
ซอฟตแวรพื้นฐานตามวิธีการ finite element method (FEM) การคํานวณปจจัยโดยวิธีการเชิง
ประจักษถูกใชเปนขอมูลในการปอนปจจัยสําหรับการวิเคราะห FEM ผลที่ไดจากการวิเคราะห
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาในการออกแบบที่เชื่อมีความนาเชื่อถือได และมีความปลอดภัยมาก
ยิ่งขึ้น สามารถใชควบคูกับวิธีการวิเคราะหแบบเชิงประจักษและการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

Lim et al. (2000) ศึกษาการพิบัติแบบระนาบของความลาดหินโดยวิธีการถายโอนตา
ขายมิติ การถายโอนตาขายมิติมีการใชอยางกวางขวางในการประเมินเสถียรภาพของความลาดหิน 
ผลจากการประเมินโดยการถายโอนตาขายมิติไมสามารถแสดงในเชิงปริมาณได จึงเปนเรื่อง
คอนขางยากในการนํามาประยุกตใชกับการออกแบบความลาดหิน การเสนอวิธีวิเคราะหขอบเขต
จํากัด (limit analysis method) จากผลการถายโอนตาขายมิติและการคํานวณอัตราสวนปลอดภัยที่
ระดับแตกตางกันในวงวัฒนตะวัน (daylight envelope) อันแสดงถึงพื้นที่โอกาสพิบัติบนตาขายมิติ 
คามุมเทและแนวเทของความไมตอเนื่องที่เปลี่ยนแปลงตามตําแหนงของจุดขั้วในวงวัฒนตะวัน 
แสดงถึงน้ําหนักและระดับอัตราสวนปลอดภัยที่แตกตางกันในวงวัฒนตะวัน ไดแบงระดับ
อัตราสวนปลอดภัยในวงวัฒนตะวันออกเปน 5 ระดับ จากวิธีการถายโอนตาขายมิติ สําหรับ
ประยุกตใชในภาคสนาม ส่ิงอํานวยความสะดวกหลายพื้นที่ เชน ถนน ระบบรางรถไฟ เขื่อน เปน
ปจจัยสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพชีวิตและพัฒนาเศรษฐกิจโดยรวม ส่ิงอํานวยความสะดวกเหลา
ไดเพิ่มจํานวนขึ้นอยางมาก และมีจํานวนครั้งของการพังทลายหรือการพิบัติเกิดขึ้น ถึงแมวาจะมี
เทคนิคในการวิเคราะหมากมายที่พัฒนาขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกและยับยั้งการพิบัติ ของความ
ลาดและการเพิ่มระบบการค้ํายันใหมๆ ประยุกตกับความลาด (Yu et al., 2000)  

Lim and Yang (2004) ศึกษาการวิเคราะหการพิบัติแบบระนาบของหนาความลาด
โดยการถายโอนตาขายมิติ กลาววาการถายโอนตาขายมิติเปนวิธีการที่มีการใชกันอยางกวางขวางใน
การประเมินหรือวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดหิน อยางไรก็ตามผลจากการวิเคราะหการถาย
โอนตาขายมิติไมสามารถแสดงในเชิงปริมาณได แตสามารถทํานายโอกาสเกิดการพิบัติของความ
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ลาดหินได ซ่ึงการทํานายเสถียรภาพของความลาดหินมีบทบาทสําคัญตอการออกแบบงานเขื่อน 
ถนน อุโมงค เหมืองแร และทางดานวิศวกรรมโครงสรางอื่นๆ (Davis, 1987) วิธีการในการถายโอน
ตาขายมิติเปนอีกวิธีหนึ่งสามารถประยุกตใชกับทุกความลาดหินในการประเมินโอกาสการพิบัติ 
และออกแบบการค้ํายันใหมีความมั่นคง (Yu et al., 2000) จากการลงตําแหนงของจุดขั้ว (Pole) ลงใน 
Daylight envelope ซ่ึงไดจากการวัดคาความไมตอเนื่องของมวลหินดวยคามุมเท (Dip angle) และ
แนวเท (Dip direction) พื้นที่หนาความลาดหิน รวมถึงการคํานวณคาความปลอดภัยจากการลง
ตําแหนงของจุดขั้ว ใน Daylight envelope โดยแบงระดับความเขมขนของคาความปลอดภัยเปน 5 
ระดับ  

Markland (1972) เสนอการพิบัติแบบลิ่มที่เกิดจากการตัดกันของแนวแตก แนวที่ตัด
กันอยูใน Daylight บนผิวความลาด สําหับการตัดกันของแนวแตกทิศทางกดลงควรจะนอยกวาคามุม
เทของหนาความลาดและมีคามากกวามุมเสียดทานของระนาบแนวแตก การไถลการพิบัติแบบลิ่ม 
Markland อธิบายวาทิศทางมุมตัดกันของแนวแตกควรมีคานอยกวาคามุมความลาดและมีคามากกวา
คามุมเสียดทานของแนวแตก ถาเกิดการตัดกันของ 2 แนวแตกมีโอกาสเปนไปไดของการพิบัติแบบ
รูปล่ิม  

Hocking (1976) ไดแบงรูปแบบการพิบัติแบบรูปล่ิม ออกเปน 2 รูปแบบ ในลักษณะ
ของระนาบไถลรูปล่ิม ประกอบดวย ระนาบการไถลแบบระนาบเดี่ยว และระนาบการไถลหลาย
ระนาบ โดยกลาววาการไถลแบบระนาบเดี่ยวรูปล่ิมเปนการไถลอยางเดียวของขอบเขตแนวแตกจาก
ฐานของลิ่ม และการไถลหลายระนาบ เปนการไถลของทั้งสองระนาบแนวแตกที่ขนานไปกับ
เสนแนวแตกที่บรรจบกัน 
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บทที่ 2 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
2.1 พื้นท่ีหนางานศึกษา 
 
  การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวยพื้นที่หนางานของเหมืองหินคารบอเนตพื้นที่
ภาคใตประเทศไทยจํานวน 7 แหลงหิน (รูปที่ 2.1) เปนตัวแทนในการทําวิจัยจังหวัดละ 1 พื้นที่แหลง
หินศึกษา เปนเหมืองหินคารบอเนตที่กําลังดําเนินการผลิตหิน ระเบิด ขุดขน ซ่ึงในการเลือกแหลง
หินที่ทําการเก็บขอมูลศึกษาจากแหลงหินที่มีการเจาะระเบิดตัดหนางานเปนขั้นบันได เพื่อความ
สะดวกในการเก็บขอมูลดานอัตราการเจาะและการเก็บขอมูลดานมวลหินของหนาความลาดหิน การ
วิเคราะหเสถียรภาพของหนาความลาดและการเก็บตัวอยางหินเพื่อทดสอบในหองปฏิบัติการ
ทดสอบที่ เหมาะสมตอไป พื้นที่หนางานประกอบดวย 
 

 
รูปที่ 2.1 ตําแหนงพื้นทีแ่หลงหินศึกษาภาคใตประเทศไทย 

แหลงหินชุมพรการศิลา 

พื้นที่ศึกษาพังงา 

พื้นที่ศึกษาชมุพร 

พื้นที่ศึกษานครศรีธรรมราช 

พื้นที่ศึกษากระบี ่

พื้นที่ศึกษาพัทลุง 

พื้นที่ศึกษาสงขลา 

พื้นที่ศึกษาสตลู 
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2.1.1 พื้นท่ีหนางานศึกษานครศรีธรรมราช  
 

อยูในอําเภอทุงสง จังหวัดนครศรีธรรมราช (รูปที่ 2.2 ก) บนทางหลวงหมายเลข 41 
ชวงตอน อ.ทุงสง-อ.รอนพิบูลย ตรงหลักกิโลเมตร 243+400 แหลงหินชื่อ เขาประไพ อยูในพื้นที่ 
ตําบลปากแพรก อําเภอทุงสง จังหวัดนครศรีธรรมราช มีลักษณะภูมิประเทศแบบคาสตเปนเทือกเขา
หินปูนและมีที่ราบเชิงเขาลอมรอบ เปนกลุมหินทุงสง ซ่ึงอยูในยุคออรโดวิเชียน (Ordovician) พื้นที่
หนางานศึกษาไดดําเนินการเจาะระเบิดเปดหนางานเปนขั้นบันได ในการผลิตหิน ความสูงของหนา
งานอยูในชวง 10-12 เมตร ลักษณะหินสีเทาเขม เนื้อประสานเชิงเคมี มีสายแรแคลไซตตัดแทรกอยู
ประปาย   

 
2.1.2 พื้นท่ีหนางานศึกษาสตูล 
 

อยูในอําเภอควนโดน จังหวัดสตูล (รูปที่ 2.2 ข) บนทางหลวงหมายเลข 406 ชวง
ระหวาง อ.รัตภูมิ-สตูลอยูตรงหลักกิโลเมตรที่ 51+500 แหลงหินชื่อ เขาวังบุมาก ลักษณะภูมิประเทศ
ของแหลงหินเปนภูเขาโดดทอดตัวยาวชื่อวา เขาวังบุมาก สูงชันเปนหนาผา พื้นที่โดยรอบเปนพื้น
ราบ อายุแหลงหินอยูในชวงยุคออรโดวิเชียน หรือกลุมหินทุงสง ลักษณะเปนชั้นหินสลับกับ
หินดินดาน เปนหินปูนสีเทา เนื้อประสาน 
 

       
 

(ก)   (ข) 
รูปที่ 2.2 พื้นที่หนางานศกึษา (ก) นครศรีธรรมราช และ (ข) สตูล  
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2.1.3 พื้นท่ีหนางานศึกษากระบี่ 
 

พื้นที่แหลงหินอยูในอําเภอเขาพนม จังหวัดกระบี่ (รูปที่ 2.3 ก) เปนแหลงหินปูนยุค
เพอรเมียน (Permian) สีเทาและสีเทาขาว โผลใหเห็นทางดานทิศตะวันตก การดําเนินการผลิตหินได
ดําเนินการถึงขั้นตอนการเปดเปนขุมเหมือง และมีบางบริเวณที่ทําการระเบิดเปดหนาเปนขั้นบันได 
การวางตัวของชั้นหินแทรกสลับกับชั้นดินหนา 1-2 เมตร ที่ระดับความลึกของบอเหมือง และแสดง
ลักษณะของถ้ําโพรงใหเห็นอยูบริเวณ บางพื้นที่พบการกัดกรอนของน้ําทะเล และการสะสมตัวของ
กรวดทรายคละขนาด เปนหินปูนปนโดโลไมต (Dolomitic limestone) เนื้อสีเทาออน เนื้อประสาน 
 
2.1.4 พื้นท่ีหนางานศึกษาพังงา 

 
อยูในอําเภอทับปุด จังหวัดพังงา (รูปที่ 2.3 ข) พื้นที่แหลงหินอยูในหินยุคเพอรเมียน 

(Permian) ของกลุมหินราชบุรี (Rat Bui Group) ลักษณะพื้นที่ในปจจุบันเปนแหลงหินปูนที่สะสม
ตัวอยูในที่ราบมีตะกอนหนาดินปดทับสีน้ําตาลแดงหนาเฉลี่ยประมาณ 1 เมตร การดําเนินการผลิต
หินไดทําการเปดเปนขุมเหมืองลึกลงไปจากระดับพื้นราบประมาณ 5 เมตร และมีบางพื้นที่ที่เปด
หนางานเปนขั้นบันได เปนหินปูนสีเทาเขมถึงดํามีสายแรแคลไซตแทรกอยูทั่วไป เนื้อประสาน 
 

         
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.3 พื้นที่หนางานศกึษา (ก) กระบี่ และ (ข) พงังา 
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2.1.5 พื้นท่ีหนางานศึกษาชุมพร  
 

อยูในอําเภอเมือง จังหวัดชุมพร (รูปที่ 2.4 ก) ชวง แหลงหินปูนจังหวัดชุมพร จัดอยู
ในหมวดหินชุมพร (Chumphorn Formation) กลุมหินราชบุรี (Rat Buri Group) ยุคเพอรเมียน 
(Permian) ลักษณะแหลงหินเปนเขาลูกโดดขนาดใหญวางตัวแนวเหนือ-ใต ไดทําการเปดหนางาน 
แบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ผลิตหิน และสวนที่ดําเนินการพัฒนาตัดยอดเขาเพื่อปรับเปนลานกวาง 
พื้นที่หนางานศึกษาไดทําการเปดเปนขั้นบันได มีความสูงอยูในชวง 6-10 เมตร เปนหินปูนสีเทา เนื้อ
ประสานละเอียด 

 

2.1.6 พื้นท่ีหนางานศึกษาสงขลา 
 

อยูในอําเภอรัตภูมิ จังหวัดสงขลา (รูปที่ 2.4 ข) แหลงเขาชื่อ เขาคูหา เปนลักษณะแนว
เขาหินปูน ยุคไทรแอสซิก ไดมีการเปดหนาเพื่อทําการผลิตหิน บริเวณพื้นที่สวนยอดของภูเขา ช้ัน
ดินบางสวนแทรกอยูตามรอยแตกหรือโพรงของหินพบไดทั่วไป และมีหินกรวดเหลี่ยมและหิน
ฟอสฟอไรตอยูเปนกระเปาะตามซอกหลืบรอยแตกของหิน (ดนุพล 2553) สังเกตไดจากสภาพหนา
เหมืองที่เปดทําเหมืองแลว เปนหินปูนสีเทาออนประสมสีน้ําตาลชมพู เนื้อประสานปานกลาง มีผลึก
แคลไซตสีน้ําตาลติดอยูทั่วไป 
 

      
   (ก)       (ข) 
รูปที่ 2.4 พื้นที่หนางานศกึษา (ก) ชุมพร และ (ข) สงขลา 

  

 



 
 

36 
 

2.1.7 พื้นท่ีหนางานศึกษาพัทลุง 

 
อยูในพื้นที่อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง (รูปที่ 2.5) มีลักษณะเปนเขาลูกโดด จัดอยู

ในชุดหินลําปาง ยุคไทรแอสซิก (Triassic) พบอยูทางทิศตะวันออกของอําเภอควนขนุน ช้ันหิน
แสดงลักษณะการวางตัวที่ชัดเจน (well bedded) ช้ันหินบางสลับกันของหินสีเขมและสีจาง เปน
หินปูนสีเทา เนื้อประสานปานกลาง 
 

 
รูปที่ 2.5 พื้นที่หนางานศกึษาพัทลุง 

   
2.2 อุปกรณ 

อุปกรณและเครื่องมือสําคัญที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 
1. เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vicks hardness test)  
2. คอนทดสอบความแข็งกระดอนชมิดตชนิด N (Schmidt Rebound Hammer) 
3. เครื่องบดยอยหิน (Jaw crusher) 
4. เครื่องทดสอบแรงกดจุดแบบหิ้ว (Portable Point Load Test Equipments) 
5. เครื่องทดสอบความทนขัดสีแบบลอสแองเจลีส (Los Angeles Abrasion Machine) 
6. เครื่องทดสอบการกระแทก (Impact test Apparatus) 
7. ชุดตะแกรงสั่นคัดขนาด 
8. เข็มทิศ (Brunton Compass) คอนธรณี เวอรเนียคาลิเปอร 
9. เครื่องตัดหิน ขัดหิน (Cutting and Polish Machines) 
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ธรณีสัณฐานหนาเหมืองหิน 

ความถวงจําเพาะ 

แรงกดจุด 

สรางความสัมพันธเชิงสถิติ 

รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

การดูดซึมน้ํา 

สมบัติเชิงกล 

ระยะหาง สภาพแนวแตก การวางตัว น้ําบาดาล RQD 

คากระแทก ความแข็งชมิดต 

การจําแนกมวลหิน GSI RMR 

ความแข็งวิกเกอร การสึกหรอแบบลอสแองเจลสี 

เก็บขอมูลมวลหิน 

อัตราการเจาะ 

ศึกษาขอมูลและวางแผนงานวจิัย 

วิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปและเสนอแนะ 

สมบัติทางกายภพ

ตัวอยางหิน 

2.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การวิจัยประกอบดวยขั้นตอนที่สําคัญ ดังนี้คือ (รูปที่ 2.6) 
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2.3.1 การเก็บขอมูลในภาคสนาม  
 

ศึกษาลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยา บริเวณหนาเหมืองหินหรือแหลงหินของโรง
โม โดยทําการทดสอบความแข็งดวยคอนกระดอนชมิดต  วัดคาโครงสรางทางธรณีวิทยา ไดแก ช้ัน
การวางตัว แนวแตก รอยเล่ือน รูปลักษณของความไมตอเนื่อง อันไดแก ชวงหาง ความเปดอา ชนิด
ผงอุด การวางตัว ความขรุขระของผิวน้ําบาดาล  การสํารวจทางธรณีวิทยาขั้นละเอียด โดยไดวัดคา
แนววางตัวของความไมตอเนื่อง ในรูปของคาแนวเทและมุมเท การเก็บขอมูลบริเวณพื้นที่หนา
เหมืองหินทําการศึกษา 5 หนางานศึกษาตอ 1 เหมืองหิน รวมหนางานทั้งหมดที่ทําการเก็บขอมูล 35 
หนางานศึกษา  ขอมูลที่ไดนํามาใชควบคูกับสมบัติของมวลรวมที่ไดจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการเพื่อประเมินการจําแนกมวลหินระบบ Rock Mass Rating (RMR) และ GSI รวมถึง
การวิเคราะหเสถียรภาพของหนาความลาด โดยการถายโอนตาขายมิติ ซ่ึงการประเมินการจําแนก
มวลหินที่ไดหาความสัมพันธกับอัตราการเจาะแบบกระแทกและสมบัติของมวลรวมตอไป  

การศึกษาอัตราการเจาะของรถเจาะแบบกระแทกในการเจาะรูระเบิด บริเวณพื้นที่
หนางานที่สัมพันธกับการศึกษาขอมูลดานโครงสรางทางธรณีวิทยา โดยการบันทึกเวลาของรถเจาะ
ในการเจาะรูระเบิดของการเจาะ โดยใชเวลาในการเจาะจริง ไมรวมเวลาในการเปลี่ยนกานเจาะ ตอ
กานเจาะ การยายตําแหนงหลุมเจาะและเวลาที่เสียไปในการซอมบํารุงเครื่องจักร เนื่องจากแตละ
พื้นที่แหลงหินศึกษาใชรถเจาะที่แตกตางกัน ดังนั้นในการศึกษาอัตราการเจาะแบบกระแทกของการ
เจาะรูระเบิดของเหมืองหินคารบอเนต จึงตองใชชวงของกําลังเครื่องยนตของรถเจาะ โดยกําลังของ
รถเจาะที่ใชในการเจาะ ไดแก อัตรากระแทก 2250-2500 ตอนาที, จํานวนรอบหมุน 0-250 ตอนาที, 
ความเร็วสงผาน 0-3.5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง, สงผานอากาศ 5.0-7.1 ลูกบาศกเมตรตอนาที, ความดัน
อากาศทํางาน 1.03 เมกะพาสคัล, เสนผานศูนยกลางดอกเจาะ 65-102 มิลลิเมตร, ความยาวกานเจาะ 
3050 มิลลิเมตร (10 ฟุต)  

 

2.3.2 การเก็บตัวอยางทดสอบ 
 

ตัวอยางมวลรวมหินคารบอเนตเก็บรวบรวมจากพื้นที่หนางานที่ทําการเจาะของแต
ละแหลงหิน ที่ทําการศึกษา แบงพื้นที่แหลงหินละ 5 ตําแหนงหนางาน เพื่อทดสอบสมบัติมวลรวม 
ประกอบดวยสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ตัวอยางมวลรวมประกอบดวยขนาดกอนไมสม่ําเสมอ 
ขนาดกอน 50 ×30 เซนติเมตร 25-30 กอนตัวอยางตอ 1 หนางาน และขนาดกอนประมาณ 30×20 
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เซนติเมตร 3 กอนตัวอยางตอ 1 หนางาน กอนตัวอยางทดสอบทําการลางและอบใหแหง เพื่อให
น้ําหนักคงที่ เตรียมสําหรับการทดสอบ การดูดซึมน้ํา ความถวงจําเพาะ ดัชนีกําลังแรงกดจุด และทํา
การบดคัดขนาด ทดสอบการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส คากระแทก กอนตัวอยางทําการตัดใหมี
ขนาดประมาณ 2×3 เซนติเมตร ทดสอบความแข็งวิกเกอร และกอนตัวอยางขนาด 30×20 เซนติเมตร 
ทดสอบความแข็งกระดอนคอนชมิดต 

 
2.3.3 ลักษณะกอนตัวอยางทดสอบ 
 

ตัวอยางทดสอบเก็บรวบรวมจากพื้นที่แหลงหินศึกษา ทั้ง 7 แหลง (รูปที่ 2.7 ก-ช) 
ขนาดกอนไมสม่ําเสมอประมาณ 10×50 เซนติเมตร และกอนใหญขนาดประมาณ 30×20 เซนติเมตร
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ตัวอยางมวลรวมมีลักษณะสีเทาถึงเทาเขมแกมดํา ไดแก พื้นที่
ศึกษา ชุมพร นครศรีธรรมราช พังงา และสงขลา และสีเหลืองปนน้ําตาล ถึงเทาจาง ไดแก พื้นที่
แหลงหินศึกษา กระบี่ พัทลุง และสตูล มักพบสายแรแคลไซตแทรกเนื้อหิน  
 
2.3.4 การศึกษาในหองปฏิบัติการ 
 

การศึกษาในหองปฏิบัติการแบงเปน 2 สวน คือการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
ประกอบดวย การดูดซึมน้ํา และความถวงจําเพาะของมวลรวมทดสอบ และการทดสอบสมบัติ
เชิงกล ประกอบดวย การทดสอบดัชนีกําลังแรงกดจุด การทดสอบการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 
การทดสอบคากระแทก และการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร โดยแบงตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลเปน 2 กลุมซึ่งตัวอยางมวลรวมหินคารบอเนตทดสอบขนาด
กอนไมสม่ําเสมอลางทําความสะอาด และอบใหน้ําหนักคงที่กอนทดสอบการดูดซึมน้ําและความ
ถวงจําเพาะ ตัวอยางทดสอบกอนไมสม่ําเสมอทดสอบดัชนีกําลังแรงกดจุด และทําการบดยอยดวย
เครื่องบดปากงับ (Jaw crusher) และคัดขนาดตามขนาดมวลรวมทดสอบในการทดสอบการสึกหรอ
แบบลอสแองเจลีสและการทดสอบการกระแทก ตัวอยางทดสอบขนาดแทงกอนทําการตัดใหมี
ขนาด 0.50×0.30×0.05 เมตร โดยใชเครื่องตัดหินและขัดผิวหนาใหเรียบดวยกระดาษทรายสําหรับ
การทดสอบหาคาความแข็งแบบวิกเกอร     
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  ก)           ข)    ค)   

       
  ง)         จ)    ฉ) 

 
                                        ช) 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางมวลรวมของพื้นที่แหลงหินศึกษา ก) ชุมพร ข) กระบี ่ค) นครศรีธรรมราช ง) 
พัทลุง จ) พังงา ฉ) สตูล และ ช) สงขลา  

 
2.4 การทดสอบ                            
 
2.4.1 การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Water absorption)  
 

คาการดูดซึมน้ํา (ASTM C127) คือ ปริมาณน้ําที่ดูดซึมเขาไปจนเต็มชองวางของรูเล็ก 
(Capillary pores) ของมวลรวม แตไมรวมน้ําที่เกาะอยูที่ผิวนอกของมวลรวม (Free water) แสดงคา
เปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักน้ําที่อยูในชองวางตอน้ําหนักของมวลรวมที่สภาพอบแหง ตัวอยางมวล
รวมนําไปแชในน้ําใหจมมิดเปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง ใหพอเพียงแกน้ําเขาไปแทนที่โพรง จนหมด 
นําตัวอยางขึ้นจากน้ํา และเช็ดดวยผาจนผิวของวัสดุแหงหมาด และชั่งน้ําหนักในอากาศ ตัวอยางหิน
ทดสอบทําการชั่งน้ําหนักในน้ํา นําตัวอยางไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 ± 5 °C เปนเวลา 24 ± 4
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ช่ัวโมง แลวปลอยในโถดูดความชื้นประมาณ 30 นาที ใหอุณหภูมิลดลง แลวนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง 
คํานวณเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําตามสมการ 2.1 

 
  
          …….… (2.1) 

 
2.4.2 การทดสอบความถวงจาํเพาะ (Specific gravity) 
 

ความถวงจําเพาะ (ASTM C127) คือ อัตราสวนของมวล (น้ําหนักชั่งในอากาศ) ใน
หนึ่งหนวยปริมาตรของวัสดุกับมวลของน้ําที่มีปริมาตรเดียวกัน ณ อุณหภูมิเดียวกัน ในการทดสอบ
ใชมวลรวมขนาดใหญกวา 37.5 มิลลิเมตร มวลรวมทดสอบนําไปแชน้ําใหจมมิดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ใหเพียงพอที่น้ําเขาไปแทนที่ ชองวาง หรือโพรงจนหมด ช่ังน้ําหนักของมวลรวมในน้ํา ตัวอยาง
ทดสอบเช็ดผิวใหแหงหมาด และชั่งน้ําหนักในอากาศ จากนั้นนําตัวอยางทดสอบไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 110 ± 5 °C เปนเวลา 24 ± 4 ช่ัวโมง ปลอยใหอุณหภูมิลดลง 1-3 ช่ัวโมง พอสามารถหยิบได 
แลวนําไปชั่งน้ําหนัก คํานวณความถวงจําเพาะของมวลรวมไดจากสมการ (2.2) 

 
         ………. (2.2)
      

 
2.4.3 ดัชนีกําลังแรงกดจุด (Point load strength index) 
 

ทดสอบแบบกอนไมสม่ําเสมอ เก็บรวบรวมจากพื้นที่หนาเหมืองหินของเหมืองหิน
คารบอเนต กอนตัวอยางทดสอบจํานวน 25-30 กอนตอ 1 หนางานที่ศึกษา คาที่ไดเฉลี่ยเปนของ 1 
หนางานนั้น เครื่องมือทดสอบ ประกอบดวยหัวกดรูปกรวย และเครื่องปมไฮโดรลิคสําหรับอัดแรง
พรอมแทนและมาตรวัดความดัน ดัชนีกําลังกดจุด ( )50sI นิยามไววาเปนแรงพิบัติหารดวยกําลังสอง
ของเสนผานศูนยกลาง 50 มม. คาที่ไดจากหินทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางเกิน 50 มม. ตองมี
การปรับแก วิธีการนี้มีการใชกันแพรหลายในทางปฏิบัติวิศวกรรมศิลา (ISRM, 1981) เพราะสามารถ
ดําเนินการไดสะดวกในภาคสนามและหองปฏิบัติการทดสอบ 
 

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา = น้ําหนกัของหนิอิ่มน้ําผิวแหง× 100 
                                  น้ําหนกัของหินอบแหง 

ความถวงจําเพาะ =                  น้ําหนกัตัวอยางทดสอบทีอ่บแหงชั่งในอากาศ  
                   น้ําหนักที่อ่ิมตวัผิวแหงชั่งในอากาศ - น้ําหนกัที่อ่ิมตัวช่ังในน้ํา 
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การคํานวณและปรับแกคา (Calculation and Correction)  
กําลังแรงกดจุดที่ไมไดปรับแกคา  คํานวณไดจากสมาการตอไปนี้  

   2/DPIs =            ………………….……... (2.3)        

เมื่อ P = แรงที่ให หนวยเปน นิวตัน 
D = เสนผาศูนยกลางแทงทรงกระบอก หนวยเปนมิลลิเมตร 

กรณีทดสอบแบบเสนผาศูนยกลาง 
คา De = D หนวยเปน มิลลิเมตร 
ดังนั้นคาดัชนกีําลังแรงกดจดุที่ปรับแก ( )50sI คือ  

( ) ( ) 50
45.0

50 50/ IDI s ×=                 .…………………… (2.4) 

กรณีทดสอบแบบแนวแกน แทงกอนและชิ้นกอนไมสม่ําเสมอ 
คา De

2 = D2 = 4A/π และคา A = W.D คือพื้นที่หนาตัดภาคตัดขวางนอยที่สุดของระนาบที่
ผานเดือยที่ตดิกับแปน คาดัชนีกําลังแรงกดจุดที่ปรับแก ( )50sI  คือ 

   ( ) ( ) ses IDI ×= 45.0
50 50/       ………………..….. (2.5) 

การปรับแกขนาด (Size Correction)  
กรณีทดสอบแทงหินขนาดทีไ่มใช 50 มม. หรือถาชิ้นเล็กนิดหนอยเทานั้น การปรับแกคา

อาจรวมกันไดเปนสมการ 
   ( ) ss IFI ×=50                     ………………...…… (2.6) 

เมื่อ F คือตัวประกอบปรับแกขนาด (size correction factor)   
ดัชนีกําลังแรงกดจุด ( )50sI จากการทดสอบแรงกดตามเสนผานศูนยกลางเมื่อเทียบสัมพันธกบักําลัง
อัดแกนเดยีว )( cσ โดยสมการ 
               ………………..…….. (2.7) 
    
2.4.4 การทดสอบคากระแทก (Impact Test) 
 

คากระแทกสําหรับมวลรวม ใชวัดความสัมพันธของความเหนียวแนนหรือความ
ตานทานตอภาวะการณกระแทกอยางฉับพลัน คานี้เปนนัยสําคัญในการใชของมวลรวมสําหรับงาน
ทางหลวง ลานสนามบิน พื้นที่รับน้ําหนักมาก เปนตน คากระแทกแสดงเปนอัตราสวนของน้ําหนัก  
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ตารางที่ 2.1 การจัดพวกกําลังแรงกดจดุของหินนํามาทดสอบ (ที่มา ดนุพล, 2551) 

 
ของมวลรวมที่ผานตะแกรงขนาด 2.36 มม. (หลังจากมวลรวมไดผานขั้นตอนมาตรฐานปลอยกระทุง 
15 คร้ัง) ตอน้ําหนักทั้งหมดของตัวอยางทีเลือกทดสอบ หนวยเปนเปอรเซ็นต (ASTM C127-01) 
ตัวอยางทดสอบคัดขนาดผานตะแกรง 12.5 มม. และคางตะแกรง 10 มม. อบที่อุณหภูมิ 110o±5 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เทตัวอยางทดสอบลงไปในกระบอกวัดมาตรฐานใหเทใสลงไป
เปนชั้น มีความหนาเทากัน แลวแตละชั้นใหมีการกระทุงวัสดุทดสอบใหแนนเต็มกระบอกพอดีช่ัง
หาคาน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด (W) นําลูกถวยกระบอกเหล็กไปยึดติดแนนกับแผนรองดานขางลาง
ของเครื่องทดสอบกระแทก ปลอยคอนโลหะกระแทกอยางอิสระ 15 คร้ัง จากนั้นเทตัวอยางมวลรวม
ออกจากลูกถวยรอนผานตะแกรง 2.36 มม. ช่ังน้ําหนักมวลรวมที่ผานตะแกรง (W1) คากระแทก
ประมาณไดจากสมการ 
 

คากระแทก %1001 ×=
W
W                …………………………. (2.8) 

เมื่อ W1 = น้ําหนักของมวลรวมที่ลอดผานตะแกรงขนาด 2.36 มม. 
       W = น้ําหนักมวลรวมทั้งหมด 
 
2.4.5 การทดสอบการสึกหรอบแบบลอสแองเจลีส (Los Angeles abrasion test) 
 

การทดสอบนี้เพื่อหาคาความตานทานการสึกกรอนของหินโดยใชเครื่องทดสอบ
ลอสแองเจลีส  (ASTM C131-01) บดยอยตัวอยางหินทดสอบดวยเครื่องบดปากงับ (Jaw crusher) 
และคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐาน ตามขนาดคละของมวลรวมทดสอบแบบ A การทดสอบ
ทดสอบแบบ A (ตารางที่ 2.2 และ 2.3) ใชมวลรวมหยาบ 4 ขนาด ตามตารางที่ 2.2 (37.5-25, 25-

ลําดับขั้น พจน กําลังแรงกดจดุ 
Deere หนวย MPa Bieniawski หนวย MPa 

1 กําลังสูงมาก      >10                    >8 
2 กําลังสูง 5-10 4-8 
3 กําลังปานกลาง 2.5-5 2-4 
4 กําลังต่ํา 1.5-2.5 1-2 
5 กําลังต่ํามาก 0.0-1.25 0-1 
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19,19-12.5 และ12.5-9.5 มม.) แตละขนาดของมวลรวมน้ําหนัก 1.25 กิโลกรัม น้ําหนักทั้งหมดของ
ตัวอยางมวลรวมทดสอบ 5.00 กิโลกรัม ทําการอบและทดสอบดวยเครื่องขัดสีแบบลอสแองเจลีส 
จํานวนรอบหมุน 100 รอบ และ 500 รอบ ความเร็วรอบหมุน 30-33 รอบตอนาที ตัวอยางทดสอบ
ผานตะแกรงเบอร 12 คํานวณเปอรเซ็นตการสึกหรอ คาดังกลาวเปนคาที่บอกใหทราบถึงคุณภาพ
ของหินในการตานทานการสึกกรอนและการกระแทก จากการสึกกรอนที่เกิดขึ้นกับมวลรวม จาก
การกระแทกและการเสียดสีกับลูกเหล็กกลม ซ่ึงมีขนาดตามที่กําหนดและมีจํานวนขึ้นอยูกับขนาด
คละของตัวอยางทดสอบ ในขณะที่ถังหมุนรอบตัวเองจะมีแผนเหล็กที่ตั้งฉากกับผนังของถัง จะพา
ตัวอยางทดสอบและลูกเหล็กกลมขึ้นไปพรอมๆ กัน เมื่อตัวอยางทดสอบและลูกเหล็กกลมอยูสูงขึ้น
จะตกลงมากระแทกกับผนังดานตรงขามในถังเหล็ก กระบวนการนี้จะทําซ้ํากันไปเรื่อยๆ จนครบ
จํานวนรอบที่กําหนด จากมาตรฐาน ASTM C 33  

การคํานวณเปอรเซ็นตความสึกหรอ (Percentage of wear)  

W %100
1

5001 ×
−

=
W
WW     สําหรับขนาดเล็กกวา 37.5 มม. ………………….... (2.9) 

ตัวประกอบภาวะความเอกรูป (Uniformity factor- UF) 
 

UF
5001

1001

WW
WW

−
−

=          สําหรับขนาดเล็กกวา 37.5 มม. ……………………... (2.10) 

เมื่อ W1   = น้ําหนักมวลรวมหินทดสอบ หนวยกรัม 
      W100  = น้ําหนักมวลรวมหินทดสอบ หลังหมุน 100 รอบ หนวยกิโลกรัม 
      W500  = น้ําหนักมวลรวมหินทดสอบ หลังหมุน 500 รอบ หนวยกิโลกรัม 
 
2.4.6 การทดสอบความแข็งกระดอนคอนชมิดต (Schmidt Rebound Hardness) 
 

คอนชมิดตประกอบดวยตัวเดือยกด (Plunger) ติดกับสปริงและกระบอก ในการ
ปฏิบัติตัวเดือยกดถูกดันใหสัมผัสกับผิวกอนหินตัวอยาง และจะคอยกดสปริงภายในของคอน เมื่อ
การอัดของสปริงถึงระดับคาใหไวกอน กลไกอัตโนมัติจะคลายสปริงออก และสงผานพลังงานที่เก็บ
สํารองไปสูตัวกระบอก โดยการดีดกลับของกระบอกที่กระทํากับตัวเดือยกด ความยาวของตัวเดือย
กดที่กระดอนขึ้นมาบนขีดมาตรสวนที่ระบุ และนั่นคือคาความแข็งกระดอน (ASTM C805) 
ตัวเครื่องทดสอบสามารถพกพาไดและสามารถใชไดทั้งในหองปฏิบัติการและภาคสนาม โดยทั่วไป
คาคอนชมิดตขึ้นอยูกับทิศทางการกดสัมผัสกับหนาหิน ซ่ึงตองมีการปรับแกคาดังในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.2 ลําดับขนาดของตัวอยางทดสอบ (วัสดุเล็กกวา 37.5 มม.) (ทีม่า ISRM, 1981) 

 
ตารางที่ 2.3 น้ําหนักและจํานวนลูกบดเหล็กขัดสีที่ใชทดสอบตางกัน (ที่มา ISRM, 1981) 

 
2.4.7 การทดสอบความแข็งวิกเกอร (Vickers Hardness Test)  
 
วิธีทดสอบความแข็งวิกเกอรประกอบดวยการกดวัสดุทดสอบดวยหัวกดเพชรรูปปรามิดฐาน
ส่ีเหล่ียม และมุม 136 องศา ระหวางผิวหนาตรงกันขาม ภายใตแรงกด 1 – 100 กิโลกรัม เปน
ระยะเวลา 10 – 15 วินาที เสนทแยงที่กดเปนรอยลงบนผิวหนาของชิ้นหินตัวอยางภายหลังจากยก
แรงกดขึ้น จะวัดโดยกลองจุลทรรศน และคํานวณคาเฉลี่ยของเสนทแยง พื้นที่ผิวเอียงของรอยกดจะ
คํานวณ คาความแข็ง ไดจากผลแรงกดตอพื้นที่ส่ีเหล่ียมของรอยกดที่ไดจากคาเฉลี่ยเสนทแยงมุม 

ขนาดของตะแกรงรอน น้ําหนกัมวลรวม (กรัม) ตามขนาดของมวลรวมหยาบ (กรัม) 
ผาน (มม.) คาง (มม.) A B C D 

37.50 25.00 1250±25 - - - 
25.00 19.00 1250±25 - - - 
19.00 12.50 1250±25 2500±10 - - 
12.50 9.50 1250±25 2500±10 - - 
9.50 6.30 - - 2500±10 - 
6.30 4.75 - - 2500±10 - 
4.75 2.36 - - - 5000±10 
รวม  5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

ชนิดทดสอบ จํานวนลูกเหล็ก (ลูก) น้ําหนกัลูกเหล็ก (กรัม) 
A 12 5.000±25 
B 11 4.580±25 
C 8 3.300±10 
D 6 2.500±10 
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(ASTM E29) คาความแข็งวิกเกอรคํานวณไดจากสูตร การใหแรงกดที่แตกตางกันจะใหคาความแข็ง
ที่เทากันบนวัสดุที่เปนเนื้อเดียวกันดังสมการ (2.12) 
 

ตารางที่ 2.4 คาปรับแกคอนชมิดตที่อานได (ที่มา ดนุพล, 2551) 

 
 

2
2

136
sin2

d

F
LA

o

=           …………………………….. (2.11) 

F    = แรงกด หนวยเปน กิโลกรัมแรง 
d    = คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมทั้งสอง 
HV = ความแข็งวิกเกอร 
 

ผลการทดสอบมวลรวมหินคารบอเนตสามารถประยุกตใชใหเหมาะสมกับงานตาม
ขอกําหนดมาตรฐานการใชงานของวัสดุหินอุตสาหกรรมชนิดหินกอสรางและงานคอนกรีต ไดแก 
คาการดูดซึมน้ําตองไมเกินรอยละ 5 สําหรับมวลรวมหยาบในการผสมคอนกรีต คาการสึกหรอ
ลอสแองเจลีสสําหรับงานคอนกรีตตองไมเกินรอยละ 40 (มาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ก 202/2554) 
คาความถวงจําเพาะตองไมนอยกวา 2.40 (มาตรฐานกรมทางหลวงชนบท กระทรวงคมนาคม มถ. 
(ท) 101.4-2550) สําหรับวัสดุมวลรวมหินที่ใชกับงานทางที่เหมาะสม คาคาการสึกหรอแบบ
ลอสแองเจลีสตองไมเกินรอยละ 40 สําหรับวัสดุพื้นทางหินคลุก (ทล.-ม. 201/2554) หินคลุกผสม

