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บทคัดย่อ 
 

 อุตสาหกรรมเหมืองแร่เป็นงานที่ต้องด าเนินอยู่ในสภาพที่แวดล้อมไปด้วยมวลหิน ซึ่ง
มีความเสี่ยงที่จะเกิดการพิบัติจนสร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของผู้ปฏิบัติงานได้ หลักการ
จ าแนกมวลหินเป็นวิธีการประเมินเสถียรภาพมวลหินเบื้องต้นที่รวดเร็วและมีนัยส าคัญ ประกอบกับใน
ปัจจุบันเทคโนโลยีสมาร์ตโฟนเป็นสิ่งที่แพร่หลายอย่างกว้างขวาง งานวิจัยนี้จึงพัฒนาโปรแกรม
ประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหินโดยใช้การจ าแนกมวลหิน เพ่ือให้ผู้ใช้ติดตั้งบน
สมาร์ตโฟนและประเมินเสถียรภาพมวลหินเบื้องต้นได้อย่างรวดเร็ว โปรแกรมประยุกต์นี้เสนอแนะ
เสถียรภาพมวลหินและการค้ ายันเบื้องต้นซึ่งช่วยลดความเสี่ยงและเพ่ิมความปลอดภัยในงาน
วิศวกรรม ภายในโปรแกรมประยุกต์ประกอบด้วยหลักการจ าแนกมวลหิน 4 หลักการ ได้แก่ การ
ประเมินมวลหิน (RMR) ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหินของงานอุโมงค์และฐานรากเขื่อน การ
ประเมินลาดหิน (SMR) ส าหรับการประเมินเสถียรภาพลาดหิน การจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Q-
system) ส าหรับประเมินวิธีการค้ ายันเบื้องต้นส าหรับอุโมงค์ที่สร้างขึ้นจากการระเบิด และดัชนีก าลัง
ธรณี (GSI) ส าหรับประเมินสมบัติมวลหินเบื้องต้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าอัตราส่วนแรงยึดเกาะต่อก าลัง
อัดแกนเดียวของมวลหิน และค่าแรงเสียดทานภายในของมวลหิน ตรรกะการค านวณทั้งหมดใน
โปรแกรมประยุกต์ได้ถูกตรวจสอบเทียบกับการค านวณแบบดั้งเดิมแล้วว่ามีความถูกต้องตามหลักการ
เดิมทุกประการ โปรแกรมประยุกต์ PSU-RMC นี้ได้ใช้งานกับ 5 กรณีศึกษา ได้แก่ ลาดหินทรายแทรก
สลับหินดินดาน ผนังบ่อเหมืองลาดหินฮอร์นเฟลส์ ผนังบ่อเหมืองลาดหินเคลย์ที่มีชั้นถ่านหินแทรก 
อุโมงค์ขนส่งทางเดียวรูปเกือกม้าในเขตหินปูนวางชั้น และผนังบ่อเหมืองลาดหินปูนที่เกิดร่วมกับหิน
โดโลไมต์ เพ่ือทดสอบการใช้งานจริงและเทียบผลการประเมินกับงานวิจัยอ่ืน พบว่าผลประเมินให้ผล
ไปในทิศทางเดียวกัน 
 
ค าหลัก: โปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ การจ าแนกมวลหิน เสถียรภาพมวลหิน 
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Thesis Title  Android Application Development for Estimating Rock Mass 
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ABSTRACT 
 

 Mining industries are often operated in rock mass conditions which can 
be caused rock mass failures prone to risking life and property of operators. Rock mass 
classification methods are preliminary rock mass stability estimation that obtained 
rapid and significant results. Nowadays, smartphone is the most popular digital devices 
in the world. The objective of this research is to develop an Android application for 
estimating preliminary rock mass stability using rock mass classification methods. The 
users can perform this application to estimate rock mass stability instantly by their 
Android smartphone. This introducing application makes engineering work more safety 
and suggests preliminary support. Four rock mass classification methods have been 
programmed in the application, consisted of Rock Mass Rating (RMR) for estimating rock 
mass stability of tunnel and dam foundation, Slope Mass Rating (SMR) for estimating 
rock slope stability, Rock Mass Quality (Q-system) for estimating preliminary support 
methods for tunnel that constructed from drilling and blasting and Geological Strength 
Index (GSI) for estimating preliminary rock mass properties, especially cohesion and 
uniaxial compressive strength ratio and internal friction angle of rock mass. Comparison 
between calculation logics of this application and traditional calculation is acceptable. 
The PSU-RMC was applied with case studies in 5 conditions: the sandstone intercalated 
shale slope, the hornfels slope of quarry, the claystone with coal seam slope of open 
pit mine, the horseshoe adit in bedded limestone area and the limestone with 
dolomite slope of quarry. The results of case studies of the application were compared 
with some literature reviews. All of the case study results are consistent. 
 
Keywords: Android application, Rock mass classification, Rock mass stability 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้เพราะได้รับความช่วยเหลือและค าแนะน าอันเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งต่อการศึกษาค้นคว้าโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ดร.พงศ์พัฒน์ สนทะมิโน และ รอง
ศาสตราจารย์ ดร.ดนุพล ตันนโยภาส อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้ค าปรึกษาและค าแนะน า
อันเป็นประโยชน์ทั้งด้านทฤษฎีและปฏิบัติ การจัดการเครื่องมือในการท าวิทยานิพนธ์ รวมถึงการ
ปรับปรุงโปรแกรมประยุกต์ให้ถูกต้องเหมาะสมมากยิ่งขึ้นจนเสร็จสมบูรณ์ได้ จึงขอขอบพระคุณเป็น
อย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบคุณบุคลากรของภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้สถานที่ในการท าการวิจัย  ช่วยเหลือ
จัดการด้านงานเอกสารและประสานงานกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง 
 ขอขอบคุณบริษัท เขาบันไดนางศิลา จ ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการเก็บข้อมูล
โครงสร้างมวลหินในพ้ืนที่เหมืองแร่ที่ยังด าเนินการอยู่ในปัจจุบัน พร้อมทั้งอ านวยความสะดวกและ
แนะน าบริเวณเก็บข้อมูลที่เหมาะสมให้ 
 ขอขอบคุณสถานวิจัยความเป็นเลิศด้านวิศวกรรมวัสดุที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
สถานที่ในการท าวิจัยและให้งบสนับสนุนค่าเดินทางเพ่ือไปเสนอผลงานวิชาการ 
 ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้ทุนการศึกษา
และงบสนับสนุนค่าเดินทางเพ่ือไปเสนอผลงานวิชาการ 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้ทุนสนับสนุนการวิจัย 
ให้ค าปรึกษาเรื่องวิทยานิพนธ์ และให้โอกาสท างาน One Stop Service ระหว่างการศึกษาและท า
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 ขอขอบคุณมิตรสหายทุกท่านที่คอยให้ค าแนะน าและเป็นก าลังใจซึ่งกันและกันตลอด
การศึกษาวิจัย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วศ.จิรายุส วิวัฒนานุกูล ที่ช่วยเหลือในการเก็บข้อมูลภาคสนามเพ่ือ
ท ากรณีศึกษา และ วศ.จุฑารัตน์ กวักแก้ว ผู้เป็นแรงใจเสมอมา 
 ประโยชน์และคุณค่าจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ขอมอบแด่บิดา-มารดา ครูบาอาจารย์ 
และผู้มีพระคุณทุกท่าน ที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ให้ เป็นก าลังใจ และหล่อหลอมข้าพเจ้าจนถึง
ปัจจุบัน 
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สารบัญ 
 
 หน้า 
สารบัญ (8) 
รายการตาราง (9) 
รายการภาพประกอบ (11) 
บทน า 1 
          ที่มาและความส าคัญ 1 
          การประเมินมวลหิน (Rock Mass Rating, RMR) 2 
          การประเมินลาดหิน (Slope Mass Rating, SMR) 8 
          การจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality, Q) 11 
          ดัชนีก าลังธรณี (Geological Strength Index, GSI) 18 
          ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 21 
          โปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหิน 23 
วัตถุประสงค์ 25 
วิธีการด าเนินงาน 26 
ผลและการวิเคราะห์ 27 
          โมดูลการจ าแนกมวลหิน 27 
          โมดูลจัดการข้อมูล 34 
          การใช้งานโปรแกรมประยุกต์กับกรณีศึกษา 35 
สรุปผล 39 
เอกสารอ้างอิง 40 
ภาคผนวก ก 44 
ภาคผนวก ข 53 
ภาคผนวก ค 66 
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รายการตาราง 
 
 หน้า 
ตารางที่ 1 เกณฑ์ประเมินก าลังของหินทดสอบ (R1) 2 
ตารางที่ 2 ค่าก าลังอัดแกนเดียวเฉลี่ยจากตัวอย่างหินขนาด 50 มิลลิเมตร 3 
ตารางที่ 3 เกณฑ์ประเมินดัชนีคุณภาพหิน (R2) 4 
ตารางที่ 4 เกณฑ์ประเมินระยะห่างของความไม่ต่อเนื่อง (R3) 4 
ตารางที่ 5 เกณฑ์ประเมินสภาพของความไม่ต่อเนื่องโดยละเอียด (R4) 5 
ตารางที่ 6 เกณฑ์ประเมินสภาพของความไม่ต่อเนื่องอย่างง่าย (R4) 5 
ตารางที่ 7 เกณฑ์ประเมินสภาพน้ าใต้ดิน (R5) 6 
ตารางที่ 8 การประเมินผลกระทบของการวางตัวของความไม่ต่อเนื่องที่มีผลต่ออุโมงค์ 6 
ตารางที่ 9 การประเมินผลกระทบของการวางตัวของความไม่ต่อเนื่องที่มีผลต่อฐานเขื่อน 6 
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บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 

 อุตสาหกรรมเหมืองแร่เป็นการน าทรัพยากรธรรมชาติจ าพวกหินและแร่มาใช้
ประโยชน์ โดยต้องด าเนินการอยู่ในสภาพที่แวดล้อมไปด้วยมวลหิน ซึ่งอาจถูกรบกวนเสถียรภาพจาก
กระบวนการผลิตทั้งทางตรงและทางอ้อม การเฝ้าติดตามเสถียรภาพมวลหินอย่างสม่ าเสมอเพ่ือความ
ปลอดภัยในการด าเนินงานจึงเป็นสิ่งส าคัญ การจ าแนกมวลหิน (rock mass classification) เป็นหนึ่ง
ในหลักการประเมินเสถียรภาพมวลหินที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในเชิงวิศวกรรม (Singh and Goel, 
2011) จุดเด่นของหลักการนี้ คือ มีความซับซ้อนของขั้นตอนการประเมินน้อย ใช้ข้อมูลตั้งต้นไม่มาก 
และให้ผลประเมินที่ยอมรับได้ อย่างไรก็ตามผู้ประเมินต้องอาศัยประสบการณ์ในการพิจารณาเงื่อนไข
เพ่ือให้ได้ผลการประเมินที่มีนัยส าคัญ และควรเก็บข้อมูลร่วมกับอุปกรณ์ที่เหมาะสม เช่น เข็มทิศธรณี 
และอุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส การจ าแนกมวลหินแบ่งย่อยออกเป็นหลายหลักการที่มีวัตถุประสงค์
การใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น การประเมินมวลหิน (Rock Mass Rating) ส าหรับประเมินเสถียรภาพ
มวลหินของงานอุโมงค์และฐานรากเขื่อน การประเมินลาดหิน (Slope Mass Rating) ส าหรับการ
ประเมินเสถียรภาพลาดหิน การจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality) ส าหรับประเมิน
รูปแบบการค้ ายันเบื้องต้นส าหรับงานอุโมงค์ และดัชนีก าลังธรณี (Geological Strength Index) 
ส าหรับประเมินสมบัติมวลหินเบื้องต้น นอกจากนี้ขั้นตอนการประเมินเสถียรภาพมวลหินโดยทั่วไป
พบว่ามีความซ้ าซ้อนและไม่คล่องตัวหลายจุด ทั้งจากการใช้อุปกรณ์เก็บข้อมูลมากชิ้น การจดบันทึก
ข้อมูลแบบดั้งเดิมที่มีความไม่เป็นระบบและอาจเกิดความผิดพลาดจากมนุษย์ (Weng et al., 2012) 
ซ่ึงระบบการประมวลผลและฐานข้อมูลทางดิจิทัลสามารถจัดการข้อมูลเหล่านี้ได้ดียิ่งกว่า 
 โลกปัจจุบันเป็นยุคแห่งดิจิทัลที่เทคโนโลยีมีบทบาทอย่างมากต่อการด าเนินชีวิต 
อุปกรณ์ดิจิทัลที่มีอิทธิพลต่อมนุษย์มากที่สุดคือสมาร์ตโฟน (Byrne, 2014) ซึ่งมีสัดส่วนมากกว่าร้อย
ละ 85 ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ในการประมวลผล (Chau et al., 2018) ท าให้มีผู้สนใจพัฒนา
โปรแกรมประยุกต์ (application) ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหินบนสมาร์ตโฟนแอนดรอยด์
ขึ้นมาหลายโปรแกรม เช่น Rock Mass Classification (Sarangi, 2013) RMR Calc (Geomecanica 
Apps, 2014) และ RMR & GRC (Saricam, 2015) อย่างไรก็ตามโปรแกรมประยุกต์เหล่านี้ไม่สามารถ
แสดงผลการประเมินโดยละเอียดได้ จึงไม่เหมาะกับการใช้งานจริงเท่าที่ควร ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึง
ต้องการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหินที่ท างานเบ็ดเสร็จใน
ตัวเอง สามารถแสดงผลการประเมินโดยละเอียดได้ และเหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้ ในงาน
ภาคสนาม ซึ่งจะท าให้ผู้ใช้ทราบถึงเสถียรภาพมวลหินเบื้องต้นได้ทันทีที่หน้างาน และสามารถวางแผน
ด าเนินงานได้อย่างเหมาะสมและปลอดภัย หลักการจ าแนกมวลหินที่ผู้วิจัยสนใจพัฒนาในโปรแกรม
ประยุกต์นี้ประกอบ 4 หลักการ ได้แก่ การประเมินมวลหิน (Rock Mass Rating) การประเมินลาดหิน 
(Slope Mass Rating) การจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality) และดัชนีก าลังธรณี 
(Geological Strength Index) 
 



 
 
2 

การประเมินมวลหิน (Rock Mass Rating, RMR) 

 การประเมินมวลหินเป็นระบบการจ าแนกมวลหินที่เกิดขึ้นจากองค์ความรู้เชิงปฏิบัติ
ที่เก็บรวบรวมแล้วน ามาประมวลร่วมกันให้อยู่ในรูปแบบของการจัดอันดับ (rating and ranking) โดย
พิจารณาจากเงื่อนไขของมวลหินในภาคสนาม ซึ่งได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในเชิงวิศวกรรม 
(Singh and Goel, 2011) โดยอาศัยหลักการทางธรณีกลศาสตร์ (geomechanics) ของ Bieniawski 
(1979, 1984, 1993) ที่ประกอบด้วยปัจจัยส าคัญ 6 ประการ ได้แก่ 
 
1. ก าลังของหินทดสอบ (strength of intact rock) 
 
 ก าลังของตัวอย่างหินเป็นดัชนีชี้วัดความแข็งแรงของหินในการแบกทานแรงก่อนที่
จะเกิดการพิบัติ โดยอยู่บนพ้ืนฐานค่าก าลังอัดแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength, UCS) 
และค่าดัชนีก าลังแรงกดจุด (Point Load Strength Index, PLSI) ของตัวอย่างหินทดสอบที่มีสภาวะ
เช่นเดียวกับที่พบในภาคสนาม มีเกณฑ์การประเมินก าลังของหินทดสอบให้เป็นค่าปัจจัย R1 ดังตาราง
ที่ 1 โดยส่วนมากปัจจัยนี้มักมีค่าใกล้เคียงเดิมในแหล่งหินเดียวกันที่ครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดเล็ก จึงอาจ
ท าการทดสอบตัวอย่างหินอย่างน้อย 5 ตัวอย่างเพ่ือหาค่าเฉลี่ยแล้วใช้ส าหรับการประเมินมวลหิน
ข้างเคียงในแหล่งเดียวกันได้ ในบางกรณีที่ผู้ประเมินไม่สะดวกในการเก็บตัวอย่างหินหรือเป็นการ
ประเมินน าร่อง อาจสามารถใช้ค่าก าลังอัดแกนเดียวเฉลี่ยของตัวอย่างหินที่ทดสอบโดย Palmstrom 
(2000) ดังตารางที่ 2 เพ่ือประเมินปัจจัยนี้ทดแทนได้ อย่างไรก็ตามผู้ประเมินต้องค านึงอยู่เสมอว่าหิน
ต่างสถานที่กันย่อมมีสมบัติที่แตกต่างกันแม้จะเป็นหินชนิดเดียวกันก็ตาม การทดสอบตัวอย่างหินจาก
แหล่งที่ประเมินเองจึงให้ผลการประเมินที่มีความน่าเชื่อถือมากที่สุด 
 
ตารางที่ 1 เกณฑ์ประเมินก าลังของหินทดสอบ (R1) 
Qualitative description Compressive strength (MPa) Point load strength (MPa) Rating 
Extremely strong >250 8 15 
Very strong 100-250 4-8 12 
Strong 50-100 2-4 7 
Medium strong 25-50 1-2 4 
Weak 5-25 Use of UCS is preferred 2 
Very weak 1-5 - 1 
Extremely weak <1 - 0 

หมายเหตุ: หากมีค่าก าลังอัดแกนเดียวต่ ากว่า 1.0 MPa วัสดุหินจะจัดว่าเป็นพวกดิน 
ที่มา: Bieniawski (1979, 1984) 
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ตารางที่ 2 ค่าก าลังอัดแกนเดียวเฉลี่ยจากตัวอย่างหินขนาด 50 มิลลิเมตร 
Type of Rock UCS 

(MPa) 
Type of Rock UCS 

(MPa) 
Type of Rock UCS 

(MPa) 
Andesite (I) 150 Gneiss (M) 130 Sandstone (S, M) <100> 
Amphibolite (M) <160> Greenschist (M) <75> Serpentine (M) 135 
Augen Gneiss (M) 160 Greenstone (M) 110 Shale (S, M) 95 
Basalt (I) 160 Greywacke (M) 80 Siltstone (S, M) <80> 
Clay Schist (S, M) 55 Limestone (S) 90 Slate (M) <190> 
Diorite (I) 140 Marble (M) <100> Syenite (I) 150 
Dolerite (I) 200 Micagneiss (M) 90 Tuff (S) <25> 
Dolomite (S) <100> Micaquartzite (M) 85 Ultrabasic (I) 160 
Gabbro (I) 240 Micaschist (M) <80> Clay (hard) 0.7 
Granite (I) 160 Phyllite (M) <50> Clay (stiff) 0.2 
Granitic Gneiss (M) 100 Quartzite (M) <190> Clay (soft) 0.03 
Granodiorite (I) 160 Quartzitic Phyllite (M) 100 Silt, Sand 0.0005 
Granulite (M) <90> Rhyolite (I) 85   

หมายเหตุ: (I)=หินอัคน,ี (M)=หินแปร, (S)=หินตะกอน, < >=ค่ากระจายตัวช่วงกว้าง 
ที่มา: Palmstrom (2000) และ Singh and Goel (2011) 
 
2. ดัชนีคุณภาพหิน (Rock Quality Designation, RQD) 
 
 ดัชนีคุณภาพหินบ่งชี้ถึงความถี่ของความไม่ต่อเนื่องที่ปรากฏบนมวลหินซึ่งมีผลต่อ
ความแข็งแรงองค์รวม สามารถค านวณได้โดยตรงจากการประเมินแท่งตัวอย่างทรงกระบอกจากหลุม
เจาะ (core) ซึ่งเป็นร้อยละของความยาวรวมชิ้นส่วนที่มีความยาวมากกว่าหรือเท่ากับ 10 เซนติเมตร
ต่อระยะเก็บตัวอย่าง 1 เมตร โดยนับเฉพาะรอยไม่ต่อเนื่องที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติและไม่นับรอยแตก
ที่เกิดขึ้นในภายหลังดังสมการที่ 1 (Deere and Deere, 1989)  
 

RQD=
∑ Core piece ≥ 10 cm 

total drill run
x 100%                      (สมการที่ 1) 

 
นอกจากนี้อาจประเมินค่า RQD ทางอ้อมได้จากการนับแนวแตกเชิงปริมาตร (Volumetric Joint 
Count) เพ่ือค านวณหาค่า Jv ตามหลักการของ Palmstrom (1982) และ Sen and Eissa (1992) 
ด้วยสมการที่ 2 จากนั้นค านวณค่า RQD โดยใช้สมการที่ 3 (Palmstrom, 2005) มีเกณฑ์การประเมิน
ดัชนีคุณภาพหินให้เป็นค่าปัจจัย R2 ดังตารางที่ 3  
 

Jv=∑
1

Si

J
i=1                                     (สมการที่ 2) 

โดยที่ Si คือค่าระยะหา่ง (spacing) เฉลี่ยระหว่างความไม่ต่อเนื่องของชุดที่ i ในหน่วยเมตร 
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RQD=110-2.5Jv                                 (สมการที่ 3) 
โดยที่ Jv คือค่าแนวแตกเชิงปริมาตร 

 
ตารางที่ 3 เกณฑ์ประเมินดัชนีคุณภาพหิน (R2) 
Qualitative description Rock Quality Designation (%) Rating 
Excellent 90-100 20 
Good 75-90 17 
Fair 50-75 13 
Poor 25-50 8 
Very Poor <25 3 

ที่มา: Bieniawski (1979) 
 
3. ระยะห่างของความไม่ต่อเนื่อง (spacing of discontinuities) 
 
 ความไม่ต่อเนื่อง (discontinuity) มีความหมายถึง แนวแตก (joint) การวางชั้น 
(bedding) ระนาบเฉือน (shear plane) รอยเลื่อน (fault) และเขตพังง่าย (weakness zone) 
โดยทั่วไปความไม่ต่อเนื่องเหล่านี้มักจะเกิดร่วมกันเป็นชุด ความไม่ต่อเนื่องชุดเดียวกันมักจะมี
ระยะห่าง (spacing) ระหว่างความไม่ต่อเนื่องแต่ละแนวใกล้เคียงกัน หรือมีค่ากระจายตัวในช่วงแคบ 
เนื่องจากเป็นความไม่ต่อเนื่องที่เกิดจากเหตุการณ์ทางธรณีวิทยาลักษณะเดียวกัน (เช่น แรงเค้นจาก
การเกิดธรณีแปรสัณฐาน) มีเกณฑ์การประเมินระยะห่างของความไม่ต่อเนื่องให้เป็นค่าปัจจัย R3 ดัง
ตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4 เกณฑ์ประเมินระยะห่างของความไม่ต่อเนื่อง (R3) 
Description Spacing (m) Rating 
Very wide >2 20 
Wide 0.6-2 15 
Moderate 0.2-0.6 10 
Close 0.06-0.2 8 
Very close <0.06 5 

ที่มา: Bieniawski (1979) 
 
4. สภาพของความไม่ต่อเนื่อง (condition of discontinuities) 
 
 ความไม่ต่อเนื่องที่เกิดขึ้นบนมวลหินมักเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปัจจัยหลายประการ
ทั้งจากบรรยากาศแวดล้อมและปรากฎการณ์ทางธรณีวิทยา สภาพความไม่ต่อเนื่องที่พบจึงเป็นตัว
บ่งชี้ถึงสภาพในปัจจุบัน ซึ่งครอบคลุมถึงความขรุขระ (roughness) การแยกห่าง (separation or 
aperture) การคงอยู่  (length or persistence) การผุพัง (weathering) และผงอุด (gouge) ที่
ปรากฏบนความไม่ต่อเนื่อง สามารถประเมินสภาพของความไม่ต่อเนื่องให้เป็นค่าปัจจัย R4 ได้ 2 
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รูปแบบ คือ การประเมินสภาพทีละเง่ือนไข (การประเมินโดยละเอียด) ดังตารางที่ 5 และการประเมิน
แบบชุดเงื่อนไข (การประเมินอย่างง่าย) ดังตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 5 เกณฑ์ประเมินสภาพของความไม่ต่อเนื่องโดยละเอียด (R4) 
Parameter Ratings 
Discontinuity length 
(persistence/continuity) 

<1m 1-3 m 3-10 m 10-20 m >20 m 
6 4 2 1 0 

Separation (aperture) None <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm 
6 5 4 1 0 

Roughness of 
discontinuity surface 

Very rough Rough Slightly 
rough 

Smooth Slickensided 

6 5 3 1 0 
Infillings (gouge) None Hard filling Soft filling 
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<5mm >5mm <5mm >5mm 
4 2 2 0 

Weathering 
discontinuity surface 

Unweathered Slightly 
weathered 

Moderately 
weathered 

Highly 
weathered 

Decomposed 

6 5 3 1 0 
ที่มา: Bieniawski (1993) 
 
ตารางที่ 6 เกณฑ์ประเมินสภาพของความไม่ต่อเนื่องอย่างง่าย (R4) 
Description Rating 
Very rough and unweathered, wall rock tight and discontinuous, no separation 30 
Rough and slightly weathered, wall rock surface separation <1 mm 25 
Slightly rough and moderately/highly weathered, wall rock surface separation <1 mm 20 
Slickensided surface or 1-5 mm thick gouge, or 1–5 mm wide continuous discontinuity 10 
5 mm thick soft gouge, 5 mm wide continuous discontinuity 0 

ที่มา: Bieniawski (1979) 
 
5. สภาพน้ าใต้ดิน (groundwater condition) 
 
 น้ าใต้ดินมีอิทธิพลต่อการผุพังของความไม่ต่อเนื่อง ท าให้แรงเสียดทานภายในมวล
หินลดลง และมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพองค์รวมของมวลหิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับงานประเภทอุโมงค์ 
จึงจัดเป็นปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึงเมื่อประเมินเสถียรภาพมวลหิน สามารถประเมินสภาพน้ าใต้ดิน
ให้เป็นค่าปัจจัย R5 ได้ 3 รูปแบบคือ การวัดอัตราการไหลของน้ าใต้ดิน การหาอัตราส่วนระหว่าง
แรงดันน้ าต่อความเค้นหลัก และสภาพทั่วไปที่พบเห็นจากหน้างาน ดังตารางที่ 7  
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ตารางที่ 7 เกณฑ์ประเมินสภาพน้ าใต้ดิน (R5) 
Inflow per 10 m tunnel length (L/min) None <10 10-25 25-125 >125 
Ratio of joint water pressure to major 
principal stress 

0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

General description Completely 
dry 

Damp Wet Dripping Flowing 

Rating 15 10 7 4 0 
ที่มา: Bieniawski (1979) 
 
6. การวางตัวของความไม่ต่อเนื่อง (discontinuities orientation) 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางการวางตัวของความไม่ต่อเนื่องและมวลหินบ่งชี้ถึง
โอกาสที่เอ้ือต่อการเกิดการพิบัติ การประเมินปัจจัยนี้ส าหรับงานอุโมงค์ ทิศทางการเดินหน้างานเป็น
สิ่งส าคัญ จึงต้องพิจารณาแนวแกนอุโมงค์ร่วมกับมุมเทและแนวเทของมวลหิน ดังตารางที่ 8 ขณะที่
งานฐานรากจะพิจารณามุมเทของมวลหินเป็นหลักดังตารางที่ 9 การด าเนินงานในเงื่อนไขที่ไม่
เอ้ืออ านวยท าให้มีโอกาสเกิดการพิบัติของมวลหินมาก มีเกณฑ์การประเมินการวางตัวของความไม่
ต่อเนื่องให้เป็นค่าปัจจัย R6 ดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 8 การประเมินผลกระทบของการวางตัวของความไม่ต่อเนื่องที่มีผลต่ออุโมงค์ 
Condition 
 

Strike perpendicular to tunnel axis Strike parallel to 
tunnel axis 

Irrespective 
of strike 

Drive with dip Drive against dip 
Dip (degree) 45-90 20-45 45-90 20-45 20-45 45-90 0-20 
Description Very 

favorable 
Favorable Fair Unfavorable Fair Very 

unfavorable 
Fair 

ที่มา: Bieniawski (1979) 
 
ตารางที่ 9 การประเมินผลกระทบของการวางตัวของความไม่ต่อเนื่องที่มีผลต่อฐานรากเขื่อน 
Dip (degree) 0- 10 10-30 

(Upstream) 
10-30 

(Downstream) 
30-60 60-90 

Description Very favorable Unfavorable Fair Favorable Very unfavorable 
ที่มา: Bieniawski (1979) 
 
ตารางที่ 10 เกณฑ์ประเมินการวางตัวของความไม่ต่อเนื่อง (R6) 
Joint orientation Very favorable Favorable Fair Unfavorable Very unfavorable 
Tunnels 0 -2 -5 -10 -12 
Dam foundation 0 -2 -7 -15 -25 
Slopes 0 -5 -25 -50 -60 

ที่มา: Bieniawski (1979) 
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 เมื่อประเมินค่าปัจจัย R1 ถึง R6 เสร็จสิ้น สามารถค านวณค่า RMR ได้โดยการหา
ผลรวมของทุกปัจจัยซึ่งมีค่าผลรวมสูงสุดคือ 100 และต่ าสุดคือ 0 ด้วยสมการที่ 4 (Bieniawski, 
1979) จากนั้นเปรียบเทียบค่า RMR ที่ค านวณได้กับเกณฑ์ประเมินระดับขั้นเสถียรภาพมวลหินดัง
ตารางที่ 11 และน าระดับขั้นเสถียรภาพมาประเมินวิธีการค้ ายันที่เหมาะสมส าหรับงานอุโมงค์ดัง
ตารางที่ 12  
 

RMR89=R1+R2+R3+R4+R5+R6                           (สมการที่ 4) 
โดยที่ R1, R2, R3, R4, R5 และ R6 คือค่าท่ีประเมินจากปัจจยัที่ 1 ถึง 6 

 
ตารางที่ 11 เกณฑ์ประเมินระดับขั้นเสถียรภาพมวลหินจากค่า RMR 
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0 
Classification of rock I (Very good) II (Good) III (Fair) IV (Poor) V (Very poor) 
Average stand-up time 20 years for 

15 m span 
1 year for 
10 m span 

1 week for 
5 m span 

10 hours for 
2.5 m span 

30 minutes 
for 1 m span 

Cohesion of rock (MPa) >0.4 0.3–0.4 0.2–0.3 0.1–0.2 <0.1 
Friction angle (degree) >45 35-45 25-35 15-25 <15 
Allowable pressure (T/m2) 600-440 440-280 280-135 135-45 45-30 
Safe cut slope (degree) >70 65 55 45 <40 

ที่มา: Bieniawski (1993) และ Waltham (2002) 
 
ตารางที่ 12 เกณฑ์ประเมินการค้ ายันที่เหมาะสมส าหรับอุโมงค์หิน 
Class Support 

I No support required except for occasional spot bolting 
II 20 mm diameter rock bolts with fully grouted in crown 3 m long spaced 2.5 m with wire 

mesh, shotcrete 50 mm in crown 
III 20 mm diameter systematic rock bolts with fully grouted 4 m long spaced 1.5–2 m in 

crown and walls with wire mesh in crown, shotcrete 50–100 mm in crown and 30 mm 
in sides 

