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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ ก าหนดรูปร่าง ขนาด และความลึกของโพรงละลาย

ที่อยู่ในชัน้เกลือ ที่เหมาะสมส าหรับเทคโนโลยีกักเก็บก๊าซธรรมชาติในเกลือหินช้ันล่างของชุดหิน

มหาสารคามในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยโพรงกักเก็บที่ออกแบบจะต้องมี

เสถียรภาพในระยะยาว (มากกว่า 50 ปี) และมีการสร้างแผนที่ศักยภาพส าหรับโพรงละลาย

เกลือที่ใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติ โดยในแผนที่จะสัมพันธ์กับขนาดและความลึกของโพรงที่

เหมาะสม  

 การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงกดแบบวัฏจักรต่อ

พฤติกรรมเชิงเวลาของเกลือหินภายใต้ความเค้นล้อมรอบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเค้นกดจะมี

พฤติกรรมใกล้เคียงกับการเปลี่ยนแปลงความเค้นในเกลือหินรอบโพรงเกลือที่ใช้กักเก็บก๊าช

ธรรมชาติ โดยให้แรงกดเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างเป็นระบบ มีความเค้นเฉลี่ย (m) คงที่ 3 ระดับ 

คือ 10, 15 และ 20 MPa ในแต่ละการทดสอบความเค้นเฉลี่ยได้มีการผันแปรความเค้นเฉือน 

(oct) จาก 5.0, 8.0, 11.0 ถึง 14.0 MPa การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มีความเค้นล้อมรอบได้

ถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การทดสอบในสามแกน (12=3) และการทดสอบในสาม

แกนจริง (123) ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบถูกน าไปสอบเทียบเพื่อให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติ

ความหนดืเชิงยืดหยุ่นและเชิงพลาสตกิของเกลือหนิ  

 ผลจากการวิเคราะห์ได้ข้อสรุปว่า ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E1) ที่วัดได้จากการ

ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนและในสามแกนจริงเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการทดสอบ

การคบืในสามแกนและในสามแกนจรงิมคี่าใกล้เคียงกัน โดยมีพฤติกรรมที่ไม่ขึ้นกับการให้แรงกด

แบบวัฏจักรและความเค้นหลักกลาง (2)ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น (E2, 2) ที่ได้จากการทดสอบ

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนและในสามแกนจรงิเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการทดสอบการคืบใน

สามแกนและในสามแกนจริงมีค่าใกล้เคียงกัน ความหนืดเชิงพลาสติก (1) ที่ได้จากการทดสอบ

แรงกดแบบวัฏจักรมีค่าต่ ากว่าที่ได้จากการทดสอบการคืบประมาณ 10 เท่า และค่าที่ได้จาก

สภาวะความเค้นในสามแกนจะมีค่าต่ ากว่าสภาวะความเค้นในสามแกนจริง ซึ่งหมายความว่า

การกดแบบวัฏจักรจะส่งผลให้เกลือหินเปลี่ยนรูปร่างในเชิงเวลาได้มากกว่าการกดแบบสถิต 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงในสภาวะคงตัว 

 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (FLAC) ได้น ามาใช้ในการจ าลองโพรงเกลือ โดย

หลังคาโพรงเกลืออยู่ที่ระดับความลึก 500 เมตร มีรัศมีของโพรงเท่ากับ 25 เมตร และโพรงมี

ความสูง 300 เมตร ซึ่งเป็นรูปร่างที่ใหญ่ที่สุด การจ าลองได้ใช้ค่าคงที่จากแบบจ าลองของ 

Burgers ที่ได้จากการสอบเทียบ ผลที่ได้จากการสอบเทียบจากการทดสอบทั้งสองรูปแบบ โดย
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ผลการจ าลองโพรงกักเก็บในระยะ 50 ปี มีเสถียรภาพดีมากและมีการยุบตัวของโพรงกักเก็บ

น้อยมาก ผลที่ได้สรุปได้ว่าการน าคุณสมบัติที่ได้จาการทดสอบการคืบในสามแกนมาออกแบบ

โพรงกักเก็บจะไม่เป็นไปในเชิงอนุรักษ์ 

 การสร้างแผนที่ศักยภาพส าหรับการสร้างโพรงกักเก็บโดยพิจารณาความลึกและ

ความหนาของเกลือช้ันล่าง โดยใช้ความลึกของเกลือช้ันล่างซึ่งกระจายตัวทั้งในแอ่งโคราชและ

แอง่สกลนคร จากนั้นท าการสรา้งภาพตัดขวางเพื่อหาต าแหน่งที่สามารถสร้างโพรงกักเก็บในช้ัน

เกลือหินทั้ง 2 แอ่ง ในการศึกษานี้แนะน าให้ใช้โพรงที่มีความสูงมากที่สุด 300 เมตร และต่ าสุด 

260 เมตร โดยมีหลังคาโพรงอยู่ที่ระดับความลึก 500 เมตร ซึ่งโพรงที่สภาวะความเค้นนี้มีค่าสูง

พอที่จะไม่ท าให้หลังคาโพรงเกิดการพังทลายและสามารถกักเก็บก๊าซธรรมชาติได้โดยอ้างอิง

จากโพรงกักเก็บที่ใช้ในต่างประเทศ จากการศึกษานี้พบว่าพื้นที่ที่เหมาะสมในการสร้างโพรงกัก

เก็บก๊าซธรรมชาติ คือ เกลือช้ันลา่งของแอง่โคราช ในเขตอ าเภอบรบือ จังหวัดมหาสารคาม และ

ในเขตอ าเภอเมืองสรวง จังหวัดร้อยเอ็ด 
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Abstract 
 

 The objectives of this study are to experimentally assess the mechanical 

performance of the Maha Sarakham salt for natural gas storage caverns, to propose a 

preliminary design for the cavern configurations, and to identify the area suitable for the 

cavern development.  The effort involves performing cyclic loading tests under triaxial and 

polyaxial stress states on salt, performing computer simulations (using FLAC) to determine 

the safe maximum and minimum storage pressures, and reviewing the structural geology of 

the Khorat and Sakon Nakhon basins to determine the suitable sites for the storage caverns.  

The triaxial and polyaxial cyclic loading tests use the mean stresses of 10, 15 and 20 MPa 

while the octahedral shear stresses vary from 5, 8, 11 and 14 MPa.  The specimen 

deformations are monitored along the three principal axes for up to 1200 cycles. The Burgers 

model is used to describe the elastic, visco-elastic (transient) and visco-plastic (steady-

state) behavior of the salt.  Regression analyses on the octahedral shear strain - time curves 

suggest that the salt elastic and visco-elastic parameters tend to be independent of the 

cyclic loads. In the steady-state creep phase, the visco-plastic parameter calibrated from 

the true triaxial cyclic loading test is about an order of magnitude lower than those under 

true triaxial static loading.  The Burgers parameters calibrated from the two loading 

configurations are used to predict the cavern closure using FLAC.  The numerical results 

suggest that simulation of the storage cavern under cyclic pressurizations using the 

parameters from the conventional triaxial creep test may not give conservative results.  The 

storage caverns are designed to be upright cylindrical caverns with 50 meters in diameter 

and 260 to 300 meters in height.  They should have semi-spherical shape roof and floor.  

The depth of the cavern top (casing shoe) should be at 500 m.  Some areas in the Maha 

Sarakham province are recommended where the depth and thickness of the Lower salt unit 

are suitable to host the natural gas storage caverns. 
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ตารางที่ หน้า 

 

3.1 ขนาดของตัวอย่างเกลือหนิที่จัดเตรียมตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM ส าหรับ 

 ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มคีวามเค้นลอ้มรอบ  44 

3.2 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอง่สกลนครที่พบชั้นเกลือครบ 3 ช้ัน  54 

3.3 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งสกลนครที่พบช้ันเกลือ 2 ช้ัน  54 

3.4 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งสกลนครที่พบช้ันเกลือ 1 ช้ัน  54 

3.5 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอง่โคราชที่พบชั้นเกลือครบ 3 ช้ัน  55 

3.6 ความหนาของช้ันหนิจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบชั้นเกลือ 2 ช้ัน  55 

3.7 ความหนาของช้ันหนิจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบชั้นเกลือ 2 ช้ัน  56 

3.8 ความหนาของช้ันหนิจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบชั้นเกลือ 1 ช้ัน  56 

3.9 ความหนาของช้ันหนิจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบชั้นเกลือ 1 ช้ัน  57 

4.1 คุณลักษณะของความเค้นบนตัวอย่างเกลือหนิจากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร  73 

5.1 สรุปผลการสอบเทียบค่าคงที่จากการทดสอบแรงกดแบบวัฎจักรที่มคีวามเค้น 

 ล้อมรอบ  83 

6.1 คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหนิที่ใช้ในการวิเคราะหโ์พรงกักเก็บด้วยแบบจ าลอง 87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฌ 

สารบัญรูปภาพ 
 

รูปที่ หน้า 

 

3.1 แท่งเกลือหนิที่ถูกตัดด้วยเลื่อยไฟฟ้าส าหรับการทดสอบก าลังกดสูงสุดและ 

 การคบืในสามแกนจรงิ  44 
3.2 ตัวอย่างบางส่วนของแท่งตัวอย่างเกลือหนิที่ได้ท าการเตรยีมไว้ส าหรับท าการ 

 ทดสอบหาความคงทนภายใต้แรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic loading test) ที่ม ี

 ความเค้นลอ้มรอบโดยมีขนาด 54×54×54 mm  46 

3.3 เส้นระดับของหมวดหินโคกกรวดในแอง่โคราช (Contour interval = 50  59 

3.4 เส้นระดับของหมวดหินโคกกรวดในแอง่สกลนคร (Contour interval = 50 m)   61 

3.5 เส้นระดับของเกลือช้ันล่างในแอง่โคราช (Contour interval = 50 m)   62 

3.6 เส้นระดับของเกลือช้ันล่างในแอง่สกลนคร (Contour interval = 50 m)   63 

3.7 ดัชนแีผนที่แสดงเส้นช้ันความหนาของเกลือช้ันล่างในแอ่งโคราช  

 (Contour interval = 20 m)   64 

3.8 ดัชนแีผนที่แสดงเส้นช้ันความหนาของเกลือช้ันล่างแอ่งสกลนคร 

 (Contour interval = 20 m)   66 

4.1 โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ  68 

4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ  68 

4.3 การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell อัตราส่วนนีน้ าไปใช้ 

 ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างหนิด้านข้าง  69 

4.4 วิถีความเค้นในฟังก์ชันของเวลาที่การทดสอบภายใต้ความเค้นเฉลี่ย 15 MPa   71 

4.5 ตัวอย่างเกลือหินบางสว่นหลังจากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มคีวามเค้น 

 ล้อมรอบ  72 

4.6 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกน (1  2 = 3) ความเครียด 

 ในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดย 

 มีคา่ความเค้น oct และ [1, 2, 3] ในระดับต่างกัน  74 

4.7 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกนจริง (1  2 = 3) ที่ความเค้น 

 เฉลี่ยเท่ากับ 10 MPa ความเครียดในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) 

 แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีค่าความเค้น oct และ[1 , 2, 3] ในระดับต่างกัน  75 
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รูปที่ หน้า 

 

4.8 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกนจริง (1  2 = 3) ที ่

 ความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 15 MPa ความเครียดในแนวแกน (1) และในแนว 

 เส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีคา่ความเค้น oct และ 

 [1 , 2, 3] ในระดับต่างกัน  76 

4.9 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกนจริง (1  2 = 3) ที่ความเค้น 

 เฉลี่ยเท่ากับ 20 MPa ความเครียดในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง  

 (2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีคา่ความเค้น oct และ [1, 2, 3] ในระดับ 

 ต่างกัน  77 

4.10 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้ 

 สภาวะความเค้นกดในสามแกนและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 15 MPa  78 

4.11 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้ 

 สภาวะความเค้นกดในสามแกนจรงิและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 10 MPa  78 

4.12 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้ 

 สภาวะความเค้นกดในสามแกนจรงิและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 15 MPa  79 

4.13 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้ 

 สภาวะความเค้นกดในสามแกนจรงิและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 20 MPa  79 

5.1 องค์ประกอบแบบจ าลองของ Burgers  82 

5.2 ชุดค่าคงที่จากการสอบเทียบด้วยแบบจ าลองของ Burgers แสดงในฟังก์ชันค่าปัจจัย 

 ของ Lode  84 

6.1 โครงข่ายแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (FLAC) ทีส่ร้างข้ึนเพื่อจ าลองโพรงในชั้นเกลือหิน86 

6.2 อัตราการยุบตัวของเกลือหินรอบโพรงที่สภาวะความเค้นต่างกัน รอ้ยละของอัตรา 

 การยุบตัวแสดงในฟังก์ชันของเวลา  88 

6.3 เส้นระดับค่าความเค้นหลักสูงสุด ของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน แรงกด 

 แบบวัฏจักรในสามแกนจรงิ และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะความดันภายใน 

 โพรงกักเก็บเท่ากับ 20%  89 
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6.4 เส้นระดับค่าความเค้นหลักต่ าสุดของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน แรงกดแบบ 

 วัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะความดันภายใน 

 โพรงกักเก็บเท่ากับ 20%  90 

6.5 เส้นระดับค่าความเค้นเฉือนของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน แรงกดแบบ 

 วัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะความดันภายใน 

 โพรงกักเก็บเท่ากับ 20%  91 

6.6 เส้นระดับค่าความเค้นหลักสูงสุดของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน แรงกด 

 แบบวัฏจักรในสามแกนจรงิ และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะความดันภายใน 

 โพรงกักเก็บเท่ากับ 90%  92 

6.7 เส้นระดับค่าความเค้นหลักต่ าสุดของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน แรงกด 

 แบบวัฏจักรในสามแกนจรงิ และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะความดันภายใน 

 โพรงกักเก็บเท่ากับ 90%  93 

6.8 เส้นระดับค่าความเค้นเฉือนของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน แรงกดแบบ 

 วัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะความดันภายใน 

 โพรงกักเก็บเท่ากับ 90%  94 

6.9 เส้นระดับค่าความเครียดเฉือนจากการใชคุ้ณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหนิที่ได้ 

 จากการสอบเทียบการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน การทดสอบแรงกด 

 แบบวัฏจักรในสามแกนจรงิ และการทดสอบการคบืในสามแกน (ดั้งเดิม) ที่สภาวะ 

 ความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 20%  95 

7.1 ภาพตัดขวางแสดงต าแหน่งที่สามารถสร้างโพรงกักเก็บได้  99 

7.2 แผนที่ศักยภาพพืน้ที่ที่เหมาะสมในการก่อสร้างโพรงกักเก็บในแอ่งโคราช  100 

7.3 ภาพขยายแผนที่ศักยภาพในแอง่โคราชบริเวณ อ าเภอเมอืง จังหวัดร้อยเอ็ด  101 

7.4 ภาพขยายแผนที่ศักยภาพในแอง่โคราชบริเวณ อ าเภอบรบือ จังหวัดมหาสารคาม  102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ และท่ีมำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

สภาวะวกิฤติราคาเชือ้เพลิงที่พุ่งสูงขึ้นในปัจจุบันมีแนวโน้มผลักดันให้ผู้บริโภคหันมา

ใช้ก๊าซธรรมชาติมากขึ้น กลุ่มธุรกิจปิโตรเลียมขั้นต้นและก๊าซธรรมชาติของการปิโตรเลียมแห่ง

ประเทศไทย (ปตท.) คาดว่าปีนี้ความต้องการใช้ก๊าซฯ เฉลี่ยอยู่ที่ 3.5 พันล้านลูกบาศก์ฟุตต่อวัน 

ซึ่งเพิ่มขึ้นจากปีที่แล้วประมาณ 10% เป็นการเติบโตตามภาคอุตสาหกรรม และการขยายขีด

ความสามารถของท่อส่งก๊าซธรรมชาติ (หนังสือพิมพ์ มติชน วันพุธที่ 29 ตุลาคม 2551) 

นอกจากนี้กลุ่มธุรกิจปิโตรเลียมยังมีนโยบายที่จะขยายโครงการท่อส่งก๊าซไปยังพื้นที่ภาคเหนือ

ตอนล่าง (ถึงจังหวัดนครสวรรค์) และภาคตะวันออกเฉียงเหนอื (ถึงจังหวัดนครราชสีมา) อีกด้วย 

ก๊าซธรรมชาติที่เป็นก๊าซแห้ง เช่น มีเทน (Methane) และอีเทน (Ethane) มีสถานะ

เป็นก๊าซที่อุณหภูมแิละความดันบรรยากาศ ดังนั้นจึงมักใช้วิธีการขนส่งทางท่อส่งก๊าซ วิธีนี้จะส่ง

ก๊าซได้ปริมาณมาก หากจะขนส่งทางเรือหรือทางระบบขนส่งอื่นจะต้องท าให้ก๊าซธรรมชาติ มี

อุณหภูมิลดต่ าลงกว่า -160 องศาเซลเซียส ซึ่งก๊าซธรรมชาติจะกลายสภาพเป็นของเหลว 

เรียกว่า ก๊าซธรรมชาติเหลวหรือแอลเอ็นจี (Liquefied natural gas - LNG) ก๊าซธรรมชาติเหลว

จะถูกบรรจุในถังอลูมิเนียมที่เย็นจัด วิธีการนี้เป็นวิธีที่ต้องใช้เงินลงทุนสูง ส่วนก๊าซธรรมชาติที่

เป็นก๊าซชื้นจะประกอบด้วยโพรเพน (Propane) และบิวเทน (Butane) ประมาณ 4-8% สามารถ

ท าให้เป็นของเหลวได้เช่นกัน ด้วยวิธีการใช้ความดันประมาณ 120 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิ

ปกติ และขนส่งผา่นท่อก๊าซ หรือระบบขนส่งอื่น บริษัท ปตท. ได้สร้างระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ

จากแหล่งต่างๆ ได้แก่ แหล่งเอราวัณ กะพง ปลาทอง ปลาแดง สตูล และบรรพต เป็นระยะทาง

กว่า 454 กิโลเมตร มาขึ้นฝั่งที่จังหวัดระยอง และถูกส่งผ่านท่อไปยังลูกค้าเพื่อใช้ประโยชน์ เช่น 

โรงไฟฟ้าใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โรงงานเซรามิค โรงงาน

สุขภัณฑ์ โรงงานเหล็ก โรงงานทองแดง และโรงงานปิโตรเคมี ทั้งนี้รัฐบาลยังมีนโยบายชัดเจนที่

จะสนับสนุนการน าก๊าซธรรมชาติมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึน้ด้วย 

ประเด็นที่ส าคัญประการหนึ่งของการขนส่งก๊าซธรรมชาติคือ การกักเก็บก๊าซ

ธรรมชาติที่ปลายทางก่อนที่จะส่งไปยังจุดบริการต่างๆ หรือแม้แต่ผู้ใช้ประโยชน์จากก๊าซ

ธรรมชาติเองก็ตาม จะต้องสร้างแหล่งกักเก็บในพื้นที่ของตนเอง การกักเก็บก๊าซธรรมชาติมี

หลายวิธีได้แก่ (1) การกักเก็บ ไว้ในถังโลหะที่ทนแรงดันสูง (Gas Storage Tank) เพื่อคงสภาพ

ก๊าซธรรมชาติให้มีสถานะเป็นของเหลว ข้อจ ากัดของการกักเก็บด้วยวิธีนี้คือ สามารถกักเก็บได้

ปริมาณน้อย ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้างระบบกักเก็บสูง (2) การกักเก็บในช้ันน้ าบาดาล 

(Aquifer) และ (3) กักเก็บไว้ในโพรงละลายในช้ันเกลือหินที่อยู่ระดับลึก ซึ่งต่างประเทศ เช่น 
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อเมริกา แคนนาดา นิยมกักเก็บก๊าซธรรมชาติไว้ในโพรงเกลือหิน เนื่องจากเทคโนโลยีนี้มี

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับการกักเก็บในถังโลหะ ไม่มีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมหากมีการออกแบบและการควบคุมที่เหมาะสม แตใ่นประเทศไทยมักกักเก็บก๊าซฯ ใน

ถังโลหะ ซึ่งจะต้องใช้ถังจ านวนมาก และต้องมีพื้นที่กว้างขวางพอที่จะเป็นแนวกันพื้นที่กักเก็บ

ออกจากชุมชน เพื่อป้องกันผลกระทบที่จะตามมา ทางเลือกอีกประการหนึ่งส าหรับการกักเก็บ

ก๊าซธรรมชาติในประเทศไทย คือ การกักเก็บในโพรงเกลือในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ

ประเทศไทย ทั้งนี้จะต้องมีการก าหนดลักษณะ รูปร่างและความลึกของโพรงให้เหมาะสม และมี

การประเมินเสถียรภาพของโพรงเกลือเพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชน ใน

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศกึษาและออกแบบโพรงละลายเกลือเพื่อกักเก็บก๊าซธรรมชาติ โดยจะ

มีการเสนอผลการวจิัยเป็นแผนที่พืน้ที่ศักยภาพที่สามารถสร้างโพรงละลายเกลือเพื่อเทคโนโลยีนี้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) ก าหนดรูปร่าง ขนาด และความลึกของโพรงละลายที่อยู่ในช้ันเกลือ และระยะห่าง

ระหว่างโพรงละลายแต่ละโพรงที่เหมาะสมส าหรับเทคโนโลยีกักเก็บก๊าซธรรมชาติ 

ซึ่งโพรงละลายที่ออกแบบจะต้องมีเสถียรภาพในระยะยาว (มากกว่า 50 ปี) และไม่

ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชนโดยรอบ 

2) สร้างคู่มือในการออกแบบโพรงละลายเกลือเพื่อใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติ รวมทั้งสร้าง

เกณฑ์ในการออกแบบและควบคุมรูปแบบการด าเนินการตลอดอายุการใช้งานของ

โพรงเกลือ เช่น ค่าความดันสูงสุดและความดันต่ าสุดภายในโพรง  อัตราการอัดก๊าซ

เข้าไปในโพรงเกลือและอัตราการดึงก๊าซออกจากโพรงเกลือ การทดสอบเสถียรภาพ

ของโพรงในชว่งอายุการใชง้าน 

3) สร้างแผนที่ศักยภาพส าหรับโพรงละลายเกลือที่ใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติ โดยในแผนที่

จะบอกถึงขนาดและความลกึของโพรงที่เหมาะสม 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) ศึกษาและประมวลข้อมูลทางด้านธรณีวิทยาและธรณีวิทยาโครงสร้างของช้ันเกลือ

หนิในภาคตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย เพื่อก าหนดพื้นที่ (ต าบลหรืออ าเภอ) 

ที่สัมพันธ์กับช้ันเกลือหินที่เหมาะสมในเชิงความลึกและความหนาเพื่อละลายโพรงกัก

เก็บก๊าซธรรมชาติ ฐานข้อมูลเหล่านี้จะรวมไปถึงข้อมูลหลุมเจาะและข้อมูลธรณี

ฟิสิกส์ที่ได้ถูกเปิดเผยหรอืตีพมิพ์โดยหนว่ยงานของรัฐและบริษัทเอกชน รวมทั้งข้อมูล

ที่ผู้วจิัยได้รวบรวมและวเิคราะหไ์ว้แล้ว 
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2) ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการทดสอบและพฤติกรรมของเกลือหินในแง่มุมที่หลากหลาย 

เช่น ความแข็ง ความยืดหยุ่น การเปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชิงเวลา และศึกษาระเบียบ

วิธีการออกแบบโพรงละลายเกลือมีอยู่เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับโพรงกัก

เก็บก๊าซธรรมชาติ  

3) เก็บแท่งตัวอย่างของเกลือหิน ซึ่งอาจจะได้รับความอนุเคราะห์มาจากองค์กรต่างๆ 

เพื่อน ามาใช้ในการหาคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจาก

โครงการนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้น ดังนั้นจะไม่มีการขุดเจาะหลุมใหม่ในภาคสนาม 

ต าแหน่งและความลึกของตัวอย่างหินที่น ามาศึกษาจะถูกบันทึกเพื่อใช้ในการอ้างอิง

ในการศกึษาโดยละเอียดต่อไป 

4) ทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ของเกลือหินในห้องปฏิบัติการ รวมไปถึง

การทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกนจริง (True-triaxial compression test) การ

ทดสอบด้วยแรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic loading test) ภายใต้ความเค้นล้อมรอบ และ

การทดสอบการเคลื่อนไหลของเกลือหิน (Creep test) ภายใต้อุณหภูมิสูง (110 องศา

เซลเซียส) ผลการทดสอบคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องจะถูกน าเสนอและใช้ในการออกแบบ

โพรงเกลือหนิส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติ 

5) ค านวณและวิเคราะห์เชิงตัวเลข (Finite element analysis or Finite difference 

analysis) เพื่อช่วยก าหนดรูปร่าง ขนาด และความลึกของโพรงที่เหมาะสม โดยมีการ

น าโปรมแกรม GEO หรือ FLAC (version 4.0) มาใช้เพื่อประเมินเสถียรภาพและการ

ทรุดตัว การค านวณจะอาศัยผลที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการในการประเมิน

ศักยภาพทางด้านกลศาสตร์ของเกลือหินรอบโพรงที่ใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติ และ

คาดคะเนถึงพฤติกรรมของเกลือหินในช่วง 50 ปีขา้งหน้า  

6) วิเคราะห์และออกแบบเพื่อก าหนดรูปแบบเบื้องต้น (ขนาด รูปร่าง ความลึก) ของ

โพรงที่ใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติในแต่ละพื้นที่ที่เหมาะสม รวมทั้งสร้างแผนที่บริเวณ

พืน้ที่ที่มศีักยภาพส าหรับละลายโพรงเกลือเพื่อใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติในอนาคต 

7) ศึกษาคุณลักษณะแรงดันของก๊าซธรรมชาติในโพรงที่เหมาะสมในเชิงปฏิบัติ  มีความ

ปลอดภัย และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด (มีการทรุดตัวของพื้นดินน้อย

ที่สุด) คุณลักษณะของแรงดันอากาศนี้จะรวมไปถึงแรงดันสูงสุด แรงดันต่ าสุด อัตรา

การกักเก็บ อัตราการปล่อยอากาศออกมา และรอบของการปล่อยและการอัดในช่วง

วัน เดือน หรอืปี 

8) ร่วมจัดประชุมทางวิชาการและน าเสนอผลการศึกษาเพื่อเผยแพร่เทคโนโลยีแก่

นักวิชาการที่เกี่ยวข้อง 
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1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 

เทคโนโลยีการกักเก็บก๊าซธรรมชาติในโพรงเกลือไม่ได้เป็นเทคโนโลยีใหม่ หากแต่มี

การด าเนินการในต่างประเทศมาแล้วนานกว่า 20 ปี  แนวคิดนี้จะใช้โพรงเกลือที่ออกแบบเพื่อกัก

เก็บก๊าซธรรมชาติภายใต้แรงดันสูงสุดที่ปลอดภัยและไม่มีการรั่วไหลของก๊าซธรรมชาติ เมื่อ

ปล่อยก๊าซธรรมชาติออกมาจะเหลือแรงดันต่ าสุดภายในโพรงเกลือที่ช่วยค้ ายันผนังโพรงไม่ให้

เกิดการพังทลายหรือเกิดการแตกร้าว  ซึ่งอาจเป็นสาเหตุการรั่วไหลของก๊าซธรรมชาติสู่ช้ันหิน

ใกล้เคียงหรือสู่โพรงกักเก็บใกล้เคียง กล่าวคือจ าเป็นต้องมีการค านวณเชิงกลศาสตร์ธรณี โดย

พิจารณาความแข็ง ความยืดหยุ่น และความหนืดของเกลือหินเฉพาะพื้นที่ ในที่นี้คือช้ันเกลือหิน

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย 

ปัจจัยส าคัญส าหรับเทคโนโลยีนี้ คือ เสถียรภาพของโพรงเกลือ (เสถียรภาพด้าน

กลศาสตร์และด้านชลศาสตร์) กล่าวคือ โพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติจะต้องมีความมั่นคงแข็งแรง 

ทนต่อน้ าหนักกดทับด้านบนได้โดยไม่เกิดการทรุดตัว หากเกิดการพังทลายของโพรงจะส่งผล

กระทบต่อสิ่งแวดล้อม และไม่มีการรั่วไหลของก๊าซธรรมชาติที่กักเก็บไว้สู่ช้ันหินข้างเคียงหรือ

โพรงเกลือข้างเคียง ในการออกแบบต้องก าหนด รูปร่าง ขนาด และความลึกของโพรงให้

เหมาะสมกับลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างในแต่ละพื้นที่ และอาศัยกระบวนการควบคุมการ

ใช้งานอย่างเหมาะสม ในที่นี้ได้แก่การก าหนดค่าความดันสูงสุดและต่ าสุดภายในโพรงเกลือให้

เหมาะสม ในการศึกษาจะต้องมีการใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์

เสถียรภาพของโพรงเกลือในระยาว (มากกว่า 50 ปี)  ประกอบกับคุณสมบัติของเกลือหินที่ได้

ทดสอบและมีการสอบเทียบค่าตัวแปรที่จ าเป็นส าหรับแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์  ดังนั้น สิ่งที่

จ าเป็นในการท างานวิจัยรูปแบบนี้คือ ต้องอาศัยความแม่นย าในการแปรธรณีวิทยาโครงสร้าง 

การทดสอบที่ถูกต้องเป็นไปตามมาตรฐาน การเลือกใช้แบบจ าลองที่ เหมาะสม การสอบเทียบ

ค่าตัวแปรที่แม่นย าและถูกต้อง 

 ผู้วิจัยมีความเช่ียวชาญด้านการออกแบบโพรงละลายเกลือส าหรับกักเก็บก๊าซ

ธรรมชาติ น้ ามันดิบ หรือแม้แต่โพรงส าหรับเทคโนโลยีอากาศอัด (Compressed-air Energy 

Storage) ก็ตาม และได้รับความไว้วางใจจากบริษัทต่างประเทศให้ช่วยวิเคราะห์และออกแบบ

โพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติ เช่น Mississippi Hub, Tuz Gulu, Joy Station, Arcadia และ Canatxx 

จากประสบการณ์ที่มีอยู่ผนวกกับการได้มาซึ่งข้อมูลทางธรณีวิทยาโครงสร้างที่ถูกต้องแม่นย า

และการทดสอบที่เป็นไปตามมาตรฐานที่ด าเนินการในห้องปฏิบัติการ ผู้ วิจัยมีความมั่นใจเป็น

อย่างยิ่งว่าจะสามารถสร้างแผนที่บริเวณพื้นที่ที่มีศักยภาพส าหรับสร้างโพรงละลายในช้ันเกลือ

ได้อย่างสมบูรณ์ที่สุด 
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1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

   

ขั้นตอนที่ 1  กำรทบทวนวรรณกรรมวิจัย 

เอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบคุณสมบัติและพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์

ของเกลือหินได้ถูกค้นคว้าและทบทวน รวมถึงเอกสารการประชุม วารสาร และรายงานวิชาการ 

ผลที่ได้ได้สรุปไว้ในบทถัดไป 

 

ขั้นตอนที่ 2  กำรเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่ำงเกลือหิน 

บริษัท เกลือพิมาย จ ากัด ได้ให้ความอนุเคราะห์แท่งตัวอย่างเกลือหินขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว ยาว 4 เมตร จากนั้นน ามาตัดและฝนให้มีขนาด 545454 mm3 อย่าง

น้อย 30 ตัวอย่าง เพื่อใช้ในการทดสอบ 

 

ขั้นตอนที่ 3  กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

โครงการวิจัยนี้มีการทดสอบเพื่อหาความคงทนภายใต้แรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic 

loading test) ที่มคีวามเค้นลอ้มรอบ การทดสอบจะคล้ายคลึงกับ Uniaxial compressive strength 

test  และ Triaxial compressive strength test แต่แรงกดจะมีขนาดขึ้นลงอย่างมีระบบ ตัวอย่าง

หินที่ถูกทดสอบในกลุ่มนี้มีอย่างน้อย 10 ตัวอย่าง  ผลที่ ได้จากการทดสอบบ่งบอกถึง

ความสามารถสูงสุดของเกลือหินในการรับความเครียดที่เกิดขึน้จากแรงกดที่ซ้ าซ้อน หรือแรงกด

จากวัฏจักรนั่นเอง เพราะเกลือหินที่อยู่รอบโพรง จะต้องรับแรงกดจากวัฏจักรที่เกิดจากการอัด

ก๊าซธรรมชาติเข้าไปในโพรงและการปล่อยก๊าซธรรมชาติออกจากโพรง  ผลที่ได้จากการทดสอบ

จะมีประโยชน์ในการสอบทานแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ที่สร้างขึ้น แบบจ าลองนี้จะใช้ในการ

วิเคราะหแ์ละออกแบบโพรงกักเก็บอากาศอัด ซึ่งจะกล่าวโดยละเอียดในหัวข้อต่อไป 

 

ขั้นตอนที่ 4 กำรค ำนวณด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ 

 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์น ามาใช้ค านวณความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้น

รอบโพรงในช้ันเกลือหินในขณะที่โพรงได้รับผลกระทบจากแรงดันอากาศที่เก็บอยู่ จ านวนของ

แบบจ าลองจะขึ้นกับจ านวนของพื้นที่ หรือจ านวนของธรณีวิทยาโครงสร้างต่างๆ ที่เหมาะสมกับ

เทคโนโลยีอากาศอัด โปรแกรม FLAC (version 4.0) จะน ามาใช้ในการค านวณ โปรแกรมนี้เป็น

โปรแกรม Finite element ที่สามารถค านวณความเค้นและความเครียดของวัตถุในสองมิติ และ

สามารถคาดคะเนพฤติกรรมของวัตถุนั้นไปในอนาคต โปรแกรมนี้ได้ถูกเขียนขึ้นโดยมีโครงสร้าง
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ทางด้านคณิตศาสตร์เพื่อจ าลองคุณสมบัติของวัตถุแบบ Elasticity, Visco-elasticity, Visco-

plasticity, Brittle และ Ductile การค านวณจะมีเวลาเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ ผลที่ได้จากการ

ค านวณจะน ามาวิเคราะหเ์พื่อเลือกสรรขนาดและรูปร่างของโพรงที่เหมาะสมในแตล่ะพื้นที่ 

 

ขั้นตอนที่ 5 กำรสร้ำงแผนที่ศักยภำพส ำหรับโพรงละลำยเพื่อกักเก็บ 

 ก๊ำซธรรมชำติ  

 เมื่อได้ลักษณะของโพรงละลายเกลือที่เหมาะสมส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติแล้ว 

จึงอมูลนี้มาก าหนดพื้นที่ที่มีศักยภาพส าหรับละลายโพรงในช้ันเกลือ ซึ่งเปรียบเทียบในเชิงความ

