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บทคัดย่อ 
 

 การทดสอบก าลังเฉือนแบบตรงได้ด าเนินการเพื่อหาผลกระทบของอัตราการให้แรง

ต่อคา่ก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกที่ท าขึ้นในตัวอย่างหิน โดยรอยแตกในตัวอย่างหินที่ท าขึ้นใน

หอ้งปฏิบัติการม ี2 ชนิด คือการให้แรงดึงและการตัด ตัวอย่างหนิที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วย

หนิทรายชุดพระวิหาร ชุดภูพาน และชุดภูกระดงึ การให้ความเค้นเฉือนได้ถูกควบคุมในอัตราคงที่

เท่ากับ 0.00002, 0.0002, 0.002, 0.02 และ 0.2 MPa/วินาที ค่าความเค้นตั้งฉากมีการผันแปร

ตั้งแต ่0.2, 1, 2, 3 ถึง 4 MPa ผลการทดสอบระบุว่า ส าหรับหินทรายทั้งสามชนิดพบว่า ค่าก าลัง

เฉือนสูงสุด ค่าก าลังเฉือนคงเหลือ และค่าความเหนียวของรอยแตกมีการเพิ่มขึ้นแบบ 

Exponential กับอัตราการกด โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้ความเค้นตั้งฉากที่มีค่าสูง ส่วนอัตราการ

เฉือนไม่มีผลกระทบต่อมุมเสียดทานของรอยแตกแบบผิวเรียบ สมการเชิงคณิตศาสตร์ได้ถูก

พัฒนาขึ้นเพื่ออธิบายก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกแบบขรุขระภายใต้การผันแปรอัตราการกด 

ผลการศึกษาที่ได้สามารถน าไปใช้คาดคะเนก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกภายใต้สภาวะอัตรา

การกดและความเค้นตัง้ฉากที่หลากหลาย 
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Abstract 
 

 Direct shear tests have been performed to determine the effects of loading rate 

on shearing resistance of tension-induced fractures and smooth saw-cut surfaces in 

sandstone specimens.  The sandstones are prepared from: Phra Wihan, Phu Phan and Phu 

Kradung formations.  The applied shear stresses are controlled at constant rates of 0.00002, 

0.0002, 0.002, 0.02 and 0.2 MPa/s.  The normal stresses are varied from 0.2, 1, 2, 3 to 4 

MPa.  The results indicate that for all sandstone types the peak and residual shear strengths 

and joint shear stiffness increase exponentially with loading rate, particularly under high 

normal stresses.  The shear rate has no effect on the basic friction angle of the smooth saw-

cut surfaces.  An empirical relation has been developed to represent the shear strengths of 

the rough fractures under various loading rates.  The results can be used to predict the 

shear strengths of fractures under various loading rates and normal stresses. 
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6.8 แบบจ าลองความลาดชันของหินทรายชุดภูพานที่มีความเร็วของอัตราการเฉือนสูง  56 

6.9 แบบจ าลองความลาดชันของหินทรายชุดภูพานที่มีความเร็วของอัตราการเฉือนต่ า  57 

6.10 แบบจ าลองความลาดชันของหินทรายชุดภูพานที่ความต้านแรงเฉือนคงเหลือ  57 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

มวลหินที่อยู่ตามธรรมชาติประกอบด้วยความไม่ต่อเนื่อง (Discontinuities) ของ

โครงสร้างทางธรณีวิทยา ได้แก่ รอยแตก รอยแยก ช้ันหิน และรอยเลื่อน หากมีการก่อสร้าง

อาคาร เขื่อน หรอืสิ่งปลูกสร้างตา่งๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างขนาดใหญ่ที่อยู่บนมวลหิน จะ

ท าให้มีความเสี่ยงต่อการไม่มีเสถียรภาพของโครงสร้างดังกล่าวได้ เช่น เกิดการทรุดตัวของ

โครงสร้างเนื่องจากการเคลื่อนตัวของมวลหิน โครงสร้างขนาดใหญ่ที่อยู่บนมวลหินจะมีส่วนใน

การเพิ่มน้ าหนักกดทับหรอืแรงขับเคลื่อนของหินบนรอยแตกท าให้เกิดการเคลื่อนตัวได้ง่ายขึ้น ใน

สภาวะที่ไม่มีโครงสร้างทางวิศวกรรมสร้างอยู่ในพื้นที่ที่มีรอยแตกหรือรอยเลื่อน มวลหินจะเกิด

การเคลื่อนตัวด้วยอัตราที่ช้ามาก แตถ่้ามีโครงสร้างทางวิศวกรรมไปเพิ่มแรงขับเคลื่อนก็จะท าให้

สมดุลของแรงในธรรมชาติเปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้อัตราการเคลื่อนตัวในรอยแตกของหิน

เปลี่ยนแปลงไปด้วย กล่าวคอืจะท าให้เกิดการเคลื่อนตัวในอัตราที่สูงขึน้ได้ 

ในอดีตที่ผ่านมาได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับอัตราความเค้นเฉือนในห้องปฏิบัติการ แต่การ

ทดสอบแรงเฉือนเป็นการทดสอบโดยการให้แรงเฉือนคงที่ที่อัตราเดียว โดยที่การให้แรงเฉือนใน

ห้องปฏิบัติการจะมีอัตราให้แรงที่สูงมากกว่าความเป็นจริงในภาคสนาม ส่งผลให้การท านายค่า

ก าลังเฉือนของรอยแตกสูงกว่าความเป็นจริงมากและไม่สอดคล้องกับสภาวะในภาคสนาม ทั้งนี้

วิศวกรต้องพึงตระหนักถึงผลกระทบของอัตราการกดเพื่อให้การออกแบบโครงสร้างทาง

วิศวกรรมบนมวลหินมีความมั่นคงและมีเสถียรภาพในระยะยาว ดังนั้นจึงต้องน าค่าการทดสอบ

ก าลังเฉือนในสภาวะที่สอดคล้องกับในภาคสนามมาใช้ในการออกแบบ แต่การศึกษาก าลังเฉือน

ของรอยแตกในมวลหินที่มีการพิจารณาถึงผลกระทบจากอัตราการให้แรงที่ต่างกันยังไม่มี

การศึกษาอย่างจริงจังและเป็นรูปธรรมเพียงพอที่จะสามารถน าผลไปใช้ในการออกแบบใน

สภาวะจริงตามธรรมชาติได้ งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาองค์ความรู้นี้ให้สามารถ

น าไปใช้ได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) เพื่อคาดคะเนอิทธิพลของก าลังรับแรงเฉือนของหินทราย 3 ชนิด ภายใต้สภาวะอัตรา

การให้แรงเฉือนที่ต่างกัน 5 อัตรา และความเค้นแนวตั้งฉากคงที่ 4 ค่า 

2) สร้างสมการความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างพลังงานความเครียดและอัตรา

การให้แรงเฉือน โดยผลที่ได้สามารถน ามาประยุกต์ใชใ้นการค านวณอัตราการเคลื่อน

ตัวในมวลหนิที่ใกล้เคียงกับสภาวะความเป็นจริงในภาคสนาม 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) ศกึษาและประมวลข้อมูลทางด้านงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบแรงเฉือนเพื่อน า

ข้อมูลที่ได้มาเป็นแนวทางในการทดสอบและหาผลกระทบต่ออัตราการให้แรงเฉือน 

รวมไปถึงความแข็ง ความยดืหยุ่น และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชงิเวลา 

2) การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ในหอ้งปฏิบัติการได้ใชห้นิทราย 3 ชนิด ได้แก่ หิน

ทรายพระวิหาร  หินทรายภูพาน และหนิทรายภูกระดงึ  

3) การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกโดยตรง (Direct shear test) โดยใช้อัตราการให้

แรงเฉือนอย่างนอ้ย 5 ระดับ แต่ละระดับได้ผันแปรความเค้นกดในแนวตั้งฉากกับรอย

แตกอย่างน้อย 4 ค่า เพื่อให้การสรา้งเกณฑ์การแตกเป็นไปอย่างแม่นย า 

4) การทดสอบทุกประเภทได้ด าเนนิการที่อุณหภูมิห้อง 

5) ในงานวิจัยนี้ไม่มกีารออกส ารวจในภาคสนาม 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 

ก าลังเฉือนมีความส าคัญต่อเสถียรภาพของมวลหินที่มีรอยแตกและเป็นปัจจัย

ส าคัญที่ใช้ในการออกแบบฐานรากและโครงสร้างในชุดหินโคราชที่อยู่ในภาคตะวันออกเฉียง-

เหนือของประเทศไทย การทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงในห้องปฏิบัติการจะเป็นตัวก าหนดอัตรา

การเคลื่อนตัวของมวลหินที่มีผลกระทบจากอัตราการให้แรง ผลการทดสอบจะน ามาสร้าง

สมการเชิงคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายก าลังเฉือนของหินที่ขึ้นกับอัตราการให้แรงและใช้ในการ

คาดคะเนอัตราการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อนและรอยแตกในมวลหนิ เกณฑ์การเฉือนที่เสนอไว้โดย 

Coulomb และ Barton จะน ามาใช้อธิบายก าลังเฉือนของรอยแตก ซึ่งเกณฑท์ั้ง 2 นี้ได้พิจารณาทั้ง

คุณลักษณะของรอยแตก เช่น ความขรุขระ การเปิดเผยอ และการขยายตัวของรอยแตก ซึ่ง

คุณสมบัติดังกล่าวยังไม่เคยมีนักวิจัยท่านใดได้น ามาพิจารณา ดังนั้นการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

เพื่อให้ได้มาซึ่งผลการทดสอบของคุณสมบัติเหล่านี้จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการด าเนินการ

อย่างละเอียด  

ในงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาพฤติกรรมอัตราการ

เคลื่อนตัวของรอยแตกในหินโดยมีค่าปัจจัยและตัวแปรที่ส าคัญคือ ความเค้นตั้งฉากคงที่ อัตรา

แรงเฉือน คุณลักษณะของรอยแตก (การเปิดเผยอ ทิศทาง ระยะห่าง ฯลฯ) และสัมประสิทธิ์

ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนของรอย เพื่อน าผลการทดสอบมาสร้างสมการความสัมพันธ์ที่

สมบูรณ์ขึ้นและใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงในภาคสนาม โดยสมการใหม่ที่พัฒนาขึ้นนอกจากจะ

รวมค่าปัจจัยและตัวแปรที่ส าคัญไว้อย่างชัดเจนแล้ว ค่าคงที่ต่างๆ จะถูกสอบทานด้วยผลการ

ทดสอบที่จะด าเนนิการในงานวิจัยนี้ 
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1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังตอ่ไปนี้ 

 

ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนี้ได้แบ่งการค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้อง

