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บทคัดย่อ

หลุมยุบเป็นภัยพิบัติท่ีเกิดข้ึนอย่างทันทีทันใดสร้างความเสียหายได้มหาศาล เทคโนโลยีในการตรวจสอบติดตาม 

การด�าเนนิของหลมุยบุในประเทศและต่างประเทศทีไ่ด้น�ามาแสดง คอื กรณศีกึษาการตรวจวดัด้วยวธิสี�ารวจวดัสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าในจังหวัดสกลนคร การรับคลื่นไหวสะเทือนสะท้อนในจังหวัดนครศรีธรรมราช การรับคลื่นไหวสะเทือนภายในหลุมลึก 

ที่เจาะลงดินในอิสราเอล การระบบการน�าร่องด้วยคลื่นไหวสะเทือนในรัสเซีย การวัดสัญญาณสะท้อนกลับจากตัวน�าไฟฟ้า 

ด้วยขอบเขตของเวลาในรฐัไอโอวา การวดัสญัญาณสะท้อนกลับด้วยขอบเขตของเวลาจากเส้นใยน�าแสงในจนี การตรวจวดัขอบ

การแทรกแซงระหว่างคลืน่วทิยทุีร่วมตวักนัจากการสะท้อนทีร่ะยะทางแตกต่างกนัผ่านเรดาห์ช่องเปิดสังเคราะห์ในสเปน การ 

กวาดสัญญาณเลเซอร์ผ่านทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับในอิสราเอล การวัดระดับด้วยกล้องความแม่นย�าสูงในเยอรมนี 

และการวัดในระบบมาตรเอียงในรัฐหลุยเซียนา ข้อดี-ข้อด้อยในแต่ละเทคโนโลยีได้ถูกน�าเสนอ แนวคิดเพื่อการแก้ปัญหา 

หลุมยุบที่บริเวณถนนวิทยุในกรุงเทพ ควรใช้วิธีการวัดมาตรเอียงร่วมกับวิธีการตรวจวัดขอบการแทรกแซงระหว่างคล่ืนวิทยุ

ที่รวมตัวกันจากการสะท้อนท่ีระยะทางแตกต่างกันผ่านเรดาห์ช่องเปิดสังเคราะห์ พร้อมระบบการรายงานผลเปิดเผยให้

ประชาชนสามารถตดิตามได้ ประโยชน์เมือ่ตดิต้ังจะสามารถท�านายเวลาเกดิ ป้องกนั ออกมาตรการ วางงบประมาณซ่อมแซม

ล่วงหน้า เทคโนโลยีการตรวจสอบหลุมยุบสามารถช่วยชีวิตและทรัพย์สินให้ปลอดภัยได้
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Abstract

Sinkhole disaster in a minute has inflicted huge damage. The monitoring technologies of sinkhole 

progression in Thailand and others countries have studied. The case studies are presented as the electrical  

resistivity survey in Sakon Nakhon, the reflection seimology in Nakorn Sri Thammarat, the nanoseismic 

with geophones inside boreholes at depth in Israel, the seismic navigation system in Russia, the time  

domain reflectometry system in Iowa, the Brillouin optical time domain reflectometry system in China, the  

differential interferometric synthetic aperture radar technology in Spain, the airbone laser scanning from 

drone in Israel, the high precision levelling in Germany and the tilts meter in Louisiana. The strength and 

weak points in any technologies are reported. The idea for the sinkhole monitoring at the radio road, 

Bangkok should use the integrated method of the tilts meter and the differential interferometric synthetic 

aperture radar technology with the online public report. The advantage of this technology can help in 

prediction, protection and the estimated advance restoration budget. Finally, The sinkhole monitoring 

technology can help the life and assets to the safety.
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1. บทน�า

 หลมุยบุ (Sinkhole) คอื พืน้ผวิเดมิทีไ่ด้พงัทลายทรดุตัวลง  

เกิดเป็นหลุมได้หลายขนาดและหลายรูปร่าง สร้างความ

เสียหายได้อย่างรุนแรงแก่ทรัพย์สินและสิ่งมีชีวิตได้ การเกิด

โดยธรรมชาติและปัจจัยเร่งจากกิจกรรมของมนุษย์ มีผล

ต่อการเกิด สถานที่เกิด พบได้ทั้ง ในเมือง ป่า ภูเขาหินปูน 

ชายหาดหินปูน ในทะเลสาบน�้าจืด บริเวณเหนือโดมเกลือ 

ในมหาสมุทร และเหมืองแร่เก่า ซ่ึงเงื่อนไขในการเกิดจะ 

แตกต่างกันไปตามปัจจัยที่เกี่ยวข้อง [1], [2]

 การเกดิโดยมากจะเริม่จากการกดักร่อนจากการละลาย  

การเคลือ่นย้าย อนภุาคทีเ่ป็นโครงสร้างรองรบัน�า้หนกัด้านล่าง 

พืน้ผวิอย่างค่อยเป็นค่อยไป จากนัน้เมือ่ถงึจดุวบิตั ิ(Buckling  

Point) มกัจะเกดิในทันททีนัใด [3] สาเหตขุองการเกดิ ปัจจยั

ที่มีผลกระทบ การประเมินความเสียหาย การวัดขนาดของ

หลุมยุบ การแก้ไข และการเยียวยาหลังการเกิดหลุมยุบจะ

ไม่กล่าวถึงในบทความน้ี เป้าหมายของบทความนี้จะเน้น

ไปยังเทคโนโลยีในการติดตาม ประเมิน วัดผล เฝ้าติดตาม 

ก่อนการเกิดจุดวิบัติของกรณีหลุมยุบจากต่างประเทศ เพื่อ

จะเป็นแนวทางในการประยุกต์เทคโนโลยีเหล่าน้ันมาใช้กับ

ประเทศไทยดงักรณต่ีางๆ ทีม่คีวามเหมาะสมแตกต่างกันไป [4]

2. กรณีศึกษาการใช ้ เทคโนโลยีในการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของหลุมยุบในประเทศไทย 

 หลมุยุบในประเทศไทย สามารถแบ่งเป็น 3 กลุม่ใหญ่ๆ 

ได้คือ หลุมยุบเกิดจากการละลายของเกลือใต้ดินแถบภาค

อีสาน [5] หลุมยุบท่ีเกิดจากหินใต้ดินท่ีมีการละลายน�้าได้ 

เช่น หินคาร์บอเนต-หนิฟอสเฟตแถบภาคใต้ [6] และหลมุยบุ 

ที่เกิดจากการบริโภคน�้าบาดาลมากกว่าการซึมเข้าในแถบ 

ภาคกลาง [7] ดังเช่น

2.1 กรณตีดิตามหลมุยุบทีจ่งัหวดัสกลนคร ด้วยเทคนคิการ

ส�ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity 

Survey) 

 การติดตามหลุมยุบผิวดิน และโพรงใต้ดิน ในพื้นที่

บริเวณบ้านบ่อแดง อ�าเภอบ้านม่วง จังหวัดสกลนคร ตลอด

ช่วงปี 2544–2554 ด้วยวิธีใช้การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

หลุมยุบ ร่วมกับการใช้ข้อมูลสภาพต้านทานไฟฟ้าจากผิวดิน 

ถึงความลึกประมาณ 60 เมตรใต้ผิวดิน ผลการทดลองพบว่า 

หลมุยบุทีผ่วิดนิมกีารขยายตวัอย่างต่อเนือ่ง ซึง่พบว่า มคีวาม

สัมพันธ์แบบเส้นตรง ระหว่างความกว้างของหลุมยุบและ

ระยะเวลา การแปลผลของสภาพต้านทานทางไฟฟ้าจาก

การเปลี่ยนแปลงชั้นโพรงใต้ดินพบว่า เกิดการละลายออกไป 

ของเกลือหนิทีผิ่วบนขยายตวัต่อเนือ่ง ดงัรปูที ่1 พบการเว้าลึก 

เป็นรูปแอ่งของเกลือหินทั้งแนวดิ่งและแนวนอน จากข้อมูล

ในการศกึษาแก้ไขโดยการใช้ดนิมาถมซึง่ไม่ใช่การแก้ทีต้่นเหตุ  

เพราะบริเวณพื้นที่นี้มีการประกอบอาชีพการท�านาเกลือ

สินเธาว์ โดยกระบวนการคือ สูบน�้าเกลือจากใต้ดินขึ้นมา

ท�าการระเหยเอาเกลอืสนิเธาว์ [5] เทคโนโลยนีีเ้หมาะกบัการ

ท�านายขนาดของหลุมยบุพืน้ผวิและโพรงทีไ่ม่ลึกเกินไป แต่ยงั

ไม่สามารถติดตามได้แบบเวลาจริง (Realtime)