หนาและความลกึที่เหมาะสม  

 

ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิดและขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และ

ข้อสรุปได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพื่อที่ส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ  

 

ขั้นตอนที่ 7 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 

 แผนการการถ่ายทอดเทคโนโลยีนี้ คือ การน าข้อมูลไปเผยแพร่ในเว็บไซต์ของหน่วย

วิจัยกลศาสตร์ธรณีเพื่อให้ผู้ที่สนใจทั่วไปสามารถสืบค้นได้ และน าผลงานวิจัยชิ้นนี้ลงตีพิมพ์ใน

วารสารนานาชาติหรือน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติเพื่อเผยแพร่ความรู้ในวงกว้าง

ต่อไป 

 

1.6 ผลส ำเร็จของงำนวจิัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ  

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์กับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมธรณี และ

วิศวกรรมพลังงาน ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

 

 1.6.1 เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวจิัยต่อไป 

เพื่อเป็นองค์ความรู้ริเริ่มและสร้างสรรค์ในการออกแบบโพรงละลายในช้ันเกลือหิน 

เข้าใจพฤติกรรมของเกลือหินในสภาวะที่มีความเค้นผันแปรและอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง และมี

ความเข้าใจเกี่ยวกับการทรุดตัวของผิวดินมากขึ้น การศึกษาดังกล่าวได้รวบรวมองค์ความรู้

ทางดา้นกลศาสตรห์นิเพื่อใชใ้นการระบุรูปร่าง ขนาด และความลกึของโพรงเกลือ 
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 1.6.2 บริกำรควำมรู้แก่ประชำชนและหน่วยงำนรำชกำร 

การให้ความรูแ้ก่หนว่ยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมือง

แร่ ทราบถึงกระบวนการออกแบบโพรงละลายเกลือเพื่อเทคโนโลยีการกักเก็บก๊าซธรรมชาติ มี

ความเข้าใจเกี่ยวกับการกักเก็บก๊าซในโพรงเกลือมากยิ่งขึ้น ทราบถึงวิธีด าเนินการในการกักเก็บ

ก๊าซธรรมชาติไว้ในโพรงเกลือ และยังเข้าใจกรรมวธิีการตรวจวัดเสถียรภาพของโพรงเกลือตลอด

อายุการใชง้านของโพรงเกลือ 

 

 1.6.3 บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ 

เป็นแหล่งข้อมูลและให้ความรู้แก่หน่วยงานภาคธุรกิจ เช่น กลุ่มธุรกิจปิโตรเลียม

ขั้นต้นและก๊าซธรรมชาติ ของ PTT มีแนวทางหรือทางเลือกในการกักเก็บก๊าซธรรมชาติ และ

สามารถก าหนดพื้นที่เป้าหมายส าหรับโครงการขายท่อก๊าซสู่ภูมิภาคในอนาคต มีความชัดเจน

ด้านความเป็นไปได้ที่จะใช้โพรงเกลือในการกักเก็บก๊าซธรรมชาติ 

 

 1.6.4 เพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิต  

 กลุ่มธุรกิจปิโตรเลียมสามารถกักเก็บก๊าซธรรมชาติได้ปริมาณสูงในพื้นที่จ ากัด และ

หากมีการกระจายพื้นที่บริการก๊าซธรรมชาติไปสู่ส่วนภูมิภาคมากขึ้นจะท าให้โรงงานต่างๆ ที่

อาศัยพลังงานอื่น เช่น น้ ามัน หันมาใช้พลังงานที่ได้จากก๊าซธรรมชาติมากยิ่งขึ้น  ท าให้

กระบวนการผลิตใชต้้นทุนที่ต่ าลง และใส่ใจในเรื่องประสิทธิภาพในการผลิตของบริษัทมากยิ่งขึ้น 

โรงงานไฟฟ้าที่อาศัยพลังงานจากถ่านหิน จะหันมาใช้ก๊าซธรรมชาติ เป็นการลดปัญหาด้าน

มลภาวะสูส่ิ่งแวดล้อมได้อกีทางหนึ่ง ซึ่งจะส่งผลใหเ้ศรษฐกิจของประเทศชาติดขีึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1   ก๊าซธรรมชาติ 

 ก๊าซธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ก่อก าเนิดและสะสมตัวอยู่ใต้ผิวโลกมีหลาย

รูปแบบ ขึ้นอยู่กับโครงสร้างโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบ บางแหล่ง

ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนจ าพวกมีเทนอย่างเดียว บางแหล่งประกอบด้วยสาร

ไฮโดรคาร์บอนผสมกันหลายชนิด ได้แก่ มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน เพนเทน เฮกซ์เซน และ

อื่นๆ สัดส่วนขององค์ประกอบเหล่านี้ขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมของก๊าซแต่ละแหล่งที่พบ ก๊าซ

ธรรมชาติบางแหล่งมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบถึง 70% และอาจมีสารอื่นๆ ปนอยู่บ้าง เช่น 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ก๊าซไข่เน่า) ก๊าซไนโตรเจน และน้ า ถ้าก๊าซ

ธรรมชาติมีสารไฮโดรคาร์บอนที่เป็นมีเทนเกือบทั้งหมดเรียกว่า  "ก๊าซแห้ง" แต่ถ้ามีสาร

ไฮโดรคาร์บอนจ าพวกก๊าซโพรเพน ก๊าซบิวเทน หรอืไฮโดรคาร์บอนเหลว เช่น เพนเทน เฮ็กซ์เซน 

หรือก๊าซโซลีนธรรมชาติ ประกอบอยู่ในปริมาณพอสมควรเรียกว่า "ก๊าซชื้น" ซึ่งถ้าจะเปรียบกับ

อากาศก็คืออากาศแหง้ซึ่งจะมีไอน้ าน้อยมาก และอากาศช้ืนทีม่ีไอน้ าปนอยู่สูงนั่นเอง 

 เนื่องจากก๊าซธรรมชาติประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด  ดังนั้น

กระบวนการแยกไม่ใช่เพื่อใช้ประโยชน์ส าหรับเป็นเชื้อเพลิงเท่านั้น แต่ยังมีวัตถุประสงค์เพื่อการ

ใช้ประโยชน์อย่างอื่นด้วย ก๊าซมีเทนใช้ประโยชนเ์ป็นเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม เป็นวัตถุดิบส าหรับ

การผลิตปุ๋ย และอัดใส่ถังใช้เป็นเชื้อเพลิงรถโดยสาร เอ็นจีวี ( Natural gas for vehicles - NGV) อี

เทนและโพรเพนใช้เป็นวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied 

petroleum gas - LPG) ซึ่งประกอบด้วยโพรเพนและบิวเทน ใช้เป็นเชื้อเพลิงหุงต้ม เชื้อเพลิง

ส าหรับรถและอุตสาหกรรม แก๊สโซลีนธรรมชาติ (Natural gas liquid - NGL) ส่งเข้าโรงกลั่นเพื่อ

กลั่นเป็นน้ ามันเบนซิน ก๊าซธรรมชาติที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมจะใช้ส าหรับ

เตาเผา หม้อต้มน้ า และเครื่องจักรไอน้ า ส่วนก๊าซธรรมชาติที่ใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับ

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีก็เพื่อผลิตปุ๋ย พลาสติก เส้นใยสังเคราะห์ ยางสังเคราะห์ และยาก าจัด

วัชพืช โรงแยกก๊าซธรรมชาติของ ปตท. ที่ จ.ระยอง จะแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย ซึ่ง 

ปตท. ได้ร่วมกับบริษัท ลิควิด คาร์บอนิก (ประเทศไทย) สร้างโรงงานเพื่อส่งเสริมการใช้ก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมต่างๆ เชน่ อุตสาหกรรมหล่อโลหะ เชื่อมโลหะ น้ ายาดับเพลิง 

น้ าอัดลม เบียร์ ถนอมอาหาร และท าฝนเทียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

2.2 การขนส่งก๊าซธรรมชาติ 

  ก๊าซแห้ง เช่น มีเทนและอีเทน มีสถานะเป็นก๊าซที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 

ดังนั้นการขนส่งจึงมักใช้วิธีการขนส่งทางท่อ โดยก๊าซปริมาณมากสามารถท าให้เย็นถึง  -160C 

กลายสภาพเป็นของเหลวเรียกว่า ก๊าซธรรมชาติเหลวหรือแอลเอ็นจี (Liquefied natural gas - 

LNG) ใช้วีธีการขนส่งทางเรือ โดยการเก็บในถังอลูมิเนียมเย็นจัด แต่วิธีการนี้เป็นวิธีที่ต้องใช้เงิน

ลงทุนสูง ส่วนก๊าซชื้นซึ่งประกอบด้วยโพรเพนและบิวเทนประมาณ 4-8% สามารถท าเป็น

ของเหลวได้เช่นกัน ดว้ยวิธีการใชค้วามดันประมาณ 120 ปอนด์ตอ่ตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิปกติ การ

แยกก๊าซแอลพีจี (LPG) เป็นสิ่งท าได้ง่ายและอาจจะแยกได้ที่แหล่งผลิตบนบก เช่น ที่ลานกระบือ

หรอืแหลง่น้ ามันดิบสิรกิิติ์ เป็นต้น เมื่อแยกออกมาแลว้ก๊าซแอลพีจีจะถูกเก็บไว้ในถังรอการขนส่ง

ทั้งทางรถและทางเรือ ในการผลิตก๊าซธรรมชาติจะได้ส่วนที่เป็นของเหลว ณ อุณหภูมิและความ

ดันบรรยากาศ ซึ่งเรียกว่า ก๊าซธรรมชาติเหลวเหมือนกัน หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า คอนเดนเสท 

(condensate) โดยจะถูกแยกออกมาที่ปากหลุมและใช้วิธีการขนส่งทางเรือ หลังจากที่บริษัท

ยูโนแคลได้ค้นพบก๊าซธรรมชาติในพืน้ที่สัมปทานในอ่าวไทย และพิสจูนว์่ามีปริมาณมากพอในเชิง

พาณิชย์แล้ว จึงเป็นหน้าที่ของ ปตท. ที่จะพัฒนาและน าก๊าซมาใช้ประโยชน์ต่อไป ปตท. ได้วาง

ท่อก๊าซจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ แหล่งเอราวัณ กะพง ปลาทอง ปลาแดง สตูล และบรรพต เป็น

ระยะทางยาว 454 กิโลเมตร มาขึ้นฝั่งที่จังหวัดระยอง ท่อก๊าซนี้มีขนาด 34 นิ้ว ในปี พ.ศ. 2539 

ปตท. ได้สร้างท่อคู่ขนานจากแหล่งเอราวัณมาขึ้นฝั่งที่เดียวกัน ท าให้สามารถรับก๊าซธรรมชาติ

เพิ่มขึน้จากเดิมอกีหนึ่งเท่าตัว ปัจจุบันประเทศไทยได้ผลิตก๊าซธรรมชาติขึ้นมาใช้คิดเป็นประมาณ 

17% ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด จากมาบตาพุด จ.ระยอง ก๊าซได้ถูกส่งผ่านท่อไปยังลูกค้าเพื่อใช้

ประโยชน์ต่างๆ กัน ท่อบกท่อแรกเป็นท่อตรงไปยังโรงไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ

ไทย ที่บางปะกงและที่โรงจักรพระนครใต้ ท่อนี้มีระยะทางยาว 167 กิโลเมตร ท่อย่อยในทะเลที่

สร้างเสร็จเมื่อไม่นานมานี้คือ ท่อจากแหล่งก๊าซบงกชไปยังแท่นผลิตเอราวัณ และท่อจาก

เอราวัณไปยัง อ.ขนอม จ.นครศรีธรรมราช เมื่อท่อส่วนนี้เสร็จ ปตท. ก็สามารถส่งก๊าซไปยัง

โรงไฟฟ้าที่ขนอมได้ด้วย ปตท. ยังได้ต่อท่อจากแหล่งก๊าซน้ าพอง จ.ขอนแก่น ไปยังโรงไฟฟ้าน้ า

พองใกล้ๆ กัน ซึ่งก๊าซธรรมชาติสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงทดแทนเชื้อเพลิงอื่นๆ ได้ด้วย จึงมีการ

ต่อท่อจากบางปะกงไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ที่แก่งคอยและท่าหลวง จ.สระบุรี  ท่อนี้ยาวเป็น

ระยะทาง 180 กิโลเมตร นอกจากนี้ยังมกีารตอ่ท่อไปยังโรงงานเซรามิค โรงงานสุขภัณฑ์ โรงงาน

เหล็ก โรงงานทองแดง และโรงงานปิโตรเคมี ซึ่งรัฐบาลมีนโยบายชัดเจนที่จะสนับสนุนการน า

ก๊าซธรรมชาติมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าอีกทางหนึ่ง (ที่มา: ความส าคัญของก๊าซธรรมชาติ, รอบรู้

เรื่องปิโตรเลียม, สถาบันปิโตรเลียมแหง่ประเทศไทย) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

2.3 การกักเก็บก๊าซธรรมชาติ 

  การกักเก็บก๊าซธรรมชาติโดยทั่วไปมี 3 วิธี ขึน้กับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน คือ 1) 

การกักเก็บไว้ในถังโลหะที่ทนแรงดันสูง 2) การกักเก็บในช้ันน้ าบาดาล และ 3) การกักเก็บไว้ใน

โพรงหินที่มีความซึมผ่านต่ ามาก เช่น โพรงละลายในเกลือหิน การกักเก็บจะมุ่งประเด็นไปที่ค่า

ความเค้นต่ าสุดและความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณฐานค้ ายันท่อ (Casing Shoe) ซึ่งมี

ค่าประมาณ 20% และ 90% ของความเค้นในภาคสนาม และยังมีการพิจารณาการใช้งานของ

โพรงเกลือด้วยการดึงเอาก๊าซธรรมชาติที่กักเก็บออกมาใช้ อาจจะมีความถี่เป็นทุก 1 เดือน หรือ

อาจจะยืดยาวเป็นรอบปีก็ได้ นอกจากนี้ยังมีความสนใจในประเด็นเกี่ยวกับอัตราการดึงเอาก๊าซ

จากโพรงออกมาใช้ด้วย เนื่องจากอัตราการดึงออกจากโพรงจะมีผลกระทบต่อความเค้นรอบ

โพรงเกลือด้วย หากมีการลดความดันอย่างรวดเร็วเกลือหินจะมีการปรับสภาพไม่ทันท าให้เกิด

การแตกหรือวิบัติของเกลือหินรอบโพรงได้ (Phueakphum and Fuenkajorn, 2009; 

Staudtmeister and Rokahr, 1997) 
 

2.4 คุณสมบัตขิองเกลือหิน 

  การศึกษาและวิจัยคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินมีจุดมุ่งหมายหลักเพื่อ

ศึกษากลไกและพฤติกรรมของเกลือหินที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยอาศัยการทดสอบเชิงกล

ศาสตร์และความรู้พื้นฐานทางวิศวกรรมศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการหาคุณสมบัติของเกลือหิน

และสร้างสมการหรอืกฎเกณฑ์เชงิคณิตศาสตร์ในการประเมินและคาดคะเนพฤติกรรมของเกลือ

หินในสภาวะช้ันหินที่มีแรงกด ความร้อน และความชื้น เป็นต้น คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกล

ศาสตร์จึงเกี่ยวข้องกับค่าความเค้น ความเครียด อุณหภูมิ และเวลา คุณสมบัติเหล่านี้จะถูก

ก าหนดเป็นส่วนหนึ่งของสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อให้สามารถอธิบายพฤติกรรมของเกลือหิน

ในด้านต่างๆ ได้อย่างครอบคลุม 
 

 2.4.1 คุณสมบัติของเกลือหนิเชิงกลศาสตร์ 

 นักวิจัยบางกลุ่มได้เสนอว่าเกลือหินมีคุณสมบัติเหมือนโลหะและเซรามิก (Munson 

and Wawersik, 1991; Chokski and Langdon, 1991) แต่แท้จริงแล้วเกลือหินจัดเป็นหินชนิดหนึ่ง

จ าพวก Alkali halides มีคุณสมบัติไม่เหมือนกับโลหะ เซรามิก และหินอื่นๆ โดย Barber (1990) 

และ Aubertin et al. (1992, 1993, 1999) ได้ศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินและสรุปว่าเกลือหินมี

คุณสมบัติแบบกึ่งเปราะกึ่งเหนยีว หรอืมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น-พลาสติก กล่าวคือ เกลือหินจะ

มีพฤติกรรมทั้งแบบยืดหยุ่น แบบยืดหยุ่น-พลาสติก และแบบพลาสติก (Jeremic, 1994; 

Aubertin et al., 1992, 1993, 1999; Fokker, 1995, 1998) ผลจากการศึกษาโดยนักวิจัยกลุ่มนี้

สามารถสรุปโดยสังเขปได้ดังนี้ 
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 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น (Elastic behavior) ของเกลือหินส่วนใหญ่จะถูกพิจารณาใน

ลักษณะความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงและมีการวิบัติแบบเปราะ ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถ

สังเกตได้เมื่อมีแรงกดต่ ากว่าแรงกดอ่อนตัว (Yield stress) ในช่วงความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงจะ

สามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นได้ ซึ่งปกติแล้วเกลือหินจะมีสัมประสิทธิ์ความ

ยืดหยุ่นที่ค่อนขา้งต่ า  

 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น-พลาสติก (Elastic and plastic behavior) ของเกลือหินจะ

เกิดขึ้นเมื่อแรงกดที่มากระท าต่อเกลือหินยังไม่เกินจุดอ่อนตัว เมื่อปล่อยแรงกดจะท าให้เกลือหิน

กลับสู่สภาพเดิม หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเกลือหินมีการเปลี่ยนรูปไปช่ัวขณะเท่านั้น แต่ใน

ขณะเดียวกันเมื่อให้แรงกดต่อไปเกลือหินจะเข้าสู่ช่วงที่เป็นพลาสตกิ กล่าวคือความเค้นได้เลยจุด

ความเค้นออ่นตัวไปแล้วนั่นเอง เมื่อลดแรงกดเกลือหินจะไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ ถ้าให้

แรงกดต่อไปเกลือหินจะไม่สามารถทนแรงกดที่สะสมไว้ได้และในที่สุดเกลือหินก็จะวิบัติ 

พฤติกรรมเชิงพลาสติก (Plastic behavior) เกลือหินจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปอย่าง

ถาวรจนกว่าแรงที่กระท าจะเกินจุดอ่อนตัว (Thorel and Ghoreychi, 1996; Fryne et al., 1996) 

ที่แรงกดสูงเชน่นีเ้กลือหินจะมีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไม่มีที่สิ้นสุดหากแรงกดที่กระท ายังคง

เท่ากับแรงกดคงที่ เมื่อถึงขดีจ ากัดของความเครียดค่าหนึ่งเกลือหินก็จะไม่สามารถทนรับแรงกด

นีต้่อไปได้และจะวิบัติ  

การเปลี่ยนรูปของเกลือหินที่ได้รับอุณหภูมิระดับสูงจะท าให้เกิดการเปลี่ยนต าแหน่ง

ของผลึกได้ง่าย เมื่อได้รับแรงกดก็จะเกิดแรงในแนวเฉือนท าให้เกิดการเคลื่อนไหลง่ายขึ้น ดังนั้น

ในเชิงกลศาสตร์ แรงกดและความร้อนจะเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรมกรรม

และกลไกการเคลื่อนไหลของเกลือหิน (Senseny et al., 1992; Carter et al., 1993) นอกจากนี้

การเปลี่ยนรูปของเกลือหินจะมีความสัมพันธ์กับอัตราความเครียดแบบไม่ยืดหยุ่นและความเค้น

ผันแปรด้วย (Spiers et al., 1990; Barber, 1990; Chokski and Langdon, 1991; Wolfenstine et 

al., 1991) 

 ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์จะมีการออกแบบวิธีการทดสอบให้

สอดคล้องกับพฤติกรรมของเกลือหินและสภาวะธรรมชาติ เช่น การก าหนดอัตราความเค้นคงที่

เพื่อประเมินพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การก าหนดการยุบตัวคงที่เพื่อประเมินการผ่อน

คลายความเค้น และการก าหนดให้แรงกดคงที่เพื่อประเมินการเคลื่อนไหลของเกลือหินตลอด

ระยะเวลาการทดสอบ โดยแต่ละการทดสอบจะมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันไป เป็นต้น ในที่สุดจะ

ได้ผลการทดสอบที่แสดงให้เห็นกลไกการเคลื่อนไหลภายใต้สภาวะต่างๆ เช่น ในเชิง

ความสัมพันธ์ของอัตราความเค้น – ความเครียด – อุณหภูมิของการเคลื่อนไหล (Steady creep 

state) ผลที่ได้นีจ้ะให้ค่าที่เป็นความสัมพันธ์เพียงหนึ่งเดียวเท่านั้น ส่วนพฤติกรรมการเคลื่อนไหล

ในช่วงสั้น (Transient creep state) ผลที่ได้จะเน้นถึงการเคลื่อนไหลแบบไม่ยืดหยุ่นซึ่งจะมี

ความสัมพันธ์หลายค่าหรอืมีการแปรผันมากนั่นเอง  
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 Fuenkajorn and Daemen (1988) ได้ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินใน

หอ้งปฏิบัติการและสรุปว่า พฤติกรรมเชงิกลศาสตร์ของเกลือหินค่อนข้างซับซ้อนและขึ้นกับเวลา 

เมื่อเกลือหินมีแรงเข้ามากระท า พฤติกรรมที่ตอบสนองต่อแรงนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 4 

พฤติกรรม ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน คือ 1) พฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Elastic 

behavior หรือ Instantaneous responses) ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่เกิดขึ้นโดยฉับพลันและไม่ขึ้นกับ

เวลา 2) พฤติกรรมแบบหนืดเชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic behavior) เป็นพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลา 

ซึ่งเกลือหินจะเปลี่ยนรูปตามเวลาภายใต้แรงที่มากระท า แต่เกลือหินก็จะสามารถคืนตัวเป็น

รูปร่างได้เมื่อแรงนั้นหมดไป 3) พฤติกรรมแบบหนืดเชิงพลาสติก (Visco-plastic behavior) เป็น

การเปลี่ยนรูปของเกลือหินอย่างถาวรและขึ้นกับเวลา ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อแรงที่มากระท าสูงเกิน

ขอบเขตของจุดอ่อนตัวของเกลือหิน และ 4) พฤติกรรมการวิบัติ (Creep failure behavior) การ

วิบัติหรือการแตกของเกลือหินจะขึ้นกับเวลาซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาของรอยแตกและรอย

ร้าวเล็กๆ (Micro-cracks) ที่เพิ่มขึ้นอย่างตอ่เนื่องจนเกลือหนิแตก ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นเมื่อเกลือ

หินอยู่ภายใต้แรงที่มากระท าที่สูงมาก คือสูงเกินขอบเขตของก าลังอัดสูงสุดหรือเรียกว่า Creep 

strength  

 พฤติกรรมทั้งหมดดังกล่าวข้างต้นสามารถเกิดขึ้นพร้อมๆ กันได้ ขึ้นกับขนาดของ

แรงที่มากระท า และขึ้นกับสภาวะแวดล้อมที่เกลือหินวางตัวอยู่ ด้วยเหตุนี้ในเชิงคณิตศาสตร์ 

การศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินจึงต้องอาศัยสมการควบคุม (Governing equations) ที่ซับซ้อน

หลายสมการเข้ามาประกอบกัน 

 

 2.4.2 คุณสมบัติความซึมผ่านของเกลือหิน 

 การศึกษาศักยภาพการกักเก็บของช้ันเกลือหินในต่างประเทศมีมากว่า 30 ปี ซึ่งแต่

เดิมคณะผู้วิจัยหลายสถาบันมีความเชื่อว่าช้ันเกลือหินมีคุณสมบัติเป็นหินกั้นน้ า (Aquitard) หรือ

เป็นหนิทึบน้ า (Impermeable rock) ในขณะนัน้จงึไม่มกีารศกึษาหรอืมีงานวิจัยใดๆ  ที่เกี่ยวข้องกับ

คุณสมบัติการซึมผ่านของช้ันเกลือหินอย่างจริงจัง จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1988 Dr. John C. 

Stormont ได้ท าการตรวจวัดค่าความซึมผ่านของช้ันเกลือหินในเหมืองเกลือที่มลรัฐนิวเมกซิโก 

และพบว่าค่าความซึมผ่านของเกลือหินที่อยู่ไกลจากอุโมงค์มีค่าอยู่ที่ประมาณ 10-22 m2 

(ประมาณ 10-9 darcy) แต่เกลือหินที่อยู่ใกล้กับผนังอุโมงค์มีค่าสูงกว่า 10-18 m2 (สูงกว่า 10-5 

darcy) (Stormont, 1990) ต่อมา Peach (1991) และ Stormont and Daemen (1992) ได้ท าการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการและได้ผลยืนยันว่าคุณสมบัติความซึมผ่านของเกลือหิน (Salt 

permeability) สามารถมีค่าสูงกว่าที่คาดไว้มาก โดยเฉพาะเมื่อเกลือหินนั้นอยู่ภายใต้ความเค้นที่

แตกต่างกันมากในแต่ละทิศทาง (Anisotropic stress) ความแตกต่างของความเค้นที่จุดๆ หนึ่งใน
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เกลือหินถ้าสูงพอจะท าให้เกิดรอยแตกร้าวเล็กๆ ในเนื้อหิน (Micro-cracks) รอยแตกร้าวนี้จะมี

ทิศทางค่อนข้างขนานกับทิศทางของความเค้นหลักสูงสุด (Major principal stress) และเมื่อรอย

แตกร้าวนีพ้ัฒนามากขึ้นจนเชื่อมต่อกันก็จะน าไปสู่ความซึมผ่านที่สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งความ

ซึมผ่านที่อยู่ในทิศทางที่ขนานกับทิศทางของความเค้นหลักสูงสุด นอกจากนั้นความสามารถใน

การซึมผ่านของอากาศหรอืของเหลวในช้ันเกลือหินก็ยังขึ้นกับขนาดและความแตกต่างของความ

เค้นหลักในสามทิศทางที่จุดนั้นๆ ดังนั้นในบริเวณที่ใกล้กับผนังของโพรงหรืออุโมงค์ค่าความ

แตกต่างของความเค้นจะมีคา่สูงสุด และเกลือหนิจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่นและ

พลาสติกโดยขึ้นกับเวลา และเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งถ้าค่าความแตกต่างของความเค้นยังลดลงไม่

เพียงพอเกลือหินก็จะเกิดการแตกร้าวขึน้ ซึ่งเป็นที่มาของความสามารถในการซึมผ่านที่สูงขึ้น ใน

ขณะเดียวกันเกลือหินที่อยู่ไกลจากผนังอุโมงค์หรือโพรงจะมีค่าความแตกต่างของความเค้นหลัก

น้อย ดังนั้น เกลือหินในบริเวณนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อยกว่า และอาจจะไม่มีการ

แตกร้าวเกิดขึ้น ท าให้เกลือหินที่อยู่ไกลจากผนังอุโมงคย์ังคงมีค่าความซึมผ่าน (Permeability) ต่ า

เหมอืนไม่มผีลกระทบของอุโมงค์เกิดขึน้ 

ข้อสรุปโดยสังเขปเบื้องต้นนี้ได้รับการยืนยันโดย Fuenkajorn and Serata (1992)  

ซึ่งได้น าผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการมาสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และใช้วิธีค านวณ

เชิงตัวเลข (Finite element analysis) และได้ผลสรุปว่าปัจจัยที่มีผลต่อคุณลักษณะและการ

กระจายตัวของค่าความซึมผ่านในช้ันเกลือหินที่อยู่รอบๆ โพรงหรืออุโมงค์ คือ 1) ความลึกของ

โพรงหรือค่าความเค้นในช้ันหินก่อนที่จะสร้างอุโมงค์ 2) เวลาหรืออายุของโพรง 3) รูปร่างของ

โพรง 4) คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันเกลือ 5) แรงดันข้างในโพรง และ 6) ระยะห่างจากผนัง 

ส าหรับโพรงที่ความลึกประมาณ 3000–4500 ฟุต แนวโน้มที่จะเกิดการซึมผ่านรอบๆ โพรงจะมี

มากเนื่องจากขนาดและการกระจายตัวของความเค้นอยู่ในระดับสูงพอที่จะท าให้เกิดการ

แตกร้าวรอบๆ โพรง แต่จะไม่สูงเกินไปจนกระทั่งสามารถท าให้เกลือหินเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 

โดยส่วนใหญ่แล้วค่าความซึมผ่านของเกลือหินรอบๆ โพรงจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุของโพรง และ

จะมีคา่สูงสุดที่อายุประมาณ 2-3 ปี หลังจากนั้นแล้วค่าความซึมผ่านจะมีค่าคงที่ตราบใดที่ยังไม่

มีการเปลี่ยนแปลงของความเค้นเกิดขึ้นใหม่ โพรงหรืออุโมงค์ที่มีรูปร่างทรงกลมจะไม่ท าให้ค่า

ความซึมผ่านรอบโพรงสูงขึ้นเท่าใดนัก แต่ถ้าโพรงมีลักษณะเป็นรูปทรงรียาวจะท าให้เกลือหิน

รอบๆ โพรงมีค่าความซึมผ่านสูงมาก เช่น ถ้าอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของโพรงมี

ค่าเท่ากับ 3:1 ขึ้นไป ค่าความซึมผ่านสูงสุดของเกลือหินที่ติดอยู่กับโพรงอาจจะมีค่าถึง 10-8 m2 

หรอืประมาณ 105 Darcy เป็นต้น โพรงที่มีแรงดันข้างในประมาณครึ่งหนึ่งของความเค้นในช้ันหิน

ข้างนอกสามารถลดความซึมผ่านในช้ันเกลือหินรอบๆ โพรงได้พอสมควร เนื่องจากความดันใน

โพรงที่เหมาะสมสามารถลดความแตกต่างของค่าความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักต่ าสุด
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ในเกลือหิน ซึ่งมีผลท าให้การพัฒนาของรอยแตกร้าวในเกลือหินลดลง โดยทั่วไปแล้วเกลือหินจะ

มีค่าความซึมผ่านสูงสุดที่บริเวณติดกับผนังของโพรงหรืออุโมงค์ลึกเข้าไปในช้ันหินจากผนังของ

โพรง เกลือหินจะมีค่าความซึมผ่านลดลงจนในที่สุดมีค่าเท่ากับค่าเดิม (ค่าที่ไม่มีผลกระทบต่อ

อุโมงค์ ประมาณ 10-9 Darcy) โดยทั่วไปการกระจายตัวของความซึมผ่านที่เพิ่มขึ้นจะอยู่รอบ

โพรงที่ระยะห่างประมาณ 2-3 เท่า ของเส้นผ่าศูนย์กลางของโพรง เนื่องจากความสามารถใน

การซึมผ่านเป็นตัวแปรส าคัญที่จะน าไปสู่ความส าเร็จและความมีประสิทธิภาพในการพัฒนา

เทคโนโลยีการกักเก็บในช้ันเกลือหิน ดังนั้น ข้อสรุปที่ได้จาก Fuenkajorn and Serata (1992) จึง

ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบขนาด รูปร่าง และระยะห่างระหว่างโพรงที่ใช้ในการกัก

เก็บสารเคมีและก๊าซธรรมชาติในต่างประเทศ และน ามาใช้ ในการออกแบบและวิเคราะห์

เสถียรภาพทางกลศาสตร์และทางชลศาสตร์ของเหมอืงเกลือหนิที่ใช้เทคโนโลยีการละลายเช่นกัน 

 

2.4.3 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของเกลือหิน 

ปัจจัยและสภาวะแวดล้อมที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหินมีอยู่หลาย

ประการ ซึ่งจะสะท้อนให้เห็นการเปลี่ยนรูปหรือการเคลื่อนไหล (Creep) รวมทั้งยังท าให้ความ

ต้านทานต่อแรงกดหรือแรงดึงมีค่าลดลง Franssen (1998) และ Fokker (1998) ได้อธิบายปัจจัย

ที่มีผลกระทบต่อการเคลื่อนไหลและความต้านทานของเกลือหินทั้งสภาวะในช้ันเกลือหินและใน

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งรวมไปถึงขนาดผลึก แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก การเปลี่ยนรูปตามเวลา 

อุณหภูมิ ความช้ืน และสิ่งเจือปน เป็นต้น  

ขนาดผลึกหรือขนาดเม็ดเกลือจะมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อน

ไหลของเกลือหิน กล่าวคือ เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง

ขนาด 60 mm พบว่าขนาดผลกึที่มขีนาดใหญ่จะมีโอกาสเกิดการเคลื่อนตามแนวแตก (Cleavage 

plane) และตามระนาบเลื่อน (Slip plane) ได้มากขึ้น (Aubertin, 1993; Billiotte et al., 1996; 

Aubertin, 1996) กลุ่มนักวิจัยหลายกลุ่มได้แก่ Franssen and Spiers (1990) Raj and Pharr 

(1992) Senseny et al. (1992) และ Wanten et al. (1996) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง

ของผลึกและการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของเกลือหินพบว่าความต้านแรงเฉือนและการเปลี่ยน

รูป (Shear strength and deformation) จะเกิดขึ้นตามแนวหรือทิศทางของผลึก ดังนั้นตัวอย่าง

เกลือหินที่มขีนาดเล็กเกินไปจะมีความต้านแรงกดที่ปรวนแปร ผลการทดสอบที่ได้จึงไม่สามารถ

เปรียบเทียบกับขนาดอื่นได้ ดังนัน้ ASTM จงึได้ออกข้อก าหนดมาตรฐานสากลขึ้น (ASTM D2938  

and D3967; Barber, 1990) เพื่อที่จะก าหนดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างให้มีขนาด

มาตรฐานและสามารถเทียบเคียงกันได้ กล่าวคือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางต้องมีขนาดมากกว่าสิบ

เท่าของขนาดผลกึ  
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แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มอีิทธิพลต่อคุณสมบัติของเกลือหินใน

ด้านความต้านทานของเกลือหิน เกลือหินที่มีลักษณะเนื้อต่างกันจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก

ต่ ากว่าบริเวณที่เป็นเนือ้เดียวกัน ลักษณะดังกล่าวนี้ Wanten et al. (1996) และ Allemandou and 

Dusseault (1993) ได้สังเกตพฤติกรรมเกลือหนิจากการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนและการ

ทดสอบแรงกดในแกนเดียวพบว่า ค่าความเค้นจะขึ้นกับแรงยึดเหนี่ยวภายในผลึกและรอยต่อ

ระหว่างผลึกของเกลือหิน ความเปราะเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของเกลือหินที่แสดงถึง

ความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก สังเกตได้จากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง การตัด 

