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บทคัดย่อ 
 

 การทดสอบความเค้นเฉือนแบบตรงได้ด าเนินการเพื่อหาค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด

และก าลังรับแรงเฉือนคงเหลือของรอยแตกในตัวอย่างหิน 3 ชนิด ภายใต้การให้แรงแบบวัฏจักร 

ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบประกอบด้วยหินทรายชุดภูพาน หินปูนสระบุรี และหินแกรนิตจาก

จังหวัดสระบุรี รอยแตกได้ถูกท าขึ้นภายในห้องปฏิบัติการมีสองชนิดคือ รอยแตกแบบขรุขระโดย

วิธีการให้แรงดึง และรอยแตกแบบผิวเรียบโดยการตัด ตัวอย่างหินมีพื้นที่ของรอยแตกเท่ากับ 

8×10 ตารางเซนติเมตร การทดสอบได้มกีารให้แรงเฉือนจ านวน 10 วัฏจักร ค่าความเค้นตั้งฉากมี

การผันแปรตั้งแต่ 0.5, 1, 2, 3 ถึง 4 MPa ผลการทดสอบได้แสดงให้เห็นถึงค่าก าลังเฉือนแบบ   

วัฏจักรเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการลดความเสียดทานของรอยแตก ผลที่ได้จากการทดสอบ

ตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ระบุว่าค่าก าลังเฉือนของรอยแตกมีการลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากผ่าน 

วัฏจักรแรกและไม่มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงจากวัฏจักรที่ 2 ถึง 10 การเคลื่อนตัวของรอยแตก

โดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นหลังจากผ่านวัฏจักรแรก การทดสอบการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรไม่มี

ผลกระทบต่อรอยแตกแบบผวิเรียบ 
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Abstract 
 

 Direct shear tests have been performed to determine the peak and residual 

shear strengths of tension-induced fractures in three rock types under cyclic loading.  The 

rock specimens are prepared from Phu Phan sandstone, Saraburi limestone, and Saraburi 

granite.  The fractures are artificially made in the laboratory by tension inducing and saw cut 

methods.  The samples have fractures area of 8×10 cm2.  The cyclic shear loads are applied 

up to ten cycles.  The normal stresses are varied from 0.5, 1, 2, 3, to 4 MPa.  Results indicate 

that the cyclic shear stresses can significantly reduce the fracture shear strength and shear 

stiffness.  For all rocks tested the fracture shear strengths rapidly decrease after the first 

cycle and tend to remain unchanged till the tenth cycle.  Degradation of the asperities 

mainly occurs after the first cycle.  The cyclic shearing does not affect of the smooth joint 

surface specimen. 
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 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa  33 

4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหนิ  

 (ds) ของตัวอย่างหินแกรนิตชุดสระบุรีทีม่ีรอยแตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 

 0.5, 1, 2, 3 และ 4 Mpa  34 

4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหนิ  

 (ds) ของตัวอย่างหินปูนชุดสระบุรีทีม่ีรอยแตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตั้งฉาก  

 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa  35 

4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ 

 การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินทรายชุดภูพานที่มี 

 รอยแตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 Mpa  38 

4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ 

 การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินแกรนิตชุดสระบุรีที่มี 

 รอยแตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa  39 

4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ 

 การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินปูนชุดสระบุรีที่มี 

 รอยแตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa  40 

5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตก 

 แบบผิวขรุขระ  42 

5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังเฉือนและค่าความเค้นตัง้ฉากของรอยแตกแบบเรียบ  43 
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5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทาน () และความเค้นยึดตดิของตัวอย่างหิน (c)  

 กับวัฏจักรของการใหแ้รงเฉือนของรอยแตกแบบผวิขรุขระ  44 

5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทาน () และความเค้นยึดติดของตัวอย่างหิน (c) 

 กับวัฏจักรของการให้แรงเฉือนของรอยแตกแบบผวิเรียบ  45 

5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการกระดกของตัวอย่างหิน (dn/ds) และวัฏจักรของการให้ 

 แรงเฉือนของรอยแตกแบบผวิขรุขระของหนิทั้ง 3 ชนิด  47 

5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งเฉือน (Ks) และวัฏจักรของการให้แรงเฉือนของ 