คากระดอน ทิศทางมุมกด ทิศทางมุมเงยขึ้น แนวราบ 
R X = -90 X = -45 X = +90 X = +45 X = 0 
10 0 -0.8  - - -3.2 
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4 
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1 
40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7 
50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2 
60 0 -0.4 -0.4 -3.3 -1.7 
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ซีเมนต (ทล.-ม. 203/2532) พื้นทางหินคลุก (มถ. 203-2550) สําหรับงานแอสฟลตคอนกรีต (มถ. 
209-2550) สําหรับผิวจราจรคอนกรีต (มถ. 201-2550) คาการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสไมเกินรอย
ละ 60 สําหรับวัสดุไหลทาง (มถ. 205-2550) และวัสดุพื้นทาง (มถ. 202-2550) และคาการสึกหรอ
แบบลอสแองเจลีสไมเกินรอยละ 35 สําหรับวัสดุมวลรวมผิวจราจรแบบเซอรเฟซทรีตเมนต (มถ. 
207-2550) 

ตารางที่ 2.5 เปนตารางแสดงคามาตรฐานสากลของสมบัติวัสดุหินงานทางและคา
สมบัติวัสดุหินในประเทศไทยที่เหมาะสมสําหรับงานทาง ตารางที่ 2.6 ผลที่ไดจากการทดสอบ
สมบัติมวลหินคารบอเนตสามารถเลือกใชงานใหเหมาะสมตามเกณฑที่กําหนด  
 

2.5 ปจจัยการจําแนกมวลหิน GSI 
 

ขอมูลโครงสรางทางธรณีวิทยาจากภาคสนาม และขอมูลจากหองปฏิบัติการทดสอบ 
(ดัชนีกําลังแรงกดจุด) นํามาใชควบคูกันในการพิจารณาการจําแนกมวลหินระบบ RMR การปรับแก
ความลาด SMR และ GSI ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI เปนปจจัยพื้นฐานในการคํานวณปจจัย
การเสียรูปและกําลังของมวลหิน แสดงไดดังสมการ 

ปจจัย Hoek-Brown Criterion (Hoek et al., 2002) สมการที่ 2.13-1.15  
 

                                                  …………..….. (2.12) 
 

                                                                           ..…………….. (2.13) 
 

                                                                          ...…………..… (2.14) 
 

ปจจัย Mohr-Coulomb สมการที่ 2.16-2.19 
 

        .   .…………… (2.15)                                    
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ตารางที่ 2.5 คามาตรฐานสากลของสมบัติวัสดุหินงานทาง (ที่มา NAASRA, 1976, 1982;  Singh, 1978) 

การทดสอบ วัสดุผิวทาง วัสดุพื้นทาง วัสดุรองพื้นทาง งานคอนกรีต 

Secondary mineral content % Max (Basic igneous rocks) 25+ 25* 30* - 

Unsound rock content % Max. 3+
 5*+ 10* - 

Los Angeles abrasion test (LAA) % <35 30-40 35-50* - 

Aggregate crushing value (ACV) % <30*๐ <30*, <40๐ <35 <30 

Aggregate impact value (AIV) % <30๐ <40๐ - - 

Washing degradation factor (Igneous and Metamorphic rock only) <60+ - - - 

Texas ball mill value (Sedimentary rock only) Max. >30+, >40+ - - - 

Sodium sulphate soundness value Max. Soundness 12% 

Polished stone value (PSV) 
- Denes Mixes 
- Open grade Mixes 

>43+ 

>47+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

หมายเหตุ * ขอมูลจาก National Association of Austrelien State Road Authorities, 1976 

   + ขอมูลจาก National Association of Austrelien State Road Authorities, 1982 

   ๐ ขอมูลจาก Singh, 1978
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ตารางที่ 2.6 คาสมบัติวัสดุหนิในประเทศไทย (ที่มา สวนธรณีวิศวกรรม สํานักวิเคราะหและตรวจสอบ กรมทางหลวง ธันวาคม 2547)  
 

ชนิดหนิ 

UCS*  

(KSC) 

AIV 

(%) 

ACV 

(%) 

PSV 

 

Absorption value 

(%) 

Specific gravity Water absorption 

(%) 

ชวง เฉลี่ย ชวง เฉลี่ย ชวง เฉลี่ย ชวง เฉลี่ย ชวง เฉลี่ย 

หินบะซอลต 

Basalt 

2,400-3700 2,995 12.1-14.8 13.9 11.4-14.6 13.4 49.1-51.8 50.1 15-20 17 2.638-2.924 0.5-1.9 

หินแกรนิต 

Granite 

1,800-3,650 2,800 13.5-18.2 16.1 19.2-23.8 21.1 48.0-52.0 51.3 21-29 25 2.598-2.750 0.3-1.06 

หินปูน 

Limestone 

1,400-2,200 1,760 9.7-14.8 12.5 17.5-26.0 21.5 36.0-44.0 41.0 22-33 28 2.684-2.762 0.15-0.55 

หินทราย 

Sandstone 

185-2,350 880 15.3-40.0 23.1 19.2-37.5 26.4 53.0-65.0 59.0 31-75 62 2.237-2.642 1.21-3.8 

หินแอนดีไซต 

Andesite 

- 2,880 11.0-13.0 11.8 12.0-15.0 13.6 49.4-51.3 50.7 - 22 2.635-2.662 0.7-1.05 

หมายเหตุ * คา Unconfined Compressive Strength (UCS) แปลงมาจากการทดสอบ Point load test, PSV = Polished-stone value.  
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    ..………….. (2.17) 

 
 

เมื่อ                                           ……………. (2.18) 
 
  

                …..………… (2.19) 
 

 
ปจจัยกําลังของมวลหินและการเสียรูป สมการที่ 2.20-2.23 

  
                                                                          ………………... (2.20) 

  

                                                                             ..…………….… (2.21) 
 

                      ………………… (2.22) 
 

                                        …………………. (2.23) 

 
2.6 อัตราการเจาะแบบกระแทก 
 

สามารถทําไดโดยการจับเวลาของรถเจาะในการเจาะรูระเบิด โดยคิดเฉพาะเวลาใน
การเจาะไมรวมเวลาในการตอกานเจาะ การถอนกานเจาะ เวลาการยายบูม และเวลาที่เสียไประหวาง
การซอมหรือเวลาอื่นๆ เวลาที่ไดแตละหลุมเจาะนํามาคํานวณคาเฉลี่ยเวลาในการเจาะจริงหนวยเมตร
ตอนาที่ตอพื้นที่หนางานเจาะระเบิด และหาความสัมพันธทางสถิติกับสมบัติมวลรวมทดสอบและ
การจําแนกมวลหิน 

 



 
 

51 
 

2.7 การวิเคราะหความลาดดวยวิธีการถายโอนตาขายมิติ 
 

การวิเคราะหการถายโอนตาขายมิติเปนวิธีการหนึ่งที่มีการใชอยางกวางขวางสําหรับ
การประเมินความลาดหินพิบัติ ผลที่ไดจากการวิเคราะหไมสามารถแสดงในเชิงปริมาณได (Lim et 
al., 2004) แตสามารถทํานายโอกาสการพิบัติแบบระนาบ (Planar failure) แบบลิ่ม (Wedge failure) 
และแบบคะมํา (Toppling) ของหนาความลาดได โดยทิศทางการวางตัวของสภาพความไมตอเนื่อง 
มุมเทและแนวเท (Dip and Dip direction) โดยใชโปรแกรม DIPS 5.0 ในการวิเคราะหโอกาสการ
พิบัติ และสามารถคํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยของการพิบัติแบบระนาบและแบบรูปล่ิม โดยจาก
อัตราสวนระหวางรัศมีของมุมเสียดทานตอระยะทางจากจุดศูนยกลางของตาขายมิติไปยังตําแหนง
จุดขั้ว (Pole) ของคาความไมตอเนื่องนั้นๆ (คามุมเสียดทานไดจากการประเมินการจําแนกมวลหิน
แบบ GSI และ RMR) คาอัตราสวนปลอดภัยมีคานอยกวา 1 แสดงวาพื้นที่หนางานที่ทําการ
วิเคราะหมีโอกาสพิบัติ และถาคาอัตราสวนปลอดภัยมีคามากกวา 1 แสดงวาพื้นที่หนางานที่ทําการ
วิเคราะหไมมีโอกาสพิบัติ อันเปนการสนับสนุนผลของการวิเคราะหความไมเสถียรภาพความลาด
จากการประเมินการจําแนกมวลหินของ SMR และ GSI  

 เมื่อ φGSI คือขนาดของมุมเสียดทานที่คํานวณไดจากการจําแนกมวลหินแบบ GSI 
และ φRMR คือขนาดของมุมเสียดทานที่คํานวณไดจากการจําแนกมวลหินแบบ RMR  

J1 และ J2 คือชุดของความไมตอเนื่องที่ไดจากการสํารวจภาคสนาม และ SF คือ คา
ความปลอดภัย ที่คํานวณไดจากตําแหนงของจุดขั้วของความไมตอเนื่องที่มีโอกาสเกิดการพิบัติ
แบบระนาบและแบบรูปล่ิมตามขนาดของมุมเสียดทานที่ไดจาก φRMR   และ φGSI 

การวิเคราะหการพิบัติแบบระนาบ ประยุกต “วงวัฒนตะวัน” (Daylight envelope) 
โดยศักยภาพการเคลื่อนที่ของมวลหินที่วางอยูบนระนาบที่มีมุมเทไปยังทางหนาความลาด จุดขั้วที่
ตกในวงวัฒนตะวันแทนระนาบที่มีการโอนถายรูปแบบความพิบัติเปนไปได (รูปที่ 2.8) และถาเสน
ตัดกันของระนาบฐานแสกในหนาความลาดเกิดลักษณะรูปแบลิ่ม (รูปที่ 2.9) แทนระนาบที่มีการ
โอนถายรูปแบบความพิบัติแบบรูปล่ิม (ดนุพล, 2542)  

การพิบัติแบบคะมํา (รูปที่ 2.10) จะเกิดขึ้นไดเมื่อแนวระดับของรอยไมตอเนื่องเกือบ
ขนานกับแนวระดับของความลาดที่ตัด ซ่ึง Goodman and Bray (1976) ไดใหไวภายใน 10๐ แตละ
ดานของแนวระดับความลาด ตอมาพบวามุมนอยเกินไป มุมนาจะไดมากถึง 15๐ (Goodman and 
Bray, 1976) และลาสุดไดขยายมาถึง 30๐ (Goodman, 1989) และนับตอจากหนาความลาดออกไป
เทากับคามุมเสียดทานภายในของหินนั้น ดังนั้นจะไดกรอบรูปสี่เหล่ียมโคงที่เรียกวา “วงวัฒนคะมํา” 



 
 

52 
 

ขั้วของระนาบ 

(Toppling envelope) ดังนั้นจุดขั้วใดของความไมตอเนื่องที่ตกอยูในพื้นที่วง วัฒนคะมํา มีโอกาส
พิบัติแบบคะมํา  

 

        

N

S

EW P

 
รูปที่ 2.8 การประยุกตวงวัฒนตะวันกับการพิบัติแบบระนาบ 
           
 

 

         

N

S

EW

A

B

 
รูปที่ 2.9 การหาคาการวางตวัของเสนที่ตัดกันของระนาบทั้งสองของการพิบัติแบบรูปล่ิม 

 

ระนาบ A 
ระนาบ A 

ทิศทางของเสนตัดกนั 

วงวัฒนตะวัน 
หนาความลาด 
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วงวัฒนคะมํา 

 
               รูปที่ 2.10 การสรางวงคะมําของการพิบัติแบบคะมํา 

 

2.8 การวิเคราะหเชิงสถิติและถดถอยเชิงเสน 
 

ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการทดสอบ การศึกษาอัตราการเจาะ และการจําแนก
มวลหินนํามารวบรวมเพื่อแจกแจงขอมูลใหเปนระเบียบ หลังจากนั้นนําขอมูลไปหาความสัมพันธ
ถดถอยเชิงเสนเพื่อหาคาความสัมพันธในเชิงสมการเสนตรงที่เหมาะสม ที่มีความนาเชื่อถือในระดับ
นัยสําคัญโดยดูจากคาสัมประสิทธิ์การสัมพันธ (Coefficient of Correlation-R2) และสัมประสิทธิ์ของ
การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R) ขั้นระดับ 1 โดยใชโปรแกรม SPSS คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธโดยที่คา R2 มีคานอยกวา 0.25 แสดงวาคาตัวแปรมีความสัมพันธนอย คา R2 มีคาอยู
ระหวาง 0.25-0.55 แสดงวาคาตัวแปรมีความสัมพันธพอใช และคา R2  มีคาอยูระหวาง 0.55-0.80 
แสดงวาคาตัวแปรมีความสัมพันธดี คา R2  มีคามากกวา 0.80 แสดงวาคาตัวแปรมีความสัมพันธที่ดี
มาก ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจําเปนตองทําการตรวจสอบการแจกแจงของขอมูล การกระจายตัว
และความแปรปรวนของขอมูลที่ไดวามีความถูกตองโดยการใชสถิติเขามาทําการตรวจสอบ 
ประกอบดวย 

 

 

 

หนาความลาด 

ขั้วของระนาบ 

×
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2.8.1 การตรวจสอบกลุมประชากรหรือขอมูลการทสดสอบ 
 

2.8.1.1 การจําแนกสถิติโดยทั่วไป 
 

ผลของสมบัติมวลรวมจากการทดสอบทั้งทางดานสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ของ
ทุกพื้นที่หนางานศึกษา นํามาจําแนกสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive) คือสถิติที่ใชในการอธิบายถึง
กลุมประชากรหรือกลุมตัวอยางประชากร เสนอในรูปแบบกราฟแทงความถี่และเสนโคงปกติ ไดแก
ตัวกลางเลขคณิต (Mean), ฐานนิยม (Mode), มัธยฐาน (Median) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) ถาขอมูลมีการกระจายมาก SD ก็จะมีคามากตามไปดวย แตถาขอมูลไมมีการ
กระจายผลก็คือ SD มีคาเทากับ 0  

เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของขอมูลหรือ SD รวมกับคาเฉลี่ยเลขคณิตหรือ 
Mean ของเสนโคงปกติแลวสามารถกลาวไดวา คา Mean จะอยูที่จุดกึ่งกลางของเสนโคงปกติ และ
เมื่อนําขอมูลมาพลอทและมีขนาดความถี่ที่เหมาะสม จะไดเสนโคงของความถี่ มีลักษณะระฆังคว่ํา
หรือเรียกวาโคงปกติ และถาพิจารณาคาของ Mean, Mode, และ Median แลวจะพบวาคาทั้งสามเปน
คาเดียวกัน (ธวัชชัย, 2542) 

 

2.8.1.2 Box plot  
 

เปนวิธีการนําเสนอขอมูลในรูปของกราฟผสมกับการจัดลําดับขอมูลโดยใช
เปอรเซ็นตไทตที่ 25, 50 และ 75 การเสนอวิธีการวิเคราะหการกระจายตัวของขอมูลในรูปแบบกราฟ
ที่เรียกวา Box plot สามารถอธิบายการกระจายตัวของขอมูลเปรียบเทียบตั้งแต 2 กลุมประชากรขึ้น
ไปเพื่อพิจารณาถึงขอมูลมีการกระจายตัวมากนอยเพียงใด 

 
2.8.1.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล   
 

การวิเคราะหความแปรปรวนของกลุมประชากรหรือขอมูลผลการทดสอบ ใชสถิติใน
การวิเคราะห คือ t-test และ F-test พิจารณาที่ระดับคาความสําคัญ (Significant) 0.05 ผลการวิเคราะห
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ขอมูลแบบ t-test พิจารณาคาความสําคัญมากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลทั้งสองกลุมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ และเมื่อคาวามสําคัญมีคานอยกวา 0.05 แสดงวาขอมูลที่นํามาใชในการคํานวณไมมี
มีความแปรปรวนที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ การตรวจสอบสถิติแบบ F-test พิจารณาคา
ความสําคัญที่ระดับ 0.05 ถาคาความสําคัญมีคามากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลของกลุมตัวแปรอิสระ 
(Independent variable) ไมมีปฏิสัมพันธตอขอมูลที่เปนตัวแปรตาม (Dependent variable) และถา
พิจารณาคาความสําคัญมีคานอยกวา 0.05 แสดงวากลุมของขอมูลตัวแปรอิสระมีอิทธิพลตอตัวแปร
ตามที่ใชในการคํานวณ    

   

    2.8.2 สมการถดถอยเชิงพหุคูณ 
                                                                                                    

สมการถดถอยเชิงพหุคูณ จุดประสงคหลักของการคํานวณสหสัมพันธก็เพื่อใชเปน
ตัวบงบอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามหนึ่งตัวกับตัวแปรอิสระอยางนอยสองตัว เมื่อมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเขาใกล 1 สมการถดถอยที่สรางขึ้นก็ยิ่งมีความเที่ยงตรงสูงขึ้น แนวความคิด
ของสมการถดถอยพหุคูณจะตองมีตัวแปรตาม y หนึ่งตัวและตัวแปรอิสระ x มากกวาหนึ่งตัว ถา
ผูวิจัยสามารถหาสมการทั่วไปไดก็สามารถใชสมการทั่วไปในการทํานายปรากฏการณได แตการ
ไดมาของสมการถดถอยพหุคูณนั้นจําเปนตองพิจารณาคาสัมประสิทธสหสัมพันธพหุคูณของตัวแปร 
y และตัวแปรตาม x ดวย คาสัมประสิทธสหสัมพันธของเพียรสันเขียนแทนดวย r คาสัมประสิทธ
สหสัมพันธพหุคูณเขียนแทนดวย R ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0-1 สวนคา R2 ก็คือคาของสัดสวนความ
แปรปรวนที่สามารถนับไดหารดวยความแปรปรวนทั้งหมด ซ่ึงก็คือคาสัดสวนความแปรปรวนที่
สามารถอธิบายไดดวยสมการถดถอย และสิ่งที่ตองคํานวณและพิจารณาก็คือคาสัมประสิทธิ์ของตัว
แปรในสมการเสนตรง โดยปกติจะคํานวณโดย F-test หรือ t-test  

การเลือกสมการที่เหมาะสมเกิดเนื่องมาจากเหตุผลหลักสองประการคือ สมการ
ถดถอยพหุคูณที่ดีจะตองครอบคลุมทุกตัวแปร และสมการถดถอยที่เหมาะสมจะตองมีตัวแปรนอย
ที่สุด จากหลักการขอแรกแสดงวาสมการถดถอยที่ดีจะตองครอบคลุมทุกตัวแปร นั่นหมายความวา
ถาตัวแปรอิสระทั้งหมดมี 20-30 ตัวแปร สมการถดถอยที่จะตองครอบคลุมตัวแปรทั้งหมดหรือเกือบ
ทั้งหมด ซ่ึงวิธีการคํานวณตลอดจนขอมูลจะตองมีอยูมาก ดังนั้นจึงใชเวลานานและถายิ่งมีตัวแปร
มากๆก็ยิ่งใชเวลามากขึ้น  

จากหลักการขอสองสมการถดถอยที่ดีจะตองมีตัวแปรนอยที่สุดที่จะทําได แสดงวา
ถามีตัวแปรอิสระ 20-30 ตัวแปร สมการถดถอยที่เหมาะสมที่สุดจะตองมีตัวแปรในสมการนอยที่สุด
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และสามารถทํานายปรากฏการณไดอยางถูกตองแมนยําสูง จะเห็นวาหลักการเลือกสมการที่
เหมาะสมทั้งสองมีความขัดแยงอยูในตัว ดังนั้นจึงเกิดการพัฒนาเทคนิควิธีการเลือกสมการที่
เหมาะสมที่สุดครอบคลุมทุกตัวแปรและสามารถทํานายปรากฏการณจากสมการถดถอยไดอยาง
ถูกตองแมนยําโดยมีตัวแปรนอยที่สุด โดยวิธีการ Backward ของโปรแกรม SPSS ในการคํานวณ
สมการถดถอย หลักการสําคัญของวิธีการ Backward ก็คือการนําตัวแปรอิสระทุกตัวเขาสูสมการ
ถดถอยท้ังหมด จากนั้นก็จะมีการคํานวณคาตางๆของสมการถดถอย (เชนคา R, R2) แลวจึงคํานวณ
คา Partial F-test ของทุกตัวแปร ซ่ึงมีคาเทากับ t-test ยกกําลังสอง  
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บทที่ 3 
 

ผลการศึกษา 
 
3.1 สมบัติมวลรวมหินคารบอเนต 
 

ผลการศึกษาสมบัติมวลรวมหินคารบอเนตในดานสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ได
อธิบายแตละผลการทดสอบแยกยอยแตละพื้นที่ศึกษาของแตละแหลงหิน ไดใสคาไวในตารางที่ 
3.1-3.8 และเปรียบเทียบคาในรูปกราฟแทงดังในรูปที่ 3.1-3.4  กราฟแทงสมบัติมวลรวม เปนผลคา
ทดสอบเฉลี่ยสมบัติมวลรวมทั้งทางกายภาพและเชิงเปรียบเทียบแตละพื้นที่แหลงหินศึกษา และใน
ตารางที่ 3.9-3.12 ไดแจกแจงคาทดสอบสมบัติมวลพื้นที่หนางานยอยศึกษาทั้งหมด 35 หนางานยอย 
ตามประเภทของการทดสอบ โดยใชสัญลักษณอักษรแทนพื้นที่หนางานยอยศึกษา ประกอบดวย 
พื้นที่หนางานศึกษายอยชุมพร CH1-CH5 พื้นที่หนางานศึกษายอยกระบี่ KR1-KR5 พื้นที่หนางาน
ศึกษายอยพังงา PN1-PN5 พื้นที่หนางานศึกษายอยสตูล ST1-ST5 พื้นที่หนางานศึกษายอย
นครศรีธรรมราช NK1-NK5 พื้นที่หนางานศึกษายอยพัทลุง PH1-PH5 และ พื้นที่หนางานศึกษายอย
สงขลา SK1-SK5มีผลดังตอไปนี้ 
 
3.1.1 การดูดซึมน้ํา 
 

ผลการดูดซึมน้ํา (WB) ของมวลรวมหินคารบอเนตทั้ง 7 พื้นที่แหลงหินศึกษา (ตาราง
ที่ 3.1) คาการดูดซึมน้ําอยูในชวงรอยละ 0.18-0.76 พื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุงมีคาเฉลี่ยการดูดซึมน้ํา
มากสุด รอยละ 0.63 และพื้นที่แหลงหินศึกษาชุมพรมีคาเฉลี่ยการดูดซึมน้ํานอยสุด รอยละ 0.33 (รูป
ที่ 3.1 ก) คาการดูดซึมน้ํามวลรวมหินคารบอเนตทั้ง 7 พื้นที่แหลงหินศึกษา มีความเหมาะสมในการ
นําไปใชงานวัสดุการทางและงานดานคอนกรีตสําหรับชนิดหินปูน คาการดูดซึมน้ําอยูในชวงรอยละ 
0.15-0.53 (สุรพลและคณะ, 2547)  
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ตารางที่ 3.1 ผลการดูดซึมน้ําของมวลรวมคารบอเนต (หนวย รอยละ) 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 0.18 0.61 0.43 0.16 

ชุมพร 0.26 0.38 0.33 0.25 
กระบี ่ 0.31 0.74 0.48 0.18 
พังงา 0.32 0.42 0.37 0.04 
พัทลุง 0.37 0.76 0.63 0.15 
สตูล 0.18 0.62 0.42 0.17 
สงขลา 0.32 0.74 0.48 0.17 

 
3.1.2 ความถวงจําเพาะ 
 

ความถวงจําเพาะ (SG) ของมวลรวมหินคารบอเนตของพื้นที่แหลงหินศึกษา (ตาราง
ที่ 3.2) อยูในชวง 2.63-2.71 คาเฉลี่ยความถวงจําเพาะสูงสุดพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง 2.62 และมี
คาเฉลี่ย ต่ําสุดพื้นที่แหลงหินศึกษากระบี่ 2.68 (รูปที่ 3.1 ข) เมื่อใชคาความถวงจําเพาะในการ
พิจารณาจําแนกกลุมหินของ British Standard (ขอมูลจาก Talbot, 1982) อยูในชวง 2.5-2.8 เฉลี่ย 
2.66 พบวามวลรวมทดสอบทั้ง 7 แหลงหินศึกษาอยูในประเภทหินปูน สอดคลองกับการศึกษา
สมบัติวัสดุหินในประเทศไทยชนิดหินปูน ความถวงจําเพาะอยูในชวง 2.684-2.762 (สุรพลและคณะ
, 2547) 
 
ตารางที่ 3.2 ผลความถวงจําเพาะของมวลรวมคารบอเนต 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 2.65 2.68 2.66 0.01 

ชุมพร 2.63 2.68 2.65 0.02 
กระบี ่ 2.64 2.71 2.68 0.03 
พังงา 2.66 2.68 2.67 0.01 
พัทลุง 2.58 2.66 2.62 0.04 
สตูล 2.66 2.68 2.67 0.01 
สงขลา 2.64 2.68 2.66 0.02 
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3.1.3 การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 
 

การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (LA) แสดงผลใน ตารางที่ 3.3 ของพื้นที่แหลงหนิศกึษาทั้ง 7 แหลง
หิน การสึกหรอแบบลอสแองเจลีสอยูในชวงรอยละ 23.44-36.89 คาเฉลี่ยการสึกหรอแบบลอสแอง
เจลีสสูงสุดของพื้นที่แหลงหนิศึกษาสงขลา รอยละ 32.14 และต่ําสุดของพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา 
รอยละ 25.80 (รูปที่ 3.2 ก) คาเฉลี่ยตัวประกอบภาวะความเอกรูปอยูในชวงรอยละ 0.85-5.88 การสึก
หรอแบบลอสแองเจลีสของมวลรวมทั้ง 7 พื้นทีแ่หลงหนิศึกษามีความเหมาะสมในการนําไปใชเปน
วัสดุงานทางประเภทหินปูน มีคาการสึกหรออยูในชวงรอยละ 25-30 (สุรพลและคณะ, 2547) 
สําหรับวัสดุผิวทางมีคาการสึกหรอนอยกวารอยละ 35 วัสดุพื้นทางมีคาการสึกหรอยอยูในชวงรอย
ละ 3-40 และวสัดุรองพื้นทางมีคาการสึกหรออยูในชวงรอยละ 30-50 (NAASRA, 1976)  
 

                  
ก)       ข) 

รูปที่ 3.1 กราฟแทงของ ก) การดูดซึมน้ํา และ ข) ความถวงจําเพาะ 
 
3.1.4 การกระแทก 
 

การกระแทก (IV) แสดงผลไวในตารางที่ 3.4 คาการกระแทกอยูในชวงรอยละ 7.12-
12.24 คาเฉลี่ยการกระแทกสูงสุดพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง รอยละ 10.76 และคาเฉลี่ยการกระแทก
ต่ําสุดพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา รอยละ 8.57 (รูปที่ 3.2 ข) คาทดสอบการกระแทกมวลรวมมีความ
เหมาะสมในการนําไปใชสําหรับวัสดุงานทางทั้ง 7 แหลงหินศึกษา สําหรับประเภทหินปูน มีคาการ
กระแทกอยูในชวงรอยละ 7-20 (สุรพล และคณะ, 2547) วัสดุผิวทางคากระแทกมีคานอยกวารอยละ 
30 และนอยกวารอยละ 40 สําหรับวัสดุรองพื้นทาง (Singh, 1978) 
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ตารางที่ 3.3 การสึกหรอแบบลอสแองเจลีสของมวลรวมคารบอเนต (หนวย รอยละ) 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 23.44 32.67 28.22 3.30 
ชุมพร 26.49 30.06 27.59 1.41 
กระบี ่ 26.31 33.00 29.75 3.11 
พังงา 24.73 27.01 25.80 0.85 
พัทลุง 24.30 36.89 31.34 5.88 
สตูล 26.48 32.95 30.34 2.77 
สงขลา 29.36 35.48 32.14 2.70 

 
ตารางที่ 3.4 คาการกระแทกของมวลรวมคารบอเนต (หนวย รอยละ)  

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 7.12 10.06 8.81 1.31 
ชุมพร 8.38 9.88 9.05 0.61 
กระบี ่ 8.23 10.22 9.50 0.83 
พังงา 7.72 10.06 8.57 0.96 
พัทลุง 9.78 12.24 10.76 1.11 
สตูล 8.32 10.17 9.62 0.75 
สงขลา 9.46 10.50 10.03 0.46 

 

          
ก)       ข) 

รูปที่ 3.2 กราฟแทงของ ก) การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และ ข) คาการกระแทก 
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3.1.5 ความแขง็กระดอนคอนชมิดต 
  

คาทดสอบความแข็งกระดอนคอนชมิดต (SH) ของหินคารบอเนตแสดงไวในตาราง
ที่ 3.5 คาความแข็งกระดอนคอนชมิดตอยูในชวง 36.20-56.07 คาความแข็งกระดอนคอนชมิดตเฉลี่ย
สูงสุด 49.14 ของพื้นที่แหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช และคาเฉลี่ยต่ําสุดเปน 42.94 ของพื้นที่แหลง
หินศึกษาสงขลา (รูปที่ 3.3 ก)  
 
ตารางที่ 3.5 ความแข็งกระดอนคอนชมิดตของหินคารบอเนต 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 42.20 56.07 49.14 5.57 
ชุมพร 45.00 49.60 47.98 1.81 
กระบี ่ 41.00 54.94 47.42 5.84 
พังงา 42.20 53.38 49.32 4.27 
พัทลุง 36.20 54.94 43.22 7.50 
สตูล 41.40 50.02 44.76 3.48 
สงขลา 39.00 47.15 42.94 3.57 

 
3.1.6 ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
 

ดัชนีกําลังแรงกดจุด (Is50) แสดงผลตารางที่ 3.6 มีคาอยูในชวง 2.18-3.81 เมกะพาส
คัล คาเฉลี่ยดัชนีกําลังแรงกดจุดมีคาสูงสุดพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา 3.50 เมกะพาสคัล และมี  

 
ตารางที่ 3.6 ดัชนีกําลังแรงกดจุดของหินคารบอเนต (หนวย เมกะพาสคัล) 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 3.18 3.81 3.47 0.29 
ชุมพร 3.21 3.48 3.38 0.10 
กระบี ่ 3.03 3.51 3.26 0.20 
พังงา 3.18 3.76 3.50 0.22 
พัทลุง 2.62 3.23 2.95 0.29 
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ตารางที่ 3.6 ดัชนีกําลังแรงกดจุดของหินคารบอเนต (หนวย เมกะพาสคัล) (ตอ) 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
สตูล 3.06 3.48 3.25 0.16 
สงขลา 2.81 3.31 3.11 0.20 

 
คาเฉลี่ย ต่ําสุดพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง 2.95 เมกะพาสคัล (รูปที่ 3.3 ข) อยูใน

ประเภทกลุมหินที่มีกําลังปานกลาง (ISRM, 1985) คาทดสอบดัชนีกําลังแรงกดจุดสามารถประเมิน
กําลังอัดของมวลรวม (ตารางที่ 3.7) พบวากําลังอัดของมวลรวมอยูในชวง 57.64-83.82 เมกะพาสคัล 
และคาเฉลี่ยกําลังอัดอยูในชวง 64.90-76.34 เมกะพาสคัล 
 

ตารางที่ 3.7 กําลังอัดพื้นที่แหลงหินศึกษา (หนวย เมกะพาสคัล) 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 69.96 83.82 76.34 6.46 
ชุมพร 70.62 76.56 74.36 2.27 
กระบี ่ 66.66 77.22 71.67 4.50 
พังงา 69.96 82.72 77.00 4.81 
พัทลุง 57.64 71.06 64.94 6.38 
สตูล 67.32 76.56 71.42 3.44 
สงขลา 61.82 72.82 68.51 4.47 

 

 
ก)       ข) 

รูปที่ 3.3 กราฟแทงของ ก) ความแข็งกระดอนคอนชมิดต และ ข) ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
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3.1.7 ความแขง็วิกเกอร 
 

ความแข็งวิกเกอรแสดงผลตารางที่ 3.8 คาความแข็งวิกเกอรอยูในชวง 292.06-
1147.40 HV คาเฉลี่ยความแข็งวิกเกอรสูงสุดของพื้นที่แหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช 795.66 HV 
และคาเฉลี่ยต่ําสุดพื้นที่แหลงหินพัทลุง 454.56 HV (รูปที่ 3.4) 

 
ตารางที่ 3.8 ผลความแข็งวิกเกอรพื้นที่แหลงหินศึกษา (หนวย HV) 

พื้นท่ีแหลงหนิศึกษา คาต่ําสดุ คาสูงสดุ คาเฉล่ีย คา S.D. 
นครศรีธรรมราช 511.20 1147.40 795.66 273.39 
ชุมพร 612.30 808.20 711.43 90.11 
กระบี ่ 454.48 846.40 619.69 165.24 
พังงา 511.20 911.60 715.66 174.23 
พัทลุง 292.06 630.30 454.56 165.25 
สตูล 462.54 840.30 615.53 141.35 
สงขลา 373.10 643.92 523.82 136.32 

 
 

 
รูปที่ 3.4 กราฟแทงของความแข็งวิกเกอร 
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ตารางที่ 3.9 ผลทดสอบสมบัติของหินคารบอเนตพื้นทีห่นางานศกึษาชุมพรและกระบี ่

หนางานศึกษา 
รายการ 

CH KR 
CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 

การดูดซึมน้ํา (%) 0.26 0.38 0.36 0.33 0.30 0.74 0.36 0.40 0.61 0.31 
ความถวงจําเพาะ 2.68 2.64 2.63 2.66 2.65 2.64 2.66 2.65 2.65 2.71 
ดัชนีกําลังแรงกดจุด (MPa) 3.48  3.38 3.21 3.44 3.39 3.51 3.10 3.23 3.03 3.42 
คากระแทก (%) 8.38 9.32 9.88 8.52 9.15 8.23 10.13 9.78 10.22 9.14 
การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%) 26.49 27.23 30.06 26.95 27.22 26.31 32.76 29.60 33.00 27.06 
ความแข็งกระดอนคอนชมิดต 49.60 47.91 45.00 49.20 48.20 50.06 42.02 54.94 41.00 49.07 
ความแข็งวิกเกอร (HV) 808.20 665.10 612.30 806.34 665.20 846.40 465.7 630.30 454.48 701.58 
กําลังอัด (MPa) (จาก Point load test) 76.56 74.36 70.62 75.68 74.58 77.22 68.20 71.06 66.66 75.24 
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ตารางที่ 3.10 ผลทดสอบสมบัติของหินคารบอเนตพื้นทีห่นางานศกึษาพังงาและสตูล 

หนางานศึกษา
รายการ 

PN ST 
PN1 PN2 PN3 PN4 PN5 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 

การดูดซึมน้ํา (%) 0.33 0.39 0.37 0.32 0.42 0.32 0.62 0.54 0.43 0.18 
ความถวงจําเพาะ 0.67 2.68 2.68 2.67 2.66 2.68 2.66 2.68 2.66 2.67 
ดัชนีกําลังแรงกดจุด (MPa) 3.52 3.42 3.76 3.18 3.62 3.48 3.2 3.06 3.3 3.19 
คากระแทก (%) 8.18 8.97 7.72 10.06 7.90 8.32 9.90 10.17 9.70 10.02 
การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%) 26.08 27.01 24.73 25.37 25.81 26.48 31.84 32.95 28.40 32.04 
ความแข็งกระดอนคอนชมิดต 50.53 49.15 53.38 42.2 51.35 50.02 43.60 41.40 46.40 42.40 
ความแข็งวิกเกอร (HV) 866.90 708.20 580.40 511.20 911.60 840.30 585.00 462.54 640.80 549.00 
กําลังอัด (MPa) (จาก Point load test) 77.44 75.24 82.72 69.96 79.64 76.56 70.40 67.32 72.60 70.18 
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ตารางที่ 3.11 ผลทดสอบสมบัติของหินคารบอเนตพื้นทีห่นางานศกึษานครศรีธรรมราชและพัทลุง 
 

หนางานศึกษา
รายการ 

NK PH 
NK1 NK2 NK3 NK4 NK5 PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 

การดูดซึมน้ํา (%) 0.50 0.18 0.61 0.37 0.48 0.64 0.71 0.68 0.37 0.76 
ความถวงจําเพาะ 2.65 2.68 2.66 2.66 2.66 2.58 2.64 2.66 2.64 2.58 
ดัชนีกําลังแรงกดจุด (MPa) 3.81 3.76 3.34 3.26 3.18 2.62 3.23 3.22 2.68 3.01 
คากระแทก (%) 7.72 7.12 9.43 9.72 10.06 12.24 9.78 9.84 11.63 10.3 
การสึกหรอลอสแองเจลีส (%) 23.44 28.35 27.65 29.00 32.67 36.89 24.3 26 36.48 33.03 
ความแข็งกระดอนคอนชมิดต 56.07 53.38 47.71 46.34 42.2 36.20 54.94 45.94 38.2 40.8 
ความแข็งวิกเกอร (HV) 1147.4 1021.8 657.3 640.60 511.2 292.06 630.3 619.7 300.16 425.6 
กําลังอัด (MPa) (จาก Point load test) 83.82 82.72 73.48 71.72 69.96 75.64 71.06 70.84 58.96 66.22 
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ตารางที่ 3.12 ผลทดสอบสมบัติของหินคารบอเนตพื้นทีห่นางานศกึษาสงขลา 

รายการ                            หนางานศึกษา SK1 SK2 SK3 SK4 SK5 

การดูดซึมน้ํา (%) 0.32 0.38 0.74 0.40 0.56 
ความถวงจําเพาะ 2.66 2.68 2.64 2.64 2.66 
ดัชนีกําลังแรงกดจุด (MPa) 3.31 3.01 3.24 2.81 3.20 
คากระแทก (%) 9.46 10.49 9.74 10.50 9.97 
การสึกหรอลอสแองเจลีส (%) 29.68 34.18 29.36 35.48 32.00 
ความแข็งกระดอนคอนชมิดต 47.15 40.00 45.94 39.00 42.60 
ความแข็งวิกเกอร (HV) 643.92 381.14 640.56 373.10 580.40 
กําลังอัด (MPa) (จาก Point load test) 72.82 66.22 71.28 61.82 70.4 
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3.2 การจําแนกมวลหิน 
  
3.2.1 การจําแนกมวลหินระบบ RMR  

 
ผลการจําแนกมวลหินระบบ RMR ไดแบงเปนแตละพื้นที่หนางานศึกษา แยกยอย

เปนพื้นที่ศึกษาละ 5 พื้นที่หนางานศึกษา ดังแสดงไวในตารางที่ 3.13 ถึง ตารางที่ 3.15 ผลการจําแนก
มวลหินระบบ RMR และการปรับแกคาความลาด SMR ของแตละพื้นที่หนางานศึกษา แสดงผลของ
ปจจัยการประเมินและคะแนนที่ใหแกปจจัยในการการจําแนกมวลหิน (สภาพความไมตอเนื่อง ขอ 4 
หมวด ก สามารถดูเสริมได ที่หมวด จ แนะแนวสําหรับการจําแนกสภาพความไมตอเนื่อง ตารางที่ 
1.5 รวมถึงการเสนอเสถียรภาพและรูปแบบการพิบัติสําหรับหนาความลาดของพื้นที่หนางานศึกษา
จากผลการประเมินดวยคาปรับแกความลาด SMR ของ Romana (1985) จากนั้นประเมินอัตราการ
เจาะของ Hoseinie et al. (2008) ที่ช่ือวา การจําแนกดัชนีสภาพการเจาะในมวลหิน (Rock Mass 
Drillability Index Classification- RDi) ดังในตารางที่ 1.3-1.5 ซ่ึงรายละเอียดการประเมินแตละหนา
งานศึกษามีดังนี้ 