และการขัดตัวอย่างเกลือหิน จะพบว่าในบริเวณขอบของตัวอย่างเกิดการแตกได้ง่าย แสดงว่า

เกลือหินมีความสามารถยึดเหนี่ยวระหวา่งผลกึค่อนขา้งต่ า  

อัตราการกดหรือความเร็วของการกดที่กระท าต่อเกลือหินที่แตกต่างกันจะท าให้

เกลือหินมีการเปลี่ยนรูปตามเวลาไม่เท่ากัน กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ การเคลื่อนไหลของเกลือหินที่

เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในสภาวะแรงกดที่แตกต่างกัน ภายใต้อัตรากดสูง

เกลือหินจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ แต่ภายใต้อัตราแรงกดที่ต่ าจะท าให้พฤติกรรมของเกลือหิน

เป็นแบบพลาสตกิมากขึ้น เป็นผลให้มจีุดอ่อนตัวของความต้านแรงกดที่ต่ า ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าว

ได้ศึกษาโดย Aubertin et al. (1993) และ Hardy (1996) พบว่าน้ าหนักกดทับในช้ันเกลือหิน

ภายใต้ระยะเวลานาน แรงกดทับในเนื้อหินจะค่อยๆ ลดลง โดย Hardy (1996) ได้ท าการทดสอบ

ตัวอย่างเกลือหินด้วยแรงกด 10.3 MPa และรักษาระดับการเปลี่ยนรูปไว้ในระยะเวลา 12 เดือน 

พบว่าความตา้นแรงกดจะลดลงไปถึง 21% 

ความรอ้นหรอือุณหภูมิจะมีอทิธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของเกลือหินอย่างมาก และยัง

ท าให้ช่วงเวลาการเคลื่อนไหลยาวนานมากขึ้นและยังท าให้ความหนืดของเกลือหินเพิ่มขึ้นด้วย 

(Ghoreychi and Berest, 1990; Broek and Heilbron, 1998) การศึกษาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิกับ

ความลึกในช้ันหินมีผู้วิจัยหลายท่านได้ศึกษาไว้แล้ว (Franssen and Spiers, 1990; Cristescu and 

Hunsche, 1996; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1993; Berest and Blum, 1992; Carter 

et al., 1993; Schneefub and Droste, 1996; Berest et al., 1998) การศึกษาดังกล่าวสามารถ

สรุปได้โดยสังเขปคือ ระดับความลึกของช้ันหินที่เพิ่มขึ้นจะท าให้มีความร้อนสูง ความร้อนจะท า

ให้เกลือหินมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกมากยิ่งขึ้นและท าให้ความต้านแรงกดลดลง โดย

ปกติเกลือหินจะมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูม ิ800C แตก่ารให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600C ตลอด

ระยะเวลาเพียง 8 ช่ัวโมง ก็สามารถท าให้เกลือหินสูญเสียความต้านแรงกดได้ การทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับอุณหภูมิ Cristescu (1994a, b) และ Cristescu and Hunsche (1996) ได้

แนะน าว่าการทดสอบที่อุณหภูมิ 100C ควรใช้อัตราการยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-8 s-1 และที่อุณหภูมิ 

200C ควรใช้อัตราการยุบตัวต่ ากว่า 10-7 s-1 เพราะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกลือหินเกิด

การเคลื่อนไหลเร็วขึ้น และมีการเปลี่ยนรูปได้ง่าย (Hamami et al., 1996) 
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ความช้ืนจะท าให้คุณสมบัติเกลือหินเปลี่ยนไป กล่าวคือ ความต้านแรงกดของเกลือ

หนิลดลง (Hunsche and Schulze, 1996) เนื่องมาจากเกลือหินจะมีความไวต่อความชื้นในอากาศ 

ความชื้นจะท าปฏิกิริยาเคมีกับเกลือหินท าให้เกิดการละลายเกลือและมีน้ าเกลือเยิ้มขึ้นมา 

ส าหรับการเตรียมตัวอย่างเกลือหินในห้องปฏิบัติการสามารถป้องกันความชื้นได้ด้วยการน า

ตัวอย่างเกลือหินมาห่อหุ้มด้วยพลาสติกกันความชื้น นอกจากนี้แล้วความชื้นสามารถเกิดขึ้นได้

ง่ายเมื่อมีอุณหภูมิเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อิทธิพลของความชื้นต่อความต้านแรงกดได้ศึกษาโดย 

Billiotte et al. (1996) และ Bonte (1996) ซึ่งท าการทดสอบหาความตา้นแรงกดกับตัวอย่างเกลือ

หินที่มีความชื้นสูง ด้วยการน าตัวอย่างเกลือหินแช่ในน้ าเกลือพบว่า เกลือหินมีความต้านแรงกด

ลดลง เกลือหินที่แห้งปกติจะมีก าลังต้านแรงกดเท่ากับ 30 MPa และมีก าลังลดลงเพียง 1 MPa 

เมื่อมีความชืน้ในเกลือหินเท่ากับ 7%  

สิ่งเจือปนหรือสิ่งสกปรกในเนื้อหินเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อความ

ต้านแรงกดของเกลือหิน สิ่งเจือปนเหล่านี้ได้แก่ Anhydrite และตะกอนอื่นๆ ที่มีการกระจายตัว

ในเกลือหิน ในบางกรณีจะไปลดความต้านแรงกดและท าให้เกลือหินมีพฤติกรรมการเคลื่อนไหล

ที่ตา่งกันออกไป (Peach, 1996; Hunsche, et al., 1996; Hansen et al., 1987) สิ่งเจือปนในเกลือ

หินจะมีผลต่อพฤติกรรมการเคลื่อนไหลแม้จะมีจ านวนเพียงเล็กน้อยก็ตาม เพราะสิ่งเจือปนจะ

เป็นตัวที่กีดขวางแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกและการเคลื่อนไหลของเกลือหิน และท าให้การแปร

ผันในเชิงกลศาสตร์โดยจะท าให้แรงกดมีการกระจายตัวไม่สม่ า เสมอและไม่ต่อเนื่องกัน 

(Franssen and Spiers, 1990; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992) 
 

2.5 การทดสอบเกลือหนิเชิงกลศาสตร์ 

เกลือหินมีพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ที่แตกต่างจากหินชนิดอื่นๆ โดยพฤติกรรมของ

เกลือหินจะขึ้นกับเวลา คือสามารถเปลี่ยนรูปในเชิงพลาสติกภายใต้แรงที่มากระท า ดังนั้นการ

ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินจึงมีผู้วิจัยหลายท่านได้ออกแบบและพัฒนาการ

ทดสอบขึ้นมาเพื่อให้ได้คุณสมบัติตรงตามความต้องการและมีวิธีการทดสอบที่ใกล้เคียงกับ

สภาวะจริงในช้ันเกลือหิน วิธีการทดสอบเบื้องต้นที่มีผู้วิจัยหลายท่านได้ท ามาแล้ว เช่น การ

ทดสอบแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength test) การทดสอบแรงกดในแกน

เดียวแบบวัฏจักร (Uniaxial cyclic loading test) การทดสอบแรงกดในสามแกน (Triaxial strength 

test) การทดสอบแรงกดในสามแกนแบบวัฏจักร (Triaxial cyclic loading test) การทดสอบการ

เคลื่อนไหลในแกนเดียว (Uniaxial creep test) การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวแบบ

ขั้นบันได (Muiti-Steps uniaxial creep test) การทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกน (Triaxial 

creep test) การทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกนแบบขั้นบันได (Muiti-steps triaxial creep 

test) การทดสอบแรงดึง (Tensile strength test) การทดสอบความซึมผ่าน (Permeability) การวัด

คลื่นเสียง (Acoustic emission) การประสานตัวของรอยแตก (Healing fracture) เป็นต้น 
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2.5.1 การทดสอบแรงกดในแกนเดียว 

การทดสอบแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength test) เป็นวิธี

เบื้องต้นที่ใช้ศึกษาหาค่าความต้านแรงกดสูงสุดในเกลือหิน โดยการให้แรงกดในแกนเดียวผ่าน

แท่งทรงกระบอกของเกลือหนิจนกระทั่งหินแตกด้วยแรงกดสูงสุด แรงกดสูงสุดที่ได้จะมีการแปร

ผันตามการควบคุมอัตราแรงกดและอัตราการยุบตัว  Hansen et al. (1984) ท าการทดสอบแรง

กดในแกนเดียวของเกลือหิน 10 แหล่ง ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้ตัวอย่างเกลือหินขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 50-100 มิลลิเมตร ประกอบด้วย เกลือหินจาก Richton, Weeks Island, 

Vacherie, Permian, Avery Island, Jefferson Island, Lyons, Cote Blanche, New Mexico และ 

Paradox ซึ่งแต่ละแหล่งมีค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียว คือ 13.3, 13.9, 15.3, 22.1, 24.0, 

25.2, 25.2, 26.0 และ 33.3 MPa ตามล าดับ และ Fuenkajorn and Daemen (1988) ได้ท าการ

ทดสอบแรงกดในแกนเดียวของเกลือหินจากแหล่ง Permian Basin New Mexico โดยท าการ

ทดสอบภายใต้อัตราการกดที่หลากหลาย คือมีค่าระหว่าง 3-190 MPa/min และพบว่าค่าก าลัง

รับความต้านแรงกดของเกลือหินโดยเฉลี่ยมีค่า 18.44 MPa นอกจากนี้ Wanten et al. (1993) ได้

ทดสอบแรงกดในแกนเดียวแบบอัตราควบคุมการยุบตัวหรืออัตราความเครียดมีค่าตั้งแต่ 10-4 

ถึง 10-7 s-1 บนผลึกเกลือหินในช่วงอุณหภูมิแปรผันตั้งแต่ 20 ถึง 200C ผลที่ได้คือจะเกิดการ

เคลื่อนไหลของผลกึเกลืออย่างตอ่เนื่อง และคา่ความตา้นแรงกดสูงสุดจากผลการทดสอบแรงกด

ในแกนเดียวจะมคี่าอยู่ระหว่าง 15 ถึง 30 MPa  

  Boontongloan (2000)  ได้ท าการทดสอบแรงกดในแกนเดียวแบบควบคุมอัตราแรง

กด โดยการให้แรงกดตัวอย่างเกลือหินที่เก็บจากแอ่งสกลนครในพื้นที่จังหวัดอุดรธานีให้วิบัติ

ภายใน 5 ถึง 10 นาที สรุปผลที่ได้คือเกลือหินช้ันบนมีค่าเฉลี่ยความต้านแรงกดในแกนเดียว

ประมาณ 18.5 MPa เกลือหินช้ันกลางมีคา่เฉลี่ยความต้านแรงกดในแกนเดียวประมาณ 26 MPa 

ค่าสัมประสิทธิ์ยืดหยุ่นแบบเส้นสัมผัสและแบบเส้นตัดที่ 50% ของความต้านทานสูงสุดเท่ากับ 

5.6 GPa และ 9.9 GPa ตามล าดับ และเกลือหินช้ันล่างมีค่าเฉลี่ยความต้านแรงกดในแกนเดียว

เท่ากับ 25 MPa ค่าสัมประสิทธิ์ยืดหยุ่นแบบเส้นสัมผัสและแบบเส้นตัดที่ 50% ของความ

ต้านทานสูงสุดเท่ากับ 6.4 GPa และ 11.4 GPa ตามล าดับ และอัตราส่วน Poisson’s ratio เท่ากับ 

0.35 และ 0.42 ตามล าดับ ในปี ค.ศ. 2002 Wetchasat (2002) ท าการทดสอบแรงกดในแกน

เดียวแบบหลายอัตราแรงกดโดยใช้ตัวอย่างจากหลุมเจาะของพื้นที่จังหวัดอุดรธานี ที่อัตราแรง

กด 0.01 0.05 0.1 0.5 และ 1.0 MPa/sec ผลการทดสอบพบว่าค่าก าลังรับแรงต้านการกดของ

เกลือหินมีความสอดคล้องกันคือ เกลือช้ันกลางและเกลือช้ันล่างมีค่าเท่ากับ 23.0 และ 31.1 

MPa ตามล าดับ Devries et al. (2002) ท าการทดสอบและรวบรวมข้อมูลผลการทดสอบแรงกด

ในแกนเดียวของเกลือหินจากแหล่ง Petal, McIntosh Dome โดยใช้ตัวอย่างจากหลุมเจาะ Bay 
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gas Well No. 2, Napoleonville, McIntosh, Spindletop และ Barbers Hill ซึ่งมีค่าก าลังรับแรงกด

ในแกนเดียว คือ 14.9, 17.1, 21.2, 18.7, 22.5, และ 25.1 MPa ตามล าดับ ในปีต่อมา 

Phueakphum (2003) ได้ท าการทดสอบจากแหล่งเดียวกันอีกโดยท าการทดสอบเฉพาะเกลือช้ัน

กลางจากแอ่งสกลนครด้วยอัตราแรงกดที่ 0.1 MPa ซึ่งผลการทดสอบมีค่าเท่ากับ 30.2 MPa ค่า

ความเคียดสูงสุดของการแตกมีค่าระหว่าง  0.017-0.035 และได้มีผู้วิจัยที่ท าการทดสอบเกลือ

หินจากแหล่งจังหวัดอุดรธานีเพิ่มเติมอีกและมีผลการทดสอบที่ใกล้เคียงกัน (Fuenkajorn and 

Jandakaew, 2003; Fuenkajorn et al., 2003) 

 

2.5.2 การทดสอบแรงกดในสามแกน 

 การทดสอบแรงกดในสามแกนเป็นการศึกษาหาค่าความต้านแรงกดสูงสุดในเกลือ

หิน โดยการให้ความดันล้อมรอบผิวด้านข้างตัวอย่างเกลือหินและให้แรงกดในแกนของตัวอย่าง

เกลือหินจนกระทั่งหินแตกด้วยแรงกดสูงสุด ASTM D2664 อธิบายวิธีการทดสอบชนิดนี้ส าหรับ

หินทั่วไป ซึ่งวิธีนี้ ได้น ามาประยุกต์ใช้ในการทดสอบเกลือหิน  โดยผลที่ได้จะแสดงในรูป

ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของความเค้นหลักกับความดันล้อมรอบ ซึ่งความดันล้อมรอบนี้จะ

ท าให้คงที่ส าหรับแต่ละตัวอย่างในขณะที่ท าการเพิ่มความเค้นกดในแนวแกน ความสัมพันธ์

ดังกล่าวสามารถน ามาสร้างกฎการแตกของตัวอย่างเกลือหิน ซึ่งในขั้นพื้นฐานกฎของการแตก

อาจจะใช้ในรูปของ Coulomb criterion ซึ่งมีคา่คงที่ที่ส าคัญคือ ความเค้นยึดเหนี่ยว (ความเค้นยึด

ติด) และมุมเสียดทานภายใน 

  Hansen et al. (1984) ทดสอบแรงกดในสามแกนของตัวอย่างเกลือหินจาก 10 

แหล่งในประเทศสหรัฐอเมริกาได้แก่ เกลือหินจาก S. E. New Mexico (ที่ความลึก 1,900 ฟุต) 

S.E. New Mexico (ที่ความลึก 2,700 ฟุต) Lyons, Permian, Paradox, Jefferson Island, Week’s 

Island, Cote Blanche,  Avery Island,  Richton  และ Vacherie ผลการทดสอบระบุว่าค่าความ

เค้นยึดเหนี่ยวของเกลือหิน (Cohesion compressive strength, C) มีค่าตั้งแต่ 2.07 MPa ถึง 4.68 

MPa และมีมุมเสียดทานภายในของการแตก (Internal friction angle, ) ระหว่าง 55 และ 64.6 

จากการทดสอบแรงกดในสามแกนแบบมีอัตราการยุบตัวคงที่ (Constant strain rate) ระหว่าง 

2.2510-5 ถึง 2.0810-4 s-1 ภายใต้ความดันล้อมรอบตั้งแต่ 1.54 MPa ถึง 8.18 MPa ของเกลือ

หินที่ Salado ประเทศสหรัฐอเมริกาโดย Fuenkajorn and Daemen (1988) ผลที่ได้ระบุว่าเกลือ

หินมีพฤติกรรมแบบเปราะ (Strain softening) เมื่อทดสอบที่อัตราการยุบตัวคงที่สูง และเมื่อ

ทดสอบที่อัตราการยุบตัวคงที่ต่ าจะมีพฤติกรรมแบบเหนียว (Strain hardening) ปริมาตรของ

ตัวอย่างเกลือหินจะลดลงในช่วงเริ่มต้นของการให้แรงกด และจะเพิ่มขึ้นในช่วงระยะสั้นก่อนที่

ตัวอย่างจะเกิดการวิบัติ (Failure) Therol and Ghoreychi (1996) ได้ทดสอบแรงกดในสามแกน
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ของเกลือหินและวัดการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรพบว่า จุดเริ่มของการแตกใน

ตัวอย่างเกลือหินเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความโค้งในกราฟความเครียดเชิงปริมาตร ซึ่งจุด

นี้จะเกิดการบวมตัวและมีรอยแตกเล็กๆ เกิดขึ้น ในปี ค.ศ. 2002 Wetchasat (2002) ได้ทดสอบ

แรงกดในสามแกนของตัวอย่างเกลือหนิจากแอ่งสกลนคร จังหวัดอุดรธานี สามารถหาค่าแรงยึด

เหนี่ยวของเกลือหินได้เท่ากับ 8 MPa และมุมเสียดทานการแตกได้เท่ากับ 49 สามารถสร้าง

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงที่ลากสัมผัสกับผิววงกลมของ Mohr ส าหรับเกลือหินที่ทดสอบคือ  = 

8 +  tan 49 MPa 

 

2.5.3 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร 

 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic loading test) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าการ

ทดสอบความล้า (Fatigue test) เป็นการทดสอบโดยให้แรงกดเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างต่อเนื่อง 

เพื่อศึกษาว่าวัตถุนั้นจะสามารถรับแรงที่เปลี่ยนแปลงขึ้นและลงได้มากที่สุดกี่รอบก่อนที่จะเกิด

การวิบัติ ความหมายของแรงกดแบบวัฏจักรในเชิงการวิบัติ (Mode of failure) อาจกล่าวได้ว่า 

เป็นการทดสอบที่ให้แรงซ้ าๆ โดยที่แรงดังกล่าวนี้มีค่าน้อยกว่าค่าความเค้นวิบัติที่ได้จากการ

ทดสอบแรงดึงหรือแรงอัดให้วิบัติเพียงครั้งเดียว หรือเรียกว่า ก าลังสถิต (Static strength) โดยที่

แรงดังกล่าวเป็นสาเหตุท าให้เกิดจุดเริ่มต้นของรอยแตกในวัตถุที่ท าการทดสอบ รอยแตก

ดังกล่าวจะพัฒนาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเกิดการวิบัติ กลไกส าหรับการเกิดแรงกดแบบวัฏจักรนี้

สามารถอธิบายได้อกีอย่างหนึ่งว่าเป็นลักษณะระดับของแรงที่แกว่งขึ้นลง ซึ่งท าให้เกิดการสะสม

พลังงานเพิ่มขึน้ แต่อยู่ในระดับต่ ากว่าแรงต้านสูงสุดของวัสดุนั้นๆ จนในที่สุดวัสดุหรือโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมนัน้เกิดการวบิัติ เรียกปรากฏการณ์นี้วา่ ความลา้ (Fatigue) 

 ผลการทดสอบความลา้เนื่องจากแรงกดแบบวัฏจักรส่วนใหญ่จะแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นกับความเครียด และความเค้นกับจ านวนรอบที่ท าให้เกิดการแตก (S-N curve) 

นอกจากนี้ยังสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลา เพื่ออธิบายผลของแรงกด

แบบวัฏจักรที่ท าให้เกิดการเคลื่อนไหล หรือเรียกว่า “Creep-cyclic loading” ซึ่งลักษณะการ

เคลื่อนไหลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีนี้มีความคล้ายคลึงกับการทดสอบการเคลื่อนไหลแบบ

สถิต (Phueakphum, 2003) เชน่ การทดสอบการเคลื่อนไหลด้วยแรงกดในแกนเดียว และวิธีการ

ทางคลื่นเสียงสะท้อน (Acoustic emission) ก็สามารถใช้ในการศึกษากลไกควบคุมภายในวัสดุ

หรอืโครงสรา้งนัน้ได้เช่นกัน  

 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรเป็นการเพิ่มแรงกดและลดแรงกดอย่างเป็นระบบ ซึ่ง

สามารถท าการทดสอบได้ทั้งในแกนเดียวและในสามแกน การทดสอบดังกล่าวเรียกว่า การ

ทดสอบแรงกดในแกนเดียวแบบวัฏจักรและการทดสอบแรงกดในสามแกนแบบวัฏจักร 
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ตามล าดับ การให้แรงกดและลดแรงกดอย่างเป็นระบบนี้จะท าให้เกิดความล้า (Fatigue) ส่งผลให้

ความต้านแรงกดสูงสุดมีค่าลดลง (Mogi, 1962; Burdine, 1963; Hardy and Chugh, 1970; 

Saint-Leu and Sirieys, 1971; Haimson and Kim, 1972; Attewell and Farmer, 1973; Tharp, 

1973; Kim, 1973; Fuenkajorn and Daeman, 1988) ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรสามารถ

อธิบายได้ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ความเครียด และจ านวนรอบของวัฏจักร 

ความสัมพันธ์นี้จะแสดงให้เห็นถึงการสะสมตัวของความล้าด้วยจ านวนรอบและความต้านแรงกด

สูงสุดที่มีค่าลดลง นอกจากนั้นแล้วยังสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลา

เพื่ออธิบายผลของแรงกดแบบวัฏจักรที่ท าให้เกิดการเคลื่อนไหลได้ (Creep-cyclic loading) 

Thoms and Gehle (1982) ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรทั้งในห้องปฏิบัติการและ

ภาคสนามเพื่อจ าลองผลกระทบของโพรงอากาศอัดภายใต้แรงดันตอ่พฤติกรรมของเกลือหินรอบ

โพรง ที่อยู่ภายใต้สภาวะการรับแรงแบบวัฏจักรเป็นเวลานาน โดยท าการทดสอบตัวอย่างเกลือ

หินจากหลายแหล่ง เช่น Jefferson Island, Bryan’s Mound, Choctaw, West Hackbery, Red 

Lake และ Huntorf การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบด้วยสามกลุ่มการทดสอบ คือ การ

ทดสอบแรงกดในสามแกน การทดสอบแรงดึงแบบสามแกน (Extension triaxial) และการทดสอบ

แรงกดในแกนเดียว โดยแต่ละการทดสอบจะท าภายใต้สามสภาวะ คือ การทดสอบแบบเคลื่อน

ไหล การทดสอบแบบวัฏจักร และการทดสอบแบบวัฏจักรร่วมกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

นอกจากนั้นยังมีการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนและการทดสอบความซึมผ่านของตัวอย่าง

ร่วมด้วย ตัวอย่างที่ถูกน ามาใช้ในการทดสอบในสามแกนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10.2 

เซนติเมตร โดยให้ความดันล้อมรอบสูงสุด 34.5 MPa ส่วนการทดสอบในที่ (In-situ test) ได้ท า

การทดสอบ ณ เหมือง Jefferson Island และเหมือง Cote Blanche Salt Mine โดยท าการเจาะ

หลุมในแนวดิ่งบริเวณพื้นเหมือง (Mine floor) และท าการทดสอบให้แรงแบบวัฏจักร โดยมีการ

จ าลองให้มสีภาวะคล้ายกับการอัดอากาศในโพรงที่เกิดขึ้นจรงิ การทดสอบแกนเดียวแบบวัฏจักร

ของ Avery Island Dome ด้วยความถี่ 0.001 Hz ค่าแรงกดสูงสุดและลดลงต่ าสุดคือ 15.7 MPa 

และ 8.1 MPa ตามล าดับโดยใช้เวลาประมาณ 120 ช่ัวโมง ผลการทดสอบได้น ามาแสดง

ความสัมพันธ์ในรูปของความเครียดกับเวลาพบว่า กราฟแสดงลักษณะคล้ายพฤติกรรมแบบ

เคลื่อนไหลโดยมีค่าความเครียดสูงสุดประมาณ 3.2% ส าหรับผลการทดสอบสามแกนแบบแรง

ดึงภายใต้สามสภาวะ คือ สภาวะให้แรงคงที่โดยให้ความเค้นในแนวแกนเท่ากับ 24.13 MPa 

ความดันด้านข้างเท่ากับ 10.34 MPa สภาวะที่ให้แรงแบบวัฏจักรคือให้ความเค้นในแนวแกน

สูงสุดเท่ากับ 24.13 MPa ลดลงที่ 20.68 MPa ความดันด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 10.34 MPa ลดลง

ที่ 6.89 MPa และสภาวะสุดท้ายให้แรงแบบวัฏจักรร่วมกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 22C 

ถึง 54C โดยใช้เวลาการทดสอบทั้งหมด 1,100 ช่ัวโมง ผลการทดสอบแสดงในรูปของกราฟ 
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พบว่าค่าความเครียดในสภาวะแรกมีค่าประมาน 12.5% และมีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

หลังจากนั้นค่าความเครียดได้มีอัตราสูงขึ้นอย่างฉับพลันเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในสภาวะ

สุดท้าย ผลการทดสอบในที่ส าหรับเหมือง Cote Blanche Salt Mine พบว่าการให้แรงแบบวัฏจักร

ในระยะยาวมีลักษณะคล้ายพฤติกรรมแบบเคลื่อนไหล โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือน (G) เท่ากับ 

24-30 GPa เป็นที่น่าสังเกตว่าการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรของผลงานวิจัยนี้โดยเฉพาะใน

ห้องปฏิบัติการ ค่าความต่างของความเค้นระหว่างค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด (Amplitude) มีค่าน้อย 

ท าให้ผลการจ าลองพฤติกรรมของเกลือหินอาจไม่เป็นไปในเชิงอนุรักษ์ แต่การทดสอบด้วย

ความถี่ 0.001 Hz ถือว่าเป็นค่าที่ต่ า ซึ่งจะเป็นการจ าลองลักษณะการอัดอากาศเข้าและออก

โพรงต่อพฤติกรรมของเกลือรอบโพรงได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง และในปี 1986 Gehle and 

Thoms ได้ศึกษาการเปลี่ยนรูปลักษณะทางคลื่นเสียง (Acoustic Emission, AE) เนื่องจากแรงกด

แบบวัฏจักรในอุโมงค์เกลือหิน โดยได้ท าการเจาะหลุมขนาด 57 มิลลิเมตร ลึก 6.1 เมตร ที่ฐาน

ของเสาในอุโมงค์มีความลาดเอียง 45 องศา จากแนวระดับจ านวน 2 หลุม และอีก 1 หลุม ตรง

กลางให้มีขนาด 64 มิลลิเมตร โดย 2 หลุมแรกจะใส่อุปกรณ์แปลสัญญาณทางคลื่นเสียง และ

หลุมตรงกลางจะมีอุปกรณ์ส าหรับให้แรงแบบวัฏจักรคือ Hydraulic pressure ผลการทดสอบ

ปรากฏว่าระบบสัญญาณ AE เพิ่มขึน้เมื่อมีการเพิ่มแรงดันในหลุมเจาะ ซึ่งหมายความว่าเกิดรอย

แตกขึน้ ผลสรุประบุว่าวิธีทางคลื่นเสียงสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเกลือหิน

อันเนื่องมาจากผลกระทบของแรงกดแบบวัฏจักรได้ และระบุว่ามีรอยแตกเพิ่มขึ้นตามจ านวน

รอบการให้แรง 

นักวิจัยหลายท่าน ได้ทดสอบหินทั้งในภาคสนามและในห้องปฏิบัติการพบว่าหินมี

การตอบสนองต่อแรงกดแบบวัฏจักรเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) แรงกดแบบวัฏจักรจะขึ้นกับปัจจัยด้านขนาดของแรงที่ขึ้น-ลง หรือเรียกว่า 

“Amplitude” ถ้าแรงที่ขึ้น-ลงแตกต่างกันไม่มากหินก็จะมีความเครียดถาวร

เกิดขึ้นน้อยกว่าที่แรงขึ้น-ลงต่างกันมาก ท าให้ที่ความแตกต่างของแรงขึ้น-ลง

สูงหินจะแตกด้วยจ านวนรอบน้อยกว่าที่ความแตกต่างของแรงขึ้น-ลงไม่มาก

นัก 

2) ความถี่ (Frequency) ส่งผลตอ่การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร คือจ านวนรอบที่

แตกจะเพิ่มขึน้ตามความถี่ที่เพิ่มขึ้น (Atterwell and Farmer, 1973) 

3) ขนาดของผลกึมีผลต่อแรงกดแบบวัฏจักร หินที่เนื้อละเอียดจะมีความต้านทาน

มากกว่าหนิที่มีผลึกใหญ่ คือหินที่มผีลกึเล็กจะให้จ านวนรอบที่แตกมากกว่าหิน

ที่มผีลกึขนาดใหญ่ (Burdine, 1963)  
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4) สภาวะน้ า (ทดสอบที่สภาวะแห้งและเปียก) และแรงดันล้อมรอบที่อยู่ในหิน 

จากการทดสอบหนิที่สภาวะเปียกและแหง้พบว่า ที่สภาวะเปียกการเคลื่อนไหล

จะสูงกว่าสภาวะแห้ง นั่นหมายความว่าจ านวนรอบที่แตกของหินที่แห้งจะสูง

กว่าหนิที่เปียกภายใต้ลักษณะการให้แรงที่เหมอืนกัน หากมีแรงดันล้อมรอบหิน

จะวิบัติที่จ านวนรอบมากกว่าในสภาวะที่ไม่มีแรงดันล้อมรอบ  

5) ลักษณะของการเคลื่อนไหลของหินต่อแรงกดแบบวัฏจักรจะมีลักษณะเหมือน

การทดสอบการเคลื่อนไหลแบบสถิต (การทดสอบแรงกดในแกนเดียว) ทั้ง

ในช่วงเริ่มแรก ช่วงอัตราความเครียดเพิ่มขึ้นคงที่ และช่วงสุดท้ายที่มกีารวิบัติ 

 

2.5.4 การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว 

 การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวกับเกลือหินมีจุดประสงค์เพื่อศึกษา

พฤติกรรมของเกลือหินที่ขึ้นกับเวลา วิธีการทดสอบโดยให้แรงกดคงที่ในแนวแกนตลอด

ระยะเวลาการทดสอบ ผลที่ได้จะแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวแกน

กับเวลา สามารถแบ่งพฤติกรรมของเกลือหินได้เป็นสามช่วง คือ การเคลื่อนไหลช่วงสั้นหรือ

ช่วงแรก (Transient or preliminary creep stage) การเคลื่อนไหลช่วงคงที่หรือช่วงที่สอง (Steady 

or secondary creep stage) และการเคลื่อนไหลช่วงสุดท้าย (Tertiary creep stage) นอกจากนี้ยัง

พบว่าเกลือหินจากแหล่งเดียวกันแต่อยู่คนละช้ันกันอาจมีคุณสมบัติแตกต่างกัน มีนักวิจัยหลาย

ท่านได้ท าการวิจัยการเคลื่อนไหลในแกนเดียวกับเกลือหิน และให้ผลการทดสอบที่สอดคล้องกัน 

(Fuenkajorn and Daemen, 1988; Allemandou and Dusseault, 1996; Hunsche and Schulze, 

1996; Pudewills and Hornberger, 1996;  Chen et at., 1997) นอกจากนี้  Hunsche et al. 

(1996)  ได้ท าการทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวที่อุณหภูมิแปรผันระหว่าง 22 ถึง 630C 

พบว่าเกลือหินมีความอ่อนตัวมากขึ้นและมีพฤติกรรมในเชิงพลาสติกถ้าทดสอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวเป็นที่นิยมมากโดยเฉพาะส าหรับเกลือหิน ในปี ค .ศ. 