 รอยแตกแบบผวิขรุขระของหนิทั้ง 3 ชนิด  48 

5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของรอยแตกในตัวอย่างหนิ (Kn) และวัฏจักรของ 

 การให้แรงเฉือนของรอยแตกแบบผวิขรุขระของหินทั้ง 3 ชนิด  49 

6.1 ความลาดเอียงของมวลหินบริเวณทางหลวงหมายเลข 2256 จังหวัด ลพบุรี  53 

6.2 ความลาดเอียงของมวลหินบริเวณหลักกิโลเมตรที่ 136 บนทางหลวงสายมิตรภาพ  

 เขตอ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี  53 

6.3 ความลาดเอียงของมวลหินบริเวณเหมืองหินปูนใกล้กับวัดเขาชีจรรย์ จังหวัดชลบุรี 54 

6.4 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ 

 หนิทรายชุดภูพานจากการใหแ้รงเฉือนในวัฏจักรที่ 1  54 

6.5 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ 

 หนิแกรนิตชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 1  55 

6.6 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ 

 หนิปูนชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 1  55 

6.7 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ 

 หนิทรายชุดภูพานจากการใหแ้รงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10  56 

6.8 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ 

 หนิแกรนิตชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10  56 

6.9 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ 

 หนิปูนชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10  57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  วัตถุประสงค์ 

 เพื่อศึกษาและทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับผลกระทบของแรงเฉือน

ภายใต้การให้แรงแบบวัฏจักร ซึ่งการให้แรงในลักษณะนี้จะท าให้รอยแตกเปลี่ยนแปลงสภาพ 

ส่งผลให้ความขรุขระของรอยแตกและค่าก าลังรับแรงเฉือนลดลง ซึ่งเป็นองค์ความรู้ที่น าไป

ประยุกต์ใชว้ิเคราะหแ์ละออกแบบโครงสรา้งทางวิศวกรรมที่อยู่ภายใต้สภาวะแรงแบบวัฏจักร เช่น 

ความลาดชันของมวลหินตามแนวถนน ทางรถไฟ อ่างเก็บน้ า และฐานรากของเขื่อน และของมวล

หินที่อยู่รอบอุโมงค์ ซึ่งอาจมีผลกระทบมาจากการระเบิดหินหรือจากการเกิดแผ่นดินไหว โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี ้

 

2.2 การเคล่ือนตัวแบบวัฏจักร 

 Hutson และ Downing (1990) ได้ท าการทดสอบตัวอย่างหินโดยการจัดเตรียมรอย

แตกของ หินแกรนิตและหินปูน มีการทดสอบด้วยเทคนิคการควบคุมเชิงตัวเลข เพื่อวัดการย่อย

สลายความขรุขระของรอยแตกภายใต้ความเค้นตั้งฉากและการเคลื่อนที่ที่สอดคล้องกับแรงจาก

แผ่นดนิไหวที่ระดับความลึก 50-300 เมตร จากพื้นดิน จากการทดสอบพบว่าความต้านทานแรง

เฉือนและการเคลื่อนตวัของรอยแตกในแนวตัง้ฉากมีลักษณะพฤติกรรมที่คล้ายกับรอยแตกขนาด

ใหญ่หรือรอยแตกในภาคสนาม การย่อยสลายผิวขรุขระของรอยแตกนี้ถูกพบว่าเป็นฟังก์ชันของ

งาน ผวิขรุขระของรอยแตก ความเต้นตั้งฉาก และคา่ก าลังรับแรงของรอยแตก 

 Ma และ Brady (1998) ศึกษาและเสนอผลการตรวจวัดพฤติกรรมการสั่นสะเทือน

จากการขุดเจาะช้ันใต้ดินในภาคสนาม ซึ่งถูกน ามาเปรียบเทียบกับการศึกษาเชิงตัวเลขและการ

เปลี่ยนแปลงที่เคยเกิดขึน้ของหิน โดยพฤติกรรมของหนิในภาคสนามได้แสดงให้เห็นถึงการเคลื่อน

ตัวอย่างต่อเนื่องและมีการเปลี่ยนแปลงอันเกิดจากการขุดเจาะภายใต้การสั่นสะเทือนอย่าง

ต่อเนื่อง ซึ่งเป็นเหตุผลที่เกี่ยวข้องกับรูปแบบของการตอบสนองในหินด้วยแบบจ าลอง Distinct 

element การพัฒนาการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับรูปแบบของรอยแตกโดยใช้การวิเคราะห์จาก