 
3.2.1.1 พื้นท่ีหนางานศึกษาชุมพร 

 
ผลการประเมินการจําแนกมวลหินระบบ RMR ของพื้นที่หนางานศึกษาชุมพร (CH1-

CH5) รวมถึงผลการปรับแกคาความลาด SMR การบรรยายสภาพมวลหิน เสถียรภาพของหนาความ
ลาด การเสนอระบบการค้ํายัน และปจจัยดานมวลหินจากผลของการจําแนกมวลหินระบบ RMR 
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

พื้นที่หนางานศึกษายอย CH1 ซ่ึงมีความสูง 6 เมตรและกวาง 8 เมตร (รูปที่ 3.5 ก) ผล
จากการระเบิดเปนระเบียบ ผนังหินไมผุ แนวแตกยาวไมตอเนื่อง ไมมีผงอุด ผลประเมินมวลหินอยู
ในขั้นพอใช พื้นที่หนางานศึกษา CH2 ซ่ึงมีความสูง 8 เมตรและกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.5 ข) มวลหิน
มีลักษณะเนื้อแนน (Massive) ผนังหินไมผุ แนวแตกยาวไมตอเนื่อง ผลจากการระเบิดเรียบ ผล
ประเมินมวลหินอยูในขั้นพอใช พื้นที่หนางานศึกษายอย CH3 ซ่ึงมีความสูง 6 เมตร และกวาง 10 
เมตร (รูปที่ 3.5 ค) สภาพมวลหินเนื้อสมานแนน ผนังหินไมผุ ผลการระเบิดเรียบ ผลประเมินมวล
หิน CH3 อยูในขั้นหินดี พื้นที่หนางานศึกษา CH4 ซ่ึงมีความสูง 8 เมตรและกวาง 8 เมตร (รูปที่ 3.5 
ง) สภาพมวลหินมีการผุพังสูง หินมีการแตกเปนบล็อก ผลเนื่องมาจากการระเบิดดอยประสิทธิภาพ 
ผนังหินผุสูง แนวแตกแยกอา มากกวา 10 มิลลิเมตร ผลประเมินมวลหิน CH4 อยูในขั้นเลว พื้นที่
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หนางานศึกษายอย CH5  ซ่ึงสูง 8 เมตร และกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.5 จ) พบวาผนังหินไมผุ ชวงหาง
แนวแตก 10-60 เซนติเมตร ในรองแนวแตกไมมีผงอุด ผลการระเบิดเปนระเบียบ ผลการประเมิน
มวลหิน CH5 จัดอยูในขั้นพอใช 
 

      
  ก)  ข) ค) 

 

  
   ง)              จ) 

รูปที่ 3.5 ลักษณะมวลหินในพื้นที่หนางานศึกษาชุมพร ก) CH1 ข) CH2 ค) CH3 ง) CH4 และ  
จ) CH5 

 

3.2.1.2 พื้นท่ีหนางานศึกษากระบี่ 
 

การเก็บขอมูลภาคสนามในสวนพื้นที่หนางานศึกษายอย KR1 ซ่ึงมีความสูง 6 เมตร 
และกวาง 6 เมตร (รูปที่ 3.6 ก) ผลการระเบิดดอยประสิทธิภาพ หินมีการแตกเปนบล็อก แยกอา
มากกวา 10 มิลลิเมตร ผงอุดเปนดินหนานิ่ม สภาพผิวหนาขรุขระ และพื้นที่หนางานศึกษา KR2 ซ่ึงมี 
ความสูง 8 เมตร และกวาง 8 เมตร (รูปที่ 3.6 ข) สภาพผิวหนาขรุขระ หินแตกเปนบล็อก ผนังหินผุ
สูง ผลการระเบิดดอยประสิทธิภาพ ผลการประเมินมวลหิน KR1 และ KR2 จัดอยูในขั้นพอใช 
ลักษณะมวลหินของพื้นที่หนางานศึกษา KR3 ซ่ึงมีความสูง 6 เมตรและกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.6 ค) 
ผนังหินคอนขางผุ ผิวขรุขระ แยกอา 5-10 มิลลิเมตร ผงอุดแข็งแทรกตามรอยแตก ประเมินมวลหิน 
KR3 จัดอยูในขั้นเลว สวนหนางานศึกษา KR4 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตร และกวาง 15 เมตร (รูปที่ 3.6 
ง) สภาพผิวหนาขรุขระ คราบหินปูนเคลือบ ผนังหินคอนขางผุ แนวแตกแยกอา 5-10 มิลลิเมตร ผล

Fair rock Fair rock 

Fair rock 

Good rock 

Poor rock 



 
 

70 
 

การประเมินมวลหิน จัดอยูในขั้นเลว พื้นที่หนางานศึกษา KR5 ซ่ึงมีความสูง 6 เมตรและกวาง 8 
เมตร (รูปที่ 3.6 จ) ผนังหินคอนขางผุ แนวแตกยาวตอเนื่อง 1-3 เมตร แยกอา 1-5 มิลลิเมตร ผงอุด
เปนดินแทรกตามรอยแตก ประเมินมวลหิน KR5 จัดอยูในขั้นพอใช 
 

      
                      ก)                                          ข)                                           ค) 
 

  
                                                ง)                                               จ) 

รูปที่ 3.6 ลักษณะมวลหินในพื้นที่หนางานศึกษากระบี ่ก) KR1 ข) 2 ค) KR3 ง) KR4 และ 

จ) KR5 
 
3.2.1.3 พื้นท่ีหนางานศึกษาพังงา 
 

พื้นที่หนางานศึกษา PN1 ซ่ึงมีความสูง 15 เมตรและกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.7 ก) ผล
การระเบิดดอยประสิทธิภาพ หินแตกเปนบล็อก ผิวขรุขระ แนวแตกแยกอา 5-10 มิลลิเมตร ประเมิน
มวลหินจัดอยูในขั้นพอใช ในขณะที่พื้นที่หนางานศึกษา PN2 ซ่ึงมีความสูง 5 เมตร และกวาง 8 เมตร 
(รูปที่ 3.7 ข) ผนังหินคอนขางผุ แยกอา 1-5 มิลลิเมตร แนวแตกทอดยาวไมตอเนื่อง ผลการประเมิน
มวลหิน จัดอยูในขั้นพอใช พื้นที่หนางานศึกษา PN3  จัดอยูในขั้นเลว ซ่ึงมีความสูง 4 เมตร และ
กวาง 6 เมตร (รูปที่ 3.7 ค) ผลการระเบิดดอยประสิทธิภาพ ทําใหหินมีการแตกเปนบล็อก แนวแตก
ชุดใหญยาวตอเนื่อง ประมาณ 5 เมตร แยกอา 1-5 มิลลิเมตร พื้นที่หนางานศึกษา PN4 ซ่ึงมีความสูง 
6 เมตรและกวาง 6 เมตร (รูปที่ 3.7 ง) ผนังหินไมผุ เปนเนื้อแนน (Massive) ชุดแนวแตกยาวตอเนื่อง 
1-3 เมตร ประเมินมวลหิน จัดอยูในขั้นพอใช พื้นที่หนางานศึกษา PN5 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตรและ

Fair rock 

Fair rock 

Fair rock Poor rock 

Poor rock 



 
 

71 
 

กวาง 10 เมตร ผลการระเบิดดอยประสิทธิภาพ แนวแตกแยกอา 5-10 มิลลิเมตร ผงอุดดินหนา 5-10 
มิลลิเมตร ผิวหนาขรุขระ (รูปที่ 3.7 จ) ผลการประเมินจัดอยูในขั้นพอใช 
 

        
                        ก)                                          ข)                                         ค) 
 

  
ง)       จ) 

รูปที่ 3.7 ลักษณะมวลหินในพื้นที่หนางานศึกษาพังงา ก) PN1 ข) PN2 ค) PN3 ง) PN4 และ  
จ) PN 

 
3.2.1.4 พื้นท่ีหนางานศึกษาสตูล 
 

พื้นที่หนางานศึกษา ST1 มีความสูง 10 เมตร และกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.8 ก) ผลการ
ระเบิดดอยประสิทธิภาพ ชุดแนวแตกยาวตอเนื่อง 1-4 เมตร ผนังหินไมผุ แยกอา 1-5 มิลลิเมตร ไมมี
ผงอุดประเมินมวลหิน ST1 จัดอยูในขั้นพอใช สวนพื้นที่หนางานศึกษา ST2 มีความสูง 10 เมตร 
และกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.8 ข) ผลการระเบิดออกเปนระเบียบ ชุดแนวแตกยาวตอเนื่อง แทรกดวย
ผงอุดหนา 5-10 เซนติเมตร ผนังหินไมผุ ผิวขรุขระ ประเมินมวลหิน ST2 จัดอยูในขั้นพอใช พื้นที่
หนางานศึกษา ST3 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตร และกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.8 ค) โครงสรางมวลหินเปน
หินเนื้อสมานแนน (Massive) ผนังหินไมผุถึงผุเล็กนอย แนวแตกแยกอากวาง 1-5 มิลลิเมตร ผงอุด
ดินแทรกตามรอยแยก ชุดแนวแตกยาวไมตอเนื่อง ประเมินมวลหิน ST3 จัดอยูในขั้นพอใช สวน
พื้นที่หนางานศึกษา ST4 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตร และกวาง 12 เมตร (รูปที่ 3.8 ง) ผลการระเบิดเปน
ระเบียบเรียบรอย ชุดแนวแตกวางตัวยาวตอเนื่อง 3-5 เมตร โครงสรางมวลหินเปนหินเนื้อสมาน
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แนนผนังหินไมผุถึงผุเล็กนอย ประเมินมวลหิน ST4 จัดอยูในขั้นพอใช และในพื้นที่หนางานศึกษา 
ST5 ซ่ึงมีความสูง 14 เมตร และกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.8 จ) ผลการระเบิดเรียบ ผนังหินไมผุ ผิวหนา
เรียบ แยกเปดอา 1-5 มิลลิเมตร ชุดแนวแตกยาวตอเนื่อง ประเมินมวลหิน ST5 จัดอยูในขั้นพอใช  

 

      
      ก) ข) ค) 
 

  
ง) จ) 

รูปที่ 3.8 ลักษณะมวลหินในพื้นที่หนางานศึกษาสตูล ก) ST1 ข) ST2 ค) ST3 ง) ST4 และ จ) ST5  
 
3.2.1.5 พื้นท่ีหนางานศึกษานครศรีธรรมราช 
 

รูปที่ 3.9 ก) แสดงพื้นที่หนางานศึกษา NK1 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตร และกวาง 10 เมตร 
สภาพมวลหินแตกเปนกอนบล็อกมาก เปนผลจากการระเบิดดอยประสิทธิภาพและโครงสรางของ
มวลหินที่มีชุดของแนวแตกมาก แนวแตกแยกอากวางมากกวา 10 มิลลิเมตร และยาวไมตอเนื่องชวง 
20-80 เซนติเมตร เชนเดียวกับในพื้นที่หนางานศึกษา NK2 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตร และกวาง 10 เมตร 
(รูปที่ 3.9 ข) ชุดแนวแตกทอดยาวตอเนื่อง ผลการระเบิดดอยประสิทธิภาพและโครงสรางมวลหินที่
มีชุดแนวแตกมาก แยกอา 5-10 มิลลิเมตร ประเมินมวลหิน NK1 และ NK2 จัดอยูในขั้นพอใช สวน
พื้นที่หนางานศึกษา NK3 ซ่ึงมีความสูง 14 เมตรและกวาง 10 เมตร (รูปที่ 3.9 ค) ชุดแนวแตกยาว
ตอเนื่อง ชวงหางแนวแตก 10-40 เซนติเมตร แยกอากวาง 1-5 มิลลิเมตร ไมมีผงอุด ผนังหินคอนขาง
ผุ ผลการระเบิดดอยประสิทธิภาพ  ประเมินมวลหิน NK3 จัดอยูในขั้นเลว  สําหรับพื้นที่หนางาน
ศึกษา NK4 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตร และกวาง 12 เมตร (รูปที่ 3.9 ง) ผลการระเบิดเปนระเบียบ
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เรียบรอย ผนังหินไมผุ ชุดแนวแตกยาวไมตอเนื่อง แยกเปดอา 1-5 มิลลิเมตร ไมมีผงอุดประเมินมวล
หิน NK4 จัดอยูในขั้นพอใช ในขณะที่พื้นที่หนางานศึกษา NK5 ซ่ึงมีความสูง 14 เมตร และกวาง 10 
(รูปที่ 3.9 จ) เมตร ผลการระเบิดไดเรียบ ผนังหินไมผุ ผิวหนาขรุขระ แนวแตกขนาดใหญ 2 แนวตัด
ผานหนาความลาดของมวลหินยาวตอเนื่องอยูในชวง 5-7 เมตร ประเมินมวลหิน NK5 จัดอยูในขั้น
พอใช   
 

       
                          ก) ข) ค) 
 

  
ง)        จ) 

รูปที่ 3.9 ลักษณะมวลหินในพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราช ก) NK1 ข) NK2 ค) NK3 ง) NK4 
และ จ) NK5 

 
3.2.1.6 พื้นท่ีหนางานศึกษาพัทลุง  
 

พื้นที่หนางานศึกษา PH1 มีความสูง 12 เมตรและกวาง 8 เมตร (รูปที่ 3.10 ก) ชุดแนว
แตกวางตัวลักษณะชั้นหินอยางชัดเจน ยาวไมตอเนื่อง ชวงหาง 10-20 เซนติเมตร ผิวเรียบ ผนังหิน
ไมผุ ประเมินมวลหิน PH1 จัดอยูในขั้นเลว  พื้นที่หนางานศึกษา PH2 ซ่ึงมีความสูง 8 เมตรและกวาง 
6 เมตร (รูปที่ 3.10 ข) ชุดแนวแตกวางตัวเปนร้ิวขนาน ยาวตอเนื่องชวง 3-7 เมตร ผนังหินไมผุ ไมมี
ผงอุด ประเมินมวลหิน PH2 จัดอยูในขั้นพอใช  สภาพผิวพื้นที่หนางานศึกษา PH3 ซ่ึงมีความสูง 8 
เมตรและกวาง 6 เมตร (รูปที่ 3.10 ค) ชุดแนวแตกวางตัวในแนวระดับ ยาวตอเนื่องชวง 1-3 เมตร 
ผนังหินคอนขางผุ ไมมีผงอุด สภาพผิวขรุขระ ชวงหางแนวแตก 10-60 เซนติเมตร ประเมินมวลหิน 
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PH3 จัดอยูในขั้นเลว ที่หนางานศึกษา PH4 ซ่ึงมีความสูง 10 เมตรและกวาง 6 เมตร (รูปที่ 3.10 ง) ผล
การระเบิดเปนระเบียบ ชุดแนวแตกวางตัวในแนวระดับ ยาวตอเนื่อง 3-5 เมตร ตลอดหนาความลาด 
ผนังหินไมผุ แยกอานอยกวา 1 มิลลิเมตร ไมมีผงอุด ประเมินมวลหิน PH4 จัดอยูในขั้นพอใช  ผล
ประเมินระดับขั้น พื้นที่หนางานศึกษา PH5 ซ่ึงมีความสูง 8 เมตรและกวาง 6 เมตร (รูปที่ 3.10 จ)  ผล
การระเบิดดอยประสิทธิภาพ และโครงสรางของมวลหินแสดงลักษณะชั้นการวางตัวของชุดแนว
แตกชัดเจน ชุดแนวแตกยาวตอเนื่อง 1-3 เมตร ผนังหินคอนขางผุ ประเมินมวลหิน PH5 จัดอยูในขั้น
พอใช   
 

   
                       ก)                                             ข)                                             ค) 
 

  
 ง)            จ) 

รูปที่ 3.10 ลักษณะมวลหนิในพื้นที่หนางานศึกษาพัทลุง ก) PH1 ข) PH2 ค) PH3 ง) PH4 และ จ) 
PH5  
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ตารางที่ 3.13 ผลการจําแนกมวลหินระบบ RMR การประเมินความลาด SMR และประเมินอัตราเจาะของพื้นที่ศกึษาชุมพร (CH) และกระบี่ (KR) 
 รายการ  CH1 CH2 CH3 CH4 CH5  KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 

 
 
 
RMR 

Is50 (MPa) 3.48 (7) 3.38 (7) 3.21 (7) 3.44 (7) 3.39(7) 3.51 (7) 3.10 (7) 3.23 (7) 3.03 (7) 3.42(7) 
RQD (%) 92.319 (20) 70.45 (13) 80.90 (17) 65 (13) 69.60 (13) 89.59 (17) 66 (13) 82.66 (17) 83.10 (17) 88.60(17) 
ชวงแนวแตก 0.2-0.6 ม. 

(10) 
0.6-2.0 ม. 

(15) 
0.2-0.6 ม. 

(10) 
0.6-2.0 ม. 

(15) 
0.2-0.6 ม. 

(10) 
0.2-1.5 ม. 

(10) 
0.1-0.6 ม. 

(8) 
0.2-1.0 ม

(12) 
0.3-1.2 ม. 

(8) 
0.1-0.6 ม

(8) 
สภาพความไมตอเนื่อง (21) (16) (25) (10) (23) (12) (10) (12) (15) (12) 
น้ําใตดิน แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง(15) 
RMR 73 66 69 60 68 61 63 63 62 59 

 
 
 
 
SMR 

F1 0.72 0.72 0.15 0.72 0.72 0.15 0.72 1.0 1.0 1.0 
F2 0.72 0.72 0.72 0.72 0.66 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 
F3 -45 -38.67 -24 -56.67 -48.33 -60 -60 -60 -53.33 -6 
F4 +8 0 +8 -8 0 +10 +10 +8 +10 0 
SMS = RMR-(F1×F2×F3)+F4 57.67 45.95 74.41 22.62 42.95 64.52 42.00 29.80 23.60 54.68 
ประเภทหิน หินพอใช หินพอใช หินดี หินเลว หินพอใช หินพอใช หินพอใช หินเลว หินเลว หินพอใช 
เสถียรภาพ   บางสวน บางสวน มั่นคง ไมมั่นคง บางสวน บางสวน บางสวน ไมมั่นคง ไมมั่นคง บางสวน 
รูปแบบการพิบัติ บางบล็อก บางแนว

แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางบล็อก ระนาบหรือ 
ลิ่มขนาดใหญ 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

ระนาบหรือ
ลิ่มขนาด
ใหญ 

ระนาบหรือ
ลิ่มขนาด
ใหญ 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

RDi การคะเนอัตราการเจาะ ปานกลาง ชาปาน
กลาง 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ปานกลาง ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 
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ตารางที่ 3.14 ผลการจําแนกมวลหินระบบ RMR การประเมินความลาด SMR และประเมินอัตราเจาะของพื้นที่ศกึษาพังงา (PN) และสตูล (ST)  
 รายการ PN1 PN2 PN3 PN4 PN5 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 

 
 
RMR 

Is50 (MPa) 3.52 (7) 3.42 (7) 3.76 (7) 3.18 (7) 3.62 (7) 3.48 (7) 3.20 (7) 3.06 (7) 3.30 (7) 3.19(7) 
RQD (%) 69.46 (13) 83.10 (17) 77.60 (15) 95.20 (20) 42.07(8) 61.21 (13) 67.70 (13) 66.16 (13) 80.07 (17) 94.96(20) 
ชวงแนวแตก 0.1-0.8 ม. 

(10) 
0.1-0.8 ม. 

(10) 
0.1-0.6 ม. 

(8) 
0.2-1.2 ม. 

(12) 
0.1-0.6 ม. 

(8) 
0.2-0.6 ม. 

(10) 
0.2-2.0 ม. 

(15) 
0.1-1.4 ม. 

(12) 
0.1-0.6 ม. 

(8) 
0.2-0.8 
ม.(10) 

สภาพความไมตอเนื่อง (18) (15) (9) (21) (15) (20) (10) (10) (21) (18) 
น้ําใตดิน แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) เปยก (10) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง(15) 
RMR 63 64 54 75 53 60 61 57 68 70 

 
 
 
 
SMR 

F1 0.15 0.15 0.43 0.38 0.72 0.43 0.15 0.43 0.23 0.15 
F2 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 
F3 -56.67 -60 -53.33 -45 -53.33 -45 -45 -60 -60 -48.33 
F4 -8 -8 -8 -8 -8 0 -8 +8 0 0 
SMS = RMR-(F1×F2×F3)-F4 48.87 49.52 29.46 54.69 35.35 45.88 55.78 43.07 59.17 59.42 
ประเภทหิน หินพอใช หินพอใช หินเลว หินพอใช หินเลว หินพอใช หินพอใช หินพอใช หินพอใช หินพอใช 
เสถียรภาพ   บางสวน บางสวน ไมมั่นคง บางสวน ไมมั่นคง บางสวน บางสวน บางสวน บางสวน บางสวน 
รูปแบบการพิบัติ บางแนว

แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

ระนาบ
หรือลิ่ม

ขนาดใหญ 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

ระนาบ
หรือลิ่ม

ขนาดใหญ 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

RDi การคะเนอัตราการเจาะ ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ปานกลาง ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 
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ตารางที่ 3.15 ผลการจําแนกมวลหินระบบ RMR การประเมินความลาด SMR และประเมินอัตราเจาะของพื้นที่ศกึษานครศรีธรรมราช (NK) และพัทลุง (PH) 
 รายการ NK1 NK2 NK3 NK4 NK5 PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 

 
 
 
 
RMR 

Is50 (MPa) 3.81(7) 3.76 (7) 3.44 (7) 3.26 (7) 3.18 (7) 2.62 (7) 3.32 (7) 3.22 (7) 2.68 (7) 3.01 (7) 
RQD (%) 77.87(17) 82.00 (17) 72.50 (13) 75.40 (17) 76.64 (17) 90.91(20) 78.70(17) 64.40(13) 72.10(13) 71.00(13) 
ชวงแนวแตก 0.2-0.6 ม. 

(15) 
0.1-1.0 ม. 

(12) 
0.1-0.6 ม. 

(8) 
0.1-0.6 ม. 

(8) 
0.2-0.8 ม. 

(10) 
0.1-0.6ม. 

(8) 
0.05-0.3ม. 

(5) 
0.1-0.3 ม. 

 (5) 
0.1-0.6 ม. 

(8) 
0.1-0.4 ม. 

(5) 
สภาพความไมตอเนื่อง (12) (19) (21) (24) (21) (15) (25) (15) (24) (20) 
น้ําใตดิน แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง (15) แหง(15) แหง (15) แหง (15) 
RMR 66 70 64 71 70 65 69 55 67 60 

 
 
 
 
SMR 

F1 0.15 1.00 0.43 0.43 0.72 0.72 0.43 0.43 0.15 0.35 
F2 1.00 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.67 
F3 -60 -18.67 -60 -60 -56.67 -30.33 -60 -53.33 -60 -45 
F4 -8 -8 -8 0 0 0 -8 0 -8 -8 
SMS = RMR-(F1×F2×F3)-F4 49.00 48.56 37.43 52.43 48.62 38.28 53.28 38.49 52.52 41.45 
ประเภทหิน หินพอใช หินพอใช หินเลว หินพอใช หินพอใช หินเลว หินพอใช หินเลว หินพอใช หินพอใช 
เสถียรภาพ   บางสวน บางสวน ไมมั่นคง บางสวน บางสวน ไมมั่นคง บางสวน ไมมั่นคง บางสวน บางสวน 
รูปแบบการพิบัติ บางแนว

แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

ระนาบหรือ 
ลิ่มขนาด
ใหญ 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

ระนาบ
หรือลิ่ม
ขนาดใหญ 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

ระนาบ
หรือลิ่ม
ขนาดใหญ 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

บางแนว
แตกหรือ
หลายลิ่ม 

RDi การคะเนอัตราการเจาะ ปานกลาง ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ปานกลาง ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 

ชาปาน
กลาง 
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3.2.2 การจําแนกมวลหินระบบ GSI 
 

ใชปจจัยดานโครงสรางและเงื่อนไขผิวหนาของมวลหินในการประเมินการจําแนก 
ผลจากการประเมินการจําแนกมวลหินระบบ GSI สามารถนํามาคํานวณเพื่อหาความสัมพันธของ
ปจจัยดานกําลังและการเสียรูปของมวลหิน ไดแก ปจจัย Hoek-Brown Criterion (mb, s, a) สมการที่ 
2.13-1.15 ปจจัย Mohr-Coulomb (c และφ) สมการที่ 2.16-2.19 และ ปจจัยกําลังของมวลหินและการ
เสียรูป (σt, σc, σcm, EM) สมการที่ 2.20-2.23 ผลจากการจําแนกแสดงไดแตละพื้นที่หนางานศึกษา
ของแตละพื้นที่แหลงหินศึกษา  

 
3.2.2.1 พื้นท่ีหนางานศึกษาชุมพร 

 
พื้นที่หนางานศึกษาชุมพร (CH1-CH5) ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI อยูในชวง 

20-46 (ตารางที่ 3.16) พิจารณาโครงสรางของมวลหินมีลักษณะ Intact or Massive ถึง Very Blocky 
และสภาพผิวหนา Very Poor ถึง Fair (รูปที่ 3.5) สภาพผิวหนาขรุขระ ผนังหินผุปานกลาง แนว
แตกแยกอา 1-5 มิลลิเมตร ยกเวนพื้นที่หนางานยอย CH4 (รูปที่ 3.5 ง) ผลจากการระเบิดดอย
ประสิทธิภาพ แนวแตกแยกอา 5-10 มิลลิเมตรจําแนกแบงกลุมของหินพื้นที่หนางานศึกษากระบี่อยู
ในกลุมหินเนื้อหยาบ (mi = 10) ปจจัยดานกําลังและการเสียรูปของมวลหิน mb อยูในชวง 0.0296-
0.463 เฉลี่ย 0.315, a อยูในชวง 0.0000016-0.00039 เฉลี่ย 0.000208, s อยูในชวง 0.507-0.543 เฉลี่ย 
0.516, c อยูในชวง 0.027-0.202 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.140 เมกะพาสคัล, φ อยูในชวง 31๐-55๐ เฉลี่ย 
49๐, σt อยูในชวง (-0.0648)-(-0.0045) เมกะพาสคัล เฉลี่ย -0.0397 เมกะพาสคัล, σc อยูในชวง 
0.059-1.417 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.888 เมกะพาสคัล, σcm อยูในชวง 1.337-6.643 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 
4.987 เมกะพาสคัล และ EM อยูในชวง 0.808-4.478 จิกะพาสคัล เฉลี่ย 3.118 จิกะพาสคัล 
 
3.2.2.2 พื้นท่ีหนางานศึกษากระบี่ 
 

ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI ของพื้นที่หนางานศึกษากระบี่ (KR1-KR5) อยู
ในชวง 24-38 (ตารางที่ 3.16) โครงสรางมวลหินมีลักษณะ Very blocky ถึง Blocky/Disturbed และ
สภาพผิวหนา Poor สภาพผิวหนาขรุขระ ผนังหินคอนขางผุ แนวแตกแยกอา 1-5 มิลลิเมตร ผงอุด
หนานิ่มแทรกตามผนังรอยแตก ผลจากการระเบิดดอยประสิทธิภาพ (รูปที่ 3.6) จําแนกแบงกลุมของ
หินพื้นที่หนางานศึกษากระบี่อยูในกลุมหินเนื้อหยาบ (mi = 10) ปจจัยดานกําลังและการเสียรูปของ
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มวลหิน mb อยูในชวง 0.0438-0.1193 เฉลี่ย 0.066, a อยูในชวง 0.0000032-0.0000325 เฉลี่ย 
0.0000105, s อยูในชวง 0.513-0.533 เฉลี่ย 0.525, c อยูในชวง 0.037-0.0792 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 
0.050 เมกะพาสคัล, φ อยูในชวง 31๐-46๐ เฉลี่ย 37.8๐, σt อยูในชวง (-0.0210)-(-0.0048) เมกะพาส
คัล เฉลี่ย -0.0094 เมกะพาสคัล, σc อยูในชวง 0.077-0.385 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.165 เมกะพาสคัล, 
σcm อยูในชวง 1.444-3.276 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 2.054 เมกะพาสคัล และ EM อยูในชวง 0.913-2.20 จิ
กะพาสคัล เฉลี่ย 1.31จิกะพาสคัล 

 
3.2.2.3 พื้นท่ีหนางานศึกษาพังงา 
 

พื้นที่หนางานศึกษาพังงา (PN1-PN5) ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI อยูในชวง 
22-36 (ตารางที่ 3.17) โครงสรางมวลหินพื้นที่หนางานศึกษามีลักษณะ Blocky และ Very Blocky 
เนื่องจากผลการระเบิดดอยประสิทธิภาพ และโครงสรางมวลหินที่มีการแตกมาก ทําใหหินมีการ
แตกเปนบล็อก สภาพผิวหนาของหนางานศึกษาอยูในชวงพอใช (Fair) ผิวคอนขางขรุขระ ผนังหิน
คอนขางผุ ถึงเลว (Poor) และเลวมาก (Very Poor) ผิวขรุขระ ผงอุดแทรกตามรอยแตก ผนังหินผุ 
แยกอา 1-5 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.7) จําแนกกลุมของหินพื้นที่หนางานศึกษาพังงาอยูในกลุมหิน เนื้อ
ละเอียด (mi = 9) 

ปจจัยดานกําลังและการเสียรูปของมวลหิน mb อยูในชวง 0.034-0.093 เฉลี่ย 0.056, a 
อยูในชวง 0.0000023-0.0000233 เฉลี่ย 0.0000090, s อยูในชวง 0.5149-0.538 เฉลี่ย 0.526, c อยู
ในชวง 0.033-0.07 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.051 เมกะพาสคัล, φ อยูในชวง 27๐-42๐ เฉลี่ย 36.4๐, σt อยู
ในชวง (-0.0188)-(-0.0051) เมกะพาสคัล เฉลี่ย -0.0100 เมกะพาสคัล, σc อยูในชวง 0.070-0.309 เม
กะพาสคัล เฉลี่ย 0.157 เมกะพาสคัล, σcm อยูในชวง 1.414-2.774 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 1.972 เมกะ
พาสคัล และ EM อยูในชวง 0.877-1.94 จิกะพาสคัล เฉลี่ย 1.287 จิกะพาสคัล 

 
3.2.2.4 พื้นท่ีหนางานศึกษาสตูล 
 

ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI ของพื้นที่หนางานศึกษาสตูล (ST1-ST5) อยูในชวง 
30-48 (ตารางที่ 3.17) โครงสรางมวลหินพื้นที่หนางานศึกษามีลักษณะ Blocky ยกเวน ST2 
โครงสรางมวลหิน Ver Blocky (รูปที 3.8) เงื่อนไขผิวหนาอยูในชวงพอใช (Fair) จําแนกกลุมของ
หินพื้นที่หนางานศึกษาภูเก็ตอยูในกลุมหิน เนื้อหยาบ (mi = 10) 
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ปจจัยดานกําลังและการเสียรูปของมวลหิน mb อยูในชวง 0.214-0.574 เฉลี่ย 0.412, a 
อยูในชวง 0.000039-0.00053 เฉลี่ย 0.00027, s อยูในชวง 0.506-0.522 เฉลี่ย 0.512, c อยูในชวง 
0.095-0.263 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.178 เมกะพาสคัล, φ อยูในชวง 46๐-54๐ เฉลี่ย 50.8๐, σt อยูในชวง 
(-0.0651)-(-0.0129) เมกะพาสคัล เฉลี่ย -0.0410 เมกะพาสคัล, σc อยูในชวง 0.353-1.542 เมกะพาส
คัล เฉลี่ย 1.012 เมกะพาสคัล, σcm อยูในชวง 3.813-6.952 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 5.744 เมกะพาสคัล 
และ EM อยูในชวง 1.727-4.85 จิกะพาสคัล เฉลี่ย 3.477 จิกะพาสคัล 
 
3.2.2.5 พื้นท่ีหนางานศึกษาพัทลุง 

 
ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI และปจจัยดานมวลหินพื้นที่หนางานศึกษาพัทลุง

อยูในชวง 20-26 (ตารางที่ 3.18) โครงสรางมวลหินพื้นที่หนางานศึกษามีลักษณะ Blocky/Disturbed 
จะมีการวางตัวเปนชั้น (Bedding) ยกเวน PH1 และ PH5 โครงสางมวลหิน Foliated/Laminated 
ความยาวแนวแตกยาวตอเนื่อง ผลจากการระเบิดทําใหหินหนาความลาดมีการแตกเปนบล็อกขนาด
เล็ก (D=1.0) สภาพผนังหินคอนขางผุ ผิวหนาเรียบ แนวแตกแยกอา 1-5 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.10) 
จําแนกกลุมของหินพื้นที่หนางานศึกษาพังงาอยูในกลุมหิน เนื้อหยาบ (mi =10)  

ปจจัยดานกําลังและการเสียรูปของมวลหิน mb อยูในชวง 0.0342-0.1543 เฉลี่ย 0.075, 
a อยูในชวง 0.0000022-0.0000219 เฉลี่ย 0.0000077, s อยูในชวง 0.529-0.544 เฉลี่ย 0.536, c อยู
ในชวง 0.041-0.0785 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.052 เมกะพาสคัล, φ อยูในชวง 30๐-43๐ เฉลี่ย 34.4๐, σt 

อยูในชวง (-0.0102)-(-0.0054) เมกะพาสคัล เฉลี่ย -0.0066 เมกะพาสคัล, σc อยูในชวง 0.075-0.246 
เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.122 เมกะพาสคัล, σcm อยูในชวง 1.504-3.124 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 1.997 เมกะ
พาสคัล และ EM อยูในชวง 0.907-1.385 จิกะพาสคัล เฉลี่ย 1.025 จิกะพาสคัล 

 
3.2.2.6 พื้นท่ีหนางานศึกษานครศรีธรรมราช 

 
ผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI ของพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชอยูในชวง 

18-36 (ตารางที่ 3.18) โครงสรางมวลหินพื้นที่หนางานศึกษามีลักษณะ Very Blocky ซ่ึงเปนผลจาก
การระเบิดดอยประสิทธิภาพ (D=1.0) และโครงสรางของมวลหิน Fair-Very Poor (รูปที่ 3.9 ) ที่มี
การแตกมาก ยกเวนพื้นที่หนางานศึกษา NK5 โครงสรางมวลหินแตกเปนบล็อกและมีรอยแตกขนาด
ใหญตัดผานหนาความลาด ผนังหินไมผุ ผลการระเบิดเปนระเบียบ (D = 0.7) จําแนกกลุมของหิน
พื้นที่หนางานศึกษาพังงาอยูในกลุมหินเนื้อละเอียด (mi = 9)  
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ปจจัยดานกําลังและการเสียรูปของมวลหิน mb อยูในชวง 0.0438-0.153 เฉลี่ย 0.109, 
a อยูในชวง 0.0000031-0.0000233 เฉลี่ย 0.0000124, s อยูในชวง 0.515-0.550 เฉลี่ย 0.534, c อยู
ในชวง 0.038-0.0671 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 0.057 เมกะพาสคัล, φ อยูในชวง 33๐-44๐ เฉลี่ย 39๐, σt อยู
ในชวง (-0.0132)-(-0.0044) เมกะพาสคัล เฉลี่ย -0.0069 เมกะพาสคัล, σc อยูในชวง 0.077-0.199 เม
กะพาสคัล เฉลี่ย 0.140 เมกะพาสคัล, σcm อยูในชวง 0.242-3.004 เมกะพาสคัล เฉลี่ย 1.833 เมกะ
พาสคัล และ EM อยูในชวง 0.867-1.71 จิกะพาสคัล เฉลี่ย 1.141 จิกะพาสคัล 
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ตารางที่ 3.16 ปจจัยดานมวลหินและผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI ของพื้นที่หนางานศึกษาชุมพรและกระบี ่

รายการ CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 
 
โครงสราง 

Blocky Blocky Intact or 
Massive 

Very Blocky Very 
Blocky 

Very 
Blocky 

Very 
Blocky 

Blocky/ 
Disturbed 

Blocky/ 
Disturbed 

Very 
Blocky 

เงื่อนไขผิวหนา Fair Fair Fair Very Poor Fair Poor Poor Poor Poor Poor 
กําลังอัด (MPa) 74.58 77.44 75.24 82.72 69.96 77.22 68.20 71.06 66.66 75.24 
Factor (D) 0.7 0.7 0.7 1.0 0.7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
GSI 44 42 46 20 38 38 28 26 24 28 
mb 0.4149 0.3717 0.463 0.0296 0.298 0.1193 0.0584 0.0506 0.0438 0.0584 

s 0.0002987 0.0002235 0.00039 0.000001619 0.000125 0.00003253 0.00000614 0.0000044 0.00000315 0.00000614 

a 0.508 0.509 0.507 0.543 0.513 0.513 0.525 0.529 0.533 0.525 

c (MPa) 0.175 0.1699 0.202 0.027 0.1263 0.0792 0.048 0.037 0.043 0.043 
φ (Deg) 55 53 55 31 51 46 36 37 31 39 
σt (MPa) -0.0536 -0.0465 -0.0648 -0.0045 -0.0293 -0.0210 -0.0072 -0.00617 -0.00479 -0.00791 
σc (MPa) 1.201 1.065 1.417 0.0587 0.696 0.385 0.1244 0.1039 0.077 0.137 
σcm (MPa) 6.179 6.015 6.643 1.337 4.761 3.276 1.824 1.715 1.444 2.013 
EM (GPa) 3.973 3.609 4.478 0.808 2.724 2.20 1.163 1.058 0.913 1.222 
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ตารางที่ 3.17 ปจจัยดานมวลหินและผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI ของพื้นที่หนางานศึกษาพังงาและสตูล 

รายการ PN1 PN2 PN3 PN4 PN5 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 
 
โครงสราง 

Very 
Blocky 

Blocky Disintegrated Blocky Very 
Blocky 

Blocky Very 
Blocky 

Blocky Blocky Blocky 

เงื่อนไขผิวหนา Very Poor Poor Fair Poor  Poor Fair Good Poor Fair Fair 
กําลังอัด (MPa) 77.44 75.24 82.72 69.96 79.64 76.56 70.62 67.32 72.60 70.18 
Factor (D) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

GSI 22 36 26 32 24 44 30 36 46 48 
mb 0.034 0.093 0.045 0.0699 0.0395 0.461 0.2136 0.297 0.514 0.574 

S 0.00000226 0.0000233 0.0000044 0.0000119 0.00000315 0.000298 0.0000392 0.0000937 0.000399 0.000533 

A 0.538 0.5149 0.529 0.519 0.533 0.5086 0.522 0.514 0.507 0.506 

c (MPa) 0.049 0.077 0.033 0.052 0.045 0.198 0.095 0.122 0.214 0.263 
φ (Deg) 27 42 40 41 32 53 46 49 54 52 
σt (MPa) -0.00511 -0.0188 -0.0079 -0.01196 -0.0063 -0.0496 -0.0129 -0.0212 -0.0563 -0.0651 
σc (MPa) 0.070 0.309 0.121 0.193 0.093 1.233 0.353 0.567 1.367 1.542 
σcm (MPa) 1.414 2.774 1.888 2.151 1.631 6.685 3.813 4.515 6.754 6.952 
EM (GPa) 0.877 1.937 1.142 1.483 0.998 4.026 1.727 2.382 4.399 4.853 
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ตารางที่ 3.18 ปจจัยดานมวลหินและผลการจําแนกมวลหินระบบ GSI ของพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชและพัทลุง 