1993 ASTM ได้ตั้งมาตรฐานการทดสอบขึ้น คือ ASTM D4341 และ ASTM D4405 ส าหรับหิน

แข็งและหนิอ่อนตามล าดับ 

 

2.5.5 การทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกน 

 การทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกนมีลักษณะคล้ายกับการทดสอบการเคลื่อน

ไหลในแกนเดียว แตกต่างกันตรงที่การทดสอบนี้จะมีความใกล้เคียงกับค่าความเค้นที่เกิดขึ้นใน

ช้ันหินมากกว่า โดยการให้แรงกดล้อมรอบกับตัวอย่างเกลือหิน  Ong et al. (1998) ท าการศึกษา

เกลือโพแทซจาก Patience Lake Member ในสหรัฐอเมริกา โดยศึกษาการเคลื่อนไหลในระยะ
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ยาวด้วยการทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกนระยะยาว Hamami et al. (1996) ศึกษาการ

ทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกนโดยให้ความแตกต่างความเค้นที่ระดับต่ า และปรับเปลี่ยน

อุณหภูมิจาก 20C ถึง 90C พบว่าที่สภาวะอุณหภูมิสูง การยุบของเกลือหินมีค่าสูงกว่า

อุณหภูมิต่ า 

 จากการทดสอบการเคลื่อนไหลทั้งสองวิธีที่ใช้ศึกษาตัวอย่างเกลือหินข้างต้น ยัง

สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการทดสอบแบบขั้นบันไดได้ด้วย (Hamami et al., 1993; 

Allemandou and Dusseault, 1993) กล่าวคือการทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวแบบ

ขั้นบันไดเป็นการทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวแต่จะมีการให้แรงกดคงที่ไปถึงค่าหนึ่ง 

จากนั้นรักษาค่าแรงกดไว้เพื่อให้เกิดการเคลื่อนไหลในระยะเวลาหนึ่งแล้วเพิ่มแรงไปอีกระดับ

อย่างเป็นระบบ หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการทดสอบการเคลื่อนไหลด้วยแรงกดต่างกันโดยใช้

ตัวอย่างเกลือหินเพียงตัวอย่างเดียว การทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียวแบบขั้นบันไดเป็น

การลดตัวอย่างเกลือหินที่ใชใ้นการทดสอบในแต่ละระดับหรือขั้นของความเค้น และจะให้ผลการ

ทดสอบออกมาต่างกับการทดสอบแบบปกติที่ค่าความเค้นเดียวต่อตัวอย่างเดียว (Fuenkajorn 

and Daemen, 1998) 

 การทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกนแบบขั้นบันได ได้มกีารศึกษาโดย Hamami et 

al. (1993) โดยมีการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว แตกต่างกัน

ตรงที่การทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกนแบบขั้นบันไดจะมีการให้แรงกดล้อมรอบตัวอย่าง

เกลือหิน การวิเคราะห์ผลการทดสอบการเคลื่อนไหลในสามแกนแบบขั้นบันไดโดยใช้สมการยก

ก าลัง (Power law) สรุปว่าสมการยกก าลังไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมของเกลือหินได้ดีพอ 

หรอือีกนัยหนึ่งคือเกลือหินมีผลกระทบจากแรงที่มากระท าในอดีต (ผลกระทบของวิถีความเค้น) 

ท าให้มีพฤติกรรมต่างกันไป ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า Memory Effect ซึ่งจะกล่าวโดยละเอียดใน

หัวข้อตอ่ไป 

 

2.5.6 การทดสอบแรงดงึแบบบราซิลเลียน 

 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (ASTM D3967) ส าหรับเกลือหินมีผู้วิจัยหลาย

ท่านท าการทดสอบ (Hunsen et al., 1984; Khan et al., 1988; Senseny et al., 1992; 

Fuenkajorn and Daemen, 1988) โดยให้แรงกดในแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างเกลือหิน

ทรงกระบอกด้วยอัตราแรงกด 0.057 ถึง 0.342 MPa/s จนกระทั่งตัวอย่างเกลือหินแตกในแนว

เส้นผ่าศูนย์กลาง ค่าแรงกด สูงสุดที่ได้จะน าไปค านวณค่าความต้านแรงดึงซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.3 ถึง 

1.6 MPa และยังพบว่าอัตรา การกดที่เร็วเกินไปจะท าให้ค่าก าลังรับแรงดึงต่ า Hunsche (1993) 

ศึกษาเกี่ยวกับอัตราการให้แรงกดที่เหมาะสมของการทดสอบแรงดึงพบว่าควรใ ช้อัตราแรงกด
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ระหว่าง 0.017 ถึง 0.248 MPa/s อัตรา แรงกดนี้จะไม่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงดึงของ

เกลือหิน ต่อมา Pfeifle et al. (1998) ได้ศึกษา การทดสอบแรงดึงโดยใช้ตัวอย่างเกลือหิน

ทรงกระบอกขนาด L/D = 0.5 ให้แรงกดในแนว เส้นผ่าศูนย์กลางด้วยอัตราการยุบตัวประมาณ 

2.510-3 mm/s และ Hardy (1998) ได้ท าการทดสอบแรงดึงตัวอย่างเกลือหินที่มีขนาดผลึก

ละเอียด (Fine-grained) ด้วยการทดสอบ 3 วิธี คือ 1) การดึงทางตรง (Direct-pull test) 2) การ

ดึงทางอ้อมด้วยวิธีบราซิลเลียน (Brazillian test) และ 3) การดึง ทางอ้อมด้วยวิธีแรงกดวงแหวน

ความเค้น (Hoop-stress loading test) ทั้งนีย้ังได้วัดคุณลักษณะทางคลื่นเสียงไว้ด้วย โดยใช้อัตรา

แรงกด 0.003 ถึง 0.059 MPa/s ค่าก าลังรับแรงดึงทั้งสามวิธีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.63 MPa, 3.97 

MPa และ 0.68 MPa ตามล าดับ Fuenkajorn and Daemen (1988) ท าการทดสอบ Brazilian test 

โดยใช้เกลือหนิจาก Salado Formation และสรุปว่าการผันแปรความตา้นแรงดึงของตัวอย่างเกลือ

หินที่วัดได้เป็นผลมาจากคุณลักษณะการแตกของตัวอย่างเกลือหิน ถ้ารอยแตกผ่านกลางผลึก

เกลือเป็นส่วนใหญ่ค่าแรงดึงที่ได้จะค่อนข้างสูง แต่ถ้ารอยแตกผ่านรอยต่อระหว่างผลึก (Crystal 

boundaries) ค่าแรงดึงที่วัดได้จะมีคา่ต่ ากว่า 

 

2.5.7 การทดสอบความซึมผ่าน 

 การทดสอบความซึมผ่านในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีผู้วิจัยท าการทดสอบทั้งใน

ห้องปฏิบัติการและในภาคสนามเพื่อศึกษาคุณสมบัติความซึมผ่าน (Permeability) ของเกลือหิน 

ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ใช้แก๊สและน้ าเกลืออัดด้วยความดันให้ไหลผ่านเกลือหิน

ทั้งที่เป็นแท่งตัวอย่างเกลือหินและเกลือหินย่อยที่น ามาบดอัดเป็นก้อน ค่าความซึมผ่านเกลือหิน

จะขึ้นกับปริมาณรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในเนื้อหินและปริมาณช่องว่างในเกลือหิน จากผลการ

ทดสอบสามารถสรุปได้ว่าค่าความซึมผ่านเกลือหินจะต่ ามาก โดยจะอยู่ในช่วงประมาณ 10-21 

ถึง 10-20 m2 (Peach, 1991; Stormont et al., 1991; Billiotte et al., 1993) ส าหรับตัวอย่างหินที่

ได้รับการบดอัดจะมีค่าความซึมผ่านขึ้นกับปริมาณการบดอัดและความหนาแน่นของเกลือหิน

ย่อย จากการศึกษาของ Brodsky et al. (1995) โดยใช้เกลือหินย่อยที่มีความหนาแน่น 0.85 ถึง 

0.90 g/cc ผลที่ได้คือค่าความซึมผ่านจะต่ ากว่าตัวอย่างหินแข็งซึ่งมีค่าเท่ากับ 10-15 ถึง 10-12 m2  

ถึงแม้เกลือหินจะมีความสามารถในการซึมผ่านต่ ามาก แต่ความซึมผ่านจะสามารถเพิ่มขึ้นได้

เนื่องจากความเสียหายทางกลศาสตร์ เช่น การเกิดรอยแตกขณะเจาะโพรง เป็นต้น Dale and 

Hurtodo (1998) ได้ท าการตรวจวัดค่าความซึมผ่านบริเวณรอบๆ โพรงเกลือพบว่ามีรอยแตก

เกิดขึ้นในระยะรัศมีโพรงน้อยกว่า 3 เมตร และค่าความซึมผ่านก็มีน้อยมาก คือมีค่าประมาณ 

110-21 m2 เท่านั้น 
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2.5.8 การทดสอบโดยใช้เทคนิคการวัดคลื่นเสียง 

 การวัดคลื่นเสียงเป็นเทคนิคที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของเกลือ

หินมีการประยุกต์ใช้ทั้งในห้องปฏิบัติการและในภาคสนาม การประยุกต์ใช้คลื่นเสียงใน

หอ้งปฏิบัติการกับการทดสอบเกลือหินและเกลือโพแทซจะวัดคลื่นเสียงไปพร้อมๆ กับการยุบตัว

ของตัวอย่างเกลือหนิทีท่ดสอบแรงกดในแกนดียว (Stead and Szczepanik,  1991; Mlakar et al., 

1993) ในการทดสอบการเคลื่อนไหล Stead et al. (1996) ได้ใช้คลื่นเสียงกับตัวอย่างเกลือหิน

และโพแทซเพื่อวัดความเร็วของคลื่นปฐมภูมิ (P-wave) และคลื่นทุติยภูมิ (S-wave) ได้เท่ากับ 

4.5 และ 2.5 km/s ตามล าดับ ต่อมา Hardy (1998) ได้ทดสอบหาความต้านแรงดึงโดยใช้คลื่น

เสียงวัดควบคู่ไปด้วยขณะท าการทดสอบและได้สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านแรงดึง

ของเกลือหินกับคุณลักษณะของคลื่นเสียง พบว่าคุณลักษณะของคลื่นเสียงจะลดลงที่ประมาณ 

40% ของความต้านแรงดึง และจุดก่อนการวิบัติสามารถคาดคะเนด้วยคุณลักษณะทางคลื่น

เสียงที่ประมาณ 90% ของความต้านแรงดึง เทคนิคนี้ยังน าไปหาค่าความเค้นในช้ันเกลือหินและ

โพแทซ (Hardy, 1998) Reeves and Stead (1991) ได้ประยุกต์ใช้คลื่นเสียงในการท าแผนที่

โครงสร้างธรณีวิทยาของช้ันเกลือหินและการหาความเสียหายที่เกิดขึ้นภายในโพรงหรืออุโมงค์ 

Borns and Stormont (1989) ได้ใช้วิธีการหักเหของคลื่นเสียงในการวิเคราะห์หารอยแตกของเสา

ค้ ายันในเหมืองเกลือหินของโครงการ WIPP ในประเทศสหรัฐอเมริกาได้ประยุกต์ใช้คลื่นเสียงใน

การวิเคราะห์เชิงสามมิติเพื่อหารอยแตกและการไหลของน้ าใต้ดินในการออกแบบเหมืองเกลือ

โพแทซ นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใชใ้นหลุมเจาะด้วย (Munson et al., 1995) 

 

2.5.9 การประสานตัวของรอยแตก 

 การประสานตัวของรอยแตกของวัสดุเป็นกลไกของการปิดและเชื่อมตัวกันของรอย

แตก โดยกระบวนการนี้จะไม่รวมไปถึงการเชื่อมติดของรอยแตกจากการตกตะกอนของสสาร

ภายในรอยแตกนั้น การประสานตัวของรอยแตกขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น เวลา แรงที่มา

กระท า อุณหภูมิ ความชื้นและลักษณะของรอยแตก เป็นต้น (Renard, 1999) การเชื่อมประสาน

ต้องอาศัยกลไกหลัก 2 ประการ คือ การเลื่อนปิดชิดกันของรอยแตก (Fracture Closure) โดยการ

อาศัยแรงกดอัดเพื่อให้ระนาบรอยแตกติดกัน และการประสานตัวจากกระบวนการทางด้านเคมี

และทางด้านกายภาพ (Fracture Healing) ซึ่งวัสดุจะต้องอาศัยระยะเวลาในการเชื่อมประสาน 

(Chan et al., 1995,1996, 1998, 2000; Miao et al., 1995; Munson et al., 1999) การสังเกต

พฤติกรรมการประสานตัวของรอยแตกกระท าได้ยากมากเพราะการประสานตัวจะเกิดขึ้นใน

ระดับผลึก (มีขนาดตั้งแต่ 10-6 ถึง 10-3 m) อย่างไรก็ตามการประสานตัวของรอยแตกสามารถ

ตรวจสอบได้จากการใช้กล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอน (Electron microscope) เพื่อตรวจหาการ
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ประสานตัวของรอยแตก (Hickman and Evans, 1987) การเชื่อมประสานของรอยแตกจะส่งผล

ให้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่มีรอยแตกดีขึ้น เช่น ค่าความต้านทานแรงกดสูงขึ้น  ค่า

สัมประสิทธิ์ของความยดืหยุ่น (E) เพิ่มขึน้ และยังท าให้ความสามารถในการซึมผ่านของหินลดลง 

บริเวณรอยแตกมีค่าความซึมผ่านลดลง   

 ในระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมามีผู้วิจัยในต่างประเทศได้ศึกษาเกี่ยวกับการประสานตัว

ของรอยแตกรวมทั้งปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการประสานตัวรอยแตกของเกลือหิน วิธีการทดสอบ

ได้ด าเนินการทั้งในภาคสนามและในห้องปฏิบัติการ โดยในภาคสนามได้มีการศึกษาและส ารวจ

โพรงละลายและบริเวณรอยเลื่อนของเกลือหนิที่อยู่รอบโพรง ในห้องปฏิบัติการมีการทดสอบกับ

ตัวอย่างเกลือหิน และมีการสร้างสมการการเคลื่อนไหลของเกลือหินขึ้นจากกระบวนการ

ประสานตัวของรอยแตก (Miao et al., 1995; Chan et at., 1995, 1998; Munson et al., 1999)  

 Brodsky and Munson (1994) ได้ศึกษาการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหิน ซึ่ง

เป็นส่วนหนึ่งของโครงการ Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) ภายใต้ความดันสถิต (Hydrostatic 

compression) ที่ 0.5 MPa โดยบรรจุตัวอย่างหินรูปทรงกระบอกไว้ในหม้อแรงดัน (Hoek cell) ที่

อุณหภูมิ 25C แล้วกดในแนวแกนใหเ้กิดการยุบตัวเล็กน้อย จากนั้นได้มีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ

ของระบบไปที่ 20 (46 และ 70C ในแต่ละตัวอย่างตามล าดับเพื่อศึกษาผลกระทบเนื่องจาก

อุณหภูมิ) และให้แรงกดด้วยอัตราความเครียดอัด (Strain rate) 110-6 sec-1 ในการทดสอบนี้ได้

ใช้คลื่นอุลตร้า-โซนิค (Ultrasonic wave velocity) เสริมในการทดสอบด้วย และข้อมูลที่ได้จะ

น ามาเป็นข้อมูลพื้นฐานเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง MDCF ที่ได้สร้างขึ้นเพื่อใช้ในการประเมินค่า

การประสานตัวของรอยแตกแบบ Anisotropy ของเกลือหนิ 

 Allemandou and Dusseault (1993) ศึกษาการประสานตัวของรอยแตกโดยการให้

ความเค้นกดในสามแกนที่ความดันสถิต 2 MPa และความเค้นกดในแนวแกนคงที่ โดยใช้ตัวอย่าง

เกลือหินรูปทรงกระบอกภายใต้อุณหภูมิคงที่ ทิง้ไว้ในชว่งเวลาสั้น (ไม่กี่ช่ัวโมง) หลังจากนั้นค่อยๆ 

เพิ่มระดับความเค้นในแนวแกนไปที่ 10, 15, 20 และ 25 MPa ตามล าดับ พบว่าหินมีการ

ประสานตัวและปริมาณช่องว่างลดลง โดยประเมินจากการชิดและปิดกันของรอยแตกจาก

ภาพถ่าย CAT-scan. Maio et al. (1995) ศึกษาการเชื่อมประสานตัวของเกลือหินบด (Crushed 

salt) ในสภาวะที่มนี้ าอยู่ปริมาณน้อยและได้ผลสรุปว่า หลังจากมีการประสานตัวเกิดขึ้นจะส่งผล

ให้ค่าความหนาแน่น (Density) ความเครียดหลังช่วงยืดหยุ่น (Inelastic strain) ค่าสัมประสิทธิ์

ความยืดหยุ่น (Young’s Modulus) และความต้านทานแรงกด (Strength) ของเกลือหินบดเพิ่มขึ้น

ตามเวลา Munson et al. (1999) ได้พัฒนาแบบจ าลองชื่อ MDCF (Multimechanism Deformation 

Coupled Fracture Model) จากแบบจ าลองเก่าชื่อ SUVIC-D ซึ่งเดิมมีฟังก์ชันของการเคลื่อนไหล 

(Creep function) ต่อมามีการเพิ่มฟังก์ชันเกี่ยวกับการประสานตัวของรอยแตก (Healing rate 
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function) เข้าไปด้วย ได้มีการเก็บข้อมูลภาคสนามที่บริเวณอุโมงค์เก่าโดยวัดการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วของคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic wave) และได้ประเมินออกมาเป็นการเปลี่ยนแปลง

ค่าสัมประสิทธ์ความยืดหยุ่นเนื่องจากการยุบตัวของโพรง ในขณะเดียวกันก็ท าการสังเกตการ

ระบายของน้ าออกจากอุโมงค์ ทั้งสองการทดสอบนี้น าไปใช้ประเมินการขยายขอบเขตของความ

เสียหายรอบๆ โพรง และเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่สร้างขึ้นในรูปแบบของการเคลื่อนไหลที่

เกิดขึ้น ผลการเปรียบเทียบให้ค่าที่ใกล้เคียงกันและยังใชเ้ปรียบเทียบกับผลของขอบเขตที่ใหญ่ขึ้น

ได้ และสรุปเพิ่มเติมว่าความเสียหายจะเป็นฟังก์ชันของความลึกมีค่ามากที่บริเวณส่วนล่างสุด

ของโพรง ซึ่งขึน้กับความไม่บริสุทธิ์ของเนือ้เกลือหินเอง หากมีมากก็จะส่งผลกระทบมากด้วย ใน

ขณะเดียวกัน Chan et al. (1995, 1996) ได้ศึกษาและใช้แบบจ าลองนี้ และสรุปผลในลักษณะ

แนวทางเดียวกัน 

 

2.5.10 ผลกระทบของวถิคีวามเค้น 

 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางกลศาสตร์ของหินสามารถอธิบายได้สองหลักการ 

ประกอบด้วย การใช้ทฤษฎีความยืดหยุ่น (Elastic theory) และการใช้ทฤษฎีความไม่ยืดหยุ่น 

(Inelastic theory) แต่อย่างไรก็ตามทฤษฎีความยืดหยุ่นจะน ามาใช้อธิบายพฤติกรรมและการ

วิเคราะห์ความเค้น และความเครียดของหินมากกว่าทฤษฎีความไม่ยืดหยุ่นเพราะง่ายส าหรับ

การวิเคราะห์ โดยมีข้อสมมติฐานว่าหินมีพฤติกรรมยืดหยุ่นแบบเส้นตรงและข้อสมมติฐานนี้ได้

น าไปสู่การไม่พิจารณาผลกระทบด้านทิศทางและล าดับการให้แรง (Chen and Zhang, 1991) 

ทฤษฎีนี้เองส่งผลให้การวิเคราะห์ทางกลศาสตร์หินโดยส่วนใหญ่ตั้งอยู่บนสมมติฐานของการไม่

เกิดผลกระทบจากความแตกต่างของวิถีความเค้น แต่ในความเป็นจริงหินบางชนิดและบางกรณี

อาจจะไม่สามารถอธิบายได้ดว้ยทฤษฎีความยืดหยุ่น เชน่ กลุ่มเกลือหนิ เป็นต้น 

 เกลือหินถือวา่เป็นวัสดุที่มคีวามส าคัญต่องานทางดา้นวิศวกรรมธรณี เช่น การกัก

เก็บกากนิวเคลียร์ การกักเก็บผลผลิตของอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและเหมืองเกลือ เป็นต้น และ

เนื่องจากพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของหินชนิดนี้ค่อนข้างซับซ้อน ทฤษฎีความไม่ยืดหยุ่นเมื่อถูก

น ามาใช้กับเกลือหินจึงมีความเหมาะสมมากกว่าทฤษฎีความยืดหยุ่น เนื่องจากเกลือหินจะแสดง

พฤติกรรมทั้งช่วงยืดหยุ่นและช่วงความเป็นพลาสติก จากผลสรุปของ Chen and Zhang (1991) 

และ Shames and Cozzarelli (1997) อธิบายว่าวัสดุในช่วงความเป็นพลาสติกจะมีพฤติกรรมที่

ขึน้กับวิถีความเค้น ดังนัน้ในการวิเคราะหแ์ละออกแบบโครงสร้างวิศวกรรมในช้ันเกลือหินจึงควร

มีการพิจารณาผลกระทบของวิถีความเค้นรว่มด้วย  

 พฤติกรรมความไม่ยืดหยุ่นของวัสดุที่ส าคัญพฤติกรรมหนึ่งเรียกว่า พฤติกรรมการ

เปลี่ยนรูปแบบเหนียว (Strain hardening หรือ Ductile) ในช่วงพฤติกรรมนี้ได้มีนักวิจัยหลายท่าน
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ที่ท าการวิจัยโดยมุ่งเน้นการศึกษารายละเอียดของผิวการคราก (Yield surface) การสร้างผิวการ

ครากใหม่ เกิดขึ้นได้จากการเพิ่มความเค้นจากผิวการครากเดิม โดยผิวการครากใหม่นี้เรียกว่า 

Subsequent yield surface หรือ Loading surface โดยที่ Loading surface จะเปลี่ยนตามทิศ

ทางการยุบแบบพลาสติก ดังนั้นความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดในช่วงพฤติกรรม

การเปลี่ยนรูปแบบเหนียวจะขึ้นกับทางเดินของความเค้น (Chen and Zhang, 1991; Khan and 

Huang, 1995) 

 นอกจากนี้ Chen and Zhang (1991) ได้กล่าวถึงทฤษฎีที่น ามาอธิบายการเปลี่ยน

รูปแบบพลาสตกิไว้สองทฤษฎี ทฤษฎีแรก คือ Deformational theory ทฤษฎีนีต้ั้งอยู่บนสมมติฐาน

ของการไม่เกิดผลกระทบจากความแตกต่างของวิถีความเค้น เนื่องจากการหาผลรวมของ

ความเครียดและความเครียดในช่วงความเป็นพลาสติกจะเป็นค่าเดียว เปรียบเสมือนว่า

ความเครียดพลาสติกเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยตัวอย่างความสัมพันธ์ของผลรวมความเครียด

เป็นดังสมการ 
 

   ij    =    ij
e  +  ij

p        
 

 โดยที่ผลรวมของความเครียด (ij) จะมีค่าเท่ากับความเครียดเชิงยืดหยุ่น (ij
e) 

รวมกับ ความเครียดเชิงพลาสติก (ij
p) ซึ่งความเครียดเชิงพลาสติกนี้จะสัมพันธ์กับความเค้น

ประสิทธิผล (Effective stress) 

 ทฤษฎีที่สองคือ Incremental theory ซึ่งจะอธิบายผลรวมของความเครียดในรูป

ของอนุพันธ์ของความเครียดเชิงยืดหยุ่น (dij
e) รวมกับอนุพันธ์ของความเครียดเชิงพลาสติก 

(dij
p) ซึ่งอนุพันธ์ของความเครียดเชิงพลาสติกนี้จะสัมพันธ์กับฟังก์ชันค่าการเปลี่ยนรูปในอดีต 

(Deformation history) ความสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่านีส้ามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

 dij   =   dij
e   +   dij

p      
 

 ดังนั้นการหาผลรวมของความเครียดต้องท าการอินทิเกรตตลอดทางเดินของ

ความเค้น ส าหรับทฤษฎี Incremental theory สามารถแยกออกเป็นหลักการย่อยได้สามหลักการ

คือ 1) บรรทัดฐานการให้แรง (Loading criterion) 2) Flow rule และ 3) กฎการแข็งตัว (Hardening 

rule) Khan and Huang (1995) ได้อธิบายรายละเอียดของกฎการท าให้แข็งโดยเฉพาะกฎการท า

ให้แข็งแบบไอโซโทรปิก (Isotropic hardening rule) สัมพันธ์กับ Total plastic work โดยสรุปว่า

ปริมาณของพฤติกรรมการท าให้แข็งด้วยความเครียดที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับ Total plastic work 

เท่านั้นซึ่งจะไม่ขึน้กับลักษณะทางเดินของความเค้น 
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 จากข้อสรุปที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า  การ

วิเคราะห์ความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นในช่วงความเป็นพลาสติกของวัสดุ  เช่น เกลือหิน มี

ความจ าเป็นที่จะน าผลกระทบของวิถีความเค้นมาพิจารณารว่มกับปัจจัยอื่นด้วย 

 การทดสอบที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาผลกระทบของความแตกต่างด้านวิถีความ

เค้นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) หนิและวัสดุทางวิศวกรรมทั่วไป และ 2) หนิในกลุ่มเกลือหนิ  

 ปี ค.ศ. 1967 Jaeger ท าการทดสอบตัวอย่างหินชนิดเปราะโดยท าการศึกษา

ผลกระทบของวิถีความเค้นตอ่พฤติกรรมการแตกของหินพบว่า รอยแตกจะแตกตามแนวแรงของ

ความเค้นหลักมากที่สุด ในขณะที่ความเค้นหลักน้อยที่สุดและความเค้นหลักระดับกลางคงที่ 

Jaeger สรุปว่า มีความเป็นไปได้ว่ารอยแตกที่เกิดขึ้นกับหินอาจจะขึ้นกับความแตกต่างด้าน

ทางเดินของความเค้นด้วย Swanson and Brown (1971) ท าการศึกษาผลกระทบของวิถีความ

เค้นต่อรอยแตกของหินหลายชนิด ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังรับแรงสูงสุดของหินทุกชนิดที่

ท าการทดสอบจะไม่ขึ้นกับความแตกต่างของวิถีความเค้น ซึ่งในปีต่อมา Crouch (1972) ก็ยืนยัน

ผลการทดสอบดังกล่าวโดยใช้หินนอไรท์ (Norite) ภายใต้แรงกดสามแกนแบบขั้นบันได (Quasi-

static triaxial compression) ผลการทดลองสรุปว่าค่าก าลังรับแรงอัดของหินไม่ขึ้นกับวิถีความ

เค้น Guangzhi et al. (1988) ใช้หินทรายและหินปูนในการทดสอบหาผลกระทบของวิถีความเค้น

ต่อก าลังรับแรงของเครื่องมือให้แรงกด โดยให้แรงสามแกนแบบเป็นจริง (True triaxial test) ถูก

น ามาใช้โดยมีทิศทางของวิถีความเค้นในสามรูปแบบ ผลการทดสอบพบว่าค่าความแตกต่างของ

ตัวแปรจากสมการที่สร้างขึ้นมีค่าแตกต่างกันตามวิถีความเค้นทั้งสามรูปแบบ Korshunov et al. 

(1996) ศึกษาผลกระทบของวิถีความเค้นต่อค่าตัวแปรทางอุณหพลศาสตร์ของ Titanium alloy 

VT9 พบว่าค่าตัวแปรจะเปลี่ยนแปลงตามทิศทางที่เปลี่ยนไปของวิถีความเค้น Bylia et al. (1997) 

ท าการทดสอบต่อ Titanium alloy เช่นกัน แต่ศึกษาผลกระทบของวิถีความเค้นต่อเนื้อของ

โครงสร้างทางจุลภาค (microstructure textures) และตัวแปรของโครงสร้างทางจุลภาค 

(microstructure parameters) ซึ่งค่าดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงตามวิถีความเค้น Inoue et al. (1998) 

ศึกษาหาผลกระทบของวิถีความเค้นต่อพฤติกรรมของแก้ว โดยใช้การทดสอบที่ให้วิถีความเค้น

ต่างกันจากแรงดึงและแรงบิดแบบวัฏจักร ผลการทดสอบพบว่าวิถีความเค้นที่ต่างกันจะไม่มี

ผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงแบบวัฎจักร (Fatigue strength) ของแก้ว Lee et al. (1999) ส ารวจ

หาผลกระทบของวิถีความเค้นต่อพฤติกรรมของหินทราย โดยท าการทดสอบภายใต้ Hollow 

cylinder triaxial tests ความแตกต่างของวิถีความเค้นจะใช้มุมระหว่างค่าสูงสุดของความเค้น

หลักที่โปรเจ็กต์ลงบน Octahedral plane () ผลจากการทดสอบพบว่ารูปร่างของผิวการวิบัติ 

(Failure surface) จะขึน้กับค่าของมุมที่เปลี่ยนไป 
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 Wawersik and Hannum (1980) ท าการทดสอบแกนกดสามแกนแบบดั้งเดิม 

(Conventional triaxial tests) กับเกลือหิน โดยก าหนดวิถีความเค้นที่ต่างกันสามรูปแบบ

ประกอบด้วย การให้ความดันด้านข้างคงที่ การให้ความเค้นเฉลี่ยคงที่  และการให้ความเค้นใน

แนวแกนคงที่ ซึ่งการทดสอบทั้งหมดจะอยู่ภายใต้ความเค้นกดสามแกนแบบขั้นบันได ผลการ

ทดสอบพบว่าทั้งค่าความเครียดหลักน้อยที่สุดและความเครียดหลักมากที่สุดมีค่ามากที่สุด

ภายใต้การทดสอบตามวิถีความเค้นแบบให้ความดันด้านข้างคงที่  และมีค่าน้อยที่สุดตามวิถี

ความเค้นแบบให้ความเค้นในแนวแกนคงที่ จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าความ

แตกต่างของวิถีความเค้นมีผลต่อพฤติกรรมของเกลือหนิ 

 Lux and Rokahr (1981) ท าการเปรียบเทียบผลจากการทดสอบสามแกนแบบ

ดั้งเดิมกับการทดสอบสามแกนแบบแรงดึง (Extension triaxial tests) ผลจากการทดสอบสามารถ

แบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ผลการทดสอบในช่วงระยะสั้นและระยะยาว ส าหรับช่วงการทดสอบ

ระยะสั้นค่าก าลังรับแรงของเกลือหินจะขึ้นกับสถานะของความเค้นและความเค้นเฉลี่ย  ในส่วน

ของผลการทดสอบระยะยาวพบว่าค่าการยุบตัวของเกลือหินอันเนื่องมาจากการคืบ (Creep) ของ

การทดสอบสามแกนแบบแรงดึงจะให้ค่าน้อยกว่าการทดสอบแรงกดสามแกนแบบดั้งเดิม 

นอกจากนีง้านวิจัยยังพบว่าการวิบัติของตัวอย่างเกลือหินภายใต้การทดสอบสามแกนแบบแรงดึง

มีลักษณะคล้ายกับการวิบัติในภาคสนามรอบโพรงเกลือ Hunsche and Albrecht (1990) 

ท าการศกึษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้นสถิต (Hydrostatic stress) อุณหภูมิ ค่า

ก าลังรับแรงคงค้าง (Residual strength) และวิถีความเค้น โดยท าการทดสอบกับเกลือหินภายใต้

แรงกดสามแกนแบบให้แรงเป็นจริง ผลจากการทดสอบพบว่าค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์โหลด (Lode 

parameter) ที่ถูกใช้วัดเป็นตัวกลางการเปรียบเทียบได้ให้ผลต่างๆ กันจากการทดสอบวิถีความ

เค้นที่ต่างกัน ซึ่งตัวแปรสัมประสิทธิ์โหลดดังกล่าวเป็นค่าตัวแปรที่บ่งบอกความสามารถของ

ก าลังรับแรงของวัสดุ ดังนั้นจากผลการทดสอบดังกล่าวจึงสามารถกล่าวได้ว่าค่าก าลังรับแรง

ของเกลือหนิขึน้กับวิถีความเค้น Allemandou and Dusseault (1993) ท าการทดสอบเกลือหินด้วย

วิธีการคืบแบบวัฏจักรภายใต้แรงกดสามแกน (Triaxial cyclic creep test) จุดประสงค์ของการ

ทดสอบได้มุง่เน้นไปที่ผลกระทบของวิถีความเค้น Octahedral stress และ Deveriatoric stress ที่มี

ต่อพฤติกรรมการคืบของเกลือหิน ในส่วนของผลกระทบของวิถีความเค้นได้ใช้การทดสอบสาม

แกนแบบดั้งเดิมและสามแกนแบบลดแรงดันด้านข้าง (Radial - unloading triaxial test) พบว่า

การทดสอบสามแกนแบบดั้งเดิมจะให้ค่าการยุบตัวมากกว่าวิธีลดแรงดันด้านข้าง แต่ค่าก าลังรับ

แรงที่ต าแหน่งความเครียดสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน Aubertin et al. (1999) และ Yahya et al. 