2.2 กรณีติดตามหลุมยุบที่จังหวัดนครศรีธรรมราช ด้วย

วิธีคลื่นไหวสะเทือนสะท้อน (Reflection Seismology) 

 หินซัลเฟตที่โดนละลายจนกระทั่งเกิดหลุมยุบที่ ต�าบล

รูปที่ 1 หลุมยุบ และภาพตัดขวางใต้ผิวดิน ที่บ้านบ่อแดง 

ที่แปลความหมายจากข้อมูลการวัดสภาพต้านทาน

ไฟฟ้า ของเดือนกุมภาพันธ์ 2547 (คู่บน) และเดือน

กุมภาพันธ์ 2554 (คู่ล่าง) [5]
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ท่ายาง อ�าเภอทุ่งใหญ่ จังหวัดนครศรีธรรมราช การใช้ข้อมูล

ของสภาพต้านทานไฟฟ้า โดยมีวิธีคลื่นไหวสะเทือนสะท้อน 

แล้วแสดงผลแบบกราฟดังรูปที่ 2 เพื่อท�าการตรวจวัดพื้นที่

หลุมยุบในระนาบ 2 มิติ ที่เกิดจากการละลายของแคลเซียม

ซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต ทีมีการเทเอียงตามสภาพทาง

ธรรมชาตใินชัน้ใต้ดนิ ร่วมกับวธิวีดัดชันกีารอิม่ตวัของน�า้ใต้ดนิ 

พบว่า การกัดเซาะหินซัลเฟตใต้ดินยังคงด�าเนินไป พร้อม

ทั้งน�้าใต้ดินที่ถูกชักตัวอย่างมาน้ันยังมีสารละลายหินซัลเฟต 

ไม่อิม่ตวั ดงันัน้น�า้ใต้ดนิยงัมคีวามสามารถในการละลายหนิได้  

ข้อมูลจากผลการวิจัยน้ีได้ถูกน�ามาใช้เพื่อชาวบ้านท่ีอาศัยใน

บรเิวณได้ การใช้วธิคีลืน่ไหวสะเทอืนสะท้อนควรใช้ควบคูก่บั

วิธีอื่นด้วยเพื่อช่วยในการแปลผล เช่น เทคนิคการส�ารวจวัด

สภาพต้านทานไฟฟ้า การวดัความอิม่ตัวของน�า้ใต้ดนิ วธินีีย้งั

ไม่สามารถติดตามได้แบบเวลาจริงเช่นกัน

3. กรณีศึกษาในการใช้เทคโนโลยีในการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของหลุมยุบในต่างประเทศ

 การป้องกันหลุมยุบไม่ให้เกิดอาจจะไม่สามารถท�าได้

แม้แต่ในประเทศกลุม่ G8 ความพยายามทีจ่ะใช้เทคโนโลยเีพือ่

ตดิตามตรวจสอบข้อมลูการด�าเนนิของหลมุยบุทีก่�าลงัด�าเนนิ

ไปอย่างช้าๆ นั้น มีหลักการเพื่อสามารถใช้ข้อมูลเหล่านั้น 

ตัดสินใจในการใช้มาตรการใหม่ๆ กับพื้นที่ที่คาดว่าจะเกิด

หลุมยุบ [8] หลีกเลี่ยงการใช้ ลดความถี่การใช้งานพื้นที่เดิม  

ด�าเนินการเสาะหาพื้นที่ใหม่ และเพิ่มปริมาณการผลิตที่มี

ความส�าคญัตอ่การพฒันาประเทศจากพืน้ทีใ่หมแ่ละลดก�าลงั

การผลติของพืน้ทีเ่ดมิจากปญัหาหลมุยบุ [9] พยากรณก์ารเกดิ 

ในช่วงเวลาทีแ่คบลงได้อย่างถกูต้อง [2] วางแผนและตระเตรยีม 

งบประมาณเพือ่ซ่อมแซม ซ่อมบ�ารงุ ค�านวณถงึปรมิาตรการยบุ  

พื้นที่การยุบ ความลึกของหลุมยุบได้ [10] ป้องกันและลด 

ความสญูเสยีด้านเศรษฐกจิ และการสญูเสยีของเวลาในภาพรวม  

(Total Downtime Reducing) [10] จากประโยชน์ข้างต้น 

หากมีการใช้เทคโนโลยีในการติดตามหลุมยุบ เมื่อเหตุการณ์

หลุมยุบจ�าเป็นต้องเกิดขึ้นจริงในช่วงเวลาที่อยู่ในการท�านาย  

จะสามารถเพิม่ความปลอดภยั ลดความสูญเสียทางเศรษฐกจิได้  

และสามารถติดตามการเกิดได้แบบเวลาจริง

3.1 กรณตีดิตามหลมุยบุท่ีทะเลมรณะ ด้วยเทคนคิเครือ่งรบั

คลื่นไหวสะเทือนภายในหลุมลึกที่เจาะลงดิน [11] 

 การชะละลายของแร่เกลอืหนิเฮไลท์ ตามแนวหาดของ

ทะเลมรณะ (Dead Sea) ฝ่ังประเทศอสิราเอล เกดิจากสภาพ

ธรรมชาติและมีความต่อเนื่องมาก่อนที่จะถูกพัฒนามาเป็น 

แหล่งท่องเที่ยวและพื้นที่ใช้อยู่อาศัย สภาพหลุมยุบที่เกิดนั้น

เกดิทัว่บรเิวณดังแสดงในรปูที ่3 พบว่า พืน้ผวิหน้าเป็นหน้าราบ 

ของช้ันโคลน (Mud Layer) ความหนาประมาณ 35 ถึง 

40 เมตร ซึ่งแทรกปะปนด้วยหินกรวดผิวหยาบ โดยผิวของ 

หินประเภทนี้จะเป็นกรวดที่เชื่อมแน่นจากตะกอนน�้าพา 

รูปพัด (Cohesive Gravels from Alluvial Fan) ปัญหา

เกิดจากน�้ามีการซึมลงไปท�าละลายชั้นเกลือด้านล่าง เมื่อ

เวลาผ่านไปจนกระทั่งโครงสร้างรับน�้าหนักด้านบนไม่ไหวจึง 

ยุบลงไป ความจ�าเป็นที่ต้องใช้เทคโนโลยีการติดตามหลุมยุบ

เกดิขึน้เมือ่พืน้ทีก่ารเกดิหลุมยบุขยายตวัเข้าสู่เขตของรสีอร์ท

ทีเ่ป็นแหล่งท่องเทีย่ว การตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของธรณี

พิบัตินี้ได้เลือกใช้เครื่องรับคลื่นไหวสะเทือน ภายในหลุมลึก

ที่เจาะลงดิน (Geophones Inside Boreholes at Depth) 

รูปที่ 2 ตัวอย่างคลื่นสะท้อนที่พบว่าที่ความลึก 32, 50 และ 

60 เมตร ซึ่งมีความหนา 25 ถึง 30 เมตร นั้นเป็น

พื้นที่หลุมยุบ [6]
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คือ จะมีการเจาะพื้นผิวลงไปฝังกระบอกภายในหลุมใต้ชั้น