ออกเป็น 2 ประเด็นหลักประกอบด้วย การศึกษาผลกระทบของอัตราการให้แรงเฉือน และอัตรา

การให้แรงกดกับตัวอย่างหนิ รวมไปถึงปัจจัยที่มผีลกระทบต่อพฤติกรรมของหินทราย 

 

ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่ำงหิน 

การทดสอบอัตราการให้แรงเฉือนด้วยตัวอย่างหินรูปสี่เหลี่ยมขนาด 10×10×15 cm3 

โดยผันแปรอัตราการให้แรงเฉือนและความเค้นตั้งฉากคงที่ ตัวอย่างหินแต่ละชนิดถูกทดสอบไม่

น้อยกว่า 25 ตัวอย่าง 

 

ขั้นตอนที่ 3 กำรหำค่ำทำงด้ำนกำยภำพและธรณีวทิยำ 

ในขั้นตอนนี้ได้ท าการตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของรอยแตกโดยใช้แผนภูมิ

ของ Barton (1982) และค่าความหนาแนน่ของหินทรายทั้งสามชนิดที่น ามาทดสอบเป็นเกณฑ์ 

 

ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบหำค่ำอัตรำควำมเค้นเฉือน 

ในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าอัตราแรงเฉือนของหินทราย 3 ชนิด โดยใช้

เครื่องทดสอบหาค่าแรงเฉือน (Direct shear machine) ดังรูปที่ 1.1 ตัวอย่างหินทราย 3 ชนิด ถูก

จัดเตรียมเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 10×10×15 cm3 โดยผันแปรอัตราการให้แรงเฉือนและความเค้น

ตั้งฉากคงที่ ตัวอย่างหินแต่ชนิดถูกทดสอบไม่น้อยกว่า 20 ตัวอย่าง เพื่อศึกษาผลกระทบของ

อัตราแรงเฉือนสูงสุดของหินทรายทั้ง 3 ชนิด และผลกระทบของค่าความเค้นยึดติดและค่ามุม

เสียดทานที่จุดความเค้นเฉือนสูงสุดและจุดความเค้นเฉือนคงเหลอืต่ออัตราการให้แรงเฉือน 

 

ขั้นตอนที่ 5 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น าไปสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 4 

แบบ คอื   

1) สร้างความสัมพันธ์จากค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานที่จุดความเค้น

เฉือนสูงสุดและจุดความเค้นเฉือนคงเหลือต่ออัตราการให้แรงเฉือนที่ต่างกัน ซึ่งเป็นค่าที่ได้จาก

แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน  
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2) สร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายตัวของรอยแตกในหินและอัตราการ

ให้แรงเฉือน ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากแผนภูมิอัตราระหว่างการเคลื่อนตัวในแนวแกนและการเคลื่อนตัว

ในแนวราบ  

3) สร้างความสัมพันธ์ในเชงิพลังงานความเครียดต่ออัตราการให้แรงเฉือนที่ต่างกัน  

 

4) ใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์ตามเกณฑ์ของ Coulomb and Barton ซึ่งนิยมใช้ในกัน

อย่างแพร่หลาย โดยน าเสนอในรูปแบบของค่าความเค้นเฉือนของหินทราย 3 ชนิด ภายใต้สภาวะ

อัตราการใหแ้รงเฉือน ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการเชงิคณิตศาสตร์ของแต่ละเกณฑก์ารแตก 

 

ขั้นตอนที่ 6 กำรจ ำลองด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ 

หลังจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบในขั้นตอนที่ 5 ได้น าค่าคุณสมบัติมาใช้ใน

แบบจ าลองคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาอัตราการเคลื่อนตัว (Shear rate) โดยท าการสร้าง

แบบจ าลองลักษณะการเคลื่อนตัวของงานด้านวิศวกรรมหินที่มีผลกระทบขึ้นกับเวลา และ

ผลกระทบของค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในแนวตั้งฉากและแนวเฉือนว่าส่งผลต่อเสถียรภาพ

ของโครงสร้างทางวิศวกรรมอย่างไร โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่น ามาใช้ในการศึกษา คือ FLAC 4.0 

หรอื UDEC (Itasca 1994, 2002) 

 

ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และ

ข้อสรุปได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์นี้ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และ

ตีพมิพ์ในวารสารระดับนานาชาติ 

รูปที่ 1.1  เครื่องทดสอบหาค่าแรงเฉือน 
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1.6 ผลส ำเร็จของกำรวจิัยที่คำดว่ำจะได้รับ 

ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมธรณี 

และวิศวกรรมโยธา ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

 

 1) เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวิจัยต่อไป 

เป็นองค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบฐานรากและโครงสร้างทางวิศวกรรมเพื่อให้

เข้าใจพฤติกรรมของหินในสภาวะอัตราการให้แรงเฉือน และเกิดความเข้าใจเกี่ยวกับการเคลื่อน

ตัวที่ขึ้นกับเวลาของหินมากขึ้น การศกึษานีย้ังได้รวบรวมองค์ความรู้ทางด้านกลศาสตร์หินเพื่อใช้

ในการคาดคะเนเสถียรภาพของโครงสรา้งในทางวิศวกรรมเพื่อประโยชน์ส าหรับผู้ที่สนใจ 

 

 2) บริกำรควำมรู้แก่ประชำชนและหน่วยงำนรำชกำร 

 การให้ความรูแ้ก่หนว่ยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมือง

แร่ เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของอัตราการเคลื่อนตัวบนความไม่ต่อเนื่องที่ขึ้นกับเวลาของหิน 

และผลกระทบของความไม่ต่อเนื่องของมวลหินที่ขึ้นกับเวลาเพื่อใช้ในการพิจารณาและการ

คาดคะเนเสถียรภาพของฐานรากเขื่อนและการท าเหมอืงแร่ 

 

 3) บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ 

 เป็นแหล่งข้อมูลและให้ความรู้แก่หน่วยงานในภาคธุรกิจ เช่น งานด้านการก่อสร้าง

เขื่อน อุโมงค์ และเหมืองแร่ ท าให้มีแนวทางหรือทางเลือกในการประเมินเสถียรภาพของมวลหิน 

สามารถก าหนดพื้นที่ป้องกันการพังทลายของมวลหินที่อาจเกิดขึ้นและหลีกเลี่ยงพื้นที่เสี่ยง

อันตรายด้านเสถียรภาพมวลหินในทางวิศวกรรมได้  

 

 4) เพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิต  

 ในงานด้านเหมอืงแร่สามารถน าผลผลิตออกจากพื้นที่ได้มากขึ้นเมื่อมีความเข้าใจใน

เรื่องผลกระทบของอัตราการเคลื่อนตัวของความไม่ต่อเนื่องของมวลหิน โดยสามารถวางแผน

เพื่อเพิ่มผลผลิตของสินแร่ได้มากขึ้นและยังสามารถป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากการ

พังทลายของมวลหิน ท าให้กระบวนการผลิตมตี้นทุนลดลงและมีประสิทธิภาพในการผลติมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยในครั้งนี้ประกอบด้วยรอยแตก

และความขรุขระของรอยแตกในหิน ผลกระทบของอัตราการให้แรงและการทดสอบก าลังรับแรง

เฉือน การทดสอบแบบแรงกดสามแกนและผลกระทบของลักษณะทางศิลาวิทยาต่อคุณสมบัติ

ทางดา้นกลศาสตรข์องหิน 

 

2.1 รอยแตกและความขรุขระของรอยแตกในหนิ 

 Lee et al.  (1997) ได้ศึกษาตัวแปรทีแ่สดงความขรุขระอื่นๆ ของรอยแตกแทนการใช้

ค่าสัมประสิทธิ์ของความขรุขระ (JRC) ซึ่งมีการท ารอยแตกในแตล่ะช้ินตัวอย่างและพื้นผิวของรอย

แตกจะถูกดิจิไตซ์ข้อมูลโดยเครื่องวัดพิกัด จากการศึกษาจ าแนกได้ทั้งหมด 6 ตัวแปร ได้แก่ มุม

เอียงเฉลี่ย (Micro average inclination angle, iave) ค่าหลักกลางของมุมเอียง (Root mean square 

of i-angle, irms) ค่ามุมเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูง (Standard deviation of height, SDH) 

ดัชนีโปรไฟล์ความขรุขระ (Roughness profile index, Rp) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมเอียง 

(Standard deviation of i-angle, SDi) และเศษส่วนของเส้นผ่าศูนย์กลาง (Fractal dimension, D) 

ตัวแปรเหล่านี้จะถูกค านวณจากข้อมูลดิจิทัลโปรไฟล์ของรอยแตก ยกเว้นตัวแปรเศษส่วนของ

เส้นผ่าศูนย์กลาง ซึ่งสามารถตรวจวัดได้โดยตรง 

Gehle and Kutter (2003) ได้ท าการศกึษาการแตกและพฤติกรรมการเฉือนของหินที่

มีรอยแตกไม่ต่อเนื่อง โดยท าการทดสอบกับอุปกรณ์การทดสอบใหม่ที่ถูกออกแบบมาเพื่อ

ทดสอบในครั้งนี้ ซึ่งได้ท าการทดสอบกับตัวอย่างที่เป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่มีลักษณะคล้ายหิน

แข็ง มีการสร้างรอยแตกที่มีขนาดสั้นและไม่ต่อเนื่องเรียงอยู่บริเวณแกนกลางของก้อนหรือตาม

แนวแกนการเฉือน พฤติกรรมที่เกิดขึ้นในช่วงหลังจากหนึ่งนาทีที่การเฉือนเคลื่อนตัวไป (1/10 

mm) เริ่มมีการร้าวและมีเสียงที่สามารถได้ยินได้แต่จะมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า รอยแตกที่เห็นจะ

เป็นรอยแตกสั้นๆ ที่เกิดขึน้ต่อจากรอยแตกแรกที่มอียู่แล้ว  

Fuenkajorn and Kemthong (2007) ได้ท าการศึกษาความน่าเชื่อถือของวิธีการที่ใช้

ในภาคสนามส าหรับก าหนดค่ามุมเสียดทานพื้นฐาน (b) ค่าก าลังกดในแกนเดียว (UCS หรือ

ความแข็งของผนังรอยแตก) และค่าสัมประสิทธิ์ของความขรุขระ (JRC) ที่ต่างกันในตัวอย่างหินที่

ตัดให้มีผิวเรียบ พบว่าก าลังรับแรงเฉือนที่ค านวณได้จากกฎของ Barton จะอ่อนไหวต่อค่า b 

มากกว่าค่า UCS ส่วนค่า JRC สามารถคาดคะเนค่าก าลังรับแรงเฉือนบนพื้นที่ผิวของรอยแตกผิว
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ขรุขระได้ดสี าหรับหินออ่นและหินทราย แต่ไม่สามารถอธิบายก าลังเฉือนของรอยแตกในตัวอย่าง