โปรแกรมดังกล่าว ซึ่งแนะน าอัตราการเคลื่อนที่ของมวลหินส าหรับการออกแบบการขุดเจาะที่

ต้องการและใช้คาดการณ์ช่วงการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วส าหรับการขุดเจาะ 
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 Leea et al. (2001) ได้ทดสอบและน าเสนอระบบของวัฏจักรในแนวเฉือนเพื่อใช้

ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของรอยแตกในหินที่ขรุขระภายใต้เงื่อนไขการให้แรงแบบวัฏจักร การ

ทดสอบวัฏจักรแรงเฉือนได้ใช้หิน 2 ชนิด คือ หินแกรนิต Hwangdeung และหินอ่อน Yeosan ท า

การตัดและสร้างรอยแตกด้วยวิธีการดึง ก่อนการทดสอบความขรุขระของหินแต่ละชิ้นจะมีการวัด

ความขรุขระของหน้าตัดผวิตัวอย่างหินโดยใช้ Laser profilometer ลักษณะที่ส าคัญและพฤติกรรม

รอยแตกของหินที่เป็นวัฏจักร ยกตัวอย่างเช่น ค่าสูงสุดของแรงเฉือนและค่าความไม่เป็นเส้นตรง

ในวัฏจักรของการใหแ้รงในรอบแรก ค่าความแตกต่างของแรงเสียดทานที่สวนทางกับทิศทางการ

เฉือน พฤติกรรมการเฉือนที่ไม่มีความเท่ากันทุกทิศทางและขึ้นกับระดับความเค้นกดใน

แนวตัง้ฉาก ซึ่งถูกแสดงในรูปแบบการทดสอบวัฏจักรการเฉือน จากคุณสมบัติและรูปแบบของวัฏ

จักรการให้แรงเหล่านี้ส่วนใหญ่เนื่องมาจากผลของความขรุขระและความแข็งของหินแต่ละ

ชนิด จากผลการทดลองพบว่าการสลายความขรุขระของรอยแตกตามวัฏจักรการให้แรงในแนว

เฉือนเป็นไปตามกฏการสลายตัวที่อธิบายไว้ส าหรับมุมของความขรุขระ กลไกการสลายก็จะ

แตกต่างกันขึน้อยู่กับทิศของความขรุขระในรอยแตก  

 Jafari et al. (2002) ท าการวิจัยและน าเสนอการออกแบบเสถียรภาพภายใต้การ

สั่นสะเทือนของอุโมงค์ระดับตื้นในมวลหินที่มีรอยแตก ซึ่งมีตัวแปรส าคัญที่สุดคือความเค้นเฉือน

ของรอยแตกในมวลหิน การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการกดแบบวัฏจักรส าหรับตัว

แปรต่างๆ ที่มีรอยแตกประมาณ 50 แนว โดยท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบในสามแกนและ

เครื่องกดในแนวเฉือน แบบจ าลองของรอยแตกรูปฟันเลื่อยมีการจ าลองให้เหมือนกับตัวอย่างของ

รอยแตกซึ่งเตรียมโดยใช้แม่พิมพ์ที่เป็นซิลิโคนและครกแบบพิเศษ ท าการทดสอบตัวอย่างภายใต้

สภาวะการกดที่แตกต่างกันเพื่อจ าลองผลกระทบของแผ่นดินไหวขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ใน

ระหว่างการทดสอบได้มีการศึกษาการผันแปรค่าความเค้นเฉือนด้วยตัวแปรของการกดแบบวัฏ

จักร และการเปลี่ยนแปลงความขรุขระของรอยแตก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงการ

เปลี่ยนแปลงที่มีความส าคัญต่อค่าความเค้นเฉือนอันเนื่องมาจากอัตราการกด จ านวนของวัฏ

จักร ความถี่ของการให้แรงกด ดังนั้นแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิวรอยแตก

ถูกน าไปใช้ศึกษาขั้นสูงในการเคลื่อนตัวแบบวัฏจักร 

 Grasselli and Egger (2003) แสดงเกณฑ์ที่ตั้งขึ้นใหม่เกี่ยวกับความเค้นและการ

เคลื่อนตัว ซึ่งได้น าเสนอโดยแบบจ าลองการต้านทานแรงเฉือนของรอยแตกภายใต้สภาวะแรงกด

ที่ตัง้ฉากกับพืน้ผิวที่คงที่ ซึ่งเป็นการอธิบายอย่างง่ายด้วยการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงภายใต้แรง