รายการ NK1 NK2 NK3 NK4 NK5 PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 

 
โครงสราง 

Very 
Blocky 

Very 
Blocky 

Blocky or 
Disturbed 

Very 
Blocky 

Blocky/ 
Disturbed 

Foliated/ 
Laminated 

Blocky / 
Disturbed 

Blocky / 
Disturbed 

Blocky/ 
Disturbed 

Foliated/ 
Laminated 

เงื่อนไขผิวหนา Very Poor Very Poor Very Poor Fair Poor Fair Fair Poor Poor Poor 
กําลังอัด (MPa) 57.64 71.06 70.84 58.96 66.92 83.82 82.72 73.48 71.72 69.96 
Factor (D) 0.7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 0.7 
GSI 22 24 18 36 24 22 22 24 26 20 
mb 0.137 0.153 0.110 0.103 0.0438 0.0342 0.0342 0.0395 0.1543 0.1109 
s 0.0000123 0.00001646 0.0000068 0.0000233 0.0000031 0.0000022 0.0000022 0.0000031 0.0000219 0.0000092 
a 0.538 0.533 0.5499 0.5149 0.533 0.538 0.538 0.533 0.5292 0.5437 
c (MPa) 0.0671 0.064 0.0469 0.067 0.038 0.0412 0.041 0.0438 0.0785 0.0575 
φ (Deg) 38 44 39 41 33 30 30 31 43 38 
σt (MPa) -0.0051 -0.007 -0.0044 -0.0132 -0.0048 -0.0055 -0.0054 -0.00586 -0.0102 -0.0058 
σc (MPa) 0.131 0.199 0.102 0.189 0.077 0.076 0.075 0.0854 0.2458 0.1279 
σcm (MPa) 2.226 3.004 2.242 0.242 1.449 1.530 1.510 1.504 3.124 2.318 
EM (GPa) 0.984 1.226 0.867  1.714 0.915 0.913 0.907 0.959 1.382 0.966 
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3.3 การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติและถดถอยเชิงเสน 
 
3.3.1 การแจกแจงขอมูลผลของสมบัติมวลรวมเชิงสถิติ 
  

ผลการวิเคราะหการแจกแจงขอมูลและการกระจายตัวของขอมูลคาทดสอบสมบัติ
มวลรวมสามารถอธิบายไดแตละผลการทดสอบ ไดดังนี้ 
 
3.3.1.1 การแจกแจงขอมูลการดูดซึมน้ํา 
 

ความถี่ของคาการดูดซึมน้ําใน มวลรวมหินคารบอเนตจากทุกแหลงการศึกษา (รูปที่ 
3.11 ก) มากที่สุดอยูในชวงรอยละ 0.30-0.40 คิดเปนรอยละ 45.70 รองลงมาอยูในชวงรอยละ 
0.40-0.50 คิดเปนรอยละ 11.50 ชวงรอยละ 0.60-0.70 คิดเปนรอยละ 8.60 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ย
การดูดซึมน้ําอยูที่รอยละ 0.45 คามัธยฐานรอยละ 0.39 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.16 แสดงลักษณะ
ของโคงความถี่ปกติเบขวา ขอมูลมีการเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ยโดยผลการดูดซึมน้ําสวนใหญมีคาอยู
ในชวงรอยละ 0.40-0.50 

 
3.3.1.2 การแจกแจงขอมูลคาความถวงจําเพาะ 

 
ความถี่ของมวลรวมหินคารบอเนตสําหรับคาความถวงจําเพาะ (รูปที่ 3.11 ข) มาก

ที่สุดที่ 2.66 คิดเปนรอยละ 28.9 รองลงมา 2.68 คิดเปนรอยละ 18.4 และ 2.64 คิดเปนรอยละ 15.8 
ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยอยู 2.66 คามัธยฐานอยูที่ 2.66 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.25 แสดงลักษณะ
ของโคงความถี่แบบปกติ ผลความถวงจําเพาะไมมีการเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย ขอมูลสวนใหญอยู
ในชวง 2.66-2.68 

 
3.3.1.3 การแจกแจงขอมูลการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส  
 

ความถี่ของมวลรวมหินคารบอเนตสําหรับการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส มากที่สุด
อยูในชวงรอยละ 26.00-27.00 คิดเปนรอยละ 31.43 รองลงมาอยูในชวงรอยละ 28-30 คิดเปนรอยละ 
20 และอยูในชวงรอยละ 32.00-33.00 คิดเปนรอยละ 17 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 29.31 
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คามัธยฐานอยูที่ 28.40 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 3.59 คาการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสมีการแสดง
ลักษณะของโคงความถี่แบบปกติเบขวา (รูปที่ 3.12 ก) ขอมูลสวนใหญอยูในชวงรอยละ 27-33 
 

                                                     
 
 

ก)        ข) 
รูปที่ 3.11 กราฟแทงของสมบัติมวลรวม ก) การดูดซึมน้ํา และ ข) ความถวงจําเพาะ  

 
3.3.1.4 การแจกแจงขอมูลการกระแทก 
 

ความถี่ของมวลรวมหินคารบอเนตสําหรับคาการกระแทก (รูปที่ 3.12 ข) มากที่สุดอยู
ในชวงรอยละ 9.50-10.00 คิดเปนรอยละ 25.71 รองลงมาอยูในชวงรอยละ 10.00-10.50 คิดเปนรอย
ละ 22.86 และชวงรอยละ 9.00-9.50 คิดเปนรอยละ 14.26 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 9.48  

 

                                           
 

        การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (%)                   การกระแทก (%) 
 ก)       ข) 

รูปที่ 3.12 กราฟแทงของสมบัติมวลรวม ก) การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และ ข) การกระแทก  
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คามัธยฐานอยูที่ 9.74 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 1.08 คาการกระแทกแสดงลักษณะของโคงความถี่
แบบปกติเบซาย คาการกระแทกสวนใหญอยูในชวงรอยละ 9.0-10.0 
 
3.3.1.5 การแจกแจงขอมูลความแข็งกระดอนคอนชมิดต 
 

ความถี่ของมวลรวมหินคารบอเนตสําหรับคาความแข็งกระดอนคอนชมิดต (รูปที่ 
3.13 ก) มากที่สุดอยูในชวงรอยละ 40.00-42.25 คิดเปนรอยละ 22.86 รองลงมาอยูในชวงรอยละ 
47.50-50.00 คิดเปนรอยละ 20.00 และชวงรอยละ 45.00-47.75 คิดเปนรอยละ 17.14 ตามลําดับ โดย
มีคาเฉลี่ยอยูที่รอยละ 46.40 คามัธยฐานอยูที่ 46.40 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 5.12 ความแข็ง
กระดอนคอนชมิดตแสดงลักษณะของโคงความถี่แบบปกติ ขอมูลไมมีการเบี่ยงเบน ขอมูลสวนใหญ
อยูในชวง 42.0-50.0 
 
3.3.1.6 การแจกแจงขอมูลดัชนีกําลังแรงกดจุด 

 
ความถี่ของมวลรวมหินคารบอเนตสําหรับคาดัชนีกําลังแรงกดจุด (รูปที่ 3.13 ข) มาก

ที่สุดอยูในชวง 3.20-3.40 เมกะพาสคัล คิดเปนรอยละ 37.14 รองลงมาอยูในชวง 3.0-3.20 คิดเปน
รอยละ 222.86 เมกะพาสคัล และชวง 3.40-3.60 คิดเปนรอยละ 17.14 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 
3.27 เมกะพาสคัล คามัธยฐานอยูที่ 3.24 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.27 ดัชนีกําลังแรงกดจุดมีการ
กระจายตัวต่ํา แสดงลักษณะของโคงความถี่แบบปกติ ขอมูลไมมีการเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย ดัชนีกําลัง
แรงกดจุดสวนใหญอยูในชวง 3.0-3.6 เมกะพาสคัล 

 

                            
 

        ความแข็งกระดอนคอนชมิดต              ดัชนีกําลังแรงกดจุด (MPa) 
ก)                ข)  

รูปที่ 3.13 กราฟแทงของสมบัติมวลรวม ก) ความแข็งคอนชมิดต และ ข) ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
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3.3.1.7 การแจกแจงขอมูลความแข็งวิกเกอร 
 

ความถี่ของมวลรวมหินคารบอเนตสําหรับคาความแข็งวิกเกอร (รูปที่ 3.14) มากที่สุด
อยูในชวง 600-700 HV คิดเปนรอยละ 31.43 รองลงมาอยูในชวง 500-600 คิดเปนรอยละ 17.14  
และชวง 800-900 คิดเปนรอยละ 14.26 ตามลําดับ โดยมีคาเฉล่ียอยูที่ 633.62 HV คามัธยฐานอยูที่ 
630.30 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 191.41 ความแข็งวิกเกอร แสดงลักษณะของโคงความถี่แบบปกติ 
ขอมูลไมมีการเบี่ยงแบนจากคาเฉลี่ย ความแข็งวิกเกอรสวนใหญอยูในชวง 500-900 HV 

 

 
    

ความแข็งวิกเกอร (HV) 
ก) 

รูปที่ 3.14 กราฟแทงของสมบัติมวลรวมความแข็งวิกเกอร  
 
3.3.2 การตรวจสอบการกระจายตัวของขอมูล 
  
3.3.2.1 การกระจายตัวขอมูลการดูดซึมน้ํา 
 

ขอมูลมีการกระจายตัวต่ํา เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขอมูลการดูดซึมน้ําโดย 
Box plot เปรียบเทียบแตละพื้นที่แหลงหินศึกษา (รูปที่ 3.15 ก) พื้นที่หนางานศึกษา
นครศรีธรรมราช, กระบี่, สตูล และ สงขลา ขอมูลมีการกระจาย โดยพื้นที่หนางานศึกษากระบี่มี
การกระจายของขอมูลสูงสุด และพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชมีคาการดูดซึมน้ํานอยสุด 
พื้นที่หนางานศึกษาพัทลุง มีคาการดูดซึมน้ํามากสุด ขอมูลโดยรวมไมแสดงลักษณะของการ
กระจายตัวเชนเดียวกับแหลงพื้นที่หนางานศึกษาชุมพร และพังงา คาการดูดซึมน้ํามีคาใกลเคียงกัน
จากผลการทดสอบ  
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3.3.2.2 การกระจายตัวขอมูลความถวงจําเพาะ 
 

(รูปที่ 3.15 ข) พบวาพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชขอมูลไมมีการกระจาย โดย
มีขอมูล 2 คาที่ออกจากกลุมการทดลอง ขอมูลของพื้นที่หนางานศึกษาพัทลุงแสดงคาความ
ถวงจําเพาะต่ําสุด และมีการกระจายตัวของขอมูลมากที่สุด พื้นที่หนางานศึกษากระบี่แสดงคาความ
ถวงจําเพาะสูงสุด สวนพื้นที่แหลงหินศึกษาอื่นๆขอมูลมีการกระจายตัวต่ํา 
 

 
 
 
 

 
 
 

                                      พ้ืนที่หนางานศึกษา           พ้ืนที่หนางานศึกษา 
                                           ก)       ข) 

รูปที่ 3.15 การกระจายตัวขอมูลของแตละพื้นที่หนางานศึกษา 
ก) การดดูซึมน้ํา และ ข) ความถวงจําเพาะ  

 
3.3.2.3 การกระจายตัวขอมูลการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 

 
(รูปที่ 3.16 ก) การวิเคราะหการกระจายตัวขอมูลการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสโดย

ขอมูลมีการกระจายตัวมากที่สุดของพื้นที่หนางานศึกษาพัทลุง กระบี่ สงขลา และสตูล ตามลําดับ 
พื้นที่หนางานศึกษาชุมพร พังงา และนครศรีธรรมราช มีการกระจายตัวของขอมูลต่ํา โดยบางพื้นที่
ขอมูลบางคามีคาออกจากลุมการทดลองของพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชและชุมพร  

 
3.3.2.4 การกระจายตัวขอมูลการกระแทก 

 
รูปที่ 3.16 ข) การกระจายตัวขอมูลคาการกระแทก ของแตละพื้นที่หนางานศึกษา 

พบวาพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชและพัทลุงมีการกระจายของขอมูลมากที่สุดโดย พื้นที่

คา
กา
รด
ูดซ

ึมน
้ํา (

%)
 

    NK     KR     PH    CH    PN     SK      ST

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

คา
คว

าม
ถว

งจํา
เพา

ะ 

    NK     KR     PH    CH    PN     SK      ST  

2.70 
 
2.68 
 
2.66 
 
2.64 
 
2.62 
 
2.60 
 
2.58 



 
 

90 
 

 
 

7654321

1

18

5

16
0

0

0

31

หนางานศึกษานครศรีธรรมราชมีคาการกระแทกต่ําสุด และพื้นที่หนางานศึกษาพัทลุงมีคาการ
กระแทกสูงสุด พื้นที่แหลงหินศึกษาอื่นๆ ขอมูลไมแสดงการกระจายตัว โดยพื้นที่แหลงหินศึกษา
สตูลขอมูลแสดงการกระจายนอยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
  พ้ืนที่หนางานศึกษา           พ้ืนที่หนางานศึกษา 
                                           ก)       ข) 

รูปที่ 3.16 การกระจายตัวขอมูลของแตละพื้นที่หนางานศึกษา 
ก) การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และ ข) คาการกระแทก  

 
3.3.2.5 การกระจายตัวขอมูลความแข็งกระดอนคอนชมิดต 

 
รูปที่ 3.17 ก) การกระจายตัวขอมูลความแข็งกระดอนคอนชมิดต พื้นที่หนางานศึกษา

พัทลุงแสดงคาความแข็งกระดอนต่ําสุด และพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชแสดงคาความแข็ง
กระดอนสูงสุด โดยพื้นที่หนางานศึกษากระบี่และพัทลุงมีการกระจายขอมูลสูงสุด รองลงมาพื้นที่
หนางานศึกษานครศรีธรรมราช และสงขลาพื้นที่ชุมพรมีการกระจายขอมูลต่ําสุด  

 
3.3.2.6 การกระจายตัวขอมูลดัชนีกําลังแรงกดจุด 

 
รูปที่ 3.17 ข) การกระจายตัวขอมูลดัชนีกําลังแรงกดจุดของแตละพื้นที่หนางานศึกษา 

พื้นที่หนางานศึกษา PH ขอมูลมีการแจกแจงมากที่สุดและแสดงคาต่ําสุดของดัชนีกําลังแรงกดจุด 
เชนเดียวกับพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชที่มีการกระจายของขอมูลและแสดงคาสูงสุดของ
ดัชนีกําลังแรงกดจุด พื้นที่หนางานศึกษาชุมพรและสตูลขอมูลมีการแจกแจงนอย ผลการทดสอบมี
คาใกลเคียงกัน และมีบางคาของผลการทดลองที่ออกจากกลุม  
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พ้ืนที่หนางานศึกษา           พ้ืนที่หนางานศึกษา 
                                           ก)       ข) 

รูปที่ 3.17 การกระจายตัวขอมูลของแตละพื้นที่หนางานศึกษา 
ก) ความแข็งกระดอนคอนชมิดต และ ข) ดัชนีกําลังแรงกดจุด 

 
3.3.2.7 การกระจายตัวขอมูลความแข็งวิกเกอร 

 
รูปที่ 3.18) การกระจายตัวขอมูลของคาความแข็งวิกเกอร พื้นที่หนางานศึกษา

นครศรีธรรมราชมีการกระจายของขอมูลมากสุดรวมถึงแสดงผลความแข็งวิกเกอรสูงสุด สวนพื้นที่
หนางานศึกษาพัทลุงขอมูลมีการกระจายรองจากพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราชและแสดงคา
ต่ําสุดของความแข็งวิกเกอร พื้นที่หนางานศึกษาพัทลุงและสงขลาไมมีการกระจายของขอมูล ขอมูล 
ในสวนพื้นที่สตูลมีบางขอมูลที่ผลการทดสอบออกนอกกลุม 
 
                                           
       
            
 
 
 

 
 

       พ้ืนที่หนางานศึกษา 
รูปที่ 3.18 การกระจายตัวขอมูลของแตละแหลงพื้นที่การศึกษาความแขง็วิกเกอร 
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3.3.3 สหสัมพันธของของสมบัติมวลรวม 
 

ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมวลรวมทดสอบหินคารบอเนต 
วิเคราะหความสัมพันธระหวางสมบัติของมวลรวมทดสอบหินคารบอเนตเสนอในรูปแบบสมการ
ความสัมพันธอยางงาย เชิงเสน ยกกําลัง และ เอ็กโพเนนเชียล (ตารางที่ 3.20) ผลการวิเคราะห
สหสัมพันธของสมบัติมวลรวมทดสอบแบบเพียรสัน พิจารณาความสัมพันธตั้งแต 0.5-1.0 ระขั้นดี-ดี
มาก และคาความสําคัญ (significant ที่มีคานอยกวา 0.05) ทั้งรูปแบบความสัมพันธแบบแปรผันตรง
และแปรผกผัน ความสัมพันธสามารถแสดงไดดังรูปกราฟที่ 3.19-3.28 ประกอบดวย 

การสึกหรอแบบลอสแองเจลีสแสดงความสัมพันธแบบเชิงเสนแบบแปรผันตรงกับ
การกระแทก  และแสดงความสัมพันธแบบแปรผกผันระหวางความแข็งกระดอนคอนชมิดต ความ
แข็งวิกเกอร และดัชนีกําลังแรงกดจุด (รูปที่ 3.19-3.22) ที่คาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น R2 = 0.63, 
0.76, 0.69 และ 0.72 ตามลําดับ ความสัมพันธอยูในขั้นดีถึงดีมาก การกระแทกแสดงความสัมพันธ
แบบแปรผกผันกับความแข็งกระดอนคอนชมิดต ความแข็งวิกเกอร และดัชนีกําลังแรงกดจุด (รูปที่ 
3.23-3.25) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น R2 = 0.72, 0.81 และ 0.94 ตามลําดับ ความสัมพันธอยู
ในขั้นดีถึงดีมาก ผลการศึกษาความสัมพันธของการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและการกระแทกกับ
สมบัติมวลรวมใหผลที่สอดคลองกับการศึกษาของ Ugur et al., 2010 ถึงความสัมพันธของการสึก
หรอแบบลอสแองเลีสและการกระแทกที่แสดงความสัมพันธแบบแปรผกผันกับความแข็งกระดอน
คอนชมิดต และดัชนีกําลังแรงกดจุด  

ดัชนีกําลังแรงกดจุดแสดงความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความแข็งกระดอน
คอนชมิดตและความแข็งวิกเกอร (รูปที่ 3.26-3.28) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น R2 = 0.75 และ 
0.86 ตามลําดับ และความแข็งวิกเกอรแสดงความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความแข็งกระดอน
คอนชมิต (รูปที่ 3.27) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นR2 = 0.74  
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ตารางที่ 3.19 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของสมบัติมวลรวมหินคารบอเนต  
 

    WB SG LA IV SH Is50 HV 
WB 
 

Correlation 1 -.557(**) .113 .308 -.163 -.283 -.238 
Sig. (2-tailed)   .001 .517 .072 .348 .100 .168 

SG 
 

Correlation -.557(**) 1 -.392(*) -.492(**) .351(*) .502(**) .400(*) 
Sig. (2-tailed) .001   .020 .003 .039 .002 .017 

LA 
 

Correlation .113 -.392(*) 1 .791(**) -.856(**) -.849(**) -.823(**) 
Sig. (2-tailed) .517 .020   .000 .000 .000 .000 

IV 
 

Correlation .308 -.492(**) .791(**) 1 -.835(**) -.970(**) -.959(**) 
Sig. (2-tailed) .072 .003 .000   .000 .000 .000 

SHV 
 

Correlation -.163 .351(*) -.856(**) -.835(**) 1 .867(**) .880(**) 
Sig. (2-tailed) .348 .039 .000 .000   .000 .000 

Is50 
 

Correlation -.283 .502(**) -.849(**) -.970(**) .867(**) 1 .970(**) 
Sig. (2-tailed) .100 .002 .000 .000 .000   .000 

HV Correlation -.238 .400(*) -.823(**) -.959(**) .880(**) .970(**) 1 
Sig. (2-tailed) .168 .017 .000 .000 .000 .000   

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางคาการกระแทกและการสกึหรอแบบลอสแองเจลีส 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ความสัมพันธระหวางความแข็งกระดอนคอนชมิดตและการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางความแข็งวิกเกอรและการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 
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รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวางดัชนกีําลังแรงกดจดุและการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 

 

 
รูปที่ 3.23 ความสัมพันธระหวางความแข็งกระดอนคอนชมิดตและคาการกระแทก 

 

 
รูปที่ 3.24 ความสัมพันธระหวางความแข็งวิกเกอรและคาการกระแทก 
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รูปที่ 3.25 ความสัมพันธระหวางดัชนกีําลังแรงกดจดุและคาการกระแทก 

 

 
รูปที่ 3.26 ความสัมพันธระหวางดัชนกีําลังแรงกดจดุและความแข็งกระดอนคอนชมิดต 

 

 

รูปที่ 3.27 ความสัมพันธระหวางความแข็งวิกเกอรและดชันีกําลังแรงกดจุด 
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รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวางความแข็งวิกเกอรและความแข็งกระดอนคอนชมิดต 

 
ตารางที่ 3.20 สมการความสัมพันธเชิงเสนอยางงายของสมบัติมวลรวม 
 

สมการเชิงเสน R2 รูปแบบสมการ 
IV = 0.2381LA+2.4964 0.63 เสนตรง 
SH = 101.56e-0.027LA 0.76 เอ็กโพเนนเชียล 
SH = 105.21e-0.037IV 0.72 เอ็กโพเนนเชียล 
HV = 5101.5e-0.073LA 0.69 เอ็กโพเนนเชียล 
HV = 10.15Is50

3.4566 0.86 ยกกําลัง 
HV = 52.852e0.0525SH 0.74 เอ็กโพเนนเชียล 

HV = -159.36IV+2143.9  0.81 เสนตรง 
Is50 = -0.0641LA+5.1517 0.72 เสนตรง 
Is50 = -0.2427IV+5.5743 0.94 เสนตรง 
Is50 = 0.0459SH+1.1448 0.75 เสนตรง 

 
3.3.4 สหสัมพันธเชิงพหุคูณของสมบัติมวลรวม 
 

วิเคราะหการถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Variable Regression) ของผลการทดสอบ
สมบัติมวลรวมหินคารบอเนตจากพื้นที่หนางานศึกษาของเหมืองหิน ไดแก การดูดซึมน้ํา (WB) 
ความถวงจําเพาะ (SG) ดัชนีกําลังแรงกดจุด (IS50) การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (LA) คาการ
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กระแทก (IV) ความแข็งกระดอนคอนชมิดต (SH) และความแข็งวิกเกอร (HV) มา เพื่อสรางสมการ
ถดถอยที่แสดงความสัมพันธ กับคาตางๆ ของสมบัติมวลรวม และความสัมพันธกับอัตราการเจาะ
แบบกระแทก กับสมบัติมวลรวม จากการทดสอบไดสรางสมการความสัมพันธออกเปน 2 สวน คือ 
ความสัมพันธระหวางสมบัติมวลรวมกับสมบัติมวลรวม และสมบัติมวลรวมกับอัตราการเจาะแบบ
กระแทก   

จากตารางที่ 3.21 เปนตารางแสดงสมการถดถอยของการหาคาความสัมพันธของคา
สมบัติตางของมวลรวม เปนสมการที่ไดรับการพิจารณาแลววามีความเหมาะสมมากที่สุดในการ
คาดคะเนสมบัติมวลรวมทดสอบ จากสมการถดถอยขางตนนั้นมีคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น R2 อยู
ระหวาง 0.79-0.96 ความสัมพันธอยูในระดับดี-ดีมาก ผลการวิเคราะหทางสถิติแบบ T-test อยูในชวง 
1.93-92.50 และคาความสําคัญ (sig.) อยูในชวง 0.00-0.041 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05 และคา F-test อยู
ในชวง 44.79-368.04 คาความสําคัญ (sig.) มีคา 0.00 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05 แสดงวาตัวแปรอิสระมี
อิทธิพลตอตัวแปรตามในสมการถดถอย โดยความสัมพันธระดับดีถึงดีมาก ความสัมพันธของปจจัย
ตางๆ ของสมบัติมวลรวม ทําใหสามารถคาดคะเนคาปจจัยอ่ืนๆ ที่ตองนําไปใชงานไดโดยไมตอง
ผานการทดสอบเพื่อหาคาโดยตรง เชน การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส ดัชนีกําลังแรงกดจุด เปนตน  
 
ตารางที่ 3.21 สมการถดถอยเชิงพหุคูณของสมบัติมวลรวมหินคารบอเนต 

สมการถดถอย R2 รูปแบบสมการ T-test F-test 
LA = 63.309-0.31SH-6.007 Is50 0.88 เสนตรง 92.50 44.79 
IV = 24.926-4.331 Is50 -0.044LA 0.95 เสนตรง 13.69 256.23 
SH = 30.983+9.837 Is50  -0.569LA 0.79 เสนตรง 3.21 51.82 
HV = 1271.491+10.291SH-117.97IV 0.83 เสนตรง 1.93 66.08 
Is50 = 5.684-0.202IV-0.017LA 0.96 เสนตรง 3.78 368.04 
 
1) สหสัมพันธเชิงพหุคูณของสมบัติมวลรวมและอัตราการเจาะแบบกระแทก 
 

ตารางที่ 3.24 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของ
สมบัติมวลรวมหินคารบอเนตและอัตราการเจาะแบบกระแทก  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของเพียรสัน ที่ r มากกวา 0.5 และคาความสําคัญ (Sig. นอยกวา 0.05) พบวาอัตราการ



 
 

99 
 

 
 

เจาะแบบกระแทกแสดงความสัมพันธในระดับพอใช ระหวางการสึกหรอแบบลอสสแองเจลีส การ
กระแทก ดัชนีกําลังแรงกดจุดและความแข็งวิกเกอร และความแข็งกระดอนคอนชมิดต เสนอสมการ
ความสัมพันธอยางงายในรูปสมการเชิงเสน (ตารางที่  3.22  ) ตรงระหวางอัตราการเจาะแบบ
กระแทกและสมบัติมวลรวม (รูปที่ 3.29-3.33) ความสัมพันธที่พบมีคาสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น R2 
อยูในชวง 0.34-0.43 คาการดูดซึมน้ําและความถวงจําเพาะแสดงความสัมพันธระดับนอยกับอัตรา
การเจาะ (รูปที่ 3.34-3.35 ) 

ตารางที่ 3.22 สมการความสัมพันธอยางงายระหวางอัตราการเจาะแบบกระแทกและสมบัติมวลรวม 

สมการเชิงเสน R2 รูปแบบสมการ 
DR = 0.041LA-0.1557 0.37 เสนตรง 
DR = 0.133IV-0.2218 0.39 เสนตรง 
DR = -0.5739Is50 + 2.9206 0.43 เสนตรง 
DR = -0.0007HV+1.5248 0.41 เสนตรง 
DR = -0.0264SH+2.2741 0.34 เสนตรง 
 

และไดเสนอความสัมพันธในรูปสมการความสัมพันธเชิงพหุคูณระหวางสมบัติมวล
รวมและอัตราการเจาะแบบกระแทก (ตารางที่ 3.23) เปนสมการที่มีความเหมาะสมที่สุดในการ
คาดคะเนอัตราการเจาะแบบกระแทกจากสมบัติมวลรวม โดยการพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความ
เชื่อมั่น R2 อยูในชวง 0.46-0.52 ระดับความสัมพันธอยูในขั้นพอใช และจากผลของการทดสอบ T-
test มีคาเทากับ 14.50 ที่คาความเชื่อมั่น 0.01 และ F-test มีคา 7.22 ที่คาความเชื่อมั่น 0.03  

ตารางที่ 3.23 สมการถดถอยเชิงพหุคูณของสมบัติมวลรวมหินคารบอเนตและอัตราการเจาะแบบ
กระแทก 

สมการถดถอย R2 รูปแบบสมการ T-test F-test 
DR = -0.212-0.021LA+0.194IV 0.52 เสนตรง 14.50 0.01 
DR = -2.156-0.015LA+0.236IV+0.342Is50 0.46 เสนตรง 7.22 0.03 
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จากผลการวิเคราะหความสัมพันธในรูปแบบสมการเสนตรงอยางงาย และสมการ
ถดถอยเชิงเสนระหวางสมบัติมวลรวมและอัตราการเจาะแบบกระแทก สรุปไดวาปจจัยของสมบัติ
มวลที่มีอิทธิพลตออัตราการเจาะ ไดแก ดัชนีกําลังแรงกดจุด การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส การ
กระแทก ความแข็งวิกเกอรและความแข็งกระดอนคอนชมิดต ตามลําดับ ที่ระดับความสัมพันธ
พอใช ผลจากการสึกศึกษาสอดคลองกับงานวิจัยของ Kahraman (1999) และ Kahraman et al. 
(2003) พบความสัมพันธระดับดี ระหวางกําลังอัด ดัชนีกําลังแรงกดจุด ความแข็งกระดอนคอนช
มิดต กับอัตราการเจาะระเบิด กําลังกระแทกแสดงความสัมพันธดีปานกลางกับอัตราการเจาะ
ความสัมพันธที่พบแบบแปรผกผัน และจะแปรผันตรงกับสําหรับมวลรวมที่มีคาการสึกหรอมากและ
คาการกระแทกมาก อัตราการเจาะหรือเวลาที่ใชในการเจาะจะนอยลง ผลที่สอดคลองกับการศึกษา
สรุปไดวา ดัชนีกําลังแรงกดจุด และคอนชมิดต เปนสมบัติเดนที่มีอิทธิพลตออัตราการเจาะ และ
นอกจากนี้การทดสอบแรงกดจุดและคอนชมิดตสามารถใชปฏิยัติในภาคสนามเปนเครื่องมือการ
คาดการณสําหรับการประมาณอัตราการแทรกทะลวง Hoseinie et al. 2007 กลาววากําลังอัดและ
สมบัติดานความแข็งของหินเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการเจาะเชนกัน 

 



 
 

101 
 

 
 

ตารางที่ 3.24 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสันระหวางคาตัวแปรตางๆ ของสมบัติมวลรวมหินคารบอเนต และอัตราการเจาะแบบกระแทก 

 

    WB SG LA IV SH Is50 HV DR 
WB 
 

Correlation 1 -.589(**) .105 .318 -.172 -.287 -.215 -.215 
Sig. (2-tailed)  .001 .580 .086 .365 .124 .254 .309 

SG 
 

Correlation -.589(**) 1 -.450(*) -.526(**) .406(*) .540(**) .389(*) -.410(*) 
Sig. (2-tailed) .001   .012 .003 .026 .002 .033 .025 

LA 
 

Correlation .105 -.450(*) 1 .784(**) -.845(**) -.848(**) -.773(**) .519(**) 
Sig. (2-tailed) .580 .012   .000 .000 .000 .000 .003 

IV 
 

Correlation .318 -.526(**) .784(**) 1 -.830(**) -.973(**) -.898(**) .561(**) 
Sig. (2-tailed) .086 .003 .000   .000 .000 .000 .001 

SHV 
 

Correlation -.172 .406(*) -.845(**) -.830(**) 1 .865(**) .831(**) -.594(**) 
Sig. (2-tailed) .365 .026 .000 .000   .000 .000 .001 

Is50 
 

Correlation -.287 .540(**) -.848(**) -.973(**) .865(**) 1 .899(**) -.589(**) 
Sig. (2-tailed) .124 .002 .000 .000 .000   .000 .001 

 
HV 

Correlation -.215 .389(*) -.773(**) -.898(**) .831(**) .899(**) 1 -.462(*) 
Sig. (2-tailed) .254 .033 .000 .000 .000 .000   .010 

 
DR 

Correlation .192 -.410(*) .519(**) .561(**) -.594(**) -.589(**) -.462(*) 1 
Sig. (2-tailed) .309 .025 .003 .001 .001 .001 .010   

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
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รูปที่ 3.29 ความสัมพันธระหวางการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและอัตราการเจาะ 

 

 
รูปที่ 3.30 ความสัมพันธระหวางการกระแทกและอัตราการเจาะ 

 

 
รูปที่ 3.31 ความสัมพันธระหวางดัชนกีําลังแรงกดจดุและอัตราการเจาะ 
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รูปที่ 3.32 ความสัมพันธระหวางความแข็งวิกเกอรและอตัราการเจาะ 

 

 
รูปที่ 3.33 ความสัมพันธระหวางความแข็งกระดอนคอนชมิดตและอัตราการเจาะ 

 

 
รูปที่ 3.34 ความสัมพันธระหวางคาการดดูซึมน้ําและอัตราการเจาะ 
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รูปที่ 3.35 ความสัมพันธระหวางความถวงจาํเพาะและอัตราการเจาะ 

 
3.3.4 ความสัมพันธการจําแนกมวลหิน 

   
ผลการจําแนกมวลหินระบบ RMR และความลาด RMR ปรับแก (SMR) ของทุก

พื้นที่หนางานศึกษาหาความสัมพันธเชิงสมการเสนตรง (รูปที่ 3.36) พบความสัมพันธที่นาพอใช 
โดยมีคาความเชื่อมั่น R2= 0.48 การจําแนกมวลหินระบบ RMR ใชปจจัยของสภาพความไมตอเนื่อง
ของมวลหินขอมูลที่ไดจากการภาคสนามอาจมีความคลาดเคลื่อนได ขึ้นอยูกับการเก็บขอมูลจึงตอง
อาศัยความระมัดระวังในการเก็บขอมูลของมวลหินเพื่อความถูกตองในการจําแนกมวลหินดังกลาว 
ผลจากการจําแนกไดคา RMR พื้นฐาน เมื่อนํามาปรับแกคาสําหรับความลาดหิน โดยใชปจจัยดาน
ทิศทางการวางตัวของสภาพความไมตอเนื่องของมวลหิน (Romana, 1985) ของชุดแนวแตกและหนา
ความลาด ซ่ึงความสัมพันธที่พบจําแนกมวลหินออกเปนกลุมไดวา เมื่อคา RMR พื้นฐานมีคาอยู
ในชวงกลุมหินพอใช ถึงหินดี คาความลาด RMR ปรับแก (SMR) จะอยูในชวงกลุมหินเลวถึงหิน
พอใช ความสัมพันธที่พบแสดงไดดังสมการในรูปที่ 3.38 สมการสามารถใชในการประเมินการ
จําแนกมวลหินระบบ SMR ได จากผลของการจําแนกมวลหินระบบ RMR สําหรับกรณีของหนา
ความลาดหิน 
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รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ RMR และ SMR 
 
3.3.5 ความสัมพันธการจําแนกมวลหินระบบ RMR และ GSI 
 

รูปที่ 3.37 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหินระบบ RMR และ GSI ผลของ
การจําแนกมวลหินทั้งสองระบบไมพบความสัมพันธ ขอมูลมีการเกาะกลุม คาสัมประสิทธิ์ความ
เชื่อมั่น R2 = 0.01  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.37 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ RMR และ GSI 

หินเลวมาก หินเลว หินพอใช หินดี หินดีมาก 

SMR = -18.945+1.021RMR 

 ดีมาก 
 ดี 

 พอใช 
 เลว 

เลวมาก 

หินเลวมาก หินเลว หินพอใช หินดี หินดีมาก 
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ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหินระบบ GSI กับปจจัยของมวลหิน (รูปที่ 
3.38-3.45) ไดแก Hoek-Brown Criterion  (mb, s and a), Mohr-Coulomb Fit (c และ φ) and Rock 
mass parameter ( σt, σc, σcm and Em) จากความสัมพันธขางตนนั้นมีคา R2 อยูระหวาง 0.82-0.95 
แสดงวาสมการมีความสัมพันระดับดีถึงดีมาก ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของ Hoek-Brown 
Criterion, a ไมปรากฏความสัมพันธกับการจําแนกมวลหินระบบ GSI ความสัมพันธของปจจัยตางๆ 
ของมวลหินขางตนจากผลของการประเมินการจําแนกมวลหินระบบ GSI สามารถคาดคะเนผลของ
ปจจัยดานกําลังและโมดูลัสการเสียรูปของมวลหิน  
 

 
รูปที่ 3.38 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และคาคงที่ mb  

 

 
รูปที่ 3.39 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และคาคงที่ s  
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รูปที่ 3.40 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และคาคงที่ c  

 

 
รูปที่ 3.41 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และมุมเสียดทาน (φ) 

 

 
รูปที่ 3.42 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และกําลังดึงของมวลหิน (σt) 
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รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และกําลังอัดของวัสดุหิน (σc) 

 

 
รูปที่ 3.44 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และ กําลังอัดของมวลหิน (σcm) 

 

 
รูปที่ 3.45 ความสัมพันธระหวางการจําแนกมวลหนิระบบ GSI และโมดูลัสการเสียรูป (Em) 
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3.3.6 สหสัมพันธเชิงพหุคูณของการจําแนกมวลหินและอัตราการเจาะแบบกระแทก 
 

สหสัมพันธพหุคูณระหวางการจําแนกมวลหินระบบ RMR และ GSI กับอัตราการ
เจาะแบบกระแทก มีคาความสัมพันธขั้นระดับนอย ที่คาสัมประสิทธความชื่อมั่น R2 = 0.11 พิจารณา
คา T-test มี่คา 1.82 ที่คาความสัมคัญ 0.79 และ F-test มีคา 3.31 ที่คาความสําคัญ 0.79 ซ่ึงตัวแปร
อิสระในที่นี้คือ การจําแนกมวลหินระบบ RMR และ GSI ไมมีอิทธิพลตอตัวแปรตามอยางอัตราการ
เจาะแบบกระแทก  

 
3.4 การวิเคราะหความลาดหนาเหมืองดวยวิธีการถายโอนตาขายมิติ 
 

ผลการวิเคราะหแสดงแตละพื้นที่ศึกษาแยกออกเปนแตละหนาความลาดหินศึกษา 
สามารถคาดคะเนโอกาสการพิบัติได อันชวยในการวางแผนการเลือกเปดหนางานที่เหมาะสม
สําหรับการทําเหมืองหิน และการลดความเสี่ยงภัยที่อาจเกิดจากการพิบัติของหนาความลาดใน
ระหวางการทํางานของเครื่องจักรและพนักงาน 
 
3.4.1 พื้นท่ีหนางานศึกษาชุมพร 
 

ผลการวิเคราะหความลาดหนางานพื้นที่ศึกษาชุมพรประกอบดวยหนาความลาด 
CH1-CH5 (รูปที่ 3.46) ซ่ึงความลาดหนางานศึกษา CH1, CH2 และ CH3 ไมมีโอกาสพิบัติ ในขณะที่
พื้นที่หนางานศึกษา CH4 มีโอกาสพิบัติแบบลิ่ม มีทิศทางการพิบัติ 32๐/193๐ คํานวณไดคาอัตราสวน
ปลอดภัย โดยอาศัยคามุมเสียดทานที่ไดจากการจําแนกแบบ RMR และ GSI เปน 0.43 และ 0.66 
ตามลําดับ และพื้นที่หนางานศึกษา CH5 มีคุณภาพหินพอใช มีโอกาสพิบัติแบบระนาบมาจากชุด
ความไมตอเนื่อง J1 (52๐/150๐) คํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยไดเทากับ 0.67 (RMR) และ 0.82 (GSI) 