หนิแกรนิตได ้ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากผิวตัดเรียบของหินที่มขีนาดผลกึแร่ใหญ่และมีความแข็งมาก 

 Park and Song (2009) ได้ศึกษาการจ าลองเชิงตัวเลขของการทดสอบแรงเฉือน

โดยตรงบนรอยแตกของหินด้วยการใช้แบบจ าลองอนุภาคยึดติด (PFC3D) โดยก าหนดให้ความ

ขรุขระของรอยแตกกับค่าสัมประสิทธิ์ของความขรุขระอยู่ในช่วง 10 ถึง 20 เพื่อจ าลองการลดลง

ของความแข็งแรงของผนังรอยแตกที่เกิดขึ้นจากการผุพังและการเปลี่ยนแปลงในรอยแตก ความ

แข็งแรงยึดติด (Bond strength) ระหว่างอนุภาคจะเกี่ยวข้องกับผิวสัมผัสของรอยแตกเมื่อ

ผิวสัมผัสลดลงถึง 70% พฤติกรรมแรงเฉือนและการวิบัติจะสอดคล้องกับผลที่ได้จากการ

สังเกตการณ์ในหอ้งปฏิบัติการ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานถือว่าเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดในการ

ควบคุมก าลังรับแรงเฉือนและมุมการกระดกของหิน  

Moradian et al. (2010) ได้ท าการประเมินความเสียหายในระหว่างการทดสอบแรง

เฉือนของรอยแตกในหินโดยใช้การปล่อยคลื่นเสียง ซึ่งคลื่นเสียง (acoustice mission, AE) ที่ปล่อย

ออกไปเพื่อจ าแนกชนดิของรอยแตก (หิน-หิน หิน-คอนกรีต และ คอนกรีต-คอนกรีต) แท่ง core 

ของหลุมเจาะได้จากตัวเขื่อน มวลหิน และบริเวณเชื่อมตอ่ระหว่างเขื่อนกับมวลหิน ตัวอย่างจะถูก

เตรียมและท าการทดสอบภายใต้การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง เครื่องเลเซอร์

สแกนเนอร์โปรไฟล์ถูกน ามาใช้ส าหรับการสแกนพื้นผิวของรอยแตกเพื่อที่จะประเมินความขรุขระ

ของพื้นผิว โดยการเทียบเคียงสัญญาณ AE กับกราฟการเฉือนที่สามารถคาดการณ์ไปถึง

จุดเริ่มต้นของการเฉือนในระหว่างท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง จ านวนและตัว

แปรพลังงานจะถูกน ามาวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงเฉือนในสองวิธีที่ต่างกันคือ กราฟของ

จ านวนกับอัตราการใชพ้ลังงาน และกราฟของจ านวนสะสมกับพลังงาน 

  

2.2 ผลกระทบของอัตราการให้แรงและการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน 

Vasarhelyi (1999) ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของการให้แรงคงที่ต่ออัตราการ

ขยายตัว ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ามุมของการขยายตัวจะลดลงเมื่อให้แรงในแนวตั้งฉาก

เพิ่มขึ้น การจ าลองพฤติกรรมการเฉือนในความไม่ต่อเนื่องของหินต้องค านึงถึงสภาวะความแข็ง

ของมวลหินเป็นส าคัญ ในสภาวะนี้ควรใช้ค่าความเค้นตั้งฉากที่เหมาะสมเพื่อการท านายค่าก าลัง

รับแรงเฉือนที่แมน่ย า  

Jafari et al. (2003) ได้ท าการศึกษาการประเมินก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกหิน

ภายใต้การให้แรงแบบวัฏจักรและบางส่วนได้ศึกษาผลกระทบของอัตราการเคลื่อนที่หรือ

ความเร็วในการให้แรงเฉือนกับก าลังรับแรงเฉือนในทิศทางเดียว (Monotonic) โดยได้ด าเนินการ

ในช่วงของระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกนที่แตกต่างกันในสภาวะความดันล้อมรอบ 4 MPa จาก
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อัตราการเคลื่อนตัวที่ 0.05 ถึง 0.4 mm/s ผลบางส่วนได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.1 ซึ่งพบว่าความ

แตกต่างระหว่างเส้นกราฟความสัมพันธ์กับผลกระทบของความเร็วในการให้แรงเฉือนซึ่งสามารถ

สังเกตเห็นได้ว่าค่าก าลังรับแรงเฉือนลดลงเมื่อความเร็วในการให้แรงเฉือนเพิ่มขึ้น ค่าความแข็ง

สูงสุดและความแข็งคงเหลอื (Peak and residual strength) จะมีคา่เหมอืนกันหรอืเกือบเท่ากันเมื่อ

ความเร็วในการให้แรงเฉือนสูง 

 

2.3 ผลกระทบของลักษณะทางศิลาวิทยาต่อคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ของหนิ 

 ผลกระทบจากขนาดของเม็ดหินหรือขนาดของผลึกแร่ประกอบหินต่อคุณสมบัติ

ทางดา้นวิศวกรรมของหินได้มีการศึกษาโดยนักวิจัยหลายท่าน ในหินทรายพบว่าก าลังอัดของหิน

จะมีค่าสูงเมื่อหินมีเนื้อละเอียด (Brace, 1961) Handlin and Hasger (1957) ได้บันทึกไว้ว่าก าลัง

อัดของหินปูนและหินอ่อนจะสูงขึ้นเมื่อขนาดของเม็ดหินเล็กลง Hoek (1965) ได้เสนอว่าการให้

ความเค้นที่สูงเป็นสาเหตุส าคัญของการวิบัติบริเวณขอบของเม็ดหิน ตามลักษณะการยึดตัวกัน

แน่นของเม็ดหิน Onodera and Asoka (1980) รายงานว่าในหินอัคนีก าลังของหินจะลดเมื่อขนาด

ของผลึกแร่มีขนาดใหญ่ขึ้น โดยการศึกษาจากความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างขนาดผลึกและก าลัง

อัดของหินซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดผลึกของหินแกรนิตเล็กลงก าลังอัดของหินจะมีค่าสูงขึ้น  

Shakoor and Bonelli (1991) ได้ศึกษาเกี่ยวกับปริมาณของเม็ดหินที่มีขอบเหลี่ยมพบว่ามีผลต่อ

ก าลังและคุณสมบัติความยืดหยุ่นของหนิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัว 

 (from Jafari et al., 2003) 
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 แร่ประกอบหินเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อก าลังรับแรงของหิน หินที่มีแร่จ าพวก 

Quartz เป็นส่วนประกอบจะมีความแข็งแรงที่สุดเมื่อเทียบกับหินที่มีแร่ประกอบจ าพวก Calcite 

และเหล็กออกไซด์ หินที่มีแร่ประกอบจ าพวกดินจะมีความแข็งแรงน้อยที่สุด (Vutukuri et al., 

1974)  ความสัมพันธ์ของแร่ประกอบหินกับลักษณะเชิงกลศาสตร์ของหินทรายชนิดต่างๆ ที่ผ่าน

มาได้มีการศึกษาจากนักวิจัยหลายท่าน เมื่อจ านวนของแร่ felspar และ mica และเศษหินในหิน

ทรายมีปริมาณน้อย ค่าต่างๆ เหล่านี้จะไม่ถูกน าไปพิจารณา การพิจารณาความสัมพันธ์จะตั้งอยู่

บนพื้นฐานของหินที่มีแร่ Quartz เป็นส่วนประกอบเท่านั้น (Bell, 1978; Fahy and Cuccione, 

1979; Gunsallus and Kulhawy, 1984; Dobereiner and De Freitas, 1986  และ  Shakoor and 

Bonelli, 1991) 

 ความหนาแน่น (Density) หรือปริมาณช่องว่างระหว่างเม็ดหินเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่มี

ความสัมพันธ์กับค่าก าลังรับแรงของหิน Bell (1978) และ Doberenier and De Freitas (1986) ได้

แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความหนาแน่นของเม็ดหินใน Fell sandstone จะท าให้ก าลังรับแรงอัด 

ก าลังรับแรงดึงและค่าความยืดหยุ่นสูงขึ้น  Howarth and Rowland (1986) ได้เสนอตัวแปร 

Texture coefficient เพื่อใช้ร่วมกับความหนาแน่นของเม็ดหิน Doberenier and De Freitas (1986) 

ได้สรุปว่าหินทรายที่มีความแข็งต่ าโดยทั่วไปจะเกิดจากความหนาแน่นของเม็ดหินต่ า  Grain 

contact ส่งผลกระทบที่ส าคัญต่อก าลังอัดของหินทราย และก าลังอัดของหินในสภาวะอิ่มตัวซึ่งมี

ค่าเท่ากับ 20 MPa จะใช้ส าหรับแสดงค่าขอบเขตของก าลังอัดสูงสุดของหินที่มีก าลังอัดต่ า การ

วิบัติของหินจะถูกควบคุมโดยลักษณะการแตกตามขอบของเม็ดหินแทนการใช้ Rolling of grain 

นอกจากนั้นแล้วยังพบว่าความหนาแน่นที่มีค่าสูงยังท าให้หินมีก าลังสูงขึ้นด้วย (Bell, 1978)   

Ulusay et al. (1994) ได้รายงานว่าลักษณะของผิว (Texture) มีความส าคัญต่อคุณสมบัติทาง

กลศาสตร์ของหนิทรายมากกว่าชนิดของแร่ที่เป็นส่วนประกอบของหิน 

 ความชื้นในเนื้อหินเป็นอีกคุณสมบัติหนึ่งที่มีผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงของหิน

ทราย โดยปริมาณความชื้นมากขึ้นจะท าให้ค่าแรงกดในแกนเดียวลดลง (Dyke and Dobereiner, 

1991) 

 ก าลังอัดของหินที่ เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenous) ที่ได้จากการทดลองใน

หอ้งปฏิบัติการมักได้รับผลกระทบด้านขนาดของหนิตัวอย่าง ซึ่งสัมพันธ์กับการกระจายตัวแบบไม่

สม่ าเสมอของรอยแตกเล็กๆ ในหิน (Griffith, 1924) ก าลังของหินมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อหินมี

ขนาดใหญ่ขึ้น (Evans,  1961; Jaeger and Cook, 1979; Bieniawski, 1981 และ Farmer, 1983)  

และส าหรับหินที่มลีักษณะเป็นเนือ้เดียวกันผลกระทบจากขนาดยังสัมพันธ์กับการกระจายตัวแบบ

ไม่สม่ าเสมอของช่องว่างเล็กๆ เช่น ขนาดของเม็ดหิน แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเม็ดหิน วัสดุประสาน 

ความหนาแนน่ ชนิดของแร ่สิ่งเจือปน และความประสานกัน 
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 Fuenkajorn and Daemen (1992) ได้สร้างความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์เพื่อ

เชื่อมโยงระหว่างความเค้นกดสูงสุดของหินที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันเช่นหินภูเขาไฟ (Volcanic tuff) กับ

ความพรุน ขนาด อัตราการกด และความหนาแน่นของตัวอย่างหิน  ผลที่ได้ระบุว่าค่าความ

แปรปรวนของความเค้นกดสูงสุด (Strength) จะลดลงเมื่อตัวอย่างหินที่ทดสอบมีขนาดใหญ่ขึ้น 

และค่าความเค้นกดสูงสุดจะเพิ่มขึน้ถ้าความหนาแน่นของหินและอัตราการกดทดสอบเพิ่มขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การจัดเตรยีมตัวอย่างหิน 
 

3.1 บทน า 

 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างหิน

เพื่อใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างหินที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างหินทรายชุดพระวิหาร 

(Phra Wihan Sandstone - PWSS) หินทรายชุดภูพาน (Phu Phan Sandstone – PPSS) และหิน

ทรายชุดภูกระดึง (Phu Kradung Sandstone – PKSS) ซึ่งมีกระจายอยู่ทั่วไปในพื้นที่ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โครงสร้างทางวิศวกรรมส่วนใหญ่มีโอกาสที่จะก่อสร้างใน

ช้ันหินดังกล่าวนี้  ในการจัดเตรียมตัวอย่างหินเบื้องต้นได้ท าการตัดหินเป็นรูปสี่ เหลี่ยม

ทรงกระบอกขนาด 101015 cm3 (รูปที่ 3.1) โดยคัดเลือกตัวอย่างที่มีความสมบูรณ์มาใช้ในการ

ทดสอบ กล่าวคือ ต้องเป็นตัวอย่างหินที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและไม่มีรอยแตกเกิดขึ้นอยู่ก่อน

หนา้นี ้  

 

3.2 วธิีการเตรียมตัวอย่าง 

 น าตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด มาตัดให้เป็นรูปสี่ เหลี่ยมทรงกระบอกขนาด 

101015 cm3 จากนั้นท าการสร้างรอยแตกในห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ตรงกึ่งกลางของตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.2 แล้วน าหินไปท าการสแกนเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์

ความขรุขระของรอยแตกที่ถูกท าขึน้ในหินแต่ละชนิด (รูปที่ 3.3) เพื่อใช้ในการทดสอบหาค่าอัตรา

ความเค้นเฉือนโดยใช้เครื่องทดสอบหาค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง (Direct shear machine) 

ส าหรับตารางที่ 3.1 ถึงตารางที่ 3.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายทั้งสามชนิดที่ใช้ใน

การทดสอบ 
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รูปที่ 3.1  ตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิดที่ใชใ้นการทดสอบหาค่าอัตราความเค้นเฉือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  การท ารอยแตกของตัวอย่างหิน (Line load) 
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รูปที่ 3.3  การหาค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของรอยแตกในหินแต่ละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายชุดภูพาน 

 

Specimen no. Size (cc) Density (g/cc) JRC 

PP-1 109.815.4 2.38 5 

PP-2 10.29.715.5 2.46 6 

PP-3 1010.315 2.46 6 

PP-4 10.59.515.6 2.39 7 

PP-5 9.810.215.3 2.41 5 

PP-6 1010.315.4 2.42 6 

PP-7 10.29.815.4 2.46 7 

PP-8 9.89.715.2 2.43 5 

PP-9 1010.415.6 2.30 5 

PP-10 101015 2.41 6 

PP-11 10.39.815 2.43 8 

PP-12 101015.7 2.43 5 

PP-13 10.29.815.5 2.37 6 

PP-14 1010.415 2.49 7 

PP-15 10.31015.6 2.40 6 

PP-16 10.210.415.4 2.48 5 

PP-17 9.710.215.5 2.43 5 

PP-18 109.815.7 2.44 8 

PP-19 101016 2.48 6 

PP-20 10.39.815.3 2.37 5 

PP-21 1010.515.3 2.43 6 

PP-22 9.810.715.4 2.40 6 

PP-23 109.815.2 2.43 5 

PP-24 101015.5 2.46 5 

PP-25 10.21015.4 2.33 7 
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ตารางที่ 3.2  คุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายชุดภูกระดึง 

 

 Specimen no. Size (cc) Density (g/cc) JRC 

PK-1 101016 2.50 7 

PK-2 10.39.815.3 2.52 8 

PK-3 1010.515.3 2.53 8 

PK-4 9.810.715.4 2.56 8 

PK-5 109.815.2 2.53 7 

PK-6 101015.5 2.53 6 

PK-7 10.21015.4 2.56 6 

PK-8 9.89.715.2 2.53 7 

PK-9 1010.415 2.53 7 

PK-10 10.31015.6 2.53 6 

PK-11 10.210.415.4 2.54 8 

PK-12 9.710.215.5 2.54 8 

PK-13 109.815.7 2.54 9 

PK-14 101016 2.54 5 

PK-15 10.31015.6 2.54 7 

PK-16 109.815.2 2.52 7 

PK-17 101015.5 2.55 6 

PK-18 10.21015.4 2.52 5 

PK-19 9.89.715.2 2.52 9 

PK-20 1010.415 2.60 8 

PK-21 10.31015.6 2.64 6 

PK-22 10.210.415.4 2.47 6 

PK-23 9.710.215.2 2.50 7 

PK-24 109.815.7 2.47 8 

PK-25 101016 2.53 8 
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ตารางที่ 3.3  คุณสมบัติทางกายภาพของหินทรายชุดพระวิหาร 

 

 Specimen no. Size (cc) Density (g/cc) JRC 

PW-1 109.815.7 2.23 9 

PW-2 101016 2.23 10 

PW-3 10.31015.6 2.31 12 

PW-4 109.815.2 2.28 9 

PW-5 101015.5 2.21 8 

PW-6 10.21015.4 2.19 12 

PW-7 1010.415 2.22 11 

PW-8 10.31015.6 2.26 10 

PW-9 10.210.415.4 2.25 12 

PW-10 9.710.215.2 2.23 13 

PW-11 9.710.215.5 2.28 12 

PW-12 109.815.7 2.30 12 

PW-13 101016 2.26 8 

PW-14 10.31015.6 2.29 9 

PW-15 109.815.2 2.29 10 

PW-16 101015.5 2.20 14 

PW-17 101015.5 2.23 12 

PW-18 109.815.7 2.23 10 

PW-19 101016 2.25 11 

PW-20 10.31015.6 2.21 11 

PW-21 109.815.2 2.29 12 

PW-22 101015.5 2.30 13 

PW-23 10.21015.4 2.22 10 

PW-24 9.89.715.2 2.27 12 

PW-25 1010.415 2.25 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

4.1 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอน วิธี และผลการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกแบบ

ตรง (Direct shear test) ซึ่งการทดสอบนี้จะท าการแปรผันอัตราการให้แรงเฉือน 5 ระดับ โดยมี

วัตถุประสงค์คือ เพื่อคาดคะเนก าลังเฉือนของหินทราย 3 ชนิด ภายใต้สภาวะอัตราการให้แรง

เฉือนที่ต่างกัน 5 ระดับ และความเค้นในแนวตั้งฉากคงที่ ผลการทดสอบจะน ามาพัฒนาสมการ

ความสัมพันธ์เชงิคณิตศาสตร์ระหว่างก าลังเฉือนและอัตราการให้แรงเฉือนในบทต่อไป  

 

4.2 การทดสอบก าลังรับแรงเฉอืนของรอยแตกในหนิทราย 

การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในหินทรายภายในห้องปฏิบัติการมีปัจจัยของ

การทดสอบคือ การให้ความเค้นในแนวตั้งฉากกับรอยแตกเท่ากับ 0.2, 1, 2, 3 และ 4 MPa โดยมี

อัตราการให้แรงเฉือนที่แตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 210-5 ถึง 210-1 MPa/s ระหว่างการทดสอบ

ได้มีการอ่านและบันทึกค่าการเคลื่อนตัวในทิศทางการให้แรงกดต่อตัวอย่างหินเพื่อค านวณก าลัง

เฉือนของรอยแตกหนิต่อไป  

การตดิตั้งตัวอย่างหนิทรายเพื่อทดสอบก าลังรับแรงเฉือนมขีั้นตอนดังตอ่ไปนี้ 

1) น าตัวอย่างหนิทรายที่ได้จัดท ารอยแตกในขั้นตอนการจัดเตรียมตัวอย่าง (บทที่ 2) 

มาท าการวัดขนาดอีกครั้งและจดบันทึกข้อมูลเพื่อหาค่าการเปิดของรอยแตก 

2) น าตัวอย่างหินมาท าการหล่อปูนยึดติดเข้ากับเบ้าของเครื่องทดสอบ โดยท าการ

หล่อทีละครึ่งก้อนดังรูปที่ 4.1 เมื่อปูนที่หล่อไว้ก้อนแรกแห้งแล้วจึงน าตัวอย่างหิน

อีกครึ่งก้อนวางประกบกับตัวอย่างหินชิ้นแรกแล้วหล่อปูนเข้ากับเบ้าด้านบนของ

เครื่องทดสอบ 

3) ติดตั้งเครื่องทดสอบดังรูปที่ 4.2 โดยติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัวในแนวตั้งและ

ระนาบของการใหค้วามเค้น เพื่อวัดระยะการยกกระดกและการเคลื่อนตัวในแนว

ระนาบ (รูปที่ 4.3) 

4) ทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกหินโดยการให้ความเค้นกด (0.2, 1, 2, 3 และ 4 

MPa) กับตัวอย่างหนิในแนวตั้งฉากกับรอยแตกและให้อัตราความเค้นเฉือนทั้ง 5 

อัตรา (210-5 ถึง 210-1 MPa/s) 
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รูปที่ 4.1  ตัวอย่างหินหลังจากหล่อปูนยึดตดิกับเบ้าเหล็ก 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2  เครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนที่ใชใ้นการศกึษา  

20 cm 
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รูปที่ 4.3  ส่วนประกอบส าคัญของเครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนที่ใชใ้นการศกึษา 

 

4.3 การค านวณผลการทดสอบ 

 4.3.1 การค านวณค่าก าลังเฉือนของรอยแตก 

 การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในหินทรายทั้ง 3 ชนิด พบว่าค่าความเค้นเฉือน 

() สัมพันธ์กับความเค้นที่กดอยู่ในแนวตั้งฉากซึ่งมีความสอดคล้องกับกฎของ Coulomb ผลการ

ทดสอบที่ได้จากการเคลื่อนตัวของรอยแตกหินในสองมิติสามารถน ามาวิเคราะห์และก าหนดว่า

กฎเกณฑข์องการเคลื่อนตัวเป็นไปตามกฎของ Coulomb (Jaeger et al., 2007) กล่าวคือ  
 

  = c + n·tan (4.1) 
 

โดยที ่ n คือความเค้นกดในแนวตั้งฉาก  

 c คือค่าความเค้นยึดตดิของหนิ 

  คือมุมเสียดทานของรอยแตก  

  

 จากกฎเกณฑ์ของ Coulomb ความเค้นเฉือนจะขึ้นอยู่กับความเค้นกดในแนวตั้งฉาก 

คือเมื่อความเค้นในแนวตั้งฉากสูงขึ้นค่าความเค้นต้านในทิศทางการเฉือนจะสูงขึ้นด้วย 

(Vásárhelyi, 1998)  ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบของหินทรายทั้ง 3 ชนิด ที่ได้ท าการ

ทดสอบ (รูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6)  จากการทดสอบสามารถพัฒนาสมการความสัมพันธ์ของความ

เค้นเฉือนกับอัตราการเฉือนจากกฎเกณฑข์อง Coulomb ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 5  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวเฉือนของรอยแตก

ของตัวอย่างหนิทรายชุดพระวิหาร 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวเฉือนของรอยแตก

ของตัวอย่างหนิทรายชุดภูกระดึง 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวเฉือนของรอยแตก

ของตัวอย่างหนิทรายชุดภูพาน 
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 4.3.2 การค านวณค่าความแข็งเฉือนของรอยแตก 

 ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตก (Joint shear stiffness, Ks) เป็นค่าที่ได้จากความชัน

ของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นที่ต้านอยู่ในทิศทางการเฉือนกับระยะการเคลื่อน

ตัวในแนวการเฉือน (Displacement) น่ันคือ 

 

 Ks = /ds (4.2) 

 

โดยที ่  คือผลตา่งของค่าความเค้นที่ตา้นอยู่ในทิศทางการเฉือน  

  ds คือผลตา่งของค่าระยะการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน 

 

 จากสมการที่ 4.2 พบว่าค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกแปรผันโดยตรงกับค่าความ

เค้นที่ต้านอยู่ในทิศทางการเฉือน แสดงว่าค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกขึ้นกับความเค้นใน

แนวตัง้ฉากด้วยเช่นกัน (รูปที่ 4.7) เมื่อพจิารณาจากสมการที่ 4.1 ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตก

สรุปไว้ในตารางที่ 4.1 และสามารถพัฒนาความสัมพันธ์ของค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกกับ

อัตราการเฉือนขึน้ใหม่ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 5  

 

 4.3.3 การค านวณค่าการยุบตัวของรอยแตก 

 การหาค่าการยุบตัวของรอยแตก (Joint normal stiffness, Kn) ของหินทั้ง 3 ชนิด

สามารถหาได้จากสมการ 

 

 Kn = n /e (4.3) 

 

โดยที ่ n  คือค่าความเค้นกดในแนวตั้งฉากของรอยแตก  

 e คือผลตา่งของค่าระยะการเปิดของรอยแตกก่อนให้แรงกับหลังใหแ้รงใน

แนวตัง้ฉากของรอยแตก 

 

 จากสมการที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าค่าการยุบตัวของรอยแตกแปรผันโดยตรงกับค่า

ความเค้นในแนวตั้งฉากกล่าวคือยิ่งค่าความเค้นกดในแนวตั้งฉากมีมาก ค่าการยุบตัวของรอย

แตกจะเพิ่มมากขึ้นดว้ย  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนของรอยแตกกับอัตราการเฉือนในตัวอย่างหิน

ทราย ที่มรีอยแตกผิวเรยีบทั้ง 3 ชนิด 
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ตารางที่ 4.1 สรุปค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกในตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด 
 

Normal load 

(MPa) 

Shearing rate 

 (MPa/s) 

Joint shear stiffness, Ks (GPa/m) 

PW PK PP 

0.2 

210-1 1.50 1.39 1.70 
210-2 1.00 1.05 0.80 
210-3 0.75 0.98 0.52 
210-4 0.70 0.74 0.48 
210-5 0.52 0.69 0.37 

1 

210-1 2.64 2.39 2.30 
210-2 2.51 1.99 1.62 
210-3 2.42 1.53 1.41 
210-4 2.13 1.49 1.265 
210-5 1.58 1.46 0.84 

2 

210-1 3.97 3.78 5.40 
210-2 3.73 3.06 3.30 
210-3 3.54 2.72 2.90 
210-4 3.28 2.41 2.51 
210-5 3.08 2.08 2.13 

3 

210-1 4.78 4.44 6.08 
210-2 4.28 4.13 5.65 
210-3 4.02 3.46 4.27 
210-4 3.86 3.05 3.19 
210-5 3.44 2.83 2.92 

4 

210-1 5.95 5.10 6.81 
210-2 5.69 4.93 6.31 
210-3 5.16 4.35 5.70 
210-4 4.84 4.28 4.37 
210-5 4.73 3.58 3.65 
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4.4 ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบที่ท าการพิจารณาประกอบด้วย ค่าความเค้นเฉือนต่ออัตราการเฉือน 

ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกต่ออัตราการเฉือน ค่าการกระดก อัตราการกระดก และค่าการ

ยุบตัวของรอยแตกทั้งผวิเรียบและผวิขรุขระ 
 

 4.4.1 ค่าความเค้นเฉือนต่ออัตราการเฉือน 

 1) รอยแตกผิวขรุขระ จากผลการทดสอบพบว่าอัตราการเฉือนมีอิทธิพลต่อค่า

ความเค้นเฉือนของรอยแตก โดยเมื่อท าการทดสอบด้วยอัตราการเฉือนที่สูง ค่าความเค้นเฉือนที่

ได้จะสูงขึน้ด้วย สามารถเห็นได้ชัดเจนในการทดสอบภายใต้ความเค้นกดในแนวตั้งฉากที่สูงขึ้น ดัง

รูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 ในตารางที่ 4.2 ถึงตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบก าลังเฉือนของหิน

ทรายทั้ง 3 ชนิด ซึ่งพบว่าค่าความเค้นเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นเฉือนคงเหลือจะขึ้นกับอัตรา

การให้แรงเฉือนและความเค้นตั้งฉาก กลไกที่ท าให้ค่าความเค้นเฉือนขึ้นต่ออัตราการเฉือนหรือ

เวลาคือกลไกการร้าวของเม็ดหินในรอยแตก เมื่อท าการทดสอบที่อัตราการเฉือนสูง เวลาที่ใช้ใน

การเคลื่อนตัวจะรวดเร็ว รอยแตกที่มีความขรุขระจะประกบกันเมื่อถูกให้แรงผลักในเวลาที่

รวดเร็ว จึงเกิดการบดอัดอย่างแรงคล้ายกับการทดสอบการกดในแกนเดียว (Uniaxial 

compressive strength) ท าให้ได้ก าลังเฉือนของรอยแตกสูง ได้มผีูท้ าการศกึษาที่คล้ายคลึง กันโดย 

Fuenkajorn and Kenkhunthod (2010) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราการให้แรงต่อค่าความ

แข็งของหินทรายทั้ง 3 ชนิด ในประเทศไทยซึ่งก็คือหินชนิดเดียวกันกับที่ใช้ในการทดสอบในครั้งนี้ 

โดยท าการทดสอบการกดในแกนเดียวและในสามแกนที่มีการแปรผันอัตราการให้แรงจาก 0.001 

ถึง 10 MPa/s ผลการทดสอบที่ได้มีความสอดคล้องกันกับการทดสอบในครั้งนี้  คือที่อัตราการให้

แรงสูงขึ้นค่าความแข็ง (Compressive strength) ของรอยแตกหินจะสูงขึ้นด้วย ส่วนที่อัตราการ

เฉือนต่ าจะใช้เวลาในการเคลื่อนตัวช้า ท าให้เกิดการบดอัดระหว่างผิวของรอยแตกทีละน้อย เม็ด

หินของรอยแตกจึงมีเวลาในการร้าวและค่อยๆ พัฒนาการร้าวทีละน้อย เมื่อเม็ดหินเกิดการร้าว

มากจนกระทั่งรับแรงไม่ไหวก็จะเกิดการเคลื่อนตัวในที่สุด ค่าความเค้นเฉือนที่ได้จากการทดสอบ

ในอัตราการเฉือนต่ าจึงมีคา่น้อยกว่าที่อัตราการเฉือนสูง มีผู้ศึกษาและท าการทดสอบที่คล้ายคลึง

กันกล่าวไว้ว่า อัตราการให้แรงเฉือนมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าก าลังเฉือนและค่าความแข็งเฉือน

ของรอยแตก กล่าวคือ เมื่ออัตราการให้แรงกดที่มีความเร็วสูงจะท าให้ค่าความเค้นเฉือนของรอย

แตกเพิ่มขึน้ และการให้แรงกดที่มอีัตราต่ าค่าความเค้นเฉือนจะน้อย เนื่องจากการตอบสนองของ

หนิจะมีลักษณะแบบเปราะเมื่อหินนั้นต้องรับแรงกดที่มีอัตราการกดด้วยอัตราสูง ท าให้ความเค้น

กดสูงสุดและความยืดหยุ่นที่วัดได้มีค่าสูง ในทางตรงกันข้ามถ้าน าหินชนิดเดียวกันนี้มารับแรงกด

ที่อัตราการกดด้วยความเร็วต่ า การตอบสนองของหินต่อแรงลักษณะนี้จะเป็นแบบเหนียว โดยมี

ความเค้นกดสูงสุดและความยืดหยุ่นที่วัดได้จะมีค่าต่ า (Farmer, 1983; Aubertin et al., 1999; 

Chong et al., 1987; Costin, 1987; Li and xia, 2000; Kohmura and Inada, 2006)  
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ตารางท่ี 4.2  ผลการทดสอบก าลังเฉือนของตัวอย่างหนิทรายชุดพระวิหาร 

 

Normal load 

(MPa) 

Shearing rate 

(MPa/s) 

Peak shear 

strength (MPa) 

Residual shear 

strength (MPa) 

0.2 

210-1 0.69 0.46 

210-2 0.45 0.30 

210-3 0.42 0.24 

210-4 0.29 0.18 

210-5 0.19 0.17 

1 

210-1 1.90 1.23 

210-2 1.63 1.04 

210-3 1.43 0.80 

210-4 1.08 0.72 

210-5 1.04 0.63 

2 

210-1 3.16 2.60 

210-2 3.01 2.44 

210-3 2.62 2.07 

210-4 2.53 1.89 

210-5 2.17 1.71 

3 

210-1 4.21 3.73 

210-2 4.06 3.47 

210-3 3.78 3.07 

210-4 3.62 2.54 

210-5 3.23 2.24 

4 

210-1 5.28 4.46 

210-2 4.95 4.18 

210-3 4.77 3.99 

210-4 4.33 3.75 

210-5 4.06 3.38 
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบก าลังกดของตัวอย่างหนิทรายชุดภูพาน 

 

Normal load 

(MPa) 

Shearing rate 

(MPa/s) 

Peak shear 

strength (MPa) 

Residual shear 

strength (MPa) 

0.2 

210-1 0.76 0.38 

210-2 0.49 0.30 

210-3 0.30 0.26 

210-4 0.26 0.24 

210-5 0.22 0.22 

1 

210-1 1.87 1.25 

210-2 1.64 1.06 

210-3 1.29 0.99 

210-4 1.12 0.95 

210-5 0.99 0.82 

2 

210-1 3.02 2.50 

210-2 2.79 2.38 

210-3 2.60 2.17 

210-4 2.22 1.97 

210-5 2.00 1.72 

3 

210-1 4.48 3.45 

210-2 4.14 3.28 

210-3 3.49 2.80 

210-4 2.97 2.32 

210-5 2.76 2.24 

4 

210-1 5.79 4.45 

210-2 5.17 4.22 

210-3 4.54 3.83 

210-4 4.19 3.65 

210-5 4.03 3.26 
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ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบก าลังกดของตัวอย่างหนิทรายชุดภูกระดึง 

 

Normal load 

(MPa) 

Shearing rate 

(MPa/s) 

Peak shear 

strength (MPa) 

Residual shear 

strength (MPa) 

0.2 

210-1 0.56 0.33 

210-2 0.37 0.25 

210-3 0.29 0.17 

210-4 0.17 0.14 

210-5 0.17 0.14 

1 

210-1 1.48 0.98 

210-2 1.28 0.96 

210-3 1.15 0.91 

210-4 0.94 0.81 

210-5 0.76 0.58 

2 

210-1 2.67 1.97 

210-2 2.53 1.72 

210-3 2.13 1.54 

210-4 1.79 1.34 

210-5 1.60 1.26 

3 

210-1 3.62 2.68 

210-2 3.23 2.45 

210-3 2.97 2.28 

210-4 2.71 2.12 

210-5 2.43 2.07 

4 

210-1 4.38 3.11 

210-2 4.19 2.99 

210-3 3.80 2.71 

210-4 3.44 2.48 

210-5 3.22 2.34 
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 2) รอยแตกผิวเรียบ จากผลการทดสอบพบว่าอัตราการเฉือนมีผลต่อรอยแตกที่มี

พืน้ผิวขรุขระเท่านั้น แตจ่ะไม่มผีลตอ่ค่าความเค้นเฉือนของรอยแตกผิวเรียบ กล่าวคือ แม้ว่าอัตรา

การเฉือนจะสูงขึ้นหรอืต่ าลงค่าความเค้นเฉือนที่ได้จะยังไม่เปลี่ยนแปลง แต่จะมีการเปลี่ยนแปลง

เมื่อความเค้นตั้งฉากมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นเมื่อความเค้นตั้งฉากสูงขึ้นค่าความเค้นเฉือนที่ได้

จะสูงขึน้ด้วยดังรูปที่ 4.7 

 

  4.4.2 ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกต่ออัตราการเฉือน 

 1) รอยแตกผิวขรุขระ จากผลการทดสอบพบว่าค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกผัน

แปรโดยตรงต่ออัตราการเฉือน รูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกได้รับ

ผลกระทบจากอัตราการเฉือนและความเค้นกดในแนวตั้งฉาก โดยพบว่าเมื่ออัตราการเฉือนและ

ความเค้นกดในแนวตัง้ฉากมากขึ้น ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกหินจะมากขึ้นด้วย เนื่องจากค่า

ความแข็งเฉือนของรอยแตกหาได้จากสมการที่ 4.2 ซึ่งผันแปรโดยตรงกับค่าความเค้นเฉือน 

ดังนั้นจึงเป็นผลให้ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกผันแปรโดยตรงกับอัตราการเฉือนด้วยเช่นกัน 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความแข็งเฉือนของหินทั้ง 3 ชนิด ในอัตราการเฉือนและความเค้นกดใน

แนวตัง้ฉากที่ผันแปร  

 

 2) รอยแตกผิวเรียบ ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกได้จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัว จากผลการทดสอบอัตราการเฉือนที่

แตกต่างกันภายใต้ความเค้นกดในแนวตั้งฉากเดียวกันให้ค่าความชันของกราฟที่ใกล้เคียงจนเกือบ

เท่ากัน แต่เมื่อผันแปรความเค้นกดในแนวตั้งค่าความแข็งเฉือนจะผันแปรโดยตรง กล่าวคือ เมื่อ

ความเค้นกดในแนวตั้งฉากสูงขึ้นค่าความชันของกราฟหรือค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกจะ

สูงขึ้นดว้ยดังรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.11 

 

 4.4.3 ค่าการกระดก อัตราการกระดก และค่าการยุบตัวของรอยแตก 

 1) รอยแตกผิวขรุขระ ค่าการยกกระดกของรอยแตก (Dilation, dn) ที่วัดได้ (รูปที่ 

4.12 ถึงรูปที่ 4.14) พบว่ามีการแปรผกผันกับค่าความเค้นในแนวตั้งฉาก คือเมื่อความเค้นกดใน

แนวตั้งฉากสูงขึ้นค่าการกระดกของรอยแตกจะต่ าลง ซึ่งค่าการยกกระดกของรอยแตกที่วัดได้

โดยตรงจากการทดสอบสามารถน ามาใช้ในการหาอัตราการกระดก (Dilation rate, dn /ds) 

ของรอยแตก ซึ่งพบว่าอัตราการกระดกจะต่ าลงเมื่อความเค้นกดในแนวตั้งฉากสูงขึ้น เนื่องจาก

เมื่อความเค้นกดในแนวตั้งฉากสูงท าให้รอยแตกของหินปิดทับกันสนิทยิ่งขึ้น ส่งผลให้การยก

กระดกของรอยแตกเกิดได้ยากขึน้ดังรูปที่ 4.15 จากรูปพบว่าข้อมูลคอ่นข้างกระจายตัว ซึ่งเป็นผล 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งเฉือนของรอยแตกกับความเค้นตั้งฉากของรอยแตกใน

ตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวเฉือนของรอยแตก

ผวิเรียบของตัวอย่างหนิทรายชุดพระวิหาร 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวเฉือนของรอยแตก

ผวิเรียบของตัวอย่างหนิทรายชุดภูกระดึง 
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รูปที่ 4.11 ความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวเฉือนของรอยแตก

ผวิเรียบของตัวอย่างหนิทรายชุดภูพาน 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการกระดกกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนของรอย

แตกของตัวอย่างหินทรายชุดพระวหิาร 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการกระดกกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนของรอย

แตกของตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึง 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการกระดกกับระยะการเคลื่อนที่ในแนวการเฉือนของรอย

แตกของตัวอย่างหินทรายชุดภูพาน 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการกระดกของรอยแตกกับความเค้นในแนวตัง้ฉาก

ของตัวอย่างหนิทรายทั้ง 3 ชนิด 
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มาจากรอยแตกของหินที่ใช้ท าการทดสอบแต่ละก้อนมีความขรุขระที่แตกต่างกันท าให้ข้อมูล

ค่อนข้างแปรปรวน ค่าการยุบตัวของรอยแตก (Joint normal stiffness, Kn) ของหินทั้ง 3 ชนิด 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 4.3 จากสมการพบว่าค่าการยุบตัวของรอยแตกผันแปรโดยตรง

กับความเค้นตั้งฉาก คือเมื่อความเค้นตั้งฉากสูงขึ้นค่าการยุบตัวของรอยแตกจะสูงขึ้นด้วย 

เนื่องจากเมื่อความเค้นกดในแนวตั้งฉากกับรอยแตกสูงขึ้นการเปิดของรอยแตกจะถูกปิดมากขึ้น

จนกระทั่งอาจจะปิดสนิท น่ันคือ e ในสมการจะมีค่าน้อยมาก ดังรูปที่ 4.16 ผลการทดสอบมี

ความสอดคล้องกันกับผลการศึกษาของ Obcheoy et al. (2011) ซึ่งได้ศึกษาความซึมผ่านของน้ า

บนรอยแตกของหินภายใต้การเฉือนพบว่าค่าการเปิดของรอยแตก (eh) มีการลดลงเมื่อค่าความ

เค้นตั้งฉากเพิ่มขึ้น  

 

 2) รอยแตกผิวเรียบ ในการทดสอบการเฉือนของรอยแตกผิวเรียบ บริเวณหน้า

พื้นผิวของรอยแตกที่ปิดกันสนิทท าให้ไม่เกิดการกระดกของรอยแตก (ค่า e มีค่าเข้าใกล้ศูนย์

มาก) ท าให้สมการที่ 4.3 ไม่สามารถค านวณค่าการยุบตัวของรอยแตกได้ 

 หนิที่ใช้ในการทดสอบเป็นหินทรายที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน มีลักษณะเป็นเม็ดและ

มีความแข็งปานกลาง ผลที่ได้จึงอาจจะไม่เหมาะสมในการน าไปใช้กับหินชนิดอื่นที่มีคุณสมบัติ

แตกต่างกันมากเช่นหินอ่อนที่มคีวามแข็งสูงและมีความเป็นเนือ้เดียวกัน 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของรอยแตกกับความเค้นในแนวตั้งฉากของ

ตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ 
 

 ในบทนี้ได้อธิบายถึงการพัฒนาสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์โดยแบ่งเป็น

สมการความสัมพันธ์ดังต่อไปนี ้ 

1) สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับอัตราการเฉือน  

2) สมการความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งเฉือนกับอัตราการเฉือน  

3) สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวกับความเค้นกดในแนวตั้งฉาก  

 

5.1 ค่าความเค้นเฉือน 

 เนื้อหาที่กล่าวไว้ในบทที่ 4 พบว่าค่าความเค้นเฉือนมีความสัมพันธ์กับความเค้นกด

ในแนวตั้งฉาก จะเห็นได้ว่ากฎของ Coulomb มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบใน

ขั้นตอนนี้สามารถน าการเคลื่อนตัวของรอยแตกในสองมิติมาวิเคราะห์ได้อย่างง่าย โดยสมมติว่า

กฎเกณฑ์ของการเคลื่อนตัวเป็นไปตามกฎของ Coulomb กล่าวคือ  
 

  = c + n·tan (5.1) 
 

โดยที ่ n  คือความเค้นกดในแนวตั้งฉาก  

  c คือคา่ความเค้นยึดติดของหิน 

    คือมุมเสียดทานของรอยแตก  

 

 ค่าความเค้นยึดตดิและค่ามุมเสียดทานของรอยแตกของตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด 

ได้สรุปไว้ในตารางที่ 5.1 ซึ่งสามารถน าข้อมูลจากตารางนี้ไปใช้ในการสร้างกราฟความสัมพันธ์

เพื่อให้ได้มาซึ่งสมการทางคณิตศาสตร์และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการให้แรงกับมุม

เสียดทานและความเค้นยึดติดดังรูปที่ 5.1 สมการความสัมพันธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าค่าความเค้น

ยึดติดและค่ามุมเสียดทานขึ้นกับอัตราการเฉือน (t) ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
ดังตอ่ไปนี ้
 

cX·ln (t)Y (5.2) 
 

 Z·ln (t)B (5.3) 
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ตารางที่ 5.1 ค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานของรอยแตกของตัวอย่างหินทรายทั้ง  3 

ชนิด 

 

Shear 

stress 

t 

(MPa/s) 

PW sandstone PP sandstone PK sandstone 

c  

(MPa) 



 (Degrees) 
R2 c  

(MPa) 

 
(Degrees) 

R2 c  

(MPa) 



(Degrees)
R2 

peak 

210-1 0.61 51.0 0.99 0.49 52.8 0.99 0.48 45.5 0.99 

210-2 0.40 49.9 0.99 0.33 51.0 0.99 0.30 45.2 0.99 

210-3 0.26 49.0 0.99 0.18 47.9 0.99 0.17 42.9 0.99 

210-4 0.12 47.9 0.99 0.09 45.3 0.99 0.10 40.8 0.99 

210-5 0.03 45.9 0.99 0.002 44.1 0.99 0.006 38.6 0.99 

resid

ual 

210-1 0.27 47.5 0.99 0.30 47.1 0.99 0.28 37.0 0.98 

210-2 0.09 47.3 0.99 0.20 46.3 0.99 0.19 36.0 0.99 

210-3 0.03 44.9 0.99 0.11 43.0 0.99 0.16 33.8 0.99 

210-4 0.01 41.9 0.99 0.07 40.5 0.98 0.06 33.5 0.98 

210-5 0.02 39.1 0.98 0.001 38.0 0.99 0.001 32.1 0.99 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นยึดติดของหิน (c) ค่ามุมเสียดทาน () และอัตราการ

ให้แรงเฉือน (t) ของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ที่ท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน

แบบโดยตรง 
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แทนค่าสมการ (5.2) และ (5.3) ลงในสมการ (5.1) จะได้ 


  = [ X·ln (t) + Y ] n tan [ Z·ln (t) + B ] (5.4) 
 
โดย X, Y, Z และ B คือ ค่าคงที่ที่ได้จากการสร้างความสัมพันธ์จากผลการทดสอบก าลังรับแรง
เฉือนแบบโดยตรง (ตารางที่ 5.2) 
  

5.2 ค่าความแข็งเฉอืนของรอยแตก  

 ผลการทดสอบพบว่าค่าความแข็งเฉือนของรอยแตก (Ks) ขึ้นกับความเค้นกดใน

แนวตั้งฉาก ซึ่งสามารถค านวณได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับ

ระยะการเคลื่อนตัวในแนวระนาบของแต่ละอัตราการให้แรงเฉือน กราฟแสดงแนวโน้มของค่า

ความเค้นตั้งฉากที่สูงขึ้นท าให้ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งสามารถ

ค านวณได้จากสมการ 
 

 Ks = ω·n + A (5.5) 
 

โดย ω และ A คือ ค่าคงที่ที่ได้จากการสร้างความสัมพันธ์จากผลการทดสอบ 

 

 เมื่อน าค่าตัวแปรที่ได้จากการสร้างความสัมพันธ์จากผลการทดสอบในสมการ (5.5) 

มาพัฒนาสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นในฟังชันก์ของอัตราการเฉือน (t) ดังรูปที่ 5.2 สามารถ

สร้างสมการทางคณิตศาสตร์จากความสัมพันธ์เชิงเส้นที่แสดงในรูปได้ดังตอ่ไปนี ้

 

  = ·ln(t) + L (5.6) 
 

 A = ·(t)  (5.7) 
 

ตารางท่ี 5.2  ค่าคงที่ที่ได้จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง 
 

Rock type X Y R2 Z B R2 

PW sandstone 0.06 0.67 0.98 0.53 52.03 0.97 

PP sandstone 0.05 0.55 0.98 1.00 54.46 0.98 

PK sandstone 0.05 0.52 0.97 0.79 47.51 0.96 
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ω ตัวแปร A และอัตราการให้แรงเฉือน (t) ของ

ตัวอย่างหนิทั้ง 3 ชนิด ทีท่ าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง 
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โดย, L,  และ  คือค่าคงที่ที่ได้จากการสร้างความสัมพันธ์จากผลการทดสอบก าลังรับแรง

เฉือนแบบโดยตรง (ตารางที่ 5.3) 

 เมื่อแทนค่าสมการ (5.6) และ (5.7) ลงในสมการ (5.5) จะได้ 
 

 Ks = [·ln(t) + L ]·n + [·(t) ] (5.8) 
 

 จากสมการที่ 5.8 ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกขึ้นกับอัตราการให้แรงเฉือนและ

ความเค้นตัง้ฉากกล่าวคือ เมื่อท าการทดสอบโดยให้อัตราการเฉือนสูงจะท าให้ค่าความแข็งเฉือน

บนรอยแตกของหินทรายทั้ง 3 ชนิด สูงตามไปด้วย สามารถเห็นได้ชัดเจนในสภาวะการให้ความ

เค้นกดในแนวตั้งฉากสูง  
 

5.3 ค่าการยุบตัวของรอยแตก  

 ในบทที่ 4 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวกับความเค้นในแนวตั้งฉากของ

รอยแตกด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งท าให้ได้ค่าการยุบตัวของรอยแตกที่สามารถน ามาสร้าง

ความสัมพันธ์ทางคณติศาตรใ์นรูปแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลได้ดังสมการ 
  

 Kn = n·exp ( H ·n )
 (5.9) 

 

โดย n และ H คือค่าคงที่ที่ได้จากการสร้างความสัมพันธ์จากผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน

แบบโดยตรง (ตารางที่ 5.4) 

 

ตารางท่ี 5.3  ค่าคงที่ที่ได้จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง 
 

Rock type  L R2
   R2

 

PW sandstone 0.01 1.17 0.62 1.72 0.11 0.91 

PP sandstone 0.03 1.09 0.84 1.44 0.10 0.95 

PK sandstone 0.07 1.69 0.83 0.06 0.19 0.57 

 

ตารางท่ี 5.4  ค่าคงที่ที่ได้จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง 
 

Rock type m H R2
 

PW sandstone 0.45 1.19 0.96 

PP sandstone 0.67 1.41 0.93 

PK sandstone 0.57 1.18 0.97 
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 สามารถสรุปได้วา่อัตราการเฉือนมอีิทธิพลต่อคา่ความเค้นที่ต้านในทิศทางการเฉือน

ของรอยแตก โดยเมื่อท าการทดสอบด้วยอัตราการเฉือนที่สูง ค่าความเค้นเฉือนที่ได้จะสูงตามไป

ด้วย จะเห็นได้ชัดเจนในการทดสอบภายใต้ความเค้นกดในแนวตั้งฉากที่สูงขึ้น และจากบทท่ี 4 

แสดงผลการทดสอบก าลังเฉือนของหินทรายทั้ง 3 ชนิด แสดงให้เห็นว่าค่าความเค้นเฉือนสูงสุด

และค่าความเค้นเฉือนคงเหลือจะขึน้กับอัตราการให้แรงเฉือนและความเค้นตั้งฉาก  

 ค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกแปรผันโดยตรงต่ออัตราการเฉือน จากสมการ (5.8) 

แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งเฉือนของรอยแตกได้รับผลกระทบจากอัตราการเฉือนและความเค้น

กดในแนวตั้งฉาก โดยพบว่าเมื่ออัตราการเฉือนและความเค้นกดในแนวตั้งฉากมากขึ้นค่าความ

แข็งเฉือนของรอยแตกหนิจะมากขึ้น  

 ค่าการยุบตัวของรอยแตก (Joint normal stiffness, Kn) ของหินทั้ง 3 ชนิด จาก

สมการ (5.9) พบว่าค่าการยุบตัวของรอยแตกผันแปรโดยตรงกับความเค้นตั้งฉาก คือเมื่อความ

เค้นตั้งฉากสูงขึน้ค่าการยุบตัวของรอยแตกจะสูงขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความเค้นกดในแนวตั้งฉาก

กับรอยแตกสูงขึ้น การเปิดของรอยแตกจะถูกปิดลงมากขึ้นจนกระทั่งอาจจะปิดสนิท สมการ

ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์นี้จึงสามารถน าไปใช้ในการคาดคะเนค่าความเค้นเฉือน ค่าความ

แข็งเฉือน และค่าการยุบตัวของรอยแตกเพื่อประเมินเสถียรภาพทางวิศวกรรมในรอยแตกของหิน

ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การจ าลองด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 วัตถุประสงค์ของการจ าลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ FLAC 4.0 (Itasca, 1994) 

เพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดชันโดยเปรียบเทียบค่าความปลอดภัย (Factor of safety) 

จากผลการทดสอบของอัตราการเฉือนที่มีความแตกต่างกัน ผลที่ได้จากการจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์จะสามารถใชย้ืนยันได้วา่อัตราการเฉือนมีผลต่อคุณสมบัติของหิน 

 

6.2 การก าหนดตัวแปรในแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ 

 ตัวแปรที่ส่งผลต่อความมีเสถียรภาพของการออกแบบความลาดชันมวลหินที่จะใช้

กับแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ ได้แก่ค่าความหนาแน่น ค่าความเค้นยึดติด และค่ามุมเสียดทาน

ของหิน ขนาดและรูปร่างของความลาดชัน ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ความสูงของความลาด

ชันเท่ากับ 50 เมตร มุมของความลาดชันเท่ากับ 45 องศา และท าการจ าลองความลาดชันเพียง

หนึ่งช้ันดังรูปที่ 6.1 คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่ใช้ในแบบจ าลองได้มาจากการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ความหนาแน่น (γ) ความเค้นยึดติด (c) และค่ามุมเสียดทาน () ซึ่ง

คุณสมบัติตา่งๆ ที่กล่าวมาข้างตน้ได้แสดงไว้ในตารางที่ 6.1  

 

6.3 เสถยีรภาพของความลาดชัน 

  จากการจ าลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าเมื่อความต้านแรงเฉือนสูงสุด 

(Peak shear strength) ที่มีความเร็วของอัตราการเฉือนสูง เสถียรภาพความปลอดภัยของความ

ลาดชันที่ได้จะสูงกว่าที่มีความเร็วของอัตราการเฉือนต่ า และที่ความต้านแรงเฉือนคงเหลือ 

(Residual shear strength) ในอัตราการเฉือนเดียวกัน  

  การจ าลองเสถียรภาพความลาดชันในหินทรายชุดพระวิหารได้แสดงไว้ในรูปที่ 6.2 

ถึงรูปที่ 6.4 ซึ่งรูปที่ 6.2 แสดงการจ าลองความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่ได้

จากการทดสอบในอัตราการเฉือนสูง ค่าความปลอดภัยที่ได้คือ 5.61 รูปที่ 6.3 แสดงการจ าลอง

ความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่ได้จากการทดสอบในอัตราการเฉือนต่ า ค่า

ความปลอดภัยที่ได้คือ 0.89 รูปที่ 6.4 แสดงการจ าลองความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกล

ศาสตร์ของหนิที่ได้จากการทดสอบที่ความตา้นแรงเฉือนคงเหลอื ค่าความปลอดภัยที่ได้คือ 0.83  
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รูปที่ 6.1  ขนาดและรูปร่างของแบบจ าลองที่ใช้ในการวิจัย 

 

 

ตารางที่ 6.1  คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหนิที่ใช้ในแบบจ าลอง 

 

ชนิดหิน ความ

หนาแน่น 

(kg /m3) 

ความเค้นยึดติด 

(MPa) 

มุดเสียดทาน 

(องศา) 

Rate 

210-1 

(MPa/s) 

Rate 

210-5 

(MPa/s) 

residual Rate 

210-1 

(MPa/s) 

Rate 

210-5 

(MPa/s) 

residual 

หนิทรายชุด

พระวหิาร 
2,250 0.61 0.003 0.002 51 45 39 

หนิทรายชุด

ภูกระดึง 
2,530 0.48 0.002 0.001 46 38 38 

หนิทรายชุด

ภูพาน 
2,410 0.49 0.006 0.001 53 44 32 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

 
 

รูปที่ 6.2  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดพระวิหารที่มคีวามเร็วของอัตราการเฉือนสูง 

 

 
 

รูปที่ 6.3  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดพระวิหารที่มคีวามเร็วของอัตราการเฉือนต่ า 
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รูปที่ 6.4  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดพระวิหารที่ความต้านแรงเฉือนคงเหลือ 

 

  การจ าลองเสถียรภาพความลาดชันในหนิทรายชุดภูกระดึงได้แสดงไว้ในรูปที่ 6.5 ถึง

รูปที่ 6.7 ซึ่งรูปที่ 6.5 แสดงการจ าลองความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่ได้

จากการทดสอบในอัตราการเฉือนสูง ค่าความปลอดภัยที่ได้คือ 4.04 รูปที่ 6.6 แสดงการจ าลอง

ความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่ได้จากการทดสอบในอัตราการเฉือนต่ า ค่า

ความปลอดภัยที่ได้คือ 0.90 รูปที่ 6.7 แสดงการจ าลองความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกล

ศาสตร์ของหนิที่ได้จากการทดสอบที่ความตา้นแรงเฉือนคงเหลอื ค่าความปลอดภัยที่ได้คือ 0.74  

  การจ าลองเสถียรภาพของความลาดชันในหินทรายชุดภูพานได้แสดงไว้ในรูปที่ 6.8 

ถึงรูปที่ 6.10 ซึ่งรูปที่ 6.8 แสดงการจ าลองความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่

ได้จากการทดสอบในอัตราการเฉือนสูง ค่าความปลอดภัยที่ได้คือ 4.85 รูปที่ 6.9 แสดงการ

จ าลองความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่ได้จากการทดสอบในอัตราการเฉือน

ต่ า ค่าความปลอดภัยที่ได้คือ 0.97 รูปที่ 6.10 แสดงการจ าลองความลาดชันโดยใช้คุณสมบัติ

เชงิกลศาสตร์ของหนิที่ได้จากการทดสอบที่ความตา้นแรงเฉือนคงเหลือ ค่าความปลอดภัยที่ได้คือ 

ส่วน 0.81 ส่วนค่าความปลอดภัยที่ได้จากการจ าลองทางคอมพวิเตอร์ได้สรุปไว้ในตารางที่ 6.2 
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รูปที่ 6.5  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดภูกระดึงที่มคีวามเร็วของอัตราการเฉือนสูง 

 

 
 

รูปที่ 6.6  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดภูกระดึงที่มคีวามเร็วของอัตราการเฉือนต่ า 
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รูปที่ 6.7  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดภูกระดึงทีค่วามตา้นแรงเฉือนคงเหลือ 

 

 
 

รูปที่ 6.8  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดภูพานที่มคีวามเร็วของอัตราการเฉือนสูง 
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รูปที่ 6.9  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดภูพานที่มคีวามเร็วของอัตราการเฉือนต่ า 

 

 
 

รูปที่ 6.10  แบบจ าลองความลาดชันของหนิทรายชุดภูพานทีค่วามต้านแรงเฉือนคงเหลอื 
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ตารางที่ 6.2  ค่าความปลอดภัยที่ได้จากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 

ชนิดหิน 

ค่าความปลอดภัย (F.S) 

Rate 210-1 

(MPa/s) 

Rate 210-5 

(MPa/s) 
residual 

หนิทรายชุดพระวิหาร 5.61 0.99 0.83 

หนิทรายชุดภูกระดึง 4.04 0.90 0.74 

หนิทรายชุดภูพาน 4.85 0.97 0.81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวิจัยในอนำคต 
 

7.1 วเิครำะหผ์ลกำรทดสอบ  

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง ซึ่งมีการผันแปรอัตราการเฉือนและ

ความเค้นกดในแนวตั้งฉากระบุว่า ค่าความเค้นที่ต้านในทิศทางการเฉือน ค่าความแข็งเฉือนของ

รอยแตก และค่าการยุบตัวของรอยแตกแปรผันโดยตรงกับความเค้นตั้งฉาก คือเมื่อความเค้นตั้ง

ฉากสูงขึ้นค่าเหล่านี้ก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ค่าอัตราการกระดกจะแปรผกผันกับความเค้นตั้ง

ฉาก คือเมื่อความเค้นตั้งฉากมากขึ้นอัตราการกระดกของรอยแตกจะยิ่งน้อยลง ทั้งนี้เนื่องจาก

แรงกดที่อยู่ในแนวตั้งฉากกับรอยแตกมีมากเป็นสาเหตุให้รอยแตกประกบกันได้สนิทยิ่งขึ้น ท าให้

ยากต่อการเคลื่อนออก สว่นค่าที่มกีารผันแปรโดยตรงกับอัตราการเฉือนได้แก่ ค่าความเค้นเฉือน 

และค่าความแข็งเฉือนของรอยแตก จากผลการทดสอบก าลังเฉือนของหินทรายทั้ง 3 ชนิด พบว่า

ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นเฉือนคงเหลือจะขึ้นกับอัตราการให้แรงเฉือนและความ

เค้นตั้งฉาก กลไกที่ท าให้เกิดการผันแปรกับอัตราการเฉือนหรือเวลา คือกลไกการร้าวของเม็ดหิน

ในรอยแตก เมื่อท าการทดสอบที่อัตราการเฉือนสูง เวลาที่ใชใ้นการเคลื่อนตัวจะรวดเร็ว รอยแตก

ที่มีความขรุขระจะประกบกันเมื่อถูกให้แรงผลักในเวลาที่รวดเร็ว ท าให้ไม่มีเวลาในการร้าวของ

เม็ดหินจึงเกิดเป็นการบดอัดอย่างแรงคล้ายกับการทดสอบการกดในแกนเดียว (Uniaxial 

compressive strength) ท าให้ได้ก าลังเฉือนของรอยแตกสูง ส่วนที่อัตราการเฉือนต่ าจะใช้เวลาใน

การเคลื่อนตัวช้า ท าให้เกิดการบดอัดระหว่างผิวของรอยแตกทีละน้อย เม็ดหินของรอยแตกจึงมี

เวลาในการรา้วและค่อยๆ พัฒนาการรา้วทีละน้อย เมื่อถึงเวลาที่เม็ดหินร้าวมากจนกระทั่งรับแรง

ไม่ไหวจึงเกิดการเคลื่อนตัวในที่สุด ค่าก าลังเฉือนที่ได้จึงต่ ากว่าที่อัตราการเคลื่อนตัวสูง 

 

7.2 สรุปผลกำรทดสอบ 

อัตราการเฉือนมีผลกระทบโดยตรงต่อค่าก าลังเฉือนของรอยแตก ค่าความเค้นยึด

ติด ค่ามุมเสียดทาน และความแข็งเฉือนในรอยแตกของหินที่มีความขรุขระ โดยเมื่อให้อัตราการ

เฉือนมากขึ้นค่าก าลังเฉือนของรอยแตก ค่าความเค้นยึดติด ค่ามุมเสียดทาน และค่าความแข็ง

เฉือนที่ได้จะมากขึ้นตามไปด้วย สังเกตได้จากเมื่อให้ความเค้นตั้งฉากสูงขึ้นจะไม่มีผลกระทบกับ

รอยแตกของหินที่มีผิวเรียบ เนื่องจากรอยแตกของหินที่มีความขรุขระที่อัตราการเฉือนต่ าจะมี

เวลาในการร้าวของผนังรอยแตกมากขึ้น ท าให้ค่าก าลังเฉือนของรอยแตกที่ได้น้อยกว่าอัตราการ

เฉือนทีสู่งกว่า สามารถสรุปได้วา่ค่าก าลังเฉือน คา่ความเค้นยึดติด ค่ามุมเสียดทาน และค่าความ
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แข็งเฉือนของรอยแตกจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเค้นตัง้ฉาก และอัตราการเฉือนเพิ่มขึ้น ส่วนค่าการ

ยุบตัวของรอยแตกและอัตราการกระดกจะไม่ขึ้นกับอัตราการเฉือนแต่จะขึ้นกับความเค้นใน

แนวตัง้ฉากกับรอยแตกเท่านั้น 

 

7.3 ข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวจิัยในอนำคต 

ส าหรับการวิจัยในอนาคตควรมีการเพิ่มชนิดหินที่ใช้ในการทดสอบให้หลากหลาย 

และเพิ่มการศึกษาอัตราการเฉือนที่ไม่คงที่ โดยให้อัตราการเฉือนหลายอัตราสลับกันต่อหินหนึ่ง

ก้อน อาจท าการทดสอบได้ทั้งในสภาวะการอิ่มตัวด้วยน้ า สภาวะแห้ง และในสภาวะอื่นๆ  ที่

เสมือนจริงในภาคสนาม ซึ่งจะท าให้สามารถน าไปใช้ได้กับสภาวะที่มีอยู่จริงในพื้นที่การท างาน

แตกต่างกัน 
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