โคลนลึกประมาณ 15 ถึง 20 เมตร แล้วบรรจุเครื่องรับคลื่น

ไหวสะเทือนชนิดตรวจวัดได้ 5 แกน ไว้ในนั้น ติดตั้งห่างกัน

ประมาณ 100 ถึง 150 เมตร ทั่วพื้นที่ติดตาม โดยจุดที่ใกล้

รีสอร์ทจะติดตั้งถี่กว่าจุดท่ีไม่มีผู้อยู่อาศัย ขอบข่ายของการ

รับคลื่นได้สามารถตรวจสอบได้ห่างประมาณ 1 กิโลเมตร 

โดยเทคนิคนี้ที่มีการฝังลงดินและบรรจุไว้ในกระบอก เพื่อ

ลดคล่ืนเสียงรบกวนท่ีไม่ใช่สัญญาณจากเครื่องส่งสัญญาณ 

การเก็บผลการเปลี่ยนแปลงโดยปกติท�าทุกสองเดือนโดยจะ

เก็บเครื่องรับคล่ืนไหวสะเทือนข้ึนมา น�าข้อมูลท่ีเก็บได้มา

ท�าการวิเคราะห์สภาพการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างธรณี 

ในบรเิวณ หากมกีารวเิคราะห์พบว่า มกีารเปลีย่นแปลงอย่าง

รวดเร็ว ก็จะเก็บข้อมูลมาวิเคราะห์เร็วขึ้นจากทุกสองเดือน

เป็นทุกเดือน ทุกสองสัปดาห์ หรือทุกสัปดาห์ 

 หลกัการท�างานของเทคโนโลยนีีจ้ะมกีารปล่อยคล่ืนไหว 

สะเทอืนระดบันาโน (Nanoseismic) จากเคร่ืองก�าเนดิสญัญาณ  

ซึ่งเป็นความถี่ที่แน่นอนและคงท่ี สัญญาณจะถูกปล่อยจาก

จุดเดิมโดยเคลื่อนท่ีผ่านตัวกลางท่ีเป็นโคลนและช้ันเกลือไป 

แล้วเกิดการส่งผ่านคลื่นตามตัวกลาง เมื่อตัวกลางมีสภาพ

แตกต่างไปจากเดิมจะพบว่า สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลง 

การพบความผดิปกตจิะน�าไปสูก่ารประเมนิถงึรอยแตก โพรง

หรือการแทรกเข้าไปของอากาศในช้ันเกลือท่ีเพิ่มขึ้น อัตรา

การเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรงท่ีมากจะมีความสัมพันธ์กับ 

การเกิดหลุมยุบนั่นเอง ต�าแหน่งจุดฝังเครื่องรับคล่ืนไหว

สะเทือนที่มีวางไว้ทั่วพื้นที่นั้น จะสามารถประเมินได้ว่าพื้นที่

ระหว่างคูข่องเครือ่งรบัคลืน่ไหวสะเทอืนทีคู่่นัน้ๆ มอีตัราการ

เกดิโพรงในชัน้เกลือมากกว่าหรอืน้อยกว่าคู่เครือ่งรบัคล่ืนไหว 

สะเทอืนอกีคูห่นึง่ ความสัมพันธ์นีจ้ะท�าให้ทราบความสมัพนัธ์

ของปริมาตรอากาศที่เกิดขึ้นในแต่ละพ้ืนท่ี จากงานวิจัยน้ี 

ทีมวิจัยพบว่า สามารถทราบล่วงหน้าของการเกิดหลุมยุบ

ล่วงหน้าระดับปี 

 ข้อด้อยคือ ระบบนี้มีราคาแพง และต้องฝังดินในระดับ

ที่ลึก กระบวนการเก็บผลสัญญาณและการแปลผลการ

วิเคราะห์แผนที่สัญญาณที่มีความสัมพันธ์กับพื้นที่ต้องใช้ผู้ม ี

ความเช่ียวชาญและซอฟตแ์วรแ์ปลผล สถานทีท่ีจ่ะเกดิหลมุยุบ 

รู้ได้แค่เพียงจะอยู่ระหว่างบริเวณตรวจวัดของเครื่องรับ 

คล่ืนไหวสะเทือนคู่ใด แต่ไม่สามารถชี้เป็นจุดที่แน่นอนได้

อย่างชัดเจน ถึงต�าแหน่งและความลึก 

3.2 กรณีติดตามเหมืองเบอร์เรซนิกกิ ประเทศรัสเซีย ด้วย

ระบบการน�าร่องด้วยคลื่นไหวสะเทือน [12]

 การท�าเหมืองใต้ดินแบบห้องสลับเสาค�้ายัน (Room & 

Pillar) ที่ความลึกกว่า 100 ถึง 200 เมตร เพื่อน�าเอาแร่เกลือ 

โปแตซมาใช้ประโยชน์ เหมืองมีศักยภาพในเชิงพาณิชย์ 

แร่เดียวกันกับที่แหล่งแร่บ�าเหน็จณรงค์ จังหวัดชัยภูมิ 

 ความเสียหายครัง้ใหญ่ทีเ่กิดขึน้ เกิดเมือ่มีน�า้ท่วมด้านบน 

ที่ชั้นดิน น�้าได้มีการวิ่งเข้าสู่ชั้นหินอุ้มน�้า (Aquifer Layer) 

และซึมผ่านช้ันที่กั้นน�้าได้ลงไปละลายเสาเกลือ ดังแสดงใน 

รูปที่ 4 การติดตามผลของหลุมยุบด้วยระบบการน�าร่องด้วย

คล่ืนไหวสะเทอืน (Seismic Navigation System; SNS) ซ่ึงใช้

การเกบ็ข้อมลูของเครือ่งรบัคลืน่ไหวสะเทอืน 6 แกน ทีต่ดิตัง้  

ใตพ้ืน้ลกึประมาณ 10 ถงึ 50 เมตร โดยบรรจุในกระบอก ระบบนี ้

จะเก็บข้อมูลได้ และน�าไปประมวลผลกับระบบคอมพิวเตอร์ 

เพือ่การติดตามการเปลีย่นแปลงในเวลาจริง ครอบคลุมพืน้ที ่

50 ตารางกิโลเมตร พื้นที่เฉลี่ยระหว่างตัวรับข้อมูลประมาณ 

1 กิโลเมตร แหล่งก�าเนิดสัญญาณคล่ืนไหวสะเทือน ขนาด  

1 กโิลจลู ความถี ่0.5 ถงึ 100 เฮริตซ์ ผลของสญัญาณทีต่รวจวดั

ได้จะท�าให้ทราบต�าแหน่งน�้าไหลเข้าบริเวณท่ีคาดว่าจะถล่ม

ของพื้นผิวบน น�าไปสู่การแจ้งเตือนล่วงหน้าและการอพยพ 

ผู้ปฏิบัติงานและเครื่องจักร รวมถึงอัตราการขยายตัวของ

รูปที่ 3 หลุมยุบที่เกิดเป็นแนวของขอบพื้นที่รีสอร์ท ที่ทะเล

มรณะ ฝั่งประเทศอิสราเอล [11]
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พื้นที่หลุมยุบเดิมจะถูกน�ามาค�านวณร่วมด้วย 

 หลักการท�างานคือ ในเหตุการณ์ปกติจะท�าการระเบิด 

ของคลื่นใต้ดินสองสัปดาห์ต่อครั้งเป็นประจ�า แต่ถ้ามี 

ความเสี่ยงที่จะเกิดหลุมยุบ และต้องการความแม่นย�าจาก

การประเมินเพิ่ม หรือหาต�าแหน่งท่ีแน่นอน จากการบันทึก

ก็ได้ท�าการปล่อยคลื่นเสียงหลายครั้งต่อชั่วโมง เพื่อให้ได้

ขอ้มลูทีม่ากขึน้เพือ่น�าไปใชป้ระโยชนก์ารท�าแบบจ�าลองทาง

คอมพิวเตอร์เพื่อแปลผล ดังรูปที่ 5

 ระบบนีจ้ะท�าให้ทราบล่วงหน้าในการเกดิหลมุยบุล่วงหน้า 

แบบเวลาจริง และในเหตุการณ์ปกติจะทราบผลทุกสอง

สัปดาห์ ข้อด้อยคือ ระบบน้ีมีราคาแพงมากและต้องมีทีม 

ผู้มีความเชี่ยวชาญแปลวิเคราะห์ผล ดูแลอย่างน้อยทุกสอง

สัปดาห์

3.3 กรณีติดตามถนนหมายเลข US.18 ด้วยเทคนิคการวัด

สัญญาณสะท้อนกลับด้วยขอบเขตของเวลาแบบเวลาจริง  

[14] 