(2000) ท าการทดสอบแบบอัตราความเครียด โดยเกลือหินจะถูกกระท าภายใต้แรงสามแกนแบบ

ดั้งเดิม และแบบลดแรงดันด้านข้าง (Reduced triaxial extension) ซึ่งแรงกดดังกล่าวจะท าให้
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แรงดันด้านข้างค่อนข้างสูง โดยจะพิจารณาให้เกลือหินมีพฤติกรรมความเป็นพลาสติกสูง (Fully 

plastic) จากผลการทดสอบพบว่าความแตกต่างของวิถีความเค้นมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการ

ให้แรงแบบวัฎจักรของเกลือหิน เมื่อผลการทดสอบแสดงในกราฟของ Deveriatoric stress กับ

ความเครียดในแนวแกน ผลจากการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า วิถีความเค้นจะมีอิทธิพล

ต่อวัสดุที่มีพฤติกรรมเป็นแบบพลาสติก เช่น มีผลต่อก าลังรับแรงอัด ค่าความเครียด ค่าการ

ยุบตัว เป็นต้น ในทางกลับกันผลของการทดสอบต่อวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น ค่าความ

แตกต่างของวิถีความเค้นยังสรุปไม่ได้แน่นอน นอกจากนี้ความแตกต่างของวิถีความเค้นยัง

น าไปใช้ได้หลายจุดประสงค์ เช่น การสร้างผิวการคราก และการอธิบายแบบจ าลอง เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามยังไม่ปรากฏเอกสารอ้างองิฉบับใดที่จะท าการศกึษาผลกระทบของวิถีความเค้นต่อ

การประเมินคุณสมบัติของหิน ถึงแม้ว่าคุณสมบัติของหินจะมีความส าคัญอย่างมากในการ

พิจารณาการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณี โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับหินที่มีความ

ซับซ้อนทางพฤติกรรมกลศาสตร์อย่างเช่นเกลือหิน ทั้งนี้เป็นที่เชื่อกันว่าผลกระทบของวิถีความ

เค้นถึงแม้จะมีอยู่จริงในเกลือหินแต่อาจจะมีคา่ที่แตกต่างนอ้ยมากเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์แบบ

ไม่ค านงึถึงวถิีความเค้น 

 

2.6 เทคโนโลยีโพรงเกลือแบบละลาย 

 วัตถุประสงค์ของหัวข้อนี้คือ เพื่อศึกษาการพัฒนาของโพรงเกลือแบบละลาย 

ระเบียบวิธีการออกแบบโพรงเกลือแบบละลาย การท าเหมืองเกลือแบบละลายในประเทศไทย 

และการพัฒนาเทคโนโลยีโพรงกักเก็บชนิดต่างๆ ในต่างประเทศ เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการ

สร้างและออกแบบโพรงกักเก็บอากาศอัดที่ใช้ในโครงการวิจัยนี้ 

 

 2.6.1 การพัฒนาโพรงเกลือแบบละลายที่ปฏิบัติอยู่ในปัจจุบัน 

 เทคโนโลยีการท าเหมืองเกลือแบบละลายเป็นวิธีการน าแร่ เช่น เกลือโพแทช 

(Potash) และเกลือโทรนา (Trona) มาจากใต้ดินด้วยการท าให้เกิดโพรงในช้ันเกลือหินและโพรง

นั้นจะต้องมีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ที่เหมาะสม การออกแบบโพรงจะมีผลต่อเสถียรภาพของ

โพรงเกลือโดยตรง Dreyer (1984) ได้ศึกษาวิจัยพบว่าเสถียรภาพของโพรงละลายเกลือจะขึ้นกับ

รูปร่างและตัวแปรโครงสร้างทางธรณีวิทยา เช่น ความหนาของหลังคาและพื้นโพรง (Cavern 

roof and cavern floor) และระยะห่างระหว่างโพรง (Cavern pillars) Rodomski (1981) ได้เสนอ

การประเมินเสถียรภาพของโพรงจากความหนาของหลังคาและพื้นโพรง รวมถึงระยะห่าง

ระหว่างโพรงโดยให้ความสัมพันธ์กับระดับความลึกของโพรงจากผิวดิน ผลที่ได้สรุปว่าการเพิ่ม

ระดับความลึกของโพรงจะต้องมีการเพิ่มความหนาของหลังคาและพื้นโพรง รวมทั้งระยะห่าง
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ระหว่างโพรงที่เป็นสัดส่วนต่อกัน ต่อมา Popovic et al. (1983) ได้เสนอวิธีการประเมินระยะห่าง

ระหว่างโพรงที่เหมาะสม โดยหาจากตัวแปรพื้นฐาน 3 ตัว คือ 1) การประเมินจากค่าความ

ต้านทานแรงกดของเกลือหิน โดยก าหนดให้ค่าความต้านทานแรงกดมีค่าลดลงประมาณ 65% 

ก่อนที่จะน ามาใช้ในการออกแบบ 2) อัตราส่วนของระยะห่างระหว่างโพรงต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง

โพรงกับความลึกพื้นโพรงที่เหมาะสม และ 3) ค่าตัวคูณประกอบชดเชย (Salt recover factor) 

นอกจากนี้การออกแบบโพรงเพื่อการกักเก็บก๊าซธรรมชาติโดย Istvan and Querio (1983) ได้

แนะน าข้อพิจารณาส าหรับการออกแบบระยะห่างระหว่างโพรงและความหนาของพื้นโพรงไว้ว่า

ควรจะมีความสัมพันธ์กับขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางโพรงและค่าความต้านทานแรงกดของเกลือ

หิน Rokahr and Staudtmeister (1996) ได้พัฒนาการออกแบบความหนาของหลังคาโพรงโดย

ก าหนดให้มีความสัมพันธ์กับความลึกโพรงในระดับตื้น การวิเคราะห์จะให้ความส าคัญกับค่า

สัมประสิทธิ์ความดันด้านข้าง (Lateral pressure coefficient) ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการ

ออกแบบ 

 หลักการในการท าเหมืองเกลือโดยทั่วไปจะเน้นถึงวิธีการละลายโพรงเกลือ และ

วิธีการควบคุมรูปร่างของโพรงละลายเกลือ (Jeremic, 1994) เหมืองละลายเกลือแบบเก่าจะไม่มี

การควบคุมการละลายโพรงและรูปแบบโพรงจึงก่อให้เกิดความเสียหายตามมา เช่น ปัญหาน้ า

บาดาลเค็มและปัญหาผิวดินทรุดเนื่องจากโครงสร้างของช้ันหินที่ไม่มีเสถียรภาพ ซึ่งเป็นผลสืบ

เนื่องมาจากการละลายโพรงเกลือแบบผดิวิธีหรอืแบบไม่เหมาะสม 

 การละลายโพรงเกลือในทางวิศวกรรมศาสตร์จะมุ่งเน้นไปที่วิธีการผลิตเกลือและ

เทคโนโลยีการละลายเกลือเพื่อควบคุมเหมอืงละลายเกลือใหไ้ด้รูปแบบตามที่ออกแบบไว้ วิธีการ

ผลิตเกลือขั้นพื้นฐานจะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีหลุมเจาะเดี่ยว และวิธีหลุมเจาะคู่  ในการท า

เหมืองละลายเกลือด้วยวิธีหลุมเจาะเดี่ยวจะเกี่ยวข้องกับหลุมเจาะขนาดใหญ่ที่เจาะเข้าถึงช้ัน

เกลือหินโดยใช้ท่อเหล็ก (Casing) เป็นผนังป้องกันหลุมพังจนถึงหลังคาโพรง หลุมเจาะเดี่ยวจะมี

การผลิตน้ าเกลือด้วยวิธีดูดกลับขึน้ไปพร้อมกับการฉีดน้ าจืดเพื่อละลายเกลือ วิธีนี้เหมาะส าหรับ

ช้ันเกลือหนิที่สะสมตัวอยู่ในระดับลึก 

 ส่วนวิธีหลุมเจาะคู่ สามารถท าได้ด้วยการเจาะหลุมคู่ไปพร้อมกันในช้ันเกลือหินโดย

มีระยะห่างระหว่างหลุมเจาะตั้งแต่ 10 ถึง 100 เมตร โดยก าหนดให้หลุมเจาะหนึ่งเป็นหลุมเจาะ

ผลิต (สูบน้ าเกลือ) อีกหลุมเจาะหนึ่งเป็นหลุมเจาะอัดฉีดน้ าจืด (ละลายเกลือ) การละลายเกลือ

ภายในแต่ละหลุมจะเหมือนกับวิธีหลุมเจาะเดี่ยว หลังจากได้ละลายโพรงทั้งสองแล้วก็จะอัดฉีด

น้ าจืดด้วยแรงดันสูงเพื่อให้ผนังโพรงแตกหรือเกิดช่องทางไหลของน้ าเกลือระหว่างโพรงทั้งสอง

ซึ่งจะท าให้อัตราการไหลเพิ่มขึ้น ผลก็คือน้ าเกลือที่ผลิตได้มีปริมาณเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามโพรงที่

ใหญ่เกินไปอาจท าให้เกิดการถล่มของหลังคาโพรง ซึ่งจะมีความเสี่ยงมากกว่าโพรงเดี่ยว 
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 เทคโนโลยีการละลายเกลือจะด าเนินการหลังจากเจาะหลุมแล้ว โดยจะมีก าร

ละลายเกลือหินจากใต้ดินแล้วน าน้ าเกลือขึ้นมาสู่ผิวดิน เทคโนโลยีการละลายเกลือที่นิยมปฏิบัติ

มี 2 ระบบ (Jeremic, 1994) คือ  

 

 1) ระบบฉีดน ้าแบบผันกลับ คือการอัดฉีดน้ าจืดเข้าไปละลายบริเวณช้ันบนของ

โพรง (ใกล้หลังคาโพรง) ซึ่งจะอยู่ระหว่างท่อกั้นผนังหลุมเจาะและท่อดูดน้ าเกลือ วิธีการนี้อาจ

เรียกว่าวิธีการอัดฉีดส่วนบน (Top injection method) โดยน้ าจดืที่อัดฉีดจะละลายเกลือ (น้ าเกลือ) 

ไหลลงสู่โพรงเกลือด้านล่างแล้วจงึไหลสู่ท่อดูดน้ าเกลือกลับขึ้นไปบนผิวดินเพื่อเข้าสู่กระบวนการ

แยกเกลือต่อไป ส าหรับการควบคุมหลังคาโพรงจะใช้ของเหลวที่ไม่ท าปฏิกิริยาหรือการละลาย

เกลือเข้ามาหนุน (ป้องกัน) บริเวณหลังคาโพรง เชน่ น้ ามันดีเซล  

 

 2) ระบบฉีดน ้าแบบปกติ เป็นการอัดฉีดน้ าจืดเข้าไปละลายบริเวณด้านล่างของ

โพรง (พื้นโพรง) ด้วยการใช้ท่อดูดน้ าเกลือเปลี่ยนเป็นท่อฉีดน้ าเกลือแล้วละลายเกลือจาก

ด้านล่างโพรงเกลือขึน้ไป  น้ าเกลือที่ได้จากท่อฉีดน้ าเกลือนี้จะไหลขึ้นสว่นบนของโพรงด้วยท่อดูด

ที่อยู่บริเวณด้านบนของโพรงเกลือ วิธีการนี้อาจเรียกว่าวิธีการอัดฉีดส่วนล่าง (Bottom injection 

method) 

 

 การควบคุมรูปร่างของโพรงละลายเกลือโดยใช้เทคนิคของ Trump ซึ่งเริ่มน ามา

ประยุกต์ใช้ในปี ค.ศ. 1933 และได้พัฒนาให้ดีขึ้นเรื่อยมา Nigbor (1982) ได้อธิบายว่าวิธีของ 

Trump เป็นวิธีการใชส้ารป้องกันการละลายโพรงในช้ันเกลือหินบริเวณหลังคาโพรง อีกทั้งยังช่วย

ในการเพิ่มขนาดโพรงและควบคุมรูปร่างของโพรงด้วย ถ้าปราศจากสารป้องกันการละลายใน

ส่วนบนสุดของโพรงเกลือหรอืหลังคาโพรงก็จะถูกละลายและท าให้โพรงเกลือพังได้ ผลที่ตามมา

คือจะได้หลังคาโพรงที่กว้างผิดปกติและจะได้ปริมาณน้ าเกลือที่น้อยกว่าที่ออกแบบไว้ ส่วนสาร

ป้องกันการละลายอาจใช้น้ ามัน ก๊าซ หรือไฮโดรคาร์บอน ซึ่งจะช่วยให้การละลายและการ

ควบคุมรูปร่างของโพรงดีขึน้ ปี ค.ศ. 1960 สถาบันวิจัยเหมืองละลาย (Solution Mining Research 

Institute) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับกลศาสตร์ของการละลายเกลือประกอบกับการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการเพื่อหาตัวแปรที่ส่งผลต่อรูปร่างของโพรงเกลือ Saberian and VonSchonfeldt 

(1973) ได้สร้างแบบจ าลองของการละลายโดยใช้สมมติฐานที่ว่า “อัตราการละลายเกลือจะเป็น

สัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน้ าเกลือ (Brine concentration gradient) และ

ก าหนดให้การไหลเป็นแบบราบเรียบ (Laminar flow) แบบจ าลองลักษณะนี้ได้พัฒนาให้มีหลาย

รูปแบบโดยใช้ร่วมกับวิธีการละลายแบบหลุมเจาะเดี่ยว ซึ่งพบว่าอัตราการละลายเกลือที่
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เหมาะสมเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยควบคุมรูปร่างของโพรง ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาและประยุกต์วิธี

นี้เพื่อใช้กับระบบหลุมรวมเพื่อเพิ่มอัตราการผลิตเกลือ แต่วิธีการละลายแบบหลุมเจาะเดี่ยวจะ

เหมาะกับการพัฒนางานวิจัยทางด้านการกักเก็บน้ ามันดิบ ก๊าซธรรมชาติ และการทิ้งของเสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรม 

 เสถียรภาพของโพรงในช้ันเกลือหินและการทรุดตัวของแผ่นดินอาจจะมีผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม การสร้างโพรงละลายเกลือที่ก่อปัญหามากที่สุด คือ ปัญหาผิวดินทรุด (Surface 

subsidence) ที่อยู่เหนือโพรง มีรายงานการวิจัยที่เกี่ยวกับการศึกษาการทรุดตัวของผิวดิน

เนื่องจากการท าเหมืองเกลืออยู่บ้าง Peck (1961) ได้ท าการประเมินและวัดปริมาณการทรุดตัว

ของผิวดินเหนือโพรงพบว่า ผลจากการละลายโพรงที่ไม่มีการควบคุมรูปร่างจะท าให้โพรงมี

รูปทรงไม่แน่นอนและก่อให้เกิดการทรุดตัวของแผ่นดินเป็นบริเวณกว้างเหนือโพรง ซึ่งผลลัพธ์ที่

ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Terzaghi (1969) ที่ได้ศึกษาหลุมยุบเหนือโพรงละลายที่เมือง 

Winsor มลรัฐ Ontario ประเทศสหรัฐอเมรกิา ดังนั้นถ้าไม่มีการควบคุมรูปร่างของโพรงเกลือและ

ความกว้างของหลังคาโพรงก็อาจเกิดการถล่มลงมาได้ ผลสบืเนื่องคือจะท าให้เกิดผิวดินทรุดเป็น

บริเวณกว้าง การตรวจสอบการเคลื่อนตัวของช้ันเกลือหินรอบโพรงและหินเหนือโพรงจึงเป็น

สิ่งจ าเป็น จงึตอ้งมกีารควบคุมและตรวจสอบรูปร่างของโพรงเกลืออยู่เสมอ เพื่อให้รู้ถึงปริมาตร

และขอบเขตที่อาจจะเปลี่ยนแปลงไปในขณะที่ท าการละลายและใช้งาน วิธีที่ใช้ตรวจสอบมีหลาย

วิธี แต่วธิีที่นยิมและน่าเชื่อถือที่สุดคือการใชค้ลื่นโซนาร์ (Nigbor, 1982) 

 

 2.6.2 ระเบียบวิธีการออกแบบโพรงเกลือแบบละลาย 

 Bieniawski and Bieniawski (1994) ได้เสนอหลักการและระเบียบวิธีการออกแบบ

โพรงที่เกิดขึ้นจากการละลายในช้ันเกลือหิน ซึ่งได้ประยุกต์มาจากระเบียบวิธีการออกแบบใน

วิศวกรรมหินที่เสนอโดย Bieniawski (1992) ระเบียบวิธีการออกแบบโพรงละลายในช้ันเกลือหิน

ได้น าไปสู่การน าเสนอขั้นตอนการออกแบบทีม่ี 10 ขั้นตอน และทุกขั้นตอน จะอยู่ภายใต้หลักการ

ของการออกแบบ 6 ประการ ขั้นตอนการออกแบบประกอบด้วย 

 

 ขั นตอนที่ 1 นิยามของปัญหา (Statement of the Problem) ซึ่งจะมีการก าหนด

จุดประสงคใ์นเชิงความสามารถ (Performance Objectives) ของโครงสร้างวิศวกรรม 

  

 ขั นตอนที่ 2 ความต้องการในหน้าที่และข้อจ ากัด (Functional Requirements and 

Constraints) ซึ่งจะมีการก าหนดตวัแปรและประเด็นตา่งๆ ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ 
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 ขั นตอนที่ 3 การเก็บข้อมูล (Collection of Information) ซึ่งในที่นี้จะครอบคลุมการ

เก็บข้อมูลที่ เกี่ยวข้องและที่มีอยู่ทั้งหมดเพื่อน ามาใช้ในการออกแบบ ข้อมูลเหล่านี้ เ ช่น 

คุณลักษณะของพื้นที่ในเชิงธรณีวิทยา คุณสมบัติของเกลือหินและหินข้างเคียง ความเค้นใน

ภาคสนาม ลักษณะน้ าบาดาล และความดันที่ใชใ้นโพรงเกลือ 

 

 ขั นตอนที่ 4 การสร้างแนวคิดเบื้องต้น (Concept Formulation) ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับ

การก าหนดองค์ประกอบต่างๆ ที่จะน ามาซึ่งการแก้ปัญหาหรือน าไปสู่การตอบสนองความ

ต้องการในเชงิหน้าที่ภายใต้ขอ้จ ากัดในการออกแบบ 

 

 ขั นตอนที่ 5 การวิเคราะห์องค์ประกอบของค าตอบ (Analysis of Solution 

Components) ซึ่งวิธีที่จะน ามาใช้อาจจะมาจาก 3 กลุ่มวิธีหลัก คือ 1) วิธีที่พัฒนามาจากทฤษฎี

ทางด้านกลศาสตร์ ซึ่งรวมไปถึงสูตรต่างๆ และการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 2) วิธีที่น าผลการ

ตรวจวัดในภาคสนามมาใช้ และ 3) วิธีที่น าความสัมพันธ์เชิง Empirical มาใช้ ซึ่งวิธีนี้อาศัย

กรณีศกึษาและประสบการณเ์ป็นหลัก 

 

 ขั นตอนที่ 6 การสังเคราะห์และการก าหนดรายละเอียดส าหรับค าตอบในการ

ออกแบบ (Synthesis and Specifications for Alternative Solutions) เป็นขั้นตอนที่ก าหนดรูปร่าง 

ขนาด และตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับโพรงเกลือที่ออกแบบขึน้ 

 

 ขั นตอนที่ 7 การประเมิน (Evaluation) เป็นขั้นตอนในการประเมินความสามารถ

ของโครงสร้างและระบบที่ออกแบบ โดยจะมีการพิจารณาปัจจัยทางด้านเศรษฐศาสตร์และ

ทรัพยากรในท้องถิ่นรว่มด้วย 

 

 ขั นตอนที่ 8 การหาจุดสมดุลที่เหมาะสม (Optimization) เป็นขั้นตอนที่เปรียบเทียบ

ผลการประเมินในขั้นตอนที่ 7 ส าหรับค าตอบของการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด 

 

 ขั นตอนที่ 9 การแนะน า (Recommendation) เกี่ยวข้องกับการน าเสนอผลงานทั้งใน

รูปของรายงาน แผนผัง แบบจ าลอง และการบรรยาย 
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 ขั นตอนที่ 10 ขั้นตอนนีจ้ะต้องด าเนนิการภายใต้หลัก 6 ประการ คือ 

 1) ความชัดเจนของจุดประสงค์และความต้องการเชงิหนา้ที่ 

 2) การลดผลกระทบที่เกิดจากการแปรปรวนทางดา้นธรณีวิทยา 

 3) ความเรยีบงา่ยขององค์ประกอบในการออกแบบ 

 4) การใชเ้ทคโนโลยีลา่สุดและประสบการณ์ 

 5) การหาจุดสมดุลที่เหมาะสม 

 6) ความเป็นไปได้ในการก่อสร้าง 

 

 Bieniawski and Bieniawski (1994) กล่าวว่า ในอดีตการออกแบบโพรงละลายในช้ัน

เกลือหินวิศวกรจะใช้เพียงประสบการณ์และผลจากการศึกษาเท่านั้น โดยมิได้ด าเนินการใน

ขบวนการออกแบบอย่างเป็นระบบ ส่งผลให้ผลของการออกแบบไม่ได้ค านึงถึงคุณสมบัติเชิง

ธรณีวิทยาและเชงิวิศวกรรมอย่างอื่นที่โพรงนัน้ตั้งอยู่ เหตุผลที่วิศวกรไม่ได้ออกแบบโพรงละลาย

ในช้ันเกลืออย่างเป็นระบบ และไม่ใช้ระเบียบวิธีการออกแบบอย่างมีหลักการเกิดขึ้นจาก 3 

เหตุผลคือ 

 1) วิศวกรขาดความเข้าใจในความจ าเป็นและปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ 

 2) วิศวกรไม่ได้ตระหนักถึงหลักการในการออกแบบ 

 3) วิศวกรไม่มีความรูท้างดา้นวิชาการ (ทฤษฎี) ที่เพียงพอ 

 

 ดังนั้นการออกแบบอย่างเป็นระบบ (Structured Process) โดยใช้ระเบียบวิธีการ

ออกแบบและหลักการ รวมถึงการใช้ประสบการณ์ (Heuristics) ในขั้นตอนที่เหมาะสมจึงเป็น

แนวทางที่วิศวกรพึงใช้เพื่อให้มั่นใจว่าผลของการออกแบบจะถูกต้องและลดความผิดพลาดให้

น้อยที่สุด 

 

 2.6.3 โพรงกักเก็บชนิดต่างๆ ในต่างประเทศ 

การทบทวนรูปแบบของโพรงกักเก็บชนิดตา่งๆ ในต่างประเทศ มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้

เป็นข้อมูลพืน้ฐานและเปรียบเทียบในการออกแบบโพรงกักเก็บเบื้องต้นส าหรับใช้ในการค านวณ

และวิเคราะหด์้วยแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ เพื่อน าไปสู่การออกแบบรูปร่างของโพรงกักเก็บที่

เหมาะสม และมีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์สูงสุดในแตล่ะพืน้ที่ 

Katz and Lady (1976) อธิบายตัวอย่างของแหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติ (Natural 

gas) ในช้ันเกลือหินที่มลรัฐ Michigan และมลรัฐ Mississippi ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยโพรงกัก

เก็บที่มลรัฐ Michigan ใช้ส าหรับกักเก็บก๊าซ Propane ซึ่งถูกสร้างด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบ
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ละลาย (Solution mining) อยู่ที่ระดับลึก 637 เมตร ความสูงของโพรงเท่ากับ 43 เมตร และมี

เส้นผ่าศูนย์กลาง 67 เมตร สามารถบรรจุก๊าซ Propane ได้ประมาณ 9.7106 ลูกบาศก์เมตร ใน

ขั้นตอนของการปฏิบัติส าหรับการกักเก็บจะก าหนดให้ความดันสูงสุดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อ

เสถียรภาพของโพรงมีค่าเท่ากับ 7.58 MPa และความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้เพื่อป้องกันการ

ยุบตัวของโพรงจากความเค้นในช้ันเกลือหินรอบข้างโพรงมีค่าเท่ากับ 1.03 MPa ในการปล่อย

ก๊าซออกจากโพรงกักเก็บเพื่อน ามาใช้งานจะก าหนดให้อัตราการปล่อยเท่ากับ 0.59106 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ส่วนโพรงกักเก็บที่มลรัฐ Mississippi ใช้ส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติ โดย

โพรงถูกสร้างอยู่ในช้ันเกลือ Golf coast salt dome ด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบละลาย

เชน่เดียวกับที่มลรัฐ Michigan มีจ านวน 2 โพรง ซึ่งอยู่ที่ระดับลึก 1,737 และ 2,042 เมตร แต่ละ

โพรงมีความสูงประมาณ 305 เมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 30 เมตร ปริมาตรของก๊าซ

ที่สามารถบรรจุได้รวมทั้ง 2 โพรงประมาณ 8.20106 ลูกบาศก์เมตร ในขั้นตอนของการปฏิบัติ

ส าหรับการกักเก็บจะก าหนดให้ความดันสูงสุดมีค่า 27.23 MPa และความดันต่ าสุดที่เหลือค้าง

ไว้มีค่า 8.79 MPa ในการปล่อยก๊าซออกจากโพรงกักเก็บเพื่อน ามาใช้งานมีอัตราการปล่อย

เท่ากับ 8.50106 ลูกบาศก์เมตรตอ่วัน 

ในปี ค.ศ. 1991 ประเทศสหรัฐอเมริกาได้เริ่มน าเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานใน

รูปแบบอากาศภายใต้แรงดันเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ามาใช้เป็นครั้งแรก ซึ่งได้ด าเนินการในเมือง 

McIntosh ทางตอนใต้ของมลรัฐ Alabama โดยมีก าลังการผลิตเท่ากับ 110 MW ใน 9 ช่ังโมง 

โพรงกักเก็บถูกสร้างอยู่ในโดมเกลือ McIntosh salt dome ด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบละลาย 

มีความลึกของหลังคาโพรงเท่ากับ 457 เมตร สูง 305 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 70 เมตร และมี

ความหนาของหลังคาโพรง (Salt roof) เท่ากับ 290 เมตร ถูกสร้างขึ้น 2 โพรง โดยแต่ละโพรงมี

ปริมาตรเท่ากับ 0.5106 ลูกบาศก์เมตร วิธีการผันอากาศให้เป็นกระแสไฟฟ้าจะเป็นแบบ

ปริมาตรคงที่ (Constant volume system) ในการอัดอากาศเข้าสู่โพรงก าหนดให้ความดันสูงสุด

เท่ากับ 7.93 MPa และในการปล่อยอากาศเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าก าหนดให้ความดันต่ าสุดที่ต้อง

เหลือคา้งไว้ในโพรงเท่ากับ 5.17 MPa (Serata et al., 1989; Serata and Mehta, 1993) 

Jeremic (1994) อธิบายการพัฒนาเทคโนโลยีการกักเก็บขยะสารเคมี (Chemical 

waste) ในโพรงเกลือหินที่ประเทศเนเธอร์แลนด์ ซึ่งโพรงถูกสร้างในช้ันเกลือหินด้วยวิธีการท า

เหมอืงเกลือแบบละลาย ตั้งอยู่ในเมือง Hengelo โดยโพรงอยู่ที่ความลึก 286 เมตร สูง 114 เมตร 

และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 120 เมตร สามารถกักเก็บขยะสารเคมีได้ประมาณ 0.2106 ลูกบาศก์

เมตร ในรูปของเหลว ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซั่ม และ

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ Nguyen et al. (1996) วิเคราะห์

การยุบตัวของผิวดิน (Surface subsidence) จากการสร้างโพรงกักเก็บก๊าซที่เมือง Tersanne 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

ประเทศฝรั่งเศส โดยใช้วิธีการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในสามมิติ (Three-dimensional 

finite element) ซึ่งโพรงที่สรา้งม ี14 โพรงอยู่ที่ความลึกประมาณ 1,400 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 

80 เมตร และความหนาของหลังคาโพรงเท่ากับ 150 เมตร แต่ละโพรงมีระยะห่างระหว่างโพรง 

600 เมตร โดยปริมาตรของก๊าซทั้งหมดที่สามารถกักเก็บได้เท่ากับ 440106 ลูกบาศก์เมตร ผล

จากการวิเคราะหร์ะบุว่าอัตราการทรุดตัวอยู่ที่ 1 เซนติเมตร ต่อปี 

Vouille et al. (1996) ใช้ระเบียบวิธีค านวณเชิงตัวเลขแบบไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite 

element method-VIPLEF)  ศึกษาเสถียรภาพของโพรงกักเก็บไฮโดรคาร์บอน  ที่พัฒนามาจาก

โพรงกักเก็บเชื้อเพลิง (Fuel storage caverns) ที่ตั้งอยู่ในรัฐ Manosque ประเทศฝรั่งเศส เริ่ม

ด าเนินการตั้งแต่ปี ค.ศ. 1967 และเริ่มใช้งานในปี ค.ศ. 1969 ซึ่งโพรงถูกสร้างในช้ันเกลือหินมี

ความลึกระหว่าง 400 ถึง 1,500 เมตร มีทั้งหมด 7 โพรง  แต่ละโพรงมีความสูงประมาณ 400 

เมตร  สามารถบรรจุไฮโดรคาร์บอนได้ทั้งหมดประมาณ 6.3106 ลูกบาศก์เมตร ผลที่ได้ระบุว่า

ความดันสูงสุดที่สามารถกักเก็บได้มีค่าเท่ากับ 18 MPa และความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่า

เท่ากับ 6 MPa Fuenkajorn (1997) ได้ออกแบบและวิเคราะห์โพรงส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติที่

มลรัฐ Kansas ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้ระเบียบวิธีค านวณเชิงตัวเลขแบบไฟไนท์อิลิเมนท์ 

(Finite element method-GEO) ซึ่งโพรงถูกสร้างอยู่ในช้ันเกลือ Hutchinson salt formation ด้วย

วิธีการท าเหมืองเกลือแบบละลาย ความลึกของโพรงเท่ากับ 620 เมตร สูง 72 เมตร และมี

เส้นผ่าศูนย์กลาง 122 เมตร โดยที่หลังคาโพรงและพื้นโพรง (Salt floor)  มีความหนาเท่ากับ 44 

และ 25 เมตร ตามล าดับ ความดันสูงสุดของก๊าซที่สามารถอัดสู่โพรงกักเก็บได้มีค่า 12.14 MPa 

และความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่า 4.83 MPa ก าหนดอัตราการปล่อยก๊าซออกจากโพรง

เท่ากับ 1.38 MPa ต่อวัน ส าหรับโพรงที่มีความดันอยู่ระหว่าง 12.14 และ 7.30 MPa และมีอัตรา

การปล่อยเท่ากับ 0.69 MPa ต่อวัน ส าหรับโพรงที่มีความดันของโพรงต่ ากว่า 7.30 MPa วัฏจักร

ของการอัดและการปล่อยอากาศจะกระท า 7 ครั้งต่อปี โดยโพรงนี้จะมีอายุการใช้งานถึง 50 ปี 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2000 Fuenkajorn (2000) ได้ใช้วิธีการค านวณแบบเดียวกันในการออกแบบและ

วิเคราะหโ์พรงกักเก็บส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติที่มลรัฐ Texas ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งโพรง

ถูกสร้างอยู่ในชัน้เกลือ Salado salt formation ด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบละลายเช่นเดียวกัน 

มีความลึก 640 เมตร สูง 137 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 61 เมตร และความหนาของหลังคาโพรง 

และพื้นโพรงเท่ากับ 165 และ 63 เมตร ความดันสูงสุดของก๊าซที่สามารถอัดสู่โพรงกักเก็บได้มี

ค่าเท่ากับ 11.72 MPa และความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่า 4.14 MPa การปล่อยก๊าซออกจาก

โพรงก าหนดให้มีอัตราเท่ากับ 1.38 MPa ต่อวัน ส าหรับโพรงที่มีความดันของโพรงอยู่ระหว่าง 

11.72 MPa และ 8.34 MPa และมีอัตราการปล่อยเท่ากับ 0.35 MPa ต่อวัน ส าหรับโพรงที่มี

ความดันของโพรงต่ ากว่า 8.34 MPa วัฏจักรของการอัดและปล่อยอากาศจะกระท า 8 ครั้งต่อปี 

โดยโพรงนี้จะมีอายุการใชง้านถึง 50 ปี 
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Crotogino (2001) อธิบายโครงการสร้างโพรงส าหรับกักเก็บพลังงานในรูปอากาศ

ภายใต้แรงดันเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศเยอรมันนี ซึ่งเป็นประเทศแรกที่มีการพัฒนา

เทคโนโลยีนี้ โดยเริ่มต้นในปี ค.ศ. 1978 ภายใต้ชื่อว่า “The Huntorf Plant” ซึ่งตั้งอยู่ในเมือง 

Huntorf มีก าลังการผลิตเท่ากับ 290 MW ใน 2 ช่ัวโมง โพรงที่ใช้กักเก็บมีจ านวน 2 โพรง อยู่ที่

ความลึก 650 เมตร สูง 150 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 เมตร และมีปริมาตรรวมกันเท่ากับ 

310,000 ลูกบาศก์เมตร โพรงดังกล่าวอยู่ห่างกัน (Spacing) 220 เมตร วิธีการผันอากาศอัดให้

เป็นกระแสไฟฟ้าจะเป็นแบบปริมาตรคงที่ การอัดอากาศสู่โพรงจะอัดด้วยอัตราประมาณ 108 

kg/s ความดันอากาศภายในโพรงสูงสุดขณะกักเก็บอากาศเท่ากับ 2 MPa และปล่อยอากาศออก

ด้วยอัตรา 417 kg/s เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ความดันภายในโพรงจะลดต่ าลงมาเท่ากับ 0.1 MPa 

Arnold et al. (2002) ศกึษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ในกรณีขยายขนาดโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติ

ในช้ันเกลือหิน ตั้งอยู่ที่เมือง Bernburg ประเทศเยอรมัน ซึ่งด าเนินการแล้วเสร็จในปี ค.ศ. 1970 

มีโพรงกักเก็บทั้งหมด 27 โพรง ความลึกของโพรงอยู่ในช่วง 480 ถึง 680 เมตร สามารถบรรจุ

ก๊าซธรรมชาติได้ตั้งแต่ 180103 ถึง 520103 ลูกบาศก์เมตร ความดันสูงสุดของก๊าซที่สามารถ

อัดสู่โพรงกักเก็บได้มีค่าเท่ากับ 10 MPa และความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่าตั้งแต่ 1.10 ถึง 

2.10 MPa การอัดและปล่อยก๊าซเข้า-ออกโพรงก าหนดให้มีอัตราเท่ากับ 500103 ลูกบาศก์

เมตรต่อช่ังโมง และ 1,250103 ลูกบาศก์เมตรตอ่ช่ังโมง ตามล าดับ 

 ข้อมูลดังกล่าวที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเชงิวิศวกรรมได้สรุปไว้ในตารางที่ 2.2 ซึ่ง

พบว่าความลกึของโพรงกักเก็บ (วัดถึงหลังคาโพรง) จะมีคา่ตั้งแต ่400 เมตร ถึง 2,042 เมตร สูง 

43 ถึง 610 เมตร และมีเส้นผา่ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 30 เมตร ถึง 122 เมตร 

 

 2.6.4 เหมืองเกลือแบบละลายในประเทศไทย 

 กรณีตัวอย่างการท าเหมืองเกลือแบบละลายในประเทศไทย เช่น เหมืองละลาย

เกลือของบริษัท เหมืองเกลือพิมาย จ ากัด อ าเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา (สมหวัง วิทยา

ปัญญานนท์ และนิรันดร์ ยิ่งมหิศรานนท์, 2533; กรมทรัพยากรธรณี, 2533; Gronefeld et al., 

1993) มีวิธีการท าหลุมเจาะเดี่ยวหลายระดับ (Multi-stage with oil blanket) มีการวางท่อหลาย

ระดับโดยใช้เทคโนโลยีจากประเทศเยอรมันนี มีการลงทุนค่อนข้างสูง (มากกว่า 500 ล้านบาท) 

ระบบสูบได้พัฒนาการสูบน้ าเกลือเพื่อป้องกันการเกิดแผ่นดินยุบด้วยการอัดน้ ามันลงไปในโพรง 

น้ ามันจะลอยตัวอยู่ข้างบนเป็นเพดานโพรงซึ่งสามารถป้องกันการกัดเซาะละลายช้ันเกลือขึ้น

ด้านบน เนื่องจากเกลือจะไม่ถูกละลายด้วยน้ ามันจึงสามารถควบคุมโพรงให้อยู่ในระดับลึกได้ 

และยังใช้เครื่องมือตรวจสอบลักษณะของโพรง ซึ่งถ้าพบว่าขนาดของโพรงใหญ่มากเกินไปก็จะ

ปิดบ่อนั้นเสีย บริษัท เกลือพิมาย จ ากัด ได้ผลิตเกลือหนิที่ชั้นล่างระดับ 200-280 เมตร จากการ
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ออกแบบด้วยวิธีค านวณทางคณิตศาสตร์ขัน้สูง ขนาดโพรง 6 แสนลูกบาศก์เมตร (3 แสนตัน) สูง 

45 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 80 เมตร โพรงรูปทรงกระบอกก้นแหลม ระยะห่างระหว่างบ่อผลิต 

120 เมตร จะได้ผนังโพรงขั้นต่ า 40 เมตร จ านวนบ่อผลิต 10 บ่อตอ่หนึ่งรอ้ยไร่ 

เหมืองละลายเกลือของ บริษัท สหศรีชัยเคมิคอลส์ จ ากัด ต าบลโตนด อ าเภอโนน

สูง จังหวัดนครราชสีมา (กรมทรัพยากรธรณี, 2533) ได้ใช้วิธีการท าหลุมเจาะเดี่ยวแบบเพดาน

โพรงระดับเดียว (Single stage with oil blanket) การใช้น้ ามันท าให้สะดวกในการติดตั้งและการ

ผลิต ต้นทุนในการติดตั้งแต่ละบ่อเพียง 5 แสนบาท โดยสามารถว่าจ้างบริษัทเจาะส ารวจ

ภายในประเทศท าได้ ขณะท าการผลิตไม่จ าเป็นต้องว่าจ้างรถปั้นจั่นมายกระดับท่อเพื่อปรับ

เพดานโพรงใหม่ดังเช่นในกรณีที่เป็นแบบเพดานโพรงหลายระดับ แต่มีข้อเสียคือรูปร่างโพรง

เกลือจะค่อนข้างผอมสูงอัตราส่วนการขุดแร่ออกจะต่ ากว่าแบบเพดานโพรงหลายระดับ จ านวน

บ่อผลิตจะมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบที่ก าลังการผลิตเท่ากัน การใช้น้ ามันดีเซลในการปกคลุม

เพดานโพรงไม่ว่าจะเป็นแบบระดับเดียวหรือหลายระดับเป็นวิธีที่ดีที่สุดที่สามารถควบคุมรูปร่าง

โพรงและป้องกันการละลายเจาะทะลุขอบบนช้ันเกลือได้ บริษัท สหศรีชัยเคมิคอลส์ จ ากัด ได้