กดที่ตั้งฉากกับพื้นผิวคงที่ กว่า 50 ค่า โดยใช้หิน 7 ชนิด ที่มีรอยแตกจากการใช้แรงดึง ซึ่ง

แบบจ าลองนี้สามารถอธิบายการทดสอบแรงเฉือนในห้องปฏิบัติการได้ นอกจากนี้พารามิเตอร์ยัง

เป็นสิ่งจ าเป็นในแบบจ าลองทีส่ามารถวัดได้อย่างง่ายผ่านการทดสอบมาตรฐานในห้องปฏิบัติการ 

และเกณฑ์ที่ได้น าเสนอนี้สามารถน ามาใช้ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (JRC) โดย

ค่าที่ได้จากการคาดคะเนสัมพันธ์กับค่า JRC ด้วยการวิเคราะหย์้อนกลับจากการทดสอบแรงเฉือน 
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 Jafari et al. (2003) เสนอผลงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษารูปแบบของแรงเฉือนภายใต้

การใหแ้รงแบบวัฏจักร ผิวของรอยแตกถูกเตรียมเพื่อน ามาใช้กับแบบหล่อหินที่ท าขึ้นจากปูนชนิด

พิเศษ การทดสอบแรงเฉือนจะด าเนินการภายใต้สภาวะความเค้นตั้งฉากคงที่ และสภาวะการให้

แรงแบบวัฏจักร โดยพิจารณาการเคลื่อนตัวที่แตกต่างกันตามแนวเฉือนที่เกิดกับตัวอย่าง เพื่อ

น ามาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมก่อนการเกิดรอยแตก และพิจาณาความสัมพันธ์ของการเคลื่อน

ตัวตามแนวเฉือน ซึ่งพบว่าความต้านทานแรงเฉือนของรอยแตกสัมพันธ์กับอัตราการเคลื่อนตัว 

วัฏจักรของการให้แรงและระดับของความเค้น นอกจากนี้ผู้วิจัย ได้พัฒนาแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์และเชิงคณิตศาสตร์ เพื่อใช้คาดการณ์ความแข็งของแรงเฉือนในสภาวะการให้แรง

แบบวัฏจักรต่อไป 

 Jafari et al. (2004) เสนอการประเมินผลกระทบของการเกิดแผ่นดินไหวซ้ าๆ ขนาด

เล็กในรอยแตกของหนิบริเวณที่ยังมกีารเกิดแผ่นดินไหวอยู่ตลอดเวลา ซึ่งเป็นสิ่งที่ผู้ออกแบบงาน

ก่อสร้างใต้ดินให้ความสนใจ การประเมินผลเหล่านี้มีความจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมของรอย

แตกในหินภายใต้พลศาสตร์และวัฏจักรการให้แรง การศึกษาพฤติกรรมจากรอยแตกในหิน

ภายใต้วัฏจักรการเฉือน กว่า 30 แบบจ าลอง ด้วยการทดสอบการกดในสามแกนภายใต้สภาวะที่

แตกต่างกันของการให้แรงแบบวัฏจักรในชุดการทดสอบชุดแรกบางตัวอย่างได้รับการทดสอบใน

รูปแบบของการใหแ้รงแบบวัฏจักร ภายใต้สภาวะความดันล้อมรอบ และอัตราการเคลื่อนที่ต่างๆ 

ในชุดที่สอง โดยเพิ่มระดับความถี่และขนาดของความเค้นให้กับกลุ่มตัวอย่างหินดังกล่าวแล้ว

ทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรอีกครั้ง รูปแบบของความเค้นเฉือนคงเหลือสูงสุดถูกศึกษาด้วยการ

ทดสอบนี้ ผลที่ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานแรงเฉือนจะเพิ่มขึ้นถ้าเพิ่ม

ความดันล้อมรอบ และผลของค่าความต้านทานแรงเฉือนจะลดลง ถ้าเราเพิ่มอัตราการให้แรง 

จ านวนรอบ ระดับความถี ่และขนาดของความเค้น 

 

2.3  แบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ของวัฏจักรการเคล่ือนตัว 