 การเจาะทัว่บริเวณเป็นระบบตารางทัว่ถึงในแถบตะวนัออก 

เฉยีงเหนอืของรัฐไอโอวา ภายหลงัการเกดิหลมุยบุในปี 2004 

นอกเหนือจากการซ่อมแซมแล้ว การศึกษาจากข้อมูลหลุม

เจาะได้พบสาเหตคืุอ การผพุงัของหนิปนูแคลเซยีมคาร์บอเนต

ที่ถูกน�้าท�าละลายตามปฏิกิริยาเคมี โดยหินปูนนี้อยู่ด้านล่าง 

ทีร่ะดบัประมาณ 10 ถงึ 15 เมตร เหนอืขึน้มาจะเป็นหนิเชลล์ 

ทีม่หีนิกรวดมนอยูป่ระปราย ถดัขึน้มาเป็นช้ันดนิและช้ันบดอดั 

ของถนนตามมาตรฐานการสร้างถนนของอเมริกา 

 หินปูนถูกกัดเซาะโดยน�้าตามธรรมชาติ เมื่อเกิดโพรง

จงึทรดุตวั ไม่สามารถรับน�้าหนักหินเชลล์ด้านบนจึงทรุดตาม

ลงมา ท้ายที่สุดก็ท�าให้ชั้นการบดอัดของการท�าถนนรวมถึง

คอนกรตียบุตวัลงมา การแก้โดยการย้ายแนวถนนไม่สามารถ

ท�าได้เพราะภมูภิาคแถบนีเ้ป็นสภาพธรณวีทิยาแบบเดยีวกนั 

การติดตามเพื่อบอกเตือนถึงการเปล่ียนแปลงด้วยเทคนิค

การวัดสัญญาณสะท้อนกลับด้วยขอบเขตของเวลา (Time 

Domain Reflectometry; TDR) ดงัแสดงในรปูที ่6 โดยปกติ

เทคนิคนี้จะใช้เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลง สภาพธรณีวิทยา

การพังทลายของระนาบเอียงในงานเหมืองแร่ 

 หลักการท�างาน คือ การวัดการสะท้อนกลับของ

สัญญาณภายในสายไฟตัวน�า ค่าที่ได้จากการสะท้อนนี้จะมี

ค่าที่สม�่าเสมอและจะมีการถูกดูดซับหมดที่ปลายสาย หาก

มีความผิดปกติในสายตัวน�านั้นก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงใน

ค่าความต้านทานเมือ่ต่อกับไฟฟ้ากระแสสลบั (Impedance) 

รูปที่ 4 การเกิดหลุบยุบครั้งใหญ่ในเหมืองเกลือโปแตซใน

แคว้นเปิร์ม ท�าให้เหมืองต้องใช้กระบวนการติดตาม

การเกิดหลุมยุบแบบเวลาจริง [13]

รูปที่ 5 ภาพจากแบบจ�าลองคอมพิวเตอร์ ∇ คือจุดปล่อย

คล่ืนสัญญาณรอบวงขอบเขตของแนวโน้มที่จะเกิด

หลุมยุบ จุดกลุ่มหมอกคือบริเวณที่แสดงโอกาสของ

หลุมยุบจะเกิดขึ้น [12]
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ซึ่งจะพบการสะท้อนของสัญญาณไปยังจุดก�าเนิดสัญญาณ 

สัญญาณการสะท้อนกลับวัดได้ทั้งรูปร่างคลื่น ความสูงของ

คลื่นที่เข้ามา ระยะเวลาท่ีส่งออกไปและรับเข้ามา รูปร่างท่ี

ผดิเพ้ียนไป ความสม�า่เสมอของความถ่ีหรอืคาบของสญัญาณ 

ข้อมูลเหล่านี้สามารถน�าไป ค�านวณกลับเพื่อหาค่าการ 

สูญเสียพลังงานในสายไฟตัวน�าน้ันได้อีกด้วย การแปลผล 

จะรู้ว่าต�าแหน่งที่ตัวน�าไฟฟ้ามีปัญหาอยู่จุดใด เพราะจะรู้

ความยาวของตัวน�าไฟฟ้า เครื่องก�าเนิดสัญญาณท่ีใช้ส่งก็ใช้

พลังงานน้อยเพราะเป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ที่วิ่งในตัวน�า 

 จากหลักการน้ีเอง การวางตัวน�าตลอดสายใต้ระดับ

ของดินฐานถนน การปล่อยกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้อิเล็กตรอน

วิ่งตลอดสายในปริมาณน้อยตลอดเวลา จะท�าให้ได้ค่าการ

สะท้อนกลับที่ต้องการแบบเวลาจริง ตามแนวของถนนที่ฝัง

สายไฟตัวน�าไว้ การวางชุดสายไฟตัวน�าน้ีไปตลอดพื้นที่มี

ปัญหาประมาณ 8 กิโลเมตร ได้ท�าการเดินสายทั้งช่องทางไป  

และช่องทางกลับของถนนทั้งสองฝั่ง

 ข้อด้อยของวธินีีค้อื ทราบต�าแหน่งของจดุความผิดปกติ

ของธรณีวิทยากายภาพ แต่ไม่ทราบขนาดของจุด ไม่ทราบ 

พื้นที่จุด ไม่ทราบปริมาตรจริงของหินปูนท่ีโดนกัดเซาะ 

ด้านล่าง ไม่ทราบความลกึของโพรง และเมือ่เกดิความผดิปกติ 

ในสายไฟตัวน�าต้องท�าการมาตรวจสอบและซ่อมบ�ารุงทันที 

หากเพิกเฉยต่อจุดท่ีผิดปกติ บริเวณท่ีต้องการตรวจวัดหลัง 

ความยาวทีเ่กิดความผดิปกตแิล้วนัน้ จะเกดิสญัญาณผิดปกติ 

เพราะสัญญาณที่สะท้อนกลับมาถูกรบกวน [16]

3.4 กรณีติดตามถนนกุ้ยหลิน-หยางโจว ประเทศจีน ด้วย

การวัดสัญญาณสะท้อนกลับด้วยขอบเขตของเวลาจาก

เส้นใยน�าแสงแบบเวลาจริง [17]

 งานซ่อมบ�ารุงและพัฒนาถนนความยาว 66 กิโลเมตร 

ของภเูขาหนิปนูพบว่า อุบตัเิหตขุองหลมุยุบในปี 2004 เกดิขึน้ 

หลายๆ จุด การศึกษาเพื่อมุ่งไปยังการติดตามและการ 

ตรวจวัดเป็นหลัก เพื่อการซ่อมบ�ารุงถนนก่อนการถึงจุดวิบัติ  

การติดตาม เพื่อบอกเตือนถึงการเปลี่ยนแปลงด้วยการวัด

สัญญาณสะท้อนกลับด้วยขอบเขตของเวลาจากเส้นใยน�า

แสง (Brillouin Optical Time Domain Reflectometry; 

BOTDR) ดังรูปที่ 7 

 เทคนิคนี้คือ การวัดสัญญาณสะท้อนกลับด้วยขอบเขต

ของเวลาที่ไม่ใช้ตัวน�าไฟฟ้า แต่จะใช้สัญญาณเลเซอร์ส่งผ่าน 

ไปตามเส้นสายใยน�าแสง ตามหลักการกระเจิงแสงของ 

Brillouin (Brillouin Scattering) ซึ่งจะแสดงสัญญาณจาก

ปฏิกิริยาระหว่างคล่ืนแสงและคล่ืนเสียง ดังนั้นถ้ามีความ 

ผดิปกตขิองบรเิวณจะท�าให้เกดิการเปลีย่นแปลงของสญัญาณ

การแปลผลสญัญาณกจ็ะสามารถแปลผลได้กบัจ�านวนเส้นใย

น�าแสง ระดับความลึก ระยะห่าง โดยการวางเส้นใยน�าแสง

ได้ถูกวางทั้งในชั้นดินฐานถนน และชั้นหินปูน การปล่อย

สญัญาณตลอดเวลา จะท�าให้ได้ค่าการสะท้อนกลบัทีต้่องการ

แบบเวลาจริงตามแนวของถนน การวางหลายระนาบ ด้วย

ระนาบละมากเส้นจะสามารถสร้างโมเดลประมาณการขนาด

หลุม ความลึก ปรมิาตร ต�าแหน่ง ได้อย่างแม่นย�ากว่าการวาง

รูปที่ 6 หลักการวัดสัญญาณสะท้อนกลับด้วยขอบเขตของ

เวลาท่ีใช้ในการติดตามผนังบ่อเหมืองท่ีมีการวิบัติ 

รูปโค้ง (Circular Failure) [15]

รูปที่ 7 หลักการท�างานของการวดัสัญญาณสะท้อนกลับด้วย

ขอบเขตของเวลาจากเส้นใยน�าแสง (BOTDR) [18]
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เพียงชุดสายใยน�าแสงเดียว

 ข้อด้อยของวิธีนี้ คือหลักการกระเจิงแสงจะมีความ 

อ่อนไหวและการรบกวนของสภาวะที่มีผลจากอุณหภูมิ

ที่เปลี่ยนไป การสั่นสะเทือนจากการจราจร และหากใช้

ระนาบน้อยเส้นจะมกีารคาดการณ์ได้ผดิพลาดจากปัจจยัของ

ธรณีวิทยากายภาพ [19] 

3.5 กรณีติดตามหุบเขาอีโบรว์กับการตรวจวัดขอบการ

แทรกแซงระหว่างคล่ืนวิทยุที่รวมตัวกัน จากการสะท้อน

ที่ระยะทางแตกต่างกันผ่านเรดาห์ช่องเปิดสังเคราะห ์[20]

 บริเวณพ้ืนทีห่บุเขา อโีบรว์ ในสเปน ได้เกิดหลมุยบุไปแล้ว 

ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายอย่างร้ายแรงต่ออาคารบ้านเรือน 

และโครงสร้างคมนาคม พืน้ทีบ่รเิวณนีถ้กูรองรบัด้วยรอยเลือ่น 

ตะเข็บของแร่เกลือหินท่ีระเหยได้อยู่ตลอดเวลา จากการ

ศึกษาพบว่า มีหลุมยุบเกิดขึ้น 48 จุด ครอบคลุมพื้นที่ 40.8 

ตารางกิโลเมตร ขนาดความเสียหายที่ร้ายแรงยังคงมีการ

ด�าเนินไปอยู่ การยุบตัวท่ีพบได้ตลอด จึงได้น�าเทคนิคของ

การตรวจวดัขอบการแทรกแซงระหว่างคลืน่วทิยทุีร่วมตวักนั  

จากการสะท้อนที่ระยะทางแตกต่างกันผ่านเรดาห์ช่องเปิด

สังเคราะห์ (Differential Interferometric Synthetic  

Aperture Radar; DInSAR) ทีใ่ช้หลกัการของคลืน่วทิยสุ่งแล้ว

รบัการสะท้อน เพือ่น�าไปสร้างภาพพืน้ผวิทีม่คีวามแม่นย�าใน

ระดับ 2 ถึง 3 เซนติเมตร พื้นผิวที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะถูก

น�าไปเทยีบกบัข้อมลูเดมิในช่วงเวลาต่างๆ ในกรณนีี ้ดาวเทยีม

สามตัวเหนือพื้นที่ของสเปน คือ ERS, ENVISAT ASAR และ 

ALOS PALSAR ได้ท�าการยงิคลืน่วทิยแุละรบัสญัญาณสะท้อน

แล้วสร้างภาพในช่วงเวลา 1150 ถึง 2695 วัน โดยความ

ละเอียดของหน่วยแสดงภาพ (Pixel Unit) หมายถึงภาพที่มี

ความกว้างยาว ประมาณ 25 ถึง 90 เมตร ดังรูปที่ 8 ขนาด

ของหน่วยแสดงภาพทีม่คีวามถ่ีกว่าจะเป็นพืน้ทีม่คีวามส�าคญั 

แผนภาพระดบัความสงูทัว่บรเิวณแสดงการประเมินเพือ่การ

ตดิตาม จากนัน้ข้อมลูเหล่านัน้กจ็ะถกูส่งไปใช้ในกระบวนการ

ทางงานมหาดไทยแบบวันต่อวัน จุดที่เสี่ยงจุดใดที่ต้องการ

ความแม่นย�าที่สูงมากข้ึนก็จะใช้ดาวเทียมอีกสองดวงคือ 

TerraSAR-X และ COSMOSkyMed ทีใ่ช้ประโยชน์ด้านอืน่ๆ 

มาร่วมช่วยในการให้ภาพจริงแบบเวลาจริง

 ข้อด้อย คอื การขาดข้อมลูเฉพาะทีส่�าคญัจรงิๆ เกีย่วกบั 

หลุมยุบ การที่ใช้โปรแกรมส�าเร็จรูปเพื่อหาค่าที่ใช้จากจุด 

ทับซ้อนจะไม่มีความแน่นอน การได้ภาพของต้นไม้ พืชที่

ปกคลุมจะไม่ได้ระดับของพื้นผิวจริง การรอคอยเส้นทาง

พาดผ่านของดาวเทียมที่เคลื่อนผ่านสัมพันธ์กับความหยาบ

ของขอ้มลู ขอ้มลูจะถกูรายงานเพยีงหลมุยบุทีม่พีืน้ทีม่ากกวา่ 

2,500 ตารางเมตร และการตรวจวัดของอัตราการทรุดตัวที่

หยาบคือ 2 ถึง 17 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งข้อมูลตรงนี้อาจไม่ทัน

ท่วงที 

3.6 กรณีติดตามของ 4 หลุมยุบ ในอิสราเอล ด้วยการ 

กวาดสัญญาณเลเซอร์ผ่านทางอากาศ จากเทคนิคจาก

อากาศยานไร้คนขับ [21]

 การตดิตามทีล่ะเอยีดมากข้ึนท่ีทะเลมรณะ จะใช้เทคนคิ

ของการใช้แสงเลเซอร์ที่ติดตั้งกับอากาศยานไร้คนขับส่ง 

คลืน่แสงกวาดลงไปทัว่และรบัสญัญาณคลืน่ทีก่ระทบพืน้ทีแ่ล้ว 

กลับมา ระบบจะบันทึกค่าที่กลับนั้นไว้ (Light Detection 

and Ranging; LiDAR) การเคลื่อนที่ไปกลับต่อหนึ่งพื้นที่

จะท�าให้ได้ข้อมูลต่อพื้นที่มากขึ้น ข้อมูลทุกจุดจะน�าไปสร้าง

รูปที่ 8 พื้นที่ท่ีมีอัตราการยุบตัวในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี

แทนที่ด้วยระดับสีที่แตกต่าง [20]
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ความสัมพันธ์กบัพิกดัต�าแหน่งบนพืน้โลกจากข้อมูลดาวเทียม 

ข้อมูลจะน�าไปเปรียบเทียบกันเมื่อมีข้อมูลซ้อนทับ และ

สามารถสร้างความสัมพันธ์กับข้อมูลข้างเคียงได้ดีขึ้น การ

เก็บข้อมูลนั้น ใช้โดรนบินเหนือพื้นที่ระดับความสูงประมาณ 

500 เมตร ข้อมูลจะถูกเก็บที่ 4 จุดต่อตารางเมตร ระดับ

ความสูงที่เก็บข้อมูลนั้นมีความคลาดเคลื่อน ±10 เซนติเมตร 

ข้อมูลจ�านวน 250 จุด สามารถสร้างภาพจากพื้นที่ของ 

หลุมยุบที่ขนาดมากกว่า 1 เมตร และลึก 25 เซนติเมตร ได้ 

แต่พื้นที่ที่ละเอียดกว่านั้น ยังไม่สามารถเก็บรายละเอียดได้ดี  

รายละเอียดของชัน้ดนิทีเ่ปลีย่นไป มคีวามชัดเจนเปรยีบเทยีบ 

ได้ถึงก่อนและหลังการถล่มได้ แต่ว่าการท�าในพื้นที่ใหญ่

ยังเป็นปัญหาเมื่อใช้ความละเอียดที่สูง ข้อด้อยคือ การจะ

ประเมินพื้นท่ีหลุมยุบท่ีถูกปกคลุมด้วยหญ้า ต้นไม้ที่แผ ่

กิ่งก้านสาขาจะเป็นไปได้ยาก ราคาแพงเมื่อเทียบกับความ

แม่นย�าและค่าจ้างของผู้บินโดรนท่ีมีความสามารถก็เป็นอีก

ปัจจัยหนึ่ง

3.7 กรณตีดิตามหลมุยบุ 5 จุด ในแฟรงเกนเฮาเซน เยอรมนี 

โดยกล้องระดับความแม่นย�าสงู [22] 

 งานติดตามหลุมยุบ 5 หลุม ในพื้นที่รอยต่อของ

หินปูนใต้ดินที่ถูกน�้าเซาะ (Karst) การวัดระดับด้วยระบบ

อิเล็กทรอนิกส์จากไม้ระดับท่ีติดรหัสแถบท่ีคอมพิวเตอร์

สามารถอ่านได้ เครื่องอ่านอิเล็กทรอนิกส์จะให้ค่าที่แม่นย�า 

บริเวณหลุมยุบนี้อยู่ในสภาพที่ได้เกิดการยุบไปแล้ว โดยใน

ปัจจุบันยังมีการด�าเนินไปของการยุบตัวอยู่ การส�ารวจนั้นมี

ความแม่นย�าจากการศึกษาผลพบว่า ได้ค่ายุบตัวสูงสุดเป็น 

26.1 เซนตเิมตรต่อปี และค่ายบุตวัสงูสดุเฉลีย่ตามแนวแกนดิง่ 

ทัว่บริเวณศกึษาเป็น 11.8 เซนตเิมตรต่อปี โดยข้อมลูการศึกษา 

จาก 120 ตวั จากหมดุวดั ซึง่ท�าการวดั 4 ครัง้ต่อปี โดยไม่ย้าย 

หมุดออกบริเวณท่ัวพื้นท่ีศึกษา ผลของการศึกษาใช้ค�านวณ

หาปริมาตรของการชะละลายเกลอืใต้ดนิพบว่า ทีห่ลมุยบุทีม่ี 

ขนาดใหญ่มีอัตราการละลายของเกลือที่ 10,900 ลูกบาศก์

เมตรต่อปี แต่บทวิเคราะห์ชี้ข้อบกพร่องว่า วิธีนี้การค�านวณ

ของอัตราการละลายของเกลือจะให้ค่าที่ผิดพลาดเพราะ

การยุบตัวที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากชั้นดิน หรือช้ันหินปูนก็มี 

ความเป็นไปได้ 

3.8 กรณีศึกษาแหล่งปิโตรเลียมท่ียุติการผลิต ที่รัฐหลุย

เซียนา ด้วยวิธีการวัดมาตรเอียง [23]

 การถล่มของบริเวณที่ศึกษานี้ เกิดหลุมยุบและมีน�้า

เข้าไปขังจนกลายเป็นทะเลสาบที่ไม่ได้เกิดจากธรรมชาติช่ือ 

ทะเลสาบแคเวิร์น การถล่มของโดมเกลือทีถ่กูชะละลายใต้ดนิ

และการดึงเอาน�้ามันดิบและแก๊สในชั้นที่ต�่ากว่าโดมเกลือ 

ดงัรปูที ่9 เมือ่บรษิทัผลติปิโตรเลยีมยตุกิารผลติในพืน้ทีต่่อมา 

จึงเกิดการทรุดตัว โดยครั้งแรกที่บันทึกได้คือปี 1954 จาก

การเก็บข้อมูลพบว่า พื้นที่ยุบนี้ประกอบไปด้วยหลุมที่ดู

เหมือนหลุมยุบเดียวแต่ทว่ามี 7 หลุมยุบด้วยกัน แต่ว่าน�้า

ท่วมหมดแล้วจนเห็นเป็นแต่ทะเลสาบ การติดตามควบคุม

จึงใช้เทคนิคการวัดองศาละเอียดด้วยวิธีการวัดมาตรเอียง

ซึ่งแสดงในรูปแบบตัวเลข (Digital Tiilts Meter) ซึ่งมีความ

ละเอียดระดับ 1/3600 องศา การตั้งหมุดเก็บข้อมูลใช้ รอบ

ทะเลสาบ โดยจะมีเซนเซอร์สะท้อนสัญญาณแสงไปที่จุดรับ

สญัญาณ เมือ่เซนเซอร์นีย้บุตวัไปตามระยะเวลากจ็ะสามารถ

ค�านวณได้จากระยะทางของจุดที่วัดและมุมที่เปลี่ยนไป โดย

รูปที่ 9 แบบจ�าลองเป็นส่วนๆที่มีขอบเขตจ�ากัด จากชุด

ข้อมูล ที่แยกชั้นเกลือ ชั้นหินข้างเคียง ชั้นหินบนชั้น

เกลือเปลือกดิน และส่วนชั้นหินปิดด้านบน (Cap 

Rock) ที่พื้นที่ Bayou Choctaw [23]
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จะท�าการปรับแก้ค่าของความเร็วแสงท่ีเดินทางในตัวกลาง