ผลิตเกลือหินที่ช้ันกลางระดับ 80-185 เมตร ขนาดโพรง 2 แสนลูกบาศก์เมตร (หนึ่งแสนตัน) ที่

ความสูง 60 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางโพรงเท่ากับ 65 เมตร (ทรงกระบอก) และ 112 เมตร (ทรง

กรวย) ระยะห่างระหว่างบ่อผลิตขั้นต่ า 100 เมตร นั่นคือขนาดเสาค้ าย้ า (ผนังโพรงเกลือ) ขั้นต่ า

เท่ากับ 35 เมตร จ านวนบ่อผลิต 20 บ่อตอ่หนึ่งรอ้ยไร่ 

 Fuenkajorn (2002) ได้เสนอคู่มือหรือแนวทางการออกแบบโพรงเกลือแบบละลาย

ในชั้นเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย แนวทางนีเ้ป็นผลมาจากการศึกษาช้ัน

เกลือหินในพื้นที่ต่างๆ มีการทดสอบเชิงกลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการและมีการค านวณด้วย

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ผู้วิจัยได้คัดสรรลักษณะความหนาและความลึกของช้ันเกลือหินที่

ต่างกัน 5 ลักษณะจาก 5 พื้นที่ตัวแทนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และได้สรุปว่าใน 5 พื้นที่นี้

โพรงเดี่ยวควรจะมีเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 80 เมตร สูง 60 เมตร และมีระยะห่างระหว่างโพรง

ไม่น้อยกว่า 240 เมตร ซึ่งวางตัวอยู่ในผังสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square Pattern) ส่วนความหนาของช้ัน

เกลือหินระหว่างหลังคาโพรงถึงช้ันหินข้างบนที่ไม่ใช่เกลือหินจะแตกต่างกันไปตามพื้นที่หรือ

ความลึกของช้ันเกลือหินที่จะละลาย อย่างไรก็ตามความหนาของหลังคาเกลือหินนี้ไม่ควรน้อย

กว่า 200 เมตร ดว้ยการออกแบบนี้การทรุดตัวของผิวดินจะมีค่าประมาณ 10 เซนติเมตร ในช่วง 

50 ปีหลังจากการท าเหมอืง โดยในโพรงจะต้องมีน้ าเกลือขังอยู่ถึงระดับผวิดินตลอดเวลา 
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บทที่ 3 

การเตรียมตัวอย่างเกลอืหินและการศึกษาธรณีวทิยา 

ของเกลอืหนิในภาคตะวันออกเฉยีงเหนอื 
 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอนและวิธีการในการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินเพื่อใช้

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ข้อก าหนดมาตรฐานของ American Society for Testing and 

Materials (ASTM) แหล่งที่มาของตัวอย่างเกลือหินรวมถึงขนาด รูปร่าง และจ านวนของตัวอย่าง

เกลือหินที่ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านธรณีวิทยาเพื่อประเมินการกระจายตัว

ของช้ันเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือในเชิงความหนา ความลึก และการแพร่กระจายใน

พืน้ที่ 
 

3.1  แหล่งที่มาของตัวอย่างเกลอืหิน 

 ตัวอย่างเกลือหินทั้งหมดถูกคัดเลือกมาจากแท่งตัวอย่างซึ่งได้ขุดเจาะจากเกลือช้ัน

กลาง (Middle salt) ซึ่งได้รับความอนุเคราะหจ์าก บริษัท เกลือพิมาย จ ากัด โดยน ามาตัดและฝน

ให้ผิวเรียบที่ห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อให้ได้รูปร่างและขนาดที่ต้องการ

ตามข้อก าหนดของการทดสอบ  
 

3.2  การจัดเตรียมตัวอย่างเกลอืหิน 

 การจัดเตรยีมตัวอย่างเริ่มจากการคัดเลือกแท่งตัวอย่างเกลือหินที่มีผิวสมบูรณ์ที่สุด

ใกล้เคียงกับข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM D4543 ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบจะต้องไม่มีรอย

แตกร้าวหรอืรูพรุนที่เกิดจากการช ารุดหรอืละลายบนแท่งตัวอย่าง การตัดแท่งตัวอย่างได้ใช้เลื่อย

ไฟฟ้า (รูปที่ 3.1) เพื่อให้ได้รูปร่างและขนาดที่ตอ้งการตามข้อก าหนดของการทดสอบ เมื่อตัดแท่ง

ตัวอย่างเสร็จแล้วจะน ามาตรวจสอบความสมบูรณ์ ถ้าพบว่าหน้าตัดของตัวอย่างไม่ได้ฉากหรือมี

รอยแตกมากเกินไปจะน าไปตัดใหม่อีกครั้งจนได้แท่งตัวอย่างที่สมบูรณ์ โดยแต่ละตัวอย่างได้ใช้

ปากกาสีชนิดติดถาวรเขียนหมายเลขก ากับและใช้พลาสติกหุ้มอีกช้ันหนึ่งเพื่อป้องกันความชื้น

และการละลาย ตัวอย่างเกลือหนิที่น ามาตัดเรียบร้อยแลว้จะมขีนาด 545454 mm3 อัตราส่วน

ความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (Length-to-diameter ratio, L/D) เท่ากับ 1.0 ส าหรับการทดสอบ

แรงกดแบบวัฏจักรที่มีความเค้นล้อมรอบมากกว่า 30 ตัวอย่าง  ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดและ

จ านวนของตัวอย่างเกลือหนิที่จัดเตรียมตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM ส าหรับการทดสอบแรง

กดแบบวัฏจักรที่มคีวามเค้นลอ้มรอบ รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างบางส่วนของแท่งเกลือหินที่เตรียม

ไว้ส าหรับการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มคีวามเค้นลอ้มรอบ 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดของตัวอย่างเกลือหนิที่จัดเตรียมตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM ส าหรับ

ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มคีวามเค้นลอ้มรอบ 

 

Specimen 

(mm) 

Depth 

(m) 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

MS-PCL-05 161.16-160.22 57.2 56.7 57.0 408.5 2.21 

MS-PCL-08 234.51-234.57 57.9 58.8 58.0 433.3 2.20 

MS-PCL-16 140.13-140.19 54.6 54.8 55.8 391.5 2.34 

MS-PCL-19 207.45-207.51 56.6 55.0 55.5 396.2 2.29 

MS-PCL-27 234.39-234.45 55.0 54.6 55.8 376.8 2.24 

MS-PCL-30 160.10-160.16 55.7 56.3 58.0 402.2 2.21 

MS-PCL-11 103.89-103.95 56.9 55.2 57.4 382.4 2.12 

MS-PCL-22 227.26-207.33 55.3 55.0 55.5 385.8 2.29 

MS-PCL-04 204.40-204.46 56.8 57.8 57.0 406.6 2.17 

MS-PCL-10 274.35-274.41 57.0 56.9 57.5 408.3 2.19 

MS-PCL-15 104.07-104.13 55.0 56.8 56.8 372.8 2.10 

MS-PCL-21 103.18-103.24 55.4 54.3 55.0 377.8 2.28 

  รูปที่ 3.1  แท่งเกลือหินที่ถูกตัดด้วยเลื่อยไฟฟ้าส าหรับการทดสอบก าลังกดสูงสุด

และการคบืในสามแกนจรงิ 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดของตัวอย่างเกลือหนิที่จัดเตรียมตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM ส าหรับ

ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มคีวามเค้นลอ้มรอบ (ต่อ) 

 

Specimen 

(mm) 

Depth 

(m) 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

MS-PCL-26 144.32-144.38 55.3 56.6 55.5 378.7 2.18 

MS-PCL-02 159.98-160.04 56.3 57.8 55.0 387.6 2.18 

MS-PCL-13 234.57-234.63 55.8 55.0 55.2 395.0 2.33 

MS-PCL-24 204.59-204.65 54.3 55.1 55.3 380.2 2.30 

MS-PCL-06 274.53-274.59 55.9 56.7 57.9 392.4 2.14 

MS-PCL-07 159.92-159.98 57.2 57.2 57.5 416.0 2.21 

MS-PCL-17 159.86-159.92 56.3 54.0 55.2 394.2 2.35 

MS-PCL-18 274.29-274.35 56.2 56.8 54.9 394.2 2.25 

MS-PCL-28 234.27-234.33 55.1 56.0 55.5 381.4 2.23 

MS-PCL-29 159.8-159.74 55.8 57.2 57.9 395.9 2.14 

MS-PCL-03 160.22-160.28 56.9 57.3 56.7 402.1 2.18 

MS-PCL-14 202.87-202.93 55.3 56.0 55.2 394.6 2.31 

MS-PCL-25 160.10-160.16 55.7 56.9 58.0 402.2 2.19 

MS-PCL-09 234.69-234.75 56.9 58.0 57.2 406.3 2.16 

MS-PCL-20 234.94-235.0 55.8 56.4 54.2 397.3 2.33 

MS-PCL-01 160.04-160.10 55.3 57.9 57.3 410.1 2.24 

MS-PCL-12 144.20-144.26 56.1 55.3 55.0 397.7 2.33 

MS-PCL-23 234.45-234.51 57.2 55.9 55.4 402.7 2.27 
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3.3 การศึกษาพื้นที่ธรณีวิทยาของเกลอืหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 การศึกษาพื้นที่ธรณีวิทยาของเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อวิเคราะห์

ข้อมูลทางด้านธรณีวทิยาในการประเมินการกระจายตัวของช้ันเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ในเชิงความหนา ความลึก และการแพร่กระจายในพื้นที่ ผลที่ได้จะช่วยในการประเมินศักยภาพ

ของช้ันเกลือหนิที่เหมาะสมในการก่อสร้างโพรงเพื่อกักเก็บพลังงานไฟฟ้าในรูปอากาศอัดภายใต้

ความดัน โดยข้อมูลที่น ามาใช้ประกอบด้วย 

1) ข้อมูลหลุมเจาะของกรมทรัพยากรธรณี จ านวน 194 หลุม (Japakasetr and 

Suwanich, 1982, 1984)  

2) ข้อมูลแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย มาตราส่วน 1:500,000 (กรมทรัพยากร

ธรณี, 1983)  

3) ข้อมูลแผนที่ภูมิประเทศมาตราส่วน 1:50,000 (กรมแผนที่ทหาร, 2512)  

4) ภาพตัดขวางแสดงธรณีวิทยาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (Wongsawat et al., 

1992)  

5) ภาพตัดขวางทางธรณีวิทยาในพืน้ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (นเรศ สัตยารักษ์ 

และ ทรงภพ พลจันทร์, 2533) 

รูปที ่3.2 ตัวอย่างบางส่วนของแท่งตัวอย่างเกลือหินที่ได้ท าการเตรียมไว้ส าหรับท าการ

ทดสอบหาความคงทน  ภายใต้แรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic loading test) ที่มี

ความเค้นลอ้มรอบโดยมีขนาด 54×54×54 mm 
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6) แผนที่ศักยภาพแหล่งแร่ประเทศไทย มาตราส่วน 1:2,500,000 (กรม-

ทรัพยากรธรณี, 2540)  

7) แผนที่ธรณีวิทยาประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว มาตราส่วน 

1:1,000,000 (Department of Geology and Mines (DGM), 1990) 

 

 ข้อมูลทั้งหมดจะน ามาศกึษาและวิเคราะห์โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 1) การประมวล 

ผลข้อมูลหลุมเจาะเพื่อประกอบธรณีวิทยาโครงสร้างของช้ันเกลือหิน 2) การศึกษาข้อมูลในภาค 

สนาม 3) การจ าแนกความน่าเชื่อถือของการประมวลผลทางด้านธรณีวิทยา 4) การเปรียบเทียบ 

ผลการแปลข้อมูลหลุมเจาะ 5) การศึกษาความหนาของแต่ละช้ันหิน 6) การประเมินความลึก

ของหมวดหินโคกกรวด 7) การประเมินความลึกของเกลือช้ันล่าง 8) การประเมินความหนาของ

เกลือช้ันลา่ง และ 9) สรุปผลการศึกษา  

 

 3.3.1 การประมวลผลข้อมูลหลุมเจาะเพื่อประกอบธรณีวทิยาโครงสร้างของ 

  ชั้นเกลือหิน 

 การศึกษาในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประมวลผลข้อมูลหลุมเจาะโพแทชและเกลือ

หินในประเทศไทย โดยประโยชน์ของการรวบรวมและศึกษาในส่วนนี้เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาใช้ใน

การจ าแนกช้ันหินและสร้างเส้นช้ันความหนาและความลึกของช้ันเกลือ การศึกษาการใช้ข้อมูล

จากผลงานวิจัยของ Japakasetr and Suwanich (1982) ร่วมกับข้อมูลหลุมเจาะโพแทชและเกลือ

หนิพืน้ที่บ าเหน็จณรงค์ (Japakasetr and Suwanich, 1984) รวมทั้งสิ้น 194 หลุม ซึ่งต าแหน่งของ

หลุมเจาะเหล่านีแ้สดงไว้ในภาคผนวก ก รูปที่ ก-1 และรูปที่ ก-2 โดยมีขัน้ตอนดังตอ่ไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 รวบรวมและศึกษาข้อมูลหลุมเจาะจากรายงานหลุมเจาะโพแทชและ

เกลือหินในประเทศไทย (Suwanich, 1986) ซึ่ งได้ท าการจ าแนกชุดหินในพื้นที่ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือตามลักษณะทางธรณีวิทยาไว้แล้ว อย่างไรก็ตามเพื่อจุดประสงค์เฉพาะใน

การน ามาวิเคราะหแ์ละออกแบบโพรงกักเก็บอากาศอัด โครงการวิจัยนี้จึงได้จัดระบบการจ าแนก

ชุดหินขึ้นมาใหม่ในเชิงวิศวกรรมธรณีโดยแบ่งเป็น 11 ช้ัน สามารถเรียงล าดับจากบนลงล่างได้

ดังนี้ 

 

1) ดินชั้นบน (Top soil) คือช้ันดินและช้ันตะกอนทั้งหมดที่ปกคลุมอยู่บนผิวดิน

เทียบเคียงได้กับช้ันดนิและช้ันตะกอนที่ปกคลุมอยู่บนช้ันหินของ Suwanich (1986)  
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2) ชั้นหินตะกอนที่ปิดทับเกลือชั้นบน (Sedimentary rocks above Upper 

Salt) รวมไปถึงช้ันหินตะกอนต่างๆ ครอบคลุมหมวดหินภูทอก (Phutok Formation) และหมวด

หนิภูเขาทอง (Phu Khao Thong Formation) ที่ปิดทับอยู่บนเกลือช้ันบน เทียบเคียงได้กับคลาสติก

ช้ันบนซึ่งเป็นช้ันที่วางตัวขนานอยู่บนเกลือช้ันบนสุดของหมวดหนิมหาสารคาม (Maha Sarakham 

Formation) ของ Suwanich (1986)  
 

3) เกลือชั้นบน (Upper Salt) คือเกลือที่อยู่ช้ันบนสุด และวางตัวอยู่ด้านล่างช้ัน
หนิตะกอนที่ปิดทับเกลือช้ันบนในข้อที่ 2 เทียบเคียงได้กับช้ันเกลือที่วางตัวอยู่บนสุดระหว่างคลา

สติกชัน้บนและคลาสติกชัน้กลางของ Suwanich (1986)  
 

4) คลาสติกชั้นกลาง (Middle Clastic) คือช้ันตะกอนหรือหินตะกอนที่อยู่

ระหว่างเกลือช้ันกลางและเกลือช้ันบน เทียบเคียงได้กับช้ันหินที่วางตัวอยู่บนเกลือช้ันกลางและ

อยู่ใต้เกลือช้ันบนของ Suwanich (1986)  
 

5) ส่วนบนของเกลือชั้นกลาง (Upper part of Middle Salt) คือเกลือช้ันกลาง

ที่อยู่สว่นบนของช้ันแอนไฮไดรต์ที่แทรกอยู่ในเกลือช้ันกลาง และเรียกรวมแอนไฮไดรต์ช้ันกลางที่

อยู่ด้านบน (Middle anhydrite) ว่าเป็นส่วนบนของเกลือช้ันกลาง เทียบเคียงได้กับ Upper 

sequence เกลือช้ันกลางของ Suwanich (1986)  
 

6) ชั้นแอนไฮไดรต์ในเกลือชั้นกลาง (Anhydrite in Middle Salt) คือ ช้ันของ

แอนไฮ-ไดรต์ที่แทรกอยู่ในเกลือช้ันกลาง เทียบเคียงได้กับช้ันของแอนไฮไดรต์ใน Middle 

sequence เกลือช้ันกลางของ Suwanich (1986)  
 

7) ส่วนล่างของเกลือชั้นกลาง (Lower part of Middle Salt)  คือเกลือช้ัน

กลางที่อยู่ถัดลงมาจากช้ันของแอนไฮไดรต์ที่แทรกอยู่ในเกลือช้ันกลางโดยจะอยู่ใต้คลาสติกช้ัน

กลาง (ถ้ามี) และอยู่บนคลาสติกช้ันล่าง เทียบเคียงได้กับ Lower sequence เกลือช้ันกลางของ 

Suwanich (1986) 
 

8) คลาสติกชั้นล่าง (Lower Clastic) คือช้ันตะกอนหรือหินตะกอนที่ปิดทับอยู่บน
เกลือช้ันล่าง (Lower Salt) และตามล าดับจะอยู่ใต้เกลือช้ันกลางหรือช้ันแอนไฮไดรต์ในเกลือช้ัน

กลาง (ถ้ามี) เทียบเคียงได้กับช้ันหินที่วางตัวอยู่ใต้เกลือช้ันกลาง และอยู่บนเกลือช้ันล่างของ 

Suwanich (1986) 
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9) เกลือชั้นล่างและโพแทช (Salt and potash in Lower Salt) คือเกลือช้ันล่าง
และช้ันของโพแทช ซึ่งช้ันนี้อาจจะมีหรือไม่มีแร่โพแทชก็ได้ แต่จะต้องเป็นช้ันที่อยู่ใต้คลาสติกช้ัน

ล่าง (ถ้ามี) เทียบเคียงได้กับช้ันเกลือที่อยู่ล่างสุดของหมวดหินมหาสารคาม รวมไปถึงช้ันโพแทช

และแมกนีเซียมที่อยู่ระหว่างคลาสติกช้ันล่างและอยู่เหนือ Basal anhydrite ของ Suwanich 

(1986) ซึ่งการจ าแนกในที่นี้เกลือช้ันล่างจะรวมไปถึงโดมเกลือรูปหมอน เกลือที่เป็นช้ันระนาบ 

และโดมเกลือที่ดันทะลุช้ันหินหรอืทะลุเกลือช้ันบนขึน้มา 
 

10) ชั้นแอนไฮไดรต์ในเกลือชั้นล่าง (Anhydrite in Lower Salt) คือช้ันแอนไฮ
ไดรต์ที่อยู่ใต้ช้ันของเกลือช้ันล่างและอยู่ติดกับหมวดหินโคกกรวด เทียบเคียงได้กับช้ัน Basal 

anhydrite ของ Suwanich (1986)  
 

 11) ชั้นหินทรายและหินทรายแป้ง (Sandstone / Siltstone) คือช้ันของหมวด

หินโคกกรวด (Khok Kruat Formation) เทียบเคียงได้กับหมวดหินโคกกรวดซึ่งรองรับหมวดหิน

มหาสารคามและอยู่ใต้ Basal anhydrite ตามค าจ ากัดความของ Suwanich (1986) 

 

 การจ าแนกช้ันหินข้างต้นนี้มิได้มีจุดประสงค์ที่จะตั้งมาตรฐานช้ันหินใหม่แต่อย่างใด 

แต่เป็นเพียงการจัดล าดับเพื่อก าหนดชื่อช้ันหินเพื่อใช้เฉพาะในงานวิจัยนี้และเพื่อให้แน่ใจว่าการ
แปลความจากข้อมูลหลุมเจาะในการศึกษานี้ถูกต้องและสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น โดยจะมี

การศึกษาความหนาและความลึกของแต่ละช้ันเกลือเพื่อเชื่อมรอยต่อ (Contact) ระหว่างช้ันหิน

แต่ละช้ันและน ามาตรวจสอบด้วยข้อมูลทางด้านธรณีฟิสิกส์ที่ได้ตีพิมพ์แล้วโดยผู้วิจัยอื่น ใน
งานวิจัยนี้จะรวมช้ันหินทั้งหมดที่อยู่เหนือเกลือช้ันบนให้เป็น “ช้ันหินตะกอนที่ปิดทับเกลือช้ันบน” 

โดยจะไม่มีการแยกว่าเป็นช้ันของหมวดหินภูเขาทอง หมวดหินภูทอกหรือช้ันอื่นๆ ทั้งนี้เพื่อ

หลีกเลี่ยงพื้นที่ที่มีปัญหาส าหรับช้ันหินเหล่านี้ อนึ่งช้ันหินเหล่านี้ก็จะไม่มีส่วนเกี่ยวข้องในเชิง
วิศวกรรมกับช้ันเกลือหนิที่อยู่ระดับลึก ซึ่งเป็นที่สนใจในการศกึษาของโครงการนี้ 
 

 ขั้นตอนที่ 2  สร้างล าดับช้ันหินโดยใช้ข้อมูลที่ได้มาจากหลุมเจาะทั้งหมดในขั้นตอน

ที่ 1 ซึ่งขั้นตอนนี้ได้ใช้โปรแกรม Autocad เพื่อแสดงให้เห็นถึงล าดับของช้ันหินในแต่ละหลุมเจาะ
เพื่อน ามาเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกต้องของล าดับช้ันหินที่จ าแนกว่ามีความสอดคล้อง

กับงานวิจัยที่เคยมีผู้ท าการศกึษามาก่อนหรอืไม่ เพื่อจะได้ท าการวิเคราะหแ์ละแก้ไขต่อไป 
 

 ขั้นตอนที่ 3  ก าหนดเทียบต าแหน่งของแต่ละช้ันหินตามความสูงจากระดับน้ าทะเล 

(Elevation) ให้เป็นระดับความลึก (Depth) จากผิวดิน ซึ่งมีหน่วยเป็นเมตรเพื่อน ามาวิเคราะห์ใน
การออกแบบโพรงกักเก็บเบือ้งตน้ 
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 ขั้นตอนที่ 4  น าข้อมูลช้ันหินในแต่ละหลุมเจาะที่ตรวจสอบแล้วป้อนลงในระบบ

ดิจติอล (Excel files) เพื่อก าหนดรอยต่อของช้ันหินและก าหนดต าแหน่งที่ตั้งของหลุมเจาะ (พิกัด

ทางภูมิศาสตร์) ลงบนแผนที่ โดยข้อมูลที่ป้อนเข้าสู่ระบบประกอบด้วย หมายเลขหลุมเจาะ พิกัด

ทางภูมิศาสตร์  ต าแหน่งที่ตัง้  ระดับของปากหลุมเหนือระดับน้ าทะเล ความหนาของช้ันหิน และ

ส่วนบนสุดของชัน้หนิในแต่ละช้ัน  

 

 ขั้นตอนที่ 5  ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลหลุมเจาะในระบบดิจิตอลโดยเทียบ

กับการจ าแนกในขั้นตอนที่ 1 

 

 ขั้นตอนที่ 6 หาเส้นระดับของแต่ละช้ันเกลือหิน โดยด าเนินการเชื่อมรอยต่อของช้ัน

หินระหว่างหลุมเจาะ ซึ่งจะท าการเชื่อมผิวรอยต่อของช้ันหินเพียง 8 ช้ันเท่านั้นเพื่อความเป็นไป

ได้เชิงคณิตศาสตร์ส าหรับการเตรียมขอ้มูลลงโปรแกรม ArcView กล่าวคือรวมเกลือช้ันกลางเข้า

ด้วยกันเป็นช้ันเดียว และรวมเกลือช้ันล่างและโพแทชกับช้ันแอนไฮไดรต์ในเกลือช้ันล่างเป็นช้ัน

เดียวกัน โดยชัน้หนิที่ใช้ส าหรับการสร้างความสัมพันธ์ในเชงิ 3 มติิ ประกอบด้วย 

1) ดินช้ันบน (Top soil) 

2) ช้ันหินตะกอนที่ปิดทับเกลือช้ันบน (Sedimentary Rocks above Upper Salt) 

3) เกลือช้ันบน (Upper Salt) 

4) คลาสตกิชั้นกลาง (Middle Clastic) 

5) เกลือช้ันกลาง (Middle Salt) 

6) คลาสตกิชั้นล่าง (Lower Clastic) 

7) เกลือช้ันลา่งและโพแทช (Lower Salt and Potash) 

8) ช้ันหินทรายและหนิทรายแป้ง (Sandstone/Siltstone) 

  

 ในขั้นตอนนี้จะน าข้อมูลจากแหล่งอื่นเข้ามาประกอบเพื่อช่วยในการแปลลักษณะ

ธรณีวิทยาโครงสรา้งของช้ันเกลือหนิ ซึ่งข้อมูลเหลา่นีป้ระกอบด้วย 

1) ข้อมูลหลุมเจาะของกรมทรัพยากรธรณี จ านวน 194 หลุม (Japakasetr and 

Suwanich, 1982, 1984) 

2) ข้อมูลแผนที่ธรณีวทิยาประเทศไทย มาตราส่วน 1:500,000 (กรมทรัพยากรธรณี, 

1983) 

3) ข้อมูลแผนที่ภูมิประเทศมาตราส่วน 1:50,000 (กรมแผนที่ทหาร, 2512)  
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4) ภาพตัดขวางแสดงธรณีวิทยาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (Wongsawat et al., 

1992) 

5) ภาพตัดขวางทางธรณีวิทยาในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (นเรศ สัตยารักษ์ 

และ ทรงภพ พลจันทร์, 2533) 

6) แผนที่ศักยภาพแหล่งแร่ประเทศไทย มาตราส่วน 1:2,500,000 (กรมทรัพยากร
ธรณี, 2540)  

7) แผนที่ธรณีวิทยาประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว มาตราส่วน 

1:1,000,000 (Department of Geology and Mines (DGM), 1990) 

 

 ขั้นตอนที่ 7  สร้างเส้นช้ันความหนาของแต่ละช้ันเกลือหิน ขั้นตอนนี้สามารถท าใน
เชิงคณิตศาสตร์ได้โดยค านวณผลต่างระหว่างเส้นระดับของผิวบนและผิวล่างของแต่ละช้ันเกลือ

หิน แล้วน าผลที่ได้มาลงจุดเพื่อสร้างเส้นช้ันความหนา ซึ่งผลที่ ได้จากขั้นตอนสุดท้ายนี้จะน ามา

ประกอบในการประเมินศักยภาพของช้ันเกลือหินที่เหมาะสมเพื่อใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย 
 

 3.3.2 การศึกษาข้อมูลในภาคสนาม 

 การศึกษาข้อมูลในภาคสนามมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและรวบรวมข้อมูลทางด้าน

ธรณีวิทยาและเกลือหินของภาคตะวันออกเฉียงเหนือจากหน่วยงานและบริษัทเอกชนที่เกี่ยวข้อง 

รวมถึงการเยี่ยมชมตัวอย่างเกลือหนิและการท าเหมืองเกลือในพืน้ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 กิจกรรมในการออกส ารวจและเก็บข้อมูลในภาคสนามที่ได้ด าเนินการสามารถ

จ าแนกเป็น 2 ประเภท คือ 1) การรวบรวมข้อมูลในเชิงธรณีวิทยาเกลือหิน ซึ่งเป็นเอกสารและ

รายงานต่างๆ ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เอกสารเหล่านี้ได้น ามาศึกษา
เพื่อประกอบการวิจัยในครั้งนี้ โดยผลจากการศึกษาได้เสนอไว้ในบทที่ 2 และ 2) การตรวจสอบ

แท่งตัวอย่างเกลือหนิจากแหล่งต่างๆ ซึ่งผลการศึกษาแท่งตัวอย่างเกลือหินที่โรงกักเก็บตัวอย่าง

ของกองน้ าบาดาล จังหวัดขอนแก่น พบว่าแท่งตัวอย่างเกลือหินความยาวทั้งหมดกว่า 2,000 
เมตร จากหลุมเจาะหมายเลข K-55, K-78, K-89 และ KB-25 ที่ศึกษาพบว่าลักษณะของเกลือ

หินที่มีความคล้ายคลึงกับเกลือหินที่ได้จาก บริษัท เอเซีย แปซิฟิค โปแตซ คอร์ปอเรช่ัน จ ากัด 

จังหวัดอุดรธานี ทั้งในเชิงลักษณะทางกายภาพและในเชิงแร่วิทยา ซึ่งสามารถสรุปโดยสังเขปคือ 

ขนาดของผลึก (Grain size) เฉลี่ย 0.5-1.5 เซนติเมตร ส่วนใหญ่เกลือหินมีสีใสถึงสีควัน 

สิ่งเจือปนหลักที่ส าคัญคือแร่แอนไฮไดร์และแร่ดิน จากการศึกษาด้วยตาเปล่าพบว่า ปริมาณแร่

แอนไฮไดร์ที่เจือปนอยู่ส่วนใหญ่จะน้อยกว่า 5% ส่วนปริมาณแร่ดินจะอยู่อย่างกระจัดกระจาย 
แท่งเกลือหินที่ศึกษาส่วนใหญ่จะไม่พบแร่ดิน แต่ในบางจุดอาจมีแร่ดินสูงถึงร้อยละ 20 ในเชิง

ปริมาตร 
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 3.3.3 การจ าแนกความน่าเชื่อถอืของการประมวลผลทางด้านธรณีวิทยา 

 หลุมเจาะที่น าข้อมูลมาศึกษาในโครงการนี้มีการกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอใน

บางพื้นที่ เช่น บริเวณอ าเภอบ าเหน็จณรงค์จะมีหลุมเจาะอยู่อย่างหนาแน่น แต่ในพื้นที่ส่วนใหญ่

โดยเฉพาะบริเวณกลางแอ่งโคราชมีหลุมเจาะอยู่น้อยและมีระยะห่างของบางหลุมเจาะมากกว่า 

10 กิโลเมตร ดังนั้น การน าข้อมูลเหล่านี้มาประเมินความหนาและความลึกของเกลือช้ันล่างทั่ว

ทั้งแอ่งจึงต้องมีการจ าแนกความน่าเชื่อถือของผลการศึกษาในเชิงพื้นที่  การจ าแนกนี้จะอาศัย

หลักการทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกับการประเมินปริมาณความลึกและการกระจายตัวของแหล่ง

แร่ที่ใช้กันอยู่ในภาคอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งจะใช้หลักการเดียวกันดังเช่นที่น าเสนอโดย Peters 

(1978) คือ ท าการจ าแนกความน่าเชื่อถือของการประมวลผลในเชิงพื้นที่ออกเป็น 3 ระดับ โดย

ใช้เกณฑ์จากวิธีและขบวนการที่ได้มาซึ่งข้อมูล ณ ต าแหน่งนั้นๆ เพื่อให้การแปลความหมาย

ถูกต้องที่สุด ในงานวิจัยนี้จะใช้ค าศัพท์เดิมที่ใชร้ะบุในแต่ละระดับของการจ าแนกดังตอ่ไปนี้ 
 

1) ระดับที่มีความน่าเชื่อถือสูงสุดเรียกว่า Measured ผลของการศึกษาในเชิง

ความหนาและความลึกของเกลือช้ันล่างที่จะจัดอยู่ในระดับนี้ต้องอยู่ในจุดที่มีข้อมูลทางด้าน

กายภาพที่ตรวจวัดได้และมองเห็นได้ (จาก Core ที่ได้จากหลุมเจาะนั้น) ดังนั้น ข้อมูลที่ได้จาก

ต าแหน่งของหลุมเจาะทั้งหมดไม่ว่าจะหนาเท่าใด (หรืออยู่ในกลุ่มใด) จะถูกจัดอยู่ในระดับนี ้

กล่าวคือ ที่ต าแหน่งของหลุมเจาะจะถูกเรียกว่าเป็น Am, Bm, Cm หรือ Dm ขึ้นกับความหนาของ

เกลือช้ันลา่ง โดยที่ m เป็นตัวย่อของ Measured  
 

2) ระดับที่มีความน่าเชื่อถอืรองลงมาเรียกว่า Indicated พื้นที่ที่จัดอยู่ในระดับนี้
ข้อมูลที่ประมวลได้ส่วนหนึ่งจะมาจากการตรวจวัดที่แท้จรงิ (เชน่ Core ที่ได้จากหลุมเจาะ) ข้อมูล

อีกส่วนหนึ่งอาจจะมาจากการศึกษาธรณีฟิสิกส์ หรือการแปลโดยใช้หลักการและกฎเกณฑ์

ทางด้านธรณีวิทยาโครงสร้างและธรณีวิทยาหินตะกอน ดังนั้น พื้นที่บางแห่งที่อยู่บริเวณหลุม

เจาะหรือระหว่างหลุมเจาะที่ใกล้เคียงกันจะถูกจ าแนกความน่าเชื่อถืออยู่ในระดับนี้ตามความ

หนาของเกลือช้ันล่างในแต่ละกลุ่ม ซึ่งมีการจ าแนกย่อยลงไปคือ AInd, BInd, CInd หรือ DInd โดยที่ 

Ind เป็นตัวย่อของ Indicated  
 

3) ระดับที่มีความน่าเชื่อถอืของข้อมูลน้อยที่สุดเรียกว่า Inferred ซึ่งพื้นที่ที่ถูก
จัดอยู่ในระดับนี้จะเป็นพื้นที่ที่ได้จากการประมวลผลโดยใช้หลักการและกฎเกณฑ์ทางด้าน

ธรณีวิทยาเท่านั้น โดยไม่มีขอ้มูลหลุมเจาะหรือข้อมูลทางด้านธรณีฟิสิกส์มาช่วยสนับสนุน ดังนั้น 

แตล่ะกลุ่มความหนาของช้ันเกลือหนิจะมีการจ าแนกเป็น AInf, BInf, CInf หรอื DInf โดยที่ Inf เป็นตัว

ย่อของ Inferred  
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 3.3.4 การเปรียบเทยีบผลการแปลข้อมูลหลุมเจาะ 

 วัตถุประสงค์ของการศกึษาหัวข้อนี้คอืเพื่อเปรียบเทียบผลการแปลข้อมูลหลุมเจาะที่

ด าเนินการในงานวิจัยนี้กับผลการแปลข้อมูลหลุมเจาะของ Suwanich (1986) ผลจากการ

เปรียบเทียบพบว่ามากกว่าร้อยละ 95 ของการแปลข้อมูลลักษณะทางธรณีวิทยามีความ

สอดคล้องกับผลการแปลของ Suwanich (1986) และมีเพียง 4 หลุมเจาะเท่านั้นที่ผลการแปลมี

ความแตกต่างกันในเรื่องความหนาของช้ันคลาสติกคือ หลุมเจาะหมายเลข K-021, K-081, K-

114 และ K-115 เนื่องจากข้อมูลหลุมเจาะโพแทชและเกลือหินของ Japakasetr and Suwanich 

(1982) ได้รวมความหนาของช้ันคลาสติกช้ันบนและคลาสติกช้ันกลางไว้ด้วยกัน แต่ Suwanich  