 
3.4.2 พื้นท่ีหนางานศึกษากระบี่ 
 
ผลการวิเคราะหความลาดหนางานพื้นที่ศึกษากระบี่ ประกอบดวยหนางานพื้นที่ศึกษา KR1-KR5 
(รูปที่ 3.47) พบวาพื้นที่หนางานศึกษา KR1 มีโอกาสการพิบัติแบบคะมําของชุดความไมตอเนื่อง J2 
(51๐/060๐) คํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยได 0.51 (RMR) และ 0.78 (GSI) สวนพื้นที่หนางานศึกษา 
KR2 มีโอกาสพิบัติแบบลิ่มที่ทิศทางการพิบัติ 47๐/287๐ ไดคาอัตราสวนปลอดภัย 0.60 (RMR) และ 
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0.72 (GSI) พื้นที่หนาความลาด KR3 ไมมีโอกาสพิบัติ พื้นที่หนางานศึกษา KR4 มีโอกาสเกิดพิบัติ
แบบลิ่มในทิศทาง 35๐/354๐ คาอัตราสวนปลอดภัยเทากับ 0.36 (RMR) และ 0.61 (GSI)  และพื้นที่
หนางานศึกษา KR5 มีโอกาสพิบัติแบบคะมําจากสาเหตุของชุดความไมตอเนื่อง J2 (70๐/277๐) 
 
 
 
 

   
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.46 การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษาชมุพร 
 
 

CH1 

CH2 

CH3 

CH4, φGSI=31 o, φRMR = 20o, Wedge 
(32 o /193 o), SF = 0.43, 0.66 CH5, (φGSI = 51o, φRMR = 30o) planar 

(J1 52o/150o) SF = 0.67, 0.82 
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รูปที่ 3.47 การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษากระบี ่
 

 
3.4.3 พื้นท่ีหนางานศึกษาพังงา 
 

ผลการวิเคราะหความลาดพื้นที่หนางานศึกษาพังงา อันประกอบดวยความลาดหนา
งานศึกษา PN1-PN5 (รูปที่ 3.48) พบวาพื้นที่หนางานศึกษา PN1 มีโอกาสการพิบัติแบบระนาบของ

KR2, φGSI = 36 o, φRMR = 30o, 
Wedge (47 o /287 o), SF = 0.60, 0.72 

KR3 

KR4, φGSI = 34 o, φRMR = 
20o, Wedge (35 o /354 o), SF 
= 0.36, 0.61 

KR5, (ØGSI=39o, ØRMR= 30o)  
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ชุดความไมตอเนื่อง J2 (40๐/130๐) คาอัตราสวนปลอดภัย 1.00 (GSI) และ 0.90 (RMR) พื้นที่หนางาน
ศึกษา PN2 และ PN3 ไมมีโอกาสพิบัติ พื้นที่ PN4 มีโอกาสพิบัติแบบระนาบ ของชุดความไม
ตอเนื่อง J1 (64๐/080๐) คาอัตราสวนปลอดภัย 0.47 (RMR) และ 0.65 (GSI) พื้นที่หนางานศึกษา PN5 
มีโอกาสพิบัติแบบรูปล่ิม ทิศทางการพิบัติ 44๐/102๐ คาอัตราสวนปลอดภัย 0.46 (RMR) และ 0.74 
(GSI) 
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.48 การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษาพังงา 
 
 

PN1, (φGSI = 27o, φRMR = 30o) 
Planar J2 (40๐/130๐) SF = 1.00, 0.90  

PN5, (φGSI = 32o, φRMR= 20o) 
Wedge (44o/102o) SF= 0.46, 0.74 
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PN2 

PN4, (φGSI = 41o, φRMR = 30o)  
Planar (J1 64o/080o) SF = 0.47, 0.65  

J1

J1

B

B

5:J2

5:J2

N

S

EW

P1

P2

J1

1:J1

J2

2:J2

B

3:B

4:SF

N

S

EW

PN5

P
1:J1

1:J1

2:J2

2:J2

3:B

3:B

SF

N

S

EW

P2
P1

1:J1

1:J1

2:J2

2:J2

3:B

3:B

N

S

EW

1:J1

1:J1

2:J2

2:J2

3:B

3:B

N

S

EW



 
 

113 
 

 
 

3.4.4 พื้นท่ีหนางานศึกษาพัทลุง 
 

ผลการวิเคราะหความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษาพัทลุง ประกอบดวยหนาความลาด
หิน PH1-PH5 (รูปที่ 3.49) พบวาพื้นที่หนางานศึกษา PH1 มีโอกาสการพิบัติแบบรูปล่ิม ทิศทางการ
พิบัติ 36๐/156๐ คาอัตราสวนปลอดภัย 0.62 (RMR) และ 0.99 (GSI) พื้นที่หนางานศึกษา PH2 มี
โอกาสพิบัติแบบระนาบของชุดความไมตอเนื่อง J2 (45๐/303๐) คาอัตราสวนปลอดภัย 0.76 (RMR) 
และ 0.76 (GSI) พื้นที่หนางานศึกษา PH3 มีโอกาสพิบัติแบบลิ่มและทิศทางการพิบัติ 57๐/186๐ มีคา
อัตราสวนปลอดภัย 1.00 (GSI)  และ 0.65 (RMR) พื้นที่หนางานศึกษา PH4 ไมมีโอกาสพิบัติ สวน
พื้นที่หนางานศึกษา PH5 มีโอกาสพิบัติแบบระนาบ มาจากชุดความไมตอเนื่อง J1 (38 ๐/090๐) คา
อัตราสวนปลอดภัย 0.88 (RMR) และ 0.92(GSI) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.49 การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษาพัทลุง 

PH1, (φGSI=30o, φRMR= 20o) 
wedge (36o/156o) SF 0.62, 0.99  

 PH2, (φGSI= 30o, φRMR= 30o) 
 planar J1 (45o/303o) SF = 0.76, 0.76  

PH3, (φGSI = 31o, φRMR = 20o) 
wedge (57o/186o) SF = 1.00, 0.65  
 

PH4 

PH5, (φGSI = 38o, φRMR = 30o) 
planar (J2 38o/090o) SF 0.88, 0.92  
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3.4.5 พื้นท่ีหนางานศึกษาสตูล 
 

ผลการวิเคราะหความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษาสตูล ประกอบดวยหนางานศึกษา 
ST1-ST5 (รูปที่ 3.50) พบวาพื้นที่หนางานศึกษา ST2 และ ST5 ไมมีโอกาสพิบัติ ขณะที่พื้นที่หนา
งานศึกษา ST1 และ ST3 มีโอกาสพิบัติแบบระนาบของชุดความไมตอเนื่อง J2 (69 ๐/226๐) คา
อัตราสวนปลอดภัยได 0.62 (RMR) และ 0.74 (GSI),   J2 (59 ๐/326๐) คาอัตราสวนปลอดภัยได 0.52 
(RMR) และ 0.84 (GSI) และพื้นที่หนางานศึกษา ST4 มีโอกาสพิบัติแบบลิ่ม ทิศทางการพิบัติ 54
๐/092๐คาอัตราสวนปลอดภัย 0.56 (RMR) และ 1.00 (GSI) 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.50 การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษาสตลู 

ST2 

ST3, (φGSI = 49 o, φRMR = 30o), Planar 
J2 (59 o /326 o ), SF = 0.52, 0.84 

ST4, (φGSI = 54 o, φRMR = 30o), Wedge  
(54 o /092 o ), SF = 0.56, 1.00 
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ST1, (φGSI = 52 o, φRMR = 30o), Planar 
J2 (69 o /226 o ), SF = 0.62, 074 
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3.4.6 พื้นท่ีหนางานศึกษานครศรีธรรมราช 
 

ผลการวิ เคราะหการถายโอนตาขายมิติพื้นที่หนางานศึกษานครศรีธรรมราช 
ประกอบดวยหนางานศึกษา NK1-NK5 (รูปที่ 3.51) พบวาพื้นที่หนางานศึกษา NK1 มีโอกาสการ
พิบัติแบบลิ่ม โดยมีทิศทางการพิบัติ 41๐/169๐ ซ่ึงคาอัตราสวนปลอดภัย 0.77 (RMR) และ 0.97 (GSI) 
สวนพื้นที่หนางานศึกษา NK2 มีโอกาสพิบัติแบบระนาบสาเหตุจากชุดความไมตอเนื่อง J2 (51๐/210
๐) คํานวณคาอัตราสวนปลอดภัยมีคา 0.51 (RMR) และ 0.74 (GSI) พื้นที่หนางานศึกษา NK3 มี
โอกาสพิบัติแบบลิ่มและทิศทางการพิบัติ 45๐/195๐ คาอัตราสวนปลอดภัย 0.51 (GSI) และ 0.74 
(RMR) พื้นที่หนางานศึกษา NK4 มีโอกาสพิบัติแบบระนาบของชุดความไมตอเนื่อง J1 (66๐/143๐) 
คาอัตราสวนปลอดภัย 0.46 (RMR) และ 0.63 (GSI) พื้นที่หนางานศึกษา NK5 ไมมีโอกาสพิบัติ  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.51 การวิเคราะหเสถียรภาพความลาดหนาเหมืองพื้นที่ศึกษานครศรีธรรมราช 

NK1, (φGSI=38o, φRMR= 30 o) 
Wedge (41o/169o) SF = 0.77, 0.97 

NK2, (φGSI=44o, φRMR= 30o) 
 Planar (J1, 51o/210o)  
SF = 0.51, 0.74 

NK3, (φGSI=39o, φRMR= 20o) 
Wedge (45o/195o), SF = 0.51, 0.74 NK4, (φGSI = 41o, φRMR = 30o)  

Planar (J1 66 o /143 o) SF = 0.46, 0.63 
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ตารางที่ 3.25 คาปจจัยความไมตอเนื่องและการวเิคราะหรูปแบบการพบิัติหนาความลาดศึกษาพืน้ที่ศึกษานครศรีธรรมราช 

 
ตารางที่ 3.26 คาปจจัยความไมตอเนื่องและการวเิคราะหรูปแบบการพบิัติหนาความลาดศึกษาพืน้ที่ศึกษากระบี ่

หนางาน 
 

รายการ 

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 

มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 

J1 52๐ 143๐ 58๐ 240๐ 54๐ 020๐ 67๐ 065๐ 67๐ 065๐ 
J2 70๐ 240๐ 52๐ 326๐ 47๐ 240๐ 70๐ 277๐ 70๐ 277๐ 
B 06๐ 210๐ 10๐ 223๐ 12๐ 233๐ 14๐ 275๐ 14๐ 275๐ 
SF 67๐ 046๐ 69๐ 286๐ 74๐ 305๐ 70๐ 333๐ 70๐ 333๐ 

รูปแบบการพิบัติ รูปลิ่มและแบบคะมํา ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม รูปลิ่มและแบบคะมํา 
ระบบการค้ํายัน บางโอกาส อยางเปนระบบ ปรับแกอยางมาก ปรับแกอยางมาก อยางเปนระบบ 

 

              หนางาน 
รายการ 

NK1 NK2 NK3 NK4 NK5 
มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 

J1 40๐ 176๐ 51๐ 210๐ 61๐ 140๐ 66๐ 143๐ 72๐ 130๐ 
J2 51๐ 216๐ 71๐ 296๐ 66๐ 260๐ 44๐ 260๐ 51๐ 066๐ 
B 17๐ 270๐ 10๐ 253๐ 12๐ 280๐ 12๐ 316๐ 07๐ 230๐ 
SF 71๐ 166๐ 72๐ 153๐ 81๐ 220๐ 84๐ 193๐ 71๐ 156๐ 

รูปแบบการพิบัติ ระนาบและรูปลิ่ม คะมํา ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม รูปลิ่ม 
ระบบการค้ํายัน อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ ปรับแกอยางมาก อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ 
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ตารางที่ 3.27 คาปจจัยความไมตอเนื่องและการวเิคราะหรูปแบบการพบิัติหนาความลาดศึกษาพืน้ที่ศึกษาชุมพร 

หนางาน 
รายการ     

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 
มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 

J1 52๐ 137๐ 52๐ 260๐ 59๐ 095๐ 65๐ 266๐ 52๐ 150๐ 
J2 63๐ 260๐ 47๐ 030๐ 56๐ 230๐ 45๐ 137๐ 66๐ 330๐ 
B 13๐ 140๐ 10๐ 056๐ 14๐ 330๐ 10๐ 130๐ 15๐ 150๐ 
SF 60๐ 220๐ 57๐ 093๐ 54๐ 063๐ 73๐ 210๐ 66๐ 210๐ 

รูปแบบการวิบัติ ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบ ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม 
ระบบการค้ํายัน บางโอกาส อยางเปนระบบ ปรับแกอยางมาก ปรับแกอยางมาก อยางเปนระบบ 

 
ตารางที่ 3.28 คาปจจัยความไมตอเนื่องและการวเิคราะหรูปแบบการพบิัติหนาความลาดศึกษาพืน้ที่ศึกษาพังงา 

หนางาน 
ปจจัย     

PN1 PN2 PN3 PN4 PN5 
มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 

J1 62๐ 305๐ 73๐ 133๐ 58๐ 183๐ 64๐ 080๐ 70๐ 033๐ 
J2 40๐ 130๐ 72๐ 320๐ 66๐ 340๐ 73๐ 296๐ 66๐ 170๐ 
B 14๐ 296๐ 09๐ 320๐ 10๐ 065๐ 10๐ 345๐ 07๐ 020๐ 
SF 64๐ 073๐ 86๐ 060๐ 67๐ 070๐ 76๐ 103๐ 76๐ 103๐ 

รูปแบบการพิบัติ ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม 
ระบบการค้ํายัน อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ 
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ตารางที่ 3.29 คาปจจัยความไมตอเนื่องและการวเิคราะหรูปแบบการพบิัติหนาความลาดศึกษาพืน้ที่ศึกษาพัทลุง 
หนางาน 

ปจจัย     
PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 

มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
J1 50๐ 100๐ 42๐ 100๐ 68๐ 133๐ 56๐ 273๐ 63๐ 233๐ 
J2 62๐ 226๐ 45๐ 303๐ 62๐ 206๐ 48๐ 080๐ 38๐ 090๐ 
B 08๐ 080๐ 07๐ 073๐ 07๐ 230๐ 09๐ 160๐ 07๐ 160๐ 
SF 60๐ 140๐ 58๐ 146๐ 70๐ 240๐ 80๐ 206๐ 60๐ 140๐ 

รูปแบบการพิบัติ ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม 
ระบบการค้ํายัน ปรับแกอยางมาก อยางเปนระบบ ปรับแกอยางมาก อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ 

 
ตารางที่ 3.30 คาปจจัยความไมตอเนื่องและการวเิคราะหรูปแบบการพบิัติหนาความลาดศึกษาพืน้ที่ศึกษาสตูล 

หนางาน 
ปจจัย 

ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 
มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 

J1 78๐ 130๐ 74๐ 136๐ 76๐ 085๐ 62๐ 136๐ 53๐ 170๐ 
J2 61๐ 330๐ 71๐ 333๐ 59๐ 326๐ 58๐ 060๐ 70๐ 346๐ 
B 12๐ 333๐ 14๐ 043๐ 07๐ 255๐ 12๐ 340๐ 17๐ 020๐ 
SF 78๐ 080๐ 75๐ 056๐ 79๐ 360๐ 60๐ 100๐ 80๐ 086๐ 

รูปแบบการวิบัติ ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม ระนาบและรูปลิ่ม 
ระบบการค้ํายัน อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ 
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บทที่ 4 
 

สรุป 
 

4.1 สรุปผล 
 

การประเมินอัตราการเจาะหินคารบอเนตดวยวิธีการจําแนกมวลหินและสมบัติมวล
รวมหินคารบอเนต เก็บรวบรวมจากพื้นที่หนางานเหมืองหินคารบอเนตพื้นที่ภาคใตประเทศไทย
สามารถมีแนวทางสรุปไดดังนี้ 
 
4.1.1 สมบัติมวลรวม 
 

สมบัติมวลรวมประกอบดวยสมบัติทางกายภาพและเชิงกล คาการดูดซึมน้ําอยูในชวง
รอยละ 0.18-0.76 จัดอยูในกลุมมวลรวมที่มีการดูดซึมน้ําคอนขางสูง ความถวงจําเพาะอยูในชวง 
2.58-2.71 จําแนกกลุมหินจัดอยูในประเภทหินปูน การกระแทกอยูในชวงรอยละ 7.12-12.24 การสึก
หรอลอสแองเจลีสอยูในชวงรอยละ 23.44-36.89 ความแข็งกระดอนคอนชมิดตอยูในชวง 36.20-
56.07 ดัชนีกําลังแรงกดจุดอยูในชวง 2.62-3.81 เมกะพาสคัล จัดอยูในกลุมหินที่มีกําลังแข็งปาน
กลาง และความแข็งวิกเกอรอยูในชวง 292.06-1147.40 HV  
 
4.1.2 การจําแนกมวลหิน 

 
 การจําแนกมวลหินระบบ RMR และการปรับแกคาความลาด SMR (Romana, 1985) 

โดยการใหคะแนนแกปจจัยดานโครงสรางทางธรณีวิทยาของมวลหิน เพื่อบรรยายสภาพของมวล
หินพบวา พื้นที่หนาความลาดศึกษาของพื้นที่แหลงหินศึกษา จําแนกกลุมหินอยูในชวงหินเลว (Poor 
rock) ถึง หินดี (Good rock) เสถียรภาพของหนาความลาดมีความมั่นคงสําหรับหินดี (CH3) มีความ
มั่นคงบางสวนสําหรับหินพอใช (CH1, CH2, CH5, KR1, KR2, KR5, PN1, PN2, PN4, PN5, ST1, 
ST2, ST3, ST4, ST5, NK1, NK2, NK4, NK5, PH3, PH4, และ PH5) และไมมีความมั่นคงสําหรับ
หินเลว (CH4, KR3, KR4, PN3, NK3, PH1, และ PH3) ซ่ึงมีโอกาสการพิบัติของหนาความลาดได 
และไดมีการเสนอระบบการค้ํายันของแตละหนาความลาดจากผลของการจําแนกมวลหิน  
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สวนการจําแนกมวลหินระบบ GSI จากปจจัยดานโครงสรางของมวลหินและเงื่อนไข
ดานผิวหนาของมวลหิน ไดคาคงที่ของวัสดุหิน ปจจัยดานการเสียรูปของมวลหินและปจจัยดาน
กําลังของมวลหิน mb มีคาอยูในชวง 0.0296-1.723, s มีคาอยูในชวง 0.0000016-0.0097, a มีคาอยู
ในชวง 0.501-0.543, c มีคาอยูในชวง 0.032-0.103 MPa, σt มีคาอยูในชวง -0.407-0.0045 MPa, σc มี
คาอยูในชวง 0.058-7.564 MPa, σcm มีคาอยูในชวง 1.333-13.889 MPa และ EM 0.907-16.12 GPa 
 
4.1.3 ความสัมพันธเชิงสถิติ 

 
ความสัมพันธเชิงสถิติระหวางสมบัติมวลรวม การจําแนกมวลหิน กับอัตราการเจาะ

แบบกระแทกสามารถสรุปเปนแนวทางไดดังนี้  
1. ความสัมพันธระหวางสมบัติมวลรวมทั้งหมด เสนอในรูปแบบสมการ

ความสัมพันธอยางงายเชิงเสนตรง (ตารางที่ 3.20) และสมการถดถอดเชิงเสนหลายตัวแปร (ตารางที่ 
3.21) พบวามีความสัมพันธระดับดี-ดีมาก สมการความสัมพันธที่ไดแสดงสามารถใชในการ
คาดคะเนสมบัติมวลรวมได โดยไมตองทําการทดสอบโดยตรงอาศัยความสัมพันธของตัวแปรการ
ทดสอบ 

2. ความสัมพันธระหวางอัตราการเจาะแบบกระแทกกับสมบัติมวลรวม พบวาปจจัย
ดานสมบัติทางกายภาพการดูดซึมน้ําและความถวงจําเพาะมีความสัมพันธขั้นระดับนอย (ตารางที่ 
3.22) และความสัมพันธขั้นระดับพอใชกับสมบัติเชิงกล ไดแก ดัชนีกําลังแรงกดจุด ความแข็งวิก
เกอร การกระแทก การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และความแข็งกระดอนคอนชมิด ตามลําดับ ซ่ึง
เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการเจาะแบบกระแทก โดยความสัมพันธที่พบระดับพอใช (ตารางที่ 
3.23) 

 3. ความสัมพันธระหวางอัตราการเจาะแบบกระแทกกับการจําแนกมวลหิน (RMR, 
GSI) พบวามีความสัมพันธระดับนอย โดยผลการตรวจสอบโดยวิธีทางสถิติ t-test และ F-test พบวา
มีความแปรปรวนสูง ดังนั้นผลการจําแนกมวลหินทั้งระบบ RMR และ GSI เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพล
ตออัตราการเจาะแบบกระแทก  

 
4.1.4 การวิเคราะหการถายโอนตาขายมิติ 

 
การวิเคราะหการถายโอนตาขายมิติ ผลของทิศทางการวางตัวของสภาพความไมตอเนื่อง

ของมวลหิน แนวเทและมุมเท สามารถนํามาใชในการวิเคราะหโอกาสพิบัติของหนาความลาดได 
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โดยเทคนิคการวิเคราะหการถายโอนตาขายมิติ โดยหนาความลาดศึกษามีโอกาสพิบัติได 3 รูปแบบ 
คือ การพิบัติแบบระนาบมากที่สุด (CH5, ST1, ST3, PN1, PN4, PH2, PH5, NK2, และ NK4) แบบ
รูปล่ิมรองลงมา (NK1, NK3, ST4, PH1, PH3, PN4, KR2, และ KR4) และบางหนางานศึกษาที่มีการ
พิบัติแบบคะมํา (KR1 และ KR5) และการคํานวณอัตราสวนความปลอดภัยจากการพิบัติแบบระนาบ
และแบบรูปล่ิม เพื่อชวยยืนยันสนับสนุนผลการวิเคราะหถึงโอกาสการพิบัติมากยิ่งขึ้น (รูปที่ 3.46-
3.51) ชวยในการเฝาระวังและติดตามถึงโอกาสการพิบัติของหนาความลาดเพื่อลดอุบัติเหตุใน
ระหวางขั้นตอนการทํางาน  

  
4.2 ขอเสนอแนะ 
 

การเก็บขอมูลภาคสนามในดานโครงสรางทางธรณีวิทยาของมวลหิน พื้นที่หนา
งานศึกษามีความแตกตางกันทางดานโครงสรางทางธรณีวิทยา ในการเขาถึงขอมูลตองใชความ
ระมัดระวังในการเก็บขอมูล เพื่อความถูกตองมากที่สุด รวมถึงการศึกษาอัตราการเจาะแบบกระแทก
ในการเจาะรูระเบิดสําหรับขั้นการระเบิดของเหมืองหิน แตละพื้นที่แหลงหินศึกษาจะใชรถเจาะที่
แตกตางกัน ดังนั้นขอมูลที่ไดจากรถเจาะจึงเปนขอมูลที่ตองใชความระมัดระวังในการนํามา
วิเคราะห ควรใชรถเจาะที่เปนรุนเดียวกันในการศึกษาอัตราการเจาะของแตละพื้นที่แหลงหินศึกษา
เพื่อความถูกตองของขอมูลมากยิ่งขึ้น อัตราสวนปลอดภัยที่ไดจากการถายโอนตาขายมิติควร
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวยสมการคํานวณแบบทั่วไป  
 



 
 

122 
 

เอกสารอางอิง 
 

ดนุพล ตันนโยภาส. (2551). คูมือปฏิบัติการธรณีวิศวกรรม. คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. พิมพคร้ังที่ 2. 

ดนุพล ตันนโยภาส. (2542). หลักการธรณีวิศกรรม. ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ดนุพล ตันนโยภาส และ กัลยาณี คุปตานนท. (2539). รายงานวิจัยคณุภาพหินคารบอเนตในภาคใต
ลางของประเทศไทย. ภาควชิาวิศวกรรมเหมืองแรและโลหะวิทยา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

ดนุพล ตันนโยภาส และ กัลยาณี คุปตานนท. (2540). รายงานวิจัยคุณภาพหินคารบอเนตในภาคใต
ตอนบนของประเทศไทย . ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและโลหะวิทยา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

ดนุพล ตันนโยภาส, กัลยาณี คุปตานนท, เสริมวิทย ชวนนทกิจ  และ ธีรพงษ จริตงาม. (2537). 
คุณภาพหินคารบอเนตในอุตสาหกรรมแรจังหวัดสงขลาและยะลา. การประชุมวิชาการดาน
เหมืองแร คร้ังที่ 5 อุตสาหกรรมแรและพลังงานเพื่อพัฒนาเศรษฐกิจ, โรงแรมบีพี แกรนด
ทาวเวอร  หาดใหญ  สงขลา . ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและโลหะวิทยา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดใหญ. 24-25 พฤศจิกายน 

ธวัชชัย งามสันติวงศ. (2542). เอส พี เอส เอส ฟอรวินโดวส หลักการและวิธีใชคอมพิวเตอรในงาน
สถิติเพื่อการวิจัย. พิมพคร้ังที่ 3. โรงพิมพ 21 เซ็นจูร่ี จํากัด 

สุรพล สงวนแกว, ปรีชา จิรวรรณวาสนา และ ลลิต สวัสดิมงคล. (2547). การทดสอบและคากล
สมบัติหินที่เหมาะสม. สวนธรณีวิศวกรรมสํานักวิเคราะหและตรวจสอบ  

ASTM C 127 Standard test method for density, relative density (specific gravity), and absorption 
of coarse aggregate.  

ASTM C 131-01 Standard test method for resistance to degradation of small-size coarse aggregate 
by abrasion and impact in the Los Angeles machine. 

ASTM C 805 (1997) Standard test method for rebound number of hardness concrete. 
ASTM E29 Standard method for vickers hardness of metallic materials. 
ISRM (1981). Rock characterization testing and monitoring. E.T. Brown (ed.)  
 



 
 

123 
 

Abad, J.B., Celada, E., Chacon, V., Gutierrez and Hidalgo, E. (1983). Application of  
geomechanical classification to predict the convergence of coal mine galleries and to 
design their supports. Proc. 5th Int. Conger. Rock Mech., ISRM, Melbourne. vol. 2, pp. 
E15-E19. 

Amadei, B. (1988). Strength of a regularly jointed rock mass under biaxial and axisymmetric 
loading. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics 
Abstracts, Vol. 25, Issue 1, pp. 3-13. 

Aydin,  A. and Basu,  A. (2005). The Schmidt hammer in rock material characterization. 
Engineering Geology, Vol. 81, Issue.1, pp.1 –14. 

Baird, A. and Bosence, D. (1993). The sedimentological and diagenetic evolution of the Rat Buri 
Limestone. Peninsular Thailand, J Southeast Asian Earth Sciences, Vol. 8, No. 1-4, pp. 
173-180. 

Barton, N., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the design 
of tunnel support. Rock Mechanics, Vol. 6, Issue 4, pp.198-236. 

Bieniawski, Z.T. (1973). Engineering classification of jointed rock masses. Transaction of the 
South African Institution of Civil Engineering, Vol. 15, No. 12, pp. 335-344. 

Bieniawski, Z.T. and Orr, C. M. (1976). Rapid site appraisal for dam foundtions by the 
geomechanics classification. Proc. 12th Congr. Large. Dams, ICOLD, Mexico City, pp. 
483-501. 

Bieniawski, Z.T. (1978). Determining rock mass deformability: experience from case histories. 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics 
Abstracts, Vol. 15, Issue 5, pp. 237-247.  

Bieniawski, Z.T. (1979). The geomechanics classification in rock engineering applications. Proc. 
4th Int. Congr. Rock Mechanics., ISRM, Montreux, Vol. 2, pp. 41-48. 

Bunopas, S. and Valla, P. (1983). Oping of the gulf of Thailand-Rifting of continental Southeast 
Asian and late Conozoic tectonic. J. Geol. Soc. Thailand, Vol. 6, pp. 1-12.  

Cai, M., Kaiser, P.K., Tasaka, Y. and Minima, M. (2007). Determination of residual strength 
parameter of jointed rock masses using the GSI system. International Journal of Rock 
Mechanics and Mining Sciences, Issue 44, No. 2, pp. 247-265.   



 
 

124 
 

Cai, M. and Kasase, P.K. (2006). Visualizations of rock mass classification system. Geotech 
Geology Eng., Vol. 24, No. 4, pp. 1089-1102.  

Cai, M. and Horii, H. (1992). Constitutive model of highly jointed rock masses. Mechanics of  
Materials, Vol. 13, Issue 3, pp. 217-246. 

Cai, M., Kaiser, P.K., Uno, H., Tasaka, Y. and Minima, M. (2004). Estimation of rock mass 
strength and deformation modulus of jointed hard rock masses using the GSI system. 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Science, Vol. 41, Issue. 1, pp. 3-19.  

Chinoroje, O. (1993). Petrographic studies of Permian carbonates in southern Thailand. J. SE 
Asian Earth Sciences, Vol. 8, No. 1-4, pp. 161-171. 

Davis G. H. (1987). Structural geology of rock and regions. Journal of Structural Geology, Vol.9, 
Issue. 4, pp. 517. 

Deere, D.U. (1968). Geological considerations, rock mechanics in engineering practiced. R.G. 
Stage and D.C. Zienkiewicz, Wiley, New York, pp. 26-33. 

Deere, D.U. and Deere, D.W. (1988). The rock quality designation (RQD) index in practice. In 
Rock classification systems for engineering purposes, (ed. L. Kirkaldie), ASTM Special 
Publication 984, Philadelphia. pp. 91-101. 

Deere, D.U., Hendron, A.J., Patton, F.D. and Cording, E.J. (1967). Design of surface and near 
surface construction in rock. In Failure and breakage of rock, Proc. 8th U.S. Symp. Rock 
Mech., (ed. C. Fairhurst), Soc. Min. Engrs, Am. Inst. Min. Metall. Petrolm Engrs. New 
York. pp. 237-302. 

Dehghan, S., Sattari, Gh., Chehreh, Chelgani, S. and Aliabadi, M.A. (2010). Prediction of uniaxial 
compressive strength and modulus of elasticity for Travertine samples using regression 
and artificial neural networks.  Mining Science and Technology (China), Vol. 20, Issue 1, 
pp. 41-46. 

Faisal, L., Shalabi, Edward, S., Cording, Oman, H. and Al-Hattamleh. (2006). Estimation of rock 
engineering properties using hardness tests. Engineering Geology, Vol. 90, No. 3-4, pp. 
138-147. 

Fontaine, H., Chonglakmani, C., Piyasin, D., Ibrabim, B. A. and Khoo, H.P. (1993). Triassic 
limestones within and around the Gulf of Thailand. J. Southeast Asian Earth Sciences, 
Vol. 8, No. 1-4, pp. 83-95. 



 
 

125 
 

Franklin, J.A. (1976). An observational approach to the selection and control of rock tunnel 
linings. Proc. Conf. Shotcrete Ground Control, ASCE, Easton, MA, pp. 556-596. 

Ghose, A.K. and Raju, N.M. (1981). Characterization of rock mass vis-à-vis application of rock 
bolting in Indian coal measures. Proc. 22nd U.S. Symp. Rock Maech., MIT, Cambridge, 
MA, pp. 422-227. 

Gonzalez de Vallejo, L.I. (1983). A new rock classification system for underground assessment 
using surface data. Proc. Int. Symp. Eng. Geol. Underground Constr. LNEC. Lisbon. Vol. 
1, pp. II.85-II.94. 

Goodman, R.E. (1989). Introduction to rock mechanics. John-Wiley and Sons, New York, pp. 
293-339. 

Goodman, R.E. and Bray J. W. (1976). Toppling of rock slopes. Proc. Specialiy Conf. Rock 
Engineering. For Foundation and Slopes, ASCE (Boulder Colorado), Vol. 2, pp. 201-234. 

Hocking, G. (1976). A method for distinguishing between single and double plane sliding of 
tetrahedral wedges. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 
Geomechanics Abstracts, Vol. 13, Issue. 7, pp. 225-226. 

Hoek, E., Kaiser, P.K. and Bawden, W.F. (1995). Support of underground excavations in hard 
rock. Rotterdam, Balkema. 

Hoek, E. and Brown, E.T. (1997). Practical estimates of rock mass strength. International Journal 
of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Vol. 34, Issue. 8, 
pp. 1165-1186. 

Hoseinie, S.H., Aghababaei, H. and Pourrahimian, Y. (2007). Development of a new classification 
system for assessing of rock mass drillability index (RDi). International Journal of Rock 
Mechanics and Mining Sciences, Vol. 45, Issue 1, pp. 1-10. 

Ingavat-Helmcke, R. (1993). Contribution to the Permian fusulinacean of Peninsular Thailand. J. 
Southeast Asian Earth Sciences, Vol. 8, No. 1-4, pp. 67-75. 

Kahraman, S., Bilgin, N. and Feridunoglu, C. (2003). Dominant rock properties effecting the 
penetration rate of percussive drills. International Journal of Rock Mechanics and Mining 
Sciences, Vol. 40, Issue 5, pp. 711-723. 



 
 

126 
 

Kahraman, S. (2001). Evaluation of simple methods for assessing the uniaxial compressive 
strength of rock. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 38, 
Issue 7, pp. 981-994. 

Kahraman, S. (2002). Correlation of TBM and drilling machine performances with rock 
brittleness. Engineering Geology, Vol. 65, Issue 4, pp. 269–283. 

Kendorski, F. Cummings, R., Bieniawski, Z.T. and Skinner, E. (1983). Rock mass classification 
for block caving mine drift support. Proc.5th Int. Congr. Rock Mech., ISRM Melbourne, 
pp. B51-B63. 

Laubscher, D.H. (1977). Geomechanics classification of jointed rock masses – mining 
applications. Trans. Instn Min. Metall. 86, pp. A1-A7. 

Laubscher, D.H. (1984). Design aspects and effectiveness of support systems in different mining 
conditions. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 
Geomechanics Abstracts, Vol. 21, Issue.6 7, pp. 236. 

Lim, S.S. and Yang, H.S. (2004). An analysis of plane failure of rock slopes by quantified 
stereographic projection. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Vol. 41, Issue. 3, pp. 744-749. 

Liu Ya-Ching and Chen Chao-Shi. (2007). A new approach for application of rock mass 
classification on rock slope stability assessment. Engineering Geology, Vol. 89, Issues 1-
2, pp. 129-143. 

Markland, J.T. (1972). A useful technique for estimating the stability of rock slopes when the rigid 
wedge type of failure is expected. Imperial Collage Rock Mechanics Research Report.  
19: Imperial College. 10 p. 

Merriam, R., Rick, H.H. and Kim, Y.C. (1970). Tensile strength related to mineralogy and texture 
of some granite rocks. Engineering Geology, Vol. 4, Issue. 2, pp. 155-160. 

NAASRA Part 3 Crushed Rock, (1976). Pavement Materials, Sydney, Australia.  
NAASRA Part 4 Aggregates, (1982). Pavement Materials, Sydney, Australia 
Newman, D.A. and Bieniawski, Z.T. (1986). Modified version of the geomechanics classification 

for entry design in underground coal mines. Trans. Soc. Min. Eng. AIME 280, pp. 2134-
2138. 

Oda, M.A. (1983). A method for evaluating the effect of crack geometry on the mechanical 
behavior of cracked rock masses. Mechanics of Materials, Vol. 2, Issue. 2, pp. 163-171. 



 
 

127 
 

Onodera, T.F. and Asoka Kumara, H.M. (1980). Relation between texture and mechanical 
proprerties of crystalline rock. Assoc. Engineering Geology, Vol. 12, pp. 173-177. 

Palmstrom, A. (1996). Characterizing rock masses by the RMi for use in practical rock 
engineering. Tunnelling and Underground Space Techology, Vol. 11, Issue. 2, pp. 175-
188. 

Palmstrom A. (2000). Recent developments in rock support estimates by the RMi, J. Rock Mech. 
Tunnel. Technol. Vol. 6, pp. 1-9. 

Palmström, A. 1982. The volumetric joint count - a useful and simple measure of the degree of 
rock jointing. Proc. 4th congr. Int. Assn Engng Geol., Delhi 5, pp. 221-228. 

Priest, S.D. and Hudson, J.A. (1976). Discontinuity spacings in rock. International Journal of Rock 
Mechanics Mining Science, Vol. 13, Issue. 5, pp. 135-148. 

Romana, M. (1985). New adjustment ratings for application of Bieniawski classification to slope. 
In: Proceeding of the International Symposium on Role of Rock Mechanics, Zacatecas, 
Mexico. pp. 45-53. 

Russo, G. (2007). A new rational method for calculating the GSI. Tunneling and Underground 
Space Technology, Vol. 24, Issue 1, pp. 103-111. 

Serafim, J.L. and Pereira, J.P. (1983). Considerations of the geomechanics classification of 
Bieniawski. Proc. Int. Symp. Eng. Geol. Underground Constr., LNEC, Lisbon, Vol. 1, pp. 
II.33-II.42. 

Singh, G. (1978). Highway Engineering. P.B.H., Delhi. pp. 323 
Sonmez, H. and Ulusay, R. (1999). Modifications to the geological strength index (GSI) and their 

applicability of slope. Internation Journal of Rock Mechanics Mining Science, Vol. 36, 
Issue. 6, pp. 743-760. 

Sopacı, E. and Akgün, H. (2008). Engineering geological investigations and the preliminary 
support design for the proposed Ordu Peripheral Highway Tunnel. Ordu, Turkey. 
Engineering Geology, Vol. 96, Issue 1-2, pp. 43–61. 

Sonmez, H. and Ulusay, R. (1999). Modifications to the geological strength index (GSI) and their 
applicability to stability of slopes.  International Journal of Rock Mechanics and Mining 
Sciences, Vol. 36, Issue 6, pp. 743-760. 



 
 

128 
 

Tonnayopas, D., Kooptarnond, K. and Theechawiwatthanakarn, P. (1995). Geotechnical 
characterization of carbonate rocks in Trang province. Int.  Conf. Geology, 
Geotechnology and Mineral Resources of Indochina, Kosa Hotel, Khon Kaen, Thailand, 
22-25  Nov 1995, pp. 426-432. 

Tonnayopas, D. and Kooptarnond, K. (1996). Geotechnical quality of construction rocks in 
Phatthalung province. Int. Symp. Geology and Environment, Chiang Mai Phucome 
Hotel, Chiang Mai, Thailand, 31 Jan-2 Feb 1996, pp. 426-432. 

Tonnayopas, D. and Kooptarnond, K. (1997). Quality assurance of carbonate construction 
materials in Lower Southern Thailand. Proc. 3rd National Convention on Civil 
Engineering, J.B. Hotel, Hat Yai, Thailand, 16-18 Jan  1997,  pp.MAT 8-1 - MAT-13. 

Toraman, O.Y., Kahraman, S. and Cayirli, S. (2010). Predicting the crushability of rocks from the 
impact strength index. Minerals Engineering, Vol. 23, Issue 9, pp. 752-754. 