 Hosseini et al. (2004) ระบุว่า ระหว่างการเกิดแผ่นดินไหวอย่างรุนแรง วัฏจักรการ

เคลื่อนตัวอาจเกิดขึ้นระหว่างผนังของรอยแตก การเคลื่อนตัวเป็นวัฏจักรจะไปท าลายความ

ขรุขระระหว่างผิวสัมผัสตามแนวรอยแตกในขั้นที่หนึ่งและสองตามล าดับ ซึ่งส่งผลให้แรงเฉือน

ภายในรอยแตกของหนิลดลงไปด้วย การทดสอบนีเ้ป็นการศึกษาเกี่ยวกับความแปรปรวนของแรง

เฉือนในรอยแตกของหินภายใต้วัฏจักรการเคลื่อนตัว เพื่อจ าลองผลกระทบจากการเกิด

แผ่นดนิไหวอย่างรุนแรงจงึได้พัฒนาสิ่งประดิษฐ์เพื่อใช้ในการทดสอบนี้ด้วยการสร้างแบบหล่อหิน

จากปูนชนิดพิเศษ ประกอบกับอุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนโดยตรงภายใต้สภาวะการให้แรงแบบวัฏ

จักร และท าการทดสอบโดยให้แรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัสในระดับที่แตกต่างกัน เพื่อหา

พฤติกรรมการเฉือนที่แตกต่างกันของรอยแตกในมวลหินที่ระดับความลึกแตกต่างกัน (จากระดับ
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ลึกจนถึงผิวดิน) ในการทดสอบวัฏจักรการเคลื่อนตัวที่หลากหลาย ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

แรงเฉือนภายในตัวอย่างจากการถูกกดท าลายความขรุขระของผิวสัมผัสตามแนวการแตกเพื่อ

ท าการศึกษาในแต่ละรอบ พื้นฐานการค้นคว้าของงานวิจัยนี้เป็นการกล่าวสรุปถึงก าลังรับแรง

เฉือนในรอยแตกของหินที่มีความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรอบของวัฏจักรการให้แรงกับอัตราการ

ถูกท าลายความขรุขระของรอยแตกในหิน ด้วยการให้แรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัสในระดับที่

แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังกล่าวสรุปเกี่ยวกับระดับของแรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัสอันจะเป็นตัว

ควบคุมกลไกการแตกร้าวและการเคลื่อนตัวของรอยแตก ในช่วงแรงกดตั้งฉากกับผิวรอยแตกที่

ระดับสูงๆ การเคลื่อนตัวตามแนวเฉือนจะเข้าไปท าลายความขรุขระในขณะที่เกิดการเคลื่อนตัว

มากกว่าแรงกดตั้งฉากในระดับที่ต่ ากว่า ซึ่งการเคลื่อนตัวในลักษณะนี้เป็นลักษณะเด่นของกลไก

การเคลื่อนตัวแบบลื่นไถล พัฒนาการของการทดสอบและการสร้างแบบจ าลองด้วยวิธีการ

ค านวณจะถูกพัฒนาเพื่อใช้คาดการณ์วัฏจักรการให้แรงภายในสภาวะที่เป็นวงกว้าง 

 Puntel et al. (2006) ท าการทดสอบและน าเสนอลักษณะโดยทั่วไปของแบบจ าลอง

ผิวสัมผัสรอยแตกและรอยแตกขนาดเล็กซึ่งถูกก าหนดให้ท าในวัสดุกึ่งเปราะ แบบจ าลองถูก

น าเสนอในสองรูปแบบบนพื้นฐานของกลศาสตร์รอยแตก รูปแบบที่หนึ่งถูกพัฒนาเพื่อใช้ในการ

ทดสอบการหาอัตราการกดแบบ Monotonic ของคอนกรีตและรูปแบบที่สองส าหรับการทดสอบ

ภายใต้พื้นฐานของแรงเสียดทาน โดยพัฒนาเพื่อน าไปใช้ส าหรับการตอบสนองแรงแบบวัฏจักรใน

รอยแตกของหนิบริเวณผวิหน้าของรอยแตกที่มีความขรุขระซึ่งแสดงอยู่ในรูปของความเค้นยึดติด 