(1986) ได้ใชห้ลักการทางแร่วทิยาเข้ามาจ าแนกความหนาของช้ันคลาสติกทั้งสองช้ันท าให้ข้อมูล

มีความเหมาะสมยิ่งขึ้น ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงปรับปรุงผลการแปลของหลุมเจาะทั้ง 4 หลุมนี้ให้

สอดคล้องกับผลการแปลของ Suwanich (1986) เพื่อให้ผลการแปลปราศจากความขัดแย้ง 
 

 จากผลการศกึษาดังกล่าวพบว่าลักษณะทางแร่วทิยาของเกลือหนิที่กล่าวมาทั้งหมด

นี้ส่วนใหญ่จะพบเกลือหินที่ไม่มีสีและค่อนข้างสะอาดอยู่ส่วนบนของแต่ละช้ันและจะมีการ

เปลี่ยนแปลงของสีและส่วนประกอบ เช่น แอนไฮไดรต์ ผลึกเกลือสีน้ าตาล และผลึกเกลือสีขาว

ขุ่น โดยจะมีปริมาณเพิ่มขึน้ตามความลกึของแตล่ะช้ัน 
 

3.3.5 การศึกษาความหนาของแต่ละชั้นหนิ 

 การศึกษาความหนาของช้ันหินจากผลการจ าแนกในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อน า

ผลจากการศกึษามาเปรียบเทียบกับผลการแปลความจากข้อมูลหลุมเจาะของ Suwanich (1986) 

และน าผลมาประเมินความเหมาะสมของการสร้างโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติในเบื้องต้น โดย

ท าการศกึษาในพืน้ที ่อ.บ าเหน็จณรงค์ จ.ชัยภูมิ อ.คง อ.จักราช จ.นครราชสีมา อ.เมือง จ.ขอนแก่น 

และพื้นที่ อ.นาเชือก จ.มหาสารคาม การศึกษาในส่วนนี้ท าให้สามารถทราบถึงความหนาของ

เกลือแต่ละช้ันที่ยืนยันได้จากข้อมูลหลุมเจาะ คือพิจารณาเฉพาะจุดที่มีหลุมเจาะเท่านั้น ผลที่ได้

สามารถน ามาคัดเลือกชัน้เกลือที่เหมาะสมในการออกแบบโพรงกักเก็บ โดยความหนาของเกลือ

หนิในแต่ละแอง่ที่ศกึษาในโครงการดังแสดงในตารางที่ 3.2 ถึงตารางที่ 3.9  
 

 เกลือชั้นบน เป็นช้ันที่มเีกลือหินบางที่สุดโดยจะมีความหนาไม่เกิน 65 เมตร ในแอ่ง

สกลนครและไม่เกิน 60 เมตร ในแอ่งโคราช ความหนาของช้ันนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 

Suwanich (1986) ซึ่งได้ให้ความหนาของเกลือช้ันบนประมาณ 65 เมตร โดยระดับความลึกของ

เกลือช้ันบน (วัดจากผิวบนของช้ันหิน) อยู่ที่ความลึกประมาณ 40 เมตร 
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ตารางท่ี 3.2 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอง่สกลนครที่พบชั้นเกลือครบ 3 ช้ัน  

ประกอบด้วยหลุมเจาะหมายเลข K-002, K-003 และ K-005  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower  

Clastic 

Lower  

Salt 

6.1-10.67 151.02-

274.01 

23.21-

64.76 

20.88- 

51 

69.39-

105.98 

28.32-

45.18 

63.94-

93.64 

 

ตารางท่ี 3.3 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งสกลนครที่พบช้ันเกลือ 2 ช้ัน ประกอบด้วย

หลุมเจาะหมายเลข K-006, K-007, K-009, K-043, K-044, K-046, K-048, 

K-055, K-081, K-085 และ K-086  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower 

Clastic 

Lower  

Salt 

1.52-53.94 62.4-

578.21 

- 8.54-

174.65 

1.53- 

112.41 

8.68- 

67.27 

64.01-

437.08 

 

ตารางท่ี 3.4 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งสกลนครที่พบช้ันเกลือ 1 ช้ัน ประกอบด้วย

หลุมเจาะหมายเลข K-001, K-004, K-008, K-045 และ K-083  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower 

Clastic 

Lower  

Salt 

24.68-

57.91 

- - 11.89-

22.55 

- 18.74-

74.37 

74.23-

396.85 
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ตารางท่ี 3.5 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอง่โคราชที่พบชั้นเกลือครบ 3 ช้ัน  

ประกอบด้วยหลุมเจาะหมายเลข RS-1.2, RS-1.4, RS-1.5, RS-2.0, RS-2.1, 

RS-2.4, RS-2.11, RS-2.14, RS-2.17, RS-2.18, PQ-1, PQ-4, KB-9, KB-10, 

KB-11, KB-15, KB-16, KB-17, KB-18, KB-19, KB-20, KB-21, KB-24, KB-

25, KB-30, KB-31, KB-34, KB-35, K-021, K-025, K-036, K-040, K-041, 

K-056, K-076, K-079 และ K-095  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower 

Clastic 

Lower  

Salt 

0-18.36 23.47-

316.08 

0.91- 

52.78 

8.97- 

83.72 

3.45-

121.73 

0- 

61.35 

5.25-

167.34 

 

ตารางท่ี 3.6 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบช้ันเกลือ 2 ช้ัน (Upper Salt 

และ Middle Salt) ประกอบด้วยหลุมเจาะหมายเลข K-062, K-090 และ K-096  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower 

Clastic 

Lower  

Salt 

2-34 256.37-

650 

25.3- 

60.06 

23.9- 

30.2 

16.04-

56.99 

0- 

16.53 

- 
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ตารางท่ี 3.7 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบช้ันเกลือ 2 ช้ัน (Middle Salt 

และ Lower Salt) ประกอบด้วยหลุมเจาะหมายเลข RS-1.1, RS-1.6, RS-2.2, 

RS-2.3, RS-2.6, RS-2.7, RS-2.10, RS-2.12, RS-2.13, RS-2.15, RS-2.19, 

RS-2.22, RS-2.23,   PQ-3, PQ-5, PQ-6, PQ-9, KB-1, KB-2, KB-3, KB-4, 

KB-5, KB-6, KB-7, KB-8, KB-12, KB-14, KB-22, KB-23, KB-26, KB-27, 

KB-28, KB-29, KB-32, KB-33, K-010, K-014, K-017, K-018, K-022, K-

024, K-030, K-034, K-042, K-053, K-059, K-068, K-072, K-075, K-

078, K-084, K-087, K-092, K-093, K-098, K-100, K-102, K-104, K-107, 

K-108, K-114, K-115, K-117 และ K-118  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower 

Clastic 

Lower  

Salt 

0-140.21 0- 

222.15 

- 0- 

117.04 

0.17- 

171.95 

0- 

185.05 

1.37-

521.06 

 

ตารางท่ี 3.8 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบช้ันเกลือ 1 ช้ัน (Middle Salt) 

ประกอบด้วยหลุมเจาะหมายเลข K-069, K-071, K-082 และ K-099  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower 

Clastic 

Lower  

Salt 

2.56- 

30.48 

0- 

5.54 

- 0- 

41.15 

45.41-

316.33 

0- 

417.8 

- 
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ตารางท่ี 3.9 ความหนาของช้ันหินจากหลุมเจาะในแอ่งโคราชที่พบช้ันเกลือ 1 ช้ัน (Lower Salt) 

ประกอบด้วยหลุมเจาะหมายเลข RS-1.3, RS-2.5, RS-2.8, RS-2.9, RS-2.16, 

RS-2.20, RS-2.21, PQ-2, PQ-7, PQ-11, KB-13, K-011, K-012, K-013, K-

015, K-016, K-019,  K-020,  K-023, K-026, K-027, K-028, K-029, K-

031, K-033, K-037, K-047, K-049, K-050, K-051,  K-052, K-054, K-

057, K-058, K-060, K-061, K-063, K-064, K-066, K-070, K-073, K-

077,  K-080, K-089, K-091, K-094, K-097, K-101, K-103, K-105, K-106, 

K-109, K-110, K-111,  K-112, K-113 และ K-116  

 

ความหนาของชั้นหิน (เมตร) 

Top soil Upper 

Clastic 

Upper  

Salt 

Middle 

Clastic 

Middle  

Salt 

Lower 

Clastic 

Lower  

Salt 

0-167.64 0-687.02 - 0-84.21 - 0-132.89 4.37-1,080 

 

 เกลือชั้นกลาง ในแอ่งสกลนครมีความหนาไม่เกิน 112 เมตร และในแอ่งโคราชมี

ความหนาไม่เกิน 233 เมตร โดยมีระดับความลึกอยู่ที่ประมาณ 120 เมตร  เนื่องจาก Suwanich 

(1986) ได้ท าการแปลความจากข้อมูลหลุมเจาะเฉพาะใน 5 พื้นที่ข้างต้นที่กล่าวมาแล้ว ซึ่งไม่

ครอบคลุมทั้ง 194 หลุมที่กระจายตัวอยู่ทั่วทั้งภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แต่ในการศึกษาครั้งนี้

คณะผู้วจิัยได้ท าการศึกษาทุกหลุมเจาะ และหลุมเจาะที่มีช้ันแอนไฮไดรต์อยู่ด้านบนของเกลือช้ัน

กลางจะรวมเรียกว่าเป็นเกลือช้ันกลาง ท าให้ความหนาของเกลือหินที่ได้มีความแตกต่างจาก

รายงานของ Suwanich (1986) ซึ่งในรายงานจะแยกช้ันแอนไฮไดรต์ที่อยู่ด้านบนของเกลือช้ัน

กลางเป็นอีกช้ันหนึ่งเพื่อจุดประสงค์ในการวิเคราะห์และออกแบบ   

 

 เกลือชั้นล่าง (รวมช้ันโพแทช) เป็นช้ันที่มีเกลือหินหนาที่สุดโดยในแอ่งสกลนครมี

ความหนา 63-437 เมตร และในแอ่งโคราชมีความหนาตั้งแต่ 4-1,080 เมตร โดยความลึกของ

เกลือช้ันลา่งอยู่ที่ระดับประมาณ 200 เมตร  สอดคล้องกับ Suwanich (1986) ซึ่งได้ให้ความหนา

ของเกลือช้ันลา่งใน 5 พื้นที่ขา้งต้นประมาณ 350 เมตร แต่เนื่องจากการแปลความไม่ครอบคลุม

ข้อมูลของหลุมเจาะทั้งหมดที่มี ดังนั้นในบางพื้นที่ที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาจึงมีความหนาที่

แตกต่างกัน 
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 การศึกษาและประมวลข้อมูลทางด้านหลุมเจาะและช้ันหินในแอ่งโคราช พบว่ามี

หลุมเจาะที่ไม่พบช้ันเกลือเนื่องจากความหนาของช้ันตะกอนที่ปิดทับมีความหนามาก หรือช้ัน

เกลืออาจอยู่ในระดับลึกท าให้ไม่สามารถระบุได้ ซึ่งประกอบด้วยหลุมเจาะหมายเลข PQ-8, PQ-

10, K-032, K-035, K-038, K-039, K-065, K-067, K-074 และ K-088 

 ช้ันเกลือหินที่เหมาะสมในเชิงวิศวกรรมส าหรับโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติสามารถ

ก าหนดโดยการพิจารณาจากความหนาของแต่ละช้ันเกลือหินดังสรุปข้างต้น จากข้อมูลการ

ออกแบบโพรงกักเก็บที่เคยมีการพัฒนาแล้วในต่างประเทศ และจากประสบการณ์ของผู้วิจัยที่ได้

ศึกษาและออกแบบโพรงกักเก็บมาแล้วในต่างประเทศ สามารถสรุปเกณฑ์เบื้องต้นได้ว่าความ

หนาของช้ันเกลือหินที่มีความเหมาะสมควรมากกว่า 250 เมตร และความลึกของช้ันเกลือหิน

จะต้องมากพอที่จะสามารถบรรจุโพรงโดยที่หลังคาโพรงไม่ควรต่ ากว่า 400 เมตร จากข้อมูล

หลุมเจาะจ านวน 194 หลุม ซึ่งได้จ าแนกความหนาของช้ันเกลือหินไว้ในตารางที่ 3.2 ถึงตารางที่ 

3.9 พบว่ามีเพียงเกลือช้ันล่างเพียงช้ันเดียวที่มีความเหมาะสมในเชิงความหนาและความลึก

ส าหรับโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติ ซึ่งเกลือช้ันล่างที่เหมาะสมนี้จะรวมไปถึงโดมเกลือรูปหมอน 

เกลือที่เป็นช้ันระนาบ และโดมเกลือที่ดันทะลุช้ันหินหรอืทะลุเกลือช้ันบนขึน้มา 
 

 3.3.6 การประเมินความลึกของหมวดหินโคกกรวด 

  การประเมินความลึกของหมวดหินโคกกรวดในแอ่งโคราชและแอ่งสกลนครได้ใช้

ข้อมูลจากหลุมเจาะของกรมทรัพยากรธรณีที่พบหมวดหินโคกกรวด และใช้ผลการศึกษาของ 

นเรศ สัตยารักษ์  ทรงภพ พลจันทร์ (2533) และ Wongsawat et al. (1992) เข้ามาประกอบ โดย

บริเวณที่ไม่มีข้อมูลหลุมเจาะที่พบหมวดหินโคกกรวดจะใช้ข้อมูลจากภาพตัดขวางของ 

Wongsawat et al. (1992) เพื่อท าการก าหนดความลกึของหมวดหินโคกกรวด ร่วมกับข้อมูลจาก

แผนที่ธรณีวิทยาของประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวซึ่งมีพื้นที่ติดกับประเทศ

ไทย (Department of Geology and Mines (DGM), 1990) ในบริเวณที่เป็นโดมเกลือซึ่งไม่พบ

หมวดหินโคกกรวดจะก าหนดความลึกจากการน าความหนาของเกลือช้ันล่างในหลุมเจาะ

ใกล้เคียงมาบวกกับความหนาของเกลือช้ันลา่งที่มีอยู่แล้ว  ส่วนในบริเวณใกล้ขอบแอ่งและไม่พบ

หมวดหินโคกกรวดจะก าหนดความลึกด้วยการบวกความหนาของเกลือช้ันล่างที่มีอยู่ด้วยความ

หนาเฉลี่ยของเกลือช้ันล่างจากหลุมเจาะที่พบเกลือทั้งสามช้ันในแอ่งโคราชซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

86.3 เมตร เส้นระดับของหมวดหินโคกกรวดในแอ่งโคราชแสดงในรูปที่ 3.3 พบว่าผิวบนของ

หมวดหินโคกกรวดมีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ แต่ภายในแอ่งไม่ราบเรียบ โดยมีจุดลึกที่สุดอยู่ที่

ระดับต่ ากว่า 1,250 เมตร ใต้ระดับน้ าทะเล ซึ่งพบอยู่บริเวณกลางแอ่งในเขตอ าเภอบรบือ อ าเภอ

เมืองมหาสารคาม และอ าเภอวาปีปทุม จังหวัดมหาสารคาม และจุดสูงสุดอยู่ที่ระดับ 150-250 

เมตร จากระดับน้ าทะเล พบอยู่บริเวณขอบแอ่งและปรากฏเป็นหนิโผล่ในแผนที่ธรณีวทิยา 
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รูปที่ 3.3  เส้นระดับของหมวดหินโคกกรวดในแอ่งโคราช (Contour interval = 50 

m) 

Contour interval = 50 m 

Scale 1:1,000,000 
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  เส้นระดับของหมวดหินโคกกรวดในแอ่งสกลนครมีลักษณะเป็นแอ่งกระทะ (รูปที่ 

3.4) โดยมีจุดที่ลึกที่สุดต่ ากว่า 650 เมตร ใต้ระดับน้ าทะเล พบบริเวณกลางแอ่งในเขตอ าเภอ

วานรนิวาส จังหวัดสกลนคร และจุดสูงสุดอยู่ที่ 100-150 เมตร จากระดับน้ าทะเล พบอยู่บริเวณ

ขอบแอง่ตอนลา่งและปรากฏเป็นหนิโผล่ในแผนที่ธรณีวทิยา 

 

 3.3.7 การประเมินความลึกของเกลือชั้นล่าง 

 การประเมินความลึกของเกลือช้ันล่างเป็นการศึกษาต่อเนื่องจากการประเมินความ

ลึกของหมวดหินโคกกรวดเพื่อศึกษาการกระจายตัวของช้ันเกลือหิน โดยผลที่ได้จะน ามาใช้ใน

การประเมนิศักยภาพของช้ันเกลือหนิที่มีความเหมาะสมส าหรับโพรงกักเก็บ  

 เส้นระดับของเกลือช้ันล่างในแอ่งโคราชแสดงในรูปที่ 3.5 พบว่าผิวบนของเกลือช้ัน

ล่างมลีักษณะไม่ราบเรียบ มจีุดที่ลึกที่สุดอยู่ต่ ากว่า 700 เมตร ใต้ระดับน้ าทะเล ซึ่งอยู่ตอนกลาง

ของแอ่งโคราชในเขตอ าเภอบรบือ จังหวัดมหาสารคาม และจุดสูงสุดอยู่ที่ 100 เมตร สูงกว่า

ระดับน้ าทะเล บริเวณขอบด้านทิศตะวันตกของแอ่งในเขตอ าเภอมัญจาคีรี จังหวัดขอนแก่น 

อ าเภอคอนสวรรค์ อ าเภอเมือง และอ าเภอจัตุรัส จังหวัดชัยภูมิ   

 รูปที ่3.6  แสดงเส้นระดับของเกลือช้ันลา่งในแอ่งสกลนคร โดยบริเวณขอบทางด้าน

ทิศตะวันออกจะใช้ข้อมูลร่วมกับลักษณะทางธรณีวิทยาในแผนที่ธรณีวิทยาของประเทศ

สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว พบว่าเกลือช้ันล่างมีจุดที่ลึกที่สุดต่ ากว่า 500 เมตร ใต้

ระดับน้ าทะเล อยู่ในเขตอ าเภอบ้านดุง จังหวัดอุดรธานี และบริเวณใกล้เคียงพบโดมเกลือหินซึ่ง

เป็นจุดที่สูงที่สุดอยู่ที่ 50 เมตร สูงกว่าระดับน้ าทะเล 

     

 3.3.8 การประเมินความหนาของเกลือชั้นล่าง 

 การประเมินความหนาของเกลือช้ันล่างเป็นการศึกษาต่อเนื่องจากการประเมิน

ความลกึของหมวดหนิโคกกรวดและเกลือช้ันล่าง การค านวณผลต่างระหว่างเส้นระดับจะได้เป็น

ความหนาของเกลือช้ันล่าง ผลการสร้างเส้นช้ันความหนาของเกลือช้ันล่างในแอ่งโคราชแสดงใน

รูปที่ 3.7 พบว่าบริเวณที่มีความหนาของเกลือช้ันล่างมากที่สุดจะอยู่บริเวณโดมเกลือซึ่งอยู่

ตอนกลางของแอ่งโคราชและใกล้กับหลุมเจาะหมายเลข K-89 โดยมีความหนามากกว่า 1,000 

เมตร ในเขตอ าเภอบรบือ จังหวัดมหาสารคาม และเกลือช้ันล่างที่มีความหนาน้อยที่สุดอยู่

ทางด้านทิศตะวันตกในเขตอ าเภอมัญจาคีรี จังหวัดขอนแก่น อ าเภอคอนสวรรค์ จังหวัดชัยภูมิ 

โดยมีความหนาน้อยกว่า 50 เมตร 
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รูปที่ 3.4  เส้นระดับของหมวดหินโคกกรวดในแอ่งสกลนคร (Contour interval = 50 m) 
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รูปที่ 3.5  เส้นระดับของเกลือช้ันล่างในแอ่งโคราช (Contour interval = 50 m) 
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รูปที่ 3.6  เส้นระดับของเกลือช้ันล่างในแอ่งสกลนคร (Contour interval = 50 m) 

Contour interval = 50 m 

Scale 1:1,000,000 
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รูปที่ 3.7  ดัชนีแผนที่แสดงเส้นช้ันความหนาของเกลือช้ันล่างในแอ่งโคราช (Contour interval = 20 m) 
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 รูปที่ 3.8 แสดงเส้นช้ันความหนาของเกลือช้ันล่างในแอ่งสกลนคร ซึ่งพบว่าความ

หนาของเกลือช้ันล่างมีค่ามากที่สุดประมาณ 420 เมตร ซึ่งอยู่ในเขตอ าเภอบ้านม่วง และอ าเภอ

วานรนิวาส จังหวัดสกลนคร บริเวณที่มีความหนาน้อยที่สุดอยู่ทางด้านทิศตะวันตกของพื้นที่

บริเวณอ าเภอสร้างคอม และอ าเภอเพ็ญ จังหวัดอุดรธานี มีความหนาน้อยกว่า 20 เมตร 

 

 3.3.9 สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาธรณีวิทยาของเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือได้อาศัยข้อมูลที่ถูก

ตีพิมพ์แล้วในลักษณะต่างๆ ซึ่งรวมไปถึงแผนที่ ภาพตัดขวาง รายงานการประชุม และรายงาน

ข้อมูลหลุมเจาะ ผลที่ได้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) ผลการศึกษาความหนาของช้ันเกลือหินจากข้อมูลหลุมเจาะทั้งแอ่งโคราชและ

แอ่งสกลนครระบุว่า เกลือช้ันบนและเกลือช้ันกลางมีความหนาไม่เพียงพอ

ส าหรับการก่อสร้างโพรงเพื่อใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติ โดยข้อสรุปนี้ได้อาศัย

เกณฑ์เปรียบเทียบขนาดของโพรงและความหนาของช้ันเกลือที่ ใช้อยู่ ใน

ต่างประเทศ ดังนั้นจึงมีเพียงเกลือช้ันล่างเท่านั้นที่มีความหนาเพียงพอและจะ

น ามาใช้ในการออกแบบโพรงส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติของประเทศไทยต่อไป 

2) ผลการศึกษาข้อมูลในภาคสนามส่งผลให้คณะผู้วิจัยมีความเข้าใจมากขึ้น

เกี่ยวกับลักษณะเกลือหิน การท าเหมืองเกลือแบบละลาย และการด าเนินงาน

ขององค์กรต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งคณะผู้วิจัยได้น าผลมาใช้ประโยชน์ทั้งทางตรง

และทางออ้มในงานวิจัยนี้ 

 

 การน าเกณฑเ์พื่อใช้จ าแนกความนา่เชื่อถือของขอ้มูลด้านธรณีวิทยาที่เกี่ยวกับความ

หนาและความลึกของเกลือช้ันล่างมาใช้จะช่วยแก้ปัญหาเกี่ยวกับความไม่เพียงพอและการ

กระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอของหลุมเจาะในพื้นที่ กล่าวคือ จุดที่มีข้อมูลหลุมเจาะที่เจาะทะลุ

เกลือหินช้ันล่างจะถูกจ าแนกเป็น Measured จุดที่มีข้อมูลหลุมเจาะถึงเกลือหินช้ันล่างแต่ไม่ทะลุ

จะถูกจ าแนกเป็น Indicated และจุดที่ไม่มีข้อมูลหลุมเจาะแต่ความหนาและความลึกของเกลือช้ัน

ล่างได้ประมวลจากข้อมูลใกล้เคียงโดยอาศัยหลักการและกฎเกณฑ์ทางธรณีวิทยาจะถูกจ าแนก

เป็น Inferred 
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 รูปที่ 3.8  ดัชนีแผนที่แสดงเส้นช้ันความหนาของเกลือช้ันล่างแอ่งสกลนคร (Contour interval = 20 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

เนื้อหาในบทนี้ได้บรรยายถึงคุณลักษณะของโครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

(Polyaxial Load  Frame) วิธีการการทดสอบ และผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการคือแรงกด

แบบวัฏจักร (Cyclic loading test) ที่มีความเค้นล้อมรอบ โดยงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการตาม

มาตรฐาน ASTM Standards 

  

4.1 การเตรียมโครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงมีปัจจัยพื้นฐานของการออกแบบ 2 ประการ คือ    

1) สามารถทดสอบตัวอย่างหินที่มีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบแรงกด

สูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิม และ 2) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง  

รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่แล้วจาก Walsri et al. (2009) 

ซึ่งได้ถูกประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งค่าความเค้นด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะ

ได้รับแรงที่เกิดขึน้จากแขนของคานทดแรง ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนักจะใช้เหล็กเส้นแขวน

ตุ้มน้ าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนักเพื่อ

ใช้ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลายด้าน

ในของคานทดแรงจะใช้เพลาเช่ือมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ 

ในขณะที่ท าการทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะถูกปรับให้อยู่ในแนวระนาบ ซึ่งจะส่งผลต่อแรงกด

ด้านข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้น

แขวนตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวนคานรับตุ้มน้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วน

ของแรงจะมีค่าเท่ากับ 12.3 ในทิศตะวันออก-ตะวันตกและ 11.5  เท่าในทิศเหนือ-ใต้ (รูปที่ 4.3) 

ซึ่งได้ท าการสอบเทียบโดย Electronic load cell อัตราส่วนของแรงที่ได้นีจ้ะน ามาใช้ในการค านวณ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างดา้นข้างดว้ยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแท่ง

เหล็กทั้งสองที่อยู่ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้ออกแบบให้สามารถให้ความ

เค้นมากกว่า 50 MPa และปั้มไฮโดรลิคเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท าในแนวดิ่ง (1) สามารถ

ให้ความเค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 

2.5×2.5×2.5 cm3 ถึง 10×10×20 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่าง

กันจะตอ้งมกีารปรับเปลี่ยนระยะหา่งระหว่างหัวกดทั้งสองขา้งให้เหมาะสม 
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รูปที่ 4.1  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ (Walsri, et al., 2009) 

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 
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4.2 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มีความเค้นล้อมรอบ 

 4.2.1 วิธีการทดสอบ 

 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic loading test) ที่มีความเค้นล้อมรอบมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของแรงกดแบบวัฏจักรต่อพฤติกรรมเชิงเวลา (Time-

dependent deformation) ของเกลือหินภายใต้ความเค้นล้อมรอบ การเปลี่ยนแปลงความเค้นกด

จะมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับการเปลี่ยนแปลงความเค้นในเกลือหินรอบโพรงเกลือที่ใช้กักเก็บก๊าช

ธรรมชาติ โดยใช้โครงกดทดสอบแบบหลายแกน (Polyaxial frame) ในการกดได้มีการให้แรงกด

เพิ่มขึน้และลดลงอย่างเป็นระบบโดยมีความเค้นเฉลี่ยคงที่ (m) 3 ระดับ คือ 10, 15 และ 20 MPa 

ในแต่ละการทดสอบความเค้นเฉลี่ยได้มีการผันแปรความเค้นเฉือน (oct) จาก 5.0, 8.0, 11.0 ถึง 

14.0 MPa การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มีความเค้นล้อมรอบได้ถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 

ได้แก่ การทดสอบในสามแกน (1  2 = 3) ที่ความเค้นหลักกลางเท่ากับความเค้นหลักต่ าสุด 

และการทดสอบในสามแกนจริง (1  2  3) ที่ความเค้นหลักทั้งสามแกนไม่เท่ากันโดยท าการ

ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง ในขณะทดสอบได้วัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวอย่างหินทุกทิศทาง

เพื่อน ามาค านวณความเครียดที่เกิดขึน้ในตัวอย่างหิน ผลการทดสอบจะแสดงในรูปความสัมพันธ์

ของความเครียดที่เกิดขึ้นในสามแกน () โดยแผนภูมิที่ได้จะน าไปค านวณหรือสอบเทียบ

ค่าคงที่ที่อธิบายพฤติกรรมของหินในเชงิเวลา ซึ่งค่าความเค้นเฉลี่ย (m) และค่าความเค้นในแนว

เฉือนในสามมติ ิ(oct) สามารถค านวณได้จากสมการ 
 

รูปที่ 4.3 การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell อัตราส่วนนีน้ าไปใช้

ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างหนิด้านข้าง 
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 m = [1 +2 +3]/3 (4.1) 

 

 oct = [1/ 3]  [((1 - 2)2 + (1 - 3)2 + (2 - 3)2)]1/2 (4.2) 
 

โดยท่ี m คือ ความเค้นเฉลี่ย 

 oct คือ ความเค้นในแนวเฉือน 

 1  คือ ความเค้นหลักสูงสุด 

 2  คือ ความเค้นหลักกลาง 

 3  คือ ความเค้นหลักรอง 

 

 การกดทดสอบตัวอย่างเกลือหินในสามแกนจริง (1  2  3) เริ่มจากการให้แรง

กดในสามทิศทางเท่ากัน (Hydrostatic) ซึ่งมีความเค้นเฉลี่ยตามที่ระบุไว้ข้างต้น เพื่อให้ตัวอย่าง

เกลือหินเข้าสู่สภาวะความเค้นที่เหมือนกับในภาคสนามและทิ้งตัวอย่างไว้ที่ระดับความเค้นนี้เป็น

เวลา 30 นาที จากนั้นลดค่าความเค้นแกนหลักต่ าสุด (3) ในขณะเดียวกันก็ท าการเพิ่มความเค้น

หลักสูงสุด (1) โดยความเค้นหลักกลาง (2) คงที่ซึ่งมีค่าเท่ากับความเค้นเฉลี่ย การเพิ่มความ

เค้นหลักสูงสุดและการลดความเค้นหลักต่ าสุดจะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ความเค้นเฉลี่ยต้องคงที่

และท าการวัดค่าการเปลี่ยนรูปร่างทั้งสามแกนที่เกิดขึ้น จากนั้นลดค่าความเค้นหลักสูงสุดและ

เพิ่มค่าความเค้นหลักต่ าสุดใหก้ลับสู่สภาวะความเค้นสามทิศทางเท่ากันในเวลาที่ก าหนดเรียกว่า

การทดสอบหนึ่งวัฏจักร โดยที่การทดสอบจะด าเนินการอย่างต่อเนื่อง 1,200 วัฏจักร เป็นเวลา 

20 ช่ัวโมงต่อหนึ่งตัวอย่าง รูปที่ 4.4ก แสดงการเปลี่ยนแปลงความเค้นหลักทั้งสามแกนบน

ตัวอย่างเกลือหินขณะที่มกีารทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่ 1  2  3 

 การกดทดสอบตัวอย่างเกลือหินในสามแกน (1  2 = 3) เริ่มจากการให้กดแรงใน

สามทิศทางเท่ากันเพื่อให้ตัวอย่างเกลือหินเข้าสู่สภาวะความเค้นเหมือนกับในภาคสนาม จากนั้น

ลดค่าความเค้นแกนหลักต่ าสุด (3) และค่าความเค้นแกนหลักกลาง (2) ซึ่งการลดลงของความ

เค้นทั้งสองนี้จะต้องรักษาให้มคีวามเค้นเท่ากัน ในขณะเดียวกันก็ท าการเพิ่มความเค้นหลักสูงสุด 

(1) และท าการวัดค่าการเปลี่ยนรูปร่างทั้งสามแกนที่เกิดขึ้น จากนั้นลดค่าความเค้นหลักสูงสุด

และเพิ่มค่าความเค้นหลักต่ าสุดให้กลับมาสู่สภาวะความเค้นสามทิศทางเท่ากันในเวลาที่ก าหนด

เรียกว่าการทดสอบหนึ่งวัฏจักร ท าการทดสอบอย่างต่อเนื่อง 1,200 วัฏจักร เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง

ต่อหนึ่งตัวอย่าง รูปที่ 4.4ข แสดงการเปลี่ยนแปลงความเค้นหลักทั้งสามแกน จากการทดสอบ

แรงกดแบบวัฏจักรที่ 1  2 = 3 
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 4.2.2 ผลการทดสอบ 

 รูปที่ 4.5 แสดงแท่งตัวอย่างเกลือหินบางส่วนหลังจากการทดสอบแรงกดแบบวัฏ

จักรที่มคีวามเค้นลอ้มรอบ ซึ่งตัวอย่างเกลือหินบางส่วนเกิดการยุบตัวและมีรอยแตกเล็กน้อยตัด

ผา่นตามแนวของผลกึ ตารางที่ 4.1 สรุปค่าคุณลักษณะของความเค้นบนตัวอย่างเกลือหินภายใต้

การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร ค่าของความเครียดทั้งสามทิศทางที่ได้ท าการตรวจวัดในเชิงเวลา

ของการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ความเครียดแกนหลักสูงสุด (1) 

ความเครียดแกนหลักกลาง (2) และความเครียดแกนหลักต่ าสุด (3) ในฟังก์ชันของเวลา โดยค่า

ความเค้น oct และ[1, 2, 3] อยู่ในระดับที่ต่างกันดังรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.13 จากผลการ

ทดสอบจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนรูปตามเวลาภายใต้แรงกดคงที่ของเกลือหินปรากฏเป็น 3 ช่วง คือ 

1) เมื่อให้แรงกดในช่วงแรกอย่างทันทีทันใด จะท าให้ความเครียดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่า

เท่ากับความเครียดที่ได้จากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (Instantaneous strain) 2) ช่วงที่อัตรา

ความเครียดเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient phase) และ 3) ช่วงที่อัตราการเปลี่ยน

ความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ (Steady-state phase) เมื่อน าเอาความเค้นเพิ่มเข้าไปในช่วงอัตรา

การเปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ (Steady-state phase) จะท าให้เกิดความเครียดเชิง

พลาสติกที่ได้จากการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Permanent strain) จากผลการทดสอบยังสามารถ

ระบุได้วา่เมื่อความเค้นเฉือนบนตัวอย่างเพิ่มขึ้นความเครียดเฉือนที่เกิดขึน้จะเพิ่มขึน้ด้วย 

รูปที่ 4.4 วิถีความเค้นในฟังก์ชันของเวลาที่การทดสอบภายใต้ความเค้นเฉลี่ย 15 MPa (ก) วิถี

ความเค้นในฟังก์ชันของเวลาจากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริงและ 

(ข) จากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

ก ข 

1 cycle 
1 cycle 
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รูปท่ี 4.5 ตัวอย่างเกลือหินบางส่วนหลังจากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มี

ความเค้นลอ้มรอบ 
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ตารางที่ 4.1  คุณลักษณะของความเค้นบนตัวอย่างเกลือหนิจากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร 

 

Test conditions 

1 ≠ 2 ≠ 3 

1 

(MPa) 

2 

(MPa) 