Ugur, I., Demirdag S. and Yavuz H. (2010). Effect of rock properties on the Los Angeles abrasion 
and ımpact test characteristics of the aggregates, Materials Characterization, Vol. 61, 
Issue 1, pp. 90-96. 

Unal, E. (1983). Design guidelines and roof control standards for coal mine roofs. Ph.D. thesis, 
Pennsylvania State University, University Park, pp. 355. 

Venkateswarlu, V. (1986). Geomechanics classification of coal measure rocks vis-à-vis roof 
supports. Ph.D. thesis, Indian School of Mines, Dhanbad, pp. 251. 

Wickham, G.E., Tiedemann, H.R. and Skinner, E.H. (1972). Support determination based on 
geologic predictions. In: Proceedings of the Rapid Excavation and Tunneling Conference, 
AIEM, New York, pp. 43–64. 

Willard, R.J. and McWilliams, J.R. (1969). Microstructural techniques in the study of physical 
properties of rock. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & 
Geomechanics Abstracts, Vol. 6, Issue. 1, pp. 1-12. 

Yu, B.O., Hwang, Y.C., Chun, K.S. and Kim, T.S. (2000). Distribution and failure characteristics 
of cut slope on highway. Proceedings of KGS Annual Meeting. Seoul. Korea, pp. 199-
209. 

http://csmres.jmu.edu/geollab/Fichter/IgnRx/SolidSol.html,retrieved 16 October 07 
http://rubber.co.th/menu6.html,retrieved 19 Jun 2006 



 
 

129 
 

http://www.eppo.go.th,retrieved 12 July 06 
http://www.environnet.in.th, retrieved 20 May 2006 
http://www.geoclassrom.com, retrieved 16 October 07 
http://www.ismed.or.th/knowledge/showcontent., retrieved 12 April 2006 
http://www.oae.go.th/statistic/yearbook47/, retrieved 19 Jun 2006 
http://www.drr.go.th, retrieved 9 March 2011 
http://www.mai.doh.go.th, retrieved 9 March 201 



130 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

131 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

ภาคผนวก ก. 
สมบัติมวลรวมหินคารบอเนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 



ตารางที่ ก-1 ดัชนีกําลังแรงกดจุดพืน้ที่ศึกษานครศรีธรรมราช (NK1)       
 

No. P(KN) D(mm) W1(mm) W2(mm) Is50 
     1 6.00 25.00 75.00 70.80 2.60 

2 6.00 27.50 59.90 40.00 3.76 
3 6.00 26.00 59.20 59.20 2.90 
4 6.00 27.60 42.00 43.50 3.51 
5 4.00 16.80 58.10 60.00 2.68 
6 6.00 30.00 65.10 47.80 3.06 
7 8.00 26.80 67.80 55.00 4.00 
8 8.00 29.20 60.00 60.50 3.47 
9 4.00 16.40 92.00 67.00 2.51 

10 6.00 30.50 68.00 56.00 2.67 
11 6.00 23.00 51.50 44.00 4.01 
12 8.00 23.70 82.00 48.00 4.89 
13 6.00 32.30 77.50 53.50 2.65 
14 4.00 25.80 73.20 54.60 2.07 
15 6.00 32.80 53.60 44.00 3.05 
16 8.00 27.30 69.00 44.10 4.68 
17 6.00 32.00 64.90 41.50 3.25 
18 8.00 24.00 68.80 60.50 4.04 
19 8.00 27.70 86.00 50.20 4.18 
20 6.00 31.10 63.50 57.40 2.58 

 

ตารางที่ ก-2 ดัชนีกําลังแรงกดจุดพืน้ที่ศึกษานครศรีธรรมราช (NK2)  
 

No. P(KN) D(mm) W1(mm) W2 (mm) Is50 
1 10.00 40.50 92.60 75.50 2.84 
2 10.00 29.50 94.20 86.30 3.27 
3 12.00 29.30 100.70 89.70 3.83 
4 10.00 38.50 95.30 89.60 2.59 
5 5.00 8.00 26.30 122.50 1.04 
6 6.00 10.00 31.80 117.50 1.06 
7 7.00 8.00 30.00 84.50 1.00 
8 8.00 8.00 29.60 90.20 1.05 
9 9.00 10.00 27.00 112.40 0.98 
10 10.00 10.00 32.50 96.70 1.08 
11 11.00 14.00 30.70 74.30 1.00 
12 12.00 12.00 34.40 119.50 1.05 
13 13.00 10.00 30.30 91.00 1.04 
14 14.00 12.00 28.40 133.00 1.04 
15 8.00 31.30 97.00 64.00 3.15 
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ตารางที่ ก-3 ดัชนีกําลังแรงกดจุดพื้นที่ศึกษานครศรีธรรมราช (NK3)  
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 25.00 75.00 70.80 2.60 
2 6.00 27.50 59.90 40.00 3.76 
3 6.00 26.00 59.20 59.20 2.90 
4 6.00 27.60 42.00 43.50 3.51 
5 4.00 16.80 58.10 60.00 2.68 
6 6.00 30.00 65.10 47.80 3.06 
7 8.00 26.80 67.80 55.00 4.00 
8 8.00 29.20 60.00 60.50 3.47 
9 4.00 16.40 92.00 67.00 2.51 

10 6.00 30.50 68.00 56.00 2.67 
11 6.00 23.00 51.50 44.00 4.01 
12 8.00 23.70 82.00 48.00 4.89 
13 6.00 32.30 77.50 53.50 2.65 
14 4.00 25.80 73.20 54.60 2.07 
15 6.00 32.80 53.60 44.00 3.05 
16 8.00 27.30 69.00 44.10 4.68 
17 6.00 32.00 64.90 41.50 3.25 
18 8.00 24.00 68.80 60.50 4.04 
19 8.00 27.70 86.00 50.20 4.18 
20 6.00 31.10 63.50 57.40 2.58 

 

ตารางที่ ก-4 ดัชนีกําลังแรงกดจุดพืน้ที่ศึกษานครศรีธรรมราช (NK4) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 24.80 64.28 45.50 4.25 
2 6.00 23.00 57.30 47.00 3.52 
3 8.00 28.50 83.40 60.00 3.10 
4 4.00 18.00 69.70 62.40 2.36 
5 6.00 25.70 66.00 50.00 2.97 
6 8.00 18.40 73.20 77.30 4.20 
7 6.00 22.00 65.70 54.00 3.27 
8 8.00 23.40 62.10 47.00 4.47 
9 6.00 27.00 79.40 60.30 2.48 
10 10.00 29.80 71.00 40.60 4.55 
11 6.00 26.00 57.00 51.70 3.10 
12 4.00 14.60 58.20 52.30 3.19 
13 600 24.70 91.60 57.40 2.52 
14 8.00 27.50 62.30 56.20 3.70 
15 6.00 19.20 66.80 38.00 4.03 
16 6.00 31.20 84.90 41.00 2.40 
17 4.00 37.00 58.21 33.70 1.79 
18 6.00 25.60 69.80 57.00 2.78 
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ตารางที่ ก-5 ดัชนีกําลังแรงกดจุดพื้นที่ศึกษานครศรีธรรมราช (NK5) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 30.30 63.20 68.00 3.17 
2 8.00 28.10 75.60 59.60 3.28 
3 6.00 24.60 86.30 53.00 2.86 
4 4.00 36.70 74.50 64.80 2.42 
5 8.00 34.60 90.30 84.10 2.29 
6 6.00 22.50 63.30 61.90 3.42 
7 4.00 27.40 68.00 71.20 2.28 
8 6.00 23.40 83.80 52.20 2.83 
9 6.00 27.70 83.30 50.70 2.51 

10 12.00 33.40 76.20 54.00 4.58 
11 8.00 29.50 63.50 56.60 3.47 
12 4.00 18.60 74.90 54.60 2.64 
13 6.00 27.70 69.60 38.90 3.06 
14 12.00 27.30 83.20 77.00 4.42 
15 10.00 35.50 85.10 67.70 3.21 
16 4.00 21.40 51.00 55.00 2.45 
17 10.00 27.00 72.00 64.00 4.21 
18 4.00 22.50 92.40 49.30 2.76 
19 8.00 27.80 72.50 53.00 3.51 
20 10.00 31.30 65.70 72.40 3.71 
21 8.00 24.30 64.30 64.00 3.83 
22 10.00 25.40 82.40 65.00 4.15 

ตารางที่ ก-6 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษากระบี่ (KR1) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 31.60 89.00 48.00 3.91 
2 8.00 33.00 97.70 51.00 3.61 
3 4.00 31.00 95.20 44.60 2.10 
4 6.00 30.50 95.40 50.70 2.89 
5 6.00 36.00 94.40 53.60 2.43 
6 6.00 31.70 108.00 56.80 2.57 
7 10.00 34.70 87.90 56.30 4.02 
8 8.00 28.20 108.00 45.40 4.46 
9 8.00 29.00 89.70 65.60 3.28 

10 10.00 25.00 103.00 54.80 5.29 
11 6.00 34.00 106.40 49.00 2.73 
12 8.00 33.00 88.50 53.60 3.47 
13 12.00 33.00 93.00 65.00 4.48 
14 8.00 31.00 80.00 55.00 3.57 
15 8.00 27.00 74.00 58.00 3.81 
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ตารางที่ ก-7 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษากระบี่ (KR2) 
 

No P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 25.6 58.20 49.00 3.17 
2 4.00 23.00 60.23 36.80 2.48 
3 6.00 25.60 96.20 45.00 2.76 
4 8.00 21.20 69.00 61.20 4.21 
5 8.00 25.60 79.50 76.20 3.16 
6 6.00 31.50 64.80 61.40 2.38 
7 4.00 15.70 76.80 74.50 2.36 
8 4.00 17.00 85.00 45.00 2.96 
9 8.00 26.20 65.00 72.00 3.43 

10 8.00 22.80 85.00 50.00 3.87 
11 6.00 25.00 79.00 78.00 2.56 
12 8.00 29.30 77.70 48.00 3.36 
13 6.00 27.40 59.00 64.40 2.89 
14 4.00 22.00 79.50 66.30 2.58 
15 8.00 27.40 59.00 64.40 3.59 
16 4.00 22.00 79.50 66.30 2.32 
17 10.00 31.70 94.80 49.30 3.56 
18 8.00 28.60 72.00 67.50 3.28 

 
 
 
 

ตารางที่ ก-8 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษากระบี่ (KR3) 
 

No P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 10.00 24.60 69.50 70.00 4.22 
2 6.00 23.50 66.00 49.50 3.2 
3 10.00 21.80 83.70 78.00 4.15 
4 8.00 25.80 97.10 50.00 3.29 
5 10.00 32.70 85.10 39.90 3.66 
6 8.00 34.00 64.10 60.00 3.03 
7 6.00 24.50 52.30 60.30 2.64 
8 6.00 24.50 60.32 46.60 3.29 
9 10.00 33.00 77.00 61.60 3.26 

10 6.00 21.10 60.80 53.70 2.03 
11 8.00 19.90 53.00 52.00 4.62 
12 6.00 26.00 68.00 44.50 3.02 
13 8.00 29.40 56.10 47.70 2.85 
14 6.00 29.40 92.50 50.60 2.28 
15 8.00 23.60 59.00 54.60 4.12 
16 6.00 20.80 54.20 48.60 2.36 
17 6.00 25.00 48.50 54.20 2.38 
18 4.00 22.00 58.00 54.00 2.36 
19 8.00 19.40 83.80 60.50 4.16 
20 6.00 26.50 47.43 36.00 2.35 
21 8.00 27.50 80.80 71.20 3.05 
22 6.00 24.70 46.30 24.70 3.46 135



ตารางที่ ก-9 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษากระบี่ (KR4)  
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 28.70 89.00 72.70 2.29 
2 8.00 33.80 69.60 62.80 3.01 
3 6.00 35.50 74.60 68.50 2.03 
4 4.00 26.70 74.80 54.80 2.01 
5 6.00 22.70 78.00 84.90 2.44 
6 6.00 26.80 81.40 68.20 2.54 
7 10.00 29.00 73.00 57.30 4.55 
8 12.00 34.70 90.70 66.80 4.22 
9 6.00 28.70 76.80 81.40 2.10 
10 4.00 25.00 65.00 53.30 2.16 
11 6.00 31.70 86.30 64.00 2.34 
12 6.00 31.40 65.00 65.40 2.32 
13 8.00 32.90 50.50 59.40 3.21 
14 6.00 20.40 72.60 55.30 3.69 
15 8.00 31.00 73.00 61.60 3.27 
16 8.00 20.00 67.00 56.70 4.90 
17 12.00 33.60 80.20 68.00 4.27 
18 10.00 31.00 82.20 73.00 3.58 
19 6.00 29.80 82.20 57.00 2.69 

 
 

ตารางที่ ก-10 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษากระบี่ (KR5)  
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 28.70 75.50 52.40 3.94 
2 6.00 27.80 64.00 59.50 2.74 
3 6.00 24.50 44.80 40.50 4.07 
4 6.00 31.00 75.50 68.00 2.27 
5 6.00 28.50 77.00 49.40 3.11 
6 6.00 30.00 66.10 38.00 3.66 
7 8.00 25.90 61.20 61.00 3.79 
8 6.00 25.00 68.50 55.00 3.16 
9 4.00 27.00 51.20 41.20 2.49 

10 8.00 30.00 80.00 61.20 3.37 
11 10.00 39.00 88.00 72.40 3.02 
12 8.00 29.00 81.00 62.10 3.42 
13 4.00 22.00 64.00 55.00 2.33 
14 10.00 32.80 70.20 57.00 4.16 
15 6.00 24.60 98.50 52.80 3.31 
16 8.00 30.40 71.50 46.00 4.16 
17 8.00 23.80 66.50 47.00 4.68 
18 6.00 36.20 54.00 64.00 2.11 
19 10.00 31.70 62.00 52.30 4.56 
20 8.00 33.00 63.10 35.40 4.67 
21 8.00 30.00 96.00 52.40 3.8 
22 6.00 32.30 69.00 58.00 2.49 136



ตารางที่ ก-11 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาชุมพร (CH1) 
 

No P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 4.00 18.90 50.50 50.00 2.81 
2 8.00 24.50 67.00 44.40 4.24 
3 4.00 19.90 63.70 51.60 2.43 
4 6.00 24.60 65.30 41.20 3.29 
5 6.00 25.00 50.10 48.20 3.45 
6 4.00 19.00 60.80 53.80 2.53 
7 4.00 25.70 85.00 52.00 1.74 
8 8.00 23.20 52.30 38.90 5.17 
9 6.00 19.30 63.80 62.90 3.47 
10 6.00 28.00 55.50 43.00 3.16 
11 8.00 21.00 61.90 50.80 4.74 
12 8.00 24.00 59.90 46.80 4.46 
13 6.00 18.20 64.30 52.00 3.88 
14 4.00 22.70 66.00 44.20 2.27 
15 8.00 30.10 75.20 52.80 3.25 
16 6.00 18.00 65.23 38.00 4.29 
17 12.00 37.40 66.40 71.00 3.90 
18 4.00 17.80 54.18 35.00 3.23 
19 6.00 27.00 55.40 60.00 2.87 
20 4.00 20.80 59.30 47.00 2.50 
21 6.00 24.00 52.60 44.00 3.61 
22 8.00 23.00 55.00 61.20 4.31 
23 6.00 19.20 53.20 40.00 4.41 

 

ตารางที่ ก-12 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาชุมพร (CH2) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 28.00 68.20 48.20 3.21 
2 4.00 24.00 62.00 55.30 2.17 
3 6.00 20.30 71.80 53.00 3.83 
4 4.00 22.40 88.90 56.50 2.25 
5 4.00 15.40 89.70 68.60 2.59 
6 4.00 18.00 74.50 67.50 2.32 
7 8.00 26.00 57.00 53.00 4.21 
8 6.00 26.00 57.80 39.50 3.97 
9 4.00 24.00 55.30 42.00 2.68 

10 6.00 23.10 66.70 69.80 2.80 
11 4.00 14.80 58.80 48.60 3.49 
12 6.00 24.00 55.00 51.20 3.45 
13 6.00 20.60 46.50 49.60 3.98 
14 8.00 28.00 98.50 45.40 4.48 
15 4.00 21.00 66.00 54.00 2.45 
16 6.00 24.80 57.30 57.20 3.09 
17 8.00 28.00 70.40 51.80 4.05 
18 6.00 30.30 59.50 60.10 2.55 
19 10.00 28.10 76.00 59.00 4.56 
20 8.00 21.00 69.50 59.70 4.53 
21 8.00 30.70 65.70 57.00 3.50 
22 8.00 27.00 68.00 55.50 3.95 137



ตารางที่ ก-13 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษาชุมพร (CH3) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 26.00 73.30 66.00 2.66 
2 6.00 25.60 75.50 71.30 2.54 
3 8.00 21.30 91.30 71.20 3.91 
4 8.00 27.70 99.60 81.80 2.86 
5 8.00 28.00 76.00 62.50 3.50 
6 6.00 21.30 99.70 63.50 3.20 
7 10.00 34.00 87.00 73.00 3.34 
8 4.00 20.20 96.00 58.50 2.37 
9 8.00 31.00 87.80 59.00 3.38 
10 6.00 30.30 79.80 46.80 3.09 
11 8.00 38.00 86.00 67.00 2.62 
12 8.00 35.90 79.70 51.80 3.34 
13 6.00 25.60 80.50 58.40 2.97 
14 12.00 34.90 87.40 72.00 3.97 
15 6.00 28.70 65.30 56.70 2.78 
16 6.00 26.40 68.30 55.00 3.03 
17 6.00 27.70 75.70 49.70 3.16 
18 6.00 25.00 81.00 65.00 2.78 
19 8.00 31.50 96.00 56.50 3.45 
20 12.00 29.70 79.80 58.90 5.25 

 

ตารางที่ ก-14 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษาชุมพร (CH4) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 4.00 18.90 50.50 50.00 2.82 
2 6.00 24.50 67.00 44.40 3.44 
3 4.00 19.90 63.70 51.60 2.65 
4 4.00 24.60 78.60 41.20 2.67 
5 6.00 25.00 50.10 48.20 3.5 
6 4.00 19.00 60.80 53.80 2.65 
7 4.00 25.70 85.00 52.80 2.13 
8 6.00 23.20 52.30 38.90 4.08 
9 6.00 19.30 63.80 62.90 3.38 

10 6.00 28.00 55.50 43.00 3.51 
11 8.00 21.00 61.90 50.80 4.26 
12 8.00 24.20 59.90 46.80 4.82 
13 6.00 18.20 64.30 52.00 4.23 
14 4.00 22.70 66.00 44.20 2.69 
15 6.00 30.10 75.20 52.80 2.83 
16 4.00 18.00 71.00 38.00 3.42 
17 12.00 37.40 66.40 71.00 3.65 
18 4.00 17.80 64.50 35.00 3.35 
19 6.00 27.00 55.40 60.00 2.79 
20 4.00 20.80 59.30 47.00 2.75 
21 6.00 24.00 52.60 44.00 3.64 
22 6.00 23.00 55.00 61.20 3.11 138



ตารางที่ ก-15 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาชุมพร (CH5) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 26.50 65.90 57.00 2.94 
2 4.00 23.00 75.60 53.00 2.32 
3 4.00 19.80 75.00 46.70 2.87 
4 8.00 33.00 58.40 58.20 3.26 
5 6.00 24.00 76.00 62.00 2.98 
6 6.00 24.00 74.00 50.20 3.51 
7 8.00 30.40 80.70 59.00 3.43 
8 4.00 21.60 57.30 52.30 2.46 
9 6.00 17.00 61.00 42.00 5.26 
10 4.00 18.50 69.20 51.20 2.82 
11 6.00 22.80 70.80 42.20 4.17 
12 6.00 20.00 81.10 70.70 3.10 
13 6.00 19.70 64.90 57.00 3.70 
14 8.00 25.10 63.40 51.50 4.43 
15 8.00 24.70 63.00 56.90 4.15 
16 6.00 26.10 80.20 64.00 2.72 
17 6.00 30.20 76.00 55.40 2.72 
18 8.00 26.00 67.50 54.10 4.15 
19 6.00 29.60 73.40 65.00 2.44 
20 6.00 28.40 74.40 55.00 2.87 
21 10.00 30.90 88.70 88.00 3.11 
22 8.00 24.50 65.20 48.00 4.76 

ตารางที่ ก-16 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาชุมพร (PN1) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 25.20 63.70 48.60 3.46 
2 6.00 26.00 54.20 48.20 3.40 
3 6.00 20.00 62.20 42.10 4.63 
4 6.00 18.40 56.20 48.30 4.44 
5 8.00 29.60 98.00 62.50 3.35 
6 6.00 25.60 72.00 79.10 2.34 
7 6.00 27.70 58.70 40.00 3.74 
8 4.00 21.00 64.80 39.50 3.12 
9 4.00 25.10 48.40 37.70 2.82 
10 6.00 28.30 74.70 46.50 3.27 
11 6.00 27.00 57.00 44.90 3.49 
12 6.00 36.20 69.40 68.80 2.00 
13 6.00 25.00 57.00 40.20 4.03 
14 6.00 22.30 78.80 47.00 3.91 
15 6.00 23.50 26.30 36.00 4.61 
16 6.00 29.80 69.00 37.00 3.75 
17 2.00 12.50 81.00 35.40 2.54 
18 6.00 22.50 55.10 42.00 4.23 
19 6.00 26.50 81.80 58.00 2.90 
20 6.00 22.00 62.00 58.40 3.34 
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ตารางที่ ก-17 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพงังา (PN2) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 10.00 28.60 70.00 50.00 4.44 
2 8.00 30.00 80.60 59.70 3.03 
3 6.00 23.50 91.24 59.70 2.60 
4 8.00 23.70 86.00 57.50 3.58 
5 8.00 32.00 83.30 58.70 2.86 
6 10.00 32.00 72.35 50.00 4.01 
7 8.00 27.00 62.08 48.60 3.96 
8 8.00 23.70 65.42 57.00 4.05 
9 8.00 32.00 75.30 53.00 3.09 

10 10.00 27.00 73.12 48.00 4.61 
11 8.00 25.00 68.41 55.00 3.86 
12 6.00 30.00 64.20 41.00 2.84 
13 8.00 33.00 78.42 45.00 3.11 
14 6.00 27.30 66.28 42.00 2.99 
15 10.00 30.80 76.38 52.00 3.98 
16 6.00 33.10 74.25 43.00 2.42 
17 6.00 26.00 80.50 53.00 2.64 

 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-18 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพงังา (PN3) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 33.20 87.50 58.80 3.22 
2 12.00 24.20 96.20 68.40 5.48 
3 16.00 30.00 102.30 69.00 6.15 
4 8.00 44.00 106.00 60.70 2.68 
5 6.00 31.40 78.30 49.40 2.88 
6 8.00 26.50 101.30 80.20 3.54 
7 8.00 33.00 91.60 66.40 3.40 
8 10.00 29.70 85.90 60.50 4.29 
9 9.00 29.40 122.00 57.40 4.05 

10 10.00 24.50 106.70 69.60 4.46 
11 8.00 31.60 98.80 60.00 3.29 
12 8.00 33.70 74.90 63.00 3.26 
13 12.00 31.30 103.80 91.00 3.78 
14 10.00 27.80 104.90 74.50 3.84 
15 8.00 30.00 79.30 60.00 3.52 
16 8.00 33.30 108.80 61.20 3.11 
17 8.00 36.30 109.20 80.70 2.56 
18 8.00 27.90 121.30 54.70 3.89 
19 8.00 30.80 114.50 57.60 3.46 
20 10.00 27.00 123.00 65.20 4.35 
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ตารางที่ ก-19 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพงังา (PN4) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 25.60 58.20 49.00 3.17 
2 4.00 23.00 60.23 36.80 2.48 
3 6.00 25.60 96.20 45.00 2.76 
4 8.00 21.20 69.00 61.20 4.21 
5 8.00 25.60 79.50 76.20 3.36 
6 6.00 31.50 64.80 61.40 2.38 
7 4.00 15.70 76.80 74.50 2.36 
8 6.00 17.00 85.00 45.00 3.18 
9 8.00 26.20 65.00 72.00 3.18 

10 8.00 22.80 85.00 50.00 3.87 
11 6.00 25.00 79.00 78.00 2.56 
12 8.00 29.30 77.70 48.00 3.36 
13 6.00 27.40 59.00 64.40 2.89 
14 4.00 22.00 79.50 66.30 2.58 
15 8.00 27.40 59.00 64.40 3.59 
16 4.00 22.00 79.50 66.30 2.32 
17 10.00 31.70 94.80 49.30 4.12 
18 8.00 28.60 72.00 67.50 3.28 
19 8.00 26.10 50.20 45.60 4.54 
20 6.00 30.00 65.70 48.00 3.24 
21 6.00 20.80 60.00 56.80 3.54 
22 6.00 17.60 72.00 44.54 3.97 

ตารางที่ ก-20 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพงังา (PN5) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6 18.4 118.8 62 3.66 
2 10 36.5 95.4 50.9 4.18 
3 10 25.8 95.2 64.3 4.42 
4 8 30.5 99.6 55.3 3.60 
5 6 22.3 82.1 64.9 3.04 
6 6 34.6 118.1 45.2 2.86 
7 8 30.5 91.2 77.2 2.78 
8 7 26.8 85.7 52 3.65 
9 3 20.1 86.6 48.1 2.08 

10 6 29.4 84.5 59.8 2.62 
11 4 26.6 116.7 55.5 2.00 
12 6 24.8 79.5 63.4 2.85 
13 8 33.4 128.5 71 2.77 
14 8 20.5 145 58.8 3.80 
15 12 31.5 87.7 67.2 4.53 
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ตารางที่ ก-21 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพัทลุง (PH1) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 26.80 82.70 60.60 3.26 
2 8.00 27.70 67.30 66.50 3.35 
3 6.00 30.00 70.30 43.00 2.69 
4 4.00 26.40 69.90 56.60 1.81 
5 6.00 26.40 78.50 62.00 2.51 
6 6.00 29.00 75.30 63.40 2.36 
7 8.00 30.00 67.20 61.70 3.24 
8 6.00 27.30 81.00 50.30 2.58 
9 6.00 24.30 67.50 62.00 2.85 

10 8.00 28.70 82.00 78.00 2.84 
11 6.00 25.40 72.30 71.30 2.54 
12 6.00 23.60 75.40 63.50 2.76 
13 4.00 21.00 62.00 53.50 2.33 
14 4.00 23.60 68.70 55.30 2.01 
15 4.00 27.00 59.00 54.00 1.95 
16 6.00 32.00 78.80 44.60 2.39 
17 8.00 36.00 75.30 55.00 2.79 
18 10.00 29.20 103.00 80.30 3.15 
19 6.00 39.00 80.20 44.80 2.03 
20 10.00 32.00 107.70 89.60 2.77 
21 8.00 33.00 78.50 47.60 3.06 
22 6.00 21.50 94.00 88.80 2.40 

ตารางที่ ก-22 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพัทลุง (PH2) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8 33.20 87.50 58.80 3.22 
2 8 24.20 96.20 68.40 3.44 
3 12 30.00 102.30 69.00 4.86 
4 8 44.00 106.00 60.70 2.68 
5 6 31.40 78.30 49.40 2.88 
6 6 26.50 101.30 80.20 2.65 
7 8 33.00 91.60 66.40 3.02 
8 10 29.70 85.90 60.50 4.29 
9 8 29.40 122.00 57.40 3.32 
10 8 24.50 106.70 69.60 3.46 
11 6 31.60 98.80 60.00 2.00 
12 8 33.70 74.90 63.00 3.26 
13 12 31.30 103.80 91.00 3.78 
14 8 27.80 104.90 74.50 3.40 
15 6 30.00 79.30 60.00 2.56 
16 4 33.30 108.80 61.20 2.28 
17 6 36.30 109.20 80.70 2.56 
18 8 27.90 121.30 54.70 3.06 
19 6 30.80 114.50 57.60 3.12 
20 10 27.00 123.00 65.20 4.35 
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ตารางที่ ก-23 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพัทลุง (PH3) 
 

No. P(KN) D(mm) W1(mm) W2(mm) Is50 
1 8.00 23.40 72.70 51.50 4.67 
2 6.00 28.00 60.80 51.40 3.05 
3 6.00 33.80 72.80 64.60 2.21 
4 10.00 36.40 86.70 64.40 3.49 
5 6.00 33.70 59.40 59.00 2.38 
6 6.00 20.40 71.50 63.80 3.30 
7 8.00 25.30 68.50 57.60 4.03 
8 6.00 23.40 67.00 54.90 3.34 
9 6.00 25.80 73.30 63.00 2.78 

10 6.00 37.80 69.00 48.80 2.52 
11 4.00 22.00 64.20 49.80 2.52 
12 6.00 22.40 57.50 53.40 3.52 
13 10.00 31.30 74.40 52.10 4.62 
14 6.00 26.90 84.00 55.00 2.99 
15 4.00 18.50 61.00 46.30 3.04 
16 10.00 36.00 61.00 62.20 3.61 
17 6.00 37.60 64.00 49.00 2.52 
18 8.00 34.80 68.30 42.30 4.00 
19 4.00 30.50 72.20 62.30 1.64 
20 6.00 28.20 66.20 51.40 3.04 
21 6.00 29.00 62.80 39.00 3.68 
22 8.00 34.90 67.40 47.60 3.64 

ตารางที่ ก-24 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพัทลุง (PH4) 
 

No P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 10 24.60 69.50 70.00 4.44 
2 6 23.50 66.00 49.50 3.20 
3 10 21.80 83.70 78.00 4.35 
4 8 25.80 97.10 50.00 3.29 
5 10 32.70 85.10 39.90 3.88 
6 8 34.00 64.10 60.00 3.03 
7 6 24.50 52.30 60.30 3.16 
8 6 24.50 60.32 46.60 3.29 
9 10 33.00 77.00 61.60 3.56 

10 6 21.10 60.80 53.70 3.50 
11 8 19.90 53.00 52.00 5.22 
12 6 26.00 68.00 44.50 3.02 
13 8 29.40 56.10 47.70 3.89 
14 6 29.40 92.50 50.60 2.28 
15 8 23.60 59.00 54.60 4.30 
16 6 20.80 54.20 48.60 3.85 
17 6 25.00 48.50 54.20 3.34 
18 4 22.00 58.00 54.00 2.30 
19 8 19.40 83.80 60.50 4.16 
20 6 26.50 47.43 36.00 3.75 
21 8 27.50 80.80 71.20 3.05 
22 6 24.70 46.30 24.70 4.48 
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ตารางที่ ก-25 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาพัทลุง (PH5) 

 
No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 4.00 23.80 80.00 59.80 2.05 
2 10.00 30.50 84.40 69.00 3.79 
3 4.00 28.50 77.40 51.70 2.00 
4 10.00 33.50 82.30 69.00 3.53 
5 4.00 22.70 84.70 55.70 2.25 
6 8.00 33.80 100.70 64.00 2.97 
7 12.00 33.80 73.80 75.60 3.91 
8 8.00 30.00 80.80 63.90 3.26 
9 6.00 37.60 77.00 66.40 1.99 
10 6.00 26.40 87.70 74.00 2.41 
11 6.00 24.70 85.20 47.00 3.61 
12 14.00 37.00 85.00 67.30 4.66 
13 8.00 36.80 81.70 70.80 2.57 
14 10.00 33.00 79.50 74.20 3.37 
15 6.00 33.60 92.00 70.00 2.09 
16 8.00 34.60 80.20 68.00 2.78 
17 8.00 34.00 72.60 56.50 3.26 
18 10.00 34.50 89.00 61.70 3.76 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-26 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาสตูล (ST1) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 25.20 59.40 47.00 4.74 
2 8.00 31.20 59.60 59.90 3.33 
3 6.00 26.80 78.50 53.00 3.09 
4 6.00 27.60 65.30 54.00 2.97 
5 8.00 26.40 62.70 57.80 3.89 
6 4.00 26.60 65.90 47.40 2.26 
7 10.00 32.40 70.80 60.00 4.03 
8 10.00 24.00 81.00 52.70 5.63 
9 4.00 25.40 80.20 40.90 2.62 
10 10.00 30.60 77.50 58.80 4.28 
11 8.00 26.20 67.00 62.40 3.69 
12 6.00 23.00 66.00 48.20 3.74 
13 8.00 26.50 59.10 56.50 3.95 
14 6.00 26.50 80.80 37.00 4.11 
15 4.00 21.30 58.40 54.00 2.42 
16 6.00 22.80 76.00 65.50 2.97 
17 4.00 28.60 67.00 52.00 1.99 
18 8.00 21.70 57.00 56.00 4.64 
19 6.00 32.00 66.40 62.00 2.38 
20 4.00 27.00 76.40 61.00 1.83 
21 8.00 30.50 26.00 45.50 4.19 
22 6.00 25.40 74.00 41.80 3.87 
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ตารางที่ ก-27 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาสตูล (ST2) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 32.60 87.90 63.00 3.09 
2 8.00 28.50 76.90 74.60 3.01 
3 6.00 27.40 79.40 73.10 2.36 
4 6.00 32.50 90.00 66.20 2.24 
5 8.00 38.70 92.50 51.20 3.18 
6 10.00 33.80 78.40 53.30 4.28 
7 8.00 32.90 84.90 57.30 3.30 
8 8.00 33.00 73.50 73.00 2.73 
9 8.00 31.56 91.80 86.50 2.48 

10 8.00 31.40 93.50 67.80 3.01 
11 6.00 32.70 65.50 67.50 2.19 
12 8.00 31.90 88.00 74.00 2.78 
13 6.00 25.50 90.40 83.20 2.26 
14 10.00 27.30 92.00 58.00 4.73 
15 6.00 31.00 77.50 69.30 2.24 
16 10.00 26.70 96.00 69.00 4.20 
17 10.00 34.40 92.30 74.00 3.27 
18 8.00 32.56 60.12 68.45 2.90 
19 8.00 32.56 50.80 56.89 3.35 
20 8.00 31.67 48.23 50.28 3.77 
21 10.00 37.21 64.59 68.76 3.26 
22 8.00 26.50 40.60 45.72 4.65 

ตารางที่ ก-28 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาสตูล (ST3) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 4.00 21.70 78.60 63.00 2.12 
2 6.00 37.00 69.80 45.00 2.73 
3 6.00 21.00 68.70 46.00 4.16 
4 10.00 37.00 85.30 67.00 3.34 
5 6.00 27.00 81.00 58.70 2.83 
6 6.00 26.50 62.30 37.60 4.06 
7 8.00 39.00 76.60 46.00 3.43 
8 6.00 32.10 63.00 48.30 2.88 
9 8.00 30.10 105.70 63.40 3.27 
10 4.00 25.50 74.20 48.10 2.30 
11 6.00 26.80 79.70 54.00 3.04 
12 6.00 24.20 69.40 64.40 2.87 
13 8.00 29.10 92.50 76.20 2.91 
14 4.00 18.60 53.00 49.80 2.87 
15 10.00 39.20 73.60 63.20 3.34 
16 8.00 34.20 71.40 54.10 3.35 
17 10.00 26.60 57.40 45.00 5.87 
18 6.00 38.30 52.70 40.00 2.91 
19 6.00 34.00 66.10 41.80 3.08 
20 4.00 21.00 59.80 43.40 2.90 
21 6.00 28.00 79.00 62.10 2.64 
22 8.00 31.50 62.40 44.50 4.16 145



ตารางที่ ก-29 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาสตูล (ST5) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 32.00 65.00 51.50 3.67 
2 6.00 19.90 63.00 50.00 4.07 
3 4.00 21.20 64.60 53.00 2.47 
4 2.00 12.50 57.00 47.70 2.02 
5 6.00 28.40 90.20 62.00 2.61 
6 8.00 29.60 63.90 54.20 3.74 
7 6.00 33.90 65.40 58.00 2.40 
8 6.00 28.80 61.00 62.20 2.58 
9 4.00 23.80 61.80 52.20 2.28 

10 6.00 20.00 69.40 52.10 3.92 
11 6.00 19.70 74.20 56.30 3.74 
12 6.00 26.20 82.00 63.80 2.72 
13 6.00 20.50 54.40 46.00 4.24 
14 4.00 31.40 68.80 47.20 1.99 
15 4.00 23.50 109.30 65.00 1.94 
16 6.00 27.20 71.00 71.20 2.43 
17 6.00 32.00 99.40 69.00 2.19 
18 6.00 29.00 80.70 40.90 3.55 
19 8.00 27.10 82.70 52.10 4.13 
20 8.00 33.50 82.50 46.00 3.86 
21 6.00 24.40 58.10 43.00 3.90 
22 6.00 15.80 64.30 38.80 5.92 

ตารางที่ ก-30 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหนิศึกษาสงขลา (SK1) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 22.20 79.60 48.80 3.81 
2 6.00 22.80 70.70 76.70 2.63 
3 6.00 24.00 60.70 61.80 2.98 
4 8.00 33.10 64.00 54.50 3.42 
5 10.00 25.00 54.00 51.00 5.59 
6 6.00 27.00 73.00 58.60 2.84 
7 4.00 21.30 83.00 29.00 3.92 
8 4.00 30.00 80.00 46.70 2.08 
9 2.00 18.50 68.60 32.80 1.99 
10 6.00 28.80 85.30 43.80 3.38 
11 6.00 29.00 88.60 65.00 2.48 
12 6.00 19.80 64.50 58.70 3.60 
13 4.00 21.70 71.00 32.10 3.57 
14 6.00 27.00 80.50 65.50 2.60 
15 6.00 23.00 57.80 43.00 4.08 
16 6.00 22.00 80.20 70.00 2.90 
17 6.00 25.20 83.40 67.00 2.70 
18 4.00 22.00 71.00 60.00 2.18 
19 6.00 27.50 83.00 48.00 3.27 
20 6.00 20.40 75.00 57.80 3.56 
21 8.00 27.10 99.20 58.40 3.78 
22 6.00 30.00 75.40 34.00 3.99 
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ตารางที่ ก-31 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษาสงขลา (SK2) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 22.40 55.70 49.30 3.75 
2 6.00 20.30 52.30 51.00 3.94 
3 8.00 27.50 71.00 59.50 3.69 
4 8.00 31.50 84.50 69.00 2.96 
5 6.00 26.00 51.50 52.70 3.17 
6 8.00 31.70 71.00 66.40 3.03 
7 4.00 20.20 67.00 43.60 2.98 
8 8.00 34.50 73.20 57.00 3.20 
9 6.00 26.20 72.00 54.00 3.09 
10 6.00 20.50 70.30 51.20 3.90 
11 6.00 28.20 73.00 61.50 2.64 
12 4.00 21.60 62.60 43.30 2.84 
13 6.00 19.20 65.00 52.40 4.03 
14 4.00 16.00 62.00 60.70 2.76 
15 4.00 22.20 85.60 43.00 2.80 
16 4.00 25.50 61.80 47.80 2.32 
17 6.00 25.00 84.10 79.50 2.38 
18 4.00 19.30 78.00 59.00 2.44 
19 6.00 30.00 76.70 61.20 2.53 
20 6.00 24.00 64.60 60.00 3.05 
21 4.00 26.00 54.80 45.00 2.39 

 

ตารางที่ ก-32 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษาสงขลา (SK3) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 6.00 27.00 95.30 58.50 2.84 
2 8.00 28.00 84.70 58.00 3.71 
3 10.00 26.50 106.30 56.00 4.97 
4 8.00 26.00 94.90 66.00 3.55 
5 10.00 35.00 136.00 62.80 3.67 
6 10.00 26.00 94.60 64.20 4.54 
7 8.00 28.00 92.20 65.40 3.38 
8 8.00 26.00 102.40 67.20 3.50 
9 6.00 30.00 106.40 60.70 2.55 
10 8.00 35.80 73.80 60.00 2.99 
11 10.00 40.70 99.30 63.50 3.23 
12 6.00 32.60 99.50 65.40 2.25 
13 6.00 27.00 98.60 60.00 2.79 
14 8.00 31.40 104.50 59.00 3.35 
15 10.00 34.00 117.80 66.50 3.59 
16 6.00 36.00 72.60 59.50 2.24 
17 10.00 34.00 116.60 70.00 3.45 
18 6.00 29.40 115.00 67.70 2.38 
19 6.00 28.00 89.60 69.50 2.42 
20 8.00 32.40 93.00 61.80 3.15 
21 10.00 36.00 100.70 68.00 3.37 
22 6.00 28.70 107.70 56.00 2.80 147



ตารางที่ ก-33 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษาสงขลา (SK4) 
 

No. P(KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 8.00 35.00 96.70 69.80 2.70 
2 8.00 46.00 84.00 68.20 2.23 
3 6.00 34.50 85.80 50.00 2.65 
4 10.00 37.00 86.80 68.80 3.27 
5 8.00 29.00 65.50 50.60 4.01 
6 10.00 35.40 77.00 61.00 3.72 
7 10.00 43.10 83.40 83.10 2.51 
8 8.00 29.00 92.00 70.50 3.10 
9 6.00 28.00 100.00 64.00 2.58 

10 4.00 28.00 77.00 45.60 2.23 
11 8.00 37.00 67.00 67.00 2.67 
12 4.00 20.00 78.40 40.60 3.17 
13 6.00 32.50 88.20 76.40 2.00 
14 8.00 42.70 81.00 80.50 2.07 
15 10.00 33.00 92.80 58.00 4.08 
16 6.00 32.60 74.00 75.50 2.02 
17 10.00 39.00 92.50 81.00 2.77 

 
 
 
 
 

ตารางที่ ก-34 ดัชนีกําลังแรงกดจุดแหลงหินศึกษาสงขลา (SK5) 
 

No. P (KN) D (mm) W1 (mm) W2 (mm) Is50 
1 10.00 36.30 114.50 67.60 3.37 
2 8.00 36.80 98.20 57.20 3.4 
3 10.00 33.80 110.00 83.00 3.03 
4 6.00 33.80 118.60 67.00 2.68 
5 10.00 26.90 83.70 57.50 4.78 
6 8.00 27.00 154.20 78.00 3.03 
7 10.00 32.40 109.10 64.80 3.8 
8 8.00 27.80 84.00 71.00 3.19 
9 6.00 22.30 97.20 78.50 2.62 
10 8.00 38.80 106.50 65.30 2.63 
11 6.00 19.50 105.20 60.50 2.67 
12 6.00 36.60 100.30 67.80 2.67 
13 8.00 23.00 84.40 64.30 2.87 
14 12.00 34.40 106.60 67.50 4.22 
15 8.00 45.30 113.80 68.80 2.8 
16 10.00 34.00 94.00 67.70 3.54 
17 8.00 36.00 137.40 49.40 2.89 
18 10.00 24.20 93.20 71.90 4.17 
19 6.00 25.40 89.70 63.50 2.8 
20 8.00 29.20 107.80 78.00 2.85 
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ภาคผนวก ข. 
ปจจัยการจําแนกมวลหินและทิศทางการวางตัวของความไมตอเนื่อง 
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ตารางที่ ข-1 ปจจัยการจําแนกมวลหินระบบ RMR พื้นทีแหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช 
 

รายการ ความลาด 
NK1 

ความลาด  
NK2 

ความลาด 
 NK3 

ความลาด  
NK4 

ความลาด  
NK5 

ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
(MPa) 

3.81 3.76 3.44 3.26 3.18 

คุณภาพแทงหินเจาะ RQD 
(%) 

77.87 82.00 72.50 75.40 76.64 

ชวงแนวแตก 0.2-0.6 ม. 0.1-1.0 ม. 0.1-0.6 ม. 0.1-0.6 ม. 0.2-0.8 ม. 
 