คุณสมบัติของรูปแบบและความสามารถที่ได้จากการสังเกตพฤติกรรมการทดสอบได้ถูกแสดง

โดยใช้แบบจ าลองเชงิตัวเลข โดยแบบจ าลองเหมาะส าหรับการจ าลองการเกิดแผ่นดินไหวบริเวณ

เขื่อนและการเกิดรอยแตกของหินภายใต้การกระตุ้นของแผ่นดินไหวหรือรอยแตกคอนกรีต

ตามวัฏจักรการให้แรงแบบย้อนกลับ 

 Jing et al. (1993) เสนอแนวความคิดในการจ าลองพฤติกรรมรอยแตกของหินด้วย

การทดสอบแรงเฉือนแบบวัฏจักรและการทดสอบภายใต้ความเค้นในแนวตั้งฉากคงที่ ซึ่งมีการ

ทดสอบแรงเฉือนกับแบบจ าลองรอยแตกของหนิโดยใช้คอนกรีตจ านวน 50 ตัวอย่าง เพื่อตรวจวัด

ค่าความเค้นเฉือนและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่าง ซึ่งพบว่ามีความเค้นที่ไม่เท่ากันทุก

ทิศทาง ผลลัพธ์นี้จะอยู่บนพื้นฐานของการจ าลองในสองทิศทาง ซึ่งพัฒนาจากรอยแตกของหิน

ภายใต้อัตราการกดแบบวัฏจักร รูปแบบรอยแตกถูกก าหนดโดยไม่เกี่ยวข้องในทางพลาสติก ซึ่ง

กฎเกณฑ์ที่ได้จากการทดสอบทั้งสองทิศทางสามารถน ามาพัฒนาในรูปแบบของรอยแตกเรียบ 

โดยปรากฏบนความเค้นสูงสุดและความเค้นคงเหลือ ซึ่งอัตราการขยายและหดตัวจะ

เปลี่ยนแปลงค่าความเค้นในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส และกฎเกณฑ์ทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ได้

น าเสนอความไม่เท่ากันและการก าจัดค่าคุณสมบัติของวัสดุในรูปแบบรอยแตก โดยแบบจ าลอง

พฤติกรรมรอยแตกของหินในสองทิศทางได้ใชโ้ปรแกรม UDEC ในการหาผลลัพธ์ 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 ค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในมวลหินเป็นปัจจัยส าคัญต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมธรณี เช่น ความลาดชันของมวลหินตามแนวถนน ทางรถไฟ อ่างเก็บน  า ฐานราก

ของเขื่อนและของมวลหินที่อยู่รอบอุโมงค์ส่งน  าในระบบชลประทานและอุโมงค์ส าหรับถนนและ

ทางรถไฟ โดยทั่วไปการออกแบบโครงสร้างเหล่านี จะมีการค านวณค่าความปลอดภัยโดยอาศัย

ค่าก าลังเฉือนสูงสุดของรอยแตกหรือระบบของรอยแตกในมวลหินเป็นหลัก ค่าก าลังเฉือนนี 

สามารถทดสอบได้ในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีทดสอบตามมาตรฐานสากล (ASTM D5607) โดยน า

ตัวอย่างหินที่มีรอยแตกมาให้แรงเฉือนขนานกับรอยแตกภายใต้ความเค้นคงที่ที่ตั งฉากกับรอย

แตกในระดับหนึ่ง ค่าแรงเฉือนที่ให้จะเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งเกิดการเคลื่อนตัวของชิ น

ตัวอย่างหนิที่อยู่สองข้างของรอยแตกนั น ค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ได้สามารถน ามาค านวณก าลังเฉือน

ของรอยแตกส าหรับหินชนิดนั น ซึ่งแรงที่ให้จะถูกเรียกว่า แรงแบบสถิต  

 มวลหินในภาคสนามที่รองรับโครงสร้างทางวิศวกรรมบางแห่งอยู่ในพื นที่ที่มักเกิด

แผ่นดนิไหว ผลกระทบจากแผน่ดินไหวในมวลหินเหล่านี จะถูกเรียกว่า คลื่นไหวสะเทือน (Seismic 

Waves) ซึ่งจะให้ผลในลักษณะของแรงแบบวัฏจักรในแนวระนาบ ความรุนแรง ความถี่ และระดับ

ของแรงแบบวัฏจักรนี ขึ นกับระยะหา่งจากจุดที่เกิดแผ่นดินไหวและขึ นกับความรุนแรงของการเกิด

แผ่นดินไหว แรงแบบวัฏจักรดังกล่าวจะเป็นปัจจัยที่ลดค่าก าลังเฉือนที่ขนานอยู่กับรอยแตกใน

มวลหิน (เป็นผลจากความล้าของเน ือหินตามแนวรอยแตก) ซึ่งอาจจะท าให้ค่าปัจจัยความ

ปลอดภัยที่ค านวณไว้จากค่าก าลังเฉือนของรอยแตกภายใต้แรงแบบสถิตมีค่าลดลง ดังนั นการ

ออกแบบความลาดชันของมวลหินหรือมวลหินที่เป็นหลังคาของอุโมงค์อาจไม่เป็นเชิงอนุรักษ์ถ้า

ไม่น าแรงแบบวัฏจักรที่เกิดจากคลื่นไหวสะเทือนเข้ามาพิจารณาด้วย 

 อย่างไรก็ตาม การทดสอบหาค่าก าลังเฉือนสูงสุดของรอยแตกในหินในห้อง 

ปฏิบัติการส าหรับมวลหินที่มีผลกระทบจากคลื่นแผ่นดินไหวยังไม่มีการด าเนินการอย่างจริงจัง 

การหาผลกระทบของคลื่นไหวสะเทือนต่อค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในต่างประเทศมักจะเน้นไป

ที่ลักษณะการเคลื่อนตัวของรอยแตกที่เลยจุดวิบัติไปแล้ว แต่ผลกระทบดังกล่าวต่อค่าก าลังเฉือน

สูงสุดก่อนจุดวิบัติ (ก่อนการเคลื่อนตัว) ของรอยแตกยังไม่มีผู้ใดได้ศึกษา ซึ่งเป็นประเด็นส าคัญที่

จะต้องใช้พิจารณาในการค านวณค่าความปลอดภัยและเสถียรภาพของมวลหินในพื นที่เสี่ยงภัย 
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ดังกล่าว รูปที่ 1.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในหินภายใต้แรงเฉือน

แบบสถิต (แรงเฉือนเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องจนเกิดการเคลื่อนตัว) กับก าลังเฉือนสูงสุดที่ได้ภายใต้

แรงเฉือนแบบวัฏจักร (แรงเฉือนเพิ่มขึ นและลดลงที่เป็นผลมาจากคลื่นไหวสะเทือน) จะเห็นได้ว่า

ค่าก าลังเฉือนแบบวัฏจักรจะต่ ากว่าค่าก าลังเฉือนที่ทดสอบได้ภายใต้แรงเฉือนแบบสถิต 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) เพื่อศึกษาค่าก าลังเฉือนสูงสุดของรอยแตกในหินภายใต้แรงเฉือนแบบวัฏจักรใน

หอ้งปฏิบัติการโดยมีปัจจัย ที่น ามาพิจารณาคือ ความเค้นในแนวตั งฉาก ขนาดของแรง

เฉือน และความขรุขระของรอยแตก 

2) เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรกับการให้แรงเฉือน

แบบสถิต 

3) พัฒนาความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างค่าก าลังเฉือนสูงสุดกับปัจจัยต่างๆ ที่

น ามาพิจารณา 

4) เปรียบเทียบเสถียรภาพความลาดชันของมวลหินระหว่างผลที่ได้จากการทดสอบ

แบบวัฏจักรและผลจากการทดสอบภายใต้แรงเฉือนสถิตโดยอาศัยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ 
 

  
  
    

  
   

             

               

                                      

                                         

                  

0

                  

 
 

รูปที่ 1.1  ก าลังเฉือนของรอยแตกในหนิภายใต้แรงเฉือนแบบวัฏจักรและแบบสถิต 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) ทดสอบค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในตัวอย่างหินในห้องปฏิบัติการโดยใช้ตัวอย่างหิน

ทั งหมด 3 ชนิด  

2) ทดสอบหาค่าก าลังเฉือนภายใต้ความเค้นในแนวตั งฉาก (Normal stress) ที่ผันแปร

ตั งแต ่0.5 MPa ถึง 4 MPa  

3) รอยแตกในตัวอย่างหินถูกจ าลองขึ นในห้องปฏิบัติการ 

4) ปัจจัยที่น ามาพิจารณาคือ ขนาดของแรงเฉือน ความขรุขระของรอยแตