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  วตัถุประสงค์ของงานวิจัยในครัÊ งคือ  การศึกษาพฒันาเทคนิคการระเบิดให้มี

แรงสั ÉนสะเทือนตํÉาทีÉเหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย จ.ลาํปางในการศึกษานีÊ  จะ

เก็บขอ้มูลแรงสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนจากเทคนิคการระเบิดแบบต่างๆ ไดแ้ก่ การระเบิดโดยการใช้

กรวยอุดรูระเบิด การระเบิดโดยการเวน้ช่องว่างอากาศ การระเบิดโดยการแบ่งอดัวตัถุระเบิด

ออกเป็นช่วง และการประยกุตใ์ชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน มาเปรียบเทียบกบัการระเบิด

แบบเดิมทีÉเหมืองแม่เมาะใชใ้นปัจจุบนั 

  แรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดจะวดัในรูปความเร็วอนุภาคสูงสุด และทาํการวดัทีÉ

ระยะ 300 และ 500 เมตร ทางด้านหลังหรือด้านข้างของหน้างาน นําค่าเฉลีÉยของข้อมูลมา

เปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบว่า การระเบิดโดยการใชก้รวยอุดรูระเบิดสามารถลดแรงสั Éนสะเทือน

ได ้11-45% การระเบิดโดยเวน้ช่องว่างอากาศสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได ้34-54% การระเบิดโดย

การแบ่งอดัวตัถุระเบิดออกเป็นช่วงสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได ้31-47% และการประยุกต์ใช้

หลกัการการสลายกนัของพลงังานสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได้ถึง 41-68%เมืÉอเปรียบเทียบกับ

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉไดจ้ากการระเบิดแบบเดิมทีÉเหมืองแม่เมาะใชใ้นปัจจุบนั 
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ABSTRACT 

 

  This research aims to develop low-vibration blasting  techniques that can apply 

to blast overburden at EGAT-Mae Moh mine, Lampang Province. The blast induced ground 

vibration data were collected from different blasting techniques such as stem plug blasting, air 

deck blasting, deck charged blasting and waveform interference blasting. 

  Ground vibration was measured in peak particle velocity, ppv, and collected at 

300 and 500 meters behind or beside workface. Average of several data for each blasting 

techniques were used for comparison. The result showed that, in comparing to conventional 

blasting technique, stem plug blasting could reduce ground vibration by 11-45%. Thus air deck 

blasting could reduce by 34-54%. While deck charged blasting could reduce by 31-47% and 

finally waveform interference application blasting could reduce by 41-68%.  
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พนักงานทีÉโรงผสมปุ๋ย ทีÉช่วยเหลือในการเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ต่างๆ และการปฏิบัติงาน

ภาคสนาม 

  ขอขอบพระคุณคุณกฤษณ์ สารทะวงษ ์และคุณวิสวสั หลีวิจิตร ทีÉคอยช่วยเหลือให้

คาํปรึกษาทัÊ งในเรืÉองการเรียนและการทาํงาน และให้การช่วยเหลือในการปฏิบติังานภาคสนาม

ตลอดมา   

  และขอขอบพระคุณคุณจิรานันท์ บวัชืÉน และคุณนฤมล จนัทผล ในการให้ความ

ช่วยเหลือในทุกเรืÉอง 

  ผูว้ิจยัขออุทิศส่วนดีและประโยชน์อนัพึงไดรั้บจากการทาํวิทยานิพนธ์ครัÊ งนีÊ   แด่

คุณพ่อสมบูรณ์ ดาํรงคฤ์ทธิÍ  คุณแม่สุมาลี แกว้ดวง คุณตาเพืÉอม แกว้ดวง คุณยายสาลีÉ พลนุ้ย พีÉสาว

นางสาวกนกวรรณ ดาํรงฤทธิÍ  และนอ้งสาวดวงนภา แกว้ดวง  ทีÉคอยให้กาํลงัใจและอยู่เคียงขา้งกนั

ตลอดมาจนถึงวนันีÊ  

      

       จิราวรรณ ดาํรงคฤ์ทธิÍ  
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บททีÉ 1 

 

 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของหัวข้อวจิยั 

 

 การระเบิดถือเป็นขัÊนตอนทีÉสาํคญัในการทาํเหมืองแบบเปิด (open pit) สาํหรับ

เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  (กฟผ.) อาํเภอแม่เมาะ จังหวดัลาํปาง  การ

ระเบิดเปลือกดินเพืÉอใหร่้วนซุย จะช่วยใหขุ้ดตกัไดง่้ายขึÊน  เพิÉมอตัราการขุดตกัและลดการสึกหรอ

ของเครืÉ องจักรแต่อย่างไรก็ตามการระเบิดนัÊ นสามารถทาํให้เกิดผลกระทบแรงสั Éนสะเทือน ซึÉ ง

เหมืองแม่เมาะได้ให้ความสําคัญในเรืÉ องนีÊ เป็นอย่างมาก และได้มีความพยายามควบคุมให้

แรงสั Éนสะเทือนใหอ้ยูใ่นเกณฑที์Éปลอดภยั โดยการควบคุมปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง

ของแก๊ปจุดระเบิด ตามโมเดลการประเมินแรงสั ÉนสะเทือนทีÉไดมี้การศึกษาวิจยัทีÉผา่นมา (พิษณุ บุญ

นวลและคณะ 2554) 

อยา่งไรก็ตาม เมืÉอทาํการระเบิดในพืÊนทีÉ SEซึÉงอยู่ในโซนทีÉใกลข้อบเขตประทาน

บตัรหรือชุมชนมากขึÊนโดยมีระยะทางนอ้ยกว่า 1 กิโลเมตร การระเบิดจะทาํไดย้ากขึÊนเนืÉองจากตอ้ง

จาํกดัปริมาณวตัถุระเบิดในปริมาณทีÉน้อยเกินกว่าทีÉจะใชร้ะเบิดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพการเปิด

เปลือกดินบริเวณนีÊ จึงตอ้งใชร้ถขุดขุดดินโดยตรง ไม่สามารถใชก้ารระเบิดให้แตกร่วนเพืÉอง่ายใน

การขุดตกัเหมือนก่อน ซึÉงทาํใหขุ้ดไดช้า้ การสึกหรอสูง ตน้ทุนการเปิดเปลือกดินก็จะสูงตามขึÊนไป

ดว้ย 

ดงันัÊนการพฒันาเทคนิคพิเศษทีÉจะสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได้กน่็าจะทาํให้

สามารถใช้ว ัตถุระเบิดในปริมาณทีÉ สูงขึÊ น  ทําให้มีโอกาสทีÉจะใช้การระเบิดช่วยในการเพิÉม

ประสิทธิภาพการขุดเปิดเปลือกดินไดเ้พืÉอลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการเปิดเปลือกดินลงมาได ้
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1.2 การตรวจเอกสารและรายงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

    

   ในอดีตทีÉผ่านมาได้มีการศึกษาและรายงานทางวิชาการค่อนข้างหลากหลายทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัการปรับเทคนิคการระเบิดทีÉจะก่อใหเ้กิดแรงสั ÉนสะเทือนในระดบัทีÉต ํÉาลงดงันีÊ  

   งานวิจัยแรกทีÉสามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้คือ การศึกษาของ Nicholls, H.R. 

(2008)โดย Hakanและ Adnan ทีÉ เหมืองหิน Suprenในรัฐ Eskisehir ประเทศตุรกีพบว่าลกัษณะ

โครงสร้างทางธรณีวิทยาทีÉมีสภาพไม่ต่อเนืÉอง เช่น มีช่องว่างในหิน รอยแตก และรอยเลืÉอน จะมีผล

ใหค่้าความเร็วอนุภาคลดลง  จากผลการศึกษานีÊ น่าจะสามารถประยกุตก์ารระเบิดแบบ pre-splitting 

ในการสร้างความไม่ต่อเนืÉองดงักล่าวไดจ้ากการศึกษาของ กฤษณ์ สารทะวงษ์และคณะในปีพ.ศ. 

2554ทีÉเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง พบว่าสามารถสร้างระนาบรอยแตกไดโ้ดยการใชเ้ทคนิคการ

ระเบิดหนา้เรียบล่วงหน้า (presplit blasting) จะตอ้งให้ระยะระหว่างรูเจาะห่างกนัไม่เกิน 10.5 เท่า

ของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางรูเจาะ 

   ส่วนการศึกษาของ U.Erarslanและคณะ(2008)ไดท้าํการศึกษาผลของการทาํรูว่าง 

(barrier hole) เพืÉอลดแรงสั Éนสะเทือน  โดยในการศึกษาจะทาํการศึกษาในพืÊนทีÉขนาด 1000 เมตร 

×100 เมตร และรูว่างจะอยู่ตรงกลางของพืÊนทีÉในการศึกษา  ทาํการเจาะเป็นแถวในแนวขนาน

ทัÊงหมด 30 รู แบ่งเป็นแถวแถวละ 10 รู โดยมีระยะห่างระหว่างแถว 1 เมตร และระยะห่างรูเจาะ 1 

เมตร และรูว่างทัÊง 3 แถว ซึÉงรูว่างจะแบ่งพืÊนทีÉในการระเบิดแบ่ง (รูปทีÉ 1.1) 

 

 
รูปทีÉ 1.1แผนผงัในการระเบิด(ทีÉมา : U.Erarslan et al (2008)

270 m. 193 m. 
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   จากการศึกษาพบว่าแนวรูว่างสามารถลดแรงสั Éนสะเทือน18% แต่ถา้มีการเติมนํÊ า

ในรูดงักล่าวทาํใหแ้รงสั Éนสะเทือนลดลงไดเ้พียง9 %  ซึÉงแสดงใหเ้ห็นว่าการเติมนํÊ าในรูไม่ไดช่้วยลด

แรงสั ÉนสะเทือนเมืÉอเทียบกบัรูว่าง 

   ซึÉงคลา้ยกบัการศึกษาของจีราพนัธ ์ละงู (2002)โดยทาํการศึกษาทีÉเหมืองแม่เมาะ จ.

ลาํปาง ทาํการทดลองการใชร่้องกนัคลืÉน ไดท้าํการศึกษาใน 2 แนวทางดว้ยกนัคือ ตาํแหน่งระเบิด

อยู่ห่างจากเครืÉ องว ัดทีÉระยะทางต่างๆ เปรียบเทียบกับความสั ÉนสะเทือนทีÉลดลง  เมืÉอคลืÉน

สั Éนสะเทือนผ่านร่องมีนํÊ า ร่องไม่มีนํÊ า  และตาํแหน่งระเบิดทีÉอยู่ใกลร่้องแลว้ความสั Éนสะเทือน

ดา้นหลงัร่องทีÉระยะทางต่างๆลดลง  เมืÉอคลืÉนสั Éนสะเทือนผา่นร่องทีÉมีนํÊ า ร่องทีÉไม่มีนํÊ า  และกรณีทีÉ 

2 ตาํแหน่งระเบิดทีÉอยูใ่กลร่้องแลว้เปรียบเทียบแรงสั Éนสะเทือนดา้นหลงัร่องทีÉระยะทางต่างๆกนั 

   สาํหรับกรณีทีÉ 1 ซึÉงตาํแหน่งระเบิดทีÉอยู่ห่างจากร่อง โดยร่องทีÉใชใ้นการศึกษามี

ขนาดลึกประมาณ 4.5 เมตร ยาวประมาณ 12 เมตร เจาะเป็นระยะทางห่างจากร่อง 85 เมตร ขนาด

เสน้ผา่ศูนยก์ลางรูเจาะ 7 นิÊว จาํนวน 1 รู การตัÊงเครืÉองวดัแรงสั ÉนสะเทือนจะตัÊงทีÉจุดกึÉงกลางของร่อง

ห่างจากร่องประมาณ 1.5 เมตร ทัÊ งดา้นหน้าและดา้นหลงัของคลืÉนสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดจากรูระเบิด 

(รูปทีÉ 1.2) แลว้ศึกษาเปรียบเทียบค่าแรงสั ÉนสะเทือนทีÉลดลงจากการวดั 2 ตาํแหน่งดงักล่าว 

 

 
รูปทีÉ 1.2วิธีการทดลองลดแรงสั Éนสะเทือนโดยการใชร่้อง (ทีÉมา : จีระพนัธ ์ละงู (2545)) 

 

ผลการทดลองพบว่าการสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนจากการระเบิดลดลงเมืÉอใชร่้องไม่มีนํÊ ากัÊนลดลง22.51-

66.86 %แต่เมืÉอเป็นร่องมีนํÊ าแลว้การลดลง 25.54-55.73 %  ตํÉากว่าร่องทีÉไม่มีนํÊ ากัÊนประมาณ 3% (รูป

ทีÉ 1.3และ 1.4ตามลาํดบั) 
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รูปทีÉ 1.3ผลการลดแรงสั Éนสะเทือนโดยการใชร่้องไม่มีนํÊ ากัÊน(ทีÉมา : จีระพนัธ ์ละงู (2545)) 

 

 
รูปทีÉ 1.4ผลการลดความสั Éนสะเทือนโดยการใชร่้องมีนํÊ ากัÊน(ทีÉมา : จีระพนัธ ์ละงู (2545)) 

 

   กรณีทีÉ 2 เมืÉอตาํแหน่งการระเบิดอยู่ใกลร่้อง โดยร่องทีÉใชใ้นการศึกษามีขนาดลึก

ประมาณ 12 เมตร ยาวประมาณ 50 เมตร และเจาะรูระเบิดห่างจากร่องประมาณ 30 เมตร  

เสน้ผา่ศูนยก์ลางรูเจาะ 7 นิÊว และมีลึก 10 เมตร จาํนวน 1 รู (รูปทีÉ 1.5)จากการศึกษาพบว่าสามารถ

ลดการสั Éนสะเทือนได4้5.55 % - 78.08 % 
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รูปทีÉ 1.5วิธีการทดลองลดแรงสั Éนสะเทือนดา้นหลงัร่อง (ทีÉมา : จีระพนัธ ์ละงู (2545)) 