 
 
สภาพความ 
ไมตอเนื่อง 
 

แยกอ า  5-10 
มม. ผิวล่ืน
ไถล ผนังหิน
ค อ น ข า ง ผุ 
แนวแตกยาว
ตอ เนื่ อง  1-3 
ม. ผิวไมมีผง
อุด 

แ ย ก อ า  5-10 
มม. ผิวเรียบ 
ผนังหินคอนผุ 
แน ว แ ต ก ย า ว
ตอเนื่อง >3 ม. 
หินคอนขางผุ 

แนวแตกย า ว
ตอเนื่อง >3 ม.
ผิ ว เ รี ยบ  ผนั ง
หินผุ ไมมีผงอุด 
แยกอา 1-5 มม 

แนวแตกยาว
ไมตอเนื่อง<1 
ม. ผิวคอนขาง
ขรุ ขระ  ผนั ง
หินไมผุ  ไมมี
ผงอุด แยกอา 
1-5 มม. 

แนวแตกยาว
ต อ เนื่ อ ง  1-3 
ม. แยกอา 1-5 
มม. ผิวขรุขระ 
ผ ง อุ ด ไ ม มี 
ผ นั ง หิ น
คอนขางผุ 

น้ําใตดิน แหง แหง แหง แหง แหง 
RMR 66 70 64 71 70 
ประเภทหิน หินพอใช หินพอใช หินเลว หินพอใช หินพอใช 
Cohesion (MPa) 0.2-0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 
มุมเสียดทานภายใน (°) 25-35 25-35 15-25 25-35 25-35 
SMR ปรับแก  49.00 48.56 37.43 52.43 48.62 
สภาวะเสถียรภาพ ไดจาก 
Romana 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

ไมมั่นคง เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

รูปแบบการพิบัติ บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระนาบหรือล่ิม
ขนาดใหญ 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระบบการค้ํายัน อยางเปน
ระบบ 

อยางเปนระบบ ปรับแกอยาง
มาก 

อยางเปน
ระบบ 

อยางเปน
ระบบ 

การคะเนอัตราเจาะ (RDi) 41 36 33 36 33 
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ตารางที่ ข-2 ปจจัยการจําแนกมวลหินระบบ RMR พื้นทีแหลงหินศึกษาชุมพร 
 

รายการ ความลาด 
CH1 

ความลาด 
CH2 

ความลาด  
CH3 

ความลาด 
CH4 

ความลาด 
CH5 

ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
(MPa) 

3.48(7) 3.38 3.21 3.44 3.39 

คุณภาพแทงหินเจาะ RQD 
(%) 

92.31 70.45 80.90 65 69.60 

ชวงแนวแตก 0.2-0.6 ม. 0.6-2.0 ม. 0.2-0.6 ม. 0.6-2.0 ม. 0.2-0.6 ม. 
 
 
 
สภาพความ 
ไมตอเนื่อง 
 

แ ย ก อ า  1-5 
มม. ผนังหิน
ค อ น ข า ง ผุ 
แนวแตกยาว
ไมตอเนื่อง 1-
3 ม ไมมีผง
อุ ด  ผิ วหน า
ล่ืนไถล 

แนวแตกยาวไม
ตอ เนื่อง  1-3 ม 
แยกอา 1-5 มม 
ผิ ว ค อ น ข า ง
ขรุขระ ผงอุดไม
มี ผนังหินผุปาน
กลาง 

แนวแตกยาวไม
ตอเนื่อง < 1 ม 
แยกอา 1-5 มม 
ผิ ว ค อ น ข า ง
ขรุขระ  ผงอุด
ไม มี  ผนั งหิ น
คอนขาง 

แนวแตกยาว
ไมตอเนื่อง  1-
3 ม แยกอา > 
5 มม ผิว
ขรุขระ ผงอุด
นิ่ม > 5 มม 
ผนังหินผุสูง 

แนวแตกยาว
ไมตอเนื่อง < 
1 ม แยกอา 1-
5 มม ผิวล่ืน
ไถล ผงอุดไม
มี  ผ นั ง หิ น
คอนขาง 

น้ําใตดิน แหง แหง แหง แหง แหง 
RMR 73 66 69 60 68 
ประเภทหิน หินพอใช หินพอใช หินดี หินเลว หินพอใช 
Cohesion (MPa) 0.2-0.3 0.2-0.3 0.3-0.4 0.1-0.2 0.2-0.3 
มุมเสียดทานภายใน (°) 25-35 25-35 35-45 15-25 25-35 
SMR ปรับแก  57.67 45.95 74.41 22.62 42.95 
สภาวะเสถียรภาพ ไดจาก 
Romana 

 
บางสวน 

 
บางสวน 

 
มั่นคง 

 
ไมมั่นคง 

 
บางสวน 

รูปแบบการพิบัติ บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางบล็อก ระนาบหรือ
ล่ิมขนาดใหญ 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระบบการค้ํายัน อยางเปน
ระบบ 

อยางเปนระบบ บางโอกาส ปรับแกอยาง
มาก 

อยางเปน
ระบบ 

การคะเนอัตราเจาะ (RDi) 36 41 36 33 33 
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ตารางที่ ข-3 ปจจัยการจําแนกมวลหินระบบ RMR พื้นทีแหลงหินศึกษากระบี่ 
 

รายการ ความลาด 
 KR1 

ความลาด 
KR2 

ความลาด 
KR3 

ความลาด 
KR4 

ความลาด  
KR5 

ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
(MPa) 

3.51 3.10 3.23 3.03 3.42 

คุณภาพแทงหินเจาะ 
RQD (%) 

89.59 66.00 82.66 83.10 88.60 

ชวงแนวแตก 0.2-1.5 ม. 0.1-0.6 ม. 0.2-1.0 ม. 0.3-1.2 ม. 0.1-0.6 ม. 
 
 
 
 
สภาพความ 
ไมตอเนื่อง 
 

แยกอา >5 มม. 
ผิ ว ข รุ ข ร ะ 
เ ค ลื อ บ ค ร า บ
สนิม เหล็กดิน
แทรกรอยแตก
หนา 10 มม 
ผนังหินผุปาน
กลาง แนวแตก
ยาวไมตอเนื่อง 
1-3 ม.  

ผิวหนาขรุขระมี
ครบสนิมเหล็ก
เคลือบ  แยกอา 
5-10 มม ผงอุด
นิ่ม < 5 มม แนว
แ ต ก ย า ว ไ ม
ตอเนื่อง 1-3 ม  

ผิวหนาขรุขระ 
แ ย ก อ า  >  5 
มม  ผงอุดนิ่ม 
1-5 มม แนว
แ ต ก ย า ว ไ ม
ตอ เนื่อง  0.3-
1.6 ม ผนังหิน
คอนขางผุ 

ผ นั ง หิ น
ข รุ ข ร ะ มี
คราบหินปูน
เคลือบ  แยก
อา 1-5 มม 
แนวแตกยาว
ตอเนื่อง  1-3 
ม ผนังหินไม
ผุ  

แนวแตกยาว
ตอเนื่อง 1-3 ม 
ผนังหินผุ  ผิว
ล่ืนไถล ผงอุด
ห น า นิ่ ม  1-5 
มม แยกอา 1-5 
มม  

น้ําใตดิน แหง แหง แหง แหง แหง 
RMR 61 63 63 62 59 
ประเภทหิน พอใช หินพอใช หินเลว หินเลว หินพอใช 
Cohesion (MPa) 0.2-0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.1-0.2 0.2-0.3 
มุมเสียดทานภายใน (°) 25-35 25-35 15-25 15-25 25-35 
SMR ปรับแก  62.52 42.00 29.80 23.60 54.68 
สภาวะเสถียรภาพ ไดจาก 
Romana 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

 
ไมมั่นคง 

 
ไมมั่นคง 

เสถียรภาพ
บางสวน 

รูปแบบการพิบัติ บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระนาบหรือ
ล่ิมขนาดใหญ

ระนาบหรือ
ล่ิมขนาด
ใหญ 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระบบการค้ํายัน อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ ปรับแกอยาง
มาก 

ปรับแกอยาง
มาก 

อยางเปน
ระบบ 

การคะเนอัตราเจาะ (RDi) 38 38 41 33 33 
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ตารางที่ ข-4 ปจจัยการจําแนกมวลหินระบบ RMR พื้นทีแหลงหินศึกษาพังงา 
 

รายการ ความลาด 
PN1 

ความลาด 
PN2 

ความลาด 
PN3 

ความลาด 
PN4 

ความลาด 
PN5 

ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
(MPa) 

3.52 3.42 3.76 3.18 3.62 

คุณภาพแทงหินเจาะ RQD 
(%) 

69.46 83.10 77.60 95.20 42.07 

ชวงแนวแตก 0.1-0.8 ม. 0.1-0.8 ม. 0.1-0.6 ม. 0.2-1.2 ม. 0.1-0.6 ม. 
 
 
 
 
สภาพความ 
ไมตอเนื่อง 
 

แ ย ก อ า  1-5 
มม ไมมีผงอุด 
ผิ ว ข รุ ข ร ะ 
ค ร า บ ส นิ ม
เหล็กเคลือบ
ผิวหน าแนว
แตก ย า ว ไม
ตอเนื่อง  0.1-
0.8 ม ผนังหิน
คอนขางผุ 

แยกอา 5-10 มม 
ไมมีผงอุด แนว
แ ต ก ย า ว ไ ม
ตอเนื่อง 0.2-1.5 
ม  ผิ ว หน า ลื่ น
ไ ถ ล  ผนั ง หิ น
คอนขางผุ 

แยกอา 5-10 มม
ไมมีผงอุด แนว
แ ต ก ย า ว ไ ม
ตอเนื่อง 0.1-2.3 
ม  ผิ ว ล่ื น ไ ถล 
ผ นั ง หิ น
คอนขางผุ  

แยกอา 1-5 มม
ไ ม มี ผ ง อุ ด 
แนวแตกยาว
ไ ม ต อ เ นื่ อ ง 
0.4-3.0 ม ผิว
ขรุ ขระ  ผนั ง
หินไมผุ 

แ ย ก อ า  5-10 
มม ผิวล่ืนไถล 
ผงอุดดินหนา 
5-10 มม แนว
แ ต ก ย า ว ไ ม
ตอ เนื่ อง  0.3-
1.5 ม ผนังหิน
คอนขางผุ 

น้ําใตดิน แหง แหง แหง แหง แหง 
RMR 69 64 69 75 53 
ประเภทหิน หินพอใช หินพอใช หินเลว หินพอใช หินเลว 
Cohesion (MPa) 0.2-0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.2-0.3 0.1-0.2 
มุมเสียดทานภายใน (°) 25-35 25-35 25-35 25-35 25-35 
SMR ปรับแก  48.87 49.52 29.46 54.69 35.35 
สภาวะเสถียรภาพ ไดจาก 
Romana 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

 
ไมมั่นคง 

เสถียรภาพ
บางสวน 

 
ไมมั่นคง 

รูปแบบการพิบัติ บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระนาบหรือล่ิม
ขนาดใหญ 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระนาบหรือ
ล่ิมขนาดใหญ

ระบบการค้ํายัน อยางเปน
ระบบ 

อยางเปนระบบ ปรับแกอยาง
มาก 

อยางเปน
ระบบ 

ปรับแกอยาง
มาก 

การคะเนอัตราเจาะ (RDi) 36 33 36 41 33 
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ตารางที่ ข-5 ปจจัยการจําแนกมวลหินระบบ RMR และพื้นทีแหลงหินศึกษาสตูล 
 

รายการ ความลาด 
ST1 

ความลาด  
ST2 

ความลาด 
 ST3 

ความลาด  
ST4 

ความลาด 
 ST5 

ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
(MPa) 

3.48 3.20 3.06 3.30 3.19 

คุณภาพแทงหินเจาะ RQD 
(%) 

61.21 67.70 66.16 80.07 94.96 

ชวงแนวแตก 0.2-0.6 ม. 0.2-2.0 ม. 0.1-1.4 ม. 0.1-0.6 ม. 0.2-0.8 ม. 
 
 
 
สภาพความ 
ไมตอเนื่อง 
 

แนวแตกยาว 
1-3 ม ผิว
ขรุขระ  ผนัง
หินไมผุ แยก
อา 1-5 มม ไม
มีผงอุด  

แนวแตกยาวไม
ตอเนื่อง 0.4-0.8 
ม  แยกอา  5-10 
มม  ผ ง อุ ด ดิ น
แทรกตามรอย
แตกหนา 10-20 
มม  ผิวขรุขระ 
ผนังหินผุปาน
กลาง 

แนวแตกย า ว 
1.4-3.0 ม ผนัง
หินคอนข างผุ 
ผิวขรุขระ แยก
อา 1-5 มม ผง
อุดแข็งหนา < 5 
มม 

แนวแตกยาว
ตอเนื่อง 1-3 ม 
แยกอา 1-5 มม 
ผิ ว ข รุ ข ร ะ 
ผ นั ง หิ น
คอนขางผุ ผง
อุ ด แ ข็ ง  <  5 
มม  

แนวแตกยาว 
1-5 ม แยกอา 
1 -5 มม ผนัง
หิ น ไ ม ผุ  ผิ ว
เรี ยบไมมี ผง
อุด  

น้ําใตดิน เปยก แหง แหง แหง แหง 
RMR 60 61 57 68 70 
ประเภทหิน หินพอใช หินพอใช หินพอใช หินพอใช หินพอใช 
Cohesion (MPa) 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 
มุมเสียดทานภายใน (°) 25-35 25-35 25-35 25-35 25-35 
SMR ปรับแก  45.88 55.78 43.07 59.17 59.42 
สภาวะเสถียรภาพ ไดจาก 
Romana 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

รูปแบบการพิบัติ บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระบบการค้ํายัน อยางเปน
ระบบ 

อยางเปนระบบ อยางเปนระบบ อยางเปน
ระบบ 

อยางเปน
ระบบ 

การคะเนอัตราเจาะ (RDi) 38 38 38 33 36 
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ตารางที่ ข-6 ปจจัยการจําแนกมวลหินระบบ RMR พื้นทีแหลงหินศึกษาพัทลุง 
 

รายการ ความลาด 
PH1 

ความลาด 
PH2 

ความลาด 
PH3 

ความลาด 
PH4 

ความลาด 
PH5 

ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
(MPa) 

2.62 3.32 3.22 2.68 3.01 

คุณภาพแทงหินเจาะ RQD 
(%) 

90.91 78.70 64.40 72.10 71.00 

ชวงแนวแตก 0.1-0.6 ม. 0.05-0.3 ม. 0.1-0.3 ม. 0.1-0.6 ม. 0.1-0.4 ม. 
 
 
สภาพความ 
ไมตอเนื่อง 
 

แนวแตกยาว 
1-3 ม แยกอา 
1-5 มม ผิว
เรียบ ผนังหิน
ไม ผุ  ไมมีผง
อุด 

แนวแตกยาวไม
ตอเนื่อง 1-3 ม 
ผิ ว เ รี ยบ  ผนั ง
หินไมผุ ไมมีผง
อุด แยกอา < 5 
มม 

แนวแตกย า ว
นอย < 3 ม ผิว
ล่ื น ไ ถล  ผนั ง
หินไมผุไมมีผง
อุด แยกอา 1-5 
มม  

แนวแตกยาว 
1-3 ม ผิว
ขรุ ขระ  ผนั ง
หินไมผุ  ไมมี
ผงอุด แยกอา 
1-5 มม 

แนวแตกยาว
ไมตอเนื่อง 1-
3 ม ผิวเรียบ 
ผ นั ง หิ น
คอนขางผุ ไม
มีผงอุ ด  แยก
อา < 5 มม 

น้ําใตดิน แหง แหง แหง แหง แหง 
RMR 65 69 55 67 60 
ประเภทหิน หินเลว หินพอใช หินเลว หินพอใช หินพอใช 
Cohesion (MPa) 0.1-0.2 0.2-0.3 0.1-0.2 0.2-0.3 0.2-0.3 
มุมเสียดทานภายใน (°) 15-25 25-35 15-25 25-35 25-35 
SMR ปรับแก  38.28 53.28 38.49 52.52 41.45 
สภาวะเสถียรภาพ ไดจาก 
Romana 

 
ไมมั่นคง 

เสถียรภาพ
บางสวน 

 
ไมมั่นคง 

เสถียรภาพ
บางสวน 

เสถียรภาพ
บางสวน 

รูปแบบการพิบัติ ระนาบหรือ
ล่ิมขนาดใหญ 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระนาบหรือล่ิม
ขนาดใหญ 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

บางแนวแตก
หรือหลายลิ่ม 

ระบบการค้ํายัน ปรับแกอยาง
มาก 

อยางเปนระบบ ปรับแกอยาง
มาก 

อยางเปน
ระบบ 

อยางเปน
ระบบ 

การคะเนอัตราเจาะ (RDi) 36 33 36 36 36 
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ตารางที่ ข-7 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช NK1 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
45 190  

40 
 

176 36 210 
38 130 

 
J2 

50 220  
51 

 
216 54 190 

50 240 
B 18 280  

17 
 

270 16 260 
 

SF 
72 190  

71 
 

166 76 180 
65 130 

 

ตารางที่ ข-8 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช NK2 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
60 210  

51 
 

210 42 220 
52 200 

 
J2 

80 330  
71 

 
296 82 300 

52 260 
B 12 260  

10 
 

253 08 240 
 

SF 
72 160  

72 
 

153 76 150 
70 160 

 

ตารางที่ ข-9 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช NK3 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
80 130  

61 
 

140 42 170 
62 120 

 
J2 

72 240  
66 

 
260 60 280 

66 260 
 

B 
16 260  

12 
 

280 12 300 
10 280 

 
SF 

80 200  
81 

 
220 84 220 

80 240 
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ตารางที่ ข-10 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช NK4 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
78 130  

66 
 

143 45 160 
76 140 

 
J2 

36 280  
44 

 
260 45 240 

52 260 
 

B 
14 280  

12 
 

316 12 330 
8 340 

 
SF 

86 200  
84 

 
193 90 180 

76 190 
 

ตารางที่ ข-11 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษานครศรีธรรมราช NK5 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
78 140  

72 
 

130 70 120 
70 130 

 
J2 

46 080  
51 

 

 
066 

 
48 060 
58 060 

 
B 

8 260  
07 

 
230 8 230 

6 200 
 

SF 
70 150  

71 
 

156 76 180 
68 140 

 

ตารางที่ ข-12 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษากระบี่ KR1 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
54 130  

52 
 

143 56 160 
46 140 

 
J2 

70 240  
70 

 
240 68 260 

74 220 
 

B 
6 190  

06 
 

210 8 200 
6 240 

 
SF 

52 060  
67 

 
046 88 030 

62 050 
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ตารางที่ ข-13 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษากระบี่ KR2 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
52 240  

58 
 

240 74 210 
50 270 

 
J2 

64 330  
52 

 
326 36 300 

56 350 
 

B 
10 210  

10 
 

223 08 200 
14 260 

 
SF 

62 270  
69 

 
286 72 290 

74 300 
 

ตารางที่ ข-14 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษากระบี่ KR3 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
62 010 54 020 
64 030 

 
J2 

30 280  
47 

 
240 64 200 

58 240 
36 240 

 
 

B 
 

16 330  
12 

 
233 08 200 

12 180 
10 200 

 
 

SF 

80 330  
74 

 
305 62 340 

80 290 
74 290 

 

ตารางที่ ข-15 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษากระบี่ KR4 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
74 060  

67 
 

065 60 070 
 

J2 
70 290  

70 
 

277 68 290 
72 300 
72 230 

B 
 

10 280  
14 

 
275 18 270 
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ตารางที่ ข-16 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษากระบี่ KR4 (ตอ) 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
SF 80 330  

70 
 

333 82 340 
50 330 

 
ตารางที่ ข-17 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษากระบี่ KR5 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
74 060  

67 
 

065 60 070 
 

J2 
70 290  

70 
 

277 68 290 
72 300 
72 230 

B 
 

10 280  
14 

 
275 18 270 

SF 80 330 70 333 
 

ตารางที่ ข-18 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาชุมพร CH1 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
36 150  

52 
 

137 24 140 
64 120 
86 140 

 
J2 

62 240  
63 

 
260 74 270 

54 270 
 

B 
 

10 160  
13 

 
140 18 150 

12 110 
 

SF 
62 210  

60 
 

220 52 230 
56 230 
72 210 
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ตารางที่ ข-19 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาชุมพร CH2 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
60 240  

52 
 

260 64 260 
62 280 

 
J2 

64 010  
47 

 
030 68 040 

74 040 
 

B 
 

08 050  
10 

 
056 14 080 

08 040 
 

SF 
64 090  

57 
 

093 54 090 
56 100 

 

ตารางที่ ข-20 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาชุมพร CH3 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
56 100  

59 
 

095 62 090 
 

J2 
78 130  

56 
 

230 34 300 
62 260 

B 
 

06 330 14 330 
22 330 

 
SF 

62 070  
54 

 
063 50 060 

46 060 
58 060 

 

ตารางที่ ข-21 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาชุมพร CH4 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
60 240  

65 
 

266 50 300 
86 260 

 
J2 

32 150  
45 

 
137 52 120 

50 140 
 

B 
16 130  

10 
 

130 8 120 
6 140 

 
SF 

84 220  
73 

 
210 56 200 

80 210 
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ตารางที่ ข-22 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาชุมพร CH5 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
40 150  

52 
 

150 54 130 
62 140 

 
J2 

66 330  
66 

 
330 58 300 

64 330 
 

B 
18 170  

15 
 

150 16 140 
10 150 

 
SF 

66 220  
66 

 
210 78 200 

58 210 
 

ตารางที่ ข-23 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา PN1 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
38 290 62 305 
86 320 

 
J2 

40 120  
40 

 
130 50 120 

30 150 
 

B 
14 280  

14 
 

296 22 280 
08 330 

 
SF 

60 060  
64 

 
073 58 080 

74 080 
 

ตารางที่ ข-24 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา PN2 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
80 140  

73 
 

133 76 130 
64 130 

 
J2 

74 330  
72 

 
320 82 310 

60 350 
 

B 
08 340 09 320 
10 300 

 
SF 

64 060  
86 

 
060 56 070 

84 050 
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ตารางที่ ข-25 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา PN3 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
J1 60 170 58 183 

60 210 
J2 
 

64 330 66 340 
68 350 

B 08 050 10 065 
12 060 

 
SF 

70 070  
67 

 
070 45 060 

86 080 
 

ตารางที่ ข-26 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา PN4 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
72 080  

64 
 

080 68 060 
54 100 

 
J2 

80 280  
73 

 
296 72 300 

68 310 
 

B 
8 340  

10 
 

345 12 350 
 

SF 
64 080  

76 
 

103 68 060 
70 080 

 

ตารางที่ ข-27 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพังงา PN5 
 
ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 

 
J1 

80 010  
70 

 
033 54 030 

76 060 
 

J2 
66 160 66 170 
70 180 

 
B 

06 020  
07 

 
020 10 030 

06 010 
 

SF 
74 110  

76 
 

103 70 080 
86 120 
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ตารางที่ ข-28 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง PH1 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
46 100  

50 
 

100 52 120 
50 080 

 
J2 

62 240  
62 

 
226 70 180 

62 260 
 

B 
6 060  

8 
 

080 8 080 
12 100 

 
SF 

68 140  
60 

 
140 58 160 

56 120 
 

ตารางที่ ข-29 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง PH2 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
46 080  

42 
 

100 42 100 
38 120 

 
J2 

46 330  
45 

 
303 38 300 

52 280 
 

B 
6 060 7 073 
6 060 
8 080 

 
SF 

58 140  
58 

 
146 60 160 

56 140 
 

ตารางที่ ข-30 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง PH3 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
70 120  

68 
 

133 68 140 
66 140 

 
J2 

68 240  
62 

 
206 58 180 

 
B 

70 200  
7 

 
230 6 220 

8 240 
 

SF 
72 220  

70 
 

240 74 260 
64 240 
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ตารางที่ ข-31 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง PH4 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
48 240  

56 
 

273 62 280 
58 300 

 
J2 

52 060  
48 

 
080 45 080 

48 100 
B 6 180  

9 
 

160 8 160 
14 140 

SF 80 200  
80 

 
206 76 240 

82 180 
 

ตารางที่ ข-32 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาพัทลุง PH5 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
72 240  

63 
 

233 60 200 
58 260 

 
J2 

38 100  
38 

 
090 36 090 

40 080 
 

B 
8 140  

7 
 

160 8 160 
6 180 

 
SF 

60 120  
60 

 
140 58 160 

64 140 
 

ตารางที่ ข-33 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาสตูล ST1 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
80 140  

78 
 

130 80 130 
74 120 

 
J2 

45 340  
61 

 
330 80 350 

58 300 
 

B 
12 340  

12 
 

333 8 330 
16 330 

 
SF 

68 060  
78 

 
080 82 080 

84 100 
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ตารางที่ ข-34 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาสตูล ST2 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
76 160  

74 
 

136 78 120 
68 130 

 
J2 

56 340  
71 

 
333 80 340 

78 320 
 

B 
12 050  

14 
 

43 20 040 
10 040 

 
SF 

76 060  
75 

 
056 78 060 

72 050 
 

ตารางที่ ข-35 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาสตูล ST3 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
76 090  

76 
 

085 78 080 
74 086 

 
J2 

40 330  
59 

 
326 50 330 

88 320 
 

B 
08 260  

07 
 

255 06 250 
 

SF 
78 360  

79 
 

360 80 360 
 

ตารางที่ ข-36 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาสตูล ST4 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
76 150  

62 
 

136 45 140 
72 120 

 
J2 

62 040  
58 

 
060 42 060 

70 080 
 

B 
12 360  

12 
 

340 14 340 
08 320 

 
SF 

50 120  
60 

 
100 68 090 

62 090 
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ตารางที่ ข-37 ทิศทางการวางตัวความไมตอเนื่องพื้นที่แหลงหินศึกษาสตูล ST5 
 

ความไมตอเนือ่ง มุมเท แนวเท มุมเทเฉลี่ย แนวเทเฉลี่ย 
 

J1 
60 170  

53 
 

170 60 160 
40 180 

 
J2 

76 340  
70 

 
346 60 340 

74 360 
 

B 
18 030  

17 
 

020 14 010 
20 020 

 
SF 

82 090  
80 

 
086 78 090 

80 080 
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บทคัดยอ 
      การศึกษาครั้งน้ีใชมวลรวมหินคารบอเนตในพ้ืนที่เหมืองหิน
ภาคใตประเทศไทย 4 จังหวัดไดแก จังหวัดนครศรีธรรมราช (NK) 
จังหวัดกระบี่ (KR) จังหวัดพัทลุง (PH) และจังหวัดชุมพร (CH) 
ตัวอยางรวบรวมทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ไดแก การ
ดูดซึมนํ้า, ความถวงจําเพาะ, ความแข็งกระดอนคอนชมิดต, ความ
แข็งวิกเกอร, ดัชนีกําลังแรงกดจุด, คากระแทก และการสึกหรอ
แบบลอสแองเจลีส ผลการทดสอบสมบัติดังกลาวหาความสัมพันธ
กับการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและคากระแทก ในเชิงสมการ
แสดงความสัมพันธ พบความสัมพันธที่ดีระหวางการดูดซึมนํ้าตอ
การสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและคากระแทกรองลงมาคือความ
แข็งวิกเกอร, ดัชนีกําลังแรงกดจุด และความแข็งกระดอนคอนช
มิดตตามลําดับ สวนความถวงจําเพาะไมพบความสัมพันธระหวาง
การสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและคากระแทก 
คําหลัก: สมบัติของหิน, มวลรวมหินคารบอเนต 
 
Abstract 
     In this study used carbonate rock aggregates in Southern 
Thailand 4 province, Nakhonsithamarat (NK), Krabi (KR), 
Phatalung (PH) and Chumphon (CH). The rocks sample were 
collected from quarries mine were test physical and 
mechanical properties, water absorption, specific gravity, 
Schmidt hammer, Vickers hardness, point load strength 
index, impact value and Los Angeles abrasion. The physical 

and mechanical values were correlated with the Los Angeles 
abrasion and impact value using regression analysis. A good 
correlation between Los Angeles abrasion and impact value 
with the water absorption, Vickers hardness, point load 
strength index and Schmidt hammer. The specific gravity was 
not correlated between L.A. abrasion loss and impact value.  
Keywords: Rock properties, Carbonate rock aggregates. 
 
1. บทนํา 
 มวลรวมหินคารบอเนตไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมการ
กอสรางไมนอยกวา 80% ไดแกหินปูน และหินโดโลไมต หิน
คารบอเนตในงานวิจัยน้ี มีความหมายทางธรณีวิทยา ไดแก หินปูน 
และหินโดโลไมต ซ่ึงอยูในประเภทหินตะกอน และหินออน (หิน
แปร) เทานั้น การจําแนกหินคารบอเนตน้ัน ไดยึดหลักวาหินปูนที่
บริสุทธิ์จะมีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 100 % ประกอบดวย
แคลเซียมออกไซด (CaO) สูงถึง 56 % และคารบอไดออกไซด 
(CO2) สูงถึง 44 % เทาที่พบมักตกผลึกเปนแคลไซต หินปูนที่มี
แคลเซียมคารบอเนตสูงกวา 95 % เรียกวาหินปูนชั้นดี สําหรับ
หินปูนไมบริ สุทธิ์ มักจะมีธาตุมลทินตอไปน้ี  ซิลิกา  อลู มินา 
แมกนีเซียม เหล็กออกไซด แมงกานีส คารบอน ฟอสเฟต และ
กํามะถัน เปนตน สําหรับหินปูนคอนขางบริสุทธมักจะถูกแปรสภาพ
เปนหินปูนเกิดผลึกใหม (recrystallized limestone) หินคารบอเนต
ที่มีปริมาณแมกนีเซียมคารบอเนตสูงถึง 45.65% ใหจัดเปนหิน
โดโลไมต (dolomite) หรือโดโลสโตน (dolostone) หากมีปริมาณ
แมกนีเซียมนอยกวา 45.65 % จัดเปนประเภทหินปูนเน้ือโดโลไมต 
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(dolomitic limestone) [3] การนําหินคารบอเนตดังกลาวมาใชใน
งานโครงสราง งานถนน งานปูรองพ้ืน และการผสมคอนกรีต ที่
มากขึ้นตามการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมการกอสรางดังกลาว
ที่รองรับการขยายตัวของชุมชนและอุตสาหกรรมดังกลาว ทําให
ความตองการใชหินคารบอเนตมีปริมาณเพิ่ม ข้ึนตามลําดับ 
ศักยภาพแหลงหินคารบอเนตมีอยูทั่วทุกภาคของประเทศไทย ซ่ึง
ภาคใตประเทศศักยภาพของแหลงหินคารบอเนตมีเกือบทุกจังหวัด 
การศึกษามวลรวมหินคารบอเนตในพื้นที่ภาคใตในดานกําลังของ
มวลรวมที่สัมพันธกับลักษณะการสึกหรอและการกระแทก โดยการ
เลือกพื้นที่ศึกษา 4 พื้นที่ของภาคใตประเทศไทย ตัวอยางทดสอบ
ไดจากเหมืองหินหรือโรงโมหิน 4 จังหวัด ไดแกจังหวัด
นครศรีธรรมราช (NK) จังหวัดกระบี่ (KR) จังหวัดชุมพร (CH) และ
จังหวัดพัทลุง (PH) ซ่ึงเปนพื้นที่เหมืองหินคารบอเนต โดยทั่วไป
การศึกษาลักษณะการสึกหรอของมวลรวมหินไดจากการทดสอบ
การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และการศึกษาคาการกระแทกของ
มวลรวมหินในหองปฏิบัติการทดสอบ  
 การศึกษาวิจัยครั้งน้ีเพื่อหาความสัมพันธระหวางสมบัติทาง
กายภาพและเชิงกลกับการสึกหรอลอสแองเจลีสและคากระแทก
ของมวลรวมหินคารบอเนตในพื้นที่ภาคใตประเทศไทย เลือกพื้นที่
เหมืองหิน 4 เหมืองหินจาก 4 จังหวัดเปนตัวแทนในกรศึกษาครั้งน้ี 
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ไดแก การดูดซึมนํ้า ความ
ถวงจําเพาะ ดัชนีกําลังแรงกดจุด ความแข็งกระดอนคอนกระดอนช
มิดต คากระแทก การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส และความแข็งแบบ
วิกเกอร การศึกษาครั้งน้ีเปนแนวทางในการวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางความแข็งของหินและสมบัติทางกายภาพที่สัมพันธกับการ
สึกหรอแบบลอสแองเจลีสและคากระแทกของมวลรวม เพื่อชวยใน
การประเมินสมบัติของมวลรวมในการนําไปใชงานใหเหมาะสม
ตอไป 
 
2. การดําเนินการวิจัย 
2.1 ลักษณะหินตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบมวลรวมหินคารบอเนตนํามาจากพื้นที่
เหมืองหินของภาคใตประเทศไทย ไดแก จังหวัด พัทลุง (PH) 
กระบ่ี (KR) นครศรีธรรมราช (NK) และจังหวัดชุมพร (CH) (รูปที่ 
1) ซ่ึงพื้นที่เก็บตัวอยางทดสอบเปนหิน 3 ยุค คือ หินยุคไทรแอสสิก 
(Triassic) ไดแกพื้นที่จังหวัด พัทลุง (PH) อยูในกลุมหมวดหิน ชัย
บุรี (Chaiburi Formation) ตั้งแตยุคไทรแอสซิกตอนตอนตลอด
จนถึงไทรแอสซิกตอนปลาย หินมีสีเทา เทาขาว เทาแกมน้ําตาล 
เน้ือละเอียด (Cryptocrystalline) เน้ือแนน แข็ง บางบริเวณมีเน้ือ
ดินแทรกสลับชั้นหิน ตะกอนดินมีสีคลายดินลูกรัง (Lateritic soil) สี
นํ้าตาลแดง [1] หินยุคเพอรเมียน ไดแกพื้นที่จังหวัด (PH) กระบ่ี 
(KR) และจังหวัดชุมพร (CH) จัดอยูในชุดหินราชบุรี (Ratburi 
group) ประกอบดวยหินปูนสีเทาออนถึงเทาเขม สีเทาแกมน้ําตาล 
และแกมแดง มีสายแรแคลไซตแทรกสลับกับชั้นหิน บางบริเวณพบ
หินโดโลไมตเน้ือปนแคลไซต (Calcitic dolomite) และหินโดโลโล
ไมต สีเทา เทาแกมน้ําตาล และน้ําตาลแกมเหลือง [1,2] หินปูนยุค

ออรโดวิเชียน(Ordovician)หินคารบอเนตที่พบในยุคน้ีประกอบดวย
หินปูนสวนใหญ เรียกวา หินปูนยุคทุงสง (Thung Song Group) สี
เทาเขมถึงเทาดํา มีขนาดเม็ดตะกอนละเอียดแทรกอยูในเน้ือหิน 
พบในพื้นที่จังหวัดนครศรีธรรมราช (NK) หินมีสีเทาเขม ถึงเทาดํา 
ชั้นหินวางตัวหนา เน้ือแนน แข็ง บางบริเวณมีดินแทรกสลับกับชั้น
หินสีนํ้าตาลแดงถึงนํ้าตาลดํา [2] 
 

 
รูปที่ 1 แสดงตัวอยางหินคารบอเนตทดสอบทั้ง 4 จังหวัด 

 
 
 
 
 
  
รูปที่ 2 กอนตัวอยางทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรทั้ง 4 จังหวัด 