3 

(MPa) 

oct 

(MPa) 

m = 20 MPa 

1 ≠ 2 ≠ 3 

37.2 

20 

2.8 14.0 

33.5 6.5 11.0 

29.8 10.2 8.0 

26.2 13.8 5.0 

m = 15 MPa 

1 ≠ 2 ≠ 3 

28.5 

15 

1.5 11.0 

24.8 5.2 8.0 

21.2 8.8 5.0 

17.5 12.5 2.0 

m = 10 MPa 

1 ≠ 2 ≠ 3 

18.6 

10 

1.4 7.0 

16.1 3.88 5.0 

12.4 7.55 2.0 

m = 15 MPa 

1 ≠ 2 = 3 

34.8 5.1 5.1 14.0 

30.5 7.2 7.2 11.0 

26.3 9.3 9.3 8.0 

22.1 11.4 11.4 5.0 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกน (1  2 = 3) ความเครียด

ในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดย

มีคา่ความเค้น oct และ [1, 2, 3] ในระดับต่างกัน 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกนจริง (1  2 = 3) ที่ความ

เค้นเฉลี่ยเท่ากับ 10 MPa ความเครียดในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง 

(2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีค่าความเค้น oct และ[1 , 2, 3] ในระดับ

ต่างกัน 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกนจริง (1  2 = 3) ที่ความเค้น

เฉลี่ยเท่ากับ 15 MPa ความเครียดในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 

3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีค่าความเค้น oct และ [1 , 2, 3] ในระดับ

ต่างกัน 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสภาวะสามแกนจริง (1  2 = 3) ที่ความเค้น

เฉลี่ยเท่ากับ 20 MPa ความเครียดในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 

3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีค่าความเค้น oct และ [1, 2, 3] ในระดับ

ต่างกัน 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชิงสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลา

ภายใต้สภาวะความเค้นกดในสามแกนจรงิและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 10 MPa 

  

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้

สภาวะความเค้นกดในสามแกนและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 15 MPa 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้

สภาวะความเค้นกดในสามแกนจรงิและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 15 MPa 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้

สภาวะความเค้นกดในสามแกนจรงิและความเค้นเฉลี่ยเท่ากับ 20 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบแรงกดแบบวัฎจักรที่มีความเค้นล้อมรอบ 

  

 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างในเชงิเวลา (Creep) ของเกลือหนิภายใต้ความเค้นกดใน

สามแกนที่มีค่าไม่เท่ากัน ได้ถูกน ามาวิเคราะห์โดยใช้ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ขั้นสูงของ 

Jaeger and Cook (1979) ซึ่งอยู่บนพืน้ฐานแบบจ าลองของ Burgers รายละเอียดและขั้นตอนของ

การวิเคราะหไ์ด้เสนอดังต่อไปนี้ 

 

 การสอบเทยีบผลการทดสอบ 

 ผลที่ได้จากการทดสอบถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อใช้ในการหาพฤติกรรมของตัวอย่าง

เกลือหินภายใต้การให้ความเค้นในสามแกนจริงที่ขึ้นกับเวลา ผลลัพธ์ที่ได้จะน าไปสอบเทียบ 

(Calibrate) เพื่อให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติการเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลา (Creep) ที่เกี่ยวข้องกับความหนืด

เชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic) และเชิงพลาสติก (Visco-plastic) ของเกลือหิน สมการเชิง

คณิตศาสตร์ของ Jaeger and Cook (1979) ได้ถูกน ามาพัฒนาให้เป็นสมการความหนืดเชิง

ยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง (Linear visco-elastic) เพื่อใช้ในการสอบเทียบค่าคงที่ให้อยู่บนพื้นฐาน

แบบจ าลองของ Burgers โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ขั้นสูงในรูปแบบ Laplace transformation 

ท าให้ได้สมการความหนดืเชิงยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ในรูปของความเครียดใน

แนวเฉือน (oct) ในฟังก์ชันของเวลาดังสมการ 
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โดยที่  oct (t) คือ ความเครียดในแนวเฉือนเชงิเวลา 

  oct  คือ ความเค้นในแนวเฉือน 

  E1  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 

  E2, 2 คือ ค่าความหนดืเชิงยืดหยุ่น 

  1 คือ ค่าความหนดืเชิงพลาสติก 

  t  คือ เวลา 
 

 ค่าปัจจัยของ Lode, ใช้อธิบายสภาวะของความเค้นที่ให้บนตัวอย่างจากสภาวะ

ความเค้นกดในสามแกนถึงสภาวะความเค้นกดในสามแกนจริง โดยค่าปัจจัยของ Lode สามารถ

ค านวณได้จากสมการ 
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โดยที่ 1 คือ ความเค้นหลักสูงสุด 

  2  คือ ความเค้นหลักกลาง 

  3 คือ ความเค้นหลักต่ าสุด 

  

 รูปที่ 5.1 แสดงองค์ประกอบแบบจ าลองของ Burgers ซึ่งประกอบด้วยค่าคงที่ E1, 

E2, 1 และ 2 ตารางที่ 5.1 สรุปผลที่ได้จากการสอบเทียบค่าคงที่จากแบบจ าลองของ Burgers 

การทดสอบแรงกดแบบวัฎจักรที่มีความเค้นล้อมรอบ ตารางดังกล่าวได้แสดงรูปแบบของการ

ทดสอบ ค่าความเค้นในแนวเฉือน ค่าคงที่ของ Burgers และค่าปัจจัยของ Lode รูปที่ 5.2 แสดง

ความสัมพันธ์ของชุดค่าคงที่จากการสอบเทียบด้วยแบบจ าลองของ Burgers ในฟังก์ชันค่าปัจจัย

ของ Lode  

 ผลจากการสอบเทียบระบุว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E1) ที่วัดได้จากการ

ทดสอบแรงกดแบบวัฎจักรในสามแกนและในสามแกนจริงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ

ทดสอบการคืบในสามแกนและในสามแกนจริงมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีพฤติกรรมที่ไม่ขึ้นกับการ

ให้แรงกดแบบวัฎจักรและความเค้นหลักกลาง(2) ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น (E2, 2) ที่ได้การ

ทดสอบแรงกดแบบวัฎจักรในสามแกนและในสามแกนจริงเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการทดสอบ

การคืบในสามแกนและในสามแกนจริงมีค่าใกล้เคียงกัน ความหนืดเชิงพลาสติก (1) ที่ได้จาก

การทดสอบแรงกดแบบวัฎจักรมีค่าต่ ากว่าค่าที่ได้จาการทดสอบการคืบประมาณ 10 เท่า และ

ค่าที่ได้จากสภาวะความเค้นในสามแกนจะมีค่าต่ ากว่าสภาวะความเค้นในสามแกนจริง ซึ่ ง

หมายความว่าการกดแบบวัฎจักรจะส่งผลใหเ้กลือหนิเปลี่ยนรูปร่างในเชิงเวลาได้มากกว่าการกด

แบบสถิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงในสภาวะ steady-state 

 

 

 
 

 

 

 

 

 รูปที่ 5.1  องค์ประกอบแบบจ าลองของ Burgers 
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ตารางที่ 5.1  สรุปผลการสอบเทียบค่าคงที่จากการทดสอบแรงกดแบบวัฎจักรที่มีความเค้น

ล้อมรอบ 

 

Test conditions 

1 ≠ 2 ≠ 3 

oct 

(MPa) 

E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

1 

(GPa.day) 

2 

(GPa.day) 


m = 20 MPa 

 

14.0 20.1 1.35 1.69 0.050 0 

11.0 21.2 1.10 2.99 0.035 0 

8.0 22.1 1.30 2.69 0.050 0 

5.0 18.9 1.05 2.49 0.040 0 

 

m = 15 MPa 

 

21.3 21.3 1.80 4.90 0.050 0 

20.4 20.4 1.40 5.20 0.055 0 

21.5 21.5 1.15 5.26 0.045 0 

20.2 20.2 1.20 5.50 0.040 0 

 

m = 10 MPa 

 

7.0 19.1 4.00 3.50 0.040 0 

5.0 20.6 3.50 2.70 0.040 0 

2.0 20.2 2.50 2.00 0.050 0 

 

Test conditions 

1 ≠ 2 = 3 

oct 

(MPa) 

E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

1 

(GPa.day) 

2 

(GPa.day) 


 

m = 15 MPa 

 

14.0 20.2 1.50 4.40 0.050 1 

11.0 17.4 1.30 4.30 0.050 1 

8.0 18.5 1.50 3.78 0.040 1 

5.0 19.7 1.45 3.30 0.030 1 
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รูปที่ 5.2 ชุดค่าคงที่จากการสอบเทียบด้วยแบบจ าลองของ Burgers แสดงในฟังก์ชัน

คา่ปัจจัยของ Lode 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การวิเคราะห์โพรงกักเก็บด้วยแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร ์
 

 จุดประสงค์ของการจ าลองโพรงกักเก็บคือ เพื่อศึกษาพฤติกรรมและเสถียรภาพ

เชงิกลศาสตร์ของช้ันเกลือหนิที่อยู่รอบโพรงกักเก็บแรงดัน ซึ่งรวมไปถึงการค านวณหาการหดตัว

ของโพรง ความเค้นเฉือน และความเครียดเฉือน รวมทั้งความเค้นและความเครียดสูงสุด ที่มี

ผลกระทบต่อพฤติกรรมและเสถียรภาพของโพรงในช่วงด าเนินการด้วยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ (FLAC 4.0)  

 

6.1 คุณลักษณะของแบบจ าลอง 

 โปรแกรม FLAC (Finite Difference) ได้น ามาใช้ในการจ าลองโพรงกักเก็บในช้ันเกลือ

หิน โดยการสร้างแบบจ าลองได้มีการจ าลองลักษณะของโพรงเกลือเป็นแนวสมมาตร (Axis-

symmetry planes) คือ สมมาตรในแนวตั้งตามแกนของโพรง ดังนั้น การจ าลองความเค้นและ

ความเครียดจึงท าเพียงแค่ 1/2 ของโพรงเกลือทั้งหมด ที่ต าแหน่งแกนกลางของโพรงซึ่งจะ

ก าหนดเป็นขอบเขตทางด้านซ้ายและก าหนดไม่ให้มีการเคลื่อนที่ด้านข้าง ขอบเขตทางด้านขวามี

ระยะห่างจากแกนกลางของโพรงเท่ากับ 250 เมตร (10 เท่าของรัศมีโพรง) และก าหนดไม่ให้มี

การเคลื่อนที่ด้านข้าง ส่วนขอบเขตด้านล่างจะถูกก าหนดไม่ให้เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง และขอบเขต

ด้านบนจะปล่อยให้มีการยุบตัวอย่างอิสระ ซึ่งหลังคาโพรงเกลืออยู่ที่ระดับความลึก 500 เมตร 

โดยมีรัศมีของโพรง 25 เมตร โพรงสูง 300 เมตร และมีช่อง (Element) ที่บริเวณหลังคาโพรง

เท่ากับ 18 ช่อง บริเวณผนังโพรง 100 ช่อง และบริเวณพื้นโพรง 18 ช่อง ดังแสดงในรูปที่ 6.1 

สภาวะความเค้นที่แท้จริงในภาคสนาม (In-situ stress) ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับการให้ความเค้นที่

ระดับความลึก 500 เมตร ซึ่งมีค่าความเค้นเท่ากับ 10.3 MPa และได้จ าลองความเค้นภายใน

โพรง (Internal pressure) ให้มีค่าเท่ากับ 20%  และ 90% ของความเค้นที่หลังคาโพรง โดย

จ าลองโพรงที่ความสูง 300 เมตร เพียงรูปร่างเดียวซึ่งเป็นรูปร่างที่ใหญ่ที่สุด เพราะถ้าโพรง

ขนาดใหญ่ที่สุดมีเสถียรภาพดี โพรงขนาดเล็กก็จะมีเสถียรภาพดีตามไปด้วย และจะสมมุติให้

เกลือหินอยู่ที่ผิวดินเนื่องจากเป็นกรณีที่เลวร้ายที่สุด การจ าลองจะใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์

ของเกลือหินที่ได้จากการสอบเทียบ 3 รูปแบบ คือ การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริง และการทดสอบการคืบในสามแกน (ดั้งเดิม) ดัง

แสดงในตารางที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 โครงข่ายแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (FLAC) ทีส่ร้างข้ึนเพื่อจ าลองโพรงในชั้นเกลือหิน 

300 m 

500 m 

250 m 

300 m 

R 25 m 

Pin = 20 % 
Pin = 90 % 
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ตารางที่ 6.1  คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหนิที่ใช้ในการวิเคราะหโ์พรงกักเก็บด้วย

แบบจ าลอง 

 

Parameters 1* 2* 3* 

Elastic modulus, E (GPa) 21.5 21.5 21.5 

Possion’ ratio,  0.4 0.4 0.4 

Friction angle,  (Degrees) 50.0 50.0 50.0 

Cohesion, c (MPa) 5.0 5.0 5.0 

Density,  (g/cc) 2.2 2.2 2.2 

Internal pressures (MPa) 3.0 3.0 3.0 

Spring constant in visco-elastic phase, E2 (GPa) 1.43 1.38 1.03 

Visco-plastic coefficient in steady-state phase, 1 (GPa.Day)  3.94 5.21 28.75 

Visco-elastic coefficient in transient phase, 2 (GPa.Day). 0.042 0.047 0.026 

1* = triaxial cyclic loading tests 2* = true triaxial cyclic loading tests 

3* = triaxial creep tests 

 

6.2 ผลการจ าลอง 

 ผลการค านวณในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์จะมุ่งเน้นไปที่การศึกษาเสถียรภาพ

ของโพรงกักเก็บในระยะ 50 ปี ค่าที่น ามาพิจารณาประกอบด้วยค่าการหดตัวของโพรงกักเก็บที่

เปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา ค่าความเค้นและความเครียดเฉือน รวมทั้งค่าความเค้นและ

ความเครียดหลักที่มีผลกระทบต่อโพรงตลอดระยะเวลา 50 ปี ผลที่ได้จากการค านวณระบุว่า 

การหดตัวของโพรงกักเก็บที่ได้ค านวณในช่วงเวลา 50 ปี ของอายุการกักเก็บมีค่าค่อนข้างน้อย

ดังแสดงในรูปที่ 6.2 และเกลือหินรอบโพรงมีเสถียรภาพทางกลศาสตร์สูง ซึ่งสามารถสังเกตได้

จากอัตราการเคลื่อนตัวที่มีค่าเป็นศูนย์หลังจาก 2 ปีแรกของการกักเก็บ การจ าลองที่ความดัน

ภายในคงที่เท่ากับ 20% และ 90% ของความเค้นในช้ันหินที่หลังคาโพรงมีจุดประสงค์เพื่อพิสูจน์

ว่าโพรงที่ออกแบบไว้ทั้งหมดสามารถคงเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ได้นานถึง 50 ปี ถึงแม้ว่าจะอยู่

ภายใต้ความดันภายในต่ าสุด (20%) โดยรูปที่ 6.3 ถึงรูปที่ 6.5 แสดง ความเค้นหลักสูงสุด ความ

เค้นหลักต่ าสุด และความเค้นเฉือนที่สภาวะความดันภายในโพรงกักเก็บต่ าสุดเท่ากับ 20% รูปที่ 

6.6 ถึงรูปที่ 6.8 แสดงความเค้นหลักสูงสุด ความเค้นหลักต่ าสุด และความเค้นเฉือนที่สภาวะ

ความดันภายในโพรงกักเก็บสูงสุดเท่ากับ 90%  ผลจากการใชคุ้ณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือ 
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รูปที่ 6.2 อัตราการยุบตัวของเกลือหินรอบโพรงที่สภาวะความเค้นต่างกัน รอ้ยละของ

อัตราการยุบตัวแสดงในฟังก์ชันของเวลา 
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รูปที่ 6.3 เส้นระดับค่าความเค้นหลักสูงสุด ของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะ

ความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 20% 
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รูปที่ 6.4 เส้นระดับค่าความเค้นหลักต่ าสุดของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะ

ความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 20% 
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รูปที่ 6.5 เส้นระดับค่าความเค้นเฉือนของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่

สภาวะความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 20% 
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รูปที่ 6.6 เส้นระดับค่าความเค้นหลักสูงสุดของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจรงิ และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะ

ความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 90% 
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รูปที่ 6.7 เส้นระดับค่าความเค้นหลักต่ าสุดของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่สภาวะ

ความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 90% 
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รูปที่ 6.8 เส้นระดับค่าความเค้นเฉือนของสภาวะแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน 

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริง และแรงกดแบบคงที่ในสามแกนที่

สภาวะความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 90% 
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หนิที่ได้จากการสอบเทียบจากการทดสอบ 3 รูปแบบ คือ การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสาม

แกนจริง การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน และการทดสอบการคืบในสามแกน 

(ดั้งเดิม) บ่งบอกว่าค่าคุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริงให้ค่า

ร้อยละการหดตัวของโพรงกักเก็บมากที่สุด และค่าคุณสมบัติที่ได้จาการทดสอบการคืบในสาม

แกนให้ค่าร้อยละการหดตัวของโพรงกักเก็บต่ าที่สุดดังแสดงในรูปที่ 6.2 หรือสังเกตได้จากค่า

คุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริงให้ค่าความเครียดเฉือนมาก

ที่สุด และคา่คุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบการคืบในสามแกนให้ค่าความเครียดเฉือนต่ าที่สุดดัง

แสดงในรูปที่ 6.9 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้คุณสมบัติที่ได้จาการทดสอบการคืบในสามแกนมาท า

การออกแบบโพรงกักเก็บจะไม่อยู่ในเชิงอนุรักษ์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

triaxial cyclic loading true triaxial cyclic loading triaxial creep 

รูปที่ 6.9 เส้นระดับค่าความเครียดเฉือนจากการใชคุ้ณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินที่ได้

จากการสอบเทียบการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกน การทดสอบแรงกด

แบบวัฏจักรในสามแกนจรงิ และการทดสอบการคืบในสามแกน (ดั้งเดิม) จากซ้าย

ไปขวา ทีส่ภาวะความดันภายในโพรงกักเก็บเท่ากับ 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

การสร้างแผนที่ศักยภาพส าหรับโพรงละลายเพื่อกักเก็บก๊าซธรรมชาต ิ
  

 เนื้อหาในบทนีเ้สนอวิธีการจัดท าแผนที่ศักยภาพส าหรับโพรงละลายเพื่อกักเก็บก๊าซ

ธรรมชาตขิองพื้นทีใ่นแอ่งโคราชและแอ่งสกลนคร  
 

7.1 ขั้นตอนการสร้างแผนที่ศักยภาพ 

 ขั้นตอนการสร้างแผนที่ศักยภาพประกอบด้วย 5 ขั้นตอน คือ 1) สร้างเส้นระดับของ

หมวดหินโคกกรวด 2) สร้างเส้นระดับของเกลือช้ันล่าง 3) ค านวณความหนาและความลึกของ

เกลือช้ันลา่ง 4) ประเมินความลึกและความหนาของเกลือช้ันล่างเพื่อท าการออกแบบโพรงกักเก็บ

ที่เหมาะสม 5) สร้างแผนที่ศักยภาพส าหรับโพรงละลายเพื่อกักเก็บก๊าซธรรมชาติหลังจาก

พิจารณาประสิทธิภาพของทั้งแอ่งโคราชและแอ่งสกลนคร ข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษา

ประกอบด้วย  

1) ข้อมูลหลุมเจาะของกรมทรัพยากรธรณี จ านวน 194 หลุม (Japakasetr and 

Suwanich, 1982, 1984) 

2) ข้อมูลแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย มาตราส่วน 1:500,000 (กรมทรัพยากร

ธรณี, 1983) 

3) ข้อมูลแผนที่ภูมิประเทศ มาตราส่วน 1:50,000 (กรมแผนที่ทหาร, 2512) 

4) ภาพตัดขวางแสดงธรณีวิทยาในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (Wongsawat et al., 

1992) 

5) ภาพตัดขวางทางธรณีวิทยาในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (นเรศ สัตยารักษ์ 

และทรงภพ พลจันทร์, 2533) 

6) แผนที่ศักยภาพแหลง่แร่ประเทศไทย มาตราส่วน 1:2,500,000 (กรมทรัพยากร

ธรณี 2540) 

7) แผนที่ธรณีวิทยาประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว มาตราส่วน 

1:1,000,000 (Department of Geology and Mines (DGM), 1990) 
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 ขั้นตอนที่ 1 สร้างเส้นระดับของหมวดหินโคกกรวด จากการรวบรวมและศึกษา

ข้อมูลทางธรณีวิทยาเพื่อประเมินการกระจายตัวของหมวดหินโคกกรวด (รายละเอียดได้

อธิบายไว้ในบทที่ 3) 

 

 ขั้นตอนที่ 2 สร้างเส้นระดับของเกลือช้ันล่าง จากการรวบรวมและศึกษาข้อมูล

ทางธรณีวิทยาเพื่อประเมินการกระจายตัวของเกลือช้ันล่าง (รายละเอียดได้อธิบายไว้ในบทที่ 

3) 

 

 ขั้นตอนที่ 3 ค านวณความลึกและความหนาของเกลือช้ันล่าง โดยความลึกของ

เกลือช้ันลา่งสามารถค านวณได้จากผลต่างของเส้นระดับที่บริเวณพื้นผิวจากแผนที่ภูมิประเทศ

มาตราส่วน 1:50,000 (กรมแผนที่ทหาร, 2512) กับเส้นระดับของเกลือช้ันล่าง ส าหรับความ

หนาของเกลือช้ันลา่งค านวณจากผลต่างระหว่างเส้นระดับของหมวดหินโคกกรวดและเกลือช้ัน

ล่าง ซึ่งผลที่ได้จะแสดงถึงการกระจายตัวของเกลือช้ันล่างทั้งในแอง่โคราชและแอ่งสกลนคร 

 

 ขั้นตอนที่ 4 ประเมินความลึกและความหนาของเกลือช้ันล่างส าหรับน ามา

วิเคราะห์ในการออกแบบโพรงกักเก็บ ซึ่งแสดงรายละเอียดไว้ในบทที่ 6 จากนั้นท าการสร้าง

ภาพตัดขวาง โดยมีความละเอียดทุก 1 ตารางกิโลเมตร เพื่อหาต าแหน่งที่สามารถสร้างโพรง

กักเก็บได้ในช้ันเกลือหินทั้ง 2 แอ่ง  ผลที่ได้จะบ่งบอกต าแหน่ง ขนาด รูปร่าง และความลึกของ

โพรงที่มีความเหมาะสมส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติ ตัวอย่างของภาพตัดขวางจากแนว

ตะวันออก-ตะวันตก (พิกัด 1001000/1756000 ถึง 1024000/1756000) ได้แสดงไว้ในรูปที่ 7.1 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงขอบเขตของลักษณะธรณีวิทยาเกลือหินช้ันล่างในเชิงความลึกและความหนา

ที่สามารถและไม่สามารถออกแบบโพรงกักเก็บได้ ในการศึกษานี้ แนะน าให้ใช้โพรงที่มีความสูง

มากที่สุดที่ 300 เมตร และต่ าสุดที่ 260 เมตร โดยที่โพรงจะมีหลังคาโพรงอยู่ที่ระดับความลึก 

500 เมตร จึงจะมีความเค้นในเกลือหินที่หลังคาโพรงสูงพอที่จะกักเก็บก๊าซธรรมชาติได้  

(อ้างองิจากโพรงกักเก็บที่ใช้ในต่างประเทศ) 

 

 ขั้นตอนที่ 5 การสร้างแผนที่ศักยภาพ ได้น าข้อมูลในขั้นตอนที่ 3 และ 4 ใส่ใน

โปรแกรม Arcview เพื่อสร้างแผนศักยภาพส าหรับโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติในมาตราส่วน 

1:1,000,000 และมาตราส่วน 1:250,000  
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 จากภาพตัดขวางแบบจ าลองได้น ามาสร้างแผนที่ศักยภาพเพื่อให้ง่ายต่อการ

น าเสนอและน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ต่อไป แผนที่ศักยภาพที่พิจารณาประสิทธิภาพของทุก

องค์ประกอบแล้วในแอ่งโคราชได้แสดงไว้ในรูปที่ 7.2 มาตราส่วน 1:1,000,000 โดยแสดงพื้นที่ที่

เหมาะสมในการก่อสร้างโพรงกักเก็บของแอ่งโคราชมีความละเอียดถึง 11 ตารางกิโลเมตร 

และใช้สบี่งบอกถึงขนาดโพรงกักเก็บ รูปที ่7.3 และรูปที ่7.4 แสดงภาพขยายของแผนที่ศักยภาพ

ดังกล่าวในมาตราส่วน 1:250,000 ซึ่งพบว่าพื้นที่บริเวณโดมเกลือของแอ่งโคราชในเขต

อ าเภอบรบือ จังหวัดมหาสารคามและในเขตอ าเภอเมืองสรวง จังหวัดร้อยเอ็ด มีความ

เหมาะสมในการสร้างโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติ ส าหรับแอ่งสกลนครไม่สามารถสร้างโพรงกัก

เก็บก๊าซธรรมชาติได้เนื่องจากช้ันเกลือหนิมีความหนาไม่เพียงพอที่จะสร้างโพรงกักเก็บ 

รูปที่ 7.1  ภาพตัดขวางแสดงต าแหนง่ที่สามารถสร้างโพรงกักเก็บได้  

 (พิกัด 1001000/1756000 ถึง 1024000/1756000) 
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รูปที่ 7.2  แผนที่ศักยภาพพืน้ที่ที่เหมาะสมในการก่อสร้างโพรงกักเก็บในแอ่งโคราช มาตราส่วน 1:1,000,000 
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รูปที่ 7.3  ภาพขยายแผนที่ศักยภาพในแอ่งโคราชบริเวณ อ าเภอเมือง จังหวัดร้อยเอ็ด ในมาตราส่วน 1: 250,000 
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รูปที่ 7.4  ภาพขยายแผนที่ศักยภาพในแอ่งโคราชบริเวณ อ าเภอบรบือ จังหวัดมหาสารคาม ในมาตราส่วน 1: 250,000 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 

การวิจารณ์และสรุปผลงานวิจัย 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ ก าหนดรูปร่าง ขนาด และความลึกของโพรงละลาย

ที่อยู่ในชัน้เกลือ ที่เหมาะสมส าหรับเทคโนโลยีกักเก็บก๊าซธรรมชาติในเกลือหินช้ันล่างของชุดหิน

มหาสารคามในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยโพรงกักเก็บที่ออกแบบจะต้องมี

เสถียรภาพในระยะยาว (มากกว่า 50 ปี) และมีการสร้างแผนที่ศักยภาพส าหรับโพรงละลาย

เกลือที่ใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติ โดยในแผนที่จะสัมพันธ์กับขนาดและความลึกของโพรงที่

เหมาะสม  

 จากผลการศกึษาและทบทวนข้อมูลหลุมเจาะที่ได้จากกรมทรัพยากรธรณีระบุว่าใน

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีช้ันเกลือหินอยู่ 3 ช้ัน คือ เกลือช้ันบน เกลือช้ันกลาง 

และเกลือช้ันลา่ง โดยเกลือทั้ง 3 ช้ัน นีป้รากฏอยู่ในแอ่งโคราชและแอ่งสกลนคร เมื่อศึกษาในเชิง

ความหนาของเกลือทั้ง 3 ช้ัน และเทียบกับเทคโนโลยีการกักเก็บก๊าซธรรมชาติที่ด าเนินการอยู่ใน

ต่างประเทศสามารถสรุปได้ว่า มีเพียงเกลือช้ันล่างในแอ่งโคราชเพียงช้ันเดียวที่มีความเหมาะสม

ทั้งในเชิงความหนาและความลึกส าหรับการสร้างโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติ ซึ่งเกลือช้ันล่างจะ

รวมไปถึงช้ันเกลือแผ่นระนาบ โดมเกลือรูปหมอน และโดมเกลือที่ทะลุช้ันหินที่วางตัวอยู่ข้างบน

ขึน้มา 

 การทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มคีวามเค้นล้อมรอบ มี

วัตถุประสงค์เพื่อหาพฤติกรรมของตัวอย่างเกลือหินโดยการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic 

loading test) ที่มคีวามเค้นลอ้มรอบเพื่อศกึษาผลกระทบของแรงกดแบบวัฏจักรต่อพฤติกรรมเชิง

เวลา (Time-dependent deformation) ของเกลือหินภายใต้ความเค้นล้อมรอบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลง

ความเค้นกดจะมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับการเปลี่ยนแปลงความเค้นในเกลือหินรอบโพรงเกลือที่

ใช้กักเก็บก๊าชธรรมชาติ ในการทดสอบได้ใช้โครงกดทดสอบแบบหลายแกน (Polyaxial Frame) 

โดยให้แรงกดเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างเป็นระบบ มีความเค้นเฉลี่ย (m) คงที่ 3 ระดับ คือ 10, 15 

และ 20 MPa ในแต่ละการทดสอบความเค้นเฉลี่ยได้มีการผันแปรความเค้นเฉือน (oct) จาก 5.0, 

8.0, 11.0 ถึง 14.0 MPa การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่มีความเค้นล้อมรอบได้ถูกแบ่งออกเป็น 

2 รูปแบบ ได้แก่ การทดสอบในสามแกน (12=3) ที่ความเค้นหลักกลางเท่ากับความเค้นหลัก

ต่ าสุด และการทดสอบในสามแกนจริง (123) เพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบการคืบใน

สามแกน (แบบดั้งเดิม) ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบถูกน าไปสอบเทียบ (Calibrate) เพื่อให้ได้มา

ซึ่งคุณสมบัติการคืบ (Creep) ที่เกี่ยวข้องกับความหนืดเชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic) และเชิง

พลาสติก (Visco-plastic) ของเกลือหิน โดยใช้ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนของ 
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Jaeger and Cook (1979) ที่ถูกน ามาพัฒนาให้เป็นสมการความหนืดเชิงยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง 

(Linear visco-elastic) ซึ่งอยู่ในแบบจ าลองของ Burgers 

  ผลจากการวิเคราะหไ์ด้ข้อสรุปว่า ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E1) ที่วัดได้จากการ

ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนและในสามแกนจริงเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการทดสอบ

การคบืในสามแกนและในสามแกนจรงิมคี่าใกล้เคียงกัน โดยมีพฤติกรรมที่ไม่ขึ้นกับการให้แรงกด

แบบวัฏจักรและความเค้นหลักกลาง (2)ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น (E2, 2) ที่ได้จากการทดสอบ

แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนและในสามแกนจรงิเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการทดสอบการคืบใน

สามแกนและในสามแกนจริงมีค่าใกล้เคียงกัน ความหนืดเชิงพลาสติก (1) ที่ได้จากการทดสอบ

แรงกดแบบวัฏจักรมีค่าต่ ากว่าที่ได้จากการทดสอบการคืบประมาณ 10 เท่า และค่าที่ได้จาก

สภาวะความเค้นในสามแกนจะมีค่าต่ ากว่าสภาวะความเค้นในสามแกนจริง ซึ่งหมายความว่า

การกดแบบวัฏจักรจะส่งผลให้เกลือหินเปลี่ยนรูปร่างในเชิงเวลาได้มากกว่าการกดแบบสถิต 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงในสภาวะคงตัว (steady-state) 

 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (FLAC Code) ได้น ามาใช้ในการจ าลองโพรงเกลือ โดย

ลักษณะของโพรงเกลือที่ใช้ในการจ าลองเป็นแบบสมมาตรในแนวแกน (Axis-symmetry) คือมี

แนวตัง้ตามแกนของโพรง จึงจ าลองเพียงแค่ 1/2 ของโพรงเกลือทั้งหมด ซึ่งหลังคาโพรงเกลืออยู่

ที่ระดับความลึก 500 เมตร มีรัศมีของโพรงเท่ากับ 25 เมตร และโพรงมีความสูง 300 เมตร ซึ่ง

เป็นรูปร่างที่ใหญ่ที่สุด การจ าลองได้ใช้ค่าคงที่จากแบบจ าลองของ Burgers ที่ได้จากการสอบ

เทียบ ผลที่ได้จากการสอบเทียบจากการทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ คือ การทดสอบแรงกดแบบวัฏ

จักรในสามแกน การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริง และการทดสอบการคืบในสาม

แกน โดยผลการจ าลองโพรงกักเก็บในระยะ 50 ปี มีเสถียรภาพดีมากและมีการยุบตัวของโพรง

กักเก็บน้อยมาก (ร้อยละ 6.27 ของเส้นผ่าศูนย์กลางโพรงกักเก็บ) และจากการจ าลองโพรงกัก

เก็บระบุว่าค่าคุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนจริงให้ค่าร้อยละการ

หดตัวของโพรงกักเก็บมากที่สุด (ร้อยละ 6.27 ของเส้นผ่าศูนย์กลางโพรงกักเก็บ ) และค่า

คุณสมบัติที่ได้จาการทดสอบการคืบในสามแกนให้ค่าร้อยละการหดตัวของโพรงกักเก็บต่ าที่สุด 

(ร้อยละ 3.51 ของเส้นผ่าศูนย์กลางโพรงกักเก็บ) จะเห็นได้ว่าการน าคุณสมบัติที่ได้จาการ

ทดสอบการคบืในสามแกนมาออกแบบโพรงกักเก็บจะไม่เป็นไปในเชงิอนุรักษ์ 

 การสร้างแผนที่ศักยภาพส าหรับการสร้างโพรงกักเก็บโดยพิจารณาความลึกและ

ความหนาของเกลือช้ันล่าง โดยใช้ความลึกของเกลือช้ันล่างซึ่งกระจายตัวทั้งในแอ่งโคราชและ

แอง่สกลนคร จากนั้นท าการสรา้งภาพตัดขวางเพื่อหาต าแหน่งที่สามารถสร้างโพรงกักเก็บในช้ัน

เกลือหินทั้ง 2 แอ่ง ผลที่ได้บ่งบอกถึงต าแหน่ง ขนาด รูปร่าง และความลึกของโพรงที่มีความ

เหมาะสมส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติ ในการศึกษานี้แนะน าให้ใช้โพรงที่มีความสูงมากที่สุด 
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300 เมตร และต่ าสุด 260 เมตร โดยมีหลังคาโพรงอยู่ที่ระดับความลึก 500 เมตร ซึ่งโพรงที่

สภาวะความเค้นนี้มีค่าสูงพอที่จะไม่ท าให้หลังคาโพรงเกิดการพังทลายและสามารถกักเก็บก๊าซ

ธรรมชาติได้โดยอ้างอิงจากโพรงกักเก็บที่ใช้ในต่างประเทศ จากการศึกษานี้พบว่าพื้นที่ที่

เหมาะสมในการสร้างโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติ คือ เกลือช้ันล่างของแอ่งโคราช ในเขต

อ าเภอบรบือ จังหวัดมหาสารคาม และในเขตอ าเภอเมืองสรวง จังหวัดร้อยเอ็ด 
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