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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือ เพื่อศึกษาผลกระทบของความเค้นกดและระยะเวลาต่อ
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดด้วยวิธีการทดสอบการอัดตัวในห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างเกลือหิน
บดมีขนาดคละกันระหว่าง 0.075 ถึง 4.75 mm โดยน าเกลือหินบดผสมกับน้ าเกลืออิ่มตัว 5% โดย
น้ าหนัก ท าการทดสอบภายใต้ความเค้นกด 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ระยะเวลาในการอัด
ตัวผันแปรตั้งแต่ 30, 90 และ 180 วัน ผลการทดสอบระบุว่าค่าความหนาแน่น ค่าก าลังรับแรงกด และค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเค้นกดและระยะเวลาของการอัดตัว อัตราส่วนปัวซองส์มี
ค่าลดลงเมื่อความเค้นกดและระยะเวลาในการอัดตัวเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของเกลือหินบดที่ใช้ถมกลับใน
เหมืองเกลือและเหมืองโพแทชได้ประเมินด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ผลการวิเคราะห์ระบุว่าเกลือ
หินบดมีประสิทธิภาพในการลดการทรุดตัวของผิวดินมากขึ้นเมื่อถมกลับในช่องเหมืองที่มีความสูงมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในเหมืองโพแทช เนื ่องจากเหมืองโพแทชมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเสาค้ ายนั
มากกว่าในเหมืองเกลือ ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น ามาค านวณหาค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่
เกิดขึ้นระหว่างการทดสอบการอัดตัว และน าไปสร้างความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์กับค่าคุณสมบัติเชิง
กายภาพและเชิงกลศาสตร์ สมการดังกล่าวถูกน ามาใช้เพื่อคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล
ศาสตร์ของเกลือหินบดที่ถมกลับในหลุมเจาะภายใต้การผันแปรความเค้นในภาคสนาม ผลการค านวณระบุ
ว่าค่าคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล-ศาสตร์ของเกลือหินบดขึ้นกับปัจจัยส าคัญ คือ ความลึก และ
ระยะเวลาที่ถมกลับด้วยเกลือหินบดหลังจากการขุดเจาะ 
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Abstract 
 

 Consolidation tests have been performed to determine the mechanical 
properties of crushed salt as affected by applied stresses and consolidation period.   The 
crushed salt with particle sizes ranging from 0. 075 to 4. 76 mm mixed with 5%  saturated 
brine are consolidated under axial stresses ranging from 2. 5 to 10 MPa.   The densities, 
uniaxial compressive strengths and elastic moduli measured after consolidation for 3 to 180 
days increase with the applied stresses and duration.  The effectiveness of the crushed salt 
backfill is assessed by performing numerical simulations of the openings in salt and potash 
mines.  The results indicate that the effectiveness for subsidence reduction increases as the 
pillar height increases, particularly for the potash pillars that yield plastic deformation 
greater than that of the salt pillars.  The crushed salt properties are calculated as a function 
of mean strain energy required during consolidation.  The relations are used to predict the 
crushed salt properties installed in exploratory boreholes under various external pressures. 
The opening depth and the time at which the crushed salt backfill is installed are significant 
factors controlling its long-term density, strength and stiffness. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
 อุตสาหกรรมเหมืองเกลือและเหมืองโพแทชใต้ดินอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหลาย
ประการ โดย 2 ประการหลัก ที่มีผลกระทบมากที่สุด ได้แก่ ผลกระทบที่เกิดจากการทรุดตัวของผิวดิน 
และเศษหางแร่ที่เป็นกองเกลือบนผิวดินอันเกิดจากกระบวนการท าเหมือง เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่า 
การทรุดตัวบนผิวดินจะส่งผลกระทบต่อสิ่งปลูกสร้าง อาทิ บ้านเรือน ถนน ทางรถไฟ ท่อส่งน้ า และพ้ืนที่
เกษตรกรรม ซึ่งรวมไปถึงแหล่งน้ าบนผิวดินและใต้ดิน ส่วนกองหางแร่หรือเศษกองเกลือบนผิวดินจะมี
ลักษณะเป็นเกลือหินที่ถูกบดท าให้เกิดฝุ่นละอองเกลือ อีกทั้งยังเกิดการละลายของกองเกลือที่ส่งผลให้
เกิดความเค็มต่อชั้นดิน พ้ืนที่เกษตรกรรม และล าธารที่อยู่โดยรอบ ผู้ประกอบการเหมืองสามารถลด
ผลกระทบการทรุดตัวและปริมาณกองเกลือบนผิวดิน ด้วยการน ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมืองที่
ขุดเจาะแล้ว จึงจะนับว่าเป็นการบริหารจัดการการท าเหมืองแร่ใต้ดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาโดย กิตติเทพ เฟ่ืองขจร (2554, 2556) พบว่า เกลือหินบดสามารถ
ใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมืองเพ่ือลดปริมาณการทรุดตัวบนผิวดินหลังเสร็จสิ้นการท าเหมือง โดยใน
ต่างประเทศเองก็ได้มีการผสมเกลือหินบดเข้าไปในวัสดุถมกลับด้วย ถึงแม้จะไม่ได้ใช้เกลือหินบดทั้งหมด
ก็ตาม ดังนั้น หากจะพิจารณาการถมกลับในช่องเหมืองด้วยเกลือหินบดเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ 
จึงต้องมีการทดสอบคุณสมบัติของเกลือหินบดภายใต้การอัดตัวระยะยาว โดยตัวแปรด้านระยะเวลาเป็น
ปัจจัยส าคัญท่ีระบุถึงคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหินบด ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมาใช้
เวลาในการทดสอบการอัดตัวไม่นานเท่าที่ควร (15 วัน) แต่จะมุ่งเน้นไปที่ผลกระทบของอุณหภูมิ 
 ดังนั้น การวิจัยเพื่อศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินบดให้ละเอียดใน 5 ประเด็น ประกอบด้วย 
1) ระยะเวลาที่เหมาะสมในการอัดตัวของเกลือหินบด 2) พฤติกรรมเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของ
เกลือหินบดภายใต้ความเค้นอัดตัวที่ไม่คงที่เชิงเวลา 3) การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นและปริมาตร
ช่องว่างเมื่อเกลือหินบดถูกกดอัดด้วยความเค้นที่ระดับต่างกัน 4) การเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่านของ
เกลือหินบดในสภาวะที่ทดสอบ และ 5) สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือประเมินศักยภาพของ
เกลือหินบดเมื่อน าไปถมกลับในช่องเหมือง จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งการเข้าใจถึงรายละเอียดข้างต้น
เป็นสิ่งส าคัญที่จะใช้เป็นข้อมูลส าหรับน าไปประเมินถึงความเหมาะสมและความปลอดภัยในระยะยาว 
และสามารถน าเอาเทคโนโลยีนี้มาใช้อย่างเป็นรูปธรรมเพ่ือลดและป้องกันปัญหาการทรุดตัวของผิวดินใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของตัวอย่างเกลือหินบดโดยการทดสอบ

ก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและการทดสอบการอัดตัวภายใต้การผันแปรความเค้นกด (Axial 
stress) และระยะเวลาในการทดสอบ เพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่าน ค่าปริมาตร
ช่องว่าง ค่าความเครียดในแนวแกน ค่าความแข็ง ค่าความยืดหยุ่นโมดูลัส และค่า
อัตราส่วนปัวซองส์ของเกลือหินบด 

2) สร้ า งสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ( Empirical 
relationship) เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการอัดตัว และพฤติกรรมทางกลศาสตร์ (การลดลงของ
ช่องวาง (e) อัตราการเกิดความเครียด (axial) ความหนาแน่น () ความแข็ง (c) และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง (E), ()) ที่สัมพันธ์กับความเค้น (axial) และเวลา (t) 

3) สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ระหว่างคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ ชลศาสตร์ และกายภาพของ
เกลือหินบดที่สัมพันธ์กับความเค้น (axial) และเวลา (t) เพ่ือใช้คาดคะเนในระยะยาว 

4) สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือประเมินศักยภาพของเกลือหินบด โดยอาศัยลักษณะ
ทางธรณีวิทยา ความลึก และรูปร่างของช่องเหมืองที่มักนิยมใช้ในประเทศไทย 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1) ตัวอย่างเกลือหินจะถูกบดด้วยเครื่องบดหินเพ่ือให้มีขนาดเม็ดคละขนาดกัน โดยมีขนาด

ตั้งแต่ 0.075 ถึง 4.75 mm (เป็นขนาดที่สอดคล้องกับเศษเกลือหินที่ได้จากการท าเหมือง) 
2) ตัวอย่างเกลือหินบดจะน ามาผสมกับน้ าเกลือเข้มข้นเพ่ือทดสอบหาค่าความชื้นที่เหมาะสม 

โดยมีการผันแปรระดับความชื้น (Brine content) 3 ระดับ คือ 5%, 10% และ 15% โดย
น้ าหนัก  

3) การทดสอบการอัดตัวจะท าการทดสอบในแท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm 
ยาว 200 mm 

4) การทดสอบด าเนินการโดยให้ความเค้นกดแก่ตัวอย่างเกลือหินบดในกระบอกทดสอบ
ทั้งหมด 5 อัตรา คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa เป็นระยะเวลาเท่ากับ 3, 5, 7, 10, 15, 30, 
90 และ 180 วัน 

5) การทดสอบคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์จะด าเนินการโดยวัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน
ผ่านตัวอย่างเกลือหินบดและน ามาค านวณค่าความซึมผ่านที่ลดลงตามเวลาที่ทดสอบ 

6) สร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม FLAC 4.0 (Itasca, 1992)  
7) การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง 
8) ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ

และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ  
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1.4. ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
 เกลือหินบดเป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมืองที่สามารถเข้ากับชั้นเกลือหินบริเวณโครงสร้างทาง
วิศวกรรมในช่องเหมืองเดิมได้เป็นอย่างดีทั้งในเชิงเคมีและเชิงกายภาพ (Heemann et al., 1999; Case 
and Kelsall, 1987; Stormont and Finley, 1996) ซึ่งดีกว่าการใช้เบนทอไนต์หรือซีเมนต์ ในเชิงชล
ศาสตร์เกลือหินบดสามารถอัดตัวท าให้ค่าความพรุนและค่าความซึมผ่านลดลงจากเดิม เมื่อระยะเวลานาน
ขึ้นเกลือหินบดจะค่อยๆ กลับมาเป็นวัสดุที่เทียบเคียงได้กับเกลือหินเดิม (Heemann et al., 1999) แต่
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์พบว่า พฤติกรรมของเกลือหินบดยังขึ้นกับค่าความเค้นกดและการทรุดตัวเชิง
เวลา ซึ่งอาจท าให้เกิดการทรุดตัวของชั้นเกลือหินบริเวณนั้นได้ และจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 
ระยะเวลาในการอัดตัวมีผลต่อค่าความแข็งของเกลือหินบด ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการอัดตัวในงานวิจัย
ดังกล่าวค่อนข้างรวดเร็ว จึงท าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ในการอัดตัวของเกลือหินบดมาก
เพียงพอที่จะท าให้เกลือหินบดมีค่าความแข็งสูงสุด ดังนั้นการทดสอบในห้องปฏิบัติการแท้จริงแล้วเพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินบดในสภาวะใกล้เคียงกับสภาวะจริงในช่องเหมืองใต้ดินที่มีความเค้นกด
และระยะเวลาที่แตกต่างกันโดยเน้นการอัดตัวที่ใช้ระยะเวลานานขึ้น โดยจะพิจารณาทั้งด้านกลศาสตร์
และชลศาสตร์ การทดสอบประกอบด้วยการทดสอบการอัดตัว (Consolidation testing) และการ
ทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength testing) ภายใต้การผันแปร
ความเค้นกดและระยะเวลา ผลการทดสอบที่ได้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบการถมกลับ
ของเกลือหินบดอย่างถูกวิธีและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  
 แนวคิดในงานวิจัยนี้คือการน าตัวอย่างเกลือหินจากหลุมเจาะส ารวจและเหมืองเกลือใต้ดิน
ของภาคเอกชนไปบดย่อยด้วยเครื่องบดหิน (Crushing machine) ให้ได้ขนาดเม็ดเกลือคละกันตั้งแต่ 
0.075 ถึง 4.75 mm โดยขนาดเม็ดดังกล่าวมีความเหมาะสมและคล้ายคลึงกับขนาดเม็ดที่ได้จาก
กระบวนการขุดเจาะจากช่องเหมือง หลังจากนั้นจึงน าไปผสมกับน้ าเกลือเข้มข้นในปริมาณท่ีแตกต่างกัน
และน ามากดอัดด้วยพลังงานที่เท่ากันเพ่ือหาปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสมที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด
ส าหรับใช้ในการเตรียมตัวอย่าง การทดสอบการอัดตัวได้มีการผันแปรความเค้นกดและระยะเวลาในการ
ทดสอบ โดยระหว่างการทดสอบจะมีการตรวจวัดค่าความซึมผ่านทุกๆ 6 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาจะ
น าตัวอย่างไปประเมินคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ (การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว) และน าค่าที่ได้
จากการทดสอบทั้ง 2 การทดสอบมาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
คุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ กลศาสตร์ และคุณสมบัติเชิงกายภาพของเกลือหินบดที่สัมพันธ์กับความเค้น 
(axial) และเวลา (t) จากนั้นน าผลจากห้องปฏิบัติการมาพิสูจน์ศักยภาพของเกลือหินบดในแบบจ าลอง
ทางคอมพิวเตอร์ โดยพิจารณาศักยภาพของเกลือหินบดในการช่วยลดการทรุดตัวของผิวดิน และการ
บวมตัวของเสาค้ ายัน ผลส าเร็จของการวิจัยนี้คือ สามารถระบุได้ว่าปัจจัยใดที่มีผลต่อคุณสมบัติของเกลือ
หินบดมากทีสุ่ด และสามารถจัดเตรียมเกลือหินบดให้มีคุณสมบัติที่ดีส าหรับเป็นวัสดุถมกลับเพ่ือน าไปใช้
งานได้อย่างเป็นรูปธรรม  



4 
 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1  การค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบคุณสมบัติ

เชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหินบดที่น ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือใต้ดินภายใต้
การผันแปรความเค้นกดและระยะเวลาในด้านของค่าความหนาแน่น ค่าความซึมผ่าน ค่าการเคลื่อนตัว 
ค่าความแข็ง และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือหินบด 
 
 ขั้นตอนที่ 2  การเก็บและจัดเตรียมตัวอย่างหิน 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่ใช้ในการวิจัยนี้คือเกลือหินจากหมวดหินมหาสารคาม การเตรียม
ตัวอย่างด าเนินการโดยน าแท่งเกลือหินที่ได้จากหลุมเจาะไปบดด้วยเครื่องบดหินให้มีขนาดคละกันระหว่าง 
0.075 ถึง 4.75 mm โดยจะมีการผันแปรความชื้นของตัวอย่างเกลือหินบด 3 ระดับ คือ 5%, 10% และ 
15% ส าหรับหาปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสมทีใ่ห้ค่าความหนาแน่นสูงสุดเพ่ือใช้ในการทดสอบ 
 
 ขั้นตอนที่ 3  การประดิษฐ์กระบอกส าหรับทดสอบการอัดตัว 
 กระบอกส าหรับใช้บรรจุและทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดจะต้องท าจาก   
สแสนเลสเพ่ือป้องกันการผุกร่อนหรือเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากการท าปฏิกิริยากับเกลือ โดยมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของกระบอกเท่ากับ 54 mm ยาว 200 mm และหนา 10 mm ซึ่งขนาด
ดังกล่าวเป็นขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวหลังจาก
กระบวนการทดสอบการอัดตัวได้เสร็จสิ้น ส่วนด้านหัวและท้ายของกระบอกทดสอบจะมีกระบอกปิดท า
หน้าที่ส่งแรงกดให้กับตัวอย่างเกลือหินบดซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 53 mm และมีรูไว้ส าหรับ
ระบายน้ าเกลือออกจากตัวอย่าง  

 
 ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างเกลือหินบด
เชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ คือ 
 

1) การทดสอบการอัดตัว ด าเนินการหลังจากการเตรียมตัวอย่างเกลือหินบดใส่ในกระบอก
ทดสอบแล้ว โดยการทดสอบได้ให้แรงความเค้นกดจากด้านบนกระบอกด้วยปั๊มไฮดรอลิคผ่านกระบอกปิด
ด้านบนผันแปรจาก 2.5, 5, 7.5, และ 10 MPa ภายใต้อุณหภูมิห้อง และท าการผันแปรระยะเวลาในการ
ทดสอบเท่ากับ 3, 5, 7, 10, 15, 30, 90 และ 180 วัน ระหว่างการทดสอบได้ตรวจวัดการเคลื่อนตัวใน
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แนวแกนด้วยมาตรวัดการเคลื่อนตัว เพ่ือน าค่าที่วัดได้ไปใช้ในการค านวณค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน (axial) 
ค่าความหนาแน่น () และค่าการลดลงของช่องว่าง (e) ระหว่างการทดสอบได้ท าการตรวจวัดค่าความซึม
ผ่านทุกๆ 6 ชั่วโมง โดยวัดจากค่าการไหลของก๊าซไนโตรเจนที่ระดับ 10 lbs/in2 เมื่อท าการทดสอบเสร็จ
สิ้นจึงน าเกลือหินบดในแท่งกระบอกออกเพ่ือน ามาตัดให้มีขนาดที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบก าลังรับ
แรงกดในแกนเดียวต่อไป 

 
2) การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว ด าเนินการหลังจากท าการทดสอบการอัดตัว

เสร็จสิ้นตามระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งการทดสอบนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติเพ่ือหาค่าความแข็งของหินที่จะ
สามารถรับแรงได้จริง โดยการทดสอบจะใช้อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.5 ถึง 1 MPa/s จนกระทั่งเกลือหิน
บดเกิดการแตก ระหว่างการทดสอบได้ท าการวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวใน
แนวนอนเพ่ือน าค่าดังกล่าวไปหาค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสและค่าอัตราส่วนปัวซองส์ 
 
 ขั้นตอนที่ 5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบและสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 
 น าผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติ เกลือหินบดในขั้นตอนที่  4 มาวิเคราะห์สร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัว ความหนาแน่น การลดลงของช่องว่าง ความแข็งของหิน ความยืดหยุ่น
โมดูลัส และอัตราส่วนปัวซองส์ในเชิงเวลาและความเค้นกดที่ระดับต่างๆ ว่าค่าที่ได้มีความสัมพันธ์กัน
อย่างไร จากนั้นจึงท าการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ระหว่างคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ ชลศาสตร์ และ
คุณสมบัติเชิงกายภาพของเกลือหินบดที่สัมพันธ์กับความเค้น (axial) และเวลา (t) 
 
 ขั้นตอนที่ 6  การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 น าข้อมูลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการมาสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้
ลักษณะทางธรณีวิทยาจากข้อมูลจริง เพ่ือประเมินศักยภาพของเกลือหินบดเมื่อน าไปถมกลับในช่อง
เหมืองและท าการเปรียบเทียบการทรุดตัวของผิวดินระหว่างช่องเหมืองที่ไม่มีการถมกลับและช่องเหมือง
ที่มีการถมกลับของเกลือหินบด 
 
 ขั้นตอนที่ 7 การถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมาย 
 ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง
วิชาการและวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ  
 
 ขั้นตอนที่ 8 การสรุปผลและเขียนรายงาน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุปจะ
น าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพ่ือส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
งานวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และ

วิศวกรรมเหมืองแร่ที่เกี่ยวข้องกับการปิดและการฟ้ืนฟูเหมืองหลังจากเสร็จสิ้นการท าเหมืองแร่ใต้ดินเพ่ือ
ป้องกันการทรุดตัวของผิวดินจากการท าเหมืองใต้ดิน ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้  

1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวทั้งภาครัฐและเอกชน 

 3) สร้างนักวิจัยระดับดุษฎีบัณฑิต อย่างน้อย 1 คน 
 

 หน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย 
ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานที่มีส่วน

เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์และออกแบบการท าเหมืองใต้ดิน ได้แก่ 
1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
2) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
3) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ และ

วิศวกรรมธรณี 
 



 
 

บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เกลือหินบดส าหรับเป็นวัสดุถมกลับหรือเป็นวัสดุอุดในเหมือง
เกลือใต้ดินยังมีการศึกษาค่อนข้างน้อยทั้งในประเทศและต่างประเทศ ซึ่งส่วนใหญ่การศึกษาใน
ต่างประเทศได้เน้นการศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีการกักเก็บหรือการทิ้งกากของเสียอันตรายที่ไม่สามารถ
บ าบัดได้จากภาคอุตสาหกรรมไว้ในเหมืองเกลือใต้ดิน (Compaction) (Case and Kelsall, 1987; 
Korthaus, 2002; Brodsky et al., 1996; Olivella and Gens, 2002; Ran and Daemen, 1995) ใน
งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาการอัดตัวของเกลือหินบดที่ได้รับผลกระทบจากปัจจัยภายนอก อาทิ 
ความชื้น ความเค้นกดบนตัวอย่าง และระยะเวลาในการอัดตัว 
 

2.1  การทดสอบการอัดตัว (Consolidation test) 
Case and Kelsall (1987) ศึกษาศักยภาพของเกลือหินบดส าหรับใช้เป็นวัสดุถมกลับ 

(Backfill) และวัสดุอุด (Seal material) ด้วยการทดสอบการอัดตัว (Consolidation test) ของเกลือ
หินบดในห้องปฏิบัติการ จุดประสงค์ของการศึกษาเพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการการอัดตัวของตัวอย่างว่า
มีผลต่อค่าความซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดอย่างไร ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้มาจาก
โครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ Waste Isolation Pilot Plant และที่ เหมือง Avery Island mine การ
ทดสอบใช้ระยะเวลา 1 ถึง 2 เดือน เม็ดเกลือมีขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 20 mm มีค่าความพรุนเริ่มต้นระหว่าง 
26% ถึง 36% ตัวอย่างที่จัดเตรียมมีความชื้นเท่ากับ 0% และ 2% โดยน้ าหนัก ค่าความซึมผ่านเริ่มต้น
ที่วัดได้มีค่าระหว่าง 103 ถึง 105 md การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง โดยให้ความดัน
ล้อมรอบแก่ตัวอย่างระหว่าง 0.34 ถึง 17 MPa การทดสอบนี้มุ่งเน้นไปที่ผลกระทบจากความชื้นต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตรของตัวอย่าง ผลการ
ทดสอบระบุว่าตัวอย่างที่มีค่าความชื้น 2% เมื่อเวลาผ่านไปหนึ่งเดือนค่าความซึมผ่านได้ลดลงเหลือ 10-5 
md และค่าความพรุนลดลงเหลือ 5% อัตราการอัดตัวของตัวอย่างที่มีความชื้น 2% จะมีค่ามากกว่า
ตัวอย่างแห้ง และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลงจาก 10-8 เป็น 10-6 s-1 ซึ่งไม่มี
แนวโน้มเข้าสู่ช่วงการเกิดอัตราความเครียดคงท่ี (Steady state) ในช่วง 2 เดือน ทีท่ าการทดสอบ 

Butcher (1991) ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุถมกลับ 2 ชนิด คือ เกลือหินบริสุทธิ์ และ
เกลือหินผสมกับเบนทอไนต์ (เกลือ 70% เบนทอไนต์ 30% โดยน้ าหนัก) เพ่ือใช้ในโครงการ Waste 
Isolation Pilot Plant (WIPP) ซึ่งเป็นโครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ในเหมืองเกลือใต้ดินที่ประเทศตุรกี 
ตัวอย่างทั้งสองชนิดถูกทดสอบกดอัดจนกระทั่งได้ค่าความซึมผ่านต่ ากว่า 10-18 m2 ซึ่งเป็นไปตาม
ข้อก าหนดของรัฐบาล สามารถสรุปได้ว่าเกลือหินบดผสมเบนทอไนต์จะมีประสิทธิภาพดีว่าเกลือหินบด
เพียงอย่างเดียว การผสมเบนทอไนต์ในเกลือหินบดมีข้อดี คือ เบนทอไนต์มีความสามารถในการดูดซับ
น้ าเกลือและสารกัมมันตภาพรังสีได้ดีกว่า 
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Somtong et al. (2013) ศึกษาและทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดขนาด 0.075 ถึง 
4.76 mm โดยผันแปรความเค้นแนวแกนที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa และผันแปรระยะเวลาการอัดตัว
ที่ 3, 5, 7, 10, 15 วัน ระหว่างการทดสอบได้วัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน และวัดค่าความซึมผ่าน
โดยวัดอัตราการไหลด้วยก๊าซไนโตรเจน หลังจากนั้นจึงท าการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว ผล
การทดสอบระบุว่า ค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาและค่าความเค้นในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น ค่า
ความหนาแน่นและค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาและความเค้นในการอัดตัว
เพ่ิมข้ึน และค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเค้นในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น 

Pfeifle (1991) ท าการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินบดที่ผัน
แปรปริมาณน้ าเกลือ 3 ระดับ คือ 5.24%, 5.30% และ 9.97% โดยน้ าหนัก เป็นระยะเวลา 167 วัน ผล
การทดสอบระบุว่าค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวมีค่าระหว่าง 0.5 ถึง 8.1 MPa และผลการทดสอบ
ดังกล่าวได้น ามาสร้างความสัมพันธ์กับค่าปริมาณน้ าเกลือที่ผันแปรด้วย แต่ในการทดสอบครั้งนี้ยังไม่สามารถ
น ามาสร้างความสัมพันธ์กับระยะเวลาของการอัดตัวได้ ซึ่งเป็นสิ่งที่ควรจะมีการศึกษาเพ่ิมเติมเป็นอย่างมาก 
 Miao et al.  ( 1995)  ท าการศึกษาคุณสมบัติ เชิ งกลศาสตร์ ของ เกลือหินบดใน
ห้องปฏิบัติการ โดยก่อนการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ได้ท าการทดสอบการอัดตัวของเกลือ
หินบดก่อน ซึ่งปริมาณน้ าเกลือที่ใช้ผสมกับเกลือหินบดมีค่าประมาณ 3% โดยน้ าหนัก ทดสอบภายใต้
แรงดันเท่ากับ 15 MPa และผันแปรระยะเวลาในการอัดตัวตั้งแต่ 1 นาที ถึง 97 วัน เมื่อตัวอย่างทดสอบการ
อัดตัวเสร็จสิ้นตัวอย่างจะถูกน าออกมาจากเบ้ากดทดสอบและน าไปทดสอบเพ่ือหาค่าก าลังรับแรงกดในแกน
เดียวต่อไป ผลการทดสอบระบุว่าค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสและค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อระยะเวลาในการอัดตัวเพ่ิมขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.1 โดยการเพ่ิมขึ้นของค่าความ
ยืดหยุ่นโมดูลัสนี้สามารถบ่งบอกได้ว่ามีการเกิดขึ้นของกระบวนการการประสานตัวระหว่างเม็ดเกลือ ซึ่ง
ค่าความพรุนจะมีค่าลดลงและมีแรงยืดเหนี่ยวระหว่างผลึกเพ่ิมมากขึ้น หรืออาจเรียกว่าเกิ ดการ 
Recrytallization ของเกลือหินบดนั่นเอง 
 
ตารางท่ี 2.1  ผลการทดสอบเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดที่อัดตัวแล้ว (Miao et al., 1995) 
 

 
ตัวอย่างที่ 

1 2 3 4 5 6 
เวลาในการอัดตัว (นาท)ี 1 4,030 7,030 14,700 21,300 140,000 
ความสูงเริ่มต้นของตัวอย่าง (mm) 122 122 122 122 117 122 
ความสูงช่วงกลางของตัวอย่าง (mm) 106 106 107 105 104 106 
ความสูงสุดท้ายของตัวอย่าง (mm) 103 88.7 87.1 85.1 83.3 81.3 
น้ าหนักตัวอย่าง (g) 341 344 346 340 337 341 
ปริมาณน้ าเกลือ (โดยน้ าหนัก) (%) 2.97 3.01 3.23 2.60 2.93 3.17 
ค่าเฉลี่ยค่าความยืดหยุ่นโมดูลัส (MPa) 2,741 5,960 7,430 7,630 8,380 9,640 
ค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (MPa) 0.61 17.0 23.7 25.5 27.1 28.4 
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รูปที่ 2.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยืดหยุ่นโมดูลัสกับระยะเวลาในการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหิน
บดที่มีปริมาณน้ าเกลือผสมเท่ากับ 3.17% โดยน้ าหนัก (Miao et al., 1995) 

 
 Kelsall et al. (1984) ศึกษาคุณสมบัติการอัดตัวของเกลือหินบดและการเชื่อมประสาน
ระหว่างรอยแตก และท าการเปรียบเทียบอัตราการอัดตัวของเกลือหินบดในหลุมเจาะโดยใช้คุณสมบัติ
เกลือหินบดของ Ratigan and Wagner (1978) และ Holcomb and Hannum (1982) มาพิจารณา 
ผลการเปรียบเทียบระบุว่าเมื่อใช้คุณสมบัติที่ได้จาก Ratigan and Wagner (1978) ในการค านวณอัตรา
การอัดตัวของเกลือหินบดพบว่า ค่าความพรุนของเกลือหินบดมีค่าใกล้เคียงกับค่าความพรุนของเกลือหิน
ภายใน 100 ปี หลังจากการถมกลับในหลุมเจาะ ซึ่งในทางตรงกันข้ามเมื่อใช้ คุณสมบัติที่ได้จาก 
Holcomb and Hannum (1982) ค่าความพรุนของเกลือหินบดจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าความพรุนของ 
เกลือหินเมื่อเวลาผ่านไปหลายพันปี โดยความแตกต่างระหว่างผลการค านวณนี้อาจเป็นเพราะว่าอัตรา
การคืบของเกลือหินโดยรอบที่กระท าต่อเกลือหินบดและคุณสมบัติของเกลือหินบดเอง หรืออาจกล่าวได้
ว่าถ้าหากเกลือหินมีอัตราการคืบมากก็จะส่งผลให้มีแรงกระท าต่อเกลือหินบดมาก จึงท าให้ความพรุน
ของเกลือหินบดมีค่าใกล้เคียงกับเกลือหินได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้จากการศึกษายังสามารถสรุปได้ว่า
การประสานตัวของรอยแตกของเกลือหินบดจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วภายใน 10 ถึง 100 ปี 

Van Sambeek (1992) ศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินบดที่ถูกถมกลับในช่องเหมืองด้วย
โปรแกรม SPECTROM-32 โดยช่องเหมืองที่จ าลองมีขนาดความกว้างเท่ากับ 42 m สูง 4 m และเสาค้ า
ยันมีขนาด 63 m และมีค่า Extraction ratio เท่ากับ 40% จ าลองภายใต้สภาวะความเค้นเท่ากับ 20 
MPa ผลการจ าลองระบุว่าเมื่อถมกลับเกลือหินบดไปยังช่องเหมืองที่เวลา 2.2 ปี หลังจากการขุดเจาะ 
ส่งผลให้อัตราการปิดของช่องเหมือง (Roof-to-floor) มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงในรูปที่ 2.2 
และค่าความหนาแน่นของเกลือหินบดมีค่าเท่ากับเกลือหินโดยรอบหลังจากถมกลับแล้วประมาณ 10 ปี 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.2  อัตราการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและในแนวนอน (Van Sambeek, 1992) 
 

 
 

รูปที่ 2.3  ค่าความหนาแน่นของเกลือหินบด (Van Sambeek, 1992) 
 
 Hwang et al. (1993) ศึกษาการประสานตัวของรอยต่อระหว่างเม็ดเกลือโดยใช้  
Environmental scanning electron microscope (ESEM) เพ่ือศึกษากระบวนการอัดตัวของเกลือหิน
บดที่จะใช้เป็นวัสดุถมกลับ โดยการศึกษาดังกล่าวได้ศึกษาผลกระทบของความเค้นและความชื้นต่อ
กระบวนการอัดตัวหรือการประสานตัวด้วย ผลการสังเกตพบว่าน้ าที่เกาะบริเวณผิวของเม็ดเกลือเป็น
ตัวการหลักที่ก่อให้เกิดการประสานตัวระหว่างเม็ดเกลือ กล่าวคือ น้ าดังกล่าวจะเป็นตัวการส าคัญที่
ก่อให้เกิดการเลื่อน หมุน หรือการเสียดสีบริเวณรอยต่อของเม็ดเกลือ ท าให้เพ่ิมผิวสัมผัสระหว่างเม็ด
เกลือมากยิ่งขึ้น และนอกจากนี้ปริมาณน้ าที่เกาะจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการประสานตัว  
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2.2  การทดสอบการบดอัด (Compaction test) 
 Mellegard et al. (1999) ได้ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และค่าความซึมผ่านของ
ตัวอย่างเกลือหินบดหลังจากท าการบดอัดด้วยการใช้ตุ้มน้ าหนักกระแทกเพ่ือหาความหนาแน่นของ
ตัวอย่างที่ขึ้นกับพลังงานที่ใช้ในการบดอัด จากนั้นน าตัวอย่างไปกดทดสอบด้วยอัตราความเครียดคงที่
และวัดค่าความซึมผ่านของตัวอย่างด้วยแก๊สและน้ าเกลือเข้มข้น (รูปที่ 2.4)  
 นอกจากนี้ยังทดสอบการอัดตัวภายใต้แรงกดในสามแกนเพ่ือศึกษาพฤติกรรมในเชิงเวลา
ด้วย ผลดังกล่าวได้น าไปสอบเทียบหาค่าตัวแปรในสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีผู้ พัฒนาไว้แล้ว จาก
การศึกษาพบว่าการบดอัดยิ่งใช้ระยะตกของตุ้มน้ าหนักมาก (พลังงานสูง) จะท าให้ได้ความหนาแน่นของ
ตัวอย่างสูง โดยค่าความซึมผ่านจะมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นของเกลือหินบดเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายความว่า
ช่องว่างลดลงและมีการเชื่อมต่อกันของช่องว่างน้อยลง 

 
 

( )                                                     ( )                                     
 
รูปที่ 2.4  การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าความซึมผ่านของตัวอย่างโดยวิธีการใช้แก๊ส (ก) และการใช้

น้ าเกลือ (ข) (Mellegard et al., 1999)  
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Ran and Daemen (1995) ศึกษาผลกระทบของขนาด การคละขนาดของเกลือหิน และ
ความชื้นต่อความสามารถในการบดอัด (Compaction) ในการศึกษาได้เสนอสมการเพ่ือใช้ค านวณความ 
หนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) เมื่อมีส่วนผสมระหว่างเกลือเม็ดเล็กและเกลือเม็ดใหญ่  ผล
เบื้องต้นระบุว่าการบดอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคและพลังงานการบดอัดสูงขึ้น มีการผันแปรการ
คละขนาดของเม็ดเกลือและมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าสูงสุดถึง 5% และการบดอัดมีค่าลดลงเมื่อ
ปริมาณน้ าเพ่ิมข้ึนต่อไปเรื่อยๆ (รูปที่ 2.5) 

Loken and Statham (1997) ได้น าเสนอการใช้เกลือหินบดเป็นวัสดุอุดของเสียโครงการ 
Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) ในเม็กซิโก โดยลักษณะโดยทั่วไปของเกลือหินบดจะต้องมีความ
หนาแน่นประมาณ 90% ของความหนาแน่นสมบูรณ์ของเกลือหินดั้งเดิม ซึ่งเกลือหินบดจะมีพฤติกรรมที่
ขึ้นกับเวลา เมื่อเวลาผ่านไปค่าความซึมผ่านของเกลือหินบดจะมีค่าลดลงจากตอนเริ่มต้น ส่งผลท าให้มี
ประสิทธิภาพในระยะยาวเหมาะส าหรับใช้เป็นวัสดุอุด โดยได้น ารูปแบบโครงสร้างและรูปแบบการไหล
ของของเหลวมาประเมินการอัดตัวของเกลือหินบดในฟังก์ชันของความลึก เวลา และความพรุน ผลการ
ทดสอบระบุว่าค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อค่าความหนาแน่นของเกลือหินบดมีค่าเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 2.6) 
นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นยังมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความซึมผ่านและค่าความหนาแน่นสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเชิงเส้นตรงดังสมการที่ 2.1 โดยผลระบุ
ว่าค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงถึง 3.310-20 m2 ใน 100 ปี ซึ่งสามารถยอมรับได้ในระยะยาว 

 
 log (k) = m + b (2.1) 
 
โดยที ่ k  คือ  ค่าความซึมผ่าน (m2) 
   คือ  ค่าความหนาแน่นขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของหินดั้งเดิม (2,160 kg/ m3)  
 m และ b คือ  ค่าคงที่  
 

Hansen and Mellegard (1999) ศึกษาการบดอัดเกลือหินบดแบบไดนามิกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm และยาว 200 mm วัสดุในการทดสอบมีความชื้นเท่ากับ 1.6% โดยน้ าหนัก 
ผลการทดสอบระบุว่าค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น รูปที่ 2.7 แสดงความเครียด
เฉลี่ยและการไหลของน้ าเกลือในฟังก์ชันของเวลา 
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รูปที่ 2.5  ค่าการบดอัดในฟังก์ชันของปริมาณน้ าและการคละขนาดของเม็ดเกลือ (Ran and Daemen, 
1995) 

 

 
 

รูปที่ 2.6  เปรียบเทียบค่าความซึมผ่านในฟังก์ชันของค่าความหนาแน่นแห้งระหว่างผลการทดสอบและ
การคาดคะเนย้อนกลับของเกลือหินบด (Loken and Statham, 1997)  
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รูปที่ 2.7  ความเครียดเฉลี่ยและการไหลของน้ าเกลือในฟังก์ชันของเวลา (Hansen and Mellegard, 
1999) 

 

2.3 รูปแบบสมการเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการอัดตัวของเกลือหินบด (Constitutive 
models) 

รูปแบบสมการเชิงคณิตศาสตร์ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการอัดตัวของเกลือ
หินบดในช่องเหมืองเกลืออย่างมากมาย สมการเหล่านี้ถูกสร้างขึ้นโดยอาศัยข้อมูลจากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีด้วยกันหลากหลายรูปแบบ อาทิ สมการรูปแบบ Viscoelasticity (Munson and 
DeVries, 1991) , Elastic viscoplasticity ( Van Sambeek, 1992) , Hot- pressing ( Zeuch et al. , 
1985), Pressure solution (Spiers and Brzesowsky, 1993), Healing mechanics (Wang et al., 
1994; Miao et al., 1995) และสมการรูปแบบ Empirical models (Sjaardema and Krieg, 1987) 

Callahan et al. (1996) ศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินบดหลังจากใส่ลงไปในช่องเปิดใน
เหมืองใต้ดิน (Shaft) โดยใช้โปรแกรม SPECTROM-32 ซึ่งโมเดลที่ใช้ในโปรแกรมส าหรับอธิบาย
พฤติกรรมของเกลือหินบดถูกเลือกมาทั้งหมด 3 โมเดล คือ 1) Sjaardema and Krieg empirical 
model (Sjaardema and Krieg, 1987) 2) Zeuch's isostatic hot-pressing model (Zeuch, 1990) 
และ 3) Spiers' pressure solution model (Spiers and Brzesowsky, 1993) โดยโมเดลทั้ ง  3 
รูปแบบ ได้ถูกพัฒนาให้อยู่ในรูป 3 มิติ และค่าตัวแปรทั้ง 3 โมเดล ถูกสอบเทียบมาจากการทดสอบการ
อัดตัวของเกลือหินบดแบบ Hydrostatic และแบบ Shear จากห้องปฏิบัติการ ผลการรันโปรแกรมระบุ
ว่าค่าความซึมผ่านภายในเกลือหินบดมีค่าลดลงเมื่อความลึกและระยะเวลาเพ่ิมขึ้น โดยโมเดลของ 
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Sjaardema and Krieg (1987) ให้ค่าความซึมผ่านต่ ากว่า 2 โมเดล และมีค่าเทียบเท่ากับเกลือหิน
โดยรอบหลังจากถมกลับในช่องเหมืองเป็นระยะเวลา 100 ปี ที่ระดับความลึกตั้งแต่ 550 m ขึ้นไปดัง
แสดงในรูปที่ 2.8 

Callahan et al. (1998) พัฒนาสมการเชิงคณิตศาสตร์เพ่ือใช้อธิบายการอัดตัวของเกลือ
หินบดในช่องเหมือง สมการที่ถูกพัฒนาขึ้นได้ท าการรวมสมการที่ใช้อธิบายพฤติกรรมของ Dislocation 
creep และ Grain boundary diffusional pressure solutioning ไว้ในสมการเดียว โดยในส่วนของ 
Dislocation creep ได้ใช้สมการของ Munson et al. (1989) มาใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบ
คืบของเกลือหิน และในส่วนของ Grain boundary diffusional pressure solutioning ได้ใช้สมการ
ของ Spiers and Brzesowsky (1993) โดยสมการดังกล่าวได้ถูกน ามาสอบเทียบกับผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าตัวแปรส าหรับน าไปใช้ในการรันโปรแกรมต่อไป โดยผลการทดสอบที่น ามาสอบ
เทียบ ได้แก่ ผลการทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดแบบ Hydrostatic และแบบ Shear ซึ่งในการ
สอบเทียบจะแยกออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) การสอบเทียบรวมทั้ง 2 การทดสอบพร้อมกัน ซึ่งจะท าให้ได้
ค่าตัวแปร 1 ชุด ที่สามารถอธิบายได้ทั้งการอัดตัวของเกลือหินบดแบบ Hydrostatic และแบบ Shear 
และ 2) ท าการสอบเทียบโดยใช้เพียงผลการทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดแบบ Shear เท่านั้น 
จึงส่งผลให้ได้ค่าตัวแปรอีก 1 ชุด ผลการสอบเทียบแสดงให้เห็นว่าค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ที่ได้จาก
การสอบเทียบจากทั้ง 2 ชุดข้อมูลมีค่าใกล้เคียงกัน โดยจากการศึกษาก่อนหน้านี้สมการที่ใช้จะให้ค่าตัว
แปรจากการสอบเทียบไม่เท่ากัน ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าสมการที่ถูกพัฒนาขึ้นสามารถใช้ได้ดีกว่า
สมการที่เคยใช้มาก่อนหน้านี้ 

Callahan and Hansen (2002) ท าการรันโปรแกรม SPECTROM-32 เพ่ือคาดคะเนการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบคืบของเกลือหินและการอัดตัวของเกลือหินบดที่ถมกลับช่องเปิดในเหมืองเกลือ 
(Shaft) โดยการศึกษาได้สมมุติให้ช่องเปิดดังกล่าวมีการถมกลับของเกลือหินบดในปีที่ 50 หลังจากการ
ขุดเจาะ โดยมีค่า Fractional density เท่ากับ 90% และท าการประเมินที่ระดับความลึกเท่ากับ 430 
ถึง 600 m ในการรันโปรแกรมจะใช้ค่าตัวแปรที่ท าการสอบเทียบจากห้องปฏิบัติการ 2 ชุด คือ 1) ตัว
แปรที่ได้จากการสอบเทียบกับผลการทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดแบบ Hydrostatic และแบบ 
Shear 2) ตัวแปรที่ได้จากการสอบเทียบกับผลการทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดแบบ Shear อย่าง
เดียว รูปที่ 2.9 แสดงผลการรันโปรแกรมเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินบดใน Shaft ทั้งหมด 6 
ต าแหน่ง ผลระบุว่าที่ระดับความลึก 600, 515 และ 430 m เกลือหินบดจะมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ
ความหนาแน่นของเกลือหินโดยรอบในปีที่ 60, 110 และ 240 หลังจากท าการถมกลับ ผลการรัน
โปรแกรมโดยใช้ค่าตัวแปรจากการทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดแบบ Shear เพียงอย่างเดียวจะให้
ค่าความหนาแน่นเข้าใกล้เกลือหินโดยรอบเร็วกว่าการใช้ค่าตัวแปรที่ได้จากการสอบเทียบรวมของทั้ง 2 
การทดสอบ 
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รูปที่ 2.8  ค่าความซึมผ่านภายในของเกลือหินบดที่ถูกถมกลับใน Shaft (Callahan et al., 1996) 
 

 
 

รูปที่ 2.9  ค่าความหนาแน่นของเกลือหินบดที่ถูกถมกลับใน Shaft (Callahan and Hansen, 2002) 
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Korthaus (1998) ทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดในสภาวะแห้งโดยให้ความเค้นแบบ
สามแกนจริง เพ่ือตรวจวัดค่าความเครียดที่เกิดขึ้นบนตัวอย่างตามระยะเวลาที่ท าการทดสอบ จากนั้นน า
ผลไปสอบเทียบเพ่ือหาค่าตัวแปรในสมการเชิงคณิตศาสตร์แบบยืดหยุ่นเชิงพลาสติก (Viscoplastic 
constitutive law) ในการทดสอบตัวอย่างจะอยู่ภายใต้ความเค้นในช่วง 2 ถึง 20 MPa มีค่าความพรุน
เริ่มต้นประมาณ 0.25 และ 0.037 อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ในช่วง 21.5 ถึง 150 C และมีการอัดตัวบน
ตัวอย่างด้วยอัตราความเครียดเท่ากับ 10-9 และ 510-8 s-1 ผลการทดสอบพบว่าทั้งค่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรและความเครียดเบี่ยงเบน (Deviatoric deformation rate) ใน
เชิงเวลาที่ได้จากการทดสอบทั้งแบบที่มีความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง (Hydrostatic) และแบบที่มีความ
เค้นเฉือนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเชิงคณิตศาสตร์ 

Pudewills and Krauss (1999) ศึกษาพฤติกรรมทางอุณหกลศาสตร์ (Thermomechanical) 
ของเกลือหินบดด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของโปรแกรม ADINA เกลือหินบดถูกสมมติให้วัสดุมีพฤติกรรม
ยืดหยุ่นแบบพลาสติก (Viscoplastic) โดยแสดงในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ซึ่งมีการพิจารณาทั้งอัตรา
การเกิดความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) และอัตราการเกิดความเครียดเบี่ยงเบน 
(Deviatoric strain rate) บนตัวอย่างภายใต้สภาวะที่มีความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง (Hydrostatic 
stress) และสภาวะที่เกิดความเค้นเฉือน สมการทางคณิตศาสตร์ที่ ใช้นี้ เสนอโดย Hein (1991) 
ดังต่อไปนี้  
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     1 hbh ηη 12   (2.4) 
 

โดยที ่ ij


 คือ  ความเครียดหลักท่ีเกิดข้ึน  

   คือ  ความพรุน  
 0  คือ  ความพรุนเริ่มต้น  
 T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์  
 p  คือ  ค่าความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย 
 I  คือ  หน่วย Tensor ของเมตริก 
 Q  คือ  พลังงานกระตุ้น  
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 R  คือ  ค่าคงที่ของแก๊ส  
 q  คือ  ค่าความไม่ผันแปรของความเค้น  
 Sij  คือ  Tensor ของความเค้นเบี่ยงเบน 
 A, a, b, c, d, m, n  คือ ค่าคงที่ของสมการ  
 Q/R  คือ ค่าคงที่เท่ากับ 6520 K-1  
 

จากการทดสอบการอัดตัว (Odometer test) ด้วยอัตราการเกิดความเครียด 6.910-9 s-

1 ให้ผลที่สอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และผลการจ าลองการอัดตัวแบบเพ่ิมความเค้น
เป็น 3 ระดับ ระดับละ 15 วัน โดยการเทียบค่าความเครียดเฉลี่ยและค่าความพรุนที่เปลี่ยนไป ผลที่ได้
จากการจ าลองและการทดสอบพบว่ามีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยผลการจ าลองจะให้ค่าที่ ต่ า
กว่าเล็กน้อย (รูปที่ 2.10) 

Wagner et al. (1990) น าเสนอการค านวณเชิงตัวเลขของพฤติกรรมเกลือหินบดที่ผสม
กับเบนทอไนต์เพ่ือใช้เป็นวัสดุอุดในเหมืองเกลือและศึกษาพฤติกรรมการคืบของบริเวณรอบๆ เกลือหิน 
โดยใช้แบบจ าลองการอัดตัวของวัสดุถมกลับที่ถูกพัฒนาด้วยโปรแกรม SPECTROM-32 finite 
element ซึ่งแบบจ าลองดังกล่าวประกอบด้วยความยืดหยุ่นไม่เชิงเส้น (Nonlinear elastic) และ
พารามิเตอร์ของการคืบ โดยตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

การพัฒนาสมการความคืบของการอัดตัวจะใช้โปรแกรม SPECTROM-32 ในการพิจารณา
โดยทั่วไปจะมีรูปแบบการใช้งานที่เฉพาะเจาะจงของสมการความสัมพันธ์ตรงกับข้อมูลที่ได้จาก

ห้องปฏิบัติการ ตัวแปรที่ได้รับการสันนิษฐานคือค่าเฉลี่ยปริมาณความเครียดที่ไม่ยืดหยุ่น  (
c
eq1

 ) และ

ค่าเฉลี่ยความเครียดเฉือนที่ไม่ยืดหยุ่น (
c
eq2

 ) 

 

 
 

รูปที่ 2.10  การเปรียบเทียบความเครียดเฉลี่ยระหว่างผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับการคาดคะเน
เชิงตัวเลข (Pudewills and Krauss, 1999)  
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โดยที ่ v = kk คือ ความเครียดเชิงปริมาตรโดยรวม  

 

c

v
ε

 = 

c

kk
ε

 คือ ความเครียดแบบคืบเชิงปริมาตร 

 m = kk/3  คือ ความเค้นเฉลี่ย  

 0 = 8  คือ ความหนาแน่นเริ่มต้น  
 B0, B1, A  คือ ค่าคงที่ของวัสดุ 

 
ผลการวิเคราะห์โดย SPECTROM-32 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Sandia 

national laboratories ด้วยโปรแกรม SANCHO finite element มีความคล้ายคลึงกันพอสมควร แม้
จะมีความแตกต่างของรูปแบบ ส่วนประกอบ และวิธีการการสร้างแบบจ าลอง โดยผลเหล่านี้จะให้
ค่าประมาณของการอัดตัวของวัสดุอุดที่ขึ้นกับเวลา และแนวโน้มโดยรวมของการอัดตัวของวัสดุอุด
สามารถใช้ประเมินความซึมผ่านของสารกัมมันตรังสีในวัสดุอุด 

 

2.4 ผลกระทบของขนาดเม็ดเกลือ 
อัตราการอัดตัวของเกลือหินบดมักจะขึ้นกับแรงที่กระท าและขนาดของเม็ดเกลือด้วย 

โดยทั่วไปแล้วอัตราการอัดตัวจะมีอัตราสูงขึ้นเมื่อมีแรงมากระท ามากขึ้นและจะมีค่าลดลงเมื่อเม็ดเกลือมี
ขนาดใหญ่ข้ึน (Shor et al., 1981)  

Wang et al. (1994) ได้ท าการศึกษากระบวนการอัดตัวของเกลือหินบดในห้องปฏิบัติการ 
ตัวอย่างที่น ามาใช้ในการศึกษามีขนาดคละกันสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงขนาด โดยขนาดเม็ดใหญ่สุด
ของแต่ละช่วงมีค่าเท่ากับ 4.76, 2.36 และ 1.18 mm ผลการทดสอบระบุว่าอัตราการอัดตัวของเกลือ
หินบดมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อขนาดเม็ดเกลือมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งข้อสรุปดังกล่าวมีความขัดแย้งกับผลการ
ทดสอบของ Ouyang and Daemen (1989) พวกเขาพบว่าตัวอย่างที่มีขนาดเม็ดเกลือที่ใหญ่จะมีการ
อัดตัวของเม็ดเกลือเร็วกว่าตัวอย่างที่มีขนาดเม็ดเกลือเล็ก นอกจากนี้รูปร่างของเม็ดเกลือยังมีผลต่อการ
อัดตัวอีกด้วย เนื่องจากลักษณะของเม็ดเกลือจะส่งผลโดยตรงต่อค่าความพรุนเริ่มต้นและผิวสัมผัสแรง
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ระหว่างเม็ดเกลือ (Korthaus, 1998) โดยผลกระทบดังกล่าวถูกอธิบายไว้โดย Guises et al. (2009) 
โดยพบว่าหากเม็ดเกลือมีลักษณะกลมมน (Spherical particles) ก็จะสามารถอัดตัวได้ดีกว่าเม็ดเกลือที่
มีลักษณะเหลี่ยม (Elliptical shape) นอกจากนี้หากแรงเสียดทานระหว่างเม็ดเกลือมีค่าสูงก็จะส่งผลให้
การอัดตัวมีประสิทธิภาพลดลงเช่นกัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วเม็ดเกลือที่มีลักษณะเหลี่ยมจะมีค่าแรงเสียดทาน
สูง (Koener, 1968; Alshibli and Alsaleh, 2004)  

ส าหรับวิธีการจ าแนกลักษณะเม็ดตะกอนโดยทั่วไปเกี่ยวกับลักษณะความกลมมน และ
ลักษณะของพ้ืนผิวเม็ดตะกอนใน 2 มิติ สามารถจ าแนกจากการใช้ Chart ของ Powers (1982) และ 
Krumbein and Sloss (1963) โดยทั้ง 2 วิธี นี้จะแปลผลออกมาเป็นดัชนีตัวเลขซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและ
สะดวกในการประเมินและได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 

Jia et al. (2009) ใช้โปรแกรม PFC2D เพ่ือจ าลองการอัดตัวของตัวอย่างดินและหินย่อย
ภายใต้การบดอัด โดยตัวอย่างที่จ าลองจะถูกสมมติให้มีขนาดคละที่แตกต่างกันไป ในการจ าลองได้
วิเคราะห์หาค่าความพรุน และความหนาแน่นแห้งของดินและหินที่ผสมกัน โดยจะน ากราฟไปเทียบกับ
ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และมีการดูลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคเกลือขณะที่มีการ
จ าลองการบดอัดด้วย จากการศึกษาด้วยแบบจ าลองในการน าดินผสมกับหินย่อยพบว่ามีคุณสมบัติที่ดี
ส าหรับน าไปใช้กับงานถมทาง การผสมหินย่อยกับดินจะท าให้การบดอัดดีกว่าใช้ดินเม็ดเล็กเพียงอย่าง
เดียว



 
 

บทท่ี 3 
การเก็บและการจัดเตรยีมตัวอย่างหิน 

 

3.1 วัตถุประสงค์ 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ ขั้นตอน หรือวิธีการการจัดเตรียม
ตัวอย่างเกลือหินบดเพ่ือใช้ในการทดสอบการอัดตัวในห้องปฏิบัติการ  
 

3.2 การประดิษฐ์กระบอกส าหรับการทดสอบการอัดตัว 
 กระบอกส าหรับใช้บรรจุและทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดในการศึกษานี้ท า
มาจากสแตนเลสเพ่ือป้องกันการผุกร่อนหรือเสื่อมสภาพเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับเกลือ ท่อ
ทรงกระบอก (รูปที่ 3.1) มีส่วนประกอบทั้งหมด 2 ส่วน คือ 1) ท่อสแตนเลสกลวงเพ่ือใช้บรรจุเกลือหิน
บด มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm ยาว 200 mm และหนา 10 mm โดยขนาดดังกล่าวเป็นขนาด
ตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวหลังจากกระบวนการทดสอบการอัด
ตัวได้เสร็จสิ้น และ 2) แท่งสแตนเลสตัน 2 แท่ง เพ่ือใช้ปิดบริเวณหัวท้ายของท่อสแตนเลสกลวง ท า
หน้าที่ให้แรงกดแก่ตัวอย่าง โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 53 mm และยาว 100 mm และบริเวณตรง
กลางแท่งมีรูเจาะผ่านขนาด 10 mm เพ่ือเป็นรูระบายน้ าและใช้ส าหรับการทดสอบเพ่ือหาค่าความซึม
ผ่านของตัวอย่างเกลือหินบด 
 
3.3 ตัวอย่างเกลือหินบด 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเกลือหินจากหมวดหินชุดมหาสารคาม การเตรียม
ตัวอย่างด าเนินการโดยน าแท่งเกลือหินที่ได้จากหลุมเจาะไปบดด้วยเครื่องบดหินดังแสดงในรูปที่ 3.2 
หลังจากนั้นจึงท าการร่อนบนตะแกรงให้มีขนาดคละกันระหว่าง 0.075 ถึง 4.75 mm (รูปที่ 3.3) ซึ่ง
ตัวอย่างเกลือหินบดที่ใช้ในการทดสอบได้น าไปวิเคราะห์ เพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมี โดยผลการ
วิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.1 นอกจากนี้ยังได้น าไปวิเคราะห์ลักษณะเชิงรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง (Olympus BX51M) เพ่ือศึกษาลักษณะเชิงกายภาพของเม็ดเกลือ ในการวิเคราะห์ได้แบ่ง
ขนาดของเม็ดเกลือออกเป็น 5 กลุ่ม คือ 4.75-2.37, 2.36-1.1, 1.0-0.43, 0.42-0.15 และ <0.15 mm 
(รูปที่ 3.4) โดยแต่ละช่วงขนาดได้ท าการสุ่มมาวิเคราะห์อย่างละ 20 ตัวอย่าง ในการวิเคราะห์ได้ใช้เกณฑ์
ของ Powers (1982) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าลักษณะผิวของเม็ดเกลือค่อนข้างขรุขระ (Angular 
– Sub-angular) ในช่วงขนาด 4.75 ถึง 1.1 mm เม็ดเกลือมีลักษณะค่อนข้างกลมและเมื่อเม็ดเกลือมี
ขนาดเล็กกว่า 1.0 mm จะมีรูปร่างผลึกเป็นสี่เหลี่ยมและแสดงแนวการแตกของผลึก (Cleavage) 
ชัดเจนมากขึ้น (ตารางที่ 3.2) ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ของ 
Ouyang and Daemen (1989) 
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รูปที่ 3.1  ท่อทรงกระบอกที่ใช้ในการทดสอบการอัดตัว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2  แท่งเกลือหินที่ได้จากหลุมเจาะถูกน ามาบดด้วยเครื่องบดหิน 
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รูปที่ 3.3  เกลือหินบดคละขนาดกันระหว่าง 0.075 ถึง 4.75 mm 
 
 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบเชิงเคมีของเกลือหินบดที่ใช้ในการทดสอบ 
 

สารประกอบออกไซด์ เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
Na2O 20.70 
MgO 4.39 
Al2O3 N/D 
SiO2 0.03 
SO3 0.05 
Cl2O 68.03 
K2O 6.40 
CaO 0.26 

Fe2O3 N/D 
Br2O 0.16 
SrO N/D 

รวมทั้งหมด 100 
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รูปที่ 3.4  ตัวอย่างลักษณะทางกายภาพของเม็ดเกลือที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 
ตารางท่ี 3.2  การจ าแนกลักษณะรูปร่างของเม็ดเกลือโดยใช้เกณฑ์ของ Powers (1982) 
 

ขนาดเม็ดเกลือ
(mm) 

Roundness Classification Shericity Classification 

4.75-2.37 1.5-2.5 Angular – Sub-angular 4.5 Spherical 
2.36-1.1 1.5-2.5 Angular – Sub-angular 4.5 Spherical 
1.0-0.43 1.5-2.5 Angular – Sub-angular -2.5 Sub-spherical 
0.42-0.15 1.5-2.5 Angular – Sub-angular -2.5 Sub-spherical 

<0.15 1.5-2.5 Angular – Sub-angular -2.5 Sub-spherical 
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3.4 การเตรียมตัวอย่างเกลือหินบดส าหรับการทดสอบการอัดตัว 
 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบการอัดตัว สามารถท าได้ด้วยการน าเกลือหินบดที่
ผ่านการคละขนาดแล้วผสมกับน้ าเกลืออ่ิมตัวตามปริมาณที่เหมาะสมด้วยวิธีการฉีดให้ทั่วควบคู่กับการ
คนให้เข้ากัน เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีแล้วจึงท าการเทส่วนผสมลงในท่อสแตนเลสกลวงที่เตรียมไว้ดังแสดง
ในรูปที่ 3.5 โดยระยะหัวท้ายของแท่งสแตนเลสตันที่ปิดบริเวณด้านบนและด้านล่างก าหนดให้เท่ากับ 30 
mm  
 

3.5 การหาปริมาณน้ าเกลืออิ่มตัวที่เหมาะสม 
 ปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสมที่จะให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดของตัวอย่างสามารถหาได้จาก
การผันแปรปริมาณน้ าเกลืออ่ิมตัวต่อน้ าหนักของเกลือหินบด 3 ระดับ คือ 0%, 5% และ 10% จากนั้น
น าตัวอย่างส่วนผสมข้างต้นมาทดสอบการอัดตัวเป็นระยะเวลา 100 ชั่วโมง โดยให้แรงเพ่ิมขึ้นทีละ 2.5 
MPa ทุกๆ 20 ชั่วโมง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าที่ระดับความชื้น 5% และ 10% ให้ค่าความเครียด
ในแนวแกนค่อนข้างใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 3.6 หรือสามารถบอกเป็นนัยว่าหากมีปริมาณน้ าเกลือ
มากกว่า 5% ขึ้นไป ผลการอัดตัวของเกลือหินบดจะมีค่าเท่าเดิมเนื่องจากปริมาณน้ าเกลือที่เกินกว่า 5% 
จะถูกระบายออกทางรูระบายน้ า ซึ่งไม่ได้ช่วยให้การอัดตัวของตัวอย่างส่วนผสมดียิ่งขึ้น ดังนั้น จึง
สามารถสรุปได้ว่าปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสมทีน่ ามาผสมกับเกลือหินบดในการทดสอบครั้งนี้มีค่าเท่ากับ 
5% โดยน้ าหนัก 
 

 
 

รูปที่ 3.5  การเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบการอัดตัว 



26 
 

 
 

รูปที ่3.6  ผลการทดสอบการอัดตัวเพ่ือหาปริมาณน้ าเกลืออ่ิมตัวที่เหมาะสม 
 



 
 

บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 

4.1  วัตถุประสงค์  
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างเกลือหินบดที่
สภาวะคล้ายจริงในภาคสนาม กล่าวคือ เกลือหินบดที่เป็นเศษหางแร่จากการท าเหมืองเกลือ หรือ 
เหมืองโพแทชจะถูกถมกลับไปยังช่องเหมืองใต้ดินและในหลุมเจาะส ารวจเพ่ือลดการทรุดตัวของผิวดิน
บริเวณด้านบน ซึ่งเมื่อเกลือหินบดเหล่านี้ได้รับแรงกดจากมวลหินโดยรอบจะส่งผลให้อยู่ภายใต้สภาวะ
การอัดตัวในระยะยาว ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินบดในห้องปฏิบัติการเพ่ือใช้
คาดคะเนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม โดยแบ่งเป็น 4 การทดสอบ คือ การทดสอบการอัดตัวเชิง
เวลาเพ่ือศึกษาพฤติกรรมเชิงกายภาพ การทดสอบเพ่ือหาค่าความซึมผ่าน การทดสอบก าลังกดในแกน
เดียวเพ่ือศึกษาพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบด และการทดสอบเพ่ือหาค่าก าลังเฉือนสูงสุดของ
ตัวอย่างเกลือหินและตัวอย่างเกลือหินบด 
 

4.2 การทดสอบการอัดตัว 
 4.2.1 วิธีการทดสอบ 

 การทดสอบการอัดตัวได้ด าเนินการหลังจากเตรียมตัวอย่างเกลือหินบดใส่ในกระบอก
ทดสอบเรียบร้อยแล้วดังขั้นตอนที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 ซึ่งการทดสอบได้ให้ความเค้นกด (cons) ด้วยปั๊มไฮ
ดรอลิคผ่านทางกระบอกปิดด้านบนผันแปรจาก 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ภายใต้อุณหภูมิห้องดังรูปที่ 
4.1 และท าการผันแปรระยะเวลาในการอัดตัว (t) เท่ากับ 3, 5, 7, 10, 15, 30, 90 และ 180 วัน 
ระหว่างการทดสอบได้ตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวแกนด้วยมาตรวัดการเคลื่อนตัวเพ่ือน าค่าที่วัดได้ไป
ใช้ในการค านวณการเคลื่อนตัวในแนวแกน (axial) และค่าความหนาแน่น () 
 
 4.2.2 ผลการทดสอบการอัดตัว 
  รูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ของค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน (axial) 
และค่าความหนาแน่น () ในฟังก์ชันของระยะเวลาในการอัดตัว (t) ผลการทดสอบระบุว่าค่าการเคลื่อน
ตัวในแนวแกนและค่าความหนาแน่นมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเค้นกด (cons) สูงขึ้น อัตราการเคลื่อนตัวใน
แนวแกนมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการให้ความเค้นกดและมีค่าลดลงในเชิงเวลา 
นอกจากนี้ยังพบว่าหลังจากระยะเวลา 30 วัน ของการอัดตัว อัตราการเคลื่อนตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อยจนกระทั่งครบก าหนดระยะเวลาของการทดสอบ ผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกับข้อสรุป
ของ Case et al. (1987) ซึ่งพบว่าการเคลื่อนตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเชิงเวลาตลอดการทดสอบเป็นระยะเวลา 2 เดือน 
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รูปที่ 4.1  การทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบด 
 
 

 
 
รูปที ่4.2  ค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน (axial) และค่าความหนาแน่น () ในฟังก์ชันของระยะเวลาในการ

อัดตัว (t) 
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ตารางท่ี 4.1  คุณสมบัติเชิงกายภาพของเกลือหินบดหลังการทดสอบการอัดตัว 
 

cons 
(MPa) 

ตัวแปร 
ระยะเวลาในการอัดตัว (วัน) 

3 5 7 10 15 30 90 180 

2.5 
axial  

(milli-strains) 
62.10 69.00 69.03 75.90 82.69 95.99 108.90 115.22 

 (g/cm3) 1.33 1.34 1.34 1.35 1.36 1.38 1.40 1.41 

5 
axial  

(milli-strains) 
108.90 115.22 115.22 121.45 127.59 139.63 151.33 162.72 

 (g/cm3) 1.40 1.41 1.41 1.42 1.43 1.45 1.47 1.49 

7.5 
axial  

(milli-strains) 
133.65 139.63 145.52 151.33 157.07 164.30 184.61 189.91 

 (g/cm3) 1.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.53 1.54 

10 
axial  

(milli-strains) 
157.07 162.72 168.31 173.81 184.61 195.14 205.39 210.42 

 (g/cm3) 1.48 1.49 1.50 1.51 1.53 1.55 1.57 1.58 

 
4.2.3 กลไกการยุบตัวของเกลือหินบด 

 กลไกการยุบตัวของเม็ดดินโดยทั่วไป ได้แก่ การเปลี่ยนทิศทางการวางตัวของเม็ดดินอัน
เนื่องมาจากความเค้นกด การแตกของเม็ดดินแล้วเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
เม็ดดินเอง และการอัดตัวของเม็ดดิน (De Boer, 1997) อย่างไรก็ตามการอัดตัวของเม็ดดินที่กล่าว
มาแล้วข้างต้นไม่สามารถน ามาอธิบายกลไกการอัดตัวของเม็ดเกลือได้ เนื่องจากเกลือหินบดมีคุณสมบัติ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชิงเวลา (Viscous material) โดยการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือหินบดใน
การศึกษาครั้ งนี้สามารถแบ่งออกได้ เป็น 2 ช่วง คือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบทันทีทันใด 
(Instantaneous deformation) และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างตามเวลา (Transient deformation) (รูป
ที่ 4.3) ซึ่งกลไกที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในช่วง Instantaneous คือ การจัดเรียงตัวใหม่ของเม็ด
เกลือซึ่งเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใดหลังจากให้ความเค้นกดแก่ตัวอย่าง (Hwang et al., 1993; Callahan 
et al., 1996) โดยปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ คือ น้ าเกลือที่ใช้ผสมในขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างดังรูปที่ 3.6 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเคลื่อนตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณน้ าเกลือเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับข้อสรุปของ Shor et al. (1981) ที่ได้สรุปไว้ว่าการอัดตัวของเกลือหินบดจะมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเมื่อมีน้ าเกลือเข้ามาร่วมด้วย และสอดคล้องกับข้อสรุปของ Hwang et al. (1993) ที่พบว่าน้ า
เป็นตัวการส าคัญที่มีผลต่อการอัดตัวของเกลือหินบด เนื่องจากน้ าช่วยท าให้เกิดการเคลื่อนที่และการ
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จัดเรียงตัวใหม่ของเม็ดเกลือ ส่งผลให้พ้ืนที่รอยต่อระหว่างเม็ดเกลือเพ่ิมขึ้น และส าหรับกลไกการยุบตัว
ในช่วง Transient ประกอบด้วย การแตกของเม็ดเกลือและการเคลื่อนที่ระหว่างเม็ดเกลือ รวมถึงเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเชิงเวลาของเม็ดเกลือ โดยการยุบตัวในช่วงนี้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่อนข้าง
น้อยดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

4.2.4 เกณฑ์การแตกบนพื้นฐานของพลังงานความเครียด 
  เกณฑ์การแตกบนพ้ืนฐานของพลังงานความเครียดถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการหาค่า
พลังงานที่ใช้ในการอัดตัวของเกลือหินบดภายใต้ความเค้นกดและระยะเวลาต่างๆ ด้วยข้อสมมุติฐานที่ว่า
เกลือหินบดสามารถอัดตัวได้ภายใต้พลังงานความเครียดเฉลี่ย (Wm) ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถหาได้จากค่า
ความเค้นเฉลี่ยและค่าความเครียดเฉลี่ยดังสมการ (Jaeger et al., 2007) 
 
 Wm = (3/2)  m  m (4.1) 
 
 m = (1+2+3)/3 (4.2) 
 
 m = (1+2+3)/3 (4.3) 
 
 

 
 

รูปที ่4.3  รูปแบบกลไกการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือหินบด 
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 ค่าความเค้นหลักต่ าสุด (2 และ 3) ของตัวอย่างเกลือหินบดสามารถหาได้จากฟังก์ชัน
ของระยะเวลาในการอัดตัวบนพื้นฐานของสภาวะความเครียดในหนึ่งแกน (Uniaxial strain condition) 
กล่าวคือภายใต้สมมุติฐานไม่มีความเค้นหลักต่ าสุดเกิดขึ้นในท่อสแตนเลสระหว่างการทดสอบการอัดตัว 
ซึ่งค่าความเครียดในแนวแกนที่ได้จากการตรวจวัดแสดงให้เห็นถึงค่าความเครียดเชิงปริมาตร 
 

 2 = 3 = [ / (1)]1  (4.4) 
 
โดยที่   คือ ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ 
 1 คือ ค่าความเค้นกดในแนวแกน 
 
 ค่าความเค้นและค่าความเครียดเฉลี่ย และค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยได้ถูกรวบรวมไว้ใน
ตารางที่ 4.2 ผลการค านวณระบุว่าเมื่อค่าความเค้นกดและระยะเวลาในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น ค่าพลังงาน
ความเครียดเฉลี่ยจะมีค่าเพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.4 
 

4.3 การทดสอบเพ่ือหาค่าความซึมผ่าน 
 ขณะท าการทดสอบการอัดตัวได้ตรวจวัดค่าความซึมผ่านทุกๆ 6 ชั่วโมง จนกระทั่ง
เครื่องมือตรวจวัดไม่สามารถอ่านค่าได้ ซึ่งวิธีการติดตั้งเครื่องมือสามารถท าได้ด้วยการต่อสายยางทน
แรงดันจากเบ้ากดด้านบนเข้ากับเครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter) และต่อเบ้ากดทดสอบด้านล่าง
เข้ากับวาล์วควบคุมแรงดันจากถังแก๊สไนโตรเจนด้วยสายยางทนแรงดันชนิดและขนาดเดียวกันดังรูปที่ 
4.5 ซึ่งการวัดค่าการไหลของก๊าซไนโตรเจนได้ใช้แรงดันที่ระดับ 10 lbs/in2 ขณะทดสอบได้ท าการอ่าน
ค่าอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนที่ผ่านตัวอย่างเกลือหินบดจากเครื่องวัดอัตราการไหลเพ่ือน ามา
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของตัวอย่างเกลือหินบดในเชิงเวลา 

การค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านสามารถค านวณได้จากสมการที่  4.5 ถึงสมการที่ 
4.7 โดยค านวณหาค่าความสูงที่ต่างกัน ( h) เพ่ือน าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านดังสมการ  
 
 h = P/ f (4.5) 
 
โดยที่  h  คือ ระดับความสูงที่ต่างกัน (m) 
 P  คือ ความดันที่ต่างกันของจุดต้นและจุดปลาย (kPa) 
 f  คือ น้ าหนักต่อหน่วยปริมาตรของก๊าซไนโตรเจน (kN/m3)  
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ตารางท่ี 4.2  ค่าความเค้นและค่าความเครียดเฉลี่ย และค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่ใช้ในการอัดตวั
ของเกลือหินบด 

 

cons 
(MPa) 

ตัวแปร 
ระยะเวลาในการอัดตัว (วัน) 

3 5 7 10 15 30 90 180 

2.5 

m (MPa) N/A 1.85 1.81 1.81 1.81 1.77 1.73 1.69 

m (10-3) N/A 23.33 25.00 26.67 29.33 31.67 35.00 38.33 

Wm (MPa) N/A 0.058 0.062 0.066 0.073 0.079 0.067 0.095 

5 

m (MPa) 3.54 3.46 3.46 3.46 3.38 3.31 3.24 3.16 

m (10-3) 33.33 38.00 39.33 40.33 42.67 46.00 50.00 56.67 

Wm (MPa) 0.165 0.188 0.195 0.200 0.212 0.228 0.248 0.281 

7.5 

m (MPa) 5.03 4.97 4.96 4.90 4.85 4.75 4.64 4.63 

m (10-3) 41.67 47.33 49.00 50.33 53.33 56.00 61.33 66.67 

Wm (MPa) 0.310 0.352 0.365 0.374 0.397 0.417 0.456 0.496 

10 

m (MPa) 6.33 6.33 6.19 6.19 6.19 6.12 6.06 5.99 

m (10-3) 53.33 55.67 57.33 58.33 61.33 63.33 67.67 70.00 

Wm (MPa) 0.530 0.553 0.569 0.579 0.609 0.629 0.672 0.695 

 
 

 
 

รูปที ่4.4  ค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยในฟังก์ชันของระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้นกด 
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รูปที ่4.5  การทดสอบเพ่ือหาค่าความซึมผ่าน 
 
 การค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) สามารถค านวณ
ได้จากการแทนค่าอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนที่อ่านได้จากเครื่องวัดอัตราการไหลด้วยสมการ 
(Indrarata and Ranjith, 2001) 
 
 Q = KA (h/L) (4.6) 
 
โดยที่  K  คือ สัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน (m/s) 
 Q คือ อัตราการไหล (m3/s)  
 L คือ ระยะทางของความซึมผ่าน (m) 
 A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของการไหล (m2) 
 h คือ ระดับความสูงที่ต่างกันของจุดต้นและจุดปลาย (m) 
 
 ท าการแทนค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านที่ได้จากสมการ 4.6 เพ่ือหาค่าความซึมผ่านเชิง
กายภาพ (k) ดังสมการ 
 
 k = K / f (4.7) 
 
โดยที ่ k คือ ความซึมผ่านเชิงกายภาพ (m2) 

  คือ ความหนืดจลน์ (Pas)  
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 ผลการทดสอบระบุว่าค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเค้นกดและ
ระยะเวลาในการอัดตัวมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเม่ือท าการทดสอบเสร็จสิ้นจึงน าเกลือหินบดออก
จากแท่งกระบอกเพ่ือน ามาตัดให้มีขนาดที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวต่อไป 
 

4.4 การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
 4.4.1 วิธีการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
 วัตถุประสงค์ของการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว  คือ เพ่ือหาค่าความเค้นสูงสุด (c) 
และค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (E, ) ของเกลือหินบดหลังจากท าการทดสอบการอัดตัวเสร็จตาม
ระยะเวลาที่ก าหนด โดยการทดสอบได้ใช้อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.5 ถึง 1 MPa/s จนกระทั่งเกลือ
หินบดเกิดการแตก (รูปที่ 4.7) ระหว่างการทดสอบได้ท าการวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการ
เคลื่อนตัวในแนวนอนเพ่ือน าค่าดังกล่าวไปหาค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ 
() และท าการวิเคราะห์รูปแบบการแตกของตัวอย่างหินด้วย วิธีการทดสอบได้ด าเนินการตามมาตรฐาน
ของ ASTM D2938-95 ตารางที่ 4.3 แสดงขนาดและน้ าหนักของตัวอย่างเกลือหินบดที่ใช้ในการทดสอบ
ก าลังกดในแกนเดียว 
 

 
 

รูปที ่4.6  ค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพในฟังก์ชันของระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้นกด 
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รูปที ่4.7  การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
 
 
ตารางท่ี 4.3  ขนาดและน้ าหนักของตัวอย่างเกลือหินบดที่ใช้ในการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
 

cons  
(MPa) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
(cm) 

ความยาว 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

ความหนาแน่น 

(g/cm3) 

2.5 

3 5.4 12.95 398.1 1.34 
5 5.4 12.90 398.1 1.35 
7 5.4 12.86 398.8 1.35 
10 5.4 12.83 399.4 1.36 
15 5.4 12.71 399.4 1.37 
30 5.4 12.59 398.7 1.38 
90 5.4 12.38 399.2 1.41 
180 5.4 12.26 399.7 1.42 
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ตารางท่ี 4.3  ขนาดและน้ าหนักของตัวอย่างเกลือหินบดที่ใช้ในการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว (ต่อ) 
 

cons  
(MPa) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
(cm) 

ความยาว 
(cm) 

น้ าหนัก 
(g) 

ความหนาแน่น 

(g/cm3) 

5 

3 5.4 12.41 399.6 1.41 
5 5.4 12.27 398.5 1.42 
7 5.4 12.28 399.2 1.42 
10 5.4 12.20 399.9 1.43 
15 5.4 12.12 399.4 1.44 
30 5.4 11.95 399.5 1.46 
90 5.4 11.74 398.5 1.48 
180 5.4 11.68 399.2 1.49 

7.5 

3 5.4 12.00 398.7 1.45 
5 5.4 11.89 398.9 1.46 
7 5.4 11.89 399.7 1.47 
10 5.4 11.79 398.5 1.48 
15 5.4 11.73 399.6 1.49 
30 5.4 11.58 399.8 1.51 
90 5.4 11.35 399.9 1.54 
180 5.4 11.27 399.8 1.55 

10 
3 5.4 11.65 399.5 1.50 
5 5.4 11.60 399.5 1.50 
7 5.4 11.53 399.4 1.51 

10 

10 5.4 11.43 399.9 1.53 
15 5.4 11.34 399.3 1.54 
30 5.4 11.21 399.9 1.56 
90 5.4 11.05 400.0 1.58 
180 5.4 11.02 400.0 1.58 
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 4.4.2 ผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
 ความหนาแน่นของเกลือหินบดหลังการทดสอบการอัดตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นกดที่ใช้
ในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.3) ค่าดังกล่าวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 3 วันแรกของการทดสอบ ที่
ความเค้นกดเดียวกันอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นมีค่าลดลงและเข้าสู่ค่าคงที่เมื่ อระยะเวลาใน
การอัดตัวเท่ากับ 15 วัน และมีแนวโน้มผันแปรตามความเค้นกดที่ใช้ในการอัดตัวมากกว่าค่าระยะเวลา
ในการอัดตัว โดยการเพ่ิมข้ึนของค่าความหนาแน่นสามารถอธิบายได้ด้วยสมการในรูปที่ 4.8 
 รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดของตัวอย่างเกลือหินบด
ภายใต้การผันแปรความเค้นกดและระยะเวลาในการอัดตัว  ผลการทดสอบระบุว่าภายใต้ระยะเวลาใน
การอัดตัวนานจะส่งผลให้ค่าก าลังกดในแกนเดียวสูงขึ้น โดยระยะเวลาในการอัดตัวมีผลต่อค่าก าลังกดใน
แกนเดียวมากขึ้นเมื่อความเค้นกดที่ใช้ในการอัดตัวสูงขึ้น นอกจากนี้ผลการทดสอบยังแสดงให้เห็นว่า
เกลือหินบดที่น ามาทดสอบการอัดตัวภายใต้ความเค้นกดเท่ากับ 10 MPa เป็นระยะเวลา 180 วัน มีค่า
ก าลังกดในแกนเดียวสูงถึง 20 MPa ซึ่งคิดเป็น 74% ของค่าก าลังกดในแกนเดียวของเกลือหิน (Intact 
rock salt) ที่ได้จาก Sriapai et al. (2012) รูปที่ 4.10 แสดงตัวอย่างเกลือหินบดหลังการทดสอบก าลัง
กดในแกนเดียว จากการสังเกตชี้ให้เห็นว่าเกลือหินบดที่อัดตัวภายใต้ความเค้นกดต่ าและระยะเวลาใน
การอัดตัวน้อยจะเกิดการแตกของหินแบบบวมออกบริเวณด้านข้าง (Bulging failure) ส่วนเกลือหินบด
ที่อัดตัวภายใต้ความเค้นกดสูงเป็นระยะเวลานานจะเกิดการแตกของหินแบบแยกออกจากกันตามแนว
ยาวที่ขนานกับแรงกดและการแตกแบบเฉือน 
 ตารางที่ 4.4 แสดงค่าคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของแท่งตัวอย่างเกลือหินบด ผลการทดสอบ
ระบุว่าก าลังกดในแกนเดียวและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นมีค่าสูงขึ้น และอัตราส่วนปัวซองส์มีค่าต่ าลง
เมื่อตัวอย่างผ่านการอัดตัวที่ความเค้นกดสูงเป็นระยะเวลานาน ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบของ Wang et al. (1994) และ Miao et al. (1995) ซึ่งได้ท าการทดสอบการอัดตัวใน
แกนเดียวและการบดอัดของตัวอย่างเกลือหิน ผลการทดสอบระบุว่าภายใต้ความเค้นกด 15 MPa ก าลัง
กดในแกนเดียวและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นมีค่าสูงถึง 28.4 MPa และ 9.46 GPa หลังจากท าการอัด
ตัวเป็นระยะเวลา 97 วัน รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว ค่าสัมประสิทธิ์
ความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ในฟังก์ชันของระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้นกดที่ใช้ใน
การอัดตัว ผลการทดสอบระบุว่าเกลือหินบดมีค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น มีค่าความแข็งมากขึ้น และ
สามารถบดอัดได้น้อยลงเมื่อระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้นกดมากขึ้น โดยลักษณะดังกล่าวอาจ
เกิดจากกระบวนการ Recrystallization ของน้ าเกลือ การจัดเรียงตัวใหม่ และการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของเม็ดเกลือ 
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รูปที ่4.8  ความหนาแน่นของตัวอย่างเกลือหินบดหลังการทดสอบการอัดตัว 
 

 
 

รูปที ่4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดของตัวอย่างเกลือหินบดภายใต้การผันแปร
ความเค้นกดและระยะเวลาในการอัดตัว 
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รูปที ่4.10  ตัวอย่างเกลือหินบดหลังการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
 

ตารางท่ี 4.4  คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของแท่งตัวอย่างเกลือหินบด 
 

cons 
(MPa) 

ตัวแปร 
ระยะเวลาในการอัดตัว (วัน) 

3 5 7 10 15 30 90 180 

2.5 
c (MPa) N/A 0.52 1.03 1.22 1.62 1.98 3.23 5.10 
E (MPa) N/A 62.0 74.1 82.0 100.3 110.9 139.9 160.0 

 N/A 0.38 0.37 0.37 0.37 0.36 0.35 0.34 

5 
c (MPa) 2.01 2.03 2.60 3.34 4.14 4.82 7.38 10.51 
E (MPa) 121.0 142.2 160.2 172.2 180.1 199.9 230.2 280.1 

 0.36 0.35 0.35 0.35 0.34 0.33 0.32 0.31 

7.5 
c (MPa) 3.78 4.15 4.82 5.50 6.48 7.28 11.71 15.06 
E (MPa) 189.3 213.2 229.4 250.0 260.0 291.0 331.9 400.1 

 0.34 0.34 0.33 0.33 0.32 0.31 0.30 0.30 

10 
c (MPa) 6.20 6.52 7.10 7.51 8.21 10.00 15.07 19.02 
E (MPa) 271.0 299.9 321.0 340.9 361.2 370.1 438.9 500.0 

 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.28 
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รูปที่ 4.11  ค่าก าลังกดในแกนเดียว ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ในฟังก์ชัน
ของระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้นกดที่ใช้ในการอัดตัว 

 
  4.4.3 การสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ถูกน ามาสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์เ พ่ือใช้
คาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ในฟังก์ชันของความเค้นกดและระยะเวลาในการอัดตัว โดยค่าตัวแปรที่
ใช้ในสมการที่สร้างขึ้นสามารถหาได้จากโปรแกรม IBM SPSS Statistics 19 (Wendai, 2000) โดย
สมการที่สร้างขึ้นได้น ามาหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เทียบกับผลการทดสอบเพ่ือใช้บ่งบอกถึง
ความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของสมการ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว ค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ในฟังก์ชันของระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้น
กดสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเอกซ์โพเนนเชียลและสมการลอการิทึมดังนี้ 
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 c = (cons) / (1  exp(t) ) (4.8) 
 

 E = (cons) / (1  exp(t))  (4.9) 
 
  = ( lnt) + (cons  +  ) (4.10) 
 
โดยที่  c คือ ค่าก าลังกดในแกนเดียวของเกลือหินบดที่อัดตัวแล้ว 

 E คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น  
  คือ ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ 

 , , , , , , , , และ 

   คือ  ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ 
 
ซึ่งได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.12 โดยสมการทั้งหมดมีค่าสัมประสิทธิ์สห-สัมพันธ์ (R2) > 0.9  
 

 
 

รูปที่ 4.12  การคาดคะเนค่าก าลังกดในแกนเดียว ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัว-
ซองส์ในฟังก์ชันของระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้นกดที่ใช้ในการอัดตัว 
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 4.4.4 ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติ 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของความเค้นสูงสุดในสามมิติโดยแสดงในรูปแบบของความเค้น

เฉือนในสามมิติกับความเครียดเฉือนในสามมิติสามารถหาได้จากสมการดังนี้ (Jaeger et al., 2007) 
 

 oct = (1/3) [2 (1  3)2 ]1/2 (4.11) 
 

  oct = (1/3) [(12)2 + (13)2 + (23)2]1/2 (4.12) 
 
โดยที ่ 1  คือ ความเค้นกดสูงสุด 

 3  คือ ความเค้นกดต่ าสุด 
 1, คือ ความเครียดในแนวความเค้นสูงสุด 
 2 และ 3 คือ ความเครียดในแนวความเค้นต่ าสุด 
 

 รูปที่ 4.13 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนในสามมิติกับความเครียด
เฉือนในสามมิติ แสดงให้เห็นว่ากราฟความสัมพันธ์มีความเป็นเส้นโค้งมากข้ึนเมื่อระยะเวลาในการอัดตัว
สูงขึ้น และที่ความเค้นกดในการอัดตัวสูงจะส่งผลให้ความเค้นเฉือนในสามมิติมีค่าสูงขึ้น ในขณะที่
ความเครียดเฉือนในสามมิติมีค่าลดลงที่จุดแตก  
  

4.5 การทดสอบเพ่ือหาค่าความเค้นเฉือน (Direct shear test) 
 4.5.1 วิธีการทดสอบ 
 วิธีการทดสอบและการค านวณเพ่ือหาค่าความเค้นเฉือนได้ด าเนินการตามมาตรฐานของ 
ASTM D5607-08 ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีทั้งหมด 2 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างเกลือหินและตัวอย่างเกลือหิน
บด ความเค้นกดคงที่ในแนวแกนผันแปรตั้งแต่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 MPa ส าหรับเกลือหิน และ 0.04, 
0.08, 0.1 และ 0.15 MPa ส าหรับเกลือหินบด การทดสอบได้ให้แรงในแนวเฉือนด้วยปั๊มไฮดรอลิคจน
กระทั่งตัวอย่างเกิดการเคลื่อนที่ไปจากจุดเริ่มต้น 5 mm ขณะทดสอบได้ท าการจดบันทึกค่าความเค้น
เฉือนและค่าการเคลื่อนตัว หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้นค่าความเค้นเฉือนสูงสุดที่ได้จากการทดสอบได้
น ามาหาค่าความเค้นยึดติด (c) และค่ามุมเสียดทาน ()  
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รูปที่ 4.13  ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเครียดเฉือนในสามมิติภายใต้การผันแปร
ระยะเวลาในการอัดตัวและความเค้นกดที่ใช้ในการอัดตัว 

 
 4.5.2 ผลการทดสอบ  

 รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของค่าการ
เคลื่อนตัวในแนวเฉือนส าหรับเกลือหินบดและเกลือหิน ค่าความเค้นเฉือนสามารถหาได้จากสมการ 


 p = cp  n tan p     ส าหรับที่จุด Peak  (4.13) 
 
โดยที ่  n  = ความเค้นกดคงที่ในแนวแกน 
  cp  = ความเค้นยึดติดที่จุด Peak 
  p = ค่ามุมเสียดทานที่จุด Peak 
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รูปที่ 4.14  การทดสอบเพ่ือหาค่าความเค้นเฉือนของเกลือหินผิวเรียบ (a) ค่าความเค้นเฉือนในฟังก์ชัน
ของค่าการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (b) ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นกด
คงท่ีในแนวแกน 

 
 

 
 

รูปที่ 4.15  การทดสอบเพ่ือหาค่าความเค้นเฉือนของเกลือหินบด (a) ค่าความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของ
ค่าการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (b) ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นกดคงที่
ในแนวแกน 
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 ผลการทดสอบระบุว่าความเค้นเฉือนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนมากขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความเค้นกดคงที่ในแนวแกนสูง เกลือหินและเกลือหินบดมีค่าความเค้นยึดติด
เท่ากับ 0.033 และ 0.055 MPa และมีค่ามุมเสียดทานเท่ากับ 19 และ 29 ตามล าดับ ค่าความเค้น
ยึดติดและค่ามุมเสียดทานที่ได้จะถูกน าไปใช้ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของเกลือหินบดว่าสามารถลดการทรุดตัวของผิวดินในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทชได้มากน้อยเพียงใด 
 



 
 

บทท่ี 5 
การศึกษาประสิทธิภาพของเกลือหินบด 

หลังจากถมกลับในช่องเหมืองเกลือและเหมืองโพแทช 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 
 ในการศึกษาได้น าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มาใช้เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเกลือหิน
บดหลังจากถมกลับในช่องเหมืองเกลือและเหมืองโพแทช โดยคุณสมบัติของเกลือหินบดที่ใช้ใน
แบบจ าลองอยู่ในสภาวะที่ถูกอัดตัวแล้วในระดับหนึ่งหรือเรียกว่า Pre-consolidated crushed salt 
โดยน าโปรแกรม FLAC มาใช้ในการจ าลองเพ่ือหาค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเชิงเวลาของช่องเหมืองใต้
ดินทั้งก่อนและหลังการถมกลับด้วยเกลือหินบด ค่าการทรุดตัวของผิวดินภายใต้การผันแปรคุณสมบัติ
ของเกลือหินบดที่ถูกบดอัดในสภาวะความเค้นและที่ระยะเวลาต่างๆ ได้ถูกน ามาเป็นตัวบ่งชี้
ประสิทธิภาพของการลดการทรุดตัวของผิวดิน 
 

5.2 การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 โปรแกรม FLAC (Itasca, 1992) ถูกน ามาใช้ในการจ าลองช่องเหมืองแบบห้องสลับเสาค้ า
ยันภายใต้ Plane strain condition ล าดับชั้นหินที่ใช้ในแบบจ าลองเป็นล าดับชั้นหินจากอ าเภอขาม
ทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา ได้จ าลองทั้งในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทชดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ 
5.2 เพ่ือให้ผลการจ าลองมีความแม่นย ามากยิ่งขึ้นพ้ืนที่ของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นได้แบ่งออกเป็นช่องๆ 
คล้ายกับตาข่ายมากกว่า 3,000 ช่อง เพ่ือให้คอมพิวเตอร์ค านวณได้ละเอียดขึ้น โดยช่องตาข่ายบริเวณ
ใกล้กับช่องเหมืองมีขนาดประมาณ 0.350.35 m2 เนื่องจากความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นบริเวณ
ดังกล่าวค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงต้องมีขนาดตาข่ายที่เล็กกว่าบริเวณอ่ืนของแบบจ าลอง นอกจากนี้ขอบเขต
ฝั่งขวาและฝั่งซ้ายของแบบจ าลองถูกยึดไม่ให้มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x และในขณะเดียวกันขอบเขต
บริเวณด้านล่างถูกยึดไม่ให้มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน y ส่วนขอบเขตบริเวณด้านบนของแบบจ าลอง
ปล่อยให้มีการเคลื่อนตัวได้ทั้งในแนวแกน x และในแนวแกน y  
 

5.3 คุณสมบัติของชั้นหินที่ใช้ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 ตารางที่ 5.1 ได้รวบรวมค่าคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตร์ของชั้นหินที่ใช้ใน
แบบจ าลอง ได้แก่ ชั้นเกลือหินและชั้นโพแทช ในการศึกษาได้จ าลองชั้นโพแทชที่มีปริมาณคาร์นัลไลต์ 
(C%) เท่ากับ 40% ซึ่งเป็นปริมาณที่พบได้ทั่วไปในเหมืองโพแทช ส าหรับคุณสมบัติของชั้นหินปิดทับ
บริเวณด้านบนของชั้นเกลือหินและชั้นโพแทชได้สมมุติให้เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติแบบยืดหยุ่น (Elastic 
material) และส าหรับชั้นเกลือหินและชั้นโพแทชได้จ าลองให้อยู่ภายใต้สมมุติฐานที่ว่าเป็นวัสดุแบบ 
Burger material เนื่องจากสมการ Burger ได้ถูกติดตั้งไว้ในโปรแกรมแล้ว โดย Findley et al. (1989) 
และ Jaeger et al. (2007) ได้เสนอสมการส าหรับแบบจ าลอง Burger คือ 
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รูปที่ 5.1  ล าดับชั้นหินที่ใช้กับแบบจ าลองในเหมืองเกลือ 
 

 
 

รูปที่ 5.2  ล าดับชั้นหินที่ใช้กับแบบจ าลองในเหมืองโพแทช 
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ตารางที่ 5.1  คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตร์ของชั้นหินที่ใช้ในแบบจ าลอง (Sriapai et al., 
2012; Crosby, 2007; Luangthip et al., 2016) 

 

คุณสมบัติ 

ชนิดหิน 

หินตะกอน
ชั้นกลาง 

เกลือชั้น
กลาง 

หินตะกอน
ชั้นล่าง 

เกลือชั้นล่าง 

เกลือหิน 
โพแทช 

(C%=40) 
ความหนาแน่น,  (kg/m3) 2,490 2,140 2,180 2,160 1,824 
ค่าสัมประสิทธิ์ก้อน, K (GPa) 3.52 2.22 0.54 19.89 11.36 
ค่าสัมประสิทธิ์เฉือน, G (GPa) 1.44 1.67 0.25 6.66 2.65 
ความเค้นยึดติด, c (MPa) 3.5 0.5 0.88 4.82 2.86 
มุมเสียดทาน,  (Degrees) 25 50 15 45 45 

ความเค้นดึงสูงสุด, t (MPa) 0.83 1.00 0.83 1.88 0.81 
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 (5.1) 

 

โดยที ่ oct คือ ความเค้นเฉือนในสามมิติ 
 t คือ เวลา มีหน่วยเป็น วัน 
 E1 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นตัวที่ 1 
 E2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นตัวที่ 2 
 1 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดตัวที่ 1 
 2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดตัวที่ 2 

  
 ค่าตัวแปรเหล่านี้ได้รับจากการสอบเทียบค่าจากการทดสอบการคืบที่มีการผันแปรความ
เค้นกดคงที่ต่อตัวอย่างหิน เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ไม่มีการทดสอบการคืบของตัวอย่างเกลือหินและ
โพแทช ดังนั้นค่าที่น ามาใช้ในแบบจ าลองจึงน ามาจาก Wilalak and Fuenkajorn (2016) ซึ่งได้ท าการ
ทดสอบการคืบในแกนเดียวของตัวอย่างเกลือหินและตัวอย่างโพแทชแบบเดียวกันกับเกลือหินบดที่ได้
ศึกษาในครั้งนี้ โดยตัวแปรเหล่านี้ได้ถูกรวบรวมไว้ในตารางที่ 5.2 คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหิน
บดที่ท าการอัดตัวภายใต้ความเค้นกด 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15, 60 และ 180 วัน 
ซึ่งค่าคุณสมบัติต่างๆ ได้น ามาจากตารางท่ี 4.1 และ 4.4  
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ตารางท่ี 5.2  คุณสมบัติการคืบของเกลือหินและโพแทช (Wilalak and Fuenkajorn, 2016; 
Luangthip et al., 2016) 

 

คุณสมบัติ 
ชนิดหิน 

เกลือหิน โพแทช (C% = 40) 

ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นตัวที่ 1, E1 (GPa) 2.48 0.95 

ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นตัวที่ 2, E2 (GPa) 2.22 1.12 

ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดตัวที่ 1, 1 (GPa.day) 45.16 9.88 

ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดตัวที่ 2, 2 (GPa.day) 1.29 0.42 
 

5.4 ขอบเขตการศึกษา 
 การจ าลองห้องสลับเสาค้ ายันในแบบจ าลองได้ท าการก าหนดค่าความกว้างของห้องและ
เสาค้ ายันที่ 8 และ 12 m ท าการผันแปรความสูงของเสาค้ ายันที่ 4, 8 และ 12 m และจ าลองช่องเปิด
เหมืองใต้ดินที่ระดับความลึก (D) เท่ากับ 150, 200 และ 250 m ระยะเวลาของการถมกลับเกลือหินบด
ผันแปรจาก 6, 12 ถึง 24 เดือน หลังจากการขุดเจาะ การใส่วัสดุถมกลับในช่องเหมืองในแบบจ าลอง
ต้องเหลือช่องว่างระหว่างหลังคากับเกลือหินบดไว้ประมาณ 30 cm เนื่องจากในความเป็นจริงไม่
สามารถถมกลับได้เต็มช่องเหมือง ในการศึกษาได้ท าการยกตัวอย่างการคาดคะเนการทรุดตัวของผิวดิน
และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของช่องเหมืองที่ระยะเวลา 10 ปี หลังจากการขุดเจาะ รูปที่ 5.3 และ 5.4 
แสดงตัวอย่างของแบบจ าลองในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทชที่ระดับความลึกเท่ากับ 150, 200 และ 
250 m ของชั้นหินที่อ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา 
 
5.5 ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 5.5.1 การทรุดตัวของผิวดิน 

 รูปที่ 5.5 แสดงตัวอย่างค่าการทรุดตัวของผิวดินที่ได้รับผลกระทบจากการขุดเจาะที่ระดับ
ความลึก 250 m ของห้องสูง 12 m ผลการจ าลองระบุว่าในกรณีที่ไม่มีการถมกลับของเกลือหินบดใน
ช่องเหมืองใต้ดินค่าการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในเหมืองเกลือมีค่าเท่ากับ 10 cm และในเหมืองโพแทชมีค่า
เท่ากับ 100 cm หลังจากขุดเจาะไปแล้วเป็นระยะเวลา 10 ปี และเมื่อมีการถมกลับด้วยเกลือหินบดที่
ระยะเวลา 2 ปี หลังจากการขุดเจาะ ประสิทธิภาพของเกลือหินบดที่ถมกลับในช่องเหมืองโพแทช
สามารถลดการทรุดตัวของผิวดินได้มากกว่าในเหมืองเกลือ เกลือหินบดที่ถูกอัดตัวที่ความเค้นกดเท่ากับ 
10 MPa สามารถลดการทรุดตัวของผิวดินได้มากกว่าเกลือหินบดที่ถูกอัดตัวด้วยความเค้นกดเท่ากับ 2.5 
MPa เพียงเล็กน้อย ส าหรับระยะเวลาที่ใช้ในการอัดตัวของเกลือหินบดก่อนน ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับ 
(15, 30 และ 180 วัน) ไม่สามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างได้ชัดเจน  
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รูปที่ 5.3  ตัวอย่างแบบจ าลองในเหมืองเกลือที่ระดับความลึก 150, 200 และ 250 m  
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รูปที่ 5.4  ตัวอย่างแบบจ าลองในเหมืองโพแทชที่ระดับความลึก 150, 200 และ 250 m 
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รูปที่ 5.5  การทรุดตัวของผิวดินที่ได้รับผลกระทบจากการขุดเจาะที่ระดับความลึก 250 m ของห้องสูง 
12 m ในเหมืองเกลือ (a, b) และเหมืองโพแทช (c, d) 

 
 
 รูปที่ 5.6 แสดงการลดลงจากการทรุดตัวของผิวดินหลังจากถมกลับด้วยเกลือหินบดที่ผ่าน
การอัดตัวที่ความเค้นกดเท่ากับ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa จากกราฟแสดงให้เห็นว่าช่องเหมืองที่มีการ
ถมกลับของเกลือหินบดที่ผ่านการอัดตัวภายใต้ความเค้นกดเท่ากับ 5, 7.5 และ 10 MPa สามารถลดการ
ทรุดตัวของผิวดินได้ใกล้เคียงกัน และส าหรับผลกระทบของระยะเวลาในการใส่วัสดุถมกลับได้แสดงใน
รูปที่ 5.7 ผลการจ าลองชี้ให้เห็นว่าผลกระทบของระยะเวลาในการถมกลับมีผลมากในเหมืองโพแทช แต่
อย่างไรก็ตามส าหรับความแตกต่างดังกล่าวยังถือว่ามีผลกระทบค่อนข้างน้อย   
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รูปที่ 5.6  การลดลงจากการทรุดตัวของผิวดินหลังจากถมกลับเกลือหินบดที่ผ่านการอัดตัวที่ความเค้น
กดเท่ากับ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa ในเหมืองเกลือ (a) และเหมืองโพแทช (b) 

 

 
 

รูปที่ 5.7  การลดลงจากการทรุดตัวของผิวดินหลังจากถมกลับเกลือหินบดที่ระยะเวลาเท่ากับ 6, 12 
และ 24 เดือน หลังการขุดเจาะ ในเหมืองเกลือ (a) และเหมืองโพแทช (b) 
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 รูปที่ 5.8 แสดงค่าการทรุดตัวสูงสุดหลังจากขุดเจาะเป็นระยะเวลา 10 ปี ภายใต้การผัน
แปรความลึกและความสูงของห้อง คุณสมบัติของเกลือหินบดที่น ามาจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบดังกล่าว
ข้างต้นได้คัดเลือกเกลือหินบดที่ถูกอัดตัวภายใต้ความเค้นกดเท่ากับ 5 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน และ
ถูกถมกลับไปยังช่องเหมืองที่เวลา 2 ปี หลังจากการขุดเจาะ เนื่องจากข้อสรุปก่อนหน้านี้สามารถบอกได้
ว่าคุณสมบัติของเกลือหินบดที่ถูกเลือกมาน่าจะเป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด ผลการจ าลองระบุว่าค่า
การทรุดตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความลึกของช่องเหมืองและความสูงของห้องมีค่าเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของ
วัสดุที่ใช้ในแบบจ าลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความสูงของห้องเพ่ิมขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ค่าเปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของค่าการทรุดตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 9.1, 12.9 และ 21.1% ส าหรับเหมืองเกลือ และเท่ากับ 44.4, 
54.7 และ 60.9% ส าหรับเหมืองโพแทช ที่ความลึกเท่ากับ 250 m และที่ความสูงของห้องเท่ากับ 4, 8 
และ 12 m รูปที่ 5.9 แสดงค่าอัตราการทรุดตัวในฟังก์ชันของเวลาหลังจากขุดเจาะเหมืองส าหรับทั้ง
กรณีที่มีการถมกลับและไม่มีการถมกลับเกลือหินบด ผลการค านวณระบุว่ากรณีที่ไม่มีการถมกลับของ
เกลือหินบด อัตราการทรุดตัวในเหมืองเกลือมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยหลังจากการขุดเจาะ ขณะที่ใน
เหมืองโพแทชมีอัตราการทรุดตัวคงที่ตลอดระยะเวลา 10 ปี หลังจากการขุดเจาะ และเม่ือมีการถมกลับ
ของเกลือหินบด จากรูปแสดงให้เห็นว่าอัตราการทรุดตัวในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทชมีค่าลดลง
อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเหมืองโพแทช 
 
 5.5.2 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหลังคาและเสาค้ ายัน 
  การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหลังคา พ้ืนห้อง และเสาค้ ายัน หลังจากการขุดเจาะเป็นเวลา 
10 ปี ได้ถูกตรวจวัดจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งกรณีศึกษาในครั้งนี้ได้เลือกคุณสมบัติของเกลือ
หินบดที่ถูกอัดตัวภายใต้ความเค้นกดเท่ากับ 5 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน มาใช้เป็นวัสดุถมกลับ โดยได้
ท าการถมกลับในปีที่ 2 หลังจากการขุดเจาะ ผลการจ าลองระบุว่าการเคลื่อนตัวของหลังคามีค่าเพ่ิมข้ึน
เมื่อความสูงของเสาค้ ายันและความลึกของช่องเหมืองมีค่าเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5.10 หลังจากเกลือหิน
บดถูกถมกลับเข้าไปในช่องเหมืองเกลือ การเคลื่อนตัวของหลังคามีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยส าหรับทุกกรณี
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากช่องเหมืองโพแทช รูปที่ 5.11 แสดงค่าการเคลื่อนตัวของพ้ืนห้องในเหมือง
เกลือและเหมืองโพแทช ผลระบุว่าการถมกลับของเกลือหินบดสามารถลดการเคลื่อนตัวของพ้ืนช่อง
เหมืองได้ถึง 40% ในเหมืองเกลือ และ 70% ในเหมืองโพแทช ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวใน
แนวดิ่งของช่องเหมืองในฟังก์ชันของความลึกและความสูงของเสาค้ ายันได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.12 ส่วนรูปที่ 
5.13 และ 5.14 แสดงค่าการยุบตัวของเสาค้ ายัน ผลการตรวจวัดระบุว่าประสิทธิภาพของเกลือหินบดที่
ถูกถมกลับในเหมืองโพแทชมีประสิทธิภาพมากกว่าในเหมืองเกลือ เมื่อความลึกของช่องเหมืองและความ
สูงของเสาค้ ายันเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้การลดลงของการเคลื่อนตัวของเสาค้ ายันเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งสามารถสรุป
ได้ว่าคุณสมบัติของหินในภาคสนามเป็นตัวการส าคัญที่จะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเกลือหินบด ซึ่งถ้า
หากหินบริเวณดังกล่าวมีค่าการคืบเชิงเวลาน้อยอาจจะไม่จ าเป็นต้องใส่วัสดุถมกลับ เนื่องจากวัสดุถมกลับ
จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อหินบริเวณโดยรอบมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเชิงเวลามากข้ึน 
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รูปที่ 5.8  การทรุดตัวสูงสุดหลังจากการขุดเจาะเป็นระยะเวลา 10 ปี ภายใต้การผันแปรความลึกและ
ความสูงของห้องในเหมืองเกลือ (a, b, c) และเหมืองโพแทช (d, e, f) 
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รูปที่ 5.9  ค่าอัตราการทรุดตัวในฟังก์ชันของเวลาหลังจากขุดเจาะเหมืองส าหรับทั้งกรณีท่ีมีการถมกลับ
และไม่มีการถมกลับเกลือหินบดในเหมืองเกลือ (a) และเหมืองโพแทช (b) 
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รูปที่ 5.10  การเคลื่อนตัวของหลังคาในเหมืองเกลือ (a, b, c) และเหมืองโพแทช (d, e, f) 
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รูปที่ 5.11  การเคลื่อนตัวของพื้นห้องในเหมืองเกลือ (a, b, c) และเหมืองโพแทช (d, e, f) 
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รูปที่ 5.12  การยุบตัวในแนวดิ่งของช่องเหมืองในเหมืองเกลือ (a, b, c) และเหมืองโพแทช (d, e, f)  
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รูปที่ 5.13  การบวมตัวของเสาค้ ายันในเหมืองเกลือ (a, b, c) และเหมืองโพแทช (d, e, f)  
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รูปที่ 5.14  การยุบตัวของเสาค้ ายันในเหมืองเกลือ (a, b, c) และเหมืองโพแทช (d, e, f) 
 

 5.5.3 ค่าปัจจัยความปลอดภัยของเกลือหินบด 
  ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติที่ได้จาการทดสอบในห้องปฏิบัติการถูกน ามาใช้เพ่ือหาค่า
ปัจจัยความปลอดภัย (FS) ของเกลือหินบดหลังจากถมกลับในเหมืองใต้ดิน ซึ่งได้ท าการยกตัวอย่าง
เหมืองที่ระดับความลึก 250 m ความสูงของห้อง 12 m และถมกลับเกลือหินบดที่ถูกอัดตัวภายใต้ความ
เค้นกดเท่ากับ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน ในปีที่ 2 หลังจาการขุดเจาะ ค่าความ
เค้นหลักสูงสุดและค่าความเค้นหลักต่ าสุดที่ได้จากแบบจ าลองถูกน ามาหาค่าความเค้นเฉือนในสามมิติที่
อาจเกิดข้ึนจริงในภาคสนามและน ามาหาค่าปัจจัยความปลอดภัยดังสมการ 
 
 FS = oct / oct,backfill (5.2) 
 
โดยที ่ oct  คือ  ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติที่จุดแตกของเกลือหินบดที่ได้จากห้องปฏิบัติการ  
 oct,backfill คือ  ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
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 ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติท่ีเกิดขึ้นในบริเวณเกลือหินบดท่ีมีคุณสมบัติแตกต่าง
กันได้แสดงไว้ในรูปท่ี 5.15 ผลการค านวณระบุว่าความเค้นเฉือนในสามมิติมีค่าสูงท่ีสุด
บริเวณมุมด้านบนของหลังคาและบริเวณมุมด้านล่างของพื้นห้อง ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการ
ค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยของเกลือหินบดท้ังในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทช ผลการ
ค านวณระบุว่าเกลือหินบดที่ถมกลับในเหมืองโพแทชมีค่าปัจจัยความปลอดภัยน้อยกว่าในเหมืองเกลือ 
ค่าปัจจัยความปลอดภัยของเกลือหินบดในเหมืองเกลือมีค่ามากกว่า 1.0 ทุกกรณี แสดงว่าไม่เกิดการพัง
หลังจากมีการถมกลับด้วยเกลือหินบด แต่ส าหรับเกลือหินบดที่ถมกลับในเหมืองโพแทชมีค่าปัจจัยความ
ปลอดภัยมากกว่า 1.0 เพียง 3 กรณี คือ เกลือหินบดที่ถูกอัดตัวภายใต้ความเค้นกดที่ 5, 7.5 และ 10 
MPa ก่อนน าไปถมกลับในช่องเหมือง ส่วนเกลือหินบดที่ถูกอัดตัวภายใต้ความเค้นกดเท่ากับ 2.5 MPa มี
ค่าปัจจัยความปลอดภัยน้อยกว่า 1.0 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าหากจะมีการถมกลับเกลือหินบดใน
เหมืองโพแทช เกลือหินบดควรมีการอัดตัวภายใต้ความเค้นกดอย่างน้อย 5 MPa เป็นเวลา 15 วัน ก่อน
การถมกลับ 
 

 
 

รูปที ่5.15  ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติของเกลือหินบดที่เกิดข้ึนในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทช 
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ตารางท่ี 5.3  ค่าปัจจัยความปลอดภัยของเกลือหินบดที่ถูกถมกลับในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทช 
 

เหมือง cons 
ผลจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

oct 

(MPa) 
FS 1,backfill 

(MPa) 
2,backfill 
(MPa) 

3,backfill 
(MPa) 

oct,backfill 

(MPa) 

เกลือหิน 

2.5 4.40 3.90 2.90 0.62 0.76 1.22 

5 5.70 5.00 3.60 0.87 1.95 2.24 

7.5 6.50 5.60 3.50 1.26 3.05 2.43 

10 7.16 6.28 4.04 1.31 3.87 2.95 

โพแทช 

2.5 9.85 9.40 7.10 1.20 0.76 0.63 

5 9.80 9.50 6.60 1.44 1.95 1.35 

7.5 9.75 9.50 6.40 1.52 3.05 2.00 

10 9.74 9.57 5.80 1.82 3.87 2.13 
 



 
 

บทท่ี 6 
การสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร ์

 

6.1 วัตถุประสงค์ 
 คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดที่ได้จากบทที่ 4 ได้น ามาสร้าง
สมการความสัมพันธ์ในฟังก์ชันของค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยและระยะเวลาในการอัดตัว โดยน า
โปรแกรม SPSS มาใช้เพ่ือหาค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ สมการที่ได้จะถูกน าไปใช้คาดคะเนคุณสมบัติเชิง
กายภาพและเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดที่ถูกถมกลับไปยังหลุมเจาะในภาคสนามในบทต่อไป 
 

6.2 คุณสมบัติของเกลือหินบดในฟังก์ชันของค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ย 

 การศึกษานี้ได้พยายามสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าคุณสมบัติของเกลือหินบดกับค่า
พลังงานความเครียดเฉลี่ยระหว่างการอัดตัว โดยกลไกที่ท าให้คุณสมบัติของเกลือหินบดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงประกอบด้วย 2 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการการอัดตัว และกระบวนการ 
Recrystallization (Callahan et al., 1998) โดยกลไกที่ท าให้เกิดการลดลงของปริมาณช่องว่างใน
กระบวนการการอัดตัว คือ การจัดเรียงตัวใหม่ของเม็ดเกลือ การแตกและการเคลื่อนที่ระหว่างผิวสัมผัส
ของเม็ดเกลือหลังจากที่ ได้รับพลังงานความเครียดเฉลี่ย ซึ่ งลักษณะดังกล่าวเกิดขึ้นในช่วง 
Instantaneous และ Transient deformation ส่วนกลไกที่เกิดขึ้นในกระบวนการ Recrystallization 
ประกอบด้วย กระบวนการ Recrystallization และกระบวนการการเชื่อมประสานของเม็ดเกลือหิน 
(Hwang et al., 1993; Hansen, 1997) โดยกลไกที่เกิดขึ้นในช่วง Recrystallization ไม่ท าให้ปริมาตร
ของเกลือหินบดลดน้อยลง แต่จะท าให้เกลือหินบดมีค่าความแข็งมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน 
 

 6.2.1 ความหนาแน่นของเกลือหินบด 
 จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้นการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของเกลือหินบดสามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการ 
 
  = initial + cons (6.1) 
 

โดยที ่ initial คือ ค่าความหนาแน่นเริ่มต้นของเกลือหินบดก่อนได้รับพลังงานความเครียด
เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 1.247 g/cm3  

 cons คือ ค่าความหนาแน่นที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากได้รับพลังงานความเครียด
เฉลี่ยในเชิงเวลา 
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 การวิเคราะห์ผลการทดสอบเชิงตัวเลขได้ใช้โปรแกรม SPSS (Wendai, 2000) ในการ
วิเคราะห์ ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่า cons ในฟังก์ชันพลังงานความเครียดเฉลี่ยในเชิง
เวลาได้ดังสมการ 
 

 cons = 0.044Wm
0.391 t0.059  (g/cm3) (6.2) 

 
 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ ได้จากการสอบเทียบระหว่างผลการทดสอบที่ได้จาก
ห้องปฏิบัติการกับผลที่ได้จากการคาดคะเนด้วยสมการข้างต้นมีค่ามากกว่า 0.9 รูปที่ 6.1 เปรียบเทียบ
ผลการทดสอบที่ได้จากห้องปฏิบัติการกับผลที่ได้จากการคาดคะเนด้วยสมการ ซึ่งสามารถบอกได้ว่า
ความหนาแน่นของเกลือหินบดไม่ขึ้นกับกระบวนการ Recrystallization และกระบวนการการเชื่อม
ประสานของเม็ดเกลือหิน เนื่องจากกระบวกการดังกล่าวไม่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของ
เกลือหินบดได้ 
 

 
 

รูปที่ 6.1  ความหนาแน่นของเกลือหินบดในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย  
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 6.2.2 ความพรุนของเกลือหินบด 
 จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้นการลดลงของค่าความพรุนของเกลือหินบด (n) ระหว่างการอัด
ตัวสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบเชิงตัวเลข ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการ 
 

 n = ninitial  ncons (6.3) 
 
โดยที ่ ninitial คือ ค่าความพรุนเริ่มต้นของเกลือหินบดก่อนได้รับพลังงานความเครียดเฉลี่ย มี

ค่าเท่ากับ 42%  
 ncons คือ ค่าความพรุนที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากได้รับพลังงานความเครียดเฉลี่ยใน

เชิงเวลา 
  
ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการยกก าลัง 
 

 ncons = 480.203Wm
0.411 t0.070 (%) (6.4) 

 
กราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 6.2 ระบุว่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่กระท าต่อเกลือหินบด

ส่งผลท าให้ค่าความพรุนของเกลือหินบดลดลง และค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงของค่าดังกล่าวในเชิงเวลา 

 
 6.2.3 ความแข็งของเกลือหินบด 
 ค่าความแข็งของเกลือหินบดถูกควบคุมด้วย 2 กระบวนการ คือกระบวนการการอัดตัว 
และกระบวนการ Recrystallization โดยรูปแบบสมการที่ใช้อธิบายความแข็งที่เกิดจาก 2 กระบวนการ คือ 
 
 c = c,cons + c,rec (6.5) 
 

 c,cons = 6.873Wm
0.799 t0.220  (MPa) (6.6) 

 

 c,rec = 0.009t  exp (Wm) (MPa) (6.7) 
 
โดยที ่ c,cons คือ ค่าความแข็งท่ีเปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับพลังงานความเครียดเฉลี่ย  
 c,rec คือ ค่าความแข็งที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากได้รับพลังงานความเครียดเฉลี่ยใน

เชิงเวลา  
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รูปที่ 6.2  ความพรุนของเกลือหินบดในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย 
 
 ค่าตัวเลขที่อยู่ในสมการที่น าเสนอข้างต้นได้มาจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบเชิงตัวเลข
ด้วยการใช้โปรแกรม SPSS รูปที่ 6.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้จากห้องปฏิบัติการกับผลที่ได้จาก
การคาดคะเนด้วยสมการ จะเห็นได้ว่าที่พลังงานความเครียดเฉลี่ยเท่ากับ 0 ค่าความแข็งของเกลือหินบด
สามารถเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาได้ เนื่องจากกระบวนการ Recrystallization และกระบวนการการเชื่อม
ประสานของเม็ดเกลือหิน 
 
 6.2.4 สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของเกลือหินบด 
 ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของเกลือหินบดถูกควบคุมด้วย 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการการอัดตัว และกระบวนการ Recrystallization ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการต่อไปนี้ 
 
 E = Econs + Erec (6.8) 
 

 Econs = 0.399Wm
0.658 t0.061  (MPa) (6.9) 

 

 Erec = 0.0002t  exp (Wm) (MPa) (6.10) 
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รูปที่ 6.3  ความแข็งของเกลือหินบดในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย 
 
 
โดยที ่ Econs คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับพลังงานความเครียด

เฉลี่ย  
 Erec คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากได้รับพลังงาน

ความเครียดเฉลี่ยในเชิงเวลา  
 
 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการสอบเทียบผลการทดสอบกับสมการข้างต้นมีค่า
มากกว่า 0.9 รูปที่ 6.4 แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในฟังก์ชันของเวลา
ถึงแม้จะไม่มีพลังงานความเครียดเฉลี่ยกระท าต่อเกลือหินบด 
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รูปที่ 6.4  สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของเกลือหินบดในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย 
 



 
 

บทท่ี 7 
การคาดคะเนคุณสมบตัิของเกลอืหินบดหลังจากถมกลับในหลุมเจาะ 

 

7.1 วัตถุประสงค์ 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษา คือ เพื่อคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตร์ของ
เกลือหินบดหลังจากถมกลับในหลุมเจาะ (Borehole และ Shaft) การเคลื่อนตัวของหินบริเวณรอบหลุม
เจาะที่เกิดขึ้นในเชิงเวลาถูกน ามาค านวณหาค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่ถูกปล่อยออกมาจากหลุมเจาะ 
โดยคุณสมบัติของเกลือหินบดจะถูกคาดคะเนภายใต้การผันแปรระดับความลึกและระยะเวลาของการถม
กลับ 
 

7.2 ค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่เกิดขึ้นบริเวณรอบหลุมเจาะ 

  ค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่ปลดปล่อยออกมาจากบริเวณรอบหลุมเจาะในชั้นเกลือหิน
และชั้นโพแทชภายใต้สภาวะความเค้นเท่ากันทุกทิศทางได้ถูกค านวณเพ่ือน ามาคาดคะเนคุณสมบัติเชิง
กายภาพและเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบด ซึ่งค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยสามารถหาได้จากค่าความ
เค้นและค่าความเครียดที่เกิดข้ึนบริเวณรอบๆ หลุมเจาะดังสมการ 
 

 Wm,s = (3/2)  [(r +   + z) /3]  [(r +   + z) /3] (7.1) 
 

โดยที ่ r,  และ z คือ ค่าความเค้นในแนวรัศมี ความเค้นในแนวสัมผัส และความ
เค้นในแนวเฉือน  

 r,  และ z คือ ค่าความเครียดในแนวรัศมี  ความเครียดในแนวสัมผัส และ
ความเครียดในแนวเฉือน 

 
 ภายใต้ Plane strain condition ค่าความเค้นในแนวรัศมีและความเค้นในแนวสัมผัส
สามารถค านวณได้จาก Kirsch’s solution ดังสมการดังต่อไปนี้ (Jaeger et al., 2007) 
 

 r = [1 – (a2/r2)]Po (7.2) 
 

  = [1 + (a2/r2)]Po (7.3) 
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โดยที ่ Po คือ ค่าความเค้นในภาคสนาม มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความลึก 
 a คือ ค่ารัศมีของหลุมเจาะ  
 r คือ ค่าระยะทางในแนวรัศมีจากจุดศูนย์กลางของหลุมเจาะถึงจุดที่ต้องการ   
 

 ส าหรับค่าความเค้นในแนวเฉือนสามารถหาได้จากสมการ 
 

 z =  (r + ) (7.4) 
 

 ค่าความเครียดในแนวรัศมี ความเครียดในแนวสัมผัส และความเครียดในแนวเฉือนที่
บริเวณขอบหลุมเจาะสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

 
c
rε

e
rεrε   (7.5) 

 

 z =  = 0 (7.6) 
 

โดยที ่
e
rε  คือ ค่าความเครียดในแนวรัศมีในช่วงความยืดหยุ่น 

 
c
rε  คือ ค่าความเครียดในแนวรัศมีในช่วงการคืบ 

 

 ค่าความเครียดในแนวรัศมีในช่วงความยืดหยุ่นสามารถค านวณได้จากสมการ (Jaeger et 
al., 2007) 
 

 
 

θ
σννrσ

2νe
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E
1
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 (7.7)  

  

 Nair and Boresi (1970)  และ Fuenkajorn and Daemen (1988) ได้ เสนอสมการ
ส าหรับการค านวณค่าความเครียดในแนวรัศมีในช่วงการคืบบนพ้ืนฐานของสมการยกก าลัง (Potential 
law) และบนพ้ืนฐานของ Associated flow rule ดังสมการ 
 

 
 γγβ

01
1σκc

rε ttrS)(*)(
2
3

 

 (7.8) 

 

โดยที ่ ,  และ  คือ ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ 
 Sr คือ ค่าความเบี่ยงเบนของความเค้นในแนวรัศมี (Stress deviation) 
 * คือ ค่าความเค้นประสิทธิผล (Effective stress)  
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 บนพื้นฐานของ Mises flow rule ค่าความเค้นประสิทธิผลสามารถหาได้จากสมการ 
 

 
 2

1
2

rσzσ
2

zσσ2σrσσ )()()(
2

1*
θθ


 (7.9) 

 
 เมื่อแทนค่าสมการที่ 7.2 ถึงสมการที่ 7.9 ในสมการที่ 7.1 จะได้ค่าพลังงานความเครียด
เฉลี่ยที่ถูกปลดปล่อยจากหลุมเจาะในชั้นเกลือหินและชั้นโพแทช 
 ในขั้นตอนต่อไปได้แสดงตัวอย่างการใช้แนวคิดของพลังงานความเครียดเฉลี่ยมา
ประยุกต์ใช้เพ่ือหาค่าคุณสมบัติของเกลือหินบดหลังจากถมกลับในหลุมเจาะ โดยน าข้อมูลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และการคืบของเกลือหินและโพแทช (C%=40) มาจาก Luangthip et al. 
(2016) และ Wilalak and Fuenkajorn (2016) เพ่ือน ามาแทนค่าในสมการข้างต้น (ตารางที่ 7.1) ค่า
พลังงานความเครียดเฉลี่ยถูกค านวณที่บริเวณขอบของหลุมเจาะภายใต้การผันแปรความเค้นใน
ภาคสนามเท่ากับ 5, 10 และ 15 MPa (200, 370 และ 550 m) ส าหรับหลุมเจาะในเกลือหิน และ
เท่ากับ 4.5, 5.5 และ 6.5 MPa (160, 200 และ 240 m) ส าหรับหลุมเจาะในโพแทช รูปที่ 7.1 และ 7.2 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยในฟังก์ชันของเวลาหลังจากการขุดเจาะของ
เหมืองเกลือและเหมืองโพแทช ผลการค านวณระบุว่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
หลังจากการขุดเจาะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปีแรกของการขุดเจาะ และหลังจากนั้นจะมีอัตราการ
ปลดปล่อยพลังงานลดลง ดังนั้นจึงสังเกตได้ว่าระยะเวลาในการถมกลับของเกลือหินบดเป็นปัจจัยที่มี
ความส าคัญมากเพราะเป็นตัวบ่งบอกถึงพลังงานที่เหลืออยู่ที่จะกระท าต่อเกลือหินบด 
 
ตารางท่ี 7.1  คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และการคืบของเกลือหินและโพแทช (C% = 40) 
 

ตัวแปร เกลือหิน โพแทช (C% = 40) 

E (GPa) 16.89  7.30 

 0.27 0.32 

 (1/MPa day) 0.0003 0.001  

 1.43 1.459 

 0.218 0.213 
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รูปที่ 7.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยในฟังก์ชันของเวลาหลังจากการขุดเจาะใน
เหมืองเกลือ 

 
 

 
 

รูปที่ 7.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยในฟังก์ชันของเวลาหลังจากการขุดเจาะใน
เหมืองโพแทช 

 

  



75 
 

7.3 การคาดคะเนคุณสมบัติของเกลือหินบดหลังจากถมกลับในหลุมเจาะ 
 ในขั้นตอนแรกต้องท าการหาค่าพลังงานที่เหลืออยู่จากหลุมเจาะที่จะใช้เป็นพลังงาน
กระท าต่อเกลือหินบด (Wm,s) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ 
 

 Wm,s = Wm,s  Wm,l (7.10) 
 

โดยที ่ Wm,s คือ พลังงานความเครียดเฉลี่ยทั้งหมดที่ปลดปล่อยมาจากหลุมเจาะหลังจากการ
ขุดเจาะจนกระท่ังถึงเวลาใดๆ โดยไม่มีการถมกลับของวัสดุอุด 

 Wm,l คือ พลังงานความเครียดเฉลี่ยที่สูญหายไปก่อนมีการถมกลับของเกลือหินบดไปยัง
หลุมเจาะ 

 

 ตัวแปรของระยะเวลาที่เกลือหินบดถมกลับไปยังช่องเหมืองได้ถูกก าหนดเป็น tB ในรูปที่ 
7.1 และ 7.2 ดังนั้นระยะเวลาของเกลือหินบดที่ถูกอัดตัวในหลุมเจาะสามารถหาได้จาก 
 

 t = ti  tB (7.11) 
 

 โดยระยะเวลาของการถมกลับในเหมืองเกลือได้ผันแปรตั้งแต่ 1, 3 และ 5 ปี และส าหรับ
เหมืองโพแทชได้ผันแปรตั้งแต่ 1, 2 และ 3 ปี หลังจากการขุดเจาะ โดยการศึกษาได้ท าการคาดคะเน

คุณสมบัติของเกลือหินบดที่ระยะเวลา 10 ปี หลังจากการถมกลับ จากสมการที่ 7.10 ค่า Wm,s 

สามารถค านวณได้ในฟังก์ชันของ t ดังแสดงในรูปที่ 7.3 และ 7.4 ผลการค านวณระบุว่า Wm,s มีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของหลุมเจาะ tB  มีผลกระทบอย่างมากเมื่อ 
Po สูง 
 เมื่อท าการแทนค่า Wm,s และ t จากรูปที่ 7.3 และ 7.4 ในค่า Wm และ t ในสมการที่ 
6.1 ถึง 6.10 ค่าความหนาแน่น ค่าความพรุน ค่าความแข็ง และค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นสามารถ
คาดคะเนได้ดังแสดงในรูปที่ 7.5 ถึง 7.8 ตัวอย่างการค านวณได้ท าการคาดคะเนคุณสมบัติของเกลือหิน
บดเป็นระยะเวลา 10 ปี หลังจากการถมกลับ ผลการคาดคะเนระบุว่าความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 7.5) และความพรุนมีค่าลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 7.6) ถ้าหากไม่มีพลังงาน
ความเครียดเฉลี่ยกระท าต่อเกลือหินบด ค่าความหนาแน่นและค่าความพรุนของเกลือหินบดจะไม่เกิด
การเปลี่ยนแปลง ค่าความแข็งและค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นในภาคสนาม
และระยะเวลาเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 7.7 และ 7.8) เกลือหินบดสามารถแข็งขึ้นและมีค่าสัมประสิทธิ์ความ
ยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นถึงแม้ว่าจะไม่มีพลังงานความเครียดเฉลี่ยมากระท าอันเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการ 
Recrystallization โดย tB ต่อค่าความแข็งและค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นจะมีผลกระทบมากขึ้นเมื่อ
ความเค้นในภาคสนามเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 7.3  ค่าพลังงานที่เหลืออยู่ (Wm) ในฟังก์ชันของเวลาหลังจากมีการถมกลับในหลุมเจาะเกลือ 
 
 

 
 

รูปที่ 7.4  ค่าพลังงานที่เหลืออยู่ (Wm) ในฟังก์ชันของเวลาหลังจากมีการถมกลับในหลุมเจาะโพแทช 
 



77 
 

 
 

รูปที่ 7.5  ค่าความหนาแน่นของเกลือหินบดในฟังก์ชันของเวลาหลังจากมีการถมกลับในหลุมเจาะเกลือ 
(a) และหลุมเจาะโพแทช (b) 
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รูปที่ 7.6  ค่าความพรุนของเกลือหินบดในฟังก์ชันของเวลาหลังจากมีการถมกลับในหลุมเจาะเกลือ (a) 
และหลุมเจาะโพแทช (b) 
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รูปที่ 7.7  ค่าความแข็งของเกลือหินบดในฟังก์ชันของเวลาหลังจากมีการถมกลับในหลุมเจาะเกลือ (a) 
และหลุมเจาะโพแทช (b) 
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รูปที่ 7.8  ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของเกลือหินบดในฟังก์ชันของเวลาหลังจากมีการถมกลับในหลุม
เจาะเกลือ (a) และหลุมเจาะโพแทช (b) 

 

 



 
 

บทท่ี 8 
สรุปและวิจารณ์ผล 

 

8.1 สรุปผล 
 ค่าการอัดตัวของเกลือหินบดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณน้ าเกลือเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงจุดอัดตัว
สูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5% โดยน้ าหนัก การเคลื่อนตัวในแนวแกนและความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความเค้นกดและระยะเวลาในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ  Holcomb and 
Hannum (1982), Holcomb and Shields (1987) และ Hansen et al. (1993) 
 การยุบตัวที่เกิดขึ้นในตัวอย่างเกลือหินบดมี 2 กระบวนการ คือ กระบวนการการอัดตัว 
และกระบวนการ Recrystallization โดยกลไกที่ท าให้เกิดการลดลงของปริมาณช่องว่างในกระบวนการ
การอัดตัว คือ การจัดเรียงตัวใหม่ของเม็ดเกลือ การแตกและการเคลื่อนที่ระหว่างผิวสัมผัสของเม็ดเกลือ
หลังจากได้รับความเค้นกด ส่วนกลไกที่เกิดขึ้นในกระบวนการ Recrystallization ประกอบด้วย
กระบวนการ Recrystallization และกระบวนการการเชื่อมประสานของเม็ดเกลือหิน  
 เกลือหินบดสามารถอัดตัวและมีค่าช่องว่างระหว่างเม็ดเกลือและค่าความซึมผ่านลดลง
เมื่อค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ค่าก าลังกดในแกนเดียวและค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของตัวอย่างมีค่า
เพิ่มขึ้นและค่าอัตราส่วนปัวซองส์มีค่าลดลงเมื่อความเค้นกดและระยะเวลาในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น  ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดสอบของ Wang et al. (1994) และ Miao et al. (1995) ความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าก าลังกดในแกนเดียว ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ในฟังก์ชันของความเค้น
กดและระยะเวลาในการอัดตัวสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเอกซ์โพเนนเชียลและสมการลอการิทึม 
 จากการทดสอบเพ่ือหาค่าความเค้นเฉือนระบุว่า ความเค้นเฉือนมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อการเคลื่อน
ตัวในแนวเฉือนมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความเค้นกดคงที่ในแนวแกนสูงขึ้น เกลือหินและเกลือหินบด
มีค่าความเค้นยึดติดเท่ากับ 0.033 และ 0.055 MPa และมีค่ามุมเสียดทานเท่ากับ 19 และ 29 องศา 
ตามล าดับ 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของเกลือหินบดหลังจากถมกลับในช่องเหมืองเกลือและเหมือง
โพแทชระบุว่าการทรุดตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความลึกของช่องเหมืองและความสูงของห้องมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ประสิทธิภาพของเกลือหินบดที่ใช้ในแบบจ าลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความสูงของห้องเพ่ิมขึ้น 
ยกตัวอย่างเช่น เปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าการทรุดตัวจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 9.1, 12.9 และ 21.1% 
ส าหรับเหมืองเกลือ และเท่ากับ 44.4, 54.7 และ 60.9% ส าหรับเหมืองโพแทช ที่ความลึกเท่ากับ 250 
m และท่ีความสูงของห้องเท่ากับ 4, 8 และ 12 m ตามล าดับ 
 เกลือหินบดที่ถูกอัดตัวภายใต้ความเค้นกดเท่ากับ 5 MPa เป็นระยะเวลา 15 วัน จึงเป็น
คุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดส าหรับใช้ในการอัดตัวเพ่ือเป็นวัสดุถมกลับในเหมืองใต้ดิน เนื่องจากค่าความ
เค้นและระยะเวลาที่กระท าต่อตัวอย่างมีความเหมาะสม ถึงแม้ว่าจะมีการอัดตัวด้วยความเค้นกดที่
มากกว่า 5 MPa หรือ ใช้ระยะเวลานานกว่า 15 วัน ก็ไม่ส่งผลให้ประสิทธิภาพการลดลงของการทรุดตัว
ของผิวดินมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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 คุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดที่ได้จากห้องปฏิบัติการถูกน ามา
สร้างสมการความสัมพันธ์ในฟังก์ชันของค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยและระยะเวลาในการอัดตัว การ
ประยุกต์ใช้แนวคิดของพลังงานความเครียดได้พิจารณาถึงค่าความเค้นและค่าความเครียดที่เกิดขึ้นต่อ
เกลือหินบด ซึ่งวิธีการนี้มีความง่ายต่อการประยุกต์ใช้มากกว่าวิธีการค านวณแบบเดิมที่เคยมีในอดีต เช่น 
การใช้สมการทาง Healing mechanism ผลการค านวณระบุว่าค่าความหนาแน่น ค่าความแข็ง และค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของเกลือหินบดมีค่าเพ่ิมขึ้นและอัตราส่วนปัวซองส์มีค่าลดลงเมื่อระยะเวลา
และความเค้นกดมากข้ึน 
 ผลจากการคาดคะเนคุณสมบัติของเกลือหินบดหลังจากถมกลับในหลุมเจาะระบุว่า
พลังงานความเครียดเฉลี่ยที่ปลดปล่อยออกมาจากหลุมเจาะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากการขุด
เจาะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปีแรกของการขุดเจาะ และหลังจากนั้นจะมีอัตราการปลดปล่อยพลังงาน
ลดลง เมื่อความลึกเพ่ิมขึ้นค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ผลจากการคาดคะเนคุณสมบัติ
ของเกลือหินพบว่า ความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้นและความพรุนมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น  หากไม่มี
พลังงานความเครียดเฉลี่ยกระท าต่อเกลือหินบดค่าความหนาแน่นและค่าความพรุนของเกลือหินบดจะ
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ความแข็งและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นใน
ภาคสนามและระยะเวลาเพ่ิมขึ้น เกลือหินบดสามารถแข็งขึ้นและมีค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น
ถึ งแม้ว่ าจะไม่มีพลั งงานความเครียดเฉลี่ ยมากระท า อันเป็นผลเนื่ องมาจากกระบวนการ 
Recrystallization 
 ระยะเวลาในการถมกลับ (tB) ของเกลือหินบดในหลุมเจาะเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบด โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับความลึกมากๆ ประสิทธิภาพของ
เกลือหินบดที่ถมกลับในหลุมเจาะระดับตื้นจะมีประสิทธิภาพค่อนข้างน้อย เนื่องจากที่หลุมเจาะระดับตื้น
มีค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่กระท าต่อเกลือหินบดน้อย ค่าความแข็งและค่าสัมประสิทธิ์ความ
ยืดหยุ่นสามารถมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นได้ในหลุมเจาะระดับตื้น เนื่องจากค่าทั้งสองถูกควบคุมด้วย 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการการอัดตัว และกระบวนการ Recrystallization ซึ่งส่งผลให้เกลือหินบด
สามารถแข็งขึ้นได้ในเชิงเวลาแม้จะมีพลังงานความเครียดเฉลี่ยที่กระท าต่อเกลือหินบดน้อยก็ตาม 

 
8.2 การวิเคราะห์ผล 
 การศึกษานี้ได้ท าการทดสอบตัวอย่างเกลือหินบดทั้งหมด 32 ตัวอย่าง ภายใต้การผันแปร
ระยะเวลาในการอัดตัวตั้งแต่ 3 ถึง 180 วัน ระยะเวลาในการทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดใน
การศึกษานี้มีระยะเวลายาวนานมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ผ่านมาในอดีต  (Case et 
al., 1987; Miao et al., 1995; Pfeifle, 1991) ผลการทดสอบที่ได้เชื่อว่ามีความถูกต้องและมีความ
น่าเชื่อถือเนื่องจากค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนของตัวอย่างหินที่ความเค้นกดเดียวกันภายใต้การผันแปร
ระยะเวลาในการอัดตัวมีค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนเท่ากันทุกครั้งของการทดสอบ 
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 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดภายใต้การผันแปรความเค้นกดและ
ระยะเวลาในการอัดตัวมีมากเพียงพอต่อการวิเคราะห์และสร้างสมการ จากการสังเกตผลการทดสอบใน
รูปที่  4.2 จะเห็นได้ว่าค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่ได้จากการทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้นและมีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าดังกล่าวเพียงเล็กน้อยเมื่อระยะเวลาในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า
สมการที่สร้างขึ้นเพ่ือคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดมีความถู กต้อง
และมีความน่าเชื่อถือค่อนข้างมาก 
 ตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกเตรียมไว้ส าหรับการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวอาจถูกรบกวน
เล็กน้อยระหว่างการน าแท่งตัวอย่างออกจากกระบอกกดทดสอบ เนื่องจากผิวสัมผัสระหว่างกระบอกกด
และตัวอย่างเกลือหินอาจมีแรงเสียดทานเกิดขึ้น และอาจส่งผลให้ค่าก าลังกดในแกนเดียวมีความคาด
เคลื่อนเล็กน้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวอย่างเกลือหินบดที่ถูกอัดตัวภายใต้ความเค้นกดต่ าภายใน
ระยะเวลาการอัดตัวน้อย 
 สมการความสัมพันธ์ที่ถูกสร้างขึ้นในการศึกษานี้มีความน่าเชื่อถือและมีความถูกต้อง
ค่อนข้างสูง สามารถดูได้จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ได้จากการสอบเทียบระหว่างผลการ
ทดสอบที่ได้จากห้องปฏิบัติการกับผลที่ได้จากการคาดคะเนด้วยสมการ ซึ่งเป็นจริงส าหรับทุกการ
ทดสอบ ได้แก่ การทดสอบการอัดตัว การทดสอบเพ่ือหาค่าความซึมผ่าน และการทดสอบก าลังกดใน
แกนเดียว อย่างไรก็ตามสมการที่น าเสนอในการศึกษานี้ไม่สามารถน าไปคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกายภาพ
และเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดที่มีการคละขนาดของเม็ดเกลือ หรือลักษณะของเม็ดเกลือที่แตกต่าง
จากการศึกษานี้ได้ แต่สมการดังกล่าวเป็นสมการที่ใช้บ่งบอกถึงพฤติกรรมของเกลือหินบดที่มีการคละ
ขนาดของเม็ดเกลือที่คล้ายคลึงกับเศษหางแร่ที่ได้จากการท าเหมือง 
 สมการที่เสนอในการศึกษานี้สามารถใช้คาดคะเนพฤติกรรมการอัดตัวของเกลือหินบดที่มี
ค่าความหนาแน่นเริ่มต้นเท่ากับ 1.274 g/cm3 ได้เท่านั้น เนื่องจากหากเกลือหินบดมีค่าความหนาแน่น
เริ่มต้นก่อนการอัดตัวสูงหรือต่ ากว่า 1.274 g/cm3 อาจส่งผลให้ค่าการอัดตัวมีค่ามากหรือน้อยกว่าที่ได้
จากการทดสอบนี้ รวมถึงส่งผลให้ค่าคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินบดมีค่าต่าง
จากการศึกษานี้ด้วย 
 รูปที่ 7.5 ถึง 7.8 สามารถใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการถมกลับ หรือใช้ประเมิน
ประสิทธิภาพและคุณสมบัติของเกลือหินบดหลังจากการถมกลับในหลุมเจาะได้ ในการประยุกต์ใช้ควรมี
ความระมัดระวังเกี่ยวกับคุณสมบัติการคืบของเกลือหินและโพแทชด้วยเนื่องจากค่าพลังงานความเครียด
เฉลี่ยที่ปลดปล่อยออกมาจากหลุมเจาะและกระท าต่อเกลือหินบดมีความอ่อนไหวต่อค่าคุณสมบัติการคืบ
ของเกลือหินและโพแทชมาก 



 
 

บรรณานุกรม 
 
กิตติเทพ เฟ่ืองขจร (2554). การทดสอบประสิทธิภาพการอัดตัวของเกลือหินบดในเชิงกลศาสตร์และ

ชลศาสตร์ (Mechanical and Hydraulic Performance of Crushed Salt).  สาขาวิชา
เทคโนโลยีธรณี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, ธันวาคม 2554. 

กิตติเทพ เฟ่ืองขจร (2556). การทดสอบประสิทธิภาพการอัดตัวของเกลือหินบดในเชิงกลศาสตร์และ
ชลศาสตร์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง (Mechanical and Hydraulic Performance of 
Crushed Salt under High Temperature) .  สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี  ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, มีนาคม 2556. 

Alshibli, K.A. and Alsaleh, M.I. (2004).  Characterizing surface roughness and shape of 
sands using digital microscopy. Journal of Computing in Civil Engineering.  
18(1): 36-45. 

ASTM D2938-95 (2002).  Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength 
of Intact Rock Core Specimens.  Annual book of ASTM standards, American 
Society for Testing and Materials, West Conshohocken, PA. 

ASTM Standard D5607-08 (2008).  Standard Test Method for Performing Laboratory 
Direct Shear Strength Tests of Rock Specimens under Constant Normal 
Force.  Annual Book of ASTM Standards, American Society for Testing and 
Materials, West Conshohocken, PA. 

Brodsky, N.S., Hansen, F.D. and Pfeifle, T.W. (1996).  Properties of dynamically compacted 
WIPP salt. In Proc. 4th Conference on the Mechanical Behavior of Salt.  The 
Pennsylvania State University, June 17-18, 1996, Trans Tech Publications, 
Clausthal-Zellerfeld, Germany, pp. 303-316. 

Butcher, B.M. (1991).  The advantages of a salt/bentonite backfill for waste isolation pilot 
plant disposal rooms.  Technical Report No.SAND90-3074, Sandia National 
Laboratories, Albuquerque, NM. 

Callahan, G.D. and Hansen, F.D. (2002).  Crushed salt constitutive model.  In Proc. of 
Basic and Applied Salt Mechanics.  pp. 239-252. 

Callahan, G.D., Loken, M.C., Hurtads, L.D. and Hansen, F.D. (1996).  Evaluation of 
constitutive models for crushed salt.  In Proc. 5th Mechanical Behavior of Salt.  
Clausthal-Zellerfeld, Germany, pp. 317-330. 

http://www.astm.org/Standards/D5607.htm
http://www.astm.org/Standards/D5607.htm
http://www.astm.org/Standards/D5607.htm


86 
 

Callahan, G.D., Mellegard, K.D. and Hansen, F.D. (1998).  Constitutive behavior of 
reconsolidating crushed salt.  Rep. No. SAND98-0179, Sandia National 
Laboratories, Albuquerque, NM. 

Case, J.B. and Kelsall, P. (1987).  Laboratory investigation of crushed salt consolidation.  
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences and 
Geomechanics Abstracts.  25(5): 216-223. 

Case, J.B., Kelsall, P.C. and Withiam, J.L. (1987).  Laboratory investigation of crushed salt 
consolidation.  In Proc. 28th U.S. Symposium on Rock Mechanics (USRMS).  
Tucson, Arizona. 

De Boer, R.B. (1977).  On the thermodynamics of pressure solution-interaction between 
chemical and mechanical forces.  Geochimica et Cosmochimica Acta.  41(2): 
249-256. 

Findley, W.N., Lai, S.J. and Onaran, K.  (1989).  Creep and Relaxation of Nonlinear 
Viscoelastic Materials: with an Introduction to Linear Viscoelasticity.  Courier 
Dover, New York. 

Fuenkajorn, K. and Daemen, J.J.K. (1988).  Borehole closure in salt.  PhD. Thesis, 
University of Arizona, U.S.A. 

Guises, R., Xiang, J., Latham, J.P. and Munjiza, A. (2009).  Granular packing: numerical 
simulation and the characterization of the effect of particle shape.  Granular 
Matter.  11(5): 281-292. 

Hansen, F.D. (1997).  Reconsolidating salt: compaction, constitutive modeling, and 
physical processes.  International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences.  34(3-4): 119.e1119.e12. 
Hansen, F. D.  and Mellegard, K. D.  ( 1999) .   Mechanical and permeability properties of 

crushed salt.   In Proc.  of the 5th Conference on the Mechanical.  Behavior 
of Salt (MECASALT 5).  Bucharest, Romania, pp. 253-256. 

Hansen, F.D., Callahan, G.D. and Van Sambeek, L.L. (1993).  Reconsolidation of salt as 
applied to permanent seals for the waste isolation pilot plant.  In Proc. 3rd on 
the Mechanical Behavior of Salt.  Transtech Publications, Palaiseau, France, 
pp. 323-335. 



87 
 

Heemann, U., Heusermann, S., Sarfeld, W. and Faust, B. (1999).  Numerical modeling of 
the compaction behavior of crushed rock salt.  In Proc. 7th International 
Symposiums. Graz, Austria, pp .627-632. 

Holcomb, D.J. and Hannum, D.W. (1982).  Consolidation of crushed-salt backfill under 
conditions appropriate to the WIPP facility.  Rep. No. SAND82-0630, Sandia 
National Laboratories, Albuquerque, NM. 

Holcomb, D.J. and Shields, M. (1987).   Hydrostatic creep consolidation of crushed salt 
with added water.  Rep. No. SAND87-1990, Sandia National Laboratories, 
Albuquerque, NM. 

Hwang, C.L., Wang, M.L. and Miao, S. (1993).  Proposed healing and consolidation 
mechanisms of rock salt revealed by ESEM.  Microscopy Research and Technique.  

25(5-6): 456-464. 
Indraratna, B. and Ranjith, P. (2001).  Hydromechanical Aspects and Unsaturated Flow 

in Joints Rock.  Lisse: A.A. Balkema. 
Itasca (1992).  User Manual for FLAC-Fast Langrangian Analysis of Continua.  Version 

4.0, Minneapolis, Minnesota. 
Jaeger, J.C., Cook, N.G.W. and Zimmerman, R.W.  (2007).  Fundamentals of Rock 

Mechanics.  4th ed. Blackwell, Australia. 
Jia, X. Chai, H., Yan, Z. and Zhang, Y. (2009).  PFC2D simulation research on vibrating 

compaction test of soil and rock aggregate mixture.  In Proc. of the 8th 
International Conference on Bearing Capacity of Roads, Railways and 
Airfields (BCR2A’09).  University of Illinois at Urbana, Champaign, Champaign, 
Illinois, USA, pp. 551-560. 

Kelsall, P.C., Case, J.B., Nelson, J.W. and Franzone, J.G. (1984).  Assessment of crushed 
salt consolidation and fracture healing in a nuclear waste repository in salt.  
D’Appolonia Waste Mangement Services. 

Koener, R.M. (1968).  The behavior of cohesionless soils formed from various minerals.  
PhD. dissertation, Duke University, Raleigh, NC. 

Korthaus, E.  (2002).  Consolidation behavior of dry crushed salt: triaxial tests, benchmark 
exercise, and in-situ validation.  Basic and Applied salt Mechanics. 257-269. 



88 
 

Korthaus, E. (1998).  Experiments on crushed salt consolidation with true triaxial testing 
device as a contribution to an EC benchmark exercise.  Rep. No. FI4W-CT95-
0009. 

Krumbein, W.C. and Sloss, L.L. (1963).  Stratigraphy and Sedimentation.  2nd ed. 
Freeman and Company, San Francisco. 

Loken, M.C. and Statham, W. (1997).  Calculation of density and permeability of 
compacted crushed salt within an engineered shaft sealing system.  Computing 
in Civil Engineering.  485-492. 

Luangthip, A., Khamrat, S. and Fuenkajorn, K. (2016).  Effects of carnallite contents on 
stability and extraction ratio of potash mine.  In Proc. 9th Asian Rock 
Mechanics Symposium.  Bali, Indonesia. 

Mellegard, K.D., Pfeifle, T.W. and Hansen, F.D. (1999).  Laboratory characterization of 
mechanical and permeability properties of dynamically compacted crushed 
salt.   Technical Report No. SAND98-2046, Sandia National Laboratories, 
Prepared for the United States Department of Energy.  

Miao, S., Wang, M.L. and Schreyer, H.L. (1995).  Constitutive models for healing of 
materials with application to compaction of crushed rock salt.  Journal of 
Engineering Mechanics.  121(10): 1122-1129. 

Munson, D. and Devries, K. (1991).  Development and validation of a predictive 
technology for creep closure of underground rooms in salt.  In Proc. 7th ISRM 
Congress.  Aachen, Germany. 

Munson, D.E., Fossum, A.F. and Senseny, P.E. (1989).  Advances in resolution of 
discrepancies between predicted and measured in situ WIPP room closures.  
Rep. No. SAND88-2948, Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM. 

Nair, K. and Boresi, A.P. (1970).  Stress analysis for time dependent problems in rock 
mechanics.  In Proc. 2nd Congress of the International Society for Rock 
Mechanics.  Belgrade, pp. 531-536. 

Olivella, S. and Gens, A. (2002).  A constitutive model for crushed salt.  International 
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics.  26: 719-
746. 



89 
 

Ouyang, S. and Daemen, J.J.K. (1989).  Crushed salt consolidation.  Rep. No. NUREG/CR-
5402, Prepared by Deparment of Mining and Geological Engineering, University 
of Arizona. 

Pfeifle, T.W. (1991).  Consolidation, permeability, and strength of crushed salt/bentonite 
mixtures with application to the WIPP.  Rep. No. SAND90-7009, Sandia National 
Laboratories, Albuquerque, NM. 

Power, M.C. (1982).  Comparison charts for estimating roughness and shericity.  AGI Data 
Sheets, American Geological Institute, Alexandria, VA. 

Pudewills, A. and Krauss, M. (1999).  Implementation of a viscoplastic model for crushed 
salt in the ADINA program.  Computers and Structures.  72(1-3): 293-299.  

Ran, C. and Daemen, J.J.K. (1995).  The influence of crushed rock salt particle gradation 
on compaction.  In Proc. 35th U.S. Symposium on Rock Mechanics (USRMS).  
June 5 - 7, Reno, NV, A. A. Balkema, Rotterdam. 

Ratigan, J.L. and Wangner, R.A. (1978).  Thermomechanical analysis of crushed-salt 
backfilled disposal rooms in a conceptual radioactive waste repository in dome 
salt.  In Conceptual Design Report, National Waste Terminal Storage 
Repository for Storing Reprocessing Wastes in Dome Salt Formation, Special 
Study No. 2, Vol. XVIII, Stearns-Roger Service, Denver, CO. 

Shor, A.J., Baes, C.F. and Canonico, C.M. (1981).  Consolidation and permeability of salt 
in brine.  Rep. No. ORNL-5774, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN. 

Sjaardema, G.D. and Krieg, R.D. (1987).  A constitutive model for the consolidation of 
WIPP crushed salt and its use in analyses of backfilled shaft and drift 
configurations.  Rep. No. SAND87-1977, Sandia National Laboratories, 
Albuquerque, NM. 

Sompong, S., Tepnarong, P. and Fuenkajorn, K. (2013). Strength and permeability of 
consolidated crushed salt.  In Proc. of the EIT-JSCE International Symposium 
on International Human Resource Development for Disaster Resilient 
Countries 2013.  Imperial Queen’s Park Hotel, September 12-13, Bangkok, 
Thailand. 

Spiers, C.J. and Brzezowski, R.H. (1993).  Densification behavior of wet granular salt: theory 
versus experimental.  In Proc. 7th Symposium on Salt.  Amsterdam, pp. 83-92. 



90 
 

Sriapai, T., Walsri, C. and Fuenkajorn, K. (2012).  Effects of temperature on compressive 
and tensile strengths of salt.  ScienceAsia.  38: 166-174. 

Stormont, J. C.  and Finley, R. E.  ( 1996) .   Sealing boreholes in rock salt.   Sealing of 
Boreholes and Underground Excavations in Rock.   K.  Fuenkajorn and J. J. K. 
Deamen (eds). London: Chapman and Hall, pp. 184-224. 

Van Sambeek, L.L. (1992).  Testing and modelling of backfill used in salt and potash 
mines.  In Proc. of the Rock Support in Mining and Underground 
Construction.  Balkema, Rotterdam, pp. 583-589. 

Wagner, R.A., Callahan, G.D. and Butcher, B.M. (1990).  Mechanical analyses of WIPP 
disposal rooms backfilled with either crushed salt or crushed salt-bentonite.  In 
Proc. of the Materials Research Society.  Vol. 207, pp. 169-175. 

Wang, M.L., Maji, A.K. and Miao, S. (1994).  Deformation mechanisms of WIPP backfill.  
Technical Completion Report, U.S. Department of Energy. 

Wendai, L. (2000).  Regression Analysis, Linear Regression and Profit Regression, In 13 
Chapters; SPSS for Windows: Statistical Analysis.  Publishing House of 
Electronics Industry, Beijing. 

Wilalak, N. and Fuenkajorn, K. (2016).  Constitutive equation for creep closure of shaft 
and borehole in potash layers with varying carnallite contents.  In Proc. 9th 
Asian Rock Mechanics Symposium.  Bali, Indonesia. 

Zeuch, D.H. (1990).  Isostatic hot-pressing mechanism maps for pure and natural sodium 
chloride-applications to nuclear waste isolation in bedded and domal salt 
formations.  International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 
and Geomechanics Abstracts.  27(6): 505-524. 

Zeuch, D.H., Holcomb, D.J. and Lauson, H.S. (1985).  Analysis of consolidation of 
granulated rock salt using a plastic flow model of isostatic hot-pressing.  Rep. 
No. SAND84-1106, Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM. 

 



 
 

ประวัตินักวิจัย 
 

 ศาสตราจารย์  ดร.กิตติ เทพ เฟ่ืองขจร เกิดเมื่อวันที่  16 กันยายน 2500 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร จบการศึกษาปริญญาเอกจาก University of Arizona ประเทศสหรัฐอเมริกา สาขาวิชา 
Geological Engineering เมื่อปี ค.ศ. 1988 และส าเร็จ Post-doctoral Fellows เมื่อปี ค.ศ. 1990 ที่ 
University of Arizona ปัจจุบันมีต าแหน่งเป็นประธานกรรมการบริษัท Rock Engineering International 
ประเทศสหรัฐอเมริกา และด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าอยู่ที่สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา มีความช านาญพิเศษทางด้านกลสา
สตร์หินในเชิงการทดลอง การออกแบบ และการวิเคราะห์โดยใช้คอมพิวเตอร์ ได้เคยท าการวิจัยเป็นหัวหน้า
โครงการที่ส าเร็จมาแล้วมากกว่า 20 โครงการ ทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศไทย มีผลงานตีพิมพ์
นานาชาติมากกว่า 50 บทความ ทั้งสารสาร นิตยสาร รายงานรัฐบาล และบทความการประชุมนานาชาติ 
เป็นผู้แต่งต ารา “Sealing of Boreholes and Underground Excavations in Rock” ที่ใช้อยู่ในหลาย
มหาวิทยาลัยในสหรัฐอเมริกา ด ารงต าแหน่งเป็นที่ปรึกษาทางวิชาการขององค์กรรัฐบาลและหลายบริษัทใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาและแคนาดา เช่น U.S. Nuclear Regulatory Commission, U.S. Department of 
Energy, Dow Chemical Co. , Southwest Research Institute, UNOCAL, Phelp Dodge Co. , แ ล ะ 
Amoco Oil Co. เป็นวิศวกรที่ปรึกษาของ UNISEACH จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นคณะกรรมการในการ
คัดเลือกข้อเสนอโครงการของ U.S. National Science Foundation และ Idaho State Board of 
Education และเป็นคณะกรรมการในการคัดเลือกบทความทางวิชาการของส านักพิมพ์ Chapman & Hall 
ในประเทศอังกฤษ และ Elsevier Sciences Publishing Co., ในประเทศเนเธอร์แลนด์ 
 

 
 
 
 

 