อากาศ ณ อณุหภมูแิตกต่างกนัด้วย ระบบนีถ้กูน�ามาตดิตัง้ใน

ปี 2013 การตัง้ค่ายงิแสงสญัญาณ ยงิทกุชัว่โมง และเมือ่มีการ

ทรุดตัวลงมากกว่าค่าขั้นต�่าจะให้มีการตั้งสัญญาณเตือนให้ 

ผูเ้กบ็ข้อมลูท้องถิน่รบัรูด้้วย จดุรอบทะเลสาบนีท้�าการอ้างองิ

ตามพิกัดต�าแหน่งบนพื้นโลกจากข้อมูลดาวเทียมเป็นการ

ด�าเนนิการโดยภาครฐั ซึง่ขณะนีก้ย็งัด�าเนนิการเกบ็ข้อมลูอยู่

 จะเหน็ไดว้า่การเกดิหลมุยบุทีเ่กดิขึน้แลว้และด�าเนนิไป  

สามารถติดตาม ตรวจสอบ รายงานผลประจ�าปี ประจ�าสองเดือน  

หรือแบบเวลาจริง การท่ีจะน�าเทคโนโลยีการติดตามหลุม

ยุบมาประยุกต์ใช้ในรูปแบบต่างๆ เพียงอย่างเดียวอาจจะไม่

สามารถใหข้อ้มลูไดอ้ยา่งชดัเจน การน�าเทคนคิทีห่ลากหลาย 

มาใช้พร้อมกันต้องมีการประเมินความเป็นไปได้ของแต่ละ

พื้นที่ซึ่งควรเป็นเรื่องท่ีต้องศึกษาต่อไป ท้ังงบประมาณ

บคุลากรทีใ่ชร้ะบบ บ�ารงุรักษา ซอ่มแซมระบบได้ งบประมาณ 

ที่น�าเข้าระบบ การพึ่งพาตนเองได้ในระยะยาว เป็นต้น

4. ตัวอย่างกรณีหลุมยุบในกรุงเทพมหานคร

 19 มีนาคม พ.ศ. 2555 จุดใกล้กับ ถนนวิทยุ กับ ถนน

พระราม 4 ลุมพินีขนาดกว้าง 2 เมตร ลึก 2 เมตร เกิดจาก

ตะกอนทรายโดนน�้าใต้ดินชะล้างออกไป จากน้ันเม่ือมีการ

จราจรด้านบนของถนนจึงเกิดแรงกระท�าแล้วเกิดหลุมยุบ

ทนัททีนัใด โดยไม่เกดิอนัตรายแก่ผูใ้ช้รถ หลงัเหตเุกดิมกีารแจ้ง

ทางส�านกังานเขตฯ จากนัน้จงึให้ส�านกัธรณวีทิยาสิง่แวดล้อม 

และธรณภัียพบิตั ิ(ทธ.) เข้าตรวจสอบโดยการลงพืน้ที ่ผลการ 

แนะน�าจากเจ้าหน้าทีย่นืยนัว่าหลมุยบุดงักล่าวจะไม่ขยายตวั 

ไปในบริเวณใกล้เคียง จากน้ันท�าการซ่อมแซมแล้วใช้งาน

ปกติ [24] 

 ต่อมา 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2559 เกดิหลมุยบุ กว้าง 0.7 

เมตร ยาว 1.3 เมตร ลกึ 1.8 เมตร ทีถ่นนวทิย ุตรงข้ามโรงแรม

พลาซ่าแอทธนิ ีลุมพนิ ีจากนัน้ ศูนย์ก่อสร้างและบรูณะถนน 2  

จงึแจ้งส�านกังานโยธาฯ ซ่อม จากนัน้เปิดใช้งานได้ปรกต ิไม่มี

ผู้สัญจรในขณะยุบตัว [25]

 จากนั้น 2 เมษายน พ.ศ. 2563 เกิดหลุมยุบ กว้าง

ประมาณ 1 เมตร ยาว 1.5 เมตร ลึก 1 เมตร ที่ถนนเพชรบุรี 

(ใกล้แยกด่วนเพชร ก่อนถึงแยกตัดถนนวิทยุ) ท�าให้รถยนต์

ตกลงไปในหลุม จากนั้นเจ้าหน้าที่ฝ่ายจราจรไปตรวจสอบ 

พร้อมประสานส�านักงานเขตราชเทวี หลังจากเจ้าหน้าที่ช่วย

เหลือน�ารถขึ้นมาจากหลุมได้ จึงน�ากรวยมาตั้งล้อมบริเวณ

หลุม จากนั้นจึงแจ้งส�านักงานโยธามาซ่อม [4]

 จากกรณีที่เกิดขึ้นทั้งในปี 2555, 2559 และ 2563 คือ

บริเวณถนนวทิย ุความปลอดภยัของประชาชน สามารถท�าได้

ในการระวงั ทว่าในส่วนของการตดิตามการด�าเนนิของอตัรา

การยบุ สญัญาณเฝ้าระวงัแบบสเีขียว ส้ม เหลอืง และแดง ให้

เฝ้าระวงักย็งัไม่สามารถท�าได้ ทีผ่่านมาเราจะใช้วธิกีารจดัการ 

คือ เมื่อเกิดเหตุแล้วแจ้งเจ้าหน้าที่ นักข่าวเข้าพื้นที่ เชิญ 

ผู้เช่ียวชาญมาให้สัมภาษณ์แสดงความเห็นว่าตึกขนาดใหญ ่

ในกรุงเทพมหานคร ไม่ได้รับผลกระทบเพราะเสาเข็มฝังไว ้

ลึกมาก จากนั้นจึงให้ส�านักงานเขตฯ ฝ่ายโยธามาซ่อม

5. สรุป

 ปัญหาหลุมยุบ หากมองในเชิงรุกควรมีการติดตามผล 

อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะจะสามารถกั้นบริเวณเพื่อท�า 

การฉีด เติมปริมาตรส่วนยุบ วางแผน จัดเตรียมงบประมาณ 

และไม่ต้องด�าเนินกิจกรรมทางสังคมบนพื้นที่เสี่ยง จนเป็น

เหตุให้อาจมีผู้ประสบเหตุสาหัส หรือบาดเจ็บเล็กน้อย หรือ

ความเสียหายจากถนนเสียหาย เสียโอกาสทางธุรกจิและเวลา 

 การตดิตัง้ระบบตดิตามแบบเวลาจรงิ ควรจะน�ามาตดิตัง้ 

ในที่ดินที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจและประชากรหนาแน่น เมื่อ

พบความเร่งของการยุบตัวก็ต้องท�าการปิดพื้นที่ และเข้า

ท�าการซ่อมบ�ารุงพื้นผิวก่อนเหตุเกิด ในที่ดินที่มีมูลค่าทาง

เศรษฐกิจที่ต�่ากว่าและมีประชากรเบาบาง ก็สามารถใช้

เทคนิคการติดตามแบบเดือนละครั้ง ท�าให้ทราบอัตราการ

เปลี่ยนแปลง หรืออัตราเร่งของการยุบตัวพื้นผิว หากมีปัจจัย

เสี่ยงเพิ่ม เช่น การไหลของน�้าที่มากขึ้น การสูญเสียน�้าในชั้น

อุ้มน�้า เช่น การใช้น�้าบาดาลใหม่ในพื้นที่ก็ควรที่จะเพิ่มการ

เก็บข้อมูลของพื้นที่เป็นเดือนละสองครั้งได้ ในส่วนท่ีเป็น 

ทุ่งนา สวน หรือในภูเขาที่ห่างไกลผู้คนใช้งานก็เหมาะสมที่

จะรอให้เกดิก่อน แล้วให้ผู้พบเจอรายงานตามล�าดบัภาคส่วน 

จากนั้นก็เข้าซ่อมแซม 



239

ศิวโรฒม์ ศิริลักษณ์, “เทคโนโลยีการตรวจสอบภัยพิบัติหลุมยุบ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

 จากการศึกษาข้อมูลในเบื้องต้น มีแนวคิดว่าควรติดตั้ง

หมุดที่มีเซนเซอร์สัญญาณสะท้อนแสง ไว้ทุกๆ 25 เมตร ทั้ง

บริเวณเกาะกลาง และริมถนนวิทยุ จากนั้นติดตั้งระบบวิธี

การวัดมาตรเอียงซึ่งแสดงในรูปแบบตัวเลขที่ตึกขนาดใหญ่

ที่สามารถรับสัญญาณได้ แล้วตรวจสอบระดับความสูงที่

เปลี่ยนไปตลอด การรายงานผลควรแจ้งเปิดเผยทางเว็บไซต์

ที่ประชาชนสามารถติดตามได้ และใช้การแจ้งเตือนแบบ

สัญญาณเฝ้าระวังสีต่างๆ 

 ส่วนที่พักขนาดเล็ก หรือตึกแถว อาคารพาณิชย์ ที่มี 

อตัราการทรดุตวัสามารถตดิต่อขอท�าการตดิตัง้หมดุสญัญาณ

ทีด่าดฟ้า เพือ่วเิคราะห์ด้วยวธิกีารตรวจวดัขอบการแทรกแซง

ระหว่างคลื่นวิทยุที่รวมตัวกัน จากการสะท้อนที่ระยะทาง

แตกต่างกันผ่านเรดาห์ช่องเปิดสังเคราะห์ และน�าข้อมูล

ที่ได้แสดงเป็นหน่วยแสดงภาพท่ีสัมพันธ์กับภาพถ่ายจาก

ดาวเทียม

 ในท้ายที่สุดนี้หากในเมืองหลวงและหัวเมืองใหญ่

ได้ท�าการติดตั้งระบบติดตามหลุมยุบ และมีการถ่ายทอด

เทคโนโลยี พัฒนาเทคโนโลยีด้านน้ีเป็นของตัวเองแล้วจะ

สามารถขยายพืน้ทีท่�าในพืน้ทีต่่างจงัหวดัได้ ทัง้ยงัประยกุต์ใช้

ในงานเสถียรภาพความลาดเอยีงของทางหลวงในต่างจงัหวดั

ที่เสี่ยงต่อการพังทลายความลาดเอียงใกล้แนวถนนตามเวลา

จริง ซึ่งสามารถลดการสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินได้

เอกสารอ้างอิง

[1]  J. Xu, J. He, and L. Zhang, “Collapse prediction  

of karst sinkhole via distributed Brillouin  

optical fiber sensor,” Measurement, vol. 100, 

pp. 68–71, 2017. 

[2]  P. Strzałkowski, “Sinkhole formation hazard 

assessment,” Environmental Earth Sciences, 

vol. 78, pp. 1–9, 2019. 

[3]  E. Bruno, M. Parise, M. Pepe, and A. Basso, 

“Morphometric analysis of sinkholes in a 

karst coastal area of southern Apulia (Italy),”  

Environmental Earth Sciences, vol. 70, no. 6, 

pp. 2545–2559, 2013. 

[4]  K. company. (2019, August). Excited! The road 

collapsed in the middle of the city, a wide 

hole. In the middle of Petchaburi Road, the 

pickup truck falls off, the car is stuck. Matichon 

Public Co.,Ltd. Bangkok, Thailand. [Online]  

(in Thai). Available https://www.khaosod.co.th/

breaking-news/news_2776953

[5]  P. Satarugsa and S. Sangchumpoo, “Comparison 

of rates for expansion of surface and subsurface  

sinkholes: A case study at Ban Bo Deang  

Amphoe Ban Muang Changwat Sakon Nakhon,” 

KKU Research Journal, vol. 16, no. 8, pp. 992– 

1001, 2011 (in Thai). 

[6]  A. Mayamae, “An integrated geoscientific 

study of sulfate dissolution related sinkhole  

occurrence,” M.Sc. thesis, Faculty of Science, 

Prince of Songkla University, Thailand, 2011 

(in Thai).

[7]  R. Julsom, “Groundwater potential assessesment  

using spatial index and regression models: 

Bothong Chon Buri,” M.Sc. thesis, Faculty of 

Science, Suranaree University of Technology, 

Nakhon ratchasima, 2007 (in Thai).

[8]  M. Ezersky and F. Amos, “Fault dissolution front 

relations and the Dead Sea sinkhole problem,” 

Geomorphology, vol. 201, no. 1, pp. 35–44, 

2013. 

[9]  S. Vinay, P. Modi, and V. Chaudhri, “Detecting 

sinkhole attack in wireless sensor network,” 

International Journal of Application or  

Innovation in Engineering & Management,  

vol. 2, no. 2, pp. 29–32, 2013. 

[10]  Y. Gao, W. Luo, X. Jiang, M. Lei, and J. Dai,  

“Investigations of large scale sinkhole collapses,  



240

ศิวโรฒม์ ศิริลักษณ์, “เทคโนโลยีการตรวจสอบภัยพิบัติหลุมยุบ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

Laibin, Guangxi, China,” presented at the 13th 

Sinkhole Conference, Carlsbad, New Mexico, 

USA, May 6–10, 2013.

[11]  P. Cameron, T. McGinnis, and S. Aucoin, “2013 

Operations, maintenance, and monitoring 

report,” Coastal Protection and Restoration  

Authority of Louisiana (CPRA), State of Louisiana,  

2013.

[12]  D. A. Malovichko, R. A. Dyagile, S. Y. Denis, P. G. 

Butyrin, and S. V. Glebov, “Seismic monitoring  

of large-scale karst processes in a potash mine,” 

presented at the RaSiM 7(2009): Controlling  

seismic hazard and sustainable development 

of deep mines, Dalian, China, 2009. 

[13]  V. Basov. (2014, December). More insane pictures  

of Russian potash mining destruction. [Online].  

Available: https://www.mining.com/more-in-

sane-pictures-of-russian-potash-mine-disaster- 

43899/

[14]  K. O'Connor and M. Trainum, “Monitoring the 

threat of sinkhole formation under a portion 

of US 18 in Cerro Gordo County, Iowa using 

TDR measurements,” presented at the 11th 

Multidisciplinary Conference on Sinkholes and 

the Engineering and Environmental Impacts of 

Karst, Tallahassee, Florida, USA, 2008.  

[15]  KANE GeoTech. (2015). Instrumentation. KANE 

GeoTech, Inc. [Online]. Available: https://ka-

negeotech.com/instrumentation/

[16]  Z. L. Xu and C. E. Pierce, “TDR-based shear 

deformation measuring system for slope failure  

modeling,” Advanced Materials Research,  

vol. 639, pp. 1155–1161, 2013. 

[17]  M. Lei, Y. Li, Y. Gao, and M. Yan, “Detection 

and treatment of sinkholes and subsurface 

voids along Guilin-Yangshuo highway, Guangxi, 

China,” presented at the 11th Multidisciplinary 

Conference on Sinkholes and the Engineering 

and Environmental Impacts of Karst, Tallahas-

see, Florida, USA, 2008. 

[18]  X. Jiang, Y. Gao, Y. Wu, and M. Lei, “Use of 

Brillouin optical time domain reflectometry 

to monitor soil-cave and sinkhole formation,” 

Environmental Earth Sciences, vol. 75, no. 3, 

pp. 225, 2016. 

[19]  Z. Guan, “Study on monitoring and early 

warning of karst collapse based on BOTDR 

technique,” in Proceedings National Cave and 

Karst Research Institute Symposium 5, 2015, 

pp. 407–414.

[20]  J. P. Galve, F. Gutiérrez, J. Remondo, P. Lucha, 

J. Bonachea, and A. Cendrero, “Evaluating and 

comparing methods of sinkhole susceptibility 

mapping in the Ebro Valley evaporite karst  

(NE Spain),” Geomorphology, vol. 111, no. 3–4, 

pp. 160–172, 2009. 

[21]  S. Filin, A. Baruch, Y. Avni, and S. Marco, “Sinkhole  

characterization in the Dead Sea area using 

airborne laser scanning,” Natural Hazards,  

vol. 58, no. 3, pp. 1135–1154, 2011. 

[22]  G. Desir, F. Gutiérrez, J. Merino, D. Carbonel, 

A. Bentino-Calvo, J. Guerrero, and I. Fabregat, 

“Rapid subsidence in damaging sinkholes: 

Measurement by high-precision leveling and 

the role of salt dissolution,” Geomorphology, 

vol. 303, pp. 393–409, 2018. 

[23]  B. L. Roberts, D. L. Lord, A. S. Lord, G. Bettin, 

B. Park, D. K., L. L. Rudeen, K. W. Eldredge, 

D. Checkai, G. Osborne, and D. Moore, “2015 

Strategic petroleum reserve Bayou Choctaw 



241

ศิวโรฒม์ ศิริลักษณ์, “เทคโนโลยีการตรวจสอบภัยพิบัติหลุมยุบ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

Well Integrity Grading Report,” presented at 

the Sandia National Laboratories, California, 

2015.

[24]  Thairath Online. (2012, March). Pit collapsed 

in Bangkok. Department of Property points 

out Does not affect tall buildings. Thairath. 

Bangkok, Thailand. [Online] (in Thai). Available: 

https://www.thairath.co.th/content/246629

[25]  Matichon Online. (2016, July). Be careful!  

Collapsed hole at Wireless Road, opposite 

Plaza Athenee School, 130 cm long, 180 cm 

deep. Matichon. Bangkok, Thailand [Online]  

(in Thai). Available: https://www.matichon.

co.th/local/crime/news_214538