.  
2.2 วิธีการทดสอบ  

การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของมวลรวมหินทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM, ISRM ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
และชิงกลของตัวอยางมวลรวมหินทดสอบ ไดแก ดัชนีกําลังแรงกด
จุด คาการกระแทก การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส ความแข็ง
กระดอนคอนชมิดต ความถวงจําเพาะ การดูดซึมนํ้า และความแข็ง
วิกเกอร สมบัติทางกายภาพทดสอบความถวงจําเพาะและการดูด
ซึมนํ้าตามมาตรฐาน ASTM C127 [4] สมบัติ เชิงกล ดัชนีกําลัง
แรงกดจุด ASTM D 5731-95 ตัวอยางทดสอบใชกอนตัวอยาง
ขนาดไมสมํ่าเสมอ อัตราสวนความกวางตอความยาวอยูระหวาง 
0.3-1.0 [10] ขนาดกอนตัวอยางทดสอบ 50±35 มม. กอนตัวอยาง
ทดสอบทั้งหมด 500 จาก 4 พื้นที่ศึกษา แบงเปนพื้นที่ละ 125 กอน
ตัวอยางทดสอบหาคาเฉลี่ย 25 กอนตัวอยางตอคาเฉลี่ยดัชนีกําลัง
แรงกดจุด 1 คา  การทดสอบการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส ตาม
มาตรฐาน ASTM C131 [5] บดยอยดวยเครื่องบด Jaw crusher 
และคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐาน ตามขนาดคละของมวลรวม
ทดสอบแบบ A จํานวนครั้งทดสอบทั้งหมด 20 คร้ัง แบงเปนพื้นที่
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ละ 5 คร้ังทดสอบ การทดสอบทดสอบแบบ A ใชมวลรวมหยาบ 4 
ขนาด (37.5-25, 25-19,19-12.5 และ 12.5-9.5 มม.) แตละขนาด
ของมวลรวมน้ําหนัก 1,250 กรัม นํ้าหนักทั้งหมดของตัวอยางมวล
รวมทดสอบ 5000 กรัม ทําการอบละทดสอบดวยเครื่องขัดสีแบบ
ลอสแองเจลีส จํานวนรอบหมุน 500 รอบ ความเร็วรอบหมุน 30-33 
รอบตอนาที ตัวอยางทดสอบผานตะแกรงเบอร 12 คํานวณ
เปอรเซ็นตการสึกหรอ การทดสอบคาการกระแทกใชมวลรวมที่ได
จากการบดและคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐานคางตะแกรง 9.5 
มม. ทดสอบตามมาตรฐาน [7] ทั้งหมด 20 คร้ังทดสอบเชนกัน 
ความแข็งกระดอนคอนชมิดตตามมาตรฐานในการทดสอบคอนช
มิดต [6] ชนิด L มีกําลังกระแทก 0.735 Nm ตัวอยางทดสอบมี
ผิวหนาที่เรียบ ทดสอบ 10 คร้ัง ตอตัวอยางหิน หาคาเฉลี่ยของการ
กระดอน ตัวอยางหินทําการตัดใหมีขนาดประมาณ 3×2 เซนติเมตร 
และขัดผิวหนาใหเรียบทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร ตาม ASTM 
E29  โดยการใหภาระ 1 กิโลกรัมแรง ทดสอบความแข็ง โดยใช
เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers hardness test) 
โดยการกดตัวอยางหินดวยหัวกดเพชรรูปพีรมิดฐานสี่เหลี่ยม และ
มุม 136 องศา ระหวางผิวหนาตรงกันขาม เปนระยะเวลา 10-15 
วินาที เสนทแยงมุมที่หลงเหลืออยูที่ผิวหนาของชิ้นงานทดสอบ
หลังจากนําภาระแรงออก ถูกวัดดวยกลองจุลทรรศน และคํานวณ
คาเฉยของเสนทแยงมุม คาความแข็งคํานวณจากการหารภาระตอ
พื้นที่ส่ีเหลี่ยมของรอยกดชิ้นงาน สมการคํานวณความแข็ง (สมการ
ที่ 1)  

2
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o

=              ……………………………… (1) 

F    = แรงกด หนวยกิโลกรัมแรง 
d    = คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมทั้งสอง 
HV  = ความแข็งวิกเกอร 
 
3. ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
3.1 การดูดซึมน้ํา  

คาการดูดซึมนํ้าแสดงผลทดสอบตารางที่ 1 คาเฉลี่ยการดูด
ซึมนํ้าทั้ง 4 พื้นที่อยูในชวงรอยละ 0.18-0.76 โดยคาเฉลี่ยรวมการ
ดูดซึมนํ้ามีคารอยละ 0.47 โดยพื้นที่ NK มีคาการดูดซึมนํ้าต่ําสุด 
และพื้นที่ PH มีคาการดูดซึมนํ้าสูงสุด ความสัมพันธระหวางการดูด
ซึม นํ้าและการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส  ( รูปที่  3)  แสดง
ความสัมพันธที่ดีแบบแปรผันตรงโดยหินที่มีคาการดูดซึมนํ้ามาก
เปอรเซ็นตการสึกหรอจะมีคามากตาม สมการแสดงความสัมพันธที่ 
2 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางคากระแทกและการดูดซึมนํ้า 
แนวโนมของกราฟแสดงความสัมพันธแบบแปรผันตรงกันกับคา
การดูดซึมนํ้า เม่ือการดูดซึมนํ้ามีคาเพิ่มข้ึนคาการกระแทกของหิน
ก็จะมีคาเพิ่มข้ึน การดูดซึมนํ้าของมวลรวมหินคารบอเนตมีผล
โดยตรงตอคากระแทกและการสึกหรอแบบลอสสแองเจลีส แสดง
สมการความสัมพันธไดดังสมการที่ 3  

ตารางที่ 1 ผลทดสอบสมบัติทางกายภาพของหินคารบอเนตศึกษา 

 
3.2 ความถวงจําเพาะ  

ผลการทดสอบความถวงจําเพาะทั้ง 4 พื้นที่ของหิน
คารบอเนตแสดงตารางที่ 1 คาเฉลี่ยความถวงจําเพาะอยูในชวง 
2.58-2.71 และคาเฉลี่ยรวมทั้ง 4 พื้นที่มีคา 2.65 โดยพื้นที่ KR มี
คาเฉลี่ยความถวงจําเพาะสูงสุด และพื้นที่ PH มีคาเฉลี่ยความ
ถวงจําเพาะต่ําสุด คาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบที่ใชใน
งานคอนกรีตตองมีคาไมนอยกวา 2.40 ตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงชนบท กระทรวงคมนาคม มถ.(ท) 101.2-2550 ซ่ึงผลทดสอบ
ทั้ง 4 พื้นที่มีคามากกวา 2.40 สามารถใชในงานคอนกรีตได เม่ือนํา
ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะมาหาความสัมพันธกับการสึก
หรอแบบลอสแองเจลีส (รูปที่ 11) และคากระแทก (รูปที่ 12) ไมพบ
ความสัมพันธระหวางความถวงจําเพาะกับการสึกหรอแบบลอสแอง
เจลีสและคากระแทก 
3.3 คากระแทก 

ผลทดสอบคากระแทกแสดงในตารางที่ 2 คาเฉลี่ยคา
กระแทกอยูในชวงรอยละ 7.72-12.24 และคาเฉลี่ยรวมมีคารอยละ 
10.04 โดยพื้นที่ NK มีคากระแทกต่ําสุด และพื้นที่ PH มีคา
กระแทกสูงสุด กอนตัวอยางทดสอบจัดอยูในกลุมหินแข็ง โดยที่
พื้นที่ CH มีคาเฉลี่ยรอยละ 9.80 และ NK มีคาเฉลี่ยรอยละ 9.49 
จัดอยูในกลุมหินแข็งมาก [12]  

 
 

ตัวอยาง การดูดซึมนํ้า (%) ความถวงจําเพาะ 
1 0.74 2.64 
2 0.37 2.66 
3 0.40 2.65 
4 0.61 2.65 
5 0.31 2.71 
6 0.64 2.58 
7 0.71 2.64 
8 0.68 2.66 
9 0.37 2.64 
10 0.76 2.58 
11 0.26 2.68 
12 0.38 2.64 
13 0.36 2.63 
14 0.33 2.66 
15 0.30 2.65 
16 0.50 2.65 
17 0.18 2.68 
18 0.61 2.66 
19 0.37 2.66 
20 0.48 2.66 
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3.4 การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 
การสึกหรอแบบลอสแองเจลีสแสดงผลในตารางที่ 2 คาเฉลี่ย

กอนตัวอยางหินทั้ง 4 พื้นที่อยูในชวงรอยละ 33.44-36.89 และ
คาเฉลี่ยรวมมีคารอยละ 29.08 พื้นที่ NK มีคาเฉลี่ยต่ําสุด และพื้นที่ 
PH มีคาเฉลี่ยสูงสุด กอนตัวอยางทดสอบที่มีรอยละการสึกหรอต่ํา
จะมีคาความแข็งของหินที่มากกวากอนตัวอยางที่มีการสึกหรอสูง 
จากผลทดสอบการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสของทั้ง 4 พื้นที่คารอย
ละการสึกหรอของมวลรวมสามารถนํามาใชในการผสมคอนกรีต
และงานถนน [8, 9] 
3.5 ความแข็งกระดอนคอนชมิดต  

การทดสอบความแข็งของกอนตัวอยางโดยใชคอนกระดอน 
ชมิดตแสดงผลทดสอบในตารางที่ 2 คาเฉลี่ยความแข็งกระดอน
คอนชมิดตทั้ง 4 พื้นที่อยูในชวง 36.20-56.07 และคาเฉลี่ยมีคา 
46.96 พื้นที่ NK มีคาเฉลี่ยสูงสุด และพื้นที่ PH มีคาเฉลี่ยต่ําสุด 
แสดงใหเห็นวาหินในพ้ืนที่ NK มีความแข็งมากกวาพื้นที่อื่น 
เชนเดียวกันพื้นที่ PH หินจะมีความแข็งนอยสุด ความแข็งกระดอน
คอนชมิดตแสดงความสัมพันธโดยตรงกับการสึกหรอแบบลอสแอง
เจลีสและคากระแทก เม่ือคาความแข็งกระดอนคอนชมิดตมีคา
เพิ่มข้ึนรอยละการสึกหรอและคาการกระแทกมีคาลดลง (รูปที่ 5 
และ 6) อธิบายไดวาหินที่มีความแข็งมากคารอยละการสึกหรอและ
คากระแทกกอนตัวอยางหินจะมีคาลดลง แสดงความสัมพันธไดดัง
สมการที่ 4 และ 5 
3.6 ความแข็งแบบวิกเกอร  

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรโดยใชกอนตัวอยางขัดผิว
ใหเรียบแสดงผลทดสอบในตารางที่ 2 คาเฉลี่ยอยูในชวง 425.60-
1147.40 HV พื้นที่ NK มีคาเฉลี่ยสูงสุด และพื้นที่ PH มีคาเฉลี่ย
ต่ําสุด จากการทดสอบแสดงวากอนตัวอยางพื้นที่ NK มีความแข็ง
มากกว าพื้ นที่ ทดสอบอื่ น  ความแข็ ง แบบ วิก เกอร แ สดง
ความสัมพันธกับการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและคากระแทกแบบ
แปรผกผัน (รูปที่ 7 และ 8) โดยคาความแข็งที่เพิ่มข้ึนแสดงถึงเน้ือ
หินของกอนตัวอยางที่มียืดประสานกันดีมีผลทําใหการสึกหรอแบบ
ลอสแองเจลีสและคากระแทกกอนตัวอยางมีคาลดลง ดังไดแสดง
ความสัมพันธในสมการที่ 6 และ 7  
3.7 ดัชนีกําลังแรงกดจุด  

ผลทดสอบดัชนีกําลังแรงกดจุด 4 พื้นที่ของหินคารบอเนต
แสดงตารางที่ 2 คาเฉลี่ยอยูในชวง 3.01-3.81 เมกะพาสคัล และ
คาเฉลี่ยรวมทั้ง 4 พื้นที่มีคา 3.42 เมกะพาสคัล พื้นที่ NK มี
คาเฉลี่ยสูงสุด และพื้นที่ PH มีคาเฉลี่ยต่ําสุด ตามมาตรฐาน ISRM 
[7] จัดอยูในกลุมหินที่มีกําลังปานกลาง เม่ือนําผลทดสอบดัชนี
กําลังแรงกดจุดหาความสัมพันธกับการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 
(รูปที่ 9) และคากระแทก (รูปที่ 10) พบความสัมพันธที่ดี โดยดัชนี
กําลังแรงกดจุดมีผลโดยตรงตอการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและ
คากระแทก เม่ือกอนตัวอยางหินมีความแข็งเพิ่มข้ึนการสึกหรอ
แบบลอสแองเจลีสและคาการกระแทกมีคาลดลง ดังไดแสดง
ความสัมพันธในสมการที่ 8 และ 9 

 

ตารางที่ 2 ผลทดสอบสมบัติเชิงกลของหินคารบอเนตพื้นที่ศึกษา 

 
3.7 ความสัมพันธของสมบัติหินเชิงสถิติ 
 ผลทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของกอนตัวอยาง
คารบอเนตเก็บรวบรวมจากพื้นที่เหมืองหินคารบอเนต 4 จังหวัด
ภาคใตประเทศไทยหาความสัมพันธกับการสึกหรอแบบลอสแองเจ
ลีสและคากระแทก โดยใชความสัมพันธทางคณิตศาสตรในการ
วิเคราะหความสัมพันธแบบเอ็กซโพเนลเชียล ลอการึทึม และยก
กําลัง ไดแจกแจงความสัมพันธไดดังสมการที่ 2-9  

91.02078.4)ln(351.1 =−= RWBLA ……………………..(2) 
 

72.02637.3000.0 == RWBIV              .…………………......(3) 
 

56.0202.090.99.. =−= RSHeAL          .…………………….(4) 
 

61.0211.08.139 =−= RSHeIV         .....……………………(5) 
 

76.0277.126479.. =−= RHVAL         .……………………...(6) 
 

75.0224.07593 =−= RHVeIV          ……………………….(7) 
 

63.0243.0
5060.14.. =−= RsIAL       ….…………………… (8) 

 

Specimens L.A. 
(%) 

IV 
(%) 

Is50 
(MPa) 

SH 
 

HV 
(HV) 

1 33.00 10.71 3.24 45.94 465.70 
2 27.06 10.06 3.51 50.06 741.70 
3 29.60 10.13 3.48 49.15 619.70 
4 32.00 10.22 3.10 47.91 585.00 
5 24.30 9.15 3.62 54.94 1002.90 
6 32.95 10.50 3.31 38.20 630.30 
7 31.84 10.30 3.34 41.40 580.40 
8 34.18 11.63 3.19 39.00 511.20 
9 26.00 9.32 3.53 47.71 911.60 
10 36.89 12.24 3.01 36.20 425.60 
11 24.73 9.70 3.68 49.60 884.00 
12 27.22 9.88 3.38 42.40 657.30 
13 27.32 9.90 3.26 43.60 708.20 
14 26.95 9.78 3.42 49.20 640.80 
15 26.49 9.74 3.48 45.00 665.20 
16 29.00 9.97 3.20 53.38 840.30 
17 23.44 7.72 3.81 56.07 1147.40 
18 32.67 10.49 3.27 42.07 612.30 
19 27.65 9.43 3.78 54.32 665.10 
20 28.35 9.84 3.76 52.97 846.40 
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61.025005.0
089.6 =

−
= RsIeIV  ………………………….. (9) 

 
เม่ือ L.A. คือ การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส หนวย รอยละ 
      IV   คือ คากระแทก หนวย รอยละ 
      WB คือ การดูดซึมนํ้า หนวย รอยละ  
      SH  คือ ความแข็งกระดอนคอนชมิดต 
      HV  คือ ความแข็งแบบวิกเกอร 
      Is50  คือ ดัชนีกําลังแรงกดจุด หนวย เมกะพาสคัล 
 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและการ

ดูดซึมนํ้ามวลรวมหินคารบอเนต 
 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางคากระแทกและการดูดซึมนํ้ามวลรวม

หินคารบอเนต 
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและ

ความแข็งกระดอนคอนชมิดต 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคากระแทกและความแข็งกระดอน

คอนชมิดต 
 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและ

ความแข็งแบบวิกเกอร 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางคากระแทกและความแข็งวิกเกอร 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและ

ดัชนีกําลังแรงกดจุด 
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางคากระแทกและดัชนีกําลังแรงกดจุด 

 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางการสกึหรอแบบลอสแองเจลีสและ

ความถวงจําเพาะ 

  
รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคากระแทกและความถวงจําเพาะ 

 
4. สรุปผล 

สมบัติของมวลรวมหินคารบอเนตตอการสึกหรอแบบ
ลอสแองเจลีสแสดงความสัมพันธที่ดีระหวาง การดูดซึมนํ้า ความ
แข็งวิกเกอร ดัชนีกําลังแรงกดจุดและความแข็งกระดอนคอนชมิดต 
ตามลําดับ คากระแทกแสดงความสัมพันธที่ดีระหวาง ความแข็งวิก
เกอร การดูดซึมนํ้า ดัชนีกําลังแรงกดจุดและความแข็งกระดอน
คอนชมิดต ความถวงจําเพาะไมพบความสัมพันธระหวางการสึก
หรอลอสแองเจลีสและคากระแทก สมบัติทางกายภาพและเชิงกล
ของหินมีผลกระทบโดยตรงตอการสึกหรอแบบลอสแองเจลีสและคา
กระแทก โดยหินที่มีความแข็งเพิ่มข้ึนอัตราการสึกหรอและคา
กระแทกจะมีคาลดลง สามารถพยากรณไดจากสมการที่ 2-9  
 
กิตติกรรมประกาศ 
      คณะผูวิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ ที่

ใหความอนุเคราะหเครื่องมือและอุปกรณในการทดสอบ รวมถึงโรง
โมหินทั้ง 4 จังหวัด ไดเอื้ออํานวยความสะดวกในการปฏิบัติงาน
และใหความอนุเคราะหตัวอยางหินทดสอบในการทําวิจัยครั้งน้ี 
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อิทธิพลของสมบัติหินคารบอเนตตออัตราการเจาะแบบกระแทก 
The Carbonate Rock Properties Affecting the Penetration Rate of Percussion Drill 

 
วิชัย นกแกว1 ดนุพล ตันนโยภาส2* และวิษณุ ราชเพ็ชร3 

Wichai Nogkeaw1 Danupon Tonnayopas2* Vishnu Rachpech3 
 

บทคัดยอ 
 การศึกษาอัตราการเจาะแบบกระแทกในการเจาะรูระเบิดเหมืองหินคารบอเนตภาคใตประเทศไทย อัตรา
การเจาะสามารถศึกษาไดจากการเจาะจริง ตัวอยางมวลรวมหินคารบอเนตทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล 
อัตราการเจาะหาความสัมพันธกับสมบัติของมวลรวม พบวา ดัชนีกําลังแรงกดจุด การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส 
การดูดซึมน้ํา และความแข็งวิกเกอรแสดงความสัมพันธที่ดีกับอัตราการเจาะ ในขณะที่การกระแทก ความ
ถวงจําเพาะ และความแข็งกระดอนคอนชมิดตแสดงความสัมพันธพอใชกับอัตราการเจาะ ความสัมพันธสามารถ
กระจายออกเปนหลายสมการ สามารถใชเปนเครื่องมือทํางานภาคสนามสําหรับคาดการอัตราการเจาะ การวางแผน
และออกแบบรูเจาะระเบิดในการทําเหมืองหินตอไป 

 

 
คําสําคัญ :  หินคารบอเนต สมบัติหิน การเจาะแบบกระแทก อัตราการเจาะ 
 

Abstract 
In this study, percussion drills for blasting holes were investigated in carbonate rock quarries in Southern 

Thailand. The net penetration rates of the drillings were calculated from the performance measurements. The 
carbonate rock samples were determined physical and mechanical properties. The penetration rates were correlated 
with the rock properties. The point load strength index, Los Angeles abrasion, water absorption and Vickers 
hardness value exhibit strong correlations with the penetration rate. Fair correlations between the penetration rates 
and impact value, specific gravity and Schmidt hammer hardness were obtained.  
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The relation can be expressed in several equations that can practically be used in the field as a predictive tool for 
the estimation of the penetration rates, planning and design of the drill hole for blasting in quarrying. 
 
Keywords: Carbonate rock, Rock properties, Percussion drill, Penetration rate 
 

คํานํา 
การเจาะแบบกระแทกมีการนํามาใชอยางกวางขวางในงานเหมืองแรและงานดานโครงสราง การศึกษา

อัตราการเจาะแบบกระแทกทําการวัดไดโดยตรงจากหนางานที่ทําการเจาะรูระเบิดของพื้นที่เหมืองหิน ตัวอยางมวล
รวมทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกล รวมถึงการทดสอบในที่ มีงานวิจัยมากมายที่ใหความสนใจในการศึกษา
ถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตราการแบบกระแทกในการเจาะรูระเบิด (Kahraman et al., 1999) ไดอธิบายถึงปจจัยที่มีผล
ตออัตราการเจาะ ไดแก กําลังอัด กําลังดึง ดัชนีแรงกดจุด ความแข็งกระดอนคอนชมิดต ความเร็วคลื่นพี โมดูลัสการ
ยืดหยุนและความหนาแนน เปนปจจัยที่มีผลตออัตราการเจาะแบบกระแทกในการเจาะระเบิด (Kahraman et al., 
2003) ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของตัวอยางหินที่รวบรวมไดจากพื้นที่ที่ทําการเจาะระเบิด เพื่อหา
ความสัมพันธกับอัตราการเจาะระเบิด วิธีการทดสอบประกอบดวย กําลังอัด ดัชนีกําลังแรงกดจุด ความแข็ง
กระดอนชมิดต ความเร็วคลื่นพี การทดสอบบราซิลเลียน โมดูลัสการยืดหยุนและความหนาแนน พบความสัมพันธที่
ไมดีจาก ความเร็วคลื่นพี การยืดหยุนแบบอิลาสติกและความหนาแนน กับอัตราการเจาะระเบิด ผลของ กําลังอัด, 
ดัชนีแรงกดจุด และความแข็งคอนกระดอนชมิดต พบวาเปนปจจัยที่มีผลตออัตราการเจาะระเบิด (Hoseinie et al., 
2007) ไดศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตออัตราการเจาะ ไดแก กําลังอัด ความแข็งแบบโมส ระยะหางแนวแตก เนื้อและ
ขนาดเม็ด สารเติม และมุมเทแนวแตกเปนปจจัยที่มีผลตออัตราการเจาะตามลําดับ ในการศึกษาวิจัยครั้งมุงเนน
ความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของหินคารบอเนตที่สัมพันธกับอัตราการเจาะแบบกระแทกใน
การเจาะรูระเบิดของเหมืองหินพื้นที่ภาคใตประเทศไทย    

 
วิธีการวิจัย 

 ในการวิจัยครั้งนี้แบงการศึกษาเปน 2 กลุมคือการศึกษาในภาคสนามและการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม
ของตัวอยางหินทดสอบในหองปฏิบัติการดานสมบัติทางกายภาพและเชิงกล พ้ืนที่ทําการศึกษาประกอบดวยเหมือง
หินคารบอเนตจังหวัดนครศรีธรรมราช (รูปที่ 1 ก) และจังหวัดกระบี่ (รูปที่ 1 ข) 
 
 
      
 
 

         
 ก)                                                               ข)                                                           

รูปท่ี 1 พื้นที่แหลงหินทําการศึกษา ก) จังหวัดนครศรีธรรมราช และ ข) จังหวัดกระบี่  
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 พ้ืนที่แหลงหินจังหวัดนครศรีธรรมราช (รูปที่ 1 ก) เปนสวนหนึ่งของเทือกเขากลุมหินคารบอเนตของยุค
ออรโดวิเชียนหรือที่เรียกวากลุมหินทุงสง โผลเปนเทือกเขาขนาดใหญต้ังแตอําเภอชะอวดจนถึงอําเภอทุงสง และ
พ้ืนที่ทําการวิจัยแหลงหินเปนเขาโดดสูง ช่ือเขายายสีหวัง ลักษณะหินสีเทาถึงเทาเขม บางแหงมีลักษณะกรอนเปนถา
โพรง มีการตกผลึกใสแรแคลไซต สีเหลืองแกมน้ําตาล ปจจุบันการทําเหมืองไดพัฒนาเปนขั้นบันไดบริเวณสวนยอด
ของภูเขา 
 สวนพื้นที่แหลงหินจังหวัดกระบี่ อยูในอําเภอเขาพนม (รูปที่ 1 ข) เปนหินยุคเพอรเมียน สีเทาและสีเทาขาว 
ช้ันหินบางและชั้นหินหนามีดินแทรกเปนชันหนาประมาณ 1-1.5 เมตร สลับกับช้ันหิน บางบริเวณแสดงเปนลักษณะ
ของถ้ําโพรง ช้ันหินวางตัวในแนวเกือบเหนือใต ปจจุบันการทําเหมืองไดพัฒนาเปนขุมเหมืองต่ํากวาระดับพื้นลงไป  

การศึกษาอัตราการเจาะแบบกระแทกของการเจาะรูระเบิดในการทําเหมืองหิน สามารถศึกษาไดโดยตรง
จากรถเจาะที่ทําการเจาะรูระเบิดบริเวณพื้นที่หนางาน (รูปที่ 2 ก) โดยการจับเวลาที่ทําการเจาะ โดยใชเวลาที่เจาะจริง
ไมรวมเวลาตอกานเจาะ เวลาเปลี่ยนกานเจาะ เวลายายตําแหนงรูเจาะ และเวลาที่เสียเปลาระหวางทําการเจาะแตละ
หลุมเจาะ (รูปที่ 2 ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 

  ก)                                                                ข) 
รูปท่ี 2 ก) การเจาะรูระเบิดบริเวณหนาเหมือง   ข) รถเจาะแบบกระแทกในการเจาะรูระเบิด 

 
การทดสอบในหองปฏิบัติการ  

การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบดวยการทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงตามมาตรฐาน ASTM และ 
ISRM ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพทดสอบความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน ASTM C127 
สมบัติ เชิงกล ดัชนีกําลังแรงกดจุด (Broch et al., 1972) ตัวอยางทดสอบใชกอนตัวอยางขนาดไมสม่ําเสมอ 
อัตราสวนความกวางตอความยาวอยูระหวาง 0.3-1.0  ขนาดกอนตัวอยางทดสอบ 50±35 มม. (ดนุพล ตันโยภาส, 
2540) กอนตัวอยางทดสอบทั้งหมด 250 กอน ตัวอยางจาก 2 พ้ืนที่ศึกษา แบงเปนพื้นที่ละ 125 กอนตัวอยางทดสอบ
หาคาเฉลี่ย 25 กอนตัวอยางตอคาเฉลี่ยดัชนีกําลังแรงกดจุด 1 คา  การทดสอบการสึกหรอแบบลอสแองเจลีส ตาม
มาตรฐาน ASTM C131 ยอยดวยเครื่องยอยปากงับ (jaw crusher) และคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐาน ตามขนาดคละ
ของมวลรวมทดสอบแบบ A จํานวนครั้งทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง แบงเปนพื้นที่ละ 5 ครั้งทดสอบ การทดสอบ
ทดสอบแบบ A ใชมวลรวมหยาบ 4 ขนาด (37.5-25, 25-19,19-12.5 และ 12.5-9.5 มม.) แตละขนาดของมวลรวม
น้ําหนัก 1,250 กรัม น้ําหนักทั้งหมดของตัวอยางมวลรวมทดสอบ 5,000 กรัม จํานวนรอบหมุน 500 รอบ ความเร็ว
รอบหมุน 30-33 รอบตอนาที ตัวอยางทดสอบผานตะแกรงเบอร 12 คํานวณรอยละการสึกหรอ การทดสอบคาการ
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กระแทกใชมวลรวมที่ไดจากการบดและคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐานคางตะแกรง 9.5 มม. ความแข็งกระดอน
คอนชมิดตดวยชนิด L ตาม มาตรฐาน ASTM C 805 มีกําลังกระแทก 0.735 Nm ตัวอยางทดสอบมีผิวหนาที่เรียบ 
ทดสอบ 10 ครั้ง ตอตัวอยางหิน หาคาเฉลี่ยของการกระดอน ตัวอยางหินทําการตัดใหมีขนาดประมาณ 3×2 
เซนติเมตร และขัดผิวหนาใหเรียบทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers hardness test) ตาม ASTM E29  โดยการ
ใหน้ําหนักกด 1 กิโลกรัมแรง โดยการกดตัวอยางหินดวยหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม และมุม 136 องศา 
ระหวางผิวหนาตรงกันขาม เปนระยะเวลา 10-15 วินาที เสนทแยงมุมที่หลงเหลืออยูที่ผิวหนาของชิ้นงานทดสอบ
หลังจากนําแรงกดออก วัดดวยกลองจุลทรรศน และคํานวณคาเฉลี่ยของเสนทแยงมุม คํานวณความแข็งจากการหาร
น้ําหนักกดตอพ้ืนที่สี่เหลี่ยมของรอยกดชิ้นงาน  
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการศึกษาอัตราการเจาะแบบกระแทกในการเจาะรูระเบิดของเหมืองหินคารบอเนตพื้นที่จังหวัด
นครศรีธรรมราชและจังหวัดกระบี่ แสดงผลไวในตารางที่ 1 และผลทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของมวล
รวมหินคารบอเนตพื้นที่ศึกษาใสไวในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 1 อัตราการเจาะรูระเบิดแบบกระแทกพื้นที่แหลงหินจังหวัดนครศรีธรรมราชและจังหวัดกระบี่ 

พ้ืนที่ศึกษา ตําแหนงหนา
งาน 

จํานวนหลุม
เจาะ 

จํานวนกาน
เจาะรวม 

รวมเวลาเจาะ 
(นาที) 

อัตราการเจาะเฉลี่ย 
(ม./นาที) 

กระบี่ 1 7 7 15.98 1.64 
 2 6 6 12.07 1.90 
 3 8 8 17.26 1.73 
 4 10 20 55.69 1.33 
 5 12 24 71.15 1.23 

นครศรีธรรมราช 6 9 18 49.63 1.31 
 7 9 18 33.41 1.96 
 8 9 18 49.41 1.32 
 9 9 18 38.27 1.72 
 10 9 18 39.52 1.64 

หมายเหตุ: พื้นที่หนางานเจาะระเบิดจังหวัดกระบี่และนครศรีธรรมราช ชนิดรถเจาะ FURUKAWA : อัตรากระแทก 2250-2500 คร้ัง/
นาที, จํานวนรอบหมุน 0-250 รอบ/นาที, ความเร็วขับ 0-3.5 km/h, อัตราไหลอากาศ 5.0-71 ลบ.ม./นาที, แรงดันอากาศ 1.03 เมกะพาส
คัล, เสนผานศูนยกลางดอกเจาะ 65-102 มม., ความยาวกานเจาะ 3050 มม. (10 ฟุต) หรือ 3660 มม. (12ฟุต) 
 

อัตราการเจาะพื้นที่แหลงหินจังหวัดกระบี่เฉลี่ยอยูในชวง 1.23-1.90 เมตรตอนาที จํานวนรูเจาะ 43 รูเจาะ 
พ้ืนที่แหลงหินจังหวัดนครศรีธรรมราชอัตราการเจาะเฉลี่ยในชวง 1.31-1.96 เมตรตอนาที รูเจาะระเบิด 45 รูเจาะ 
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ตารางที่ 2 ผลทดสอบสมบัติทางกายภาพและเชิงกลหินคารบอเนตพื้นที่ศึกษา 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

WB 
(%) 

SG LA 
(%) 

IV 
(%) 

Is50 
(MPa) 

SH VH 
(HV) 

1 0.74 2.64 33.00 10.71 3.24 45.94 645.70 
2 0.37 2.66 27.06 10.06 3.51 50.06 741.70 
3 0.40 2.65 29.60 10.13 3.48 49.15 619.70 
4 0.61 2.65 32.00 10.22 3.10 47.91 585.00 
5 0.31 2.71 24.30 9.15 3.62 54.94 1002.90 
6 0.50 2.65 29.00 9.97 3.20 53.38 840.30 
7 0.18 2.68 23.44 7.72 3.81 56.07 1147.40 
8 0.61 2.66 32.67 10.49 3.27 42.07 612.30 
9 0.37 2.66 27.65 9.43 3.78 54.32 665.10 
10 0.48 2.66 28.35 9.84 3.76 52.97 846.40 

 
ความสัมพันธเชิงสถิติ 

การดูดซึมน้ําแสดงตารางที่ 2 พ้ืนที่จังหวัดกระบี่การดูดซึมน้ําอยูในชวงรอยละ 0.31-0.74 พ้ืนที่จังหวัด
นครศรีธรรมราชการดูดซึมน้ําอยูในชวงรอยละ 0.18-0.61 คาการดูดซึมน้ําแสดงความสัมพันธที่ดีกับอัตราการเจาะ
แบบกระแทกสําหรับรูระเบิด (รูปที่ 3) เมื่อคาการดูดซึมน้ํามีคาเพิ่มขึ้นอัตราการเจาะแบบกระแทกมีคาลดลง ซึ่ง
แสดงความสัมพันธแบบแปรผกผัน สมการแสดงความสัมพันธที่ 1 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางความ
ถวงจําเพาะและอัตราการเจาะแบบกระแทก หินของพื้นที่จังหวัดกระบี่ความถวงจําเพาะอยูในชวง 2.64-2.71 สวนหิน
พ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราชมีความถวงจําเพาะอยูในชวง 2.65-2.68 ความสัมพันธที่พบพอใช โดยเมื่อความ
ถวงจําเพาะของมวลรวมทกสอบมีคาเพิ่มขึ้นอัตราการเจาะแบบกระแทกมีคาเพิ่มตาม แสดงความสัมพันธแบบแปร
ผันตรง สมการแสดงความสัมพันธที่ 2  
 

PR = 2.3708e‐0.919WB

R² = 0.81
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PR = 25.78ln(SG) ‐ 23.662
R² = 0.53
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ก)                                                             ข) 

       รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวาง อัตราการเจาะแบบกระแทกกับ ก) การดูดซึมน้ํา และ ข) ความถวงจําเพาะ 
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 คากระแทกแสดงในตารางที่ 2 พ้ืนที่จังหวัดกระบี่คากระแทกอยูในชวงรอยละ 9.15-10.71 สวนพื้นที่
จังหวัดนครศรีธรรมราชคากระแทกอยูในชวงรอยละ 7.72-10.49 ความสัมพันธระหวางคากระแทกกับอัตราการเจาะ
แบบกระแทกในการเจาะรูระเบิดแบบแปรผกผัน ในขั้นพอใช (รูปที่ 5) พบวาเมื่อคากระแทกของมวลรวมมีคา
เพิ่มขึ้นอัตราการเจาะมีคาลดลง สําหรับสมการความสัมพันธที่ 3 รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางการสึกหรอ
แบบลอสแองเจลีสกับอัตราการเจาะแบบกระแทก พบความสัมพันธขั้นดี แสดงความสัมพันธแบบแปรผกผัน เมื่อคา
การสึกหรอลอสแองเจลีสเพิ่มขึ้นอัตราการเจาะแบบกระแทกมีคาลดลง สมการแสดงความสัมพันธที่ 4 
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PR= ‐0.0733LA + 3.6825
R² = 0.84
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ก)                                                       ข) 

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง อัตราการเจาะแบบกระแทก ก) คากระแทก และ ข) การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส  
 

PR = 0.1255Is50
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   ก)                                                             ข) 

 รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางอัตราการเจาะแบบกระแทกกับ ก) ดัชนีกําลังแรงกดจุด และ ข) ความแข็งกระดอน
แบบคอนชมิดต 

 
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวางดัชนีกําลังแรงกดจุดและอัตราการเจาะแบบกระแทก พบความสัมพันธ

ที่ดี แบบแปรผันตรง เมื่อดัชนีกําลังแรงกดจุดเพิ่มขึ้นแสดงวาความแข็งของหินมวลรวมมีคาเพิ่มขึ้นทําใหอัตราการ
เจาะแบบกระแทกมีคามากตาม สมการแสดงความสัมพันธที่ 5 รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็ง
กระดอนคอนชมิดตและอัตราการเจาะแบบกระแทก ความสัมพันธที่พบพอใช เปนความสัมพันธแบบแปรผันตรง 
เมื่อความแข็งกระดอนมีคาเพิ่มแสดงใหเห็นถึงความแข็งของหินที่เพิ่มขึ้นอัตราการเจาะที่เจาะไดจึงใชเวลามากตาม 
สมการประเมินความสัมพันธที่ 6 รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งวิกเกอรและอัตราการเจาะแบบ
กระแทก พบความสัมพันธที่ดี แบบแปรผันตรง เมื่อคาความแข็งวิกเกอรมีคาเพิ่มขึ้นแสดงถึงความแข็งของของหินมี
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คาเพิ่มขึ้นตาม ทําใหอัตราการเจาะแบบกระแทกในการเจาะรูระเบิดใชเวลาในการเจาะมากขึ้น แปรผันตามความแข็ง
ของหิน สมการแสดงความสัมพันธที่ 7 การประเมินความสัมพันธทางสถิติโดยใชความสัมพันธทางคณิตศาสตรใน
การวิเคราะหความสัมพันธแบบ เอ็กซโพเนลเชียล ลอการิทึม เสนตรงและยกกําลัง  
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รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางความแข็งวิกเกอรและอัตราการเจาะแบบกระแทก 

 
สมการแสดงความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพและเชิงกลหินคารบอเนตกับอัตราการเจาะแบบกระแทก 
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เมื่อ PR คือ อัตราการเจาะ (หนวย เมตรตอนาที), WB คือ การดูดซึมน้ํา (หนวย รอยละ), SG คือ ความ
ถวงจําเพาะ,  IV   คือ คากระแทก (หนวย รอยละ), LA คือ การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส (หนวย รอยละ),   Is50  คือ 
ดัชนีกําลังแรงกดจุด (หนวย เมกะพาสคัล), SH  คือ ความแข็งกระดอนคอนชมิดต และ VH คือ ความแข็งวิกเกอร 
(หนวย ความแข็งวิกเกอร) 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การทํานายอัตราการเจาะแบบกระแทกในการเจาะรูระเบิดมีความสําคัญมากในกระบวนการเจาะหิน ซึ่ง
อัตราการเจาะมีผลตอการประมาณคาใชจายและวางแผนของโครงการ หนึ่งในปจจัยที่สําคัญตออัตราการเจาะคือ
สมบัติของหิน อัตราการเจาะแบบกระแทกมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของหินคารบอเนต จาก
การศึกษาพบวา ดัชนีกําลังแรงกดจุด การสึกหรอแบบลอสแองเจลีส การดูดซึมน้ําและความแข็งวิกเกอร เปนปจจัยที่
มีอิทธิพลตออัตราการเจาะในการเจาะรูระเบิดสําหรับเหมืองหินคารบอเนต สามารถประเมินความสัมพันธไดจาก
สมการแสดงความสัมพันธที่ไดเสนอ 
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คําขอบคุณ 
ไดรับทุนสนับสนุนจากหนวยวิจัยธรณีเทคนิคและวัสดุกอสรางนวัตกรรม ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและ

วัสดุ ที่ใหความอนุเคราะหเครื่องมือและอุปกรณในการทดสอบ รวมถึงโรงโมหินทั้ง 2 จังหวัด ไดเอื้ออํานวยความ
สะดวกในการปฏิบัติงานและใหความอนุเคราะหตัวอยางหินทดสอบในการทําวิจัยครั้งนี้ 
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