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บทคัดย่อ 
 

 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงได้ด าเนินการเพ่ือตรวจสอบค่าก าลังรับแรง
เฉือนของรอยแตกที่ถูกจ าลองขึ้นในหินทรายสามชนิดของประเทศไทยด้วยโครงกดทดสอบแบบหลาย
แกนเพ่ือให้ความเค้นล้อมรอบ (p และ o) ต่อตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นบล็อกสี่เหลี่ยมผืนผ้า และมี
ขนาด 76×76×126 mm ระนาบของรอยแตกที่ถูกจ าลองขึ้นท ามุมเอียง 59.1 องศา กับความเค้นหลัก
ในแนวแกน โดยผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตก
สามารถลดก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกได้  ภายใต้ความเค้นตั้งฉากเดียวกันรอยแตกท่ีอยู่ภายใต้ความ
เค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตกที่มีค่าสูง พบว่ามีการขยายตัวของรอยแตกมีมากกว่าอยู่ภายใต้
ความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตกที่มีค่าต่ า จากเกณฑ์ของคูลอมบ์ค่าของมุมเสียดทานลดลง
ในเชิงเอกซ์โพเนนเชียลเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนของความเค้นล้อมรอบ (p/o) และค่าความเค้นยึด
ติดจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมค่าความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตก ค่าความเค้นล้อมรอบ (p) ไม่
ส่งผลกระทบต่อค่ามุมเสียดทานพื้นฐานของรอยแตกพ้ืนผิวเรียบ และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของ
รอยแตกภายใต้ p = 0 พบว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างดีกับผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ
โดยตรง ดั้งนั้น อาจตั้งสมมติฐานได้ว่าเมื่อมีการให้แรงด้านข้างในทิศทางที่ขนานกับระนาบรอยแตก 
(p) และเม่ือพ้ืนผิวของความขรุขระได้รับความเค้นดังกล่าวก็อาจเกิดความเครียดภายในพื้นผิวรอยแตก 
เป็นผลให้เกิดการเฉือนหรือการเลื่อนไหลได้ง่ายกว่ากรณีท่ีไม่มีความเค้นล้อมรอบ 
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Abstract 
 

 True triaxial shear tests have been performed to determine the peak shear 
strengths of tension-induced fractures in three Thai sandstones.  A polyaxial load frame 
is used to apply mutually perpendicular lateral stresses (p and o) to the 7676126 
mm rectangular block specimens.  The normal of the fracture plane makes an angle of 
59.1 with the axial (major principal) stress.  Results indicate that the lateral stress that 
is parallel to the fracture plane (p) can significantly reduce the peak shear strength of 
the fractures.  Under the same normal stress (n) the fractures under high p dilate 
more than those under low p.  According to the Coulomb criterion, the friction angle 
decreases exponentially with increasing p/o ratio and the cohesion decreases with 
increasing p.  The lateral stress p has insignificant effect on the basic friction angle of 
the smooth saw-cut surfaces.  The fracture shear strengths under p=0 correlate well 
with those obtained from the direct shear tests.  It is postulated that when the 
fractures are laterally confined by p, their asperities are strained into the aperture, and 
are sheared off more easily compared to those under unconfined condition. 
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บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 มวลหินที่ อยู่ ตามธรรมชาติ  (ตามโครงสร้างทางธรณี วิทยา ) มีความไม่ต่อเนื่ อง 
(Discontinuities) ซึ่งประกอบด้วย รอยแตก รอยแยก ชั้นหิน และรอยเลื่อน เมื่อมีการก่อสร้างอาคาร 
เขื่อน หรือสิ่งปลูกสร้างต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างขนาดใหญ่ที่อยู่บนมวลหิน จะท าให้มีความ
เสี่ยงต่อการไม่มีเสถียรภาพของโครงสร้างดังกล่าวได้ เช่น เกิดการทรุดตัวของโครงสร้างเนื่องจากการ
เคลื่อนตัวของมวลหิน โครงสร้างขนาดใหญ่ที่อยู่บนมวลหินจะมีส่วนในการเพ่ิมน้ าหนักกดทับหรือแรง
ขับเคลื่อนของหินบนรอยแตกท าให้เกิดการเคลื่อนตัวได้ง่ายขึ้น ในสภาวะที่ไม่มีโครงสร้างทางวิศวกรรม
ก่อสร้างอยู่ในพ้ืนที่ที่มีรอยแตกหรือรอยเลื่อน มวลหินจะเกิดการเคลื่อนตัวด้วยอัตราที่ช้ามาก แต่ถ้ามี
โครงสร้างทางวิศวกรรมไปเพ่ิมแรงขับเคลื่อนก็จะท าให้สมดุลของแรงในธรรมชาติเปลี่ยนแปลงไป ส่งผล
ให้อัตราการเคลื่อนตัวในรอยแตกของหินเปลี่ยนแปลงไปด้วย กล่าวคือจะท าให้เกิดการเคลื่อนตัวใน
อัตราที่สูงขึ้นได้ 
 ค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในมวลหินเป็นปัจจัยส าคัญต่อเสถียรภาพของโครงสร้างทาง
วิศวกรรมธรณี อาทิ ความลาดชันของมวลหินตามแนวถนน ทางรถไฟ อ่างเก็บน้ า และาานรากของเขื่อน 
และของมวลหินที่อยู่รอบอุโมงค์ที่ใช้ส่งน้ าในระบบชลประทานและอุโมงค์ส าหรับถนนและทางรถไฟ 
โดยทั่วไปการออกแบบโครงสร้างเหล่านี้จะมีการค านวณค่าความปลอดภัยโดยอาศัยค่าก าลังเฉือนสูงสุด
ของรอยแตกหรือระบบของรอยแตกในมวลหินเป็นหลัก ค่าก าลังเฉือนนี้สามารถทดสอบได้ใน
ห้องปฏิบัติการด้วยวิธีทดสอบตามมาตราานสากล (ASTM D5607) โดยน าตัวอย่างหินที่มีรอยแตกมาให้
แรงเฉือนขนานกับรอยแตกภายใต้ความเค้นคงที่ที่ตั้งฉากกับรอยแตกในระดับหนึ่ง ค่าแรงเฉือนที่ให้จะ
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังเกิดการเคลื่อนตัวของชิ้นตัวอย่างหินที่อยู่สองข้างของรอยแตกนั้น ค่าแรง
เฉือนสูงสุดที่ได้สามารถน ามาค านวณก าลังเฉือนของรอยแตกนั้นส าหรับหินชนิด ซึ่งแรงที่ให้จะถูก
เรียกว่า แรงแบบสถิต 
 ในอดีตที่ผ่านมาได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับอัตราความเค้นเฉือนในห้องปฏิบัติการ แต่การทดสอบ
แรงเฉือนเป็นการทดสอบโดยการให้แรงเฉือนคงที่ที่อัตราเดียว โดยที่การให้แรงเฉือนในห้องปฏิบัติการ
จะมีอัตราให้แรงที่สูงมากกว่าความเป็นจริงในภาคสนาม ส่งผลให้การท านายค่าก าลังเฉือนของรอยแตก
สูงกว่าความเป็นจริงมากและไม่สอดคล้องกับสภาวะในภาคสนาม ทั้งนี้วิศวกรต้องพึงตระหนักถึง
ผลกระทบของค่าความเค้นเฉือนในสามแกน เพ่ือให้การออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมบนมวลหินมี
ความมั่นคงและมีเสถียรภาพในระยะยาว ดังนั้นจึงต้องน าค่าการทดสอบก าลังเฉือนในสภาวะที่
สอดคล้องกับในภาคสนามมาใช้ในการออกแบบ แต่การศึกษาก าลังเฉือนของรอยแตกในมวลหินที่มีการ
พิจารณาถึงก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง ยังไม่มีการศึกษาอย่างจริงจังและเป็นรูปธรรมเพียง
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พอที่จะสามารถน าผลไปใช้ในออกแบบในสภาวะจริงตามธรรมชาติได้ งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะ
พัฒนาองค์ความรู้นี้ให้สามารถน าไปใช้ได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1)  เพ่ือท าการตรวจสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของรอยแตกในตัวอย่างหินทรายภายใต้การ

ให้แรงในสามแกนจริง โดยการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงที่มีการสร้างรอยแตก
จากวิธีการให้แรงดึงแบบแนวเส้น และแบบผิวเรียบได้ด าเนินการโดยใช้โครงกดทดสอบใน
สามแกนจริง (Fuenkajorn & Kenkhunthod, 2010) 

2)  สร้างสมการความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างค่าความเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นตั้งฉาก 
โดยมีความเค้นหลักในสามทิศทางท่ีไม่เท่ากัน (Anisotropic stress state) 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการได้ใช้หินทราย 3 ชนิด ได้แก่ หินทราย

พระวิหาร  หินทรายภูพาน และหินทรายภูกระดึง  
2) การทดสอบประกอบด้วยการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง ภายใต้ค่า

ความเค้นรอบข้างที่มีค่าคงที่ ซึ่งประกอบด้วยค่าความเค้นขนานกับรอยแตก (p) และค่า
ความเค้นบนรอยแตก (o) 

3) การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดสอบ 
ได้แก่ ค่าความเค้นตั้งฉากรอยแตกเป็นสัดส่วนกับค่าความเค้นขนานกับรอยแตก (p/o) 
และค่าความเค้นขนานกับรอยแตก (p) มีค่าคงที่ 

4) ใช้ตัวอย่างหินทรายในการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกมากกว่า 30 ตัวอย่างต่อ 1 ชนิด 
5) รอยแตกของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบได้ถูกสร้างขึ้นภายในห้องปฏิบัติการ โดย

การให้แรงดึงแบบแนวเส้น (Tension induced fracture) 
6) การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกโดยตรง (Direct shear test) แต่ละระดับได้ท าการผัน

แปรความเค้นกดในแนวตั้งฉากกับรอยแตกอย่างน้อย 4 ค่า เพ่ือให้การสร้างเกณฑ์การแตก
เป็นไปอย่างแม่นย า 

7) การทดสอบทุกประเภทไดด้ าเนินการภายใต้สภาวะแห้งและอุณหภูมิห้อง 
8) งานวิจัยนี้ไม่มีการออกส ารวจในภาคสนาม 
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รูปที่ 1.1   สมการที่ใช้ในการค านวณค่าความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือน และตัวแปรอื่นๆ 
ที่เก่ียวข้องกับการทดสอบ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 การศึกษาก าลังเฉือนของรอยแตกในหินทรายในสามแกนจริงมีความส าคัญต่อเสถียรภาพ
ของมวลหินที่มีรอยแตกและเป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้ในการออกแบบาานรากและโครงสร้างในชุดหินโคราช
ที่อยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในหินทรายใน
สามแกนจริงเพ่ือหาผลกระทบระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นตั้งฉากของหินทราย 3 
ชนิด โดยพิจารณาการให้ความเค้นในสามแกน และมีการสร้างสมการความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์
ระหว่างความเค้นเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นตั้งฉาก โดยตัวอย่างหินทรายชุดโคราชได้ถูกน ามาทดสอบ
ก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงด้วยโครงกดทดสอบในสามแกนจริงภายในห้องปฏิบัติการ ซึ่งการ
ทดสอบประกอบด้วยการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง (True triaxial test) ภายใต้
ค่าความเค้นรอบข้างที่มีค่าคงที่ ซึ่งประกอบด้วยค่าความเค้นขนานกับรอยแตก (p) และค่าความเค้น
บนรอยแตก (o) แสดงในรูปที ่1.1 
 แนวคิดในงานวิจัยนี้คือการใช้ตัวอย่างหินทรายที่เป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 76×76×127 
mm3 เพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่ในห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
โครงกดทดสอบในสามแกนจริงสามารถให้ความเค้นที่ขนานกับรอยแตก (p) และค่าความเค้นบนรอย
แตก (o) ได้อย่างคงที่ โดยรอยแตกของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบจะถูกสร้างขึ้นภายใน
ห้องปฏิบัติการ ด้วยการให้แรงกดแบบแนวเส้น โดยมุมของรอยแตกบนตัวอย่างหินจะได้มาจากการ
ค านวณด้วยสมการเชิงคณิตศาสตร์ตามเกณฑ์ของ Coulomb ที่จะพัฒนาขึ้นในรูปของค่าความเค้นยึด
ติด (c) และมุมเสียดทาน () ซึ่งรวมผลกระทบของความเค้นล้อมรอบ โดยจะท าให้เกณฑ์การเฉือนใหม่
ที่ได้นั้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการค านวณเสถียรภาพของมวลหินได้ใกล้เคียงกับสภาวะความเป็น
จริงในภาคสนามมากยิ่งขึ้น 
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1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องออกเป็น 
4 ประเด็นหลักประกอบด้วย 1) การพัฒนาและสร้างทฤษฎีความสัมพันธ์จากการทดสอบ 2) ปัจจัย
ต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือน 3) การศึกษางานวิจัยที่มีการทดลองในลักษณะการให้แรง
ในรูปแบบสามแกนจริง และ 4) การพัฒนาเครื่องมือทดสอบ 
 
 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและเตรียมตัวอย่ำงหินทรำย 
 ในขั้นตอนนี้ได้ด าเนินการสร้างรอยแตกของตัวอย่างหินทราย 3 ชนิด ได้แก่ หินทรายพระ
วิหาร หินทรายภูพาน และหินทรายภูกระดึงเพ่ือใช้ในการทดสอบ โดยมีการสร้างรอยแตกขึ้นภายใน
ห้องปฏิบัติการด้วยการให้แรงดึงแบบแนวเส้นเพ่ือใช้ในการทดสอบ 2 กลุ่ม ดังนี้  

1) การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงด้วยตัวอย่างหินทราย 3 ชนิด ที่ถูก 
จัดเตรียมเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 76×76×127 mm3 โดยตัวอย่างหินทรายแต่ชนิดได้ถูกทดสอบไม่
น้อยกว่า 30 ก้อน  

2) การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนด้วยตัวอย่างหินทรายรูปสี่เหลี่ยมขนาด 100×100×150 
mm3 โดยมีการให้แรงกดตั้งฉากกับรอยแตก 4 ระดับ 

 
 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบก ำลังเฉือนของรอยแตกในสำมแกนจริง 
  ในขั้นตอนนี้ได้ด าเนินการทดสอบหาค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงด้วยโครง
กดทดสอบในสามแกนจริง (Polyaxial load frame) โดยแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดสอบ คือ  1) ผัน
แปรอัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นขนานกับรอยแตกและค่าความเค้นบนรอยแตก (p/o = 0, 0.5, 1, 
2, 3 และ 4) และ 2) ก าหนดให้ค่าความเค้นขนานรอยแตก (p) มีค่าคงที ่
 
 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนโดยตรง 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงได้ท าการทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบก าลังรับแรง
เฉือนโดยตรง (Model DR-44 Direct Shear Machine) ตามมาตราาน ASTM D5607 และได้ท าการ
หาค่าคุณสมบัติของหินทรายทั้ง 3 ชนิด เช่น ค่าความเค้นยึดติด และค่ามุมเสียดทาน เป็นต้น 
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 ขั้นตอนที่ 5 กำรเปรียบผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 ขั้นตอนนี้ได้น าผลการทดสอบมาหาค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงและการ
ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงมาท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
เพ่ือน าไปพัฒนาความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์  
 
 ขั้นตอนที่ 6 กำรพัฒนำควำมสัมพันธ์เชิงคณิตศำสตร์ 
 ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 3 แบบ 
คือ   
 1) จากชุดการทดสอบแรกที่ได้ก าหนดอัตราส่วนระหว่างความเค้นขนานกับรอยแตก (p) 
และความเค้นบนรอยแตก (o) ให้มีค่า 0, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa สามารถใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์
สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมเสียดทาน () กับการผันแปรอัตราส่วนระหว่างความเค้นขนานรอย
แตกและความเค้นบนรอยแตก 
 2) จากการทดสอบชุดที่สองได้มีการก าหนดให้ความเค้นขนานกับรอยแตก (p) มีค่าคงที่
ที่ 1, 2 และ 3 MPa สามารถใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์สร้างความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นยึดติด (c) 
กับความเค้นขนานรอยแตก 
 3) ใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์ตามเกณฑ์ของ Coulomb ซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดย
จะน าเสนอในรูปแบบของค่าความเค้นเฉือนของหินทราย 3 ชนิด โดยอยู่ในรูปแบบของค่าความเค้นยึด
ติด (c) และค่ามุมเสียดทาน () ที่ได้จากการทดสอบ 
 
 ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป ได้
น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์นี้ เพ่ือที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพิมพ์ใน
วารสารระดับนานาชาติ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัาและเอกชน 
3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างน้อย 1 คน 
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1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้งภาครัา
และเอกชน สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี รวมไปถึง
หน่วยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในชั้นหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้างอุโมงค์ เหมืองแร่บน
ดินและใต้ดิน  หน่วยงานเหล่านี้ได้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้ า 
2) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ ์
4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
5) สถาบันการศึกษาท่ีเปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 
6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหิน 
7) กระทรวงพลังงาน 
8) บริษัทส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในประเทศไทย 
9) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 การค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่ง
ออกเป็น 4 ประเด็นหลัก 
 

2.1 การพัฒนาและสร้างทฤษฎีความสัมพันธ์จากการทดสอบ 
 Barton and Choubey (1977) ได้เสนอความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ 
(Joint Roughness Coefficient: JRC) โดยแทนด้วยตัวเลขตั้งแต่ 1-20 ซึ่งสามารถประเมินได้จากความ
ขรุขระของรอยแตกในหิน Barton and Bandis (1990) ได้พิจารณาถึงผลกระทบของขนาดที่มีต่อค่า 
JRC และได้ท าการเสนอค่า JRC ส าหรับความไม่ต่อเนื่องขนาดใหญ่ คณะกรรมการกลศาสตร์หินแห่ง
นานาชาติ (International Society for Rock Mechanic, ISRM) จึงได้ตั้งให้ เป็นมาตรฐานในการ
ประเมินค่าความขรุขระบนผนังของความไม่ต่อเนื่อง 
 Kusumi et al. (1997) ได้ท าการศึกษาสมการใหม่ของค่าก าลังรับแรงเฉือนส าหรับรอย
แตกหินที่มีความไม่สม่ าเสมอ โดยกล่าวไว้ว่าเกณฑ์ก าลังรับแรงเฉือนของ Ladanyi (1970) จะถูก
น าไปใช้เฉพาะกับรอยแตกแบบสามเหลี่ยมทั่วไป วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้ก็เพ่ือที่จะเสนอก าลังรับ
แรงเฉือนใหม่ซึ่งจะประยุกต์ใช้กับรอยแตกที่ไม่สม่ าเสมอ โดยวิธีการประเมินค่าที่เหมาะสมของโปรไฟล์
รอยแตกที่ไม่สม่ าเสมอต้องเป็นการประเมินเชิงปริมาณ มีการเตรียมตัวอย่างด้วยการหล่อปูนปลาสเตอร์
ซึ่งมี 4 JRC โปรไฟล์ที่แตกต่างกัน รวมถึงได้ใช้ตัวอย่างหินทรายที่ประกอบด้วยรอยแตกที่ไม่สม่ าเสมอ
เพ่ือน าไปทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง  นอกจากนั้นก่อนการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ
โดยตรงเพ่ือที่จะท าการประเมินโปรไฟล์พ้ืนผิวความไม่ต่อเนื่องของรอยแตกของตัวอย่างยังได้ท าการ
ตรวจวัดและวิเคราะห์โปรไฟล์ของความไม่ต่อเนื่องของรอยแตกแต่ละตัวอย่างด้วยการใช้โปรฟิโลมิเตอร์ 
ผลลัพธ์ที่ได้ผลว่าสมการที่ได้จากการทดสอบใหม่นี้สามารถใช้เป็นตัวแทนที่ดีของค่าตัวแปรก าลังรับแรง
เฉือนที่รวมอยู่ในเกณฑ์ก าลังรับแรงเฉือนของ Ladanyi ที่ได้เสนอไว้ และจะได้รับการยอมรับว่าสมการที่
ได้จากการทดสอบใหม่นี้สามารถประยุกต์ใช้ส าหรับตัวอย่างหินที่มีรอยแตกไม่สม่ าเสมอได้ 
 Zhao (1997) ได้ศึกษาการแนบกันของพ้ืนผิวรอยแตกและก าลังรับแรงเฉือนด้วยเกณฑ์
ก าลังรับแรงเฉือน JRC-JMC กล่าวว่า เมื่อเกณฑ์ก าลังรับแรงเฉือน JRC-JCS ของ Barton (1977) ถูกใช้
ส าหรับการตีความและการคาดการณ์ของก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกตามธรรมชาติ ซึ่งพบว่า 
แบบจ าลอง JRC-JCS มีแนวโน้มที่จะคาดการณ์สูงกว่าความเป็นจริงส าหรับรอยแตกตามธรรมชาติกับ
พ้ืนผิวที่ไม่แนบกัน เพ่ือเอาชนะข้อเสียเปรียบนี้ เกณฑ์ก าลังรับแรงเฉือน JRC-JMC ใหม่ที่เสนอนี้จะรวม

ผลกระทบของความขรุขระของพ้ืนผิวรอยแตกและการแนบกันของรอยแตกในรูปแบบของ  = ntan 
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[JRCJMClog10 (JCS/n) + r] โดยที่ JMC ควรก าหนดที่ 0.3 ส าหรับ JMC ที่ได้ท าการตรวจวัดแล้ว
มีค่าน้อยกว่า 0.3 ซึ่งมันเป็นการปรับเปลี่ยนเกณฑ์ของ JRC-JCS ที่มีอยู่แล้ว แบบจ าลอง JRC-JMC ใหม่
นี้จะให้การฟิตติ้งผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนกับการผันแปรรอยแตกเมื่อพ้ืนผิวมีมุมที่แตกต่างกันได้
อย่างเหมาะสมทั้งด้านความขรุขระและการแนบกัน นอกจากนี้ยังช่วยให้การแปรความและการ
คาดการณ์แม่นย ามากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับรอยแตกในธรรมชาติที่ไม่มีพ้ืนผิวแนบกันอย่าง
สมบรณ์ 
 Grasselli and Egger (2003) ได้เสนอ Constitutive criterion ใหม่ที่มีความสัมพันธ์กับ
ความเค้นและการเคลื่อนตัว โดยแบบจ าลองท่ีเสนอเป็นความต้านทานแรงเฉือนของรอยแตกท่ีอยู่ภายใต้
เงื่อนไขค่าความเค้นตั้งฉากคงที่ และอยู่บนพ้ืนฐานของทฤษฎีหรือค าอธิบายจากการทดลองของพ้ืนผิว 
จากผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่มีการผันแปรค่าความเค้นตั้งฉากมากกว่า 50 ค่า ซึ่งได้
จากการสร้างแบบจ าลองของรอยแยกแบบดึงและการท าให้เกิดรอยแตกจ าลองบนตัวอย่างหินที่ใช้
ทดลองทั้ง 7 ชนิด แบบจ าลองประกอบ (Constitutive model) สามารถใช้เพ่ืออธิบายการทดสอบ
ก าลังรับแรงเฉือนในห้องปฏิบัติการ และตัวแปรต่างๆ ที่จ าเป็นส าหรับการสร้างแบบจ าลองนี้สามารถท า
การตรวจวัดได้โดยง่ายจากการทดสอบตามมาตรฐานในห้องปฏิบัติการ เกณฑ์ที่เสนอนี้จะถูกใช้เพ่ือ
ประเมินค่า JRC ค่าจากการคาดการณ์ที่ เป็นผลส าเร็จจะมีความสัมพันธ์กับค่า JRC ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ย้อนกลับของการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน 
 

2.2 ปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือน 
 Fuenkajorn and Kemthong (2007) ได้ท าการศึกษาความน่าเชื่อถือของวิธีการที่ใช้ใน
ภาคสนามส าหรับก าหนดค่ามุมเสียดทานพ้ืนฐาน (b) ค่าก าลังกดในแกนเดียว (UCS หรือความแข็งของ
ผนังรอยแตก) และค่า JRC ที่ต่างกันในตัวอย่างหินที่ตัดให้มีผิวเรียพบว่า ก าลังรับแรงเฉือนที่ค านวณได้
จากกฎของ Barton จะอ่อนไหวต่อค่า b มากกว่าค่า UCS ค่า JRC สามารถคาดคะเนค่าก าลังรับแรง
เฉือนของรอยแตกผิวขรุขระได้ดีส าหรับหินอ่อนและหินทราย แต่ไม่สามารถอธิบายก าลังเฉือนของรอย
แตกในตัวอย่างหินแกรนิตได ้ซึ่งอาจเกิดจากผิวตัดเรียบของหินที่มีขนาดผลึกแร่ใหญ่และมีความแข็งมาก   
 Fuenkajorn et al. (2011) ได้ท าการทดสอบเพ่ือหาค่า Hydraulic conductivity ของ
ตัวอย่างหินรอยแตกภายใต้ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือน หินที่ใช้ในการทดสอบมี 4 ชนิด ได้แก่ 
หินปูนชุดสระบุรี หินแกรนิตตาก หินแกรนิตเวียดนาม และหินแกรนิตจีน ผลการทดสอบได้แสดงให้เห็น
ว่าค่าการเปิดเผยอทางกายภาพ (Physical apertures, ep) และค่า Hydraulic aperture เพ่ิมขึ้นตาม
ค่าการเคลื่อนตัวของความเค้นเฉือนภายใต้ความเค้นตั้งฉากที่มีค่าสูง ซึ่งค่าความซึมผ่านของรอยแตก
ภายใต้สภาวะไม่มีความเค้นเฉือนและสภาวะความเค้นเฉือนสูงสุดมีค่าที่ เท่ากัน ค่า Hydraulic 
conductivities ได้มีค่าลดลงแบบ Exponential ในขณะที่ความเค้นตั้งฉากมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
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 Babanouri (2011) ได้ศึ กษาผลกระทบของการอัดตั วคายน้ าที่ สู งเกิน ไป (over-
consolidation) กับพฤติกรรมก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกหิน ได้กล่าวว่าผู้วิจัยหลายท่าน (Ohnishi 
and Dharmaratne, 1990; Indraratna and Haque, 2000) โดยมากได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของ
ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉื่อนของรอยแตก ซึ่งโดยมากไม่ได้พิจารณาผลกระทบของพฤติกรรมการ
อัดตัวคายน้ าที่สูงเกินไป ของความไม่ต่อเนื่องหรือรอยแตก พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ าที่ สูงเกินไปของ
รอยแตกของหินที่มีความขรุขระควรจะพิจารณาเมื่อ เกิดการตกทับถม  การอัดตัวคายน้ า การผุกร่อน 
(หรือการขุดเจาะ) ตามล าดับ โดย Plaster replicas จะเป็นตัวแทนของพ้ืนผิวรอยแตกของหินใน
ธรรมชาติเพ่ือใช้ส าหรับการศึกษา ในกรณีนี้พ้ืนผิวขรุขระและคุณสมบัติทางรูปทรงจะรักษาให้คงที่ใน
ระหว่างการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสังเกตเห็นว่าค่าก าลังรับแรงเฉือน
ส่วนมากของความขรุขระ ความแข็งของผนังรอยแตก และค่าความเค้นตั้งฉากมีนัยส าคัญอย่างมากกับ
การเพ่ิมอัตราส่วนของการอัดตัวคายน้ าที่สูงเกินไป จากผลการทดสอบ แบบจ าลองใหม่ได้พันนาและ
เพ่ิมเติมจากเกณฑ์การวิบัติก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในมวลหินของ Barton แบบจ าลองนี้ได้
พิจารณาผลกระทบของการให้ความเค้นตั้งฉาก/หยุดให้ความเค้นตั้งฉาก ก่อนการให้ความเค้นเฉือนและ
อัตราส่วนการอัดตัวคายน้ าที่สูงเกินไป (Over-consolidation ratio) บนรอยแตก ซึ่งการปิดตัวอย่างสูง
ของรอยแตก (Joint Over-Closure : JOC) ที่เกิดขึ้นใหม่จะเป็นตัวแปรที่น าไปสู่การได้อัตราส่วนของ
เงื่อนไขการปิดตัวในการปิดตัว-อย่างสูงของรอยแตก (Over-closed) ถึงการปิดตัวปกติของรอยแตก 
(Normal closed) 
 

2.3 การศึกษางานวิจัยที่มีการทดลองในลักษณะการให้แรงในรูปแบบสามแกนจริง 
 Song and Haimson (1997) ได้จ าลองหลุมเจาะในตัวอย่างหินทรายและหินแกรนิตเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมและความสัมพันธ์ของการแตกของหินในหลุมเจาะ (Borehole breakout) และความ
เค้นด้วยเครื่องกดทดสอบแรงกดในสามแกนจริง โดยใช้การสันนิษฐานที่ว่าสภาวะความเค้นที่ขอบเขต
รอยแตกของผนังหลุมเจาะมีค่าความแข็งที่เท่ากัน ซึ่งกฎเกณฑ์ของ Mohr-Coulomb ไม่สามารถ
น ามาใช้ในการพิจารณาการแตกของหลุมเจาะได้ ซึ่งกฎเกณฑ์ของแรงกดในสามแกนจริงใช้ได้ดีกว่า
เนื่องจากผลของ 2 มีความเหมาะสมต่อขอบเขตของการแตก เช่น กฎเกณฑ์ของ  Nadai ใช้ส าหรับหิน
ทราย และกฎเกณฑ์ของ Mogi ใช้ส าหรับหินแกรนิต 
 
 oct = f1 (oct) (2.1) 
 
เมื่อ  oct = 1/3[(1 - 3)2 + (2 - 3)2 + (3 -1)2]1/2  
 
และ oct = 1/3(1 +2 + 3) 
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โดยที่  f1 คือ ผลที่ได้จากการทดสอบ  
 
 oct = f2 (2

m) (2.2) 
 
เมื่อ  oct = (1 + 3)/2 
 
โดยที่ f2 คือ ฟังก์ชันที่เพ่ิมขึ้นทางคณิตศาสตร์ขึ้นกับชนิดหิน การวิเคราะห์แผ่นหินบาง (thin section) 
มีบทบาทส าคัญต่อกลไกทางกลศาสตร์ของการแตก และค่าความแข็งขึ้นกับชนิดของหิน 
 
 Singh et al. (1998) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของความเค้นหลักกลางกับค่าความแข็ง
ของมวลหินที่ไม่เท่ากันทุกทิศทางกล่าวว่า เกณฑ์ของ Mohr–Coulomb มีความจ าเป็นจะต้องพันนา
ส าหรับวัสดุหินที่มีความแปรปรวนหรือไม่เท่ากันทุกทิศทางสูงและเป็นรอยแตกในมวลหิน เมื่อเพ่ิม 2 
เข้าไป เกณฑ์การแตกใหม่ซึ่งแนะน าว่า 2 และ 3 จะส่งผลกับความเค้นตั้งฉากบนระนาบที่มีอยู่เดิม
ของระนาบที่มีความแข็งแรงต่ า เกณฑ์นี้จะอธิบายถึงการปรับปรุงความแข็ง (2-3) ในอุโมงค์หรือ
เหมืองใต้ดิน เนื่องจาก 2 ตลอดแนวของอุโมงค์มีความส าคัญอย่างมาก เหตุผลอีกประการหนึ่งคือเพ่ือ
ช่วยปรับปรุงค่าความแข็งด้วยการ Mass modulus ในอุโมงค์เพ่ือที่จะจ ากัด Dilatancy ความสัมพันธ์
จากการทดลองที่ได้จากข้อมูลของการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบบล็อก และการทดสอบก าลังกดใน
แกนเดียวแบบแจ็กเก็ต (Uniaxial jacket tests) ได้รับการแนะน าให้ใช้เพ่ือประเมินตัวแปรของค่าความ
แข็ง โดยมีความสัมพันธ์กับก าลังรับแรงดึงของมวลหินที่ได้เสนอไว้ทฤษฎีของ Hoek และ Brown ใช้เพื่อ
อธิบายแนวคิดของ 2 เป็นเพียงข้อเสนอส าหรับเกณฑ์การแตกทั่วไปเพ่ือสนับสนุนการท าเหมืองใต้ดิน
และบนผิวดิน 
 Alexeev et al. (2008) ได้ศึกษาผลกระทบปัจจัยของสภาวะความเครียดบนรอยแตกของ
หินทรายภายใต้การให้แรงในสามแกนจริง ผลจากการทดลองการเสียรูปร่างของหินและรอยแตกภายใต้
การกดในสามแกนจริงแสดงให้เห็นถึงความไม่เหมาะสมระหว่างสภาวะความเค้นและความเครียด โดยที่
สภาวะความเค้นผันแปรจากแรงกดโดยทั่วไปถึงแรงเฉือนทั่วไปที่ 30 รอยแตกของตัวอย่างหินภายใต้
การกดในสามแกนจริงเกิดขึ้นจากแรงเฉือนตามยาว/ตามขวาง และท าให้เกิด Dilatancy สูงมาก เมื่อ
เพ่ิมระดับความดัน Hydrostatic ค่าความเค้นเฉือนนั้นจะลดลงและจะยับยั้งผลกระทบของ  Dilatancy 
ค่า Dilatancy สูงสุดจะสอดคล้องกับค่าสูงสุดของพ้ืนที่ผิวที่สดใหม่ที่เกิดขึ้นจากการแตกหักของหิน 
โดยทั่วไปรอยแตกของหินจะเกิดจากข้อเสียเปรียบอย่างชัดเจนในการกดแบบสามแกนจริงในภาคสนาม 
หินทรายบางส่วนที่เปราะมากๆ ภายใต้การกดแบบสามแกนจริง (20) ที่ค่าต่ าของส่วนประกอบ
ความเครียดน้อยท่ีสุด (2) เนื่องจากความพรุนเริ่มต้น Dilatancy สูง 
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 Fuenkajorn and Kenkhunthod (2010) ได้ท าการทดสอบ UCS และ Triaxial โดยใช้
โครงกดหลายแกนเพ่ือประเมินผลกระทบของอัตราการให้แรงต่อความแข็งและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของหินทรายสามชนิด การเปลี่ยนแปลงความเค้นภายในแนวแกนถูกควบคุมด้วยอัตราคงที่ที่ 0.001, 
0.01, 0.1, 1.0 และ 10 MPa/s  โดยรักษาความดันล้อมรอบคงที่ที่ 0, 3, 7 และ 12 MPa  ความแข็ง
และความยืดหยุ่นของหินทรายเพ่ิมขึ้นเป็นทวีคูณกับอัตราการให้แรง โดยอัตราการให้แรงขึ้นอยู่กับ
สมการการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและแรงเฉือน ซึ่งเป็นพ้ืนฐานต่อข้อสมมติฐานของพลังงาน
ความเครียดเบี่ยงเบนคงที่ของหินที่แตกภายใต้ความเค้นตั้งฉาก จึงเป็นเหตุเป็นผลให้ได้สมการที่ขึ้นกับ
อัตราการให้แรงของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและแรงเฉือน ส่งผลให้เหมือนกับสมการ brittle isotropic 
intact rock 
 

2.4 การพัฒนาเครื่องมือการทดสอบ 
 Tiwari and Rao (2006) ได้สร้างแบบจ าลองทางกายภายส าหรับทดสอบการกดในสาม
แกน และการกดทดสอบในสามแกนจริงของมวลหินที่จะถูกน าไปใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกที่เกิดขึ้น 
ตัวอย่างหินประกอบด้วยรอยแตกที่ต่อเนื่องจ านวน 3 ชุด ที่เตรียมมาจาก Block ของแบบจ าลองวัสดุ 
Sand lime การทดสอบได้ท าโดยใช้ระบบกดทดสอบในสามแกนจริง (TTS) ที่ถูกพันนาขึ้น ผลที่ได้
แสดงความเครียดที่เพ่ิมมากขึ้น (Strain hardening) ความเครียดที่ลดลง (Strain softening) และ
พฤติกรรมเชิงพลาสติกของมวลหินที่ถูกจ าลองที่ขึ้นกับรูปร่างเชิงเรขาคณิตของรอยแตกและสภาวะ
ความเค้น 
 Rao and Tiwari (2008) ได้พันนาระบบการให้แรงแบบหลายแกนส าหรับทดสอบ
แบบจ าลองรอยแตกในมวลหิน (รูปที่ 2.1) โดยท าการออกแบบและพันนาระบบการให้แรงแบบสาม
แกนไม่เท่ากัน ที่ห้องปฏิบัติการของสถาบันเทคโนโลยีอินเดีย นิวเดลี ในการสร้างแบบจ าลองมวลหิน
ขนาดใหญ่ของรูปทรงรอยแตกที่แตกต่างกันเพ่ือให้สามารถน ามาทดสอบสภาวะความเครียดแบบสาม
แกนไม่เท่ากัน โดยจ าลองสภาวะความเครียดในภาคสนามด้วยการใช้เครื่องกดทดสอบในสามแกนจริงที่
ได้ออกแบบ ประกอบด้วยโครงกดในแนวตั้ง 1,000 kN และโครงกดในแนวราบ (Biaxial fram) อีกสอง
ตัวๆ ละ 300 kN แรงดันถูกจ ากัดด้วยไฮดรอลิกแจ็ค (Hydraulic jacks) และแผ่นเหล็ก หน่วยของ
แรงดันล้อมรอบที่ใช้จะคงท่ี ท าให้สามารถตรวจวัดและรักษาความเค้นในแนวราบ (2 และ 3) บนหน้า
ตัวอย่างได้ง่าย โดยระบบเก็บข้อมูลจะมีแปดช่อง มีการบันทึกแรงทั้งหมดที่ใช้และส่งข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปยังคอมพิวเตอร์ ระบบดังกล่าวถูกตรวจสอบโดยการทดสอบสามแกนจริงบน
แบบจ าลองตัวอย่างที่หลากหลายของบล็อกหินทราย–ปูน ซึ่งมีรอยแตกสามทิศทางที่ตั้งฉากกัน  



 

 

 

 

 

 

 

 

12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

รูปที่ 2.1  การติดตั้งระบบการให้แรงแบบสามแกนจริงของ Rao and Tiwari (2008) 
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 Walsri et al. (2009) ได้ท าการพันนา Polyaxial load frame (รูปที่ 2.2) เพ่ือหาก าลัง
รับแรงกดและก าลังแรงดึงภายใต้ความเค้นในสามทิศทางจริงส าหรับใช้ในการทดสอบหินทรายสามชนิด
ภายใต้ความเค้นกดในสามแกนจริง ผลลัพธ์ที่ได้ของหินทรายเป็น Transversely isotropic โดยได้มีการ
ตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในทิศทางที่ขนานกับ Bedding plane สัดส่วนของค่า Poisson’s 
บนระนาบปกติมีค่าน้อยกว่าผลที่ได้จากทิศทางขนานกับ Bedding plane ผลจากการทดสอบแรงดึง
แบบ Brazillian ภายใต้แรงกดในแกนเดียวมีผลกระทบต่อค่าความเค้นหลักกลางของค่าก าลังดึงสูงสุด
ของหิน ซึ่งการทดสอบตัวอย่างหินในสามแกนเป็นกิจกรรมที่ส าคัญที่รวมอยู่ในการส ารวจ วิเคราะห์ และ
ออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมในมวลหิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างที่อยู่ใต้ดิน เช่น อุโมงค์ และ
เหมืองใต้ดิน เป็นต้น อย่างไรก็ตามการทดสอบแรงกดในสามแกนนี้ส่วนใหญ่จะไม่สอดคล้องกับสภาวะ
ของความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม กล่าวคือ ความเค้นในแกนหลักในสามทิศทางไม่จ าเป็นต้อง
เท่ากัน คือ 123 เรียกว่า ความเค้นกดในสามแกนจริง แต่การทดสอบโดยการจ าลองความเค้นกด
ในสามแกนจริงจะท าได้ยากและใช้เครื่องมือพิเศษที่ มีราคาสูงมาก (อยู่ในระดับหลายล้านดอลลาร์) 
ดังนั้นการทดสอบแบบการกดในสามแกนจริง จึงไม่เป็นที่นิยมและแพร่หลาย ซึ่งโดยสรุปแล้วข้อเสียของ
เครื่องกดในสามแกนจริงที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือ 1) มีราคาสูง 2) มีความซับซ้อนในการใช้ งาน 3) ไม่
สามารถทดสอบการเคลื่อนไหลของหินได้อย่างต่อเนื่อง 4) ใช้พลังงานไฟฟ้ามากเพ่ือที่จะควบคุมแรงกด
ให้คงที่ (Servo-Control) และ 5) ยากที่จะรักษาระดับของแรงให้คงที่อย่างแท้จริงในช่วงเวลาการ
ทดสอบท่ีต้องการความเค้นคงที่ด้านข้าง 
 
 
 

รูปที่ 2.2  โครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่ Walsri et al. (2009) ได้ท าการพันนา 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
การจัดเตรียมตัวอย่าง 

 
 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างหินทราย
เพ่ือใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเค้นขนานกับรอยแตก (p) ต่อค่าก าลัง
รับแรงเฉื่อนของหินทรายภายใต้สภาวะสามแกนจริง 
 
การเตรียมตัวอย่างหิน 
 ตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วยหินทรายชุดภูกระดึง (Phu Kradung 
sandstone) หินทรายชุดภูพาน (Phu Phan sandstone) และหินทรายชุดพระวิหาร (Phra Wihan 
sandstone) ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีความเป็นเนื้อเดียวกันสูงและไม่มีรอยแตกในเนื้อหินเพ่ือ
ควบคุมความแปรปรวนของการสร้างรอยแตกของหิน โดยหินทรายเหล่านี้มีความส าคัญอย่างมาก 
เนื่องจากพบมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จึงมีแนวโน้มที่ จะสามารถน ามาใช้เป็น
วัสดุทางวิศวกรรมหรือใช้เป็นฐานราก ส าหรับการจัดเตรียมตัวอย่างหินในห้องปฏิบัติการเพ่ือใช้ในการ
ทดสอบได้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้  
 

3.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง 
 (ผิวขรุขระ) 
 การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง ได้ใช้หินทรายทั้ง 3 ชนิด ดังกล่าว
ข้างต้น โดยตัดให้มีขนาด 76×76×127 mm3 แสดงในรูปที่ 3.1 จากนั้นท าการให้แรงดึงแบบแนวเส้น 
(Tension-induced fracture) เพ่ือสร้างรอยแตกดังแสดงในรูปที่ 3.2 รอยแตกที่สร้างขึ้นมีค่า JRC ที่
ประมาณ 6-8 แสดงในรูปที่ 3.3 โดยการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงได้ด าเนินการ
โดยใช้โครงกดทดสอบแบบหลายแกน (Polyaxial load fame) และได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 
รูปแบบคือ 

1) การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงโดยที่ความเค้นขนานกับรอยแตก 
(p) เป็นสัดส่วนกับความเค้นบนรอยแตก (o) โดยมีค่าระหว่าง 0, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa และได้ใช้
ตัวอย่างหินทรายทั้งหมด 33 ก้อน และตารางที่ 3.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายที่
ใช้ในการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง (ผิวขรุขระ) ของชุดที่หนึ่ง 
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  รูปที่ 3.2  ตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบและลักษณะการให้แรงดึงแบบแนวเส้น 

 (Tension-induced fracture) 

PKSS PPSS PWSS 

รูปที่ 3.1  ตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด ที่ใช้ในการทดสอบ 
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  รูปที่ 3.3 ตัวอย่างของสแกนไลน์จากหินทรายบางส่วนที่สามารถประเมินค่าJRC 

(Barton, 1982) อยู่ระหว่างช่วง 6-8 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p เป็นสัดส่วนกับ o (ผิวขรุขระ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PKSS-01 7.617.612.7 2.55 
PKSS-02 7.67.612.72 2.53 
PKSS-03 7.627.6312.63 2.5 
PKSS-04 7.617.6212.62 2.55 
PKSS-05 7.627.612.63 2.53 
PKSS-06 7.637.612.61 2.54 
PKSS-07 7.67.6112.62 2.56 
PKSS-08 7.637.6112.6 2.52 
PKSS-09 7.637.6212.63 2.54 
PKSS-10 7.67.6512.7 2.53 
PKSS-11 7.627.6412.64 2.52 
PKSS-12 7.637.6312.6 2.53 
PKSS-13 7.67.612.65 2.56 
PKSS-14 7.67.6112.62 2.57 
PKSS-15 7.627.6112.64 2.52 
PKSS-16 7.67.6112.62 2.54 
PKSS-17 7.67.612.62 2.54 
PKSS-18 7.627.6112.67 2.53 
PKSS-19 7.67.6112.62 2.54 
PKSS-20 7.67.6312.63 2.56 
PKSS-21 7.617.6112.7 2.56 
PKSS-22 7.627.612.64 2.54 
PKSS-23 7.627.6412.6 2.53 
PKSS-24 7.67.6112.64 2.54 
PKSS-25 7.67.6112.62 2.51 
PKSS-26 7.67.6212.63 2.54 
PKSS-27 7.67.6112.63 2.53 
PKSS-28 7.637.6212.62 2.55 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p เป็นสัดส่วนกับ o (ผิวขรุขระ) (ต่อ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PKSS-29 7.627.6312.62 2.5 
PKSS-30 7.67.6112.62 2.56 
PKSS-31 7.67.612.6 2.53 
PKSS-32 7.67.6112.71 2.55 
PPSS-01 7.637.6312.7 2.45 
PPSS-02 7.657.6212.63 2.42 
PPSS-03 7.657.6312.63 2.43 
PPSS-04 7.647.6212.66 2.43 
PPSS-05 7.67.612.6 2.39 
PPSS-06 7.67.6512.6 2.36 
PPSS-07 7.67.6112.62 2.44 
PPSS-08 7.637.6112.64 2.46 
PPSS-09 7.67.6112.62 2.4 
PPSS-10 7.627.6212.6 2.46 
PPSS-11 7.637.612.67 2.45 
PPSS-12 7.67.6112.62 2.42 
PPSS-13 7.627.6112.6 2.39 
PPSS-14 7.627.612.6 2.38 
PPSS-15 7.637.6512.7 2.4 
PPSS-16 7.627.612.7 2.44 
PPSS-17 7.67.6112.62 2.41 
PPSS-18 7.627.6212.6 2.42 
PPSS-19 7.637.612.67 2.47 
PPSS-20 7.67.6112.62 2.46 
PPSS-21 7.627.6112.6 2.39 
PPSS-22 7.627.6312.63 2.45 
PPSS-23 7.637.6412.66 2.43 
PPSS-24 7.617.612.6 2.43 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p เป็นสัดส่วนกับ o (ผิวขรุขระ) (ต่อ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PPSS-25 7.617.6312.71 2.42 
PPSS-26 7.627.6212.65 2.45 
PPSS-27 7.637.6212.7 2.43 
PPSS-28 7.67.6112.6 2.39 
PPSS-29 7.637.6312.62 2.42 
PPSS-30 7.657.6212.66 2.4 
PPSS-31 7.67.612.63 2.43 
PPSS-32 7.627.6212.61 2.38 
PWSS-01 7.67.612.64 2.21 
PWSS-02 7.637.6212.6 2.23 
PWSS-03 7.627.6512.65 2.23 
PWSS-04 7.637.6212.67 2.19 
PWSS-05 7.647.6212.64 2.24 
PWSS-06 7.627.6212.65 2.26 
PWSS-07 7.637.6712.63 2.22 
PWSS-08 7.67.6112.6 2.23 
PWSS-09 7.627.6112.6 2.23 
PWSS-10 7.627.612.6 2.24 
PWSS-11 7.637.6512.7 2.26 
PWSS-12 7.627.612.7 2.19 
PWSS-13 7.67.6312.62 2.22 
PWSS-14 7.627.612.6 2.26 
PWSS-15 7.637.612.6 2.26 
PWSS-16 7.67.6312.62 2.29 
PWSS-17 7.627.6212.62 2.25 
PWSS-18 7.627.612.63 2.23 
PWSS-19 7.637.6212.63 2.26 
PWSS-20 7.617.612.6 2.23 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p เป็นสัดส่วนกับ o (ผิวขรุขระ) (ต่อ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PWSS-21 7.617.612.6 2.22 
PWSS-22 7.67.612.62 2.2 
PWSS-23 7.627.6312.63 2.25 
PWSS-24 7.67.612.62 2.17 
PWSS-25 7.627.6412.63 2.28 
PWSS-26 7.637.6312.61 2.3 
PWSS-27 7.67.6112.62 2.3 
PWSS-28 7.637.6312.62 2.26 
PWSS-29 7.637.6312.65 2.24 
PWSS-30 7.637.6212.7 2.33 
PWSS-31 7.67.612.6 2.3 
PWSS-32 7.67.612.6 2.25 

 
2) การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงโดยที่ความเค้นขนานกับรอยแตก (p) 

มีค่าคงที่เป็น 1, 2 และ 3 MPa และความเค้นบนรอยแตก (o) ผันแปรระหว่าง 1.5–6 MPa โดยใช้ตัวอย่าง
หินทรายทั้งหมด 19 ก้อน และตารางที่ 3.2 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการ
ทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง (ผิวขรุขระ) ของชุดที่สอง 

 

3.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังเฉือนภายใต้ความเค้นขนานกับรอย
แตกคงที่ (ผิวเรียบ) 

 การทดสอบก าลังเฉือนดังกล่าวนี้จะด าเนินการโดยใช้โครงกดทดสอบแบบหลายแกน และ
ได้ใช้หินทรายทั้ง 3 ชนิด ตามที่ได้กล่าวข้างต้น โดยตัดหินให้มีขนาด 76×76×127 mm3 จากนั้นใช้
เครื่องตัดเพ่ือสร้างพ้ืนผิวสัมผัสเรียบในแนวเอียง (Smooth saw-cut surfaces) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
จากนั้นน ามาท าการทดสอบโดยผันแปรความเค้นขนานกับรอยแตก 3 ระดับ คือ 0, 1 และ 2 MPa 
ส่วนความเค้นตั้งฉากรอยแตกจะผันแปรจาก 1-6 MPa และตารางที่ 3.3 แสดงลักษณะทางกายภาพ
ของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบก าลังเฉือนภายใต้ความเค้นขนานกับรอยแตกคงท่ี (ผิวเรียบ)  
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p มีค่าคงที่ (ผิวขรุขระ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PKSS-01 7.62×7.6×12.62 2.52 
PKSS-02 7.59×7.61×12.58 2.53 
PKSS-03 7.63×7.6×12.6 2.52 
PKSS-04 7.59×7.58×12.61 2.5 
PKSS-05 7.58×7.58×12.61 2.54 
PKSS-06 7.6×7.6×12.6 2.5 
PKSS-07 7.62×7.61×12.6 2.56 
PKSS-08 7.6×7.62×12.63 2.55 
PKSS-09 7.59×7.59×12.59 2.54 
PKSS-10 7.57×7.59×12.58 2.53 
PKSS-11 7.61×7.6×12.6 2.52 
PKSS-12 7.62×7.61×12.62 2.53 
PKSS-13 7.62×7.59×12.61 2.56 
PKSS-14 7.59×7.6×12.59 2.57 
PKSS-15 7.57×7.61×12.59 2.51 
PKSS-16 7.6×7.61×12.62 2.53 
PKSS-17 7.62×7.59×12.6 2.54 
PKSS-18 7.6×7.59×12.6 2.53 
PKSS-19 7.59×7.62×12.61 2.54 
PKSS-20 7.61×7.63×12.58 2.52 
PKSS-21 7.58×7.61×12.59 2.56 
PKSS-22 7.59×7.6×12.6 2.58 
PKSS-23 7.6×7.6×12.62 2.57 
PKSS-24 7.61×7.59×12.61 2.56 
PKSS-25 7.61×7.58×12.58 2.52 
PKSS-26 7.62×7.6×12.59 2.54 
PKSS-27 7.6×7.62×12.6 2.53 
PKSS-28 7.6×7.61×12.61 2.55 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p มีค่าคงที่ (ผิวขรุขระ) (ต่อ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PPSS-01 7.62×7.61×12.6 2.39 
PPSS-02 7.62×7.59×12.61 2.42 
PPSS-03 7.59×7.6×12.59 2.41 
PPSS-04 7.57×7.61×12.6 2.46 
PPSS-05 7.58×7.58×12.61 2.38 
PPSS-06 7.6×7.6×12.6 2.36 
PPSS-07 7.62×7.6×12.6 2.39 
PPSS-08 7.6×7.62×12.62 2.42 
PPSS-09 7.61×7.61×12.61 2.44 
PPSS-10 7.62×7.62×12.62 2.46 
PPSS-11 7.61×7.59×12.59 2.45 
PPSS-12 7.59×7.61×12.59 2.44 
PPSS-13 7.61×7.6×12.61 2.39 
PPSS-14 7.6×7.6×12.6 2.38 
PPSS-15 7.58×7.62×12.59 2.42 
PPSS-16 7.61×7.59×12.62 2.43 
PPSS-17 7.6×7.58×12.61 2.41 
PPSS-18 7.62×7.6×12.59 2.42 
PPSS-19 7.6×7.6×12.62 2.49 
PPSS-20 7.59×7.62×12.59 2.45 
PPSS-21 7.6×7.61×12.6 2.39 
PPSS-22 7.58×7.6×12.6 2.46 
PPSS-23 7.61×7.61×12.61 2.43 
PPSS-24 7.62×7.6×12.63 2.44 
PPSS-25 7.6×7.6×12.59 2.46 
PPSS-26 7.62×7.58×12.6 2.45 
PPSS-27 7.61×7.6×12.62 2.43 
PPSS-28 7.6×7.59×12.6 2.39 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p มีค่าคงที่ (ผิวขรุขระ) (ต่อ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PWSS-01 7.59×7.6×12.62 2.2 
PWSS-02 7.61×7.58×12.59 2.22 
PWSS-03 7.58×7.62×12.6 2.23 
PWSS-04 7.59×7.61×12.62 2.19 
PWSS-05 7.6×7.59×12.61 2.25 
PWSS-06 7.61×7.62×12.61 2.26 
PWSS-07 7.62×7.61×12.59 2.2 
PWSS-08 7.6×7.59×12.58 2.23 
PWSS-09 7.6×7.58×12.6 2.24 
PWSS-10 7.61×7.6×12.61 2.25 
PWSS-11 7.59×7.6×12.6 2.26 
PWSS-12 7.58×7.62×12.59 2.19 
PWSS-13 7.6×7.62×12.62 2.22 
PWSS-14 7.61×7.61×12.59 2.26 
PWSS-15 7.6×7.62×12.59 2.28 
PWSS-16 7.59×7.59×12.58 2.29 
PWSS-17 7.59×7.59×12.6 2.25 
PWSS-18 7.61×7.62×12.58 2.23 
PWSS-19 7.62×7.61×12.6 2.26 
PWSS-20 7.6×7.63×12.61 2.24 
PWSS-21 7.58×7.62×12.62 2.26 
PWSS-22 7.59×7.59×12.58 2.22 
PWSS-23 7.6×7.58×12.59 2.21 
PWSS-24 7.62×7.58×12.61 2.19 
PWSS-25 7.61×7.62×12.6 2.26 
PWSS-26 7.6×7.58×12.61 2.28 
PWSS-27 7.59×7.61×12.62 2.25 
PWSS-28 7.58×7.6×12.61 2.23 
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ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน

ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p มีค่าคงที่ (ผิวเรียบ) 
 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PKSS-01 7.6×7.61×12.6 2.51 
PKSS-02 7.62×7.6×12.59 2.52 
PKSS-03 7.61×7.62×12.61 2.49 
PKSS-04 7.6×7.59×12.62 2.54 
PKSS-05 7.58×7.6×12.6 2.53 
PKSS-06 7.63×7.61×12.6 2.51 
PKSS-07 7.59×7.62×12.59 2.56 
PKSS-08 7.6×7.59×12.58 2.52 
PKSS-09 7.61×7.59×12.59 2.52 
PKSS-10 7.62×7.6×12.6 2.51 
PKSS-11 7.6×7.61×12.62 2.49 
PKSS-12 7.6×7.62×12.61 2.56 
PPSS-01 7.61×7.6×12.6 2.38 
PPSS-02 7.61×7.61×12.59 2.4 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างหินทรายแบบผิวเรียบบางส่วนส าหรับการทดสอบก าลังเฉือนภายใต้ความ
เค้นขนานกับรอยแตกคงที่  
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ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
ของรอยแตกในสามแกนจริง โดยที่ p มีค่าคงที่ (ผิวเรียบ) (ต่อ) 

 
Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 

PPSS -03 7.59×7.61×12.61 2.45 
PPSS -04 7.58×7.59×12.61 2.43 
PPSS -05 7.59×7.61×12.6 2.4 
PPSS -06 7.61×7.62×12.6 2.39 
PPSS -07 7.6×7.6×12.62 2.38 
PPSS -08 7.6×7.59×12.59 2.47 
PPSS -09 7.59×7.61×12.58 2.46 
PPSS -10 7.58×7.62×12.6 2.44 
PPSS -11 7.62×7.6×12.6 2.4 
PPSS -12 7.61×7.61×12.61 2.42 
PWSS-01 7.6×7.61×12.62 2.24 
PWSS -02 7.59×7.59×12.59 2.25 
PWSS -03 7.61×7.58×12.61 2.27 
PWSS -04 7.59×7.6×12.62 2.19 
PWSS -05 7.6×7.61×12.6 2.28 
PWSS -06 7.61×7.59×12.6 2.24 
PWSS -07 7.61×7.61×12.61 2.27 
PWSS -08 7.6×7.62×12.62 2.23 
PWSS -09 7.59×7.58×12.58 2.18 
PWSS -10 7.62×7.6×12.6 2.22 
PWSS -11 7.61×7.6×12.61 2.25 
PWSS -12 7.6×7.61×12.59 2.23 
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3.3 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรง (ผิวขรุขระ) 
 การทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรงได้ใช้เครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรง (Model 
DR-44 Direct Shear Machine) ตามมาตรฐาน ASTM D5607 และได้ใช้หินทรายทั้ง 3 ชนิด ทั้งหมด 
12 ก้อน โดยตัดหินให้มีขนาด 100×100×150 mm3 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 จากนั้นท าการให้แรงดึงแบบ
แนวเส้น (Tension-induced fracture) เพ่ือสร้างรอยแตก และใช้ค่าความเค้นตั้งฉาก 4 ระดับ คือ 1, 
2, 3 และ 4 MPa และตารางที่ 3.4 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบ
ก าลังเฉือนแบบโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน

แบบโดยตรง 
 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 
PKSS-01 7.61×7.6×12.6 2.2 
PKSS-02 7.62×7.61×12.62 2.23 
PKSS-03 7.62×7.59×12.61 2.24 
PKSS-04 7.6×7.6×12.61 2.25 
PPSS-01 7.63×7.6×12.6 2.38 
PPSS-02 7.61×7.61×12.6 2.36 
PPSS-03 7.62×7.63×12.61 2.39 

  

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรง
หลังจากมีการให้แรงดึงแบบแนวเส้น 
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ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือน
แบบโดยตรง (ต่อ) 

 
Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 

PPSS-04 7.63×7.62×12.61 2.42 
PWSS-01 7.6×7.6×12.6 2.25 
PWSS-02 7.62×7.6×12.62 2.27 
PWSS-03 7.62×7.62×12.7 2.19 
PWSS-04 7.61×7.64×12.65 2.28 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 

4.1 วัตถุประสงค์ 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตก
ในสามแกนจริง การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงและสมการที่ใช้ในการค านวณผลการทดสอบ 
โดยการทดสอบเหล่านี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือจ าลองสภาวะของความเค้นที่กระท าบนรอยแตกของหิน และ
จะส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการประเมินเสถียรภาพของโครงสร้างทาง
วิศวกรรมธรณี  
 

4.2 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีพ้ืนฐานการออกแบบ 3 ประการ คือ   
1) ก าหนดค่าความเค้นล้อมรอบ (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะท าการทดสอบ 2) สามารถทดสอบตัวอย่าง
หินที่มีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบแรงกดสูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิม 
(เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 54 mm) และ 3) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง  
 รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Walsri et al., 2009) ซึ่งได้ถูกประยุกต์ใช้
ในงานวิจัยนี้เพ่ือทดสอบค่าก าลังเฉือนสูงสุดในสามแกน โดยค่าความเค้นด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่าง
หินในแต่ละด้านจะได้รับแรงที่เกิดขึ้นจากคานทดแรง ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนักจะใช้เหล็กเส้น
แขวนตุ้มน้ าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนักเพ่ือใช้
ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลายด้านในของคาน
ทดแรงจะใช้เพลายึดติดกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ ในขณะที่ท าการ
ทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะถูกปรับให้อยู่ในแนวระนาบซึ่งส่งผลต่อแรงกดด้านข้างบนตัวอย่างหินที่จุด
กึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวนคานรับตุ้ม
น้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรงมีค่าเท่ากับ 12.3 เท่า ในทิศตะวันออก-
ตะวันตก (E-W) และ 11.5  เท่า ในทิศเหนือ-ใต้ (N-S) แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งได้ท าการสอบเทียบโดยใช้ 
Electronic load cell อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้ถูกน ามาใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
แท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่ด้านล่าง ส่วนแรง
กระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้ออกแบบให้สามารถให้ความเค้นมากกว่า 50 MPa และปั้มไฮดรอลิก
เป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นที่กระท าในแนวดิ่ง (1) ซึ่งสามารถให้ความเค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกด
ทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 cm3 ถึง 10×10×20 cm3 การ
ทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกันจะต้องมีการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างหัวกด
ทั้งสองข้างให้เหมาะสม 
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รูปที่ 4.1  โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
  

Lateral Load Lateral Load 

Dead Weight 

Hydraulic Jack   

Steel Bar 

po

Dead Weight 
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Loading Platen
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1

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
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4.3 วิธีการทดสอบก าลังเฉือนในสามแกนจริง 
 การทดสอบก าลังเฉือนในสามแกนจริงในห้องปฏิบัติการเพ่ือหาค่าก าลังเฉือนสูงสุดและ
ศึกษาผลกระทบของความเค้นล้อมรอบต่อรอยแตกของหิน โดยท าการแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 
รูปแบบ ส าหรับผิวขรุขระ คือ (1) การทดสอบที่ก าหนดให้ความเค้นขนานกับรอยแตกเป็นสัดส่วนกับ
ความเค้นบนรอยแตก (p/o) โดยมีค่าระหว่าง 0, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa และ (2) การทดสอบที่
ก าหนดให้ค่าความเค้นขนานกับรอยแตก (p) มีค่าคงที่เป็น 1, 2 และ 3 MPa และความเค้นบนรอย
แตก (o) ผันแปรระหว่าง 1.5 ถึง 6 MPa  
 การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริงส าหรับผิวเรียบ ได้ก าหนดให้ค่าความ
เค้นขนานกับรอยแตกมีค่าคงที่เท่ากับ 1, 2 และ 3 MPa และความเค้นบนรอยแตกผันแปรระหว่าง 1 
ถึง 6 MPa การทดสอบก าลังเฉือนในสามแกนจริงทั้งรอยแตกเรียบและรอยแตกขรุขระได้แบ่งขั้นตอน
การด าเนินงานออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
  

รูปที่ 4.3 การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงเสียดทานด้านข้างที่เกิดจาก p โดยใช้ Electronic 
load cell อัตราส่วนนี้น าไปใช้ในการค านวณแก้ไขค่าที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
แท่งตัวอย่างหินด้านข้าง 
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 4.3.1 การเตรียมตัวอย่างหินทรายก่อนการทดสอบ 
 น าตัวอย่างหินทรายที่จะใช้ส าหรับการทดสอบก าลังเฉือนในสามแกนจริงมาสร้างรอยแตก
ในห้องปฏิบัติด้วยการให้แรงดึ งแบบแนวเส้น จากนั้นน ามาประกบกันแล้วประกบซ้ าด้วยแผ่น 
Neoprene เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดจากความเสียดทานระหว่างตัวอย่างหินและเบ้ากดทดสอบ  ซึ่งผล
ของการสอบเทียบผลกระทบของความเสียดทานที่เกิดขึ้นกับค่าความเค้นขนานกับรอยแตกแสดงในรูปที่ 
4.4 โดยแผ่น Neoprene ดังกล่าวจะถูกติดรอบตัวอย่างทั้งหกด้านส าหรับการทดสอบก าลังเฉือนในสาม
แกนจริง 
 
 4.3.2 วิธีติดตั้งตัวอย่างหินทรายในโครงกดทดสอบ 
 การติดตั้งตัวอย่างหินทรายเพ่ือทดสอบก าลังเฉือนในสามแกนจริง (ผิวขรุขระและผิวเรียบ) 
มีวิธีการและขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) เตรียมตัวอย่างหินทรายที่จะทดสอบและเตรียมผู้ช่วยเพื่อยกคานทั้ง 4 ด้าน 
2) ยกคานในแนวตะวันตก-ตะวันออกขึ้นเพ่ือสอดตัวอย่างหินทรายเข้าไปในแท่นกด

ทดสอบแล้วปล่อยคานลงให้แท่นกดทดสอบชนกับแท่งตัวอย่างส าหรับเป็นตัวแทน
ของความเค้นบนรอยแตก จากนั้นยกคานในแนวเหนือ-ใต้ขึ้นเพ่ือใส่แท่นกดทดสอบ
แล้วปล่อยคานลงให้แท่นกดทดสอบชนกับแท่งตัวอย่างส าหรับเป็นตัวแทนของความ
เค้นขนานกับรอยแตก 

3) ใส่หัวกดให้แรงด้านล่างและด้านบนของตัวอย่างหินเพื่อให้แรงกดในแนวแกน 
4) ประกอบคานด้านล่างทั้งสองแกนส าหรับใส่น้ าหนักกดทับ (แผ่นเหล็กตันรูปสี่เหลี่ยม) 

เพ่ือส่งผ่านแรงทั้งความเค้นบนรอยแตกและความเค้นที่ขนานกับรอยแตก จากนั้น
เพ่ิมแผ่นน้ าหนักตามการทดสอบที่ได้ออกแบบไว้ 

5) กดตัวอย่างหินทรายด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งสังเกตเห็นค่าก าลังเฉือนสูงสุดจาก
มาตรวัดแรงดันในแนวแกน และกดตัวอย่างต่อไปจนกระทั่งบันทึกค่าความเค้นเฉือน
คงค้างได้ประมาณ 5-10 ค่า 

 
หมายเหตุ การทดสอบก าลังเฉือนในสามแกนจริงในกรณีท่ีค่าความเค้นขนานกับรอยแตกมีค่าเป็น

ศูนย์ ไม่ต้องใช้คานในแนวเหนือ-ใต้ 
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 4.3.3 การทดสอบและการตรวจวัดการเคลื่อนตัว 
 ในระหว่างการทดสอบจะท าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินทรายในแต่ละ
แนวแกน โดยท าการติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว (Dial gauge) ในแนวแกนและความเค้นด้านข้างทั้ง 2 
แกน ซ่ึงได้ท าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวระหว่างการทดสอบและในขณะที่ตัวอย่างหินทรายรับแรงกด
เพ่ิมข้ึนด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระท่ังถึงค่าก าลังเฉือนสูงสุด 
 

4.4 วิธีการทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรง (ผิวขรุขระ) 
 วิธีการทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรงแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
 
 4.4.1 การเตรียมตัวอย่างหินทรายก่อนการทดสอบ 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของหินทรายในห้องปฏิบัติการเป็นการทดสอบภายใต้การให้
แรงในแนวตั้งฉากกับรอยแตกเท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 MPa โดยด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
D5607-08 ระหว่างการทดสอบได้มีการอ่านและบันทึกค่าการเคลื่อนตัวในแนวแรงกดของตัวอย่างหิน
เพ่ือน าไปค านวณก าลังรับแรงเฉือนของหินต่อไป  

p Neoprene sheet

1

รูปที่ 4.4  การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดยใช้ Electronic load cell อัตราส่วนนี้น าไปใช้
ในการค านวณความเสียดทานระหว่างตัวอย่างหินและเบ้ากดทดสอบ 
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 4.4.2 วิธีติดตั้งตัวอย่างหินทรายในเครื่องทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรง 
1) สร้างรอยแตกในตัวอย่างหินทรายด้วยวิธีการให้แรงดึงแบบแนวเส้น 
2) ท าการวัดขนาดของตัวอย่างหินอีกครั้งแล้วท าการจดบันทึกข้อมูลเพ่ือหาค่าการเปิด

เผยอของรอยแตก 
3) น าตัวอย่างหินมาท าการหล่อปูนยึดติดเข้ากับเบ้าเหล็กของเครื่องทดสอบ โดยท าการ

หล่อทีละครึ่งก้อนดังแสดงในรูปที่ 4.5 เมื่อปูนที่หล่อก้อนแรกไว้แห้งแล้วจึงน า
ตัวอย่างหินอีกครึ่งก้อนที่เหลือมาท าการหล่ออีกครั้ง โดยวางให้รอยแตกของตัวอย่าง
หินทรายประกบกันสนิท จากนั้นรอประมาณ 12 ชั่วโมง จนกระท่ังปูนที่หล่อไว้แห้ง 

4) ท าการประกอบเครื่องทดสอบดังรูปที่ 4.6 โดยมีการติดตั้งมาตรวัดระยะการเคลื่อน
ตัว (L.V.D.T) ทั้งในแนวตั้งและแนวนอนเพ่ือวัดค่าระยะการกระดกและการเคลื่อนตัว
ในแนวการเฉือนของตัวอย่าง 

5) กดตัวอย่างหินทรายด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งสังเกตเห็นค่าก าลังเฉือนสูงสุด 
ในขณะที่ค่าความเค้นตั้งฉากมีการผันแปร 4 ระดับ คือ 1, 2, 3 และ 4 MPa 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ 4.5   ตัวอย่างหินทรายบางส่วนหลังจากหล่อปูนยึดติดกับเบ้าเหล็กของเครื่องทดสอบ 
 ก าลังเฉือนแบบโดยตรง 
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รูปที่ 4.6  การติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบก าลังเฉือนแบบโดยตรงด้วยเครื่อง SBEL-DR44 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 
 เนื้อหาในบทนี้ได้น าเสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการซึ่งประกอบด้วย การทดสอบ
ก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงในทุกอัตราส่วนของค่าความเค้นขนานกับรอยแตก และการทดสอบ
ก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง โดยการทดสอบได้ใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง และเครื่องทดสอบ
ก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง (SBEL DR44) 
 

5.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริง 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงได้ท าการทดสอบบนรอยแตกผิวขรุขระ และ
รอยแตกผิวเรียบ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ (1) การทดสอบที่ก าหนดให้ความเค้นขนาน
กับรอยแตกเป็นสัดส่วนต่อค่าความเค้นบนรอยแตก (p/o) (2) การทดสอบที่ก าหนดให้ค่าความเค้น
ขนานกับรอยแตก (p) มีค่าคงที่ และ (3) การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงบนรอยแตกผิว
เรียบซ่ึงก าหนดให้ความเค้นขนานกับรอยแตกมีค่าคงที่ 
 

 5.1.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงบนรอยแตกผิวขรุขระ (กรณีที่ผันแปร
อัตราส่วนของค่าความเค้นขนานกับรอยแตกต่อค่าความเค้นบนรอยแตก (p/o) 

 การทดสอบชุดนี้ได้ก าหนดให้อัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกและค่า
ความเค้นบนรอยแตกมีค่าเท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa ในตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดสอบค่า
ก าลังรับแรงเฉือนของหินทรายทั้งสามชนิด รูปที่ 5.1 แสดงค่าก าลังเฉือนสูงสุดในรูปแบบของค่าการ
เคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ส าหรับตัวอย่างหินทรายบางส่วนที่ใช้ในการทดสอบ รูปที่ 5.2 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวตั้งฉาก (dn) และค่าการเคลื่อนตัวในแนว
เฉือน (ds)  
 ค่าความเค้นหลักในแนวแกน (สอดคล้องกับค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด) สามารถแสดงใน
รูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกซึ่งเป็นกรณีที่มีการผันแปรอัตราส่วนค่าความ
เค้นทีข่นานกับรอยแตกต่อค่าความเค้นที่อยู่บนรอยแตกดังแสดงในรูปที่ 5.3 จากนั้นน าค่าความเค้นหลัก
ในแนวแกนจากรูปที่ 5.3 มาใช้ในการค านวณค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความเค้นตั้งฉากดังแสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งจากความสัมพันธ์ของการผันแปรอัตราส่วนค่าความเค้น
ขนานกับรอยแตกหารด้วยค่าความเค้นบนรอยแตก (p/o) กับค่ามุมเสียดทานในรูปที่ 5.4 สามารถ
น าไปสู่การพัฒนาสมการต่อไป   
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ตารางท่ี 5.1  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนในกรณีท่ีผันแปรอัตราส่วน (p/o)  
 

p/o 
p 

(MPa) 
o 

(MPa) 

PKSS PPSS PWSS 
1 

(MPa) 
n 

(MPa) 
  

(MPa) 
1 

(MPa) 
n 

(MPa) 
 

(MPa) 
1 

(MPa) 
n 

(MPa) 
 

(MPa) 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.6 
1 
2 

2.5 
3 

3.5 
4 

4.5 
5 

14.83 
18.01 
24.21 
26.61 
30.26 
34.90 
36.43 
41.01 
42.54 

4.16 
5.25 
7.55 
8.53 
9.81 
11.35 
12.11 
13.63 
14.38 

6.16 
7.37 
9.62 
10.44 
11.83 
13.59 
14.04 
15.81 
16.25 

21.10 
22.65 
28.01 
30.26 
33.56 
37.96 
39.49 
41.81 
44.07 

5.72 
6.41 
8.50 
9.44 
10.59 
12.11 
12.87 
13.82 
14.77 

8.88 
9.37 
11.26 
12.01 
13.15 
14.92 
15.37 
16.16 
16.92 

20.92 
25.73 
30.79 
34.11 
37.67 
42.78 
45.60 
48.67 
51.05 

5.68 
7.18 
9.20 
10.40 
11.67 
13.32 
14.40 
15.54 
16.51 

8.80 
10.71 
12.47 
13.69 
15.01 
17.00 
18.01 
19.13 
19.94 

0.5 

1 
1.5 
2 
3 

2 
3 
4 
6 

17.53 
22.00 
27.14 
32.20 

5.88 
7.75 
9.79 
12.55 

6.73 
8.23 
10.02 
11.35 

20.21 
23.42 
27.89 
35.46 

6.55 
8.11 
9.97 
13.37 

7.89 
8.84 
10.34 
12.76 

24.03 
27.15 
33.19 
41.45 

7.51 
9.04 
11.29 
14.86 

9.54 
10.46 
12.64 
15.35 

1 

0.6 
1 
2 
3 
4 
5 
7 

0.6 
1 
2 
3 
4 
5 
7 

7.69 
8.98 
11.92 
15.94 
18.11 
21.72 
25.15 

2.37 
3.00 
4.48 
6.24 
7.52 
9.18 
11.54 

3.07 
3.46 
4.30 
5.60 
6.11 
7.24 
7.86 

11.58 
13.27 
16.12 
18.70 
22.56 
25.22 
30.54 

3.34 
4.07 
5.53 
6.93 
8.64 
10.06 
12.88 

4.75 
5.31 
6.11 
6.80 
8.04 
8.76 
10.19 

13.40 
14.78 
18.41 
21.32 
23.36 
27.69 
31.61 

3.80 
4.45 
6.10 
7.57 
8.84 
10.67 
13.15 

5.54 
5.97 
7.10 
7.93 
8.38 
9.83 

10.66 

2 

2 
4 
6 
8 
10 

1 
2 
3 
4 
5 

7.91 
10.23 
12.38 
14.80 
18.66 

2.73 
4.05 
5.35 
6.70 
8.41 

2.99 
3.56 
4.06 
4.67 
5.91 

12.15 
14.71 
17.32 
19.47 
21.49 

3.79 
5.18 
6.58 
7.87 
9.12 

4.83 
5.55 
6.20 
6.70 
7.14 

13.78 
15.22 
17.98 
20.12 
22.37 

4.20 
5.30 
6.75 
8.03 
9.34 

5.54 
5.72 
6.49 
6.97 
7.52 

3 

3 
6 
9 
12 

1 
2 
3 
4 

7.85 
10.02 
11.22 
13.24 

2.71 
4.00 
5.06 
6.31 

2.97 
3.47 
3.56 
4.00 

11.35 
13.12 
14.66 
16.61 

3.59 
4.78 
5.91 
7.15 

4.48 
4.81 
5.05 
5.46 

10.62 
14.23 
15.54 
16.51 

3.40 
5.06 
6.13 
7.13 

4.16 
5.29 
5.43 
5.45 

4 

4 
8 
12 
16 

1 
2 
3 
4 

7.43 
9.03 
10.12 
11.11 

2.61 
3.76 
4.78 
5.78 

2.79 
3.04 
3.08 
3.08 

10.59 
11.82 
13.24 
14.59 

3.40 
4.45 
5.56 
6.65 

4.15 
4.25 
4.44 
4.58 

8.68 
10.73 
12.15 
13.57 

2.92 
4.18 
5.29 
6.39 

3.33 
3.78 
3.96 
4.15 
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รูปที่ 5.1  ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือนในบาง
อัตราส่วน (p/o) ส าหรับหินทรายทั้งสามชนิด 
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รูปที่ 5.2 ค่าการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวตั้งฉาก (dn) ต่อการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (ds) 
ส าหรับตัวอย่างหินทรายบางส่วน 
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รูปที่ 5.3  ค่าความเค้นหลักในแนวแกนในรูปแบบของค่าความเค้นบนรอยแตกผิวขรุขระ 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นตั้งฉากบนรอยแตกผิว
ขรุขระส าหรับกรณีที่มีการผันแปรอัตราส่วน (p/o) 

p/o   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 46 3.13 0.99 

0.5 39 3.37 0.99 

1 29 3.56 0.99 

2 22 3.74 0.99 

3 19 3.22 0.99 

4 12 2.72 0.97 

 c*average  =   3.14  

 

p/o   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 44 3.10 0.99 

0.5 36 3.08 0.99 

1 30 2.93 0.99 

2 24 3.23 0.99 

3 15 3.51 0.99 

4 8 3.67 0.99 

 c*average  =   3.25  

 

p/o   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 45 2.01 0.99 

0.5 35 2.77 0.98 

1 29 1.91 0.98 

2 27 1.51 0.98 

3 15 2.27 0.97 

4 5 2.62 0.98 

 c*average  =   2.18   
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 5.1.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงบนรอยแตกผิวขรุขระ (กรณีที่ค่า
ความเค้นขนานกับรอยแตก (p) มีค่าคงท่ี) 

  การทดสอบชุดนี้ได้ก าหนดให้ค่าความเค้นขนานกับรอยแตกคงที่ที่สามระดับคือ 1, 2 และ 
3 MPa ในขณะที่ค่าความเค้นบนรอยแตกผันแปรจาก 1.5-6 MPa ตารางที่ 5.2 แสดงผลการทดสอบค่า
ก าลังรับแรงเฉือนส าหรับหินทรายทั้งสามชนิด รูปที่ 5.5 ได้เสนอผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนใน
รูปแบบของค่าความเค้นตั้งฉาก โดยจากความสัมพันธ์ของค่าความเค้นขนานกับรอยแตกคงที่กับค่า
ความเค้นยึดติดที่แสดงในรูปที่ 5.5 สามารถน าไปสู่การพัฒนาสมการต่อไป 
 
 5.1.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงบนรอยแตกผิวเรียบ (กรณีที่ค่าความ

เค้นขนานกับรอยแตกมีค่าคงท่ี) 
 การทดสอบชุดนี้ได้ก าหนดให้ค่าความเค้นขนานกับรอยแตกคงที่ที่สามระดับคือ 0, 1 และ 
2 MPa ในขณะที่ค่าความเค้นบนรอยแตกผันแปรจาก 2-10 MPa รูปที่ 5.6 แสดงผลการทดสอบค่า
ก าลังรับแรงเฉือนในรูปแบบค่าความเค้นตั้งฉาก โดยผลการทดสอบในชุดนี้ท าให้ทราบว่าค่าความเค้น
ล้อมรอบจะส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนเมื่อรอยแตกนั้นเป็นรอยแตกขรุขระ แต่ถ้ารอยแตกนั้น
เป็นรอยแตกผิวเรียบค่าความเค้นล้อมรอบจะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือน 
 

5.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงได้ก าหนดให้ค่าความเค้นตั้งฉากมีค่าคงที่ที่สี่ 
ระดับคือ 1, 2, 3 และ 4 MPa รูปที่ 5.7 แสดงค่าก าลังรับแรงเฉือนและค่าการเคลื่อนตัวของรอยแตกใน
รูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน ผลการทดสอบชุดนี้ใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบก าลังรับ
แรงเฉือนในสามแกนจริงในกรณีที่ความเค้นขนานกับรอยแตกมีค่าเป็นศูนย์ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 5.8  
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ตารางท่ี 5.2  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระกรณีที่ p คงท่ี 
 

p 
(MPa) 

o 
(MPa) 

PKSS PPSS PWSS 
1 

(MPa) 
n 

(MPa) 
 

(MPa) 
1 

(MPa) 
n 

(MPa) 
 

(MPa) 
1 

(MPa) 
n 

(MPa) 
 

(MPa) 

1 

1.5 
2 

2.5 
3 

3.5 
4 

4.5 
5 

14.52 
17.53 
22.17 
25.25 
27.86 
31.35 
34.41 
36.86 

4.75 
5.88 
7.41 
8.56 
9.59 
10.84 
11.98 
12.97 

5.64 
6.73 
8.52 
9.63 
10.55 
11.84 
12.95 
13.80 

17.50 
20.21 
24.80 
27.53 
31.78 
34.41 
35.95 
38.50 

5.50 
6.55 
8.07 
9.13 
10.57 
11.60 
12.36 
13.38 

6.93 
7.89 
9.66 
10.62 
12.25 
13.17 
13.62 
14.51 

20.78 
24.03 
29.21 
32.20 
35.07 
37.92 
40.79 
45.12 

6.32 
7.51 
9.18 
10.30 
11.40 
12.48 
13.57 
15.03 

8.35 
9.53 
11.57 
12.64 
13.67 
14.69 
15.72 
17.37 

2 

2.5 
3 

3.5 
4 

4.5 
5 

17.14 
20.34 
23.34 
27.14 
29.39 
31.45 

6.16 
7.33 
8.46 
9.79 
10.72 
11.61 

6.34 
7.51 
8.59 
10.02 
10.77 
11.45 

19.35 
23.34 
26.39 
27.89 
30.96 
34.02 

6.71 
8.09 
9.22 
9.97 
11.11 
12.26 

7.29 
8.81 
9.91 
10.34 
11.46 
12.57 

24.86 
27.89 
30.42 
33.19 
37.09 
40.14 

8.09 
9.22 
10.23 
11.30 
12.65 
13.78 

9.68 
10.78 
11.66 
12.64 
14.11 
15.21 

3 

4 
4.5 
5 

5.5 
6 

22.08 
25.11 
27.50 
29.61 
32.20 

8.52 
9.65 
10.63 
11.53 
12.55 

7.83 
8.93 
9.74 
10.44 
11.35 

23.63 
27.61 
29.98 
32.85 
35.46 

8.91 
10.28 
11.25 
12.34 
13.37 

8.50 
10.00 
10.82 
11.84 
12.76 

30.45 
33.17 
35.74 
38.25 
41.45 

10.61 
11.67 
12.69 
13.69 
14.86 

11.45 
12.41 
13.31 
14.18 
15.35 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นตั้งฉากบนรอยแตกผิว
ขรุขระกรณีท่ี p มีค่าคงที ่

p   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 45 2.00 0.99 

1 45 0.95 0.99 

2 44 0.53 0.99 

3 42 0.54 0.99 

  *average  =  44.0   

 

p   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 44 3.10 0.99 

1 44 1.62 0.99 

2 43 1.18 0.99 

3 43 0.17 0.99 

  *average  =  43.5   

 

p   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 46 3.13 0.99 

1 46 1.90 0.99 

2 44 1.77 0.99 

3 42 1.79 0.99 

  *average  =  44.5   
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รูปที่ 5.6 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงบนรอยแตกผิวเรียบส าหรับ
ตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด 

p   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 31 0.69 0.99 

1 33 0.45 0.97 

2 32 0.70 0.99 

   *  average = 32 c* average = 0.61 

 

p   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 34 0.19 0.99 

1 33 0.36 0.97 

2 31 0.32 0.99 

   *  average = 32 c* average = 0.61 

 

p   

(MPa) 

 = n tan * + c* 

R2 *  

(Degrees) 

c*  

(MPa) 

0 31 0.71 0.99 

1 30 0.65 0.99 

2 30 0.73 0.99 

   *  average = 30 c* average = 0.70 
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รูปที่ 5.7  ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง: (a) ค่าก าลังรับแรงเฉือน ในรูปแบบของค่า
การเคลื่อนตัวของรอยแตก (b) ค่าการเคลื่อนตัวของ รอยแตกในรูปแบบของค่าการ
เคลื่อนตัวในแนวการเฉือน 
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รูปที่ 5.8 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงเปรียบเทียบกับการทดสอบก าลังรับแรง
เฉือนในสามแกนจริงกรณีที่ความเค้นขนานกับรอยแตกมีค่าเป็นศูนย์ 

PKSS

n (MPa)

 
(M

P
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)

True triaxial shear test : p = 0 
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R
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บทท่ี 6 
การสร้างความสมัพันธท์างคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายการพัฒนาสมการและสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของค่า
ความเค้นหลักและค่าความเค้นล้อมรอบ ค่าก าลังเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นตั้งฉาก โดยความสัมพันธ์
เหล่านี้จะน าไปสู่การพัฒนาเกณฑ์ก าลังรับแรงเฉือนใหม่ที่ได้ค านึงถึงผลกระทบของค่าความเค้นล้อมรอบ
ที่กระท าต่อรอยแตกหิน 
  

6.1 การค านวณค่าก าลังรับแรงเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉาก 
 การทดสอบก าลังเฉือนในสามแกนจริงทั้งกรณีที่ค่าความเค้นขนานกับรอยแตกเป็นสัดส่วน
กับค่าความเค้นบนรอยแตก และในกรณีที่ค่าความเค้นขนานกับรอยแตกมีค่าคงที่สามารถค านวณค่า
ก าลังเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากได้จาก (Jaeger et al., 2007)  
 
    = ½ (1 - o) sin 2 (6.1) 
 
  n  = ½ (1 + o) + ½ (1 - o) cos 2 (6.2) 
 
โดยที ่  1 คือ ความเค้นหลักในแนวแกน 
  o คือ ความเค้นล้อมรอบ 
   คือ มุมระหว่างความเค้นหลักในแนวแกนกับความเค้นตั้งฉาก โดยตัวอย่างหินทรายที่

ใช้ในการทดสอบมีค่ามุมเท่ากับ 59.1ทุกตัวอย่าง 
 

6.2 การค านวณจากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยที่ค่าความเค้นขนานกับรอยแตก
ต่อค่าความเค้นบนรอยแตกคงที ่

 การทดสอบชุดนี้สามารถค านวณค่าก าลังเฉือนสูงสุดจากอัตราส่วนค่าความเค้นล้อมรอบที ่
0, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa โดยที่อัตราส่วนค่าความเค้นขนานกับรอยแตกต่อค่าความเค้นบนรอยแตก
ที่มีค่าเท่ากับ 0 และ 1 เทียบได้กับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงและการทดสอบก าลังรับ
แรงเฉือนในสามแกน (Triaxial shear tests) ส าหรับการค านวณค่าการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (ds) และ
การเคลื่อนตัวของรอยแตก (dn) สามารถค านวณได้จาก 
 
 ds  = ½ (d1 - do) sin 2 (6.3) 
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 dn  = ½ (d 1 + d o) + ½ (d 1 - d o) cos 2 (6.4) 
 
โดยที ่ d1 คือ การเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ตรวจวัดขณะท าการทดสอบ 
 do คือ การเคลื่อนตัวในทิศทางของค่าความเค้นบนรอยแตกท่ีตรวจวัดขณะท า 
  การทดสอบ 
 
   ค่าความเค้นหลักในแนวแกนมีความสัมพันธ์กับค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด และสามารถ
แสดงผลในรูปแบบของความเค้นตั้งฉากดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยยึดเกณฑ์ความสัมพันธ์เชิงเส้นของคู
ลอมบ์เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของค่าก าลังเฉือนสูงสุดภายใต้การผันแปรอัตราส่วนค่าความเค้นขนานกับรอย
แตกต่อค่าความเค้นบนรอยแตก ดังสมการ 
 
   = n tan (*) + c* (6.5) 
 
โดยที ่ * คือ ค่ามุมเสียดทานปรากฏ (Apparent friction angle ) 
 c* คือ ค่าความเค้นยึดติดปรากฏ (Apparent cohesion) 
 
   การก าหนดตัวแปรใหม่เป็น * และ c* เพ่ือหลีกเลี่ยงความสับสนของค่ามุมเสียดทาน 
และค่าความเค้นยึดของการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง โดยสมการที่ 6.5 ใช้ส าหรับฟิตข้อมูล
ที่ได้จากการทดสอบในรูปแบบของค่าก าลังเฉือนสูงสุดกับค่าความเค้นตั้งฉากที่แสดงไว้ในรูปที่ 6.1 จาก
ผลการทดสอบหินทรายทุกชนิดในกรณีที่อัตราส่วนค่าความเค้นขนานกับรอยแตกต่อค่าความเค้นบน
รอยแตกคงที่ซึ่งแสดงให้เห็นว่า * จะมีค่าเพ่ิมขึ้นก็ต่อเมื่ออัตราส่วนค่าความเค้นขนานกับรอยแตกต่อ
ค่าความเค้นบนรอยแตกเพ่ิมขึ้น จากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดีด้วยสมการเอกซ์โพเนน
เชียลดังแสดงในรูปที่ 6.2 
 
   * =  exp [-(p/o)] (6.6) 
 
 โดยที ่   และ  คือค่าคงที่ท่ีได้จากการทดสอบ 

 

   ค่าความเค้นยึดติดปรากฏที่ได้จากการทดสอบนี้มีแนวโน้มที่ไม่ขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างค่า
ความเค้นที่ขนานกับรอยแตกและค่าความเค้นบนรอยแตก โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.18, 2.96 และ 3.14 
MPa ส าหรับหินทรายชุดภูกระดึง ภูพาน และพระวิหาร ตามล าดับ  
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  รูปที่ 6.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงโดยที่อัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นที่ขนาน

กับรอยแตกและค่าความเค้นบนรอยมีค่าคงท่ีส าหรับหินทรายชุดภูกระดึง 

p/o   
(MPa) 

 = n tan * + c* 
R2 *  

(Degrees) 

c*  
(MPa) 

0 45 2.01 0.99 

0.5 35 2.77 0.98 

1 29 1.91 0.98 

2 27 1.51 0.98 

3 15 2.27 0.97 

4 5 2.62 0.98 

 c*average  =   2.18   
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รูปที่ 6.2  ค่ามุมเสียดทานปรากฏ (*) ในรูปแบบของอัตราส่วนค่าความเค้น 
 ที่ขนานกับรอยแตกหารด้วยค่าความเค้นบนรอยแตก (p/o)  
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6.3 การค านวณจากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยที่ค่าความเค้นขนานกับ 
 รอยแตกคงที่ 
   การทดสอบชุดนี้ก าหนดให้ค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกมีค่าคงที่ 3 ระดับ คือ 1, 2 
และ 3 MPa ขณะที่ค่าความเค้นบนรอยแตกผันแปรจาก 1.5 ถึง 6 MPa รูปที่ 6.3 แสดงผลของค่าก าลัง
รับแรงเฉือนสูงสุดในรูปแบบของค่าความเค้นตั้งฉาก และเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบกับการทดสอบก าลัง
รับแรงเฉือนในสามแกนจริงที่ค่าความเค้นขนานกับรอยแตกมีค่าเท่ากับศูนย์ (p=0) ดังนั้นจึงได้
แสดงผลการทดสอบนี้ไว้ในรูปที่ 6.3 ด้วย จากการทดสอบชุดนี้ท าให้พบว่าค่าความเค้นล้อมรอบ (ค่า
ความเค้นขนานกับรอยแตก) มีผลท าให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนลดลง และความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่า
ก าลังรับแรงเฉือนกับค่าความเค้นตั้งฉากที่ได้ส าหรับทุกระดับของความเค้นขนานกับรอยแตกสามารถ
อธิบายได้จากสมการ (6.3) ค่ามุมเสียดทานปรากฏมีแนวโน้มที่จะไม่ขึ้นต่อค่าความเค้นขนานกับรอย
แตก ในขณะที่ค่าความเค้นยึดติดปรากฏลดลงเมื่อค่าความเค้นขนานกับรอยแตกเพ่ิมข้ึน  
 
   c* =  exp [- (p)] (6.7) 
 
โดยที ่    และ  คือค่าคงที่ท่ีได้จากการทดสอบ 
 
   ค่าตัวเลขได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับจากรูปที่ 6.4 และค่ามุมเสียดทานปรากฏจากการ
ทดสอบก าลังรับแรงเฉือน โดยที่ค่าความเค้นขนานกับรอยแตกคงที่มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 44, 43 และ 44 
ส าหรับหินทรายชุดภูกระดึง ภูพาน และพระวิหารตามล าดับ 
   เมื่อท าการแทนค่าสมการที่ (6.6) และ (6.7) ในสมการที่ (6.5) ท าให้ได้ความสัมพันธ์ของ
สมการก าลังรับแรงเฉือนที่พิจารณาค่าความเค้นล้อมรอบดังนี้ 
 
     =  n tan { exp [-(p/o)]} +  exp [- (p)] (6.8) 
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รูปที่ 6.3  ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงโดยที่ค่าความเค้นที่ขนานกับรอย 
                 แตกมีค่าคงที่ส าหรับหินทรายชุดภูกระดึง 

p   
(MPa) 

 = n tan * + c* 
R2 *  

(Degrees) 

c*  
(MPa) 

0 45 2.00 0.99 

1 45 0.95 0.99 

2 44 0.53 0.99 

3 42 0.54 0.99 

  *average  =  44.0   
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รูปที่ 6.4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นยึดติดปรากฏและค่าความเค้นขนานกับ 
 รอยแตกที่มีค่าคงที่ 
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6.4 การค านวณจากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยที่ค่าความเค้นขนานกับ 
 รอยแตกคงที่ (กรณีที่ผิวรอยแตกเรียบ) 
   การทดสอบชุดนี้ได้ด าเนินการเพ่ือศึกษาผลกระทบของค่าความเค้นขนานกับรอยแตกต่อ
ค่าความต้านทานก าลังรับแรงเฉือนบนตัวอย่างหินที่มีรอยแตกเรียบ (Smooth saw-cut surfaces) การ
ทดสอบและการค านวณได้ด าเนินการเช่นเดียวกันกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงบน
ตัวอย่างที่มีรอยแตกขรุขระ ค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกมีค่าคงที่ และมีการผันแปรค่าความเค้น
ขนานกับรอยแตก 3 ระดับ คือ 1, 2 และ 3 MPa ขณะที่ค่าความเค้นบนรอยแตกผันแปรจาก 2 ถึง 10 
MPa โดยที่ผลการทดสอบสามารถสร้างความสัมพันธ์ในลักษณะเชิงเส้นซึ่งสามารถอธิบายด้วยสมการ 
(6.5) ค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนส าหรับการทดสอบชุดนี้ของหินทรายทั้ง 3 ชนิด (ดังได้แสดงในบทที่ 5) 
มีแนวโน้มที่ไม่ขึ้นต่อค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตก สามารถสังเกตได้จากค่ามุมเสียดทานปรากฏและ
ค่าความเค้นยึดติดปรากฏที่มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกมีค่าแตกต่างกัน ดังนั้น
ผลการทดสอบชุดนี้สามารถตั้งสมมติฐานได้ว่าค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกสามารถส่งผลกระทบต่อ
ความขรุขระและความแข็งของผนังรอยแตกของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิด 
 

6.5 การค านวณผลจากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง 
   การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงได้ด าเนินการกับตัวอย่างที่มีรอยแตกขรุขระเพ่ือ
ท าการเปรียบเทียบกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริง ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรง
เฉือนในสามแกนจริงทั้งค่าความเค้นตั้งฉากและค่าก าลังรับแรงเฉือนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อท าการเพ่ิมค่าความ
เค้นในแนวแกน แต่ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง ความเค้นตั้งฉากจะมีค่าคงที่
ในขณะท าการทดสอบ การทดสอบและการค านวณผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงได้
ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM (D5607-08) ค่าความเค้นตั้งฉากที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน
แบบโดยตรงมีค่าต่ ากว่าที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริง เนื่องจากความเค้นที่ให้ถูก
จ ากัดด้วยเครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง และโครงกดทดสอบในสามแกนจริง ซึ่งค่าความ
เค้นตั้งฉากสูงสุดของเครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงคือ 4 MPa (ส าหรับพ้ืนผิวรอยแตก
ขนาน 100100 mm2) ในขณะที่ค่าความเค้นตั้งฉากต่ าสุดของโครงกดทดสอบในสามแกนจริงคือ 5 
MPa 
   ค่าก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างหินจากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงที่ใช้
เปรียบเทียบกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงเป็นกรณีที่ค่าความเค้นขนานกับรอยแตกมี
ค่าเป็นศูนย์และอยู่บนพ้ืนฐานกฎเกณฑ์ของคูลอมบ์ ซึ่งจากการทดสอบของทั้ง 2 ชุด ให้ค่าความเค้นยึด
ติดและค่ามุมเสียดทานใกล้เคียงกัน โดยความแตกต่างที่เกิดขึ้นนี้อาจเป็นผลมาจากความแปรปรวนของ
คุณสมบัติภายในรอยแตกหิน (จากผลการทดสอบที่ได้แสดงในบทที่ 5) ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรง
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เฉือนแบบโดยตรง การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงที่อยู่ภายใต้ค่าความเค้นตั้งฉาก และ
ลักษณะการให้แรงท่ีแตกต่างกัน แต่ผลการทดสอบที่ได้มีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี 
   การก าหนดค่าก าลังเฉือนสูงสุดที่ได้จากการทดสอบทั้ง 2 ชุด ให้อยู่ในเงื่อนไขเดียวกันจะ
กระท าก็ต่อเมื่อค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกมีค่าเป็นศูนย์ (p=0) ดังนั้นสมการ (6.6), (6.7) และ 
(6.8) สามารถลดรูปได้ดังนี้ 
 
 * =  (6.9) 
 
 c* =  (6.10) 
 
  = n tan  +  (6.11) 
 
   เมื่ออยู่ภายใต้เงื่อนไขค่าความเค้นล้อมรอบเป็นศูนย์ ตัวแปร  และ  ก็คือค่ามุมเสียด
ทานและค่าความเค้นยึดติดของรอยแตก ดังนั้นรูปแบบของสมการ (6.8) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบ
ได้ดังนี ้
 
   =  n tan {  exp [(p/o)]} + c  exp [-ξ (p)] (6.12) 
 
   สมการ (6.12) เป็นสมการที่สามารถยอมให้มีการเปลี่ยนค่าก าลังรับแรงเฉือนจากเงื่อนไขที่
ไม่มีความเค้นล้อมรอบ (p=0, Direct shear testing) ไปยังเงื่อนไขที่มีความเค้นล้อมรอบ (p=0, 
True triaxial shear testing) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 7 
สรุปผลงานวิจัย 

 
 จากการศึกษาผลกระทบของความเค้นที่ขนานกับรอยแตกสามารถสรุปได้ว่า ค่าความเค้น
ขนานกับรอยแตกและตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนไหล สามารถลดค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียด
ทานของรอยแตกได้ ขนาดของค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดพ้ืนที่ของการ
เคลื่อนไหลและการเคลื่อนตัวของรอยแตกสูงขึ้น โดยทั่วไปการลดลงของค่าความเค้นยึดติดของรอยแตก
กับการเพ่ิมขึ้นของค่าความเค้นล้อมรอบ (ส าหรับกรณีของอัตราส่วนค่าความเค้นล้อมรอบ p/o=1) 
สามารถสังเกตได้จากผลการทดสอบของ Ramamurthy and Arora (1994) ซึ่งหมายความว่าค่าก าลัง
รับแรงเฉือนของรอยแตกจากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง (ไม่มีค่าความเค้นล้อมรอบ) 
ไม่ใช่ตัวแทนที่แท้จริงของก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกหรือรอยเลื่อนภายใต้ความเครียดแบบหลาย
แกนของสภาวะในภาคสนาม 
 ผลการทดสอบสามารถตั้งสมมติฐานได้ว่าค่าความเค้นขนานกับรอยแตกสามารถก่อให้เกิด
ความเครียดดึงล้อมรอบ (การกระดก) ของความขรุขระภายในการเปิดเผยอของรอยแตกหิน ซึ่งความ
ขรุขระดังกล่าวสามารถเฉือนออกได้โดยง่ายเมื่อรอยแตกอยู่ภายใต้แรงเฉือน และด้วยเหตุนี้ท าให้ผลการ
ทดสอบที่ได้มีค่าต้านทานแรงเสียดทานต่ า โดยหลักฐานหนึ่งจากข้อเท็จจริงที่ว่าค่าความเค้นขนานกับ
รอยแตกไม่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนของพ้ืนผิวเรียบ ดังนั้นการลดลงของค่าความเค้นยึดติด
และค่ามุมเสียดทานจึงมีความเป็นไปได้ว่าอาจขึ้นกับลักษณะของความขรุขระ ส าหรับรอยแตกในหิน
ชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีพ้ืนผิวของความขรุขระและความแข็งที่แตกต่างกัน อาจส่งผลให้มุมเสียดทานที่สัมพันธ์กับ
ค่าความเค้นที่ขนานกับรอยแตกต่างกันไป ความแตกต่างของเกณฑ์ก าลังรับแรงเฉือนอาจจ าเป็นต่อการ
อธิบายผลการทดสอบถ้าความสัมพันธ์ของค่าก าลังรับแรงเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากไม่ได้เป็นสมการ
เชิงเส้นตรง ส าหรับหินประเภทอ่ืนรูปแบบของสมการที่แตกต่างออกไปอาจถูกใช้เพ่ือเป็นตัวแทน
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมเสียดทานปรากฏและอัตราส่วนของค่าความเค้นล้อมรอบและความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเค้นยึดติดปรากฏและค่าความเค้นขนานกับรอยแตก 
 รูปแบบสมการเอกซ์โพเนนเชียลที่ใช้มีข้อได้เปรียบที่ช่วยเปลี่ยนสภาวะของก าลังรับแรง
เฉือนในกรณีที่ไม่มีความเค้นล้อมรอบ (การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง) ไปสู่สภาวะสามแกน
จริง โดยความสัมพันธ์ที่น าเสนอจากข้อเท็จจริงของผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง และ
จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงภายใต้ความเค้นขนานรอยแตกมีค่าเป็นศูนย์ซึ่งมีความ
คล้ายคลึงกันมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของการให้แรงมีผลกระทบอย่างมากต่อก าลังรับแรงเฉือนของ
รอยแตกของการทดสอบหินทราย ส าหรับการทดสอบนี้รอยแตกหินส่วนใหญ่ที่ใช้มีความขรุขระไม่มากนัก 
(JRC=6-8) พ้ืนผิวของรอยแตกค่อนข้างเล็ก (76×148 mm2) ซึ่งพบได้ในหินทรายทั้งสามชนิดที่มี
คุณสมบัติเชิงกลที่คล้ายคลึงกัน และอยู่ภายใต้การให้ความเค้นในช่วงแคบๆ ในส่วนของการทดสอบ
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เพ่ิมเติมจ าเป็นต้องมีการใช้ชนิดหินในการทดสอบและลักษณะของรอยแตกให้หลากหลายยิ่งขึ้นเพ่ือช่วย
ส่งเสริมการศึกษาผลกระทบความขรุขระของรอยแตก ขนาด (Fardin et al., 2001) และความแข็งของ
ความขรุขระ (Yang et al., 2001) และความสัมพันธ์เหล่านี้ได้รวบรวมไว้ในเกณฑ์ก าลังรับแรงเฉือนใน
สามแกนไม่เท่ากันตามที่ได้น าเสนอ 
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