IV 20 mm diameter systematic rock bolts with fully grouted 4–5 m long spaced 1–1.5 m in 
crown and wall with wire mesh, shotcrete 100–150 mm in crown and 100 mm in sides, 
Light-medium ribs spaced 1.5 m 

V 20 mm diameter systematic rock bolts with fully grouted 5–6 m long spaced 1–1.5 m in 
crown and walls with wire mesh, shotcrete 150–200 mm in crown 150 mm in sides and 
50 mm on face, Medium to heavy steel ribs spaced 0.75 m with steel lagging and 
forepoling 

หมายเหตุ: อุโมงค์รปูเกือกม้าที่สรา้งจากการเจาะระเบิดขนาดไมเ่กนิ 10 เมตร และรับความเค้นไม่เกนิ 25 MPa 
ที่มา: Bieniawski (1984) 
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การประเมินลาดหิน (Slope Mass Rating, SMR) 

 การประเมินลาดหินถูกพัฒนาขึ้นจากพ้ืนฐานของการประเมินมวลหิน โดยการเพ่ิม
ตัวประกอบปรับแก้เข้ามาร่วมประเมินเพ่ือให้เหมาะสมกับการประเมินลาดหิน (Romana, 1985) ซึ่ง
ตัวประกอบปรับแก้สามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มดังนี้ 
 
1. ตัวประกอบปรับแก้ความสัมพันธ์การวางตัวระหว่างแนวแตกหรือเส้นตัดขวาง และหน้าลาดหิน 
 
 ตัวประกอบกลุ่มนี้แบ่งพิจารณาเป็น 3 ค่าคือ ตัวประกอบค่าความสัมพันธ์ของแนว
วางตัวระหว่างแนวแตกกับหน้าลาด (F1), ตัวประกอบค่ามุมเทของแนวแตก (F2) และตัวประกอบค่า
ความสัมพันธ์ของมุมเทระหว่างแนวแตกกับหน้าลาด (F3) โดยตัวประกอบปรับแก้กลุ่มนี้จะพิจารณา
เงื่อนไขตามรูปแบบการพิบัติที่พบบริเวณหน้างาน สามารถประเมินค่าได้จากตารางที่ 13  
 
ตารางที่ 13 เกณฑ์ประเมินตัวประกอบปรับแก้จากการวางตัวของแนวแตกและหน้าลาดหิน (F1,F2,F3) 

Case of slope failure Very favorable Favorable Fair Unfavorable Very unfavorable 
P |αj – αs| >30 30-20 20-10 10-5 <5 
T |αj – αs – 180| 
W |αi – αs| 
P/W/T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
P |βj| <20 

 
20-30 

 
30-35 

 
35-45 

 
>45 

 W |βi| 
P/W F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
T F2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
P |βj - βs| >10 

 
10-0 

 
0 
 

0-(-10) 
 

<-10 
 W |βi - βs| 

T |βj + βs| <110 110-120 >120 - - 
P/W/T F3 0 -6 -25 -50 -60 

หมายเหตุ: P คือการพิบัติแบบระนาบ, T คือการพิบัติแบบคะม า, W คือการพิบัติแบบลิ่ม 
                αs คือแนววางตัวหน้าลาด, αj คือแนววางตัวของแนวแตก และ αi คือแนววางตัวของแนวเส้นตัดขวาง 
                βs คือมุมเทหน้าลาด, βj คือมุมเทของแนวแตกและ βi คือมุมเทของแนวเส้นตัดขวาง 
ที่มา: Romana (1985) และ Anbalagan et al. (1992) 
 
2. ตัวประกอบปรับแก้วิธีการขุดเจาะ 
 
 กิจกรรมต่างๆ ที่กระท าต่อมวลหินมีผลต่อเสถียรภาพในระยะยาว โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการระเบิดในงานเหมืองแร่ที่จะท าให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กในเนื้อของหินบริเวณข้างเคียง  ท าให้มี
เงื่อนไขทางเสถียรภาพด้อยกว่าลาดหินธรรมชาติที่ไม่ถูกรบกวนด้วยกิจกรรมดังกล่าว ปัจจัยนี้สามารถ
ประเมินเป็นค่าตัวประกอบปรับแก้ F4 ได้จากตารางที่ 14  
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ตารางที่ 14 เกณฑ์ประเมินตัวประกอบปรับแก้จากวิธีการขุดเจาะ (F4) 
Method of excavation F4 
Natural slope +15 
Pre-splitting  +10 
Smooth blasting +8 
Normal blasting or mechanical excavation 0 
Poor blasting -8 

ที่มา: Romana (1985) 
 
 ค่าตัวประกอบปรับแก้เหล่านี้เมื่อค านวณร่วมกับค่าปัจจัยที่ 1 ถึง 5 ของการประเมิน
มวลหิน (R1 ถึง R5) หรือค่า RMR พ้ืนฐาน (RMRbasic) จะสามารถหาค่า SMR ได้โดยใช้สมการที่ 5  
 

SMR=(R1+R2+R3+R4+R5)+(F1xF2xF3)+F4                (สมการที่ 5) 
โดยที่ R1, R2, R3, R4 และ R5 คือค่าประเมินปัจจัยที่ 1 ถึง 5 ของ RMR 

F1, F2, F3 และ F4 คือค่าตัวประกอบปรับแก้จากการวางตัวของแนวแตกและหนา้ลาดหิน และวิธีการขดุเจาะ 
 
ในกรณีที่ลาดหินบริเวณจุดประเมินเป็นลาดหินโผล่ตามธรรมชาติ อาจสามารถค านวณค่า RMR 
พ้ืนฐาน (RMRbasic) ในเบื้องต้นได้โดยใช้สมการที่ 6 (Banks, 2005) อย่างไรก็ตามค่านี้เป็นเพียงค่า
กลางทางสถิติที่ผลค านวณอาจไม่สะท้อนถึงสภาพมวลหินที่พบจริง จึงควรหาค่า RMR ตามวิธีการ
ปกติทุกครั้งหากสภาพแวดล้อมเอ้ืออ านวย 
 

RMRbasic=0.4S+52                                 (สมการที่ 6) 
โดยที่ S คือมุมเทของลาดหินโผล่ธรรมชาติ (องศา) 

 
เมื่อค านวณค่า SMR เสร็จสิ้น จะสามารถประเมินระดับขั้นเสถียรภาพลาดหินได้โดยใช้ตารางที่ 15 
และประเมินวิธีปรับปรุงเสถียรภาพที่เหมาะสมส าหรับงานลาดหินได้จากตารางที่ 16  
 
ตารางที่ 15 เกณฑ์ประเมินระดับขั้นเสถียรภาพลาดหินจากค่า SMR 
Class No. V IV III II I 
SMR Value 0-20 21-40 41-60 61-80 80-100 
Description Very bad Bad Normal Good Very Good 
Stability Completely 

unstable 
Unstable Partially stable Stable Completely 

stable 
Failures Big planar or 

soil-like or 
circular 

Planar or 
big wedges 

Planar along 
some joints and 
many wedges 

Some block 
failure 

No failure 

Probability  0.9 0.6 0.4 0.2 0 
ที่มา: Romana (1985) 
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ตารางที่ 16 เกณฑ์ประเมินวิธีปรับปรุงเสถียรภาพที่เหมาะสมจากค่า SMR ส าหรับลาดหิน 
Class SMR Suggested supports 

Ia 91–100 None 
Ib 81–90 None, scaling is required 
IIa 71–80 (None, toe ditch, or fence), spot bolting 
IIb 61–70 (Toe ditch or fence nets), spot or systematic bolting 
IIIa 51–60 (Toe ditch and/or nets), spot or systematic bolting, spot shotcrete 
IIIb 41–50 (Toe ditch/ nets), systematic bolting/ anchors, systematic shotcrete, toe wall/ 

dental concrete 
IVa 31–40 Anchors, systematic shotcrete, toe wall and/or concrete (or re-excavation), drainage 
IVb 21–30 Systematic reinforced shotcrete, toe wall and/or concrete, re-excavation, deep 

drainage 
Va 11–20 Gravity or anchored wall, re-excavation 

หมายเหตุ: วิธีการเพิม่เสถยีรภาพท่ีอยู่ในวงเล็บคือวิธีท่ีไม่นิยมในทางปฏิบัต ิ
ที่มา: Singh and Goel (2011) 
 
 ทฤษฎีของ Romana (1985) มีตัวประกอบปรับแก้ F1, F2 และ F3 เป็นฟังก์ชันไม่
ต่อเนื่องซึ่งท าให้ค่าประเมินเกิดความคลาดเคลื่อนเมื่อผลการประเมินอยู่บริเวณขอบของช่วงประเมิน  
เช่น หากค่าประเมินมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจะท าให้ระดับขั้นเสถียรภาพเปลี่ยนช่วงอย่าง
ฉับพลัน ด้วยเหตุนี้ Tomas et al. (2007) และ Zheng et al. (2016) จึงเสนอสมการฟังก์ชันต่อเนื่อง
ส าหรับประเมินค่าตัวประกอบปรับแก้ดังตารางที่ 17 และ 18 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 17 การค านวณค่าตัวประกอบปรับแก้ F1, F2 และ F3 ของ Tomas et al. (2007) 

ตัวประกอบ สมการค านวณ หมายเหตุ 
F1 

F1=
16

25
-
3tan-1(

|A|-17
10 )

500
 

A = |αj – αs| เมื่อเป็นการพิบัติแบบระนาบ 
A = |αi – αs| เมื่อเป็นการพิบัติแบบลิ่ม 
A = |αj – αs – 180| เมื่อเป็นการพิบัติแบบคะม า 

F2 
F2=

9

16
-
tan-1(

17B
100 -5)

195
 

ถ้า B < 45   
B = |βj| เมื่อเป็นการพิบัติแบบระนาบและแบบคะม า  
B = |βi| เมื่อเป็นการพิบัติแบบลิ่ม 
ถ้า B > 45 จะให้ค่า F2 = 1 

F3 เมื่อเป็นการพิบัติแบบระนาบและลิ่ม 

F3=30+(
tan-1C

3
) 

เมื่อเป็นการพิบัติแบบคะม า 

F3=13-(
tan-1(C-120)

7
) 

C = |βj - βs| เมื่อเป็นการพิบัติแบบระนาบ 
C = |βi - βs| เมื่อเป็นการพิบัติแบบลิ่ม 
C = |βj + βs| เมื่อเป็นการพิบตัิแบบคะม า 

หมายเหตุ: αs คือแนววางตัวของหน้าลาด, αj คือแนววางตัวของแนวแตก และ αi คือแนววางตัวของเส้นตัดขวาง 
                 βs คือมุมเทของหน้าลาด, βj คือมุมเทของแนวแตกและ βi คือมุมเทของเส้นตัดขวาง 
ที่มา: Tomas et al. (2007) 
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ตารางที่ 18 การค านวณค่าตัวประกอบปรับแก้ F1 และ F3 ของ Zheng et al. (2016) 
การพิบัติ ตัวประกอบ Romana (1985) Zheng et al. (2016) หมายเหตุ 
ระนาบ 

 
F1 |αj – αs| |αj – αs| 

เมื่อ |αj – αs| ≤ 180 
360 - |αj – αs| 

เมื่อ |αj – αs| > 180 

βsa=tan-1(tanβscos|αj–αs|) 
เมื่อ |αj – αs| ≤ 180 
βsa=tan-1(tanβscos(360-|αj–αs|)) 
เมื่อ |αj – αs| > 180  

F3 |βj – βs| βj - βsa 
ลิ่ม 
 

F1 |αi – αs| |αi – αs| 
เมื่อ |αi – αs| ≤ 180 

360 - |αi – αs| 
เมื่อ |αi – αs| > 180 

αi=tan-1(x’12/y’12) 
βi=sin-1(|z’12|/√x'12

2+y'12
2+z'12

2) 
βsa=tan-1(tanβscos|αi–αs|) 
เมื่อ |αi – αs| ≤ 180 
βsa=tan-1(tanβscos(360-|αi–αs|)) 
เมื่อ |αi – αs| > 180 

F3 |βi – βs| βi – βsa 

คะม า F1 |αj – αs – 180| 180 - |αj – αs| 
เมื่อ |αj – αs| ≤ 180 

|αj – αs| - 180 
เมื่อ |αj – αs| > 180 

βsa=tan-1(tanβscos(180-|αj–αs|)) 
เมื่อ |αj – αs| ≤ 180 
βsa=tan-1(tanβscos(|αj–αs|-180)) 
เมื่อ |αj – αs| > 180 

F3 |βj + βs| βj + βsa 
หมายเหตุ: αs คือแนววางตัวของหน้าลาด, αj คือแนววางตัวของแนวแตก และ αi คือแนววางตัวของเส้นตัดขวาง 
                 βs คือมุมเทของหน้าลาด, βj คือมุมเทของแนวแตกและ βi คือมุมเทของเส้นตัดขวาง 
             I12 = n1 x n2 โดยที่ n1 และ n2 คือเวกเตอร์ตั้งฉากทิศพุ่งขึ้นของความไม่ต่อเนื่อง 2 รอย ท่ีท าให้เกิดลิ่ม 
             และ I12 คือเวกเตอร์ของเส้นตัดขวางระหว่างความไม่ต่อเนื่อง 2 รอย โดยที่ I’12 = I12 เมื่อ z12 <0 และ  
             I’12 = I12 เมื่อ z12 >0 ในขณะที่ x’12, y’12 และ z’12 เป็นองค์ประกอบ 3 ทิศทางตามพิกัดฉากของ I’12 
ที่มา: Zheng et al. (2016) และ Romana (1985) 
 
การจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality, Q) 

 การจ าแนกคุณภาพมวลหินพัฒนาขึ้นจากกรณีศึกษางานอุโมงค์และโถงถ้ า (Barton 
et al., 1974) โดยเน้นที่การประเมินวิธีการค้ ายันเบื้องต้นส าหรับโถงถ้ าและอุโมงค์ที่ก่อสร้างจากการ
ระเบิด โดยค านวณค่าคุณภาพมวลหิน (Q) จากค่าดัชนีคุณภาพหิน (RQD) ดังที่กล่าวไปข้างต้นใน
หัวข้อการประเมินมวลหิน (สมการที่ 1, 2 และ 3) และปัจจัยอีก 5 ประการดังนี้ 
 
1. จ านวนชุดแนวแตก (Joint Set Number, Jn) 
 
 ค่าจ านวนชุดแนวแตกครอบคลุมถึงการวางชั้น (bedding) และการแตกเป็นแผ่น 
(foliation) ที่เกิดร่วมกันเป็นชุด ซึ่งหากแนวแตกใดไม่สามารถจัดกลุ่มได้ ให้ตีความว่าเป็นแนวแตก
แบบสุ่ม (random joint) มีเกณฑ์การประเมินจ านวนชุดแนวแตกให้เป็นค่าปัจจัย Jn ดังตารางที่ 19  
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ตารางที่ 19 เกณฑ์ประเมินจ านวนชุดแนวแตก (Jn) 
Condition Jn 
Massive, no or few joints 0.5 - 1 
One joint set 2 
One joint set plus random 3 
Two joint sets 4 
Two joint sets plus random 6 
Three joint sets 9 
Three joint sets plus random 12 
Four or more joint sets, random, heavily jointed, “sugar cube,” etc. 15 
Crushed rock, earth-like 20 

ที่มา: Barton et al. (1974) และ Barton (2002) 
 
2. ระดับความขรุขระของแนวแตก (Joint Roughness Number, Jr) 
 
 ความขรุขระของพ้ืนผิวแนวแตกในสเกลเล็กและความเป็นคลื่นของแนวแตกในสเกล
ใหญ่จะถูกพิจารณาในปัจจัยนี้ มีเกณฑ์การประเมินระดับความขรุขระของแนวแตกให้เป็นค่าปัจจัย Jr 
ดังตารางที่ 20 และสามารถค านวณร่วมกับระดับการแปรเปลี่ยนของแนวแตกเพ่ือประมาณค่ามุม
เสียดทานภายในได้ดังตารางที่ 22  
 
ตารางที่ 20 เกณฑ์ประเมินระดับความขรุขระของแนวแตก (Jr) 
Condition Jr 
Discontinuous joint 4.0 
Rough or irregular, undulating 3.0 
Smooth, undulating 2.0 
Slickensided, undulating 1.5 
Rough or irregular, planar 1.5 
Smooth, planar 1.0 
Slickensided, planar 0.5 
Zone containing clay minerals thick enough to prevent rock wall contact 1.0 
Sandy, gravelly, or crushed zone thick enough to prevent rock wall contact - 

ที่มา: Barton (2002) 
 
3. ระดับการแปรเปลี่ยนของแนวแตก (Joint Alteration Number, Ja) 
 
 การแปรเปลี่ยนของแนวแตกจะพิจารณาทั้งลักษณะภายนอกบริเวณผนังแนวแตก
และวัสดุที่อุดอยู่ในแนวแตก มีเกณฑ์การประเมินระดับการแปรเปลี่ยนของแนวแตกให้เป็นค่าปัจจัย 
Ja ดังตารางที่ 21 และสามารถค านวณร่วมกับ Jr เพ่ือประเมินค่ามุมเสียดทานภายในได้ดังตารางที่ 22  
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ตารางที่ 21 เกณฑ์ประเมินระดับการแปรเปลี่ยนของแนวแตก (Ja) 
Condition Friction 

(degree) 
Ja 

Tightly healed, hard, non-softening, impermeable filling, i.e., quartz, epidote - 0.75 
Unaltered joint walls, surface staining only 25-35 1.0 
Slightly altered joint walls; non-softening mineral coatings, sandy particles, 
clay-free disintegrated rock, etc. 