 

 
รูปทีÉ 1.6ผลการลดแรงสั Éนสะเทือนดา้นหลงัร่องทีÉระยะห่างต่างๆ (ทีÉมา : จีระพนัธ ์ละงู (2545)) 

 

   การลดแรงสั Éนสะเทือนสามารถทาํไดโ้ดยมีอุปกรณ์ช่วย เช่น กรณีการศึกษาของ 

Lheewijitและคณะ(2012) ซึÉ งได้ทาํการศึกษาเกีÉยวกบัการระเบิดแบบทั Éวไปเปรียบเทียบกับการ

ระเบิดโดยใช้กรวยอุดรูระเบิด (Stem plug) ในเหมืองหิน โดยกรวยอุดรูระเบิดทีÉใช้มีขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลาง 76 มิลลิเมตร ระยะห่างจากหน้าอิสระ (burden) และระยะห่างระหว่างแถว 

(spacing) เท่ากบั 2.5 เมตร และระยะห่างระหว่างรูเจาะ 3 เมตร ตามลาํดบั   
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   การศึกษาจะเป็นการวัดแรงสั ÉนสะเทือนจากการระเบิดนัÊ นใช้เค รืÉ องว ัด

แรงสั Éนสะเทือน  โดยจะเริÉมวดัห่างจากจุดระเบิด 50 เมตรขึÊนไป เมืÉอนาํเอาค่าแรงสั ÉนสะเทือนทีÉได้

พลอ็ตลงในโมเดลระยะสเกล (Scaled distance) เพืÉอทีÉจะเปรียบเทียบแรงสั Éนสะเทือนในระยะการ

วดัทีÉแตกต่างกนัในเทอมของ Normalized vibration level (VL) ในสมการระยะสเกลดงันีÊ  

     ppv = k(SD)-m    :  m=1                                                            (1) 

      VL= SD x ppv                                                      (2) 

   จากการศึกษาพบ ว่ าแรงสั Éนสะเทือ นจากการระเบิด แบบทั Éวไปสูงกว่ า

แรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดโดยใช้กรวยอุดรูระเบิด  เมืÉอนํามาคิดในเทอมของ Normalized 

vibration (VL)  ค่าเฉลีÉยแรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดแบบทั Éวไปเท่ากบั 195.9  ส่วนค่าเฉลีÉย  VL 

ของการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดเท่ากบั 131.1 และไดส้รุปว่าแรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิด

ลดลง  33%  เมืÉอเปรียบเทียบกบัการระเบิดแบบทั Éวไป 

   การลดปริมาณวตัถุระเบิดลงก็สามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได ้เช่น กรณีการศึกษา

ของ Dohyunและ Seokwon (2010)ไดท้าํการศึกษาการระเบิดโดยการใช้เทคนิคการเวน้ช่องว่าง

อากาศภายในรูเจาะ (air deck) ทีÉกน้หลุมในการระเบิดอุโมงค ์ โดยในการศึกษาจะใชรู้เจาะยาว 2.2 

เมตร เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 45 มิลลิเมตร ความยาวของระยะ air deck ทีÉใชใ้นการศึกษา 100, 200, 300, 

400 และ 500 มิลลิเมตร  โดยคิดเป็นอตัราส่วนของระยะ air deck 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 พบว่าทีÉ

อตัราส่วน air deck 50 %สามารถลดขนาดของคลืÉนไซสมิกได้สูงสุด 35%  ซึÉงสอดคลอ้งกับ

การศึกษาของ Bunnaulและคณะ (2012) ในการศึกษาการระเบิดในเหมืองหินปูน  ซึÉงพบว่าการ

ระเบิดแบบเวน้ช่องอากาศ (air deck) สามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได ้

   อีกเทคนิคหนึÉ ง คือ การศึกษา Shi และ Chen (2011)โดยทาํการศึกษาทีÉเหมือง 

XinQiao Mining Co Ltd.  ประเทศจีน โดยใชข้นาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางรูเจาะ 250 มิลลิเมตร ระยะห่าง

จากหน้าอิสระ 5 เมตร ระยะห่างระหว่างรูเจาะ 6 เมตร ระยะห่างระหว่างแถว 5 เมตร ความยาว

รูเจาะ 14 เมตรและใชป้ริมาณวตัถุระเบิดทัÊงหมด 2,160 กิโลกรัมต่อจาํนวนรูเจาะ 15 รูเจาะ แลว้ใช้

จงัหวะถ่วงในการระเบิดทีÉแตกต่างกนัคือ 15, 25, 30, 35 และ 45 มิลลิวินาทีเพืÉอศึกษาการลดลงของ

แรงสั ÉนสะเทือนโดยอาศยัหลกัการสลายพลงังานของคลืÉน (Waveform interference) 

   และพบว่า ทีÉจังหวะถ่วง 15 มิลลิวินาทีจะให้อตัราส่วนในการลดลงสูงสุดคือ 

24.5%  (ตารางทีÉ 1.1) และอธิบายว่าการลดลงของแรงสั Éนสะเทือนจากการใชจ้งัหวะถ่วงทีÉต่างกนั  

เป็นผลมาจากการสลายพลงังาน (waveform interference) ซึÉงการใชจ้งัหวะถ่วงทีÉเหมาะสมจะมีผล

ทาํให้คลืÉนเกิดการหักลา้งกันและสลายไปได้  ส่งผลให้แรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดลดลง  
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ตารางทีÉ 1.1แสดงร้อยละของการลดลงของแรงสั ÉนสะเทือนทีÉจงัหวะถ่วงต่าง (ๆทีÉมา : Shi and Chen 

(2011)) 

Delay time (ms) Reduction ratio (%) Success ratio (%) 

15 24.5 77.6 

25 -23.7 49.0 

30 -34.3 50.0 

35 12.1 70.5 

40 21.4 74.6 

    

   ซึÉงผลการศึกษาดงักล่าวก็ได้ผลในทาํนองเดียวกบัการศึกษาของจีระพนัธ์ ละงู 

(2002)โดยทาํการศึกษาทีÉเหมืองแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง  ทาํการศึกษาทดลองการหาค่าเวลาการ

หน่วงเวลาระเบิดทีÉเหมาะสม ทาํการทดลองเปรียบเทียบใน 2 พืÊนทีÉคือ บริเวณทีÉไม่มีรอยเลืÉอนตดั

ผ่านและพืÊนทีÉทีÉมีรอยเลืÉอนตัดผ่าน  โดยในการศึกษาจะทาํการควบคุมปริมาณวตัถุระเบิดครัÊ ง

เดียวกนัตอ้งมีนํÊ าหนกัเท่ากนั  ทาํการเจาะระเบิดขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 7 นิÊว ความลึกประมาณ 10 

เมตร เจาะทัÊงหมดสองแถว แถวละ 7 รู ในการทดลองเริÉ มจากการใชห้น่วงเวลา 6, 8, 10. 12, 16, 20 

และ 25 มิลลิวินาที โดยในการจุดระเบิดจะใชเ้ครืÉองจุดระเบิดแบบหน่วงเวลา (sequential blasting 

machine) ระยะห่างจากพืÊนทีÉทีÉระเบิดถึงเครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนตอ้งมีระยะมากกว่า 100 เมตรขึÊน

ไปพบว่า เมืÉอเพิÉมค่าการหน่วงเวลาใหเ้พิÉมขึÊนมากกว่า 6 มิลลิวินาที แรงสั ÉนสะเทือนทีÉวดัไดจ้ะลดลง

ทัÊงบริเวณพืÊนทีÉไม่มีรอยเลืÉอนตดัผา่นและพืÊนทีÉทีÉมีรอยเลืÉอนตดัผา่น  ซึÉงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง

คือ ช่วงทีÉมีแรงสั Éนสะเทือนลดลงรวดเร็วเป็นช่วง 6-12 มิลลิวินาที โดยดินทีÉไม่มีรอยเลืÉอนตดัผ่านมี

แรงสั Éนสะเทือนลดลง 45.7%  ดินทีÉมีรอยเลืÉอนตดัผา่นลดลง 36.1%  และช่วง 12-25 มิลลิวินาที ดิน

ทีÉไม่มีรอยเลืÉอนตดัผ่านมีแรงสั Éนสะเทือนลดลง 0.9%  ดินทีÉมีรอยเลืÉอนตดัผ่านแรงสั Éนสะเทือน

ตํÉาสุดทีÉ 12 มิลลิวินาที หลงัจากนีÊ จะเพิÉมขึÊนและลดลงในช่วง 12-25 มิลลิวินาที  (รูปทีÉ 1.7และ 1.8) 

ดงันัÊนค่าการหน่วงเวลาทีÉเหมาะสมคือทีÉ 12 มิลลิวินาทีสาํหรับทัÊง 2 กรณี 
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รูปทีÉ 1.7กราฟแรงสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนเมืÉอหน่วงเวลาทีÉค่าต่างๆ บริเวณทีÉไม่มีรอยเลืÉอนตดัผา่น 

(ทีÉมา :จีระพนัธ ์ละงู (2545)) 

 
รูปทีÉ 1.8กราฟแรงสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนเมืÉอหน่วงเวลาทีÉค่าต่างๆ บริเวณทีÉมีรอยเลืÉอนตดัผา่น 

(ทีÉมา :จีระพนัธ ์ละงู (2545)) 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 

  เพืÉอพฒันาเทคนิคการระเบิดทีÉก่อใหเ้กิดแรงสั ÉนสะเทือนตํÉาเพืÉอใหส้ามารถนาํไปใช้

ระเบิดเปลือกดินในพืÊนทีÉทีÉใกลชุ้มชนมากขึÊน  
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 

 

  ศึกษาการระเบิดชัÊนเปลือกดิน (ดินแดง) เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทย ในพืÊนทีÉบ่อ C และพืÊนทีÉบ่อ SE โดยไม่คาํนึงถึงลกัษณะทางธรณีวิทยาของพืÊนทีÉทีÉ

ทาํการศึกษา  ทดลองดว้ยเทคนิคต่างๆไดแ้ก่ การลดปริมาณวตัถุระเบิดพร้อมๆ กัน โดยการลด

ขนาดรูเจาะหรือการใชแ้ก๊ปหน่วงเวลาหลายเบอร์ในรูเดียวกนั การใชเ้ทคนิคการระเบิดใหม่ๆ และ

การประยกุตห์ลกัการของคลืÉนระเบิดทีÉช่วงการหน่วงเวลาทีÉพอดีก่อใหเ้กิดการสลายกนัของพลงังาน  

ในการศึกษาจะใชข้นาดความลึกของรูเจาะ 6.5 เมตร และประเมินดว้ยการวดัแรงสั ÉนสะเทือนทีÉพืÊน

เปรียบเทียบผลกบัการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชใ้นปัจจุบนั 

 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 

 ไดเ้ทคนิคการระเบิดทีÉก่อใหเ้กิดแรงสั ÉนสะเทือนตํÉาเพืÉอให้สามารถนาํไปใชร้ะเบิด

เปลือกดินในพืÊนทีÉทีÉใกลชุ้มชนมากขึÊน  

 

1.6 สถานทีÉทําการวจิยั 

 

 1) ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ห มื อ ง แ ร่ แ ละ วัส ดุ  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ตาํบลคอหงส์ อาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

 2)   เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย อาํเภอแม่เมาะ จังหวดั

ลาํปาง 
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บททีÉ 2 

 

 

วธีิการดําเนินงานวจิยั 

 

2.1 พืÊนทีÉในการศึกษา 

 

  ศึกษาทดลองระเบิดบริเวณหน้างานดินแดง (red bed) พืÊนทีÉCและดา้นเหนือของ

พืÊนทีÉSEทีÉเหมืองแม่เมาะ อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง (รูปทีÉ 2.1) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.1 พืÊนทีÉทีÉใชใ้นการศึกษา 

 

2.2 วสัดุและอุปกรณ์ (materials and equipment) 

 

  เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการปฏิบติังานประกอบไปดว้ย   

  1)กรวยอุดรูระเบิดขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 7 นิÊวและ 7 3/8 นิÊว 

  2) ชุดแท่งกรวยสาํหรับทาํ air-deck 

  3) เครืÉองจุดระเบิดแบบหน่วงเวลา (sequential blasting machine) 

  4) เครืÉองวดัพิกดั Garminรุ่น GPS map 78s
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  5) ตลบัเมตร 

  6) กลอ้งถ่ายรูป 

  7) วตัถุระเบิด 

   ก.ปุ๋ยแอมโมเนียมไนเตรดผสมกบันํÊ ามนัดีเซล(ANFO) 

   ข.วตัถุระเบิดแรงสูง (high explosive) 

   ค.แก๊ปชนิดไฟฟ้า (electric detonator) 

   ง.แก๊ปทีÉจุดระเบิดโดยไม่ใชไ้ฟฟ้า (non-electric detonator) 

  8) เครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิด Instantelรุ่น Blast mate series III และ 

Mini mate plus 

  9) เครืÉองชั Éงสาํหรับชั ÉงนํÊ าหนกัขนาด 60 กิโลกรัม 

 

2.3 วธิีดําเนินการ (researchmethods) 

 

  ขัÊนตอนในการดาํเนินงานประกอบไปดว้ยการศึกษาดงัต่อไปนีÊ  

ขัÊนตอนทีÉ 1 การศึกษาเชิงเอกสาร 

ศึกษาคน้ควา้งานวิจยัและเทคนิคทีÉเกีÉยวข้องจากเอกสารทัÊ งในรูปวารสารและ

หนังสือ ตลอดจนคู่มือต่างๆ และสรุปแนวทางทีÉสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบการ

ระเบิดทีÉใหมี้แรงสั ÉนสะเทือนตํÉากว่าการระเบิดแบบปกติทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 

ขัÊนตอนทีÉ 2  การเตรียมการก่อนการทดลองภาคสนาม 

1) ออกแบบการวางระเบิดสาํหรับขัÊนตอนและเทคนิคต่างๆ 

  2) จดัเตรียมพืÊนทีÉทดลองการระเบิดซึÉงพืÊนทีÉทีÉใชใ้นการทดลองคือ พืÊนทีÉดินแดง

ของบ่อ c และ ดา้นเหนือของบ่อ se   

3)จดัเตรียมวสัดุ อุปกรณ์ และเครืÉองมือประกอบการทดลองภาคสนาม 

ขัÊนตอนทีÉ 3  การศึกษาแบบการระเบิดภาคสนาม ช่วงทีÉ 1 

  1) ศึกษาการระเบิดของการใชเ้ทคนิคการระเบิดโดยการเวน้ช่องว่างอากาศภายใน

รูเจาะ (air-deck blasting) 

  2) ศึกษาการระเบิดของการระเบิดโดยใชเ้ทคนิคกรวยอุดรูระเบิด 

  3) วิเคราะห์ผลและสรุปผลของแรงสั Éนสะเทือนของการศึกษาช่วงทีÉ 1 
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ขัÊนตอนทีÉ 4  การศึกษาแบบการระเบิดภาคสนามช่วงทีÉ 2 

  กิจกรรมนีÊ เป็นการศึกษาแรงสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดจากแบบการระเบิดหรือเทคนิค

รายการต่อเนืÉองจากขัÊนตอนทีÉ 3 ดงันีÊ  

  1) ศึกษาการระเบิดแบบทีÉอดัวตัถุระเบิดและอดัดิน (stemming) สลบักนัเป็นช่วงทีÉ

เรียกว่า deck charged และใชแ้ก๊ปถ่วงจงัหวะหลายเบอร์ในรูระเบิดเดียวกนั 

  2) ศึกษาการระเบิดโดยประยกุตใ์ชห้ลกัการwaveform interference  โดยใชเ้ครืÉอง

จุดระเบิดแบบหน่วงเวลาได ้(sequential blasting machine)และปรับช่วงการถ่วงจงัหวะ ตัÊ งแต่ 10-

25มิลลิวินาที 

  3) วิเคราะห์ผลและสรุปผลของแรงสั Éนสะเทือนของการศึกษาช่วงทีÉ 2 

ขัÊนตอนทีÉ 5 การสรุปผลและเขียนรายงาน 

  สรุปผลการศึกษาและเขียนรายงาน 

 

2.4 การเลือกพืÊนทีÉทีÉใช้ในการทดลอง 

 

  พืÊนทีÉทีÉใชใ้นการศึกษาตอ้งเป็น ดินแดง (red bed)เท่านัÊนเพืÉอใหใ้กลเ้คียงกบัพืÊนทีÉทีÉ

จะนาํไปใชจ้ริงบริเวณพืÊนทีÉ se  โดยลกัษณะของหนา้งานทีÉใชใ้นการทดลองตอ้งมีหนา้อิสระ  ความ

สูงของหน้างาน (bench height) 5.7 เมตร-6.0 เมตร เพืÉอรองรับความลึกรูเจาะ 6.5 เมตรตลอด

การศึกษา (รูปทีÉ 2.2) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.2 ลกัษณะหนา้งานทีÉเหมาะสมทีÉใชใ้นการทดลอง



 

27 
 

2.5 การเตรียมพืÊนทีÉสําหรับทําการทดลอง 

 

  การเตรียมพืÊนทีÉทีÉใชใ้นการทดลองนัÊนใชร้ถเจาะ reed sk 420 ในการเจาะ ขนาด

ดอกเจาะ 178 มิลลิเมตรตลอดการทดลอง  โดยในการทดลองนัÊนจะใชแ้ถวในการระเบิดทัÊ งหมด 2 

แถว แถวละ 6 รูโดยใชร้ะยะห่างจากหน้าอิสระ (burden) 5 เมตร และระยะห่างระหว่างรูเจาะ 

(spacing) 5.5 เมตร การวางตาํแหน่งรูเจาะแถวหลงัจะตอ้งเยืÊองกบัแถวหน้าตลอดการศึกษาจากนัÊน

นาํไมพ้ร้อมกระดาษมาปักไวเ้พืÉอเป็นสญัลกัษณ์ใหร้ถเจาะสามารถเขา้เจาะไดต้รงตามรูปแบบทีÉได้

วางไว ้ (รูปทีÉ 2.3)  

 

 
 

รูปทีÉ 2.3การวางหนา้งานระเบิด 

 

2.6 การเลือกตาํแหน่งสําหรับตัÊงเครืÉองวดัแรงสัÉนสะเทือน 

 

  การวดัแรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดวดัดา้นหลงัของพืÊนทีÉทีÉทาํการทดลอง  โดย

วดัตัÊงฉากกบัหนา้งานหรือวดัเฉียงจากหนา้งานทาํมุมไม่เกิน45 องศา (รูปทีÉ 2.4) ซึÉงทิศทางของการ

ตัÊงเครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนแต่ละครัÊ งนัÊนจะขึÊนกบัลกัษณะหนา้งานทีÉทาํการทดลอง  ระยะห่างทีÉใช้

ในการวดัแรงสั Éนสะเทือนคือ 300 เมตร และ 500 เมตรตลอดการศึกษา  เครืÉองวดัแรงสั ÉนสะเทือนทีÉ

ใชใ้นการศึกษาครัÊ งนีÊ คือรุ่นblast mate series iii และรุ่นmini mate plus(รูปทีÉ 2.5) โดยใช ้เครืÉองวดั

พิกดั GPSmap 78s ในการระบุตาํแหน่งทีÉตัÊงของเครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนและวดัจากหนา้อิสระของ

หนา้งานไปจนถึงระยะ 300 เมตรและ 500 เมตร 
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รูปทีÉ 2.4 ตาํแหน่งในการตัÊงเครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือน 

 

 
 

รูปทีÉ 2.5 ลกัษณะการตัÊงเครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือน 
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2.7 การประเมนิผลการศึกษา 

 

  2.7.1 การเก็บขอ้มูลแรงสั Éนสะเทือน  การวดัแรงสั ÉนสะเทือนจากการระเบิดนัÊนจะ

ทาํการเก็บขอ้มูลทีÉระยะ300 เมตร และ 500 เมตร โดยใชเ้ครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนรุ่น mini mate iii 

และ blast mate plus โดยขอ้มูลทีÉนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์คือ ความเร็วอนุภาคสูงสุด (peak particle 

velocity : ppv) 

  2.7.2 การวิเคราะห์ผลการศึกษา  จะนาํเอาขอ้มูลแรงสั ÉนสะเทือนทีÉไดจ้ากการวดั

ของแต่ละเทคนิคมาเปรียบเทียบกบัการระเบิดแบบปกติทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยู่ในปัจจุบนั  เพืÉอทีÉจะ

ประเมินว่าเทคนิคใดสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนไดสู้งสุด  

 

2.8 รูปแบบการระเบิด 

 

  2.8.1 การระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช้ในปัจจุบัน 

 

  สาํหรับการระเบิดแบบธรรมดาทีÉใช้ทีÉเหมืองแม่เมาะปฏิบัติใชข้นาดรูเจาะ 178 

มิลลิเมตร ระยะห่างจากหน้าอิสระ (burden) 5 เมตร  ระยะห่างระหว่างรูเจาะ (spacing) 5.5 เมตร 

ความลึกรูเจาะ 6.5 เมตร ระยะปิดอดัปากรู (stemming) 4 เมตร ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะ

ถ่วง 50 กิโลกรัมตลอดการศึกษา (รูปทีÉ 2.6)  โดยขอ้มูลแรงสั ÉนสะเทือนทีÉไดจ้ากการระเบิดแบบทีÉ

เหมืองแม่เมาะใช้นํามาเป็นข้อมูลพืÊนฐานในการเปรียบเทียบกับแต่ละเทคนิคโดยเทคนิคทีÉจะ

นาํมาใชใ้นการเปรียบเทียบไดแ้ก่ การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ  การ

ระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิด การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการบรรจุวตัถุระเบิดออกเป็นช่วง  และการ

ประยกุตใ์ชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน 

  สาํหรับการบรรจุวตัถุระเบิดของการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยู่ในปัจจุบนั  

ทาํการหยอ่นวตัถุระเบิดทีÉถูกผกูติดกบัแก๊ปแบบหน่วงเวลาชนิดไม่ใชไ้ฟฟ้า (NONEL) ลงไปจนถึง

กน้หลุมเจาะแลว้ เท ANFO ลงไปในหลุมเจาะใหมี้ความสูง 2.5 เมตร มีนํÊ าหนักเท่ากบั 50 กิโลกรัม 

จากนัÊนกลบดว้ยเศษดินทีÉไดจ้ากการเจาะเป็นระยะ 4 เมตร พร้อมกระทุง้ดินให้แน่นเพืÉอเป็นระยะ

ปิดอดัวตัถุระเบิด ซึÉงในการระเบิดการใหเ้วลาหน่วงของแก๊ปแบบหน่วงเวลาชนิดไม่ใชไ้ฟฟ้า(รูปทีÉ 

2.7) แบ่งออกเป็น surface line 25 มิลลิวินาที และเวลาหน่วงของ down line (ภายในรูเจาะ) 500 

มิลลิวินาทีซึÉงจะไดจ้งัหวะถ่วงของแก๊ปแบบหน่วงเวลาไดช้นิดไม่ใชไ้ฟฟ้าแสดงดงัรูปทีÉ 2.8 ซึÉงจะ

นํ า ม า ใ ช้ กั บ ก า ร ท ด ล อ ง ทุ ก เ ท ค นิ ค เ พืÉ อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก า ร ร ะ เ บิ ด แ บ บ ทีÉ



 
 

30 
 

เหมืองแม่เมาะใช ้ยกเวน้การระเบิดโดยการประยุกต์ใชห้ลกัการสลายกนัของพลงังานซึÉงใชแ้ก๊ป

ไฟฟ้าในการระเบิด 

 

 
 

รูปทีÉ 2.6   แบบจาํลองภาพตดัขวางของรูระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 

 

 
 

รูปทีÉ 2.7 แก๊ปไฟฟ้าแบบหน่วงเวลาไดช้นิดไม่ใชไ้ฟฟ้า 
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รูปทีÉ 2.8 แผนผงัของการระเบิดและเวลาหน่วงของการระเบิดโดยการใชแ้ก๊ปไฟฟ้าแบบหน่วงเวลา

ไดช้นิดไม่ใชไ้ฟฟ้า 

 

  2.8.2 การระเบิดโดยใช้กรวยอุดรูระเบิด (stem-plug blasting) 

 

  การศึกษาการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิด (stem plug blasting) จะทาํการศึกษา

ดว้ยกนัทัÊ งหมด 3 รูปแบบไดแ้ก่  แบบธรรมดา  แบบลด explosive factor และแบบเพิÉมexplosive 

factor ซึÉงในการระเบิดนัÊนนาํเอากรวยอุดรูระเบิดขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 178 มิลลิเมตร (รูปทีÉ 2.9) 

ใส่ลงไปในรูเจาะก่อนบรรจุ stemming เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการระเบิดและลดแรงสั Éนสะเทือน 

 

  
 

รูปทีÉ 2.9 กรวยอุดรูระเบิดขนาด 178 มิลลิเมตรทีÉใชใ้นการศึกษา
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  รูปแบบทีÉ 1 การระเบิดโดยใช้กรวยอุดรูระเบิดแบบธรรมดา 

  ใชรู้ปแบบการระเบิดแบบเดียวกบัการระเบิดแบบธรรมดา แต่มีการใส่กรวยอุดรู

ระเบิดไวก่้อนทีÉจะบรรจุ stemming ลงไป โดยใชร้ะยะห่างจากหนา้อิสระ 5 เมตร ระยะห่างระหว่าง

รูเจาะ5.5 เมตร ระยะบรรจุวตัถุระเบิด 2.5 เมตร ระยะปิดอดัวตัถุระเบิด 4 เมตร (รูปทีÉ 2.10) ปริมาณ

วตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 50 กิโลกรัม และ explosive factor เท่ากบั 0.3 กิโลกรัมต่อลุกบาศก์

เมตร 

 

 
 

รูปทีÉ 2.10 แบบจาํลองภาพตดัขวางของรูระเบิดของการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบธรรมดา 

 

  รูปแบบทีÉ 2 การระเบิดโดยใช้กรวยอุดรูระเบิดแบบลด explosive factor 

  ลด explosive factor ดว้ยการขยายระยะห่างระหว่างรูเจาะจาก 5.5 เมตรเป็น6 เมตร 

ระยะห่างจากหน้าอิสระ 5 เมตร  ระยะบรรจุวตัถุระเบิด 2.5 เมตร ระยะปิดอดัวตัถุระเบิด 4 เมตร 

(รูปทีÉ 2.11) ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 50 กิโลกรัม และ explosive factor เท่ากบั 0.27 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปทีÉ 2.11 รูปแบบการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบลด explosive factor 

ก.แผนผงัการระเบิด ข.แบบจาํลองภาพตดัขวางของรูระเบิด 

 

  รูปแบบทีÉ 3 การระเบิดโดยใช้กรวยอุดรูระเบิดแบบเพิÉม explosive factor 

  เพิÉม explosive factor โดยการเพิÉมปริมาณวตัถุระเบิดจาก 50 กิโลกรัมเป็น 60 

กิโลกรัม  ทาํใหร้ะยะบรรจุวตัถุระเบิดสูงขึÊนจาก 2.5 เมตรเป็น 3 เมตรใชร้ะยะห่างจากหน้าอิสระ 5 

เมตร  ระยะห่างระหว่างแถว 5.5 เมตร ระยะปิดอดัวตัถุระเบิด 3.5 เมตร (รูปทีÉ 2.12) และ explosive 

factor เท่ากบั 0.33 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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รูปทีÉ 2.12 แบบจาํลองภาพตดัขวางของรูระเบิดของการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบเพิÉม

explosive factor 

 

  สาํหรับการบรรจุวตัถุระเบิดนัÊนตอ้งทาํการวดัความลึกของรูเจาะให้ได ้6.5 เมตร  

แลว้จึงทาํการบรรจุวตัถุระเบิดลงไป  สาํหรับการบรรจุวตัถุระเบิดในหลุมเจาะใส่วตัถุระเบิดแรงสูง

ทีÉผกูติดอยูก่บัแก๊ปแบบหน่วงเวลาไดช้นิดไม่ใชไ้ฟฟ้า (NONEL) ลงไปจนถึงกน้หลุม  ใส่ ANFO 

ตามปริมาณทีÉไดอ้อกแบบเอาไวส้าํหรับแต่ละการศึกษาลงไป ก่อนทาํการใส่กรวยอุดรูระเบิดตอ้งใส่

ดินให้มีความสูงประมาณ 20 เซนติเมตร  หลงัจากนัÊนก็จะใส่กรวยอุดรูระเบิดโดยตอ้งหงายขึÊ น  

และทาํการกลบดินทีÉไดจ้ากการเจาะลงไปพร้อมกบัการกระทุง้ใหแ้น่น (รูปทีÉ 2.13) 
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รูปทีÉ 2.13 การเตรียมการทดลองสาํหรับการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิด
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  2.8.3 การระเบิดโดยการใช้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ 

 

  การศึกษาการระเบิดเพืÉอลดแรงสั Éนสะเทือนโดยการใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่าง

อากาศภายในรูเจาะ (air-deck blasting)  โดยวางท่อพีวีซีทีÉมีฝาปิดทัÊงสองดา้นใชเ้ป็นช่องว่างวางไว้

ตรงกลางของรูเจาะ  หลงัจากบรรจุ primer และ ANFO เรียบร้อยแลว้ สาํหรับการคาํนวณร้อยละ

ของช่องว่างอากาศ (air-deck length)เมืÉอเทียบกบัความสูงของหนา้ระเบิดทาํการศึกษาทัÊงหมด 3 ตวั

แปร คือ ระยะช่องว่างอากาศ 10 %, 12.5 % และ 15 % 

 

  รูปแบบทีÉ 1 การศึกษาการระเบิดโดยใช้เทคนิคการเว้นช่องว่างอากาศทีÉระยะ air-

deckทีÉ 10% 

  การศึกษาเทคนิค  air-deck ทีÉ 10 % ทาํการศึกษาทีÉความสูงหน้าระเบิด 6 เมตร

ตลอดการศึกษา  ระยะห่างจากหน้าอิสระ (burden) 5 เมตร ระยะห่างระหว่างรูเจาะ (spacing) 5.5 

เมตรระยะปิดอดัวตัถุระเบิด (stemming) 4 เมตร ความลึกรูเจาะ 6.5 เมตร ระยะช่องว่างอากาศ 0.6 

เมตร ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 40 กิโลกรัม explosive factor 0.24 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร (รูปทีÉ 2.14 และ 2.15) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.14 แบบจาํลองรูปตดัขวางของรูระเบิดโดยใชเ้ทคนิค air-deckทีÉ 10% 
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รูปทีÉ 2.15 ชุดอุปกรณ์สาํหรับใชเ้ป็นช่องว่างในการทาํ air-deck ทีÉ 10 % 

   

  รูปแบบทีÉ 2 การศึกษาการระเบิดโดยใช้เทคนิคการเว้นช่องว่างอากาศทีÉระยะ air-

deckทีÉ 12.5 % 

  การศึกษาเทคนิค  air-deck ทีÉ 12.5 % ทาํการศึกษาทีÉความสูงหน้าระเบิด 6 เมตร

ตลอดชุดการศึกษา  ระยะห่างจากหนา้อิสระ (burden) 5 เมตร ระยะห่างระหว่างรูเจาะ (spacing) 5.5 

เมตร ระยะปิดอดัวตัถุระเบิด (stemming) 4 เมตร ความลึกรูเจาะ 6.5 เมตร ระยะ air-deck 12.5 %  

คือ 0.75 เมตร ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 37 กิโลกรัม explosive factor 0.22 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศกเ์มตร (รูปทีÉ 2.16 และ 2.17) 
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รูปทีÉ 2.16 แบบจาํลองรูปตดัขวางของรูระเบิดโดยใชเ้ทคนิค air-deckทีÉ 12.5% 

 

 
 

รูปทีÉ 2.17 ชุดอุปกรณ์สาํหรับใชเ้ป็นช่องว่างในการทาํ air-deck ทีÉ 12.5% 
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  รูปแบบทีÉ 3 การศึกษาการระเบิดโดยใช้เทคนิคการเว้นช่องว่างอากาศทีÉระยะ air-

deckทีÉ 15 % 

  การศึกษาเทคนิค  air-deck ทีÉ 15 % ทาํการศึกษาทีÉความสูงหน้าระเบิด 6 เมตร

ตลอดชุดการศึกษา  ระยะห่างจากหน้าอิสระ (burden) 5 เมตร ระยะห่างระหว่างรูเจาะ (spacing)  

5.5 เมตรระยะปิดอดัวตัถุระเบิด (stemming) 4 เมตร ความลึกรูเจาะ 6.5 เมตร ระยะช่องว่างอากาศ 

0.9  เมตร ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 33.6 กิโลกรัม explosive factor 0.20 กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร (รูปทีÉ 2.17 และ 2.19) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.18แบบจาํลองรูปตดัขวางของรูระเบิดโดยใชเ้ทคนิค air-deckทีÉ 15% 
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รูปทีÉ 2.19  ชุดอุปกรณ์สาํหรับใชเ้ป็นช่องว่างในการทาํ air-deck ทีÉ 15 % 

   

  สาํหรับการบรรจุวตัถุระเบิดในการทดลองนัÊนจะทาํการชั ÉงนํÊ าหนัก ANFO เอาไว้

(รูปทีÉ 2.20)   เพราะแต่ละรูปแบบของการศึกษานัÊนใชป้ริมาณ ANFO ไม่เท่ากนั  ดงันัÊ นการชั Éง

นํÊ าหนกัจะใหค้วามแม่นยาํมากกว่าการใชไ้มว้ดัระยะเพืÉอดูระยะของ ANFO ในรูเจาะซึÉงอาจจะทาํ

ใหเ้กิดความคลาดเคลืÉอนได ้ ส่งผลใหป้ริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วงเปลีÉยนแปลงไปจากทีÉ

คาํนวณเอาไว ้ เมืÉอใส่ ANFO เรียบร้อยแลว้จะทาํการหยอ่นอุปกรณ์ทีÉใชท้าํเป็นช่องว่างลงไป  แลว้

จึงใชไ้มว้ดัเพืÉอให้ไดร้ะยะทีÉจะอดั stemming กลบดินลงไปพร้อมกบัการกระทุง้ดินให้แน่น(รูปทีÉ 

2.21)
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รูปทีÉ 2.20การชั ÉงนํÊ าหนกั ANFOสาํหรับใชใ้นการทดลอง 

 

 
 

รูปทีÉ 2.21 การเตรียมหนา้งานสาํหรับการระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ 

 

 

 

 



 
 

42 

  2.8.4 การเตรียมอุปกรณ์สําหรับใช้เป็นช่องว่างในการระเบิดโดยใช้เทคนิคการเว้น

ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ   

 

  สาํหรับอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการศึกษาการระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศ 

ภายในรูเจาะ  อุปกรณ์ทีÉใชเ้ตรียมจากท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3 นิÊวและแผ่นไมก้ระดานอดั

ขนาดความหนา1 เซนติเมตร ขัÊนตอนในการเตรียมอุปกรณ์มีดงัต่อไปนีÊ  (รูปทีÉ 2.22) 

  1. กางวงเวียนรัศมี  3.25 นิÊว  เพืÉอใหไ้ดเ้สน้ผา่ศูนยก์ลางขนาด 6.5 นิÊว 

  2. ใชเ้ลืÉอยตดัไมก้ระดานใหเ้ป็นวงกลมตามทีÉวาดเอาไว ้

  3. ตดัท่อพีวีซีให้ไดค้วามยาวตามระยะช่องว่างทีÉไดค้าํนวณเอาไวแ้ลว้ 0.6, 0.75 

และ 0.9 เมตรตามลาํดบั 

  4. ทาํการเจาะรูทีÉปลายทัÊงสองดา้นของท่อพีวีซีและเจาะรูทีÉแผน่กระดานอดั 

  5. จากนัÊนเอาไมก้ระดานอดัมาปิดหวัทา้ยทัÊงสองดา้นของท่อพีวีซี  และใชล้วดมดั

แผน่ไมก้ระดานอดัใหแ้น่น 

 

  
 

 
 

รูปทีÉ 2.22 การจดัเตรียมอุปกรณ์สาํหรับใชเ้ป็นช่องว่างในการระเบิด 
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  2.8.5 การระเบิดโดยการใช้เทคนิคการแบ่งวตัถุระเบิดออกเป็นช่วง (deck-charge 

blasting) 

 

  รูปแบบของการระเบิดทีÉใชใ้นการศึกษาดงันีÊ  ระยะห่างจากหน้าอิสระ 5 เมตร 

ระยะห่างระหว่างรูเจาะ5.5 เมตร ความสูงหน้างาน 5.7 เมตรตลอดการศึกษา แบ่งวตัถุระเบิด

ออกเป็น 2 ช่วง ช่วงละ 25 กิโลกรัม ระยะในการอดั stemming แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แบบทีÉ 1 อดั

ดินอุดปากรูแบบ 1.5 เมตร ต่อ 2.5 เมตร และแบบทีÉ 2 อดัดินอุดปากรูแบบ 1.7 เมตร ต่อ 2.3 เมตร 

(รูปทีÉ 2.23)โดย explosive factor เท่ากบั 0.30 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร จุดระเบิดโดยใชแ้ก๊ปทีÉจุด

ระเบิดโดยไม่ใชไ้ฟฟ้า (NONEL) โดยเวลาหน่วงของแต่ละช่วงห่างกนั 25 มิลลิวินาทีเวลาหน่วง

ระหว่างช่วงทีÉ 1 และช่วงทีÉ 2 จะตอ้งระมดัระวงัไม่ใหเ้กิดการระเบิดถึงกนัก่อนทีÉช่วงทีÉ 2 จะทาํการ

ระเบิด  และตอ้งทาํใหช่้วงทีÉ 2 ตอ้งยกตวัอยูก่่อน เพืÉอทีÉจะทาํใหเ้กิดเป็นการระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการ

แบ่งอดัวตัถุระเบิดเป็นช่วง (deck-charge blasting)  

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

รูปทีÉ  2.23 (ก) แบบจาํลองรูปตดัขวางของรูระเบิดของการระเบิดโดยใชเ้ทคนิค deck-charge 1.5:2.5

และ(ข) แบบจาํลองรูปตดัขวางของรูระเบิดของการระเบิดโดยใชเ้ทคนิค deck-charge 1.7:2.3 

 

   สาํหรับขัÊนตอนในการบรรจุวตัถุระเบิดนัÊนทาํการชั ÉงนํÊ าหนกั ANFO 25 กิโลกรัม ใช้

แก๊ปแบบหน่วงเวลาชนิดไม่ใชไ้ฟฟ้า (NONEL) เป็นตวักระตุน้วตัถุระเบิดหลกัโดยใชข้นาดสายยาว 

14 เมตรและ 16 เมตร และในการบรรจุวตัถุระเบิดภายในรูเจาะเมืÉอใส่ ANFO ช่วงทีÉ 1 ลงไปใชจ้อบ

โกยเศษดินทีÉไดจ้ากการเจาะลงไปเพืÉออดัเป็น stemming ช่วงทีÉ 1 และใชไ้มไ้ผ่ทีÉไดท้าํการวดัระยะ

เอาไวแ้ลว้มาทาํการวดัความลึกของรูเจาะ เพืÉอทีÉบรรจุ ANFO ช่วงทีÉ 2 และกลบดินลงไปจนเต็ม

รูเจาะพร้อมกระทุง้ใหแ้น่น  
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   2.8.6 การระเบิดโดยการประยุกต์ใช้หลักการการสลายกันของพลังงานระเบิด 

(waveform interference) 

 

  การศึกษาการระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังานระเบิด (waveform 

interference) พืÊนทีÉทีÉใชใ้นการศึกษาเป็นพืÊนทีÉดินแดง สญัญา 6 บ่อ se ตวัแปรทีÉใชใ้นการศึกษา คือ 

การตัÊงเวลาหน่วงโดยเริÉมตัÊงแต่ 8 10 12 15 18 และ 25 มิลลิวินาทีตามลาํดบั โดยจะทาํการทดลองทีÉ

ความสูงของหนา้งาน 6 เมตรตลอดการศึกษา ความลึกรูเจาะ 6.5 เมตร ใชร้ะยะห่างจากหน้าอิสระ 5 

เมตร ระยะห่างระหว่างรูเจาะ5.5 เมตร ระยะปิดอดัวตัถุระเบิด 4 เมตร ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อ

จงัหวะถ่วง 50 กิโลกรัม  explosive factor 0.30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และใชแ้ก๊ปไฟฟ้าเบอร์

เดียวกนัทุกรูเจาะ (รูปทีÉ 2.25) 

  สาํหรับการบรรจุวตัถุระเบิดตอ้งทาํการวดัความลึกของรูเจาะให้ได ้6.5 เมตร 

บรรจุวตัถุระบิดโดยการหยอ่นวตัถุระเบิดแรงสูงทีÉผกูติดกบัแก๊ปไฟฟ้าลงไปจนถึงกน้หลุมเจาะ ใส่ 

ANFO จาํนวน 50 กิโลกรัม กลบเศษดินทีÉไดจ้ากการเจาะลงไปและกระทุง้ให้แน่น ในการทดลอง

ใชแ้ก๊ปเบอร์เดียวกนัทุกรูเจาะ หนึÉงรูเจาะเท่ากบัหนึÉงวงจร และจากนัÊนดึงสายไฟของแต่ละวงจรมา

ต่อเขา้กบั terminal board (รูปทีÉ 2.27) ทาํการจุดระเบิดโดยใชเ้ครืÉองจุดระเบิดแบบหน่วงเวลาได ้

(รูปทีÉ 2.26) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค)
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(ง) 

 

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 
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(ช) 

รูปทีÉ 2.25 (ก) ผงัการระเบิดหน่วงเวลาทีÉ 8 มิลลิวินาที(ข) ผงัการระเบิดหน่วงเวลาทีÉ 10 มิลลิวินาที

(ค) ผงัการระเบิดหน่วงเวลาทีÉ 12 มิลลิวินาที (ง) ผงัการระเบิดหน่วงเวลาทีÉ 15 มิลลิวินาที (จ) ผงัการ

ระเบิดหน่วงเวลาทีÉ 18 มิลลิวินาที (ฉ) ผงัการระเบิดหน่วงเวลาทีÉ 25 มิลลิวินาที (ช) แบบจาํลองรูป

ตดัขวางของรูระเบิด 

 

 
 

รูปทีÉ 2.26 เครืÉองจุดระเบิดแบบหน่วงเวลา (sequential blasting machine) 
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รูปทีÉ 2.27 terminal board 

   

  2.8.7 การออกแบบเวลาหน่วงสําหรับการระเบิดโดยการประยุกต์ใช้หลักการสลาย

กนัของพลงังาน 

  จากรูปทีÉ 2.25 เวลาหน่วงทีÉแสดงไวเ้ป็นเวลาทีÉตัÊ งค่าไวก้บัเครืÉองจุดระเบิดแบบ

หน่วงเวลาได ้(sequential blasting machine) แต่เวลาของการระเบิดจริงนัÊนจะตอ้งบวกเวลาหน่วง

ของแก๊ปไฟฟ้าดว้ย ในการทดลองเป็นการระเบิดโดยใชแ้ก๊ปไฟฟ้าเบอร์เดียวกนัทุกรูเจาะ ซึÉงในการ

ระเบิดแต่ละครัÊ งมี 10 วงจร โดย 1 รูเจาะเท่ากบั 1 วงจร ดงันัÊนเมืÉอระเบิดโดยใชแ้ก๊ปไฟฟ้าเบอร์ 2 ทีÉ

มีเวลาหน่วงเท่ากบั 50 มิลลิวินาทีสามารถคาํนวณดงัตารางทีÉ 2.1 

  สาํหรับจาํนวนรูเจาะต่อ 1 วงจรสามารถมีไดม้ากกว่า 1 รูเจาะซึÉงขึÊ นอยู่กบัการ

ออกแบบของผูป้ฏิบติังาน ตวัอยา่งเช่น จาํนวนรูเจาะ 3 รูเจาะต่อ 1 วงจรโดยใชแ้ก๊ปไฟฟ้าเบอร์ 2, 4  

และ 6 เวลาหน่วงเท่ากับ 50, 100 และ 150 มิลลิวินาที ให้เวลาหน่วงแต่ละวงจรเท่ากับ 15 

มิลลิวินาที เวลาในการระเบิดเป็นดงัตารางทีÉ 2.2 

 

 

 



 
 
 

50 

ตารางทีÉ 2.1 การออกแบบการระเบิดโดยการประยุกต์ใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังานโดยใช้

แก๊ปไฟฟ้าเบอร์เดียวกนัทุกรูเจาะ 

ลาํดบัทีÉ 
วงจร 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

เวลาหน่วงของแก๊ปไฟฟ้า (มิลลิวินาที) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

เ ว ล า ห น่ ว ง ข อ ง เ ค รืÉ อ ง จุ ด ร ะ เ บิ ด 

(มิลลิวินาที) 

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

เวลาทีÉ ระ เ บิด จ ริ งข องแ ต่ละว งจ ร 

(มิลลิวินาที) 

65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 

 

ตารางทีÉ 2.2 การออกแบบการระเบิดโดยการประยุกต์ใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังานพนัธะ

โดยใชแ้ก๊ปไฟฟ้าหลายเบอร์ 

ลาํดบัทีÉ 
วงจร 

1 2 3 

เวลาหน่วงของแก๊ปไฟฟ้า (มิลลิวินาที) 50 100 150 50 100 150 50 100 150 

เวลาหน่วงของเครืÉองจุดระเบิด (มิลลิวนิาที) 15 15 15 30 30 30 45 45 45 

เวลาทีÉระเบิดจริงของแต่ละวงจร (มิลลิวนิาที) 65 115 165 80 130 180 95 145 195 

 



 

 

51 

บททีÉ 3 

 

 

ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 

 

  ผลการวิจยันีÊประกอบดว้ยการวดัแรงสั ÉนสะเทือนทีÉพืÊนและผลการแตกของดินของ

การระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเปรียบเทียบกบัการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิด 

การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ การระเบิดโดยการใชก้ารบรรจุวตัถุ

ระเบิดเป็นช่วง และการระเบิดโดยการประยกุตใ์ชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน 

 

3.1 การระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช้ในปัจจุบัน 

   

  3.1.1ผลการวดัแรงสัÉนสะเทือน 

  การเก็บขอ้มูลแรงสั ÉนสะเทือนของการระเบิดแบบปกติทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยู่ใน

ปัจจุบนัทาํการทดลองในพืÊนทีÉของบ่อ C  วดัแรงสั Éนสะเทือนดา้นหลงัหรือดา้นขา้งของหน้างาน

ขึÊนอยู่กบัลกัษณะหน้างานทีÉทาํการทดลอง  โดยวดัทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรใชเ้ครืÉองวดั

แรงสั Éนสะเทือนรุ่นBlast mate series III และ Mini mate plus ผลการวดัแรงสั Éนสะเทือนไดผ้ลดงั

ตารางทีÉ 3.1 พบว่าค่าเฉลีÉยของแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรมีค่าดังนีÊ  7.78 

มิลลิเมตร/วินาทีและ 4.48 มิลลิเมตร/วินาที ตามลาํดบั โดยผลการวดัแรงสั Éนสะเทือนของการระเบิด

แบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยูใ่นปัจจุบนันาํมาเป็นขอ้มูลพืÊนฐานในการเปรียบเทียบกบัแต่ละเทคนิค 

   

  3.1.2 ผลการแตกของดิน 

  จากการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชใ้นปัจจุบนั พบกว่าการแตกของดินมีทัÊ ง

ขนาดใหญ่และขนาดเลก็ดงัรูปทีÉ 3.1 และเมืÉอมองจากดา้นบนจะพบว่าเกิดการฟูของดิน และดินแตก

เป็นแผน่ดงัรูปทีÉ 3.2 ซึÉงจะนาํไปเปรียบเทียบกบัเทคนิคต่างๆ 
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รูปทีÉ 3.1 ขนาดการแตกของดินทีÉไดจ้ากการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชใ้นปัจจุบนั 

 

 
รูปทีÉ 3.2 การฟูของดิน
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ตารางทีÉ 3.1 ผลการวดัแรงสั ÉนสะเทือนจากการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยู่ในปัจจุบนัวดัทีÉ

ระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรExplosive factor 0.3 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรและปริมาณวตัถุระเบิด

สูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 50 กิโลกรัม 

วนัทีÉทาํการทดลอง ระยะทาง (เมตร) 
ppv Air blast 

หมายเหตุ 
mm/s Hz dB(L) Hz 

12/12/2556 300 8.59 8.5 114.6 7.1 Red bed/Gray bed 

12/12/2556 300 8.16 7.2 138.6 <1.0 Red bed/Gray bed 

16/12/2556 300 6.59 8.5 115 9.1 Red bed 

12/12/2556 500 5.1 11 105.5 7.8 Red bed/Gray bed 

16/12/2556 500 4.51 10 107.5 5.2 Red bed 

16/12/2556 500 4.64 9.1 136.4 N/A Red bed 

19/7/2556 500 3.1 6.6 107.5 5.1 Red bed/Gray bed 

13/8/2556 500 4.19 6 108 15 Red bed 

13/8/2556 500 5.33 9.1 138.1 N/A Red bed 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร 7.78 
 

122.73 
 

 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 4.48 
 

117.17 
 

 

 

3.2 การระเบิดโดยการใช้กรวยอุดรูระเบิด   

   

  3.2.1 ผลการวดัแรงสัÉนสะเทือน 

  การเก็บข้อมูลแรงสั Éนสะเทือนของการระเบิดโดยใช้กรวยอุดรูระเบิดทําการ

ทดลองในพืÊนทีÉของบ่อ C และบ่อ SE วดัแรงสั Éนสะเทือนดา้นหลงัหรือดา้นขา้งของหน้างานโดยวดั

ทีÉระยะ 300 เมตรและ500 เมตรใชเ้ครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนรุ่น Blast Mate Series III และ Mini 

Mate Plus ผลการวดัแรงสั Éนสะเทือนของแต่ละชุดการศึกษาไดผ้ลดงัตารางทีÉ 3.2  

  การระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบธรรมดามีค่าแรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 

300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากบั 6.12 มิลลิเมตร/วินาที และ 2.47 มิลลิเมตร/วินาทีตามลาํดบัเมืÉอนาํมา

เปรียบเทียบกบัการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชส้ามารถลดแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 

500 เมตรเท่ากบั 21.38 % และ 44.78 % ตามลาํดบัการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบลด
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 Explosive factor เป็นการลดอัตราการใช้ว ัตถุระเบิดต่อหน่วยดินลงมาเป็น 0.28 kg/m3

แรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยของการวดัทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากบั 6.69 มิลลิเมตร/วินาทีและ 

3.27 มิลลิเมตร/วินาทีนํามาเปรียบเทียบกับการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช้สามารถลด

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากบั 14.01 % และ 27.12 % ตามลาํดบั และ

สาํหรับการเพิÉมExplosive factor  โดยการเพิÉมประมาณวตัถุระเบิดจาก 50 กิโลกรัมเป็น 60 กิโลกรัม  

ซึÉงทาํให ้explosive factor เพิÉมขึÊนและแรงสั Éนสะเทือนก็จะเพิÉมขึÊนเช่นกนั  แต่เมืÉอนาํเปรียบเทียบกบั

การระเบิดทีÉเหมืองแม่เมาะใชก้ลบัพบว่า ทีÉระยะ 500 เมตรสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนไดถึ้งร้อยละ 

11.31ซึÉงพิสูจน์ไดว้่าการใชก้รวยอุดรูระเบิดภายในรูเจาะ สามารถลดแรงสั Éนสะเทือนไดแ้ละเพิÉม

ประสิทธิภาพของการแตกของดิน  

 

ตารางทีÉ 3.2 ผลการวดัแรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดวดัทีÉระยะ 300 เมตร

และ500 เมตร 

ก.การระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบธรรมดา Explosive factor 0.3 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร และ

ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 50 กิโลกรัม 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

 
ระยะทาง  (เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

12/11/2556 300 7.92 8.4 113.1 13 Red bed 

15/11/2556 300 5.25 13.00 114.6 8 Red bed 

15/11/2556 300 5.18 7.50 139 <10 Red bed 

12/11/2556 500 2.40 8.5 135.2 <10 Red bed 

12/11/2556 500 2.46 10 118.8 <16 Red bed 

15/11/2556 500 2.05 5.1 110.9 10 Red bed 

2/2/2558 500 2.75 3.7 111.8 7.6 Red bed 

5/2/2557 500 2.71 6.9 113.8 5.7 Red bed 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร 6.12 
 

122.23 
 

 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.47 
 

118.10 
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ข.การระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบลด Explosive factor Explosive factor 0.28 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเ์มตร และปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 50 กิโลกรัม 

 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

  
ระยะทาง (เมตร)  

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

18/11/2556 300 6.6 9.8 113.3 9.1 Red bed/Gray bed 

19/11/2556 300 6.78 6.4 116.1 7.6 Red bed 

18/11/2556 500 3.37 9 108.4 16 Red bed/Gray bed 

19/11/2556 500 3.16 6.1 109.5 9 Red bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร  6.69 114.7  

   ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 3.26 108.95  

 

ค.การระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบเพิÉม Explosive factor Explosive factor 0.36 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเ์มตร และปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 60 กิโลกรัม 

 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

  
ระยะทาง (เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

28/1/2557 300 9.81 7.5 115 8 Red bed/Gray bed 

29/1/2557 300 12.3 7.9 115.4 6.6 Red bed 

30/1/2557 300 11.8 12 117.4 5 Red bed 

28/1/2557 500 4.3 11 5.25 3.5 Red bed/Gray bed 

29/1/2557 500 5 11 6.25 10 Red bed 

30/1/2557 500 2.62 5.8 6.5 3.4 Red bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร 11.30  115.93   

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 3.97  6.00   
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  3.2.2 ผลการแตกของดิน 

  สาํหรับการแตกของดินทีÉไดจ้ากการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบธรรมดา

ขนาดของดินทีÉไดมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั และมีขนาดเล็กกว่าลูกบอลสเกลเล็กน้อย  และหากนาํมา

เปรียบเทียบกบัการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช ้พบว่าการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรุระเบิดให้ดินทีÉ

มีขนาดเลก็  การกระจายขนาดของดินดีกว่า (รูปทีÉ 3.3และรูปทีÉ 3.4) 

  ผลการแตกของการระเบิดแบบลด Explosive factor พบว่า ขนาดของดินทีÉแตก

ออก ส่วนใหญ่มีขนาดใหญ่กว่าลูกบอลสเกลเลก็นอ้ยและมีขนาดใกลเ้คียงกนั (รูปทีÉ  3.5)  ดินกอ้น

ขนาดใหญ่มากมีเพียงเลก็นอ้ยทีÉบริเวณขอบหลุม  ส่วนดา้นล่างของรูระเบิดดินจะมีขนาดเล็กและมี

ขนาดใกลเ้คียงกนั 

  และผลการแตกของการระเบิดแบบเพิÉม Explosive factor พบว่า  ขนาดของดินทีÉ

แตกออกมาจะขนาดกอ้นทีÉใหญ่กว่าลูกบอลสเกลประมาณสองเท่า (รูปทีÉ 3.6)  แตกสมํÉาเสมอกนั

และมีขนาดใกลเ้คียงกนั 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3ขนาดของดินทีÉไดจ้ากการะเบิดของการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบธรรมดา 
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รูปทีÉ 3.4ขนาดการแตกของดินทีÉไดจ้ากการระเบิดของการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช ้

 

 
 

รูปทีÉ 3.5ขนาดของดินจากการะเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบลด Explosive factor 
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รูปทีÉ 3.6ขนาดของดินทีÉไดจ้ากการระเบิดโดยใชก้รวยอุดรูระเบิดแบบเพิÉมExplosive factor 

 

3.3 การระเบิดโดยใช้เทคนิคการเว้นช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ   

 

  3.3.1 ผลการวดัแรงสัÉนสะเทือน 

  การศึกษาการระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ(air deck 

blasting)  ทาํการศึกษาทีÉ 10%  12.5% และ 15%  และวดัแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 และ 500 เมตร

การทดลองทาํในพืÊนทีÉดินแดงของพืÊนทีÉบ่อ C  โดยใชเ้ครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนรุ่นBlast mate series 

III และ Mini mate plus การวดัแรงสั Éนสะเทือนวดัดา้นหลงัหรือดา้นขา้งโดยขึÊนอยู่กบัลกัษณะของ

หนา้งาน  ไดผ้ลการทดลองตามตารางทีÉ 3.3 

     การระเบิดโดยใช้ช่องว่างภายในรูเจาะทีÉ  10% ของความสูงของหน้างาน  

แรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรมีค่าเท่ากบั 6.17 มิลลิเมตร/วินาที และ 2.94 

มิลลิเมตร/วินาที  นํามาเปรียบเทียบกับการระเบิดแบบทีÉ เหมืองแม่เมาะใช้สามารถลด

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากับ 20.73 %  และ 34.42 % ตามลาํดับ

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรนัÊนมีการแกว่งของขอ้มูลค่อนขา้งมาก 

    การระเบิดโดยใช้ช่องว่างภายในรูเจาะทีÉ  12.5% ของความสูงของหน้างาน 

แรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรมีค่าเท่ากบั 3.88 มิลลิเมตร/วินาที และ 2.87 

มิลลิเมตร/วินาทีตามลาํดบั นาํมาเปรียบเทียบกบัการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชส้ามารถลด 
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แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากบั 50.13 % และ 35.89 % ตามลาํดบัและ

สําหรับการระเบิดโดยใช้ช่องว่างภายในรูเจาะ 15% ของความสูงของหน้างาน  พบว่า

แรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากับ 5.09 มิลลิเมตร/วินาทีและ 2.07 

มิลลิเมตร/วินาทีสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนไดสู้งสุด 34.62 % และ 53.79 %  ตามลาํดบั  นาํขอ้มูล

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรมาพล็อตเพืÉอแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง %Air-

deck ดงัรูปทีÉ 3.7และ 3.8แรงสั ÉนสะเทือนจะลดลงเมืÉอช่องว่างภายในรูเจาะเพิÉมขึÊน  ซึÉงแสดงให้เห็น

ว่า  ปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วงมีผลต่อแรงสั Éนสะเทือน 

   

 
 

รูปทีÉ 3.7ความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอร์เซ็นตข์องช่องว่างภายในรูเจาะ (% Air deck)และ

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตร 
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รูปทีÉ 3.8ความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอร์เซ็นตข์องช่องว่างภายในรูเจาะ (% Air deck)และ

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 500 เมตร 

ตารางทีÉ 3.3 ผลการวดัแรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศภายใน

รูเจาะ (Air-deck blasting) โดยทาํการวดัทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตร 

ก. การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศทีÉ 10 % Explosive factor 0.24 กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตรและปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 40 กิโลกรัม 

 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

  
ระยะทาง (เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

20/12/2556 300 5.29 8.5 111 13 Red bed/Gray bed 

20/12/2556 500 1.65 5.2 105.5 9.7 Red bed/Gray bed 

20/12/2556 500 1.89 10 137.2 N/A Red bed 

26/2/2557 300 4.25 4.8 112.3 12 Red bed 

26/2/2557 500 3.68 8.7 106.5 9.3 Red bed 
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วนัทีÉทาํการทดลอง 

  
ระยะทาง (เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

26/3/2557 300 7.73 7.8 115.2 13 Red bed 

28/3/2557 300 7.4 14 98.8 18 Red bed/Gray bed 

28/3/2557 500 2.25 22 137.3 N/a Red bed/Gray bed 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร 6.17 
 

109.33 
 

 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.94 
 

118.98 
 

 

 

ข.การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศทีÉ 12.5 %  Explosive factor 0.22 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเ์มตรและปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 37 กิโลกรัม 

 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

  
ระยะทาง (เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

24/02/2557 300 4.46 6.8 110.2 6.2 Red bed 

24/02/2557 300 3.3 8.5 107.5 6.2 Red bed 

24/02/2557 500 3 6.6 137.1 <1.0 Red bed 

24/02/2557 500 2.29 5.6 136.8 N/A Red bed 

31/3/2557 500 3.87 8.1 107 6.2 Red bed 

22/4/2557 500 2.37 9.8 108.8 9.8 Red bed 

22/4/2557 500 2.83 9.8 135.1 <1.0 Red bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร 3.88  108.85   

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.87  127.02   
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ค.การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศทีÉ 15%  Explosive factor 0.20 กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตรและปริมาณวตัถุระเบิดสูงสุดต่อจงัหวะถ่วง 33.6 กิโลกรัม 

 

วนั/เดือน/ปี 

  
ระยะทาง (เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

20/12/2556 300 8.13 9 117.8 14 Red bed 

24/3/2557 300 3.56 >100 110.2 28 Red bed/Gray bed 

24/3/2557 300 3.57 7.3 106 5.4 Red bed/Gray bed 

20/12/2556 500 1.98 8 110.9 8.5 Red bed 

20/12/2556 500 1.97 8.3 137.1 N/A Red bed 

24/3/2557 500 2.46 10 43.3 Pa(L) 73 Red bed/Gray bed 

24/3/2557 500 1.62 7.1 43.3 Pa(L) 73 Red bed/Gray bed 

2/4/2557 500 2.32 10 100 5.3 Red bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร 5.09 
 

111.33 
 

 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.07 
 

116 
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  3.3.2 ผลการแตก 

  การระเบิดโดยใชช่้องว่างภายในรูเจาะทีÉ 10% ไดดิ้นทีÉมีขนาดเลก็กว่าลูกบอลสเกล

เป็นส่วนใหญ่และมีขนาดใกลเ้คียงกนัทัÊ งบริเวณปากรูระเบิด (รูปทีÉ 3.9)เมืÉอเปรียบเทียบกบัการ

ระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช ้ การระเบิดโดยใชช่้องว่างภายในรูเจาะ 10 % จะไดก้ารแตกของดิน

ดีกว่าเลก็นอ้ย  ส่วนการระเบิดโดยใชก้ารเวน้ช่องว่างภายในรูเจาะทีÉ 12.5 % ไดผ้ลการแตกทีÉไม่ค่อย

ดีนกั  โดยดินจะแตกออกมาเป็นกอ้นทีÉค่อนขา้งโตมองจากดา้นหน้าของหน้างานจะเห็นไดอ้ย่าง

ชดัเจน (รูปทีÉ 3.10)และสาํหรับการระเบิดทีÉ 15% ผลการแตกของดินไม่ดี  ดินจะแตกเป็นแผน่ขนาด

ใหญ่ซึÉ งสามารถมองได้จากด้านบน (รูปทีÉ 3.11)ซึÉ งผลการแตกของดินทีÉไม่ดีเป็นผลมาจากค่า 

explosive factor ทีÉลดลง 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.9 ขนาดของดินจากการระเบิดโดยใชเ้ทคนิค Air-deck 10% 

 



 

 

64 

 

 

 
 

 
 

รูปทีÉ 3.10 ขนาดของดินทีÉไดจ้ากการระเบิดโดยเทคนิค Air-deck 12.5% 
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รูปทีÉ 3.11ขนาดของดินทีÉไดจ้ากการระเบิดโดยใชเ้ทคนิค Air-deck 15% 

 

3.4 การระเบิดโดยใช้เทคนิคการแบ่งบรรจุวตัถุระเบิดออกเป็นช่วง 

 

   3.4.1 ผลการวดัแรงสัÉนสะเทือน 

     การทดลองทาํในพืÊนทีÉดินแดงของบ่อ C  ทาํการวดัแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 

เมตรและ 500 เมตร โดยใชเ้ครืÉองวดัแรงสั Éนสะเทือนรุ่น Blast mate series III และ Mini mate plus 

การวดัแรงสั Éนสะเทือนวดัดา้นหลงัหรือดา้นขา้งของหน้างาน โดยขึÊนอยู่กบัลกัษณะของหน้างาน  

ได้ผลก ารทด ลองขอ งทัÊ งสองกรณี ตามต ารางทีÉ  3.4และ ตางรา งทีÉ  3.5สําหรับแ บบทีÉ  1 

แรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากบั 5.85 มิลลิเมตร/วินาทีและ 2.39 

มิลลิเมตร/วินาทีตามลาํดบั  แบบทีÉ 2 แรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตรเท่ากบั 

4.55มิลลิเมตร/วินาทีและ 3.07 มิลลิเมตร/วินาทีเมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่

เมาะใชพ้บว่าแรงสั Éนสะเทือนลดลง 24.80 % และ 46.65 % ตามลาํดบัสาํหรับแบบทีÉ 1 และลดลง 

41.51 % และ 31.47 % ตามลาํดบัสาํหรับแบบทีÉ 2 
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ตารางทีÉ 3.4 การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการแบ่งบรรจุวตัถุระเบิดออกเป็นช่วงกรณีทีÉ 1 อดัดินอุดปากรู

แบบ 1.5 เมตร ต่อ 2.5 เมตร 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

  
ระยะทาง(เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

16/8/2556 300 6.05 6 112 6.3 Red bed/Gray bed 

19/8/2556 297 5.65 13 112.3 11 Red bed/Gray bed 

16/8/2556 500 2.54 37 139.4 N/A Red bed/Gray bed 

19/8/2556 483 2.24 7.6 Mic off - Red bed/Gray bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร 5.85 
 

112.77 
 

 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.39 
 

139.4 
 

 

 

ตารางทีÉ 3.5การระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการแบ่งบรรจุวตัถุระเบิดออกเป็นช่วงกรณีทีÉ 2 อดัดินอุดปากรู

แบบ 1.7 เมตร ต่อ 2.3 เมตร 

 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

  

ระยะทาง (เมตร) 

  

ppv Air blast หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

3/12/2556 300 3.65 6.1 112.8 7.2 Red bed 

3/12/2556  300 3.84 6.1 137.7 <1.0 Red bed 

11/12/2556 300 4.75 8.4 117.4 9.1 Red bed/Gray bed 

11/12/2556  300 4.32 8.7 138.9 <1.0 Red bed/Gray bed 

12/12/2556 300 6.19 7.8 117.4 8.1 Red bed 

3/12/2556 500 2.57 8.4 107.5 17 Red bed 

12/12/2556 500 3.56 9.8 108.4 6 Red bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 300 เมตร  4.55 
 

124.84 
 

 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 3.07  108.10   
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  3.4.2 ผลการแตกของดิน 

  ผลการแตกของการระเบิดโดยใชก้ารบรรจุวตัถุระเบิดเป็นช่วงแบบกรณีทีÉ 1 แบบ 

1.5 เมตร :2.5 เมตรดินทีÉไดจ้ะมีขนาดใหญ่กว่าลูกบอลสเกลในบริเวณขอบหลุม  แต่โดยรวมแลว้

ทีÉดินทีÉไดก้็มีขนาดใกลเ้คียงกนั (รูปทีÉ 3.12)และส่วนตรงกลางของหลุมระเบิดจะไดข้นาดเลก็กวา่ลูก

บอลสเกล (รูปทีÉ 3.13)ซึÉงเมืÉอมาพิจารณาหนา้ออกก็พบว่าดินส่วนใหญ่มีขนาดเลก็ใกลเ้คียงกนัทาํให้

ง่ายต่อการตกัและการขุด 

  ส่วนกรณีทีÉ 2 แบบ 1.7 เมตร : 2.3 เมตร ขณะทาํการระเบิดการพุ่งขึÊนของดินแดง

และมีดินปลิวกว่าแบบทีÉ 1 และจะยกตวัขึÊนเป็นรูปวงกลมทีÉค่อนขา้งสมมาตรและกระจายตวัไป

รอบๆ  ดินทีÉไดจ้ะมีขนาดใหญ่กว่าลูกบอลสเกล (รูปทีÉ 3.14) และมีขนาดใกลเ้คียงกนัโดยเฉพาะ

บริเวณขอบหลุมระเบิดจะมีขนาดใหญ่มากกว่าบริเวณหลุมระเบิด(รูปทีÉ 3.15) 

 

 
 

รูปทีÉ 3.12การแตกของหินในบริเวณขอบหลุมระเบิดของการระเบิดโดยใชเ้ทคนิคการแบ่งบรรจุ

วตัถุระเบิดออกเป็นช่วงกรณีทีÉ 1 แบบ 1.5 เมตร:2.5 เมตร 
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รูปทีÉ 3.13ขนาดของดินและการแตกทีÉหน้าออกของลูกบอลสเกลโดยใชเ้ทคนิคการแบ่งบรรจุวตัถุ

ระเบิดออกเป็นช่วงกรณีทีÉ 1 แบบ 1.5 เมตร:2.5 เมตร 

 

 
 

รูปทีÉ 3.14ขนาดของดินจากการะเบิดโดยใชเ้ทคนิคการแบ่งบรรจุวตัถุระเบิดออกเป็นช่วงกรณีทีÉ 2 

แบบ 1.7 เมตร:2.3 เมตร 
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รูปทีÉ 3.15ขนาดของดินและการแตกทีÉหน้าออกของลูกบอลสเกลโดยใชเ้ทคนิคการแบ่งบรรจุวตัถุ

ระเบิดออกเป็นช่วงกรณีทีÉ 2 แบบ 1.7 เมตร:2.3 เมตร 

 

3.5 การระเบิดโดยการประยุกต์ใช้หลกัการการสลายกนัของพลงังาน 

 

  3.5.1 ผลการวดัแรงสัÉนสะเทือน 

  จากการศึกษาการระเบิดโดยใช้หลกัการการสลายกันของพลงังาน (Waveform 

interference) โดยทาํการศึกษาทีÉเวลาหน่วงตัÊงแต่ 8 ,10 ,12 ,15 ,18 และ 25 มิลลิวินาที ทดลองทีÉพืÊน

ทีÉดินแดงสัญญา 6 บ่อ SE ซึÉงบางพืÊนทีÉทาํการทดลองนัÊนมีดินเหนียวสีเทาแทรกอยู่ และตรวจวดั

แรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 500 เมตร วดัด้านหลังหรือด้านข้างของหน้างาน โดยใช้เครืÉ องว ัด

แรงสั Éนสะเทือนรุ่นBlast Mate Series III   ผลการทดลองตามตารางทีÉ 3.6พบว่าแรงสั Éนสะเทือน

เฉลีÉยของเวลาหน่วง 8 ,10 ,12 ,15 ,18 และ 25 มิลลิวินาที มีค่าเท่ากบั 7.93 มิลลิเมตร/วินาที  2.61 

มิลลิเมตร/วินาที  2.34 มิลลิเมตร/วินาที 1.43 มิลลิเมตร/วินาที 1.99 มิลลิเมตร/วินาทีและ 2.39 

มิลลิเมตร/วินาทีตามลาํดบั   

  เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัการระเบิดแบบปกติแรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 500 

เมตรเท่ากับ 4.48  มิลลิเมตร/วินาที พบว่าการหน่วงเวลาทีÉ 8 มิลลิวินาทีทาํให้แรงสั Éนสะเทือน

เพิÉมขึÊนสูง76.90 %เป็นผลมาจากเวลาหน่วงใกลก้นัมากเกินไปจนอาจทาํใหเ้กิดการระเบิดพร้อมกนั   

เวลาหน่วงทีÉ 10 ,12 ,15 ,18 และ 25 มิลลิวินาทีสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได ้41.85 %, 47.69 %, 

68.08 %, 55.52 %และ 46.71 %ตามลาํดบั   
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  จากรูปทีÉ 3.16พบว่าเวลาหน่วงทีÉ 8-15 มิลลิวินาทีแรงสั ÉนสะเทือนจะเริÉ มลดลงและ

เวลาหน่วงทีÉ 15-25 มิลลิวินาทีแรงสั ÉนสะเทือนจะเพิÉมขึÊ น  ซึÉ งแสดงให้เห็นว่าทีÉ เวลาหน่วง 15 

มิลลิวินาทีสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนได้สูง สุด  สามารถอธิบายได้ว่า   การลดลงของ

แรงสั Éนสะเทือนเป็นผลมาจากการแทรกสอดแบบหักลา้งกันของคลืÉน  ส่วนแรงสั ÉนสะเทือนทีÉ

เพิÉมขึÊนนัÊนเป็นผลมาจากการแทรกสอดแบบเสริมกนั ดงันัÊนทีÉเวลาหน่วง 15 มิลลิวินาทีทาํให้เกิด

การหกัลา้งกนัของคลืÉนมากทีÉสุด 

 

 
 

รูปทีÉ 3.16กราฟแสดงการลดลงของแรงสั Éนสะเทือนแต่ละเวลาหน่วง 
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ตารางทีÉ 3.6ผลการวดัแรงสั Éนสะเทือนจากการระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายพลงังาน(Waveform 

interference blasting) โดยทาํการวดัทีÉระยะ 500 เมตร 

ก. การระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน: เวลาหน่วงทีÉ 8 มิลลิวินาที 

วนัทีÉทาํการทดลอง ระยะทาง (เมตร) 
ppv Air blast 

หมายเหตุ 
mm/s Hz dB(L) Hz 

4/7/2557 500 7.29 6.9 133.7 N/A Red bed/Gray bed 

4/7/2557 500 7.32 7 44 64 Red bed/Gray bed 

4/7/2557 500 8.52 7.5 134.6 N/A Red bed/Gray bed 

4/7/2557 500 8.57 7.6 42 64 Red bed/Gray bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 7.93 
 

88.58 
 

 

 

ข. การระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน: เวลาหน่วงทีÉ 10 มิลลิวินาที 

วนัทีÉทาํการทดลอง ระยะทาง (เมตร) 
ppv Air blast 

หมายเหตุ 
mm/s Hz dB(L) Hz 

9/10/2557 500 2.35 8.8 107 6.8 Red bed 

9/10/2557 500 1.68 6.7 108.8 11 Red bed 

26/11/2557 500 3.17 43 108 8.5 Red bed/Gray bed 

26/11/2557 500 3.22 39 108 9.1 Red bed/Gray bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.61 
 

107.95 
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ค. การระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน: เวลาหน่วงทีÉ 12 มิลลิวินาที 

วนัทีÉทาํการทดลอง  ระยะทาง (เมตร) 
ppv Air blast 

หมายเหตุ 
mm/s Hz dB(L) Hz 

14/1/2558 500 1.84 34 106.5 8.4 Red bed/Gray bed 

19/1/2558 500 2.19 6.1 110.6 6.9 Red bed/Gray bed 

27/1/2558 500 3.00 7.9 110.6 10 Red bed 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.34 
 

109.23 
 

 

 

ง. การระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน: เวลาหน่วงทีÉ 15 มิลลิวินาที 

วนัทีÉทาํการทดลอง 

  
ระยะทาง (เมตร) 

ppv Air blast 
หมายเหตุ 

mm/s Hz dB(L) Hz 

10/10/2557 500 1.97 10 103.5 8 Red bed 

10/10/2557 500 0.89 8.8 105.5 4.2 Red bed 

  ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 1.43 
 

104.5 
 

 

 

 จ. การระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน: เวลาหน่วงทีÉ 18 มิลลิวินาที 

วนัทีÉทาํการทดลอง ระยะทาง (เมตร) 
ppv Air blast 

หมายเหตุ 
mm/s Hz dB(L) Hz 

3/11/2557 500 1.79 11 106 11 Red bed/Gray bed 

6/11/2557 500 2.21 10 106 5.2 Red bed/Gray bed 

21/11/2557 500 1.95 8.8 105.5 5.2 Red bed/Gray bed 

21/11/2557 500 2.02 27 106 11 Red bed/Gray bed 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 1.99 
 

105.9 
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ฉ. การระเบิดโดยใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน: เวลาหน่วงทีÉ 25 มิลลิวินาที 

วนัทีÉทาํการทดลอง ระยะทาง(เมตร) 
ppv Air blast 

หมายเหตุ 
mm/s Hz dB(L) Hz 

4/11/2557 500 3.14 11 104 10 Red bed/Gray bed 

6/11/2557 500 1.9 51 115 5.7 Red bed 

20/11/2557 500 2.08 7.2 108 14 Red bed/Gray bed 

20/11/2557 500 2.43 11 105 8.8 Red bed 

 ค่าเฉลีÉยทีÉระยะ 500 เมตร 2.39 
 

108 
 

 

 

  3.5.2 ผลการแตกของดิน 

  จากรูปทีÉ 3.17-3.21 จะเห็นว่าเมืÉอมองจากดา้นบนของพืÊนทีÉสภาพการแตกของดิน

เมืÉอถ่วงจงัหวะทีÉ 10 มิลลิวินาทีและ 15 มิลลิวินาที ค่อนขา้งแตกพอใชไ้ด ้แต่ไม่ค่อยดีนัก และเมืÉอ

ถ่วงจังหวะทีÉสูงขึÊ นนัÊ นพบว่าสภาพการแตกของดินไม่ดีแตกเป็นแผ่นใหญ่ ในขณะทีÉเมืÉอมอง

ภาพถ่ายดา้นหนา้ทีÉเห็นภาพในแนวดิÉงได ้จะพบว่าทีÉการถ่วงจงัหวะ 10 มิลลิวินาทีดินแตกเป็นกอ้น

ค่อนขา้งโต (รูปทีÉ 3.17) และทีÉ 15 มิลลิวินาที ดินจะแตกไดก้อ้นเลก็กว่าทีÉ 10 มิลลิวินาที โดยทีÉการ

ถ่วงจงัหวะทีÉ 18 มิลลิวินาทีและ 25 มิลลิวินาที  ดินจะแตกเป็นกอ้นโต แต่มีบางส่วนทีÉแตกเป็นกอ้น

เลก็ดว้ย 
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รูปทีÉ 3.17ผลการระเบิดโดยใชห้ลกัการ Waveform interference ถ่วงจงัหวะทีÉ10 มิลลิวินาที 

 

รูปทีÉ 3.18ผลการระเบิดโดยใชห้ลกัการWaveform interference ถ่วงจงัหวะทีÉ15 มิลลิวินาที 
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รูปทีÉ 3.19ผลการระเบิดโดยใชห้ลกัการWaveform interference ถ่วงจงัหวะทีÉ18 มิลลิวินาที 

 

รูปทีÉ 3.20ผลการระเบิดโดยใชห้ลกัการWave form interference ถ่วงจงัหวะทีÉ 25 มิลลิวินาที 
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บททีÉ 4 

 

 

สรุปผลการศึกษา 

 

4.1 สรุปผล 

   

  จากการศึกษาการพฒันาเทคนิคการระเบิดเพืÉอลดแรงสั ÉนสะเทือนจากการระเบิดทีÉ

เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง โดยเปรียบเทียบผล

การวดัแรงสั ÉนสะเทือนและผลการแตกของดินกบัการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใชอ้ยู่ในปัจจุบนั 

ซึÉงวดัแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตร และสามารถสรุปการลดลงแรงสั ÉนสะเทือนทีÉ

ระยะ 500 เมตร ไดด้งัรูปทีÉ 4.1 

 
รูปทีÉ 4.1 แผนภูมิแสดงการลดลงของแรงสั ÉนสะเทือนทุกเทคนิคทีÉระยะ 500 เมตร 
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  การระเบิดโดยการใชก้รวยอุดรูระเบิดประกอบไปดว้ย การระเบิดแบบธรรมดา 

แบบลด Explosive factor และแบบเพิÉม Explosive factor สามารถสรุปการลดลงของ

แรงสั Éนสะเทือนไดด้งัตารางทีÉ 4.1 พบว่าการระเบิดโดยใชรู้ปแบบการระเบิดแบบธรรมดาสามารถ

ลดแรงสั Éนสะเทือนไดสู้งสุด 44.78% และให้การกระจายขนาดของดินทีÉดี ขนาดของดินทีÉระเบิด

ออกมามีขนาดสมํÉาเสมอกนั และไม่มีกอ้นโต 

ตารางทีÉ  4.1 เปอร์เซ็นตข์องการลดลงของแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตร ของการ

ระเบิดโดยการใชก้รวยอุดรูระเบิด 

ประเภทของการระเบิด 
PPV (mm/s) ทีÉ

ระยะ 300 เมตร 

เปอร์เซ็นต์

ของการ

ลดลง 

PPV (mm/s) ทีÉ

ระยะ 500 เมตร 

เปอร์เซ็นต์

ของการ

ลดลง 

การระเบิดแบบทีÉ เหมืองแม่

เมาะใช ้
7.78 

 
4.48 

 

การระเบิดโดยใช้กรวยอุดรู

ระเบิดแบบธรรมดา 
6.12 21.38 2.47 44.78 

การระเบิดโดยใช้กรวยอุดรู

ร ะ เ บิ ด แ บ บ ล ด  Explosive 

factor 

6.69 14.01 3.265 27.12 

การระเบิดโดยใช้กรวยอุดรู

ร ะ เ บิ ด แ บ บ เ พิÉ ม  Explosive 

factor 

11.30 -45.29 3.97 11.31 

 

  การระเบิดโดยการใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ ประกอบดว้ยการ

ใชช่้องว่าง 10% 12.5% และ 15% ของความสูงของหนา้งาน  สรุปการลดลงของแรงสั Éนสะเทือนได้

ดังตารางทีÉ 4.2 พบว่า การระเบิดโดยการใช้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะทีÉ 15% สามารถลด

แรงสั Éนสะเทือนไดสู้งสุด 53.79% แต่ดินทีÉไดจ้ะมีขนาดใหญ่กว่าการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช้

อยูใ่นปัจจุบนั 
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ตารางทีÉ 4.2  เปอร์เซ็นตข์องการลดลงของแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตร ของการ

ระเบิดโยการใชเ้ทคนิคการเวน้ช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ 

ประเภทของการระเบิด 
PPV (mm/s) ทีÉ

ระยะ 300 เมตร 

เปอร์เซ็นต์

ของการ

ลดลง 

PPV (mm/s) ทีÉ

ระยะ 500 เมตร 

เปอร์เซ็นต์

ของการ

ลดลง 

การระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่

เมาะใช ้
7.78 

 
4.48 

 

การระเบิดโดยการใชช่้องว่าง

อากาศภายในรูเจาะ 10% 
6.17 20.73 2.94 34.42 

การระเบิดโดยการใชช่้องว่าง

อากาศภายในรูเจาะ 12.5% 
3.88 50.13 2.87 35.89 

การระเบิดโดยการใชช่้องว่าง

อากาศภายในรูเจาะ 15% 
5.09 34.62 2.07 53.79 

  การระเบิดโดยการใชเ้ทคนิคการแบ่งอดัวตัถุระเบิดออกเป็นช่วงสลบักบัดินแบบ 

1.5 เมตร : 2.5 เมตร และแบบ 1.7 เมตร : 2.3 เมตร สามารถสรุปการลดลงของแรงสั Éนสะเทือนไดด้งั

ตารางทีÉ 4.3 โดยการอดัวตัถุระเบิดสลบัเป็นช่วงกบัดินแบบ 1.5 เมตร : 2.5 เมตร สามารถลด

แรงสั Éนสะเทือนไดสู้ง 46.65% ดินทีÉไดมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั แต่การระเบิดโดยการใชเ้ทคนิคแบ่งอดั

วตัถุระเบิดออกเป็นช่วงสลบักบัดินจะทาํให้เกิดการพุ่งขึÊนดา้นบนดงัรูปทีÉ 4.2 เกิดหินปลิวซึÉงอาจ

ก่อใหเ้กิดความเสียหายขึÊนได ้

ตารางทีÉ  4.3  เปอร์เซ็นตข์องการลดลงของแรงสั ÉนสะเทือนทีÉระยะ 300 เมตรและ 500 เมตร ของการ

ระเบิดโดยการใชเ้ทคนิคการแบ่งวตัถุระเบิดออกเป็นช่วง 

ประเภทของการ

ระเบิด 

PPV (mm/s) ทีÉ

ระยะ 300 เมตร 

เปอร์เซ็นต์

ของการลดลง 

PPV (mm/s) ทีÉ

ระยะ 500 เมตร 

เปอร์เซ็นต์

ของการลดลง 

การระเบิดแบบทีÉ

เหมืองแม่เมาะใช ้
7.78 

 
4.48 

 

Deck charged 

blasting 1.5 : 2.5 
5.85 24.80 2.39 

46.65 

 

Deck charged 

blasting 1.7 : 2.3 
4.55 41.51 3.07 31.47 
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รูปทีÉ  4.2  การพุ่งขึÊนดา้นบนของดินของการระเบิดโดยการแบ่งวตัถุระเบิดออกเป็นช่วง 

 

  และการระเบิดโดยการประยกุตใ์ชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังานโดยใชเ้วลา

หน่วงดงันีÊ  8 10 12 15 18 และ 25 มิลลิวินาที จุดระเบิดโดยใชเ้ครืÉองจุดระเบิดแบบหน่วงเวลาได ้

(sequential blasting machine) สามารถสรุปแรงสั Éนสะเทือนไดด้งัตารางทีÉ 4.4 พบว่าการหน่วงเวลา

ทีÉ 15 มิลลิวินาทีสามารถลดแรงสั Éนสะเทือนไดสู้งสุด ซึÉงจงัหวะทีÉคลืÉนเกิดการหกัลา้งกนัมากทีÉสุด 

ตารางทีÉ  4.4  เปอร์เซ็นตข์องการลดลงของแรงสั Éนสะเทือนของแต่ละเวลาหน่วง 

จงัหวะถ่วง (มิลลิวินาที) 
แรงสั ÉนสะเทือนเฉลีÉยทีÉระยะ 500 

เมตร 

เปอร์เซ็นตข์องการ

ลดลง 

การระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะ

ใช ้
4.48 

8 7.93 -76.90 

10 2.61 41.85 

12 2.34 47.69 

15 1.43 68.08 

18 1.99 55.52 

25 2.39 46.71 

หมายเหตุ ค่าทีÉเป็นลบ หมายความว่า แรงสั ÉนสะเทือนเพิÉมขึÊน 
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4.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 

  4.2.1 การพฒันาเทคนิคการระเบิดเพืÉอลดแรงสั ÉนสะเทือนตํÉา มีปัญหาเรืÉองพืÊนทีÉทีÉ

ใชใ้นการทดลอง ซึÉงมีพืÊนทีÉทีÉมีไม่เพียงพอในการระเบิด ส่งผลให้การศึกษาล่าชา้ และในการศึกษา

ครัÊ งนีÊ เป็นการระเบิดในพืÊนทีÉทีÉเป็นดินแดง ดงันัÊนจึงมีขอ้จาํกดัในฤดูฝนทีÉไม่สามารถปฏิบติังานได ้

เนืÉองจากดินแดงลืÉน อาจทาํใหเ้กิดอนัตรายแก่ผูป้ฏิบติังานได ้

  4.2.2 ความยากง่ายของการปฏิบติังานของแต่ละเทคนิค 

   4.2.1 การระเบิดโดยการใชช่้องว่างอากาศภายในรูจนัÊน  จะมีความยุ่งยาก

ในการเตรียมอุปกรณ์ในการทาํเป็นช่องว่าง  หรือหากเปลีÉยนมาใชลู้กบอลก็จะมีปัญหาในเรืÉองของ

การทีÉลูกบอลไม่สามารถรับนํÊ าหนกัดินและลืÉนลงจากระยะทีÉคาํนวณ  หรือลูกบอลอาจเกิดแตกได้

และเมืÉอระเบิดแลว้ดินทีÉไดมี้กอ้นโตมาก  ซึÉงจะส่งผลต่อการขุดตกัได ้

   4.2.2 การระเบิดโดยการแบ่งวตัถุระเบิดออกเป็นช่วง  ปัญหาทีÉเกิดขึÊนคือ  

การวดัระยะของดินทีÉอดัหลงัจากบรรจุวตัถุระเบิดนัÊน  ส่งผลใหก้ารทาํงานล่าชา้ เพราะตอ้งมีความ

แม่นยาํ  และเนืÉองจากในการระเบิดมีการแบ่งวตัถุระเบิดออกเป็น 2 ช่วงทาํให้ตอ้งใชแ้ก๊ป 2 อนัใน

การระเบิดต่อ 1 รูเจาะ ส่งผลให้ตน้ทุนการระเบิดเพิÉมขึÊน  และดินทีÉไดก้็มีขนาดกอ้นโต แตกไม่

สมํÉาเสมอกนั 

   4.2.3 การระเบิดโดยการใชห้ลกัการการสลายกนัของพลงังาน ปัญหาทีÉ

เกิดขึÊ น คือ ความเบีÉยงเบนของแก๊ปไฟฟ้า ทีÉอาจทําให้เกิดการระเบิดทีÉทับกัน  ส่งผลให้

แรงสั ÉนสะเทือนเพิÉมขึÊน 

   4.2.4 การระเบิดโดยการใช้กรวยอุดรูระเบิด  ใช้งานง่าย เนืÉองจากมี

รูปแบบการระเบิดเหมือนกบัการระเบิดแบบทีÉเหมืองแม่เมาะใช ้ เพียงแต่ใส่กรวยอุดรูระเบิดเพิÉมเขา้

ไปภายในรูเจาะ ถึงแมต้น้ทุนการระเบิดจะสูงขึÊน  แต่แรงสั Éนสะเทือนลดลง  การแตกของดินดี ไม่มี

กอ้นโต และสามารถเพิÉมอตัราการโม่ของเครืÉ องโม่  และลดเวลาการทาํงานของรถตกัลงได ้ ซึÉ ง 

Lheewijit และคณะ (2012) ได้ทําการศึกษาไว้ทีÉ เหมืองหิน บริษัทผาทอง อ.ทุ่งสง จ .
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รูป ก 

ภาพวสัดุและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการระเบิด 
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รูปทีÉ ก-1 รถเจาะสาํหรับใชใ้นการทดลอง REED SK 40 

 

  
 

รูปทีÉ ก-2 เครืÉองชั ÉงนํÊ าหนกัสาํหรับชั Éง ANFO 
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รูปทีÉ ก-3 แก๊ปชนิดไม่ใชไ้ฟฟ้า NONEL 

 

 
 

รูปทีÉ ก-4 อุปกรณ์วดัแรงสั Éนสะเทือน Blast mate series III และ Mini mate plus 
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รูปทีÉ ก-5 แก๊ปไฟฟ้า 
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รูปทีÉ ข 

ภาพการระเบิดแบบปกตทิีÉเหมืองแม่เมาะใช้ในปัจจุบัน 
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รูปทีÉ ข-1 ผลการระเบิดวนัทีÉ 12 เดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 

 

 

 

รูปทีÉ ข-2 ผลการระเบิดวนัทีÉ 16 เดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 
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รูปทีÉ ข-3 ผลการระเบิดวนัทีÉ 19 เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2556 
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รูปทีÉ ค 

ภาพการระเบิดโดยการใช้กรวยอุดรูระเบิดภายในรูเจาะ 
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รูปทีÉ ค-1 ผลการระเบิดวนัทีÉ 12 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2556 แบบธรรมดา 

 

  

  
 

รูปทีÉ ค-2 ผลการระเบิดวนัทีÉ 18 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2556 แบบขยายระยะห่างระหว่าง

รูเจาะ
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รูปทีÉ ค-3 ผลการระเบิดวนัทีÉ 19 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2556 แบบขยายระยะห่างระหว่าง

รูเจาะ 

  

 
 

รูปทีÉ ค-4 ผลการระเบิดวนัทีÉ 28 เดือนมกราคม พ.ศ.2557 แบบเพิÉมปริมาณวตัถุระเบิด 
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รูปทีÉ ค-5 ผลการระเบิดวนัทีÉ 29 เดือนมกราคม พ.ศ.2557 แบบเพิÉมปริมาณวตัถุระเบิด 

 

  

 
 

รูปทีÉ ค-6 ผลการระเบิดวนัทีÉ 30 เดือนมกราคม พ.ศ.2557 แบบเพิÉมปริมาณวตัถุระเบิด 
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รูปทีÉ ง 

ภาพการระเบิดโดยใช้เทคนิคการเว้นช่องว่างอากาศภายในรูเจาะ
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รูปทีÉ ง-1 ผลการระเบิดวนัทีÉ 20 เดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 air deck 10% 

 

 

 
 

รูปทีÉ ง-2 ผลการระเบิดวนัทีÉ 26 เดือนกุมพาพนัธ์ พ.ศ.2557 air deck 10% 
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รูปทีÉ ง-3 ผลการระเบิดวนัทีÉ 28 เดือนมีนาคม พ.ศ.2556 air deck 10% 

 

  

  
 

รูปทีÉ ง-4 ผลการระเบิดวนัทีÉ 24 เดือนกุมพาพนัธ์ พ.ศ.2557 air deck 12.5% 
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รูปทีÉ ง-5 ผลการระเบิดวนัทีÉ 24 เดือนกุมพาพนัธ์ พ.ศ.2557 air deck 12.5% 

 

  

  
 

รูปทีÉ ง-6 ผลการระเบิดวนัทีÉ 22 เดือนเมษายน พ.ศ.2557 air deck 12.5% 
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รูปทีÉ ง-7 ผลการระเบิดวนัทีÉ 20 เดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 air deck 15% 

 

  
 

รูปทีÉ ง-8 ผลการระเบิดวนัทีÉ 24 เดือนมีนาคม พ.ศ.2557 air deck 15% 
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รูปทีÉ ง-9 ผลการระเบิดวนัทีÉ 2 เดือนเมษายน พ.ศ.2557 air deck 15% 
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รูปทีÉ จ 

ภาพการระเบิดโดยการใช้เทคนิคการแบ่งอัดวตัถุระเบิดออกเป็นช่วง 
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รูปทีÉ จ-1 ผลการระเบิดวนัทีÉ 16 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2556 แบบ 1.5 เมตร : 2.5 เมตร 

 

  

 

รูปทีÉ จ-2 ผลการระเบิดวนัทีÉ 19 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2556 แบบ 1.5 เมตร : 2.5 เมตร 



 

104 

  

 
 

รูปทีÉ จ-3 ผลการระเบิดวนัทีÉ 3 เดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 แบบ 1.7 เมตร : 2.3 เมตร 

 

  

  
 

รูปทีÉ จ-4 ผลการระเบิดวนัทีÉ 11 เดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 แบบ 1.7 เมตร : 2.3 เมตร 

 



 

105 

  

  
 

รูปทีÉ จ-5 ผลการระเบิดวนัทีÉ 12 เดือนธนัวาคม พ.ศ.2556 แบบ 1.7 เมตร : 2.3 เมตร 
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รูปทีÉ ฉ 

ภาพการระเบิดโดยการประยุกต์ใช้หลักการการสลายกันของพลังงาน 
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รูปทีÉ ฉ-1 ผลการระเบิดวนัทีÉ 4 เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2557 ทีÉ 8 มิลลิวินาที 

 

  

 

รูปทีÉ ฉ-2 ผลการระเบิดวนัทีÉ 14 เดือนมกราคม พ.ศ.2557 ทีÉ 12 มิลลิวินาที 

 



 

108 

  
 

รูปทีÉ ฉ-3 ผลการระเบิดวนัทีÉ 19 เดือนมกราคม พ.ศ.2557 ทีÉ 12 มิลลิวินาที 

 

  

 
 

รูปทีÉ ฉ-4 ผลการระเบิดวนัทีÉ 27 เดือนมกราคม พ.ศ.2557 ทีÉ 12 มิลลิวินาที 

 

 

 

 



 

109 

  

 
 

รูปทีÉ ฉ-5 ผลการระเบิดวนัทีÉ 10 เดือนตุลาคม พ.ศ.2557 ทีÉ 15 มิลลิวินาที 

 

  

 
 

รูปทีÉ ฉ-6 ผลการระเบิดวนัทีÉ 6 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 ทีÉ 18 มิลลิวินาที 



 

110 

  

  
 

รูปทีÉ ฉ-7 ผลการระเบิดวนัทีÉ 21 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 ทีÉ 18 มิลลิวินาที 

 

  

 
 

รูปทีÉ ฉ-8 ผลการระเบิดวนัทีÉ 4 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 ทีÉ 25 มิลลิวินาที 
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รูปทีÉ ฉ-9 ผลการระเบิดวนัทีÉ 10 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2557 ทีÉ 25 มิลลิวินาที 
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