25-30 2.0 

Silty or sandy clay coatings, small clay fraction (non-softening) 20-25 3.0 
Softening or low friction clay mineral coatings, i.e., kaolinite, mica, chlorite, 
talc, gypsum, and graphite, etc., and small quantities of swelling clays 
(discontinuous coatings, 1–2 mm or less in thickness) 

8-16 4.0 

Sandy particles, clay-free disintegrated rock, etc. 25-30 4.0 
Strongly over-consolidated, non-softening clay mineral fillings (continuous, <5 
mm in thickness) 

16-24 6.0 

Medium or low over-consolidation, softening, clay mineral fillings (continuous, 
<5 mm in thickness) 

12-16 8.0 

Swelling clay fillings, i.e., montmorillonite (continuous, <5 mm in thickness); 
value of Ja depends on percent of swelling clay-size particles, and access to 
water, etc. 

6-12 8-12 

Zones or bands of disintegrated or crushed rock and clay 6-24 6, 8 or 
8-12 

Zones or bands of silty or sandy clay, small clay fraction (non-softening) - 5.0 
Thick, continuous zones or bands of clay 6-24 10, 13 or 

13-20 
ที่มา: Barton (2002) 
 
ตารางที่ 22 การประมาณค่ามุมเสียดทานภายในหน่วยองศาจากการค านวณด้วย Jr และ Ja 

tan-1(Jr/Ja) Ja 
0.75 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 12.0 

Jr 

4.0 79 76 63 53 45 34 27 18 
3.0 76 72 56 45 37 27 21 14 
2.0 69 63 45 34 27 18 14 9.5 
1.5 63 56 37 27 21 14 11 7.1 
1.0 53 45 27 18 14 9.5 7.1 4.7 
0.5 34 27 14 9.5 7.1 4.7 3.6 2.4 

ที่มา: Barton (2002) 
 
4. ตัวประกอบลดลงจากน้ าในแนวแตก (Joint Water Reduction Factor, Jw) 
  
 แรงดันน้ ามอิีทธิพลต่อก าลังเฉือนของแนวแตก ท าให้เกิดการชะล้างวัสดุอุดออกจาก
แนวแตก และท าให้แร่ดินเกิดการพองตัว ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงของแนวแตกลดลง มี
เกณฑ์การประเมินอิทธิพลของน้ าที่มีต่อแนวแตกให้เป็นค่าปัจจัย Jw ดังตารางที่ 23  
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ตารางที่ 23 เกณฑ์ประเมินตัวประกอบลดลงจากน้ าในแนวแตก (Jw) 
Condition Pressure 

(MPa) 
Jw 

Dry excavation or minor inflow, i.e., 5 lt./min locally <0.1 1 
Medium inflow or pressure, occasional outwash of joint fillings 0.1-0.25 0.66 
Large inflow or high pressure in competent rock with unfilled joints 0.25-1.0 0.5 
Large inflow or high pressure, considerable outwash of joint fillings 0.25-1.0 0.33 
Exceptionally high inflow or water pressure at blasting, decaying with time >1.0 0.2-0.1 
Exceptionally high inflow or water pressure continuing without noticeable decay >1.0 0.1-0.05 

ที่มา: Barton (2002) 
 
5. ตัวประกอบลดลงจากความเค้น (Stress Reduction Factor, SRF) 
 
 กิจกรรมบางประเภทมีอิทธิพลต่อความเค้นที่มวลหินต้องแบกรับ เช่น การขุดบริเวณ
เขตรอยเฉือนหรือบริเวณที่เป็นดินเหนียว จึงต้องประเมินปัจจัยนี้เพ่ือบ่งชี้ถึงสภาพความเค้นที่เกิด
ขึ้นกับมวลหิน มีเกณฑ์การประเมินอิทธิพลของความเค้นให้เป็นค่าปัจจัย SRF ดังตารางที่ 24  
 
ตารางที่ 24 เกณฑ์ประเมินตัวประกอบลดลงจากความเค้น (SRF) 
Condition SRF 
Multiple occurrences of weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock, 
very loose surrounding rock (any depth) 

10.0 

Single-weakness clay zone or chemically disintegrated rock (excavation depth <=50 m) 5.0 
Single-weakness clay zone or chemically disintegrated rock (excavation depth >50 m) 2.5 
Multiple-shear zones in competent rock (clay-free), loose surrounding rock (any depth) 7.5 
Single-shear zones in competent rock (clay-free) (depth of excavation <=50 m) 5.0 
Single-shear zones in competent rock (clay-free) (depth of excavation >50 m) 2.5 
Competent rock, rock stress problems UCS / Stress SRF 
Low stress, near surface, open joints >200 2.5 
Medium stress, favorable stress condition 200-10 1.0 
High stress, very tight structure; usually favorable to stability, may be 
unfavorable to wall stability 

10-5 0.5-2.0 

Moderate slabbing after >1 hour in massive rock 5-3 5-50 
Slabbing and rock burst after a few minutes in massive rock 3-2 50-200 
Heavy rock burst (strain-burst) and immediate dynamic deformations in 
massive rock 

<2 200-400 

Mild squeezing rock pressure 5-10 
Heavy squeezing rock pressure 10-20 
Mild swelling rock pressure 5-10 
Heavy swelling rock pressure 10-15 

ที่มา: Barton (2002) 
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 เมื่อประเมินปัจจัยเสร็จสิ้น สามารถค านวณค่า Q ได้โดยใช้สมการที่ 7 (Barton et 
al., 1974) เพ่ือประเมินระดับขั้นมวลหินเทียบกับตารางที่ 25 จากนั้นค านวณค่าตัวประกอบผนัง 
(Wall Factor, Qw) ตามเงื่อนไขในตารางที่ 26 (Singh and Goel, 2011) และค านวณค่าแรงที่ต้อง
ใช้ในการค้ ายันเพดานและผนังอุโมงค์โดยใช้สมการที่ 8 และ 9 ตามล าดับ แต่หาก Jn มีค่าน้อยกว่า 3 
ให้ใช้สมการที่ 10 และ 11 และในกรณีท่ี Q มีค่าต่ ากว่า 4 ซ่ึงจัดเป็นหินไม่แข็งแรง แนะน าให้ค านวณ
แรงค้ ายันเพดานโดยค านึงถึงขนาดอุโมงค์ด้วยสมการที่ 12 (Bhasin and Grimstad, 1996) 
 

Q=
RQD

Jn
x

Jr
Ja

x
Jw
SRF

                                     (สมการที่ 7) 

โดยที่ RQD, Jn, Jr, Ja, Jw และ SRF คือค่าท่ีประเมินไดจ้ากปัจจัยที่ 1 ถึง 6 
 
ตารางที่ 25 เกณฑ์จ าแนกระดับขั้นมวลหินจากค่า Q 
Classification Q 
Exceptionally poor 0.001-0.01 
Extremely poor 0.01-0.1 
Very poor 0.1-1 
Poor 1-4 
Fair 4-10 
Good 10-40 
Very good 40-100 
Extremely good 100-400 
Exceptionally good 400-1000 

ที่มา: Singh and Goel (2011) 
 
ตารางที่ 26 เงื่อนไขการค านวณค่าตัวประกอบผนัง (Qw) 
Range of Q Wall Factor (Qw) 
>10 5.0Q 
0.1-10 2.5Q 
<0.1 1.0Q 

ที่มา: Singh and Goel (2011) 
 

Pv=
0.2

Jr
Q-1 3⁄                                      (สมการที่ 8) 

โดยที่ Pv คือแรงดันค้ ายันเพดานทีท่ าให้มีเสถียรภาพพอดี หน่วย MPa 
Q คือค่าคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality) และ Jr คือค่าประเมินจากปัจจยัที่ 3 

 
Ph=

0.2

Jr
Qw

-1 3⁄                                    (สมการที่ 9) 

โดยที่ Ph คือแรงดันค้ ายันผนังที่ท าให้มีเสถียรภาพพอดี หน่วย MPa 
Qw คือค่าตัวประกอบผนัง (Wall Factor) และ Jr คือค่าประเมินจากปัจจัยที่ 3 
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Pv=
0.2Jn

1 2⁄

3Jr
Q-1 3⁄                                  (สมการที่ 10) 

โดยที่ Pv คือแรงดันค้ ายันเพดานทีท่ าให้มีเสถียรภาพพอดี หน่วย MPa (เมื่อ Jn<3) 
Q คือค่าคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality), Jn และ Jr คือค่าประเมินจากปัจจัยที่ 1 และ 3 

 

Ph=
0.2Jn

1 2⁄

3Jr
Qw

-1 3⁄                                (สมการที ่11) 

โดยที่ Ph คือแรงดันค้ ายันผนังที่ท าให้มีเสถียรภาพพอดี หน่วย MPa (เมื่อ Jn<3) 
Qw คือค่าตัวประกอบผนัง (Wall Factor), Jn และ Jr คือค่าประเมินจากปัจจัยที่ 1 และ 3 

 
Pv=

40B

Jr
Q-1 3⁄                                    (สมการที่ 12) 

โดยที่ Pv คือแรงดันค้ ายันเพดานทีท่ าให้มีเสถียรภาพพอดีหน่วย kPa (เมื่อ Q<4) 
B คือความกว้างโครงหลังคาหน่วยเมตร, Q คือค่าคุณภาพมวลหิน และ Jr คือค่าประเมินจากปัจจัยที่ 3 

 
 ค่ามิติเทียบเท่า (Equivalent Dimension, De) ส าหรับการประเมินเสถียรภาพ
สามารถค านวณตามนิยามได้โดยใช้สมการที่ 13 ร่วมกับค่าอัตราส่วนค้ ายัน การเปิดหน้างาน 
(Excavation Support Ratio, ESR) ดังตารางที่ 27 หรือค านวณจากค่า Q ได้โดยใช้สมการที่ 14 
จากนั้นประเมินวิธีการค้ ายันขั้นต่ าโดยการพล็อตค่า Q และ De ลงบนกราฟในรูปที่ 1 แต่หากค่า
ประเมินแต่ละปัจจัยเข้าเงื่อนไขตามตารางที่ 28 ให้ตีความว่าอุโมงค์นั้นสามารถค้ ายันตัวเองได้ (self-
supporting) ไม่จ าเป็นต้องเสริมค้ ายันเพ่ิมเติม 
 

De=
Bs

ESR
                                       (สมการที่ 13) 

โดยที่ De คือค่ามิติเทียบเท่าหน่วยเมตร, Bs คือความกว้างโครงหลังคาหรือความสูงอุโมงค์หน่วยเมตร 
ESR คือค่าประเมินอตัราส่วนค้ ายนัการเปิดหนา้งาน (Excavation Support Ratio) 

 
ตารางที่ 27 ค่าอัตราส่วนค้ ายันการเปิดหน้างาน (ESR) 
Type of Excavation ESR 
Temporary mine openings, etc. 2.0-5.0 
Permanent mine openings, water tunnels for hydro power (excluding high pressure 
penstocks), pilot tunnels, drifts and headings for large openings, surge chambers 

1.6-2.0 

Storage caverns, water treatment plants, minor road and railway tunnels, access tunnels 1.2-1.3 
Power stations, major road and railway tunnels, civil defense chambers, portals, intersections 0.9-1.1 
Underground nuclear power stations, railway stations, sports and public facilities, factories, 
major gas pipeline tunnels 

0.5-0.8 

ที่มา: Barton (2008) 
 

De=2Q0.4                                     (สมการที่ 14) 
โดยที ่De คือค่ามิติเทียบเท่าหน่วยเมตร และ Q คือค่า Rock Mass Quality 
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รูปที่ 1 แผนภูมิแยกประเภทการค้ ายันของระบบ Q 

ที่มา: Grimstad (2007) 
 
ตารางที่ 28 เงื่อนไขอุโมงค์ท่ีไม่ต้องค้ ายันตามเกณฑ์จ าแนกระบบ Q 
Unsupported Tunnel Conditions 
Jn < 9, Jr > 1.0, Ja < 1.0, Jw = 1.0 and SRF < 2.5 
RQD < 40 and Jn < 2 
Jn = 9, Jr > 1.5 and RQD > 90 
Jr = 1.0 and Jw < 4 
SRF > 1 and Jr > 1.5 
If span > 10 m need Jn < 9 
If span > 20 m need Jn <4 and SRF < 1 

ที่มา: Barton et al. (1974) 
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ดัชนีก าลังธรณี (Geological Strength Index, GSI) 

 ดัชนีก าลังธรณีเป็นระบบการจ าแนกมวลหินในภาคสนามที่อาศัยการตรวจสอบ
สภาพทางธรณีวิทยาที่พบเห็นภายนอกของมวลหิน (Hoek and Brown, 1997) หรือประเมินค่าตัว
ประกอบ 3 ค่า เพ่ือค านวณค่าตัวประกอบเงื่อนไขแนวแตก (Joint Condition Factor, Jc) โดยใช้
สมการที่ 15 แล้วค านวณหาค่าดัชนี GSI โดยใช้สมการที่ 16 (Cai and Kaiser, 2006) 
 

JC=
JwJs
JA

                                        (สมการที่ 15) 

โดยที่ Jw คือตัวประกอบความเป็นลอนของแนวแตก, Js คือตัวประกอบความเรียบของแนวแตก 
JA คือตัวประกอบการแปรเปลี่ยนของแนวแตก 

 
GSI=

26.5+8.79lnJc+0.9lnVb

1+0.0151lnJc-0.0253lnVb
                            (สมการที่ 16) 

โดยที่ Jc คือค่าเง่ือนไขแนวแตกและ Vb คือปรมิาตรของบล็อกหินหน่วยลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
ปัจจัยทั้ง 3 ของดัชนีก าลังธรณีมีดังนี้ 
 
1. ตัวประกอบความเป็นลอนของแนวแตก (Joint Waviness Factor, Jw) 
 
 ความเป็นลอนของแนวแตกคือ ร้อยละของความสูงยอดแนวแตกถึงท้องร่องแนว
แตกเดียวกันต่อช่วงกว้างของร่องแนวแตกนั้น (Singh and Goel, 2011) หรืออธิบายจากลักษณะที่
พบบนมวลหิน มีเกณฑ์ประเมินความเป็นลอนของแนวแตกให้เป็นค่าปัจจัย Jw ดังตารางที่ 29  
 
ตารางที่ 29 ตัวประกอบความเป็นลอนของแนวแตก (Jw) 
Terms Undulation Jw 
Interlocking (large-scale)  3 
Stepped  2.5 
Large undulation >3% 2 
Small to moderate undulation 0.3–3% 1.5 
Planar <0.3% 1 

ที่มา: Cai et al. (2004) และ Palmstrom (1995) 
 
2. ตัวประกอบความเรียบของแนวแตก (Joint Smoothness Factor, Js) 
 
 ความเรียบของแนวแตกเป็นอีกแง่มุมหนึ่งที่สื่อความหมายถึงความขรุขระของพ้ืนผิว
แนวแตก ซึ่งมีอิทธิพลต่อแรงเสียดทานและความสามารถในการรับแรง มีเกณฑ์ประเมินตัวประกอบ
ความเรียบของแนวแตกให้เป็นค่าปัจจัย Js ดังตารางที่ 30  
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ตารางที่ 30 ตัวประกอบความเรียบของแนวแตก (Js) 
Terms Description Js 
Very rough Near vertical steps and ridges occur with interlocking effect on the 

joint surface 
3 

Rough Some ridges and side-angles are evident; asperities are clearly visible; 
discontinuity surface feels very abrasive (rougher than sandpaper 
grade 30) 

2 

Slightly rough Asperities on the discontinuity surfaces are distinguishable and can 
be felt (like sandpaper grade 30–300) 

1.5 

Smooth Surface appears smooth and feels so to the touch (smoother than 
sandpaper grade 300) 

1 

Polished Visual evidence of polishing exists; this is often seen in coating of 
chlorite and especially talc 

0.75 

Slickensided Polished and striated surface that results from sliding along a fault 
surface or other movement surface 

0.6-1.5 

ที่มา: Cai et al. (2004) และ Palmstrom (1995) 
 
3. ตัวประกอบการแปรเปลี่ยนของแนวแตก (Joint Alteration Factor, JA) 
 
 การแปรเปลี่ยนของแนวแตกในปัจจัยนี้ครอบคลุมทั้งสภาพของแนวแตกและวัสดุที่
อุดอยู่ในแนวแตก แร่บางชนิดอาจเกิดการก่อผลึกและเคลือบอยู่บนพ้ืนผิวของแนวแตกได้ มีเกณฑ์
ประเมินตัวประกอบการแปรเปลี่ยนของแนวแตกให้เป็นค่าปัจจัย JA ดังตารางที่ 31  
 
ตารางที ่31 ตัวประกอบการแปรเปลี่ยนของแนวแตก (JA) 

Term Description JA 
Healed or “welded” joints 
(unweathered) 

Softening, impermeable filling (quartz, epidote, etc.) 0.75 

Fresh rock walls (unweathered) No coating or filling on joint surface, except for staining 1 
Alteration of joint wall: slightly 
to moderately weathered 

The joint surface exhibits one class higher alteration 
than the rock 

2 

Alteration of joint wall: highly 
weathered 

The joint surface exhibits two classes higher alteration 
than the rock 

4 

Sand, silt, calcite, talc, etc. Coating of frictional material without clay 3 
Clay, chlorite, talc, etc. Coating of softening and cohesive minerals 4 
Sand, silt, calcite, etc. Filling of frictional material without clay 4 
Compacted clay materials “Hard” filling of softening and cohesive materials 6 
Soft clay materials Medium to low overconsolidation of filling 8 
Swelling clay materials Filling material exhibits swelling properties 8-12 

ที่มา: Cai et al. (2004) และ Palmstrom (1995) 
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 ค่าดัชนี GSI ที่ค านวณได้จะใช้ร่วมกับค่าคงที่ของวัสดุหิน (mr) ที่ประเมินโดยใช้
ตารางที่ 32 เพ่ือพล็อตลงบนกราฟในรูปที่ 2(ก) ส าหรับประเมินอัตราส่วนการยึดเกาะของมวลหินต่อ
ก าลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างทดสอบ และรูปที่ 2(ข) ส าหรับประเมินค่ามุมเสียดทานภายในของหิน 
(Hoek et al., 1998) 
 
ตารางที่ 32 ค่าคงที่ของวัสดุหิน (mr) 
Rock Type mr Rock Type mr Rock Type mr 
Conglomerate 22 Marble 9 Obsidian 19 
Sandstone 19 Hornfels 19 Granodiorite 30 
Siltstone 9 Quartzite 24 Dacite 17 
Claystone 4 Migmatite 30 Diorite 28 
Greywacke 18 Amphibolite 25-31 Andesite 19 
Chalk 7 Mylonites 6 Gabbro 27 
Coal 8-21 Gneiss 33 Dolerite 19 
Breccia 20 Schists 4-8 Basalt 17 
Sparitic limestone 10 Phyllites 10 Norite 22 
Micritic limestone 8 Slates 9 Agglomerate 20 
Gypstone 16 Granite 33 Breccia 18 
Anhydrite 13 Rhyolite 16 Tuff 15 

ที่มา: Hoek et al. (1998) 
 

 
(ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 2 (ก) กราฟเทียบประเมินอัตราส่วนการยึดเกาะของมวลหินต่อค่าก าลังอัดแกนเดียว 
(ข) กราฟเทียบประเมินค่ามุมเสียดทานภายในของมวลหิน 

ที่มา: Hoek and Brown (1997) 
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ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 

 แอนดรอยด์เป็นระบบปฏิบัติการเปิดของอุปกรณ์พกพาที่ไม่มีผู้ครอบครองกรรมสิทธิ์ 
(non-proprietary) และเป็นหนึ่งเดียว (unified) คือ โปรแกรมประยุกต์หนึ่งสามารถใช้กับอุปกรณ์
แอนดรอยด์ได้ทุกเครื่อง (Lovichit, 2015) จากสถิติส่วนแบ่งทางการตลาดตามระบบปฏิบัติการของ
สมาร์ตโฟน พบว่าตั้งแต่ป ีค.ศ. 2016 จนถึงปัจจุบัน แอนดรอยด์มีส่วนแบ่งทางการตลาดเกือบร้อยละ 
85 และมีแนวโน้มในอนาคตว่าแอนดรอยด์จะยังคงครองตลาดผู้ใช้งานสมาร์ตโฟนส่วนใหญ่ดังตารางที่ 
33 (Chau et al., 2018) 
 
ตารางที่ 33 ส่วนแบ่งทางการตลาดของสมาร์ตโฟนแบ่งตามระบบปฏิบัติการ 

Year 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
Android 84.6% 85.1% 84.8% 85.2% 85.3% 85.4% 85.5% 

iOS 14.7% 14.7% 15.1% 14.8% 14.6% 14.6% 14.5% 
Others 0.7% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 

หมายเหตุ: ข้อมูลปี 2018-2022 เป็นผลการท านายแนวโน้มเชิงสถิติ 
ที่มา: Chau et al. (2018) 
 
 หมายเลขรุ่นที่บ่งบอกล าดับขั้นการพัฒนาเค้าโครงระบบและขีดความสามารถ
เรียกว่า API Level (Application Programming Interface) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 34 ซ่ึง
ในปัจจุบันพบว่าผู้ใช้งานอุปกรณ์แอนดรอยด์ตั้งแต่ API level 16 เป็นต้นไปคิดเป็นร้อยละ 99.4 ของ
ทั้งหมด (Google and Open Handset Alliance, 2018) ด้วยเหตุนี้การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์จึง
มุ่งเน้นที่ API level 16 เป็นต้นไป 
 การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ใช้โปรแกรม Android Studio ซึ่งเป็น
โปรแกรมประสานงานสภาพแวดล้อมในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ ( Integrated Development 
Environment, IDE) ซึ่งเป็นเครื่องมือสร้างส่วนติดต่อผู้ใช้ (User Interface, UI), เขียนชุดค าสั่ง 
(programming), แก้ไขจุดบกพร่อง (debug), ด าเนินงาน (run) และส่งออกโปรแกรมประยุกต์เป็น
ไฟล์นามสกุล .APK (Android application PacKage file) ส าหรับติดตั้งบนอุปกรณ์แอนดรอยด์ 
เสร็จสิ้นในโปรแกรมเดียว โดยคอมพิวเตอร์ที่สามารถใช้งานโปรแกรมนี้ได้ต้องมีข้อมูลจ าเพาะดัง
ตารางที่ 35 และต้องติดตั้ง Java Development Kit (JDK) เพ่ือใช้เป็นตัวแปลโปรแกรม (compiler) 
ทั้งนี้การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ต้องใช้ภาษาคอมพิวเตอร์ที่แตกต่างกันในการวาง
โครงสร้างข้อมูล, การประมวลผล และการแสดงผลทั้งสิ้น 4 ภาษาคือ 

1. ภาษาจาวา (Java Language) ส าหรับเขียนโครงสร้างและตรรกะของโปรแกรมประยุกต์ 
2. ภาษาเอกซ์เอ็มแอล (Extensible Markup Language, XML) ส าหรับสร้างการแสดงผล 
3. ภาษาเอสคิวแอล (Standard Query Language, SQL) ส าหรับนิยามข้อมูลและฐานข้อมูล 
4. ภาษากรูวี (Groovy) เป็นตัวกลางในการเชื่อมโยงวายกสัมพันธ์ (syntax) ของแต่ละภาษา 
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ตารางที่ 34 รุ่นและสัดส่วนการใช้งานของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
Code Name Version Release Date Distribution (%) API level 
Pie 9.0 6 August 2018 <0.1 API 28 
Oreo 8.1 18 December 2017 5.8 API 27 
Oreo 8.0 21 August 2017 13.4 API 26 
Nougat 7.1 19 October 2016 10.3 API 25 
Nougat 7.0 22 August 2016 19.0 API 24 
Marshmallow 6.0 5 October 2015 21.6 API 23 
Lollipop 5.1 9 March 2015 14.7 API 22 
Lollipop 5.0 12 November 2014 3.6 API 21 
KitKat 4.4 31 October 2013 7.8 API 19 
Jelly Bean 4.3 24 July 2013 0.5 API 18 
Jelly Bean 4.2.x 13 November 2012 1.6 API 17 
Jelly Bean 4.1.x 27 June 2012 1.1 API 16 
Ice Cream Sandwich 4.0.3 – 4.0.4 16 December 2011 0.3 API 15, NDK 8 
Ice Cream Sandwich 4.0.1 – 4.0.2 19 October 2011 <0.1 API 14, NDK 7 
Honeycomb 3.2.x 15 July 2011 <0.1 API 13 
Honeycomb 3.1 10 May 2011 <0.1 API 12, NDK 6 
Honeycomb 3.0 22 February 2011 <0.1 API 11 
Gingerbread 2.3.3 – 2.3.7 9 February 2011 0.3 API 10 
Gingerbread 2.3 – 2.3.2 6 December 2010 <0.1 API 9, NDK 5 
Froyo 2.2.x 20 May 2010 <0.1 API 8, NDK 4 
Éclair 2.1 12 January 2010 <0.1 API 7, NDK 3 
Éclair 2.0.1 3 December 2009 <0.1 API 6 
Éclair 2.0 26 October 2009 <0.1 API 5 
Donut 1.6 15 August 2009 <0.1 API 4, NDK 2 
Cupcake 1.5 30 April 2009 <0.1 API 3, NDK 1 
(no code name) 1.1 9 February 2009 <0.1 API 2 
(no code name) 1.0 23 August 2008 <0.1 API 1 

หมายเหตุ: NDK (Native Development Kit) คือชุดเครื่องมือที่นักพัฒนาสามารถใช้ภาษา C/C++ ในการพัฒนาได้ 
ที่มา: Google and Open Handset Alliance (2018) 
 
ตารางที่ 35 ข้อมูลจ าเพาะขั้นต่ าของคอมพิวเตอร์ที่โปรแกรม Android Studio ต้องการ 

Windows Mac Linux 
Microsoft Windows 7/8/10 Mac OS X 10.10 - 10.13 GNOME หรือ KDE Desktop 

RAM ขั้นต่ า 3 GB แนะน าท่ี 8 GB RAM ขั้นต่ า 3 GB แนะน าท่ี 8 GB RAM ขั้นต่ า 3 GB แนะน าท่ี 8 GB 
พื้นที่ว่างขั้นต่ า 2 GB แนะน า 4 GB พื้นที่ว่างขั้นต่ า 2 GB แนะน า 4 GB พื้นที่ว่างขั้นต่ า 2 GB แนะน า 4 GB 
ความละเอียดหนา้จอ 1280 x 800 ความละเอียดหนา้จอ 1280 x 800 ความละเอียดหนา้จอ 1280 x 800 

  GNU C Library (gilbc) 2.11 
ที่มา: Google and Open Handset Alliance (2018) 
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โปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหิน 

 โปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหินได้ถูกพัฒนาอย่าง
แพร่หลายบน Google Play Store ทั้งแบบทดลองใช้และแบบซื้อถาวร แต่ละโปรแกรมประยุกต์มี
จุดเด่น จุดด้อย และฟังก์ชันที่แตกต่างกันดังตารางที่ 36  
 
ตารางที่ 36 โปรแกรมประยุกต์ที่เก่ียวข้องกับการจ าแนกมวลหินบน Google Play Store 

ชื่อ ฟังก์ชัน ผู้พัฒนา 
RMR SMR Q GSI 

Rock Mass Classification X  X X Sarangi (2013) 
GeoToolbox X  X  Filipponi (2013) 
RMR Calc X    Geomecanica Apps (2014) 
Geostation X  X  Geomecanica Apps (2014) 
RMR & GRC X    Saricam (2015) 
Slope Mass Rating (SMR) X X   Assis (2016) 
Q-system   X  Norges Geotekniske Institutt (2016) 
Q-slope   X  Sator (2016) 
Q-system (tunnelling)   X  Sator (2016) 

 
 โปรแกรมประยุกต์ข้างต้นมีราคาขายตั้งแต่ 60 จนถึง 3 ,200 บาท ต่อการใช้งานบน
สมาร์ตโฟน 1 เครื่อง โดยส่วนมากมักมีรุ่นทดลอง (trial version) ให้ผู้สนใจทดลองใช้งานในฟังก์ชันที่
จ ากัด งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพ่ือพัฒนาโปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพ
มวลหินที่ประกอบด้วยหลักการ RMR, SMR, Q และ GSI เพ่ือใช้งานในเชิงวิชาการ ซึ่งเปิดให้ดาวน์
โหลดไปใช้งานฟรี โดยไม่มีค่าใช้จ่ายใดๆ ตัวอย่างโปรแกรมประยุกต์รุ่นทดลองบน Google Play 
Store มีการแสดงผลดังรูปที่ 3 และ 4 
 

   
(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 3 (ก) โปรแกรมประยุกต์ Rock Mass Classification (ข) โปรแกรมประยุกต์ RMR Calc free 
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(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 4 (ก) โปรแกรมประยุกต์ RMR & GRC (ข) โปรแกรมประยุกต์ Slope Mass Rating (SMR) 
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วัตถุประสงค ์

 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหินโดยใช้
การจ าแนกมวลหิน 4 หลักการ คือ 1. การประเมินมวลหิน (Rock Mass Rating) 2. การประเมินลาด
หิน (Slope Mass Rating) 3. การจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality) และ 4. ดัชนีก าลัง
ธรณี (Geological Strength Index) ส าหรับสมาร์ตโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ช่วยให้สามารถ
ประเมินเสถียรภาพมวลหินเบื้องต้นได้ทันทีที่หน้างาน มีความรวดเร็วและถูกต้องตามหลักวิชาการ 
ส่งเสริมให้วิศวกรตระหนักถึงความส าคัญด้านความปลอดภัยเชิงเสถียรภาพมวลหินมากยิ่งขึ้น 
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วิธีการด าเนินงาน 

 การพัฒนาโปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์เริ่มจากการศึกษาภาษาจาวา ภาษาเอกซ์
เอมแอล ภาษาเอสคิวแอล และภาษากรูวีที่จ าเป็นต้องใช้ในการเขียนชุดค าสั่ง จากนั้นวางผังชุดค าสั่ง
ให้เชื่อมโยงและท างานประสานกันได้พร้อมทั้งติดตั้งโปรแกรม Android Studio ส าหรับใช้เขียน
ชุดค าสั่ง แล้วจึงเขียนชุดค าสั่ง ทดสอบชุดค าสั่ง และแก้ไขชุดค าสั่ง จนกระทั่งโปรแกรมประยุกต์
สามารถใช้งานได้บนสมาร์ตโฟนจริง จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณจากโปรแกรม
ประยุกต์โดยเทียบกับผลการค านวณแบบดั้งเดิมจากโปรแกรม Microsoft Excel และแก้ไข
ข้อบกพร่องที่อาจจะเกิดขึ้นบนโปรแกรมประยุกต์ทั้งหมด สุดท้ายทดสอบการใช้งานจริงในภาคสนาม 
ณ ลาดหินทรายสลับหินดินดาน หลังโรงเรียน มอ. วิทยานุสรณ์ และลาดหินฮอร์นเฟลส์ของผนังบ่อ
เหมืองบริษัท เขาบันไดนางศิลา จ ากัด อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา และเทียบผลกับกรณศีึกษาจาก
งานวิจัยอื่น มีขั้นตอนการด าเนินงานโดยสังเขปดังรูปที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ 

 
 

ศึกษาการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ 

วางผังชุดค าสั่ง 

เขียนชุดค าสั่ง โปรแกรมประยุกต์ใช้งาน
ได้บนสมาร์ตโฟนจริง 

ตรวจสอบชุดค าสั่ง 

แก้ไขชุดค าสั่ง 

เทียบผลการค านวณกับโปรแกรม 
Microsoft Excel 

ใช้งานจริงในภาคสนาม 

เทียบผลกับงานวิจัยอ่ืน 

แก้ไขข้อบกพร่อง 

เสร็จสมบูรณ์ 
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ผลและการวิเคราะห์ 

 โปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ประเภทเนทีฟ (native android application) ได้
ถูกพัฒนาขึ้นภายใต้ชื่อโปรแกรมว่า “Prince of Songkla University – Rock Mass Classification” 
หรือ “PSU-RMC” สามารถท างานได้เบ็ดเสร็จในตัวเองโดยไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องเซิฟเวอร์  เหมาะ
ส าหรับสมาร์ตโฟนและแท๊บเล็ตแอนดรอยด์ที่มีระบบปฏิบัติการใหม่กว่าเวอร์ชัน API 16: Android 
4.1 (Jelly Bean) แถบเมนูของโปรแกรมประยุกต์ส าหรับการเลือกใช้งานโมดูลต่างๆ ดังรูปที่ 6 
ประกอบด้วยโลโก้ของโปรแกรมประยุกต์ ชื่อโมดูลปัจจุบันที่ก าลังใช้งาน ปุ่มแสดงรายละเอียดของ
โปรแกรมประยุกต์ โมดูลจัดการข้อมูล โมดูลการประเมินมวลหิน โมดูลการประเมินลาดหิน โมดูลการ
จ าแนกคุณภาพมวลหิน และโมดูลดัชนีก าลังธรณี ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 6 แถบเมนูของโปรแกรมประยุกต์ส าหรับเรียกใช้งานโมดูลต่างๆ 

 
โมดูลการจ าแนกมวลหิน 

 โมดูลการจ าแนกมวลหินแบ่งย่อยออกเป็น 4 หลักการดังที่กล่าวไปข้างต้น การ
แสดงผลของแต่ละโมดูลย่อยถูกออกแบบให้มีลักษณะเดียวกัน เพ่ือลดความซับซ้อนของเงื่อนไขการ
ประเมินเสถียรภาพมวลหินและท าให้เป็นมิตรต่อผู้ใช้งานมากที่สุด ปัจจัยมวลหินส่วนมากที่ผู้ใช้ต้อง
ป้อนเข้าสู่โปรแกรมประยุกต์มีหลายแนวทางให้เลือกใช้ตามความเหมาะสม โปรแกรมประยุกต์จึงมี
กล่องตัวเลือก (check box) ให้ผู้ใช้เลือกประเภทของข้อมูลป้อนเข้า แล้วจึงใช้แถบตัวเลือก (spinner) 
ที่มีเครื่องหมายสามเหลี่ยมหัวคว่ าในการเลือกค่าประเมินดังรูปที่ 7 ปัจจัยมวลหินที่ผู้ใช้ต้องป้อนเข้าสู่
โปรแกรมประยุกต์ถูกเรียงตามล าดับดังหลักการดั้งเดิม ท าให้สามารถป้อนข้อมูลได้ง่ายและไม่เกิด
ความซ้ าซ้อนหรือตกหล่นส าหรับผู้ใช้งานรายใหม่ ทั้งนี้ผู้ใช้งานมากประสบการณ์สามารถล าดับการ
ป้อนข้อมูลได้ด้วยตนเองเพ่ือประเมินมวลหินในเงื่อนไขที่พลิกแพลงมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 7 กล่องตัวเลือกส าหรับเลือกประเภทข้อมูลป้อนเข้าและแถบตัวเลือกส าหรับเลือกค่าประเมิน 
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 โมดูลการประเมินมวลหิน (Rock Mass Rating) ผู้ใช้ต้องป้อนปัจจัยทั้ง 6 ประการ
เพ่ือประเมินเสถียรภาพมวลหินเบื้องต้น โมดูลนี้เหมาะส าหรับการใช้งานกับมวลหินที่เกี่ยวข้องกับงาน
อุโมงค์และฐานรากเขื่อน แต่ไม่เหมาะกับมวลหินที่เกี่ยวข้องกับความลาดแม้ว่าภายในโมดูลจะ
สามารถประเมินได้ก็ตาม การป้อนค่าปัจจัยบางชนิด เช่น ปัจจัยที่ 4 (สภาพของความไม่ต่อเนื่อง, R4) 
ของโมดูลนี้อ านวยให้ผู้ใช้สามารถเลือกได้ว่าจะป้อนค่าเป็นชุดข้อมูลอย่างง่าย (simple) เพ่ือความ
รวดเร็วดังรูปที่ 8(ก) หรือป้อนค่าอย่างละเอียด (detail) ดังรูปที่ 8(ข) เพ่ือผลการประเมินที่แม่นย า
กว่า ผลการประเมินเสียรภาพมวลหินของโมดูลนี้ประกอบด้วยระดับขั้นมวลหิน ระยะเวลายืนหยัด 
แรงยึดเกาะ มุมเสียดทานภายใน แรงแบกทานที่รับได้ มุมชันที่ปลอดภัย และข้อแนะน าการค้ ายันเพ่ือ
เสริมเสถียรภาพมวลหินดังรูปที่ 8(ค) ซึ่งผลการประเมินเหล่านี้สามารถบันทึกไว้ใช้งานภายหลังได้ใน
โมดูลจัดการข้อมูล 
 

     
(ก)                                   (ข)                                     (ค) 

รูปที่ 8 (ก) ตัวเลือกส าหรับป้อนค่าปัจจัยมวลหิน (ข) การป้อนค่าละเอียดของสภาพความไม่ต่อเนื่อง 
(ค) ผลการประเมินเสถียรภาพมวลหินของโมดูลการประเมินมวลหิน 

 
ตรรกะการค านวณของโปรแกรมประยุกต์นี้ได้ถูกเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยวิธีปกติโดยใช้
โปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือยืนยันว่าโปรแกรมประยุกต์ท างานได้ถูกต้องตามที่เขียนค าสั่งไว้ ชุด
เงื่อนไขมวลหินแบบสุ่มที่ครอบคลุมทุกค่าปัจจัยและทุกตัวเลือกได้ถูกสร้างขึ้น 10 กรณี และ
เปรียบเทียบผลการค านวณกับโปรแกรมประยุกต์กรณีต่อกรณีดังตารางที่ 37 ผลการเปรียบเทียบ
พบว่าโปรแกรมประยุกต์สามารถท างานได้ถูกต้องตรงตามหลักการเดิมทุกประการและข้อผิดพลาด
ส่วนมากของโปรแกรมประยุกต์ท่ีอาจจะเกิดขึ้นได้ถูกตรวจสอบแล้ว 
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ตารางที่ 37 การเปรียบเทียบผลการค านวณของโมดูลการประเมินมวลหิน 
Conditions Microsoft Excel PSU 

RMC R1 R2 R3 R4 R5 R6 RMR 
UCS >250 MPa, RQD 90-100 %, spacing <0.06 m, 
slickensided wall rock surface, or 1–5 mm thick gouge, or 
1–5 mm wide continuous discontinuity, damp surface, 
tunnel irrespective of strike with dip 0-20 degrees 

15 20 5 10 10 -5 55 55 

UCS 50-100 MPa, RQD 75-90 %, spacing 0.2-0.6 m, 5 mm 
thick soft gouge, 5 mm wide continuous discontinuity, 
water dripping surface, strike parallel to tunnel axis with 
dip 45-90 degrees 

7 17 10 0 4 -12 26 26 

UCS 5-25 MPa, RQD 50-75 %, spacing >2 m, slightly rough 
and moderately to highly weathered, wall rock surface 
separation <1 mm, water flowing surface, strike parallel 
to tunnel axis with dip 20-45 degrees 

2 13 20 20 0 -5 50 50 

UCS <1 MPa, RQD 25-50 %, spacing 0.06-0.2 m, rough and 
slightly weathered, wall rock surface separation <1 mm, 
completely dry surface, tunnel drive against dip at 20-45 
degrees 

0 8 8 25 15 -10 46 46 

UCS 100-250 MPa, RQD <25 %, spacing 0.6-2 m, very 
rough and unweathered, wall rock tight and 
discontinuous, no separation, wet surface, tunnel drive 
against dip at 45-90 degrees 

12 3 15 30 7 -5 62 62 

UCS 25-50 MPa, RQD 90-100 %, spacing >2 m, slightly 
rough and moderately to highly weathered, wall rock 
surface separation <1 mm, water dripping surface, tunnel 
drive with dip at 20-45 degrees 

4 20 20 20 4 -2 66 66 

UCS 1-5 MPa, RQD 75-90 %, spacing 0.2-0.6 m, 5 mm thick 
soft gouge, 5 mm wide continuous discontinuity, damp 
surface, tunnel axis perpendicular to strike and drive with 
dip at 40-90 degrees 

1 17 10 0 10 0 38 38 

UCS >250 MPa, RQD 50-75 %, spacing <0.06 m, rough and 
slightly weathered, wall rock surface separation <1 mm, 
water flowing surface, tunnel drive against dip at 45-90 
degrees 

15 13 5 25 0 -5 53 53 

UCS 25-50 MPa, RQD 25-50 %, spacing 0.6-2 m, slightly 
rough and moderately to highly weathered, wall rock 
surface separation <1 mm, completely dry surface, strike 
parallel to tunnel axis with dip 45-90 degrees 

4 8 15 20 15 -12 50 50 

UCS <1 MPa, RQD <25 %, spacing 0.06-0.2 m, very rough 
and unweathered, wall rock tight and discontinuous, no 
separation, wet surface, strike parallel to tunnel axis with 
dip 45-90 degrees 

0 3 8 30 7 -12 36 36 
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 โมดูลการประเมินลาดหิน (Slope Mass Rating) มีพ้ืนฐานมาจาก 5 ปัจจัยแรกของ
โมดูลการประเมินมวลหิน และเพ่ิมตัวประกอบปรับแก้ 4 ค่าเพ่ือให้เหมาะส าหรับการประเมิน
เสถียรภาพลาดหินเบื้องต้นดังรูปที่ 9(ก) ผลการประเมินเสถียรภาพลาดหินของโมดูลนี้ประกอบด้วย
ระดับขั้นลาดหิน เสถียรภาพของลาดหิน การพิบัติที่อาจจะเกิดขึ้น ความเป็นไปได้ที่ จะเกิดการพิบัติ 
และข้อแนะน าการค้ ายันเพ่ือเสริมเสถียรภาพลาดหินดังรูปที่ 9(ข) ซึ่งผลการประเมินเหล่านี้สามารถ
บันทึกไว้ใช้งานภายหลังได้ในโมดูลจัดการข้อมูล ผลค านวณของโมดูลได้ถูกเปรียบเทียบลักษณะ
เดียวกับโมดูลการประเมินมวลหินดังตารางที่ 38 พบว่าผลการค านวณท้ังหมดถูกต้องและเชื่อถือได้ 
 

                      
(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 9 (ก) ตัวเลือกส าหรับป้อนค่าตัวประกอบปรับแก้ท้ัง 4 ส าหรับการประเมินลาดหิน 
(ข) ผลการประเมินเสถียรภาพลาดหินของโมดูลการประเมินลาดหิน 

 
ตารางที่ 38 การเปรียบเทียบผลการค านวณของโมดูลการประเมินลาดหิน 

Conditions Microsoft Excel PSU 
RMC R1 R2 R3 R4 R5 F1 F2 F3 F4 SMR 

UCS >250 MPa, RQD <25 %, spacing >2 m, 
slightly rough, highly weathered, aperture 
<1 mm, water dripping, planar failure, 
parallelism is >30 degrees, failure dip angle 
>45 degrees, dips relationship is 0 degrees, 
poor blasting 

15 3 20 20 4 0.15 1.00 -25 -8 50.2 50.2 

UCS 100-250 MPa, RQD 25-50 %, spacing 
0.2-0.6 m, rough and slightly weathered, 
aperture <1 mm, completely dry surface, 
planar failure, parallelism is 20-30 degrees, 
failure dip angle 35-45 degrees, planar dips 
relationship is -5 degrees, normal blasting 

12 8 10 25 15 0.40 0.85 -50 0 53.0 53.0 
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ตารางที่ 38 การเปรียบเทียบผลการค านวณของโมดูลการประเมินลาดหิน (ต่อ) 
Conditions Microsoft Excel PSU 

RMC R1 R2 R3 R4 R5 F1 F2 F3 F4 SMR 
UCS 75 MPa, RQD 50 %, spacing <0.06 m, 
slickenside, aperture 3 mm, damp surface, 
planar failure, parallelism is 15 degrees, 
failure dip angle 30-35 degrees, dips 
relationship is -15 degrees, natural slope 

7 13 5 10 10 0.70 0.70 -60 15 30.6 30.6 

UCS 25-50 MPa, RQD 75-90 %, spacing 0.6-
2 m, very rough and unweathered, no 
separation, water flowing, planar failure, 
parallelism is 5-10 degrees, failure dip 
angle 20-30 degrees, dips relationship is 
>10 degrees, pre-splitting 

4 17 15 30 0 0.85 0.40 0 10 76.0 76.0 

UCS 5-25 MPa, RQD 90-100 %, spacing 
0.06-0.2 m, 5 mm thick soft gouge, wet 
surface, planar failure, parallelism is <5 
degrees, failure dip angle <20 degrees, dips 
relationship is 5 degrees, smooth blasting 

2 20 8 0 7 1.00 0.15 -6 8 44.1 44.1 

UCS 1-5 MPa, RQD <25 %, spacing <0.06 m, 
rough and slightly weathered, separation 
<1 mm, dry surface, planar failure, 
parallelism is >30 degrees, failure dip angle 
>45 degrees, dips relationship is 0 degrees, 
poor blasting 

1 3 5 25 15 0.15 1.00 -25 -8 37.2 37.2 

UCS <1 MPa, RQD 25-50 %, spacing 0.5 m, 
very rough, unweathered, no separation, 
damp surface, wedge failure, parallelism is 
20-30 degrees, failure dip angle 35-45 
degrees, dips relationship is -5 degrees, 
normal blasting or mechanical excavation 

0 8 10 30 10 0.40 0.85 -50 0 41.0 41.0 

UCS >250 MPa, RQD 50-75 %, spacing >2 
m, slickensided surface, aperture 4 mm, 
water flowing, wedge failure, parallelism is 
15 degrees, wedge angle 5 degrees, dips 
relationship is <-10 degrees, natural slope 

15 13 20 10 0 0.70 0.70 -60 15 43.6 43.6 

UCS 100-250 MPa, RQD 75-90 %, spacing 
0.06-0.2 m, slightly rough and moderlately 
weathered, seperation <1 mm, water 
flowing, wedge failure, parallelism is 5-10 
degrees, failure dip angle 25 degrees, dips 
relationship is >10 degrees, pre-splitting 

12 17 8 20 0 0.85 0.40 0 10 67.0 67.0 

UCS 75 MPa, RQD 90-100 %, spacing 0.6-2 
m, continuous 5 mm thick soft gouge, dry 
surface, wedge failure, parallelism is <5 
degrees, failure dip angle <20 degrees,  
dips relationship is 0-10 degrees, smooth 
blasting 

7 20 15 0 5 1.00 0.15 -6 8 64.1 64.1 
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 โมดูลการจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality) เป็นส่วนที่ประกอบด้วย
หลักการประเมินที่มีปัจจัยจ านวนมากและมีเงื่อนไขค่อนข้างซับซ้อนมากกว่าโมดูลอ่ืน การป้อนข้อมูล
ได้ถูกจัดกลุ่มและเรียงล าดับเพ่ือลดความซับซ้อนของหลักการประเมิน และใช้การประมวลผลแบบ
ตรวจสอบเงื่อนไขของสมาร์ตโฟนเพ่ือลดความซับซ้อนของเงื่อนไขลงโดยยังได้ผลลัพธ์ตามหลักการ
เดิมดังรูปที่ 10(ก) โมดูลนี้เหมาะส าหรับการประเมินวิธีการค้ ายันมวลหินเบื้องต้นส าหรับงานอุโมงค์
และโถงถ้ า มีผลการประเมินประกอบด้วยระดับขั้นมวลหิน แรงค้ ายันเพดาน แรงค้ ายันผนัง มุมเสียด
ทานภายในของมวลหิน และกราฟข้อแนะน าวิธีการค้ ายันเบื้องต้นดังรูปที่  10(ข) โปรแกรมประยุกต์
เอ้ือให้ผู้ใช้สามารถพิจารณากราฟวิธีการค้ ายันด้วยตนเองอย่างอิสระ เช่น การเพ่ิมระดับการค้ ายันเพ่ือ
ความปลอดภัยที่มากขึ้น หรือลดระดับการค้ ายันเพ่ือความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ ซึ่งต้องพิจารณา
ปัจจัยอ่ืนร่วมด้วยอย่างรอบคอบ ผลค านวณของโมดูลนี้ได้ถูกเปรียบเทียบกับการค านวณด้วย
โปรแกรม Microsoft Excel ดังตารางที่ 39 และ 40 พบว่าไม่มีข้อผิดพลาดจากการค านวณเกิดข้ึน 
 

                      
(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 10 (ก) ตัวเลือกส าหรับป้อนค่าปัจจัยมวลหินเพ่ือประเมินวิธีการค้ ายันเบื้องต้นที่เหมาะสม 
(ข) ผลการประเมินวิธีการค้ ายันเบื้องต้นของโมดูลการจ าแนกคุณภาพมวลหิน 

 
ตารางที่ 39 เงื่อนไขมวลหินส าหรับตรวจสอบการท างานของโมดูลการจ าแนกคุณภาพมวลหิน 

Conditions 
RQD 
(%) 

Joints Roughness Alteration Water Stress Purpose Span 
(m) 

1 Massive Clay zone Strongly 
consolidated 

Filling 
outwash 

Multiple 
weakness zone 

Temporary 
opening 

5 

10 Few joints Slickensided, 
planar 

Medium 
consolidated 

Inflow, 
decaying 

Single weakness 
zone 

Water 
tunnels 

10 

20 One set Smooth, 
planar 

Swelling clay 
filling 

Inflow Single shear 
zone 

Storage 
caverns 

15 
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ตารางที่ 39 เงื่อนไขมวลหินส าหรับตรวจสอบการท างานของโมดูลการจ าแนกคุณภาพมวลหิน (ต่อ) 
Conditions 

RQD 
(%) 

Joints Roughness Alteration Water Stress Purpose Span 
(m) 

30 One set, 
random 

Rough, planar Crushed rock 
zone 

Dry Open joints Power 
stations 

20 

40 Two sets Slickensided, 
undulation 

Sandy clay 
fraction 

Medium 
inflow 

Medium stress Railway 
stations 

25 

50 Two sets, 
random 

Smooth, 
undulation 

Thick clay 
zone 

Large 
inflow 

Moderate 
slabbing 

Temporary 
opening 

30 

60 Three sets Rough, 
undulation 

Tightly 
healed 

Filling 
outwash 

Heavy rock 
burst 

Water 
tunnels 

35 

70 Three sets, 
random 

Discontinuous Unaltered 
joints 

Inflow, 
decaying 

Heavy 
squeezing 

Storage 
caverns 

40 

80 Four sets Clay zone Slightly 
altered 

Inflow Heavy swelling Power 
stations 

60 

90 Crushed 
rock 

Slickensided, 
planar 

Sandy clay 
coatings 

Dry High stress Railway 
stations 

80 

 
ตารางที่ 40 ผลการเปรียบเทียบผลการค านวณของโมดูลการจ าแนกคุณภาพมวลหิน 

Microsoft Excel PSU-RMC 
Q Roof 

Pressure 
(kPa) 

Wall 
Pressure 
(MPa) 

Friction 
Angle 

(degree) 

De Q Roof 
Pressure 

(kPa) 

Wall 
Pressure 
(MPa) 

Friction 
Angle 

(degree) 

De 

0.011 899.29 0.21 9.46 1 0.011 899.29 0.21 9.46 1 
0.038 2390.08 0.40 3.58 5 0.038 2390.08 0.40 3.58 5 
0.030 1930.98 0.30 5.71 12 0.030 1930.98 0.30 5.71 12 
0.600 632.34 0.12 8.53 20 0.600 632.34 0.12 8.53 20 
1.980 530.91 0.08 16.70 38 1.980 530.91 0.08 16.70 38 
0.018 2274.14 0.38 6.91 8 0.018 2274.14 0.38 6.91 8 
0.029 1513.17 0.22 75.96 19 0.029 1513.17 0.22 75.96 19 
0.233 649.73 0.06 75.96 32 0.233 649.73 0.06 75.96 32 
0.016 9524.41 0.79 26.57 60 0.016 9524.41 0.79 26.57 60 
0.600 7588.04 0.35 9.46 123 0.600 7588.04 0.35 9.46 123 

 
 โมดูลดัชนีก าลังธรณี (Geological Strength Index) ใช้ส าหรับการประเมินสมบัติ
มวลหินเบื้องต้นจากสภาพทางธรณีวิทยาที่พบ ณ ภาคสนาม โดยไม่อาศัยผลการทดสอบตัวอย่าง
เพ่ิมเติมดังรูปที่ 11(ก) ผลการประเมินประกอบด้วยอัตราส่วนก าลังยึดเกาะของมวลหินต่อค่าก าลังอัด
แกนเดียว และมุมเสียดทานของมวลหิน ซึ่งจะแสดงค่าเป็นกราฟประเมินผลที่ผู้ใช้ต้องอ่านค่า GSI 
เทียบกราฟด้วยตนเองดังรูปที่ 11(ข) สมบัติมวลหินเหล่านี้เป็นปัจจัยพ้ืนฐานที่มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพ
มวลหินและสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับหลักการอ่ืนเพ่ือศึกษาเสถียรภาพมวลหินในระยะยาวได้ ผล
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ค านวณของโมดูลนี้ได้ถูกเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยโปรแกรม Microsoft Excel ดังตารางที่ 41 
พบว่าผลการค านวณท้ังหมดถูกต้องตามหลักการเดิม 
 

                      
(ก)                                                         (ข) 

รูปที่ 11 (ก) ตัวเลือกส าหรับป้อนค่าปัจจัยมวลหินเพ่ือประเมินสมบัติมวลหินเบื้องต้น 
(ข) ผลการประเมินสมบัติมวลหินเบื้องต้นของโมดูลดัชนีก าลังธรณี 

 
ตารางที่ 41 การเปรียบเทียบผลการค านวณของโมดูลดัชนีก าลังธรณี 

Conditions MS Excel PSU-RMC 
Waviness Smoothness Alteration Rock Type Volume 

(cm3) 
GSI mr GSI mr 

Interlocking Slickensided Swelling clay Conglomerate 1 16.6 22 16.6 22 
Stepped Polished Soft clay Sandstone 5 16.2 19 16.2 19 

>3% Smooth Compacted clay Siltstone 10 20.5 9 20.5 9 
0.3-3% Slightly rough Sand filling Anhydrite 50 28.0 13 28.0 13 
<0.3% Rough Clay coating Quartzite 100 28.1 24 28.1 24 

Interlocking Very rough Sand coating Mylonite 1000 50.3 6 50.3 6 
Stepped Slickensided High weathered Schist 10000 40.9 6 40.9 6 

>3% Polished Low weathered Slate 100000 52.0 9 52.0 9 
0.3-3% Smooth Fresh rock Granite 500000 70.1 33 70.1 33 
<0.3% Slightly rough Unweathered Tuff 1000000 68.1 15 68.1 15 

 
โมดูลจัดการข้อมูล 

 โมดูลจัดการข้อมูล (Data Manager) ใช้ส าหรับบันทึกผลการประเมินเสถียรภาพ
มวลหินและเสถียรภาพลาดหินจากโมดูลการประเมินมวลหินและโมดูลการประเมินลาดหิน ข้อมูลที่
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ต้องการบันทึกสามารถตั้งชื่อก ากับเพ่ือบ่งชี้ถึงจุดที่ประเมินเสถียรภาพได้ โดยโปรแกรมประยุกต์จะท า
การลงเวลาบันทึก (time stamp) โดยอัตโนมัติเมื่อกดบันทึกข้อมูลดังรูปที่ 12(ก) รายละเอียดการ
ประเมินทุกอย่างจะคงอยู่ครบถ้วนแบบเดียวกับโมดูลต้นทางทุกประการ ฐานข้อมูลที่ใช้ในโมดูลนี้คือ
ฐานข้อมูล SQL ซึ่งใช้พ้ืนที่ของหน่วยความจ าน้อย ไม่ต้องอาศัยเซิฟเวอร์ และสามารถเพ่ิม-ลบข้อมูล
ได้อย่างอิสระดังรูปที่ 12(ข) ค าแนะน าการเก็บข้อมูลโครงสร้างมวลหินพ้ืนฐานได้ถูกบรรจุไว้ในโมดูลนี้
เพ่ือเป็นแนวทางให้แก่ผู้ใช้รายใหม่ดังรูปที่ 12(ค) 
 

     
(ก)                                   (ข)                                     (ค) 

รูปที่ 12 (ก) ผลการประเมินเสถียรภาพมวลหิน/ลาดหินที่บันทึกไว้ (ข) รายละเอียดผลการประเมิน 
(ค) ค าแนะน าการเก็บข้อมูลส าหรับผู้ใช้รายใหม่ 

 
การใช้งานโปรแกรมประยุกต์กับกรณีศึกษา 

 โปรแกรมประยุกต์ได้ถูกทดสอบกับเงื่อนไขทางธรณีวิทยาจริงและเปรียบเทียบผล
การประเมินกับงานวิจัยอ่ืน เพ่ือศึกษาความถูกต้องและความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานจริงทั้งสิ้น 5 
กรณีศึกษา จากการเก็บข้อมูลมวลหินโดยผู้วิจัย 2 กรณีศึกษา และอ้างอิงสภาพมวลหินจากงานวิจัย
อ่ืน 3 กรณีศึกษา ครอบคลุมการจ าแนกมวลหินทั้ง 4 หลักการที่อยู่ในโปรแกรมประยุกต์ 
 กรณีศึกษาที่ 1 ลาดหินทรายสีน้ าตาลแทรกสลับหินดินดานสีเทาหลังโรงเรียน มอ. 
วิทยานุสรณ์ อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พบความไม่ต่อเนื่อง 41 ระนาบ ประกอบด้วยแนวแตก 
36 ระนาบ และการวางชั้น 5 ระนาบ หน้าลาดมีแนวเท 215 องศา มุมเท 78 องศา ความสูง 6 เมตร 
กว้าง 12 เมตร จากตัวอย่างหินทดสอบทั้งสิ้น 10 ตัวอย่าง พบว่าดัชนีก าลังแรงกดจุดของหินทรายมี
ค่าเฉลี่ย 5.52 MPa จากการวิเคราะห์แนวแตกพบว่าระยะห่างระหว่างแนวแตก (spacing) ส่วนมาก
อยู่ระหว่าง 0.2-0.6 เมตร มวลหินแห้งสนิท พ้ืนผิวขรุขระเล็กน้อย พบร่องรอยการผุพังและมีระยะอ้า 
(aperture) เฉลี่ยประมาณ 1 มิลลิเมตร แนวเทของแนวแตกมีค่าเฉลี่ย 344 องศา มุมเทเฉลี่ย 81 
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องศา ขณะที่การวางชั้นมีแนวเท 1 องศา มุมเท 22 องศา มีลักษณะหน้างานดังรูปที่ 13 ผลการ
ประเมินเสถียรภาพมวลหินด้วยโมดูลการประเมินมวลหิน ในกรณีที่ต้องการเจาะอุโมงค์แนวนอนตั้ง
ฉากกับหน้าลาดหิน พบว่ามีค่า RMR เท่ากับ 65 จัดเป็นมวลหินระดับที่ 2 (Good) เสถียรภาพอยู่ใน
ขั้นดี สามารถยืนหยัดโดยไม่เสริมค้ ายันได้อย่างต่ า 1 ปี หากอุโมงค์มีขนาดไม่เกิน 10 เมตร มีค่าการ
ยึดเกาะ 0.3-0.4 MPa มุมเสียดทานระหว่าง 35-45 องศา รับแรงกดทับได้ 280-440 ตันต่อตาราง
เมตร มุมชันที่ปลอดภัยคือไม่เกิน 65 องศา ควรเพ่ิมเสถียรภาพบริเวณโครงหลังคาด้วยการใส่สลักยึด
หินขนาด 20 มิลลิเมตร ความยาว 3 ระยะห่าง 2.5 เมตร อัดฉีดน้ าปูนใส่แนวแตกทั้งหมดบนเพดาน 
ใส่ตะแกรงลวด และเสริมคอนกรีตพ่นหนา 50 มิลลิเมตร ขณะที่ประเมินเสถียรภาพลาดหินด้วยโมดูล
การประเมินลาดหิน พบว่ามีค่า SMR เท่ากับ 76 จัดเป็นลาดหินระดับที่ 2 (Good) เสถียรภาพอยู่ใน
ขั้นดี มีโอกาสร้อยละ 20 ที่อาจเกิดการพิบัติขนาดเล็กได้ในบางจุด ไม่จ าเป็นต้องเสริมค้ ายันแต่ควรท า
แนวกั้นบริเวณฐานลาดหินเพ่ือป้องกันหินหล่น ส าหรับผลการประเมินสมบัติมวลหินด้วยโมดูลดัชนี
ก าลังธรณีพบว่า GSI มีค่าเท่ากับ 40.5 และ mr มีค่าเท่ากับ 19 ท าให้ประเมินได้ว่ามวลหินนี้มีค่ามุม
เสียดทานภายในประมาณ 35 องศา และแรงยึดเกาะ 4.75 MPa 
 

 
รูปที่ 13 หน้างานลาดหินทรายแทรกสลับหินดินดานหลังโรงเรียน มอ. วิทยานุสรณ์ 

 
 กรณีศึกษาที่ 2 ลาดหินฮอร์นเฟลส์เนื้อแข็งสีเทาถึงเทาเข้ม ณ ผนังบ่อเหมืองด้านทิศ
ตะวันออกของ บริษัท เขาบันไดนางศิลา จ ากัด ประทานบัตรเลขที่ 27667/16228 จังหวัดสงขลา 
หน้าลาดมีความสูง 8 เมตร กว้าง 30 เมตร แนวเท 232 องศา มุมเท 70 องศา พบแนวแตก 53 
ระนาบ จากการวิเคราะห์แนวแตกพบว่าระยะห่างระหว่างแนวแตกส่วนมากอยู่ระหว่าง 0.2 -1 เมตร 
ความยาวแนวแตกมากกว่า 3 เมตร มวลหินแห้งสนิท พ้ืนผิวขรุขระเล็กน้อยถึงปานกลาง มีร่องรอย



 
 

37 

การผุพังเล็กน้อย ระยะอ้าประมาณ 1-5 มิลลิเมตร แนวเทของแนวแตกหลักมีค่าเฉลี่ย 56 องศา มุม
เทเฉลี่ย 59 องศา มีลักษณะหน้างานดังรูปที่ 14 ผลประเมินเสถียรภาพลาดหินด้วยโปรแกรมประยุกต์
พบว่ามีค่า SMR เท่ากับ 70 จัดเป็นลาดหินระดับที่ 2 (Good) เสถียรภาพอยู่ในขั้นดี มีโอกาสร้อยละ 
20 ที่อาจเกิดการพิบัติในบางบริเวณ ควรใส่สลักยึดหิน (rock bolt) จุดที่มีความเสี่ยงหรือใส่อย่างเป็น
ระบบ และสร้างแนวกั้นฐานลาดหินเพื่อป้องกันหินหล่น 
 

 
รูปที่ 14 หน้างานลาดหินฮอร์นเฟลส์ฝั่งทิศตะวันออกของเหมืองหินเขาบันไดนางศิลา 

 
 กรณีศึกษาที่ 3 จากการวิจัยของ Khawngam and Trakoolngam (2017) ลาดหิน
เคลย์สีเทาปานกลางแกมน้ าตาลเนื้อละเอียดถึงละเอียดมากและมีชั้นถ่านหินแทรกอยู่ ณ ผนังบ่อ
เหมืองโซนตะวันตก C1 หน้างานที่ 5 เหมืองแม่เมาะ จังหวัดล าปาง แนวแตกหลักมีแนวเทเฉลี่ย 334 
องศา มุมเท 69 องศา ลาดหินมีความสูง 5.5 เมตร กว้าง 50 เมตร พบก้อนหินขนาดใหญ่ผุพังปาน
กลางขนาด 0.2-8 ลูกบาศก์เมตร อยู่รอบบริเวณลาดหิน ระยะห่างระหว่างแนวแตกคือ 10 -50 
เซนติเมตร ระยะอ้าน้อยกว่า 2 มิลลิเมตร ความต่อเนื่องของแนวแตกยาวมากกว่า 3 เมตร พ้ืนผิว
ขรุขระมากและแห้งสนิท ตัวอย่างหินทดสอบมีค่าก าลังอัดแกนเดียวเฉลี่ย 6.25 MPa และมีค่าดัชนี
คุณภาพหินประมาณร้อยละ 64 ผลการประเมินเสถียรภาพลาดหินโดยโปรแกรมประยุกต์พบว่า ลาด
หินนี้มีค่า SMR เท่ากับ 57 จัดเป็นลาดหินระดับที่ 3 (Normal) มีเสถียรภาพบางส่วน มีโอกาสร้อยละ 
40 ที่จะเกิดการพิบัติแบบระนาบจากบางแนวแตกและการพิบัติแบบลิ่มจ านวนมาก สอดคล้องกับผล
การส ารวจก่อนหน้าที่พบกองหินขนาดใหญ่ที่บริเวณฐานของลาดหิน ทั้งนี้หากภายหลังจะปล่อยทิ้งไว้
หลังการท าเหมือง ควรเพ่ิมเสถียรภาพโดยการใส่สลักยึดหินอย่างเป็นระบบ เสริมคอนกรีตพ่น 
(shotcrete) บางบริเวณ และท าแนวกั้นหรือตาข่ายบริเวณฐานของลาดหิน 
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 กรณีศึกษาที่ 4 จากการวิจัยของ Boonbatr and Fuenkajorn (2012) งานอุโมงค์
ขนส่งทางเดียว (adit) รูปเกือกม้าขนาด 5 เมตร ของเหมืองหินปูน บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด 
จังหวัดสระบุรี มวลหินจ าแนกได้เป็น 3 เขตคือ เขตหินปูนวางชั้น เขตรอยเลื่อนย้อนมุมต่ า และเขต
หินปูนสปาติก ทางเข้าของอุโมงค์ถูกออกแบบให้อยู่ในเขตหินปูนวางชั้นสีเทาเข้มแทรกสลับกับหินชั้น
หินเชิร์ตและหินทรายแป้งเนื้อปูน ค่าก าลังอัดแกนเดียวเฉลี่ยของตัวอย่างหินเท่ากับ 93.6 MPa ค่า
ดัชนีคุณภาพหินเท่ากับร้อยละ 51 แกนอุโมงค์มุ่งไปทางทิศ 8 องศา แนวแตกหลักมีค่าแนวเท 130 
องศา และมุมเท 60 องศา หินบางชั้นถูกแทนที่ด้วยซิลิกา (silicified) และมีความแข็งมาก ระยะอ้ามี
ค่าระหว่าง 2.5-10 มิลลิเมตร ไม่มีวัสดุอุดในแนวแตก ระยะห่างระหว่างแนวแตกคือ 30-50 
เซนติเมตร พื้นผิวแนวแตกแน่น ผลการประเมินเสถียรภาพมวลหินโดยโปรแกรมประยุกต์พบว่า มวล
หินนี้มีค่า RMR เท่ากับ 62 จัดเป็นมวลหินระดับที่ 2 (Good) เสถียรภาพอยู่ในขั้นดี สามารถยืนหยัด
โดยไม่เสริมค้ ายันได้อย่างต่ า 1 ปี หากอุโมงค์มีขนาดไม่เกิน 10 เมตร มีค่าการยึดเกาะ 0.3-0.4 MPa 
มุมเสียดทานระหว่าง 35-45 องศา รับแรงกดทับได้ 280-440 ตันต่อตารางเมตร มุมชันที่ปลอดภัยคือ
ไม่เกิน 65 องศา ควรเพ่ิมเสถียรภาพบริเวณโครงหลังคาด้วยการใส่สลักยึดหินขนาด 20 มิลลิเมตร 
ความยาว 3 เมตร ระยะห่าง 2.5 เมตร อัดฉีดน้ าปูนใส่แนวแตกทั้งหมดบนเพดาน ใส่ตะแกรงลวด 
และเสริมคอนกรีตพ่นหนา 50 มิลลิเมตร โดยผลประเมินนี้สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้ค่า 
RMR เท่ากับ 66 จัดเป็นมวลหินระดับที่ 2 (Good) ที่มีแนวทางการเพ่ิมเสถียรภาพใกล้เคียงกันแต่
แนะน าให้ใส่สลักยึดหินและตะแกรงลวดเฉพาะบางบริเวณทั้งเพดานและผนัง ส าหรับผลการประเมิน
วิธีการค้ ายัน (Q) โดยโปรแกรมประยุกต์ได้ค่าเท่ากับ 20.4 (มวลหินดี) แรงที่ต้องใช้ค้ ายันเพดานและ
ผนังเท่ากับ 0.009 และ 0.005 MPa ตามล าดับ มีมุมเสียดทานภายในมวลหิน 63.435 องศา จัดอยู่
ในกลุ่มมวลหินที่ไม่จ าเป็นต้องค้ ายัน เช่นเดียวกับผลวิจัยก่อนหน้าที่ได้ค่า Q เท่ากับ 21.25 (มวลหินดี) 
และไม่ต้องเสริมค้ ายัน 
 กรณีศึกษาที่ 5 จากการวิจัยของ Tonnayopas (2014) ลาดหินปูนของเหมืองหิน
เพ่ืออุตสาหกรรมก่อสร้าง จังหวัดพังงา หินในพ้ืนที่เป็นหินปูนสีเทาอ่อนถึงเทาเข้มและเทาแกม
น้ าตาล-แดงที่เกิดร่วมกับสายแร่แคลไซต์และหินโดโลไมต์สีเทาแกมน้ าตาล (กลุ่มหินราชบุรี ยุคเพอร์
เมียน) ตัวอย่างหินมีค่าดัชนีก าลังแรงกดจุดเท่ากับ 3.52 MPa มีค่าก าลังอัดแกนเดียวเท่ากับ 66 MPa 
และมีค่าดัชนีคุณภาพหินจากการค านวณด้วยการนับแนวแตกเชิงปริมาตรเท่ากับร้อยละ 70 แนวแตก
มีระยะห่างจากกันระหว่าง 0.1-0.8 เมตร ไม่พบร่องรอยของน้ าใต้ดิน ความไม่ต่อเนื่องขรุขระมาก มี
การผุพังมาก มีวัสดุอุดหนา ระยะอ้าระหว่าง 5-10 มิลลิเมตร หน้าลาดมีแนวเท 73 องศา มุมเท 64 
องศา สูง 15 เมตร กว้าง 10 เมตร พบแนวแตก 2 ชุด และการวางชั้น 1 ชุด มีมุมเท/แนวเท เท่ากับ 
62/305 40/130 14/296 องศา ตามล าดับ ผลการประเมินเสถียรภาพมวลหินโดยโปรแกรมประยุกต์
พบว่า มวลหินนี้มีค่า RMR เท่ากับ 60 จัดเป็นมวลหินระดับที่ 3 (Fair) มีเสถียรภาพปานกลาง แรงยึด
เกาะของมวลหินมีค่าประมาณ 0.2-0.3 MPa มุมเสียดทานภายใน 25-35 องศา แรงที่แบกทานได้ 
135-280 ตันต่อตารางเมตร และมีมุมชันที่ปลอดภัยคือไม่เกิน 55 องศา ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อน
หน้าที่ได้ค่า RMR เท่ากับ 63 ส าหรับผลการประเมินสมบัติมวลหินด้วยโมดูลดัชนีก าลังธรณีพบว่า GSI 
มีค่าเท่ากับ 54.5 และ mr มีค่าเท่ากับ 8 ท าให้ประเมินได้ว่ามวลหินนี้มีมุมเสียดทานภายในประมาณ 
30 องศา และแรงยึดเกาะ 2.97 MPa 
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สรุปผล 

 โปรแกรมประยุกต์แอนดรอยด์ส าหรับประเมินเสถียรภาพมวลหินโดยใช้การจ าแนก
มวลหิน PSU-Rock Mass Classification (PSU-RMC) ได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยประกอบด้วยหลักการ
จ าแนกมวลหิน 4 หลักการ คือ (1) การประเมินมวลหิน (Rock Mass Rating, RMR) ใช้ส าหรับการ
ประเมินเสถียรภาพเบื้องต้นของมวลหินที่เกี่ยวข้องกับงานอุโมงค์และฐานรากเขื่อน สมบัติเบื้องต้น
ของมวลหิน เช่น แรงเสียดทานภายในและการยึดเกาะ และวิธีการค้ ายันที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิม
เสถียรภาพของอุโมงค์ (2) การประเมินลาดหิน (Slope Mass Rating, SMR) ใช้ส าหรับการประเมิน
เสถียรภาพลาดหิน โอกาสและรูปแบบการพิบัติที่อาจจะเกิดขึ้นกับลาดหิน และวิธีการเพ่ิมเสถียรภาพ
ลาดหินที่เหมาะสม (3) การจ าแนกคุณภาพมวลหิน (Rock Mass Quality, Q) ใช้ส าหรับการประเมิน
แรงที่ต้องใช้ในการค้ ายันผนังและเพดานของอุโมงค์และโถงถ้ า และแผนภาพส าหรับพิจารณาวิธีการ
ค้ ายันโดยละเอียด และ (4) ดัชนีก าลังธรณี (Geological Strength Index, GSI) ใช้ส าหรับประเมิน
ค่าอัตราส่วนแรงยึดเกาะต่อก าลังอัดแกนเดียวของหิน และค่ามุมเสียดทานภายในของมวลหิน ซึ่งเป็น
สมบัติมวลหินพ้ืนฐานที่สามารถประยุกต์ใช้ได้กับการศึกษาเสถียรภาพมวลหินระยะยาว นอกจากนี้
โปรแกรมประยุกต์ยังประกอบด้วยระบบฐานข้อมูล SQL ใช้ส าหรับบันทึกการประเมินเสถียรภาพมวล
หินและลาดหินจากหลักการ RMR และ SMR ไว้ใช้งานในภายหลัง หลักการมวลหินทั้งหมดที่กล่าวไป
ข้างต้นได้ถูกตรวจสอบการค านวณโดยการเช็คเงื่อนไขแบบสุ่มเทียบกับการค านวณแบบดั้งเดิมแล้ว
พบว่า โปรแกรมประยุกต์สามารถท างานได้ถูกต้องตามหลักการเดิมและไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น จึง
สามารถน าไปใช้งานได้จริงในภาคสนามเพ่ือช่วยอ านวยความสะดวกในการประเมินเสถียรภาพมวล
หินที่หน้างาน จากการท ากรณีศึกษาการใช้โปรแกรมประยุกต์กับสภาพมวลหินจริงพบว่า ค่าที่
โปรแกรมประยุกต์ประเมินได้ทั้งหมดใกล้เคียงกันกับงานวิจัยอ่ืนที่ใช้ข้อมูลตั้งต้นเดียวกัน แม้ว่าจะมี
ความคลาดเคลื่อนกันเล็กน้อยเนื่องจากมีรายละเอียดมวลหินที่อาจไม่ปรากฎในการท ากรณีศึกษาครั้ง
นี้ ปัญหาส่วนมากที่พบจากการศึกษามวลหินเบื้องต้นคือการเก็บข้อมูลภาคสนามที่ต้องอาศัย
ประสบการณ์และการพิจารณาอย่างถี่ถ้วนเพ่ือตีความสภาพมวลหินที่มีนัยส าคัญต่อเสถียรภาพ และ
พบว่าการเข้าเก็บข้อมูลมวลหินในระยะใกล้กับมวลหินหรือลาดหิน อาจมีอันตรายต่อชีวิตและ
ทรัพย์สินของผู้ประเมินได้จึงต้องด าเนินการด้วยความระมัดระวัง 
 ข้อเสนอแนะส าหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต คือ (1) โปรแกรมประยุกต์
สามารถพัฒนาต่อให้มีหลักการจ าแนกมวลหินที่หลากหลายยิ่งขึ้นเพ่ือขอบเขตการใช้งานที่กว้างขึ้นได้ 
(2) พัฒนาโปรแกรมประยุกต์ให้ใช้งานได้หลายภาษาเพ่ือให้ผู้ใช้งานท้องถิ่นเข้าถึงได้ง่ายยิ่งขึ้น (3) 
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์ร่วมกับเซนเซอร์ของสมาร์ตโฟนเพ่ือใช้ทดแทนอุปกรณ์เก็บข้อมูลส าคัญบาง
ชนิด เช่น เข็มทิศธรณีและอุปกรณ์จีพีเอส และ (4) พัฒนาระบบวิเคราะห์ภาพถ่าย 3 มิติ เพ่ือใช้
ส าหรับวิเคราะห์มวลหินจากระยะไกลและลดความเสี่ยงจากการเข้าเก็บข้อมูลโครงสร้างมวลหิน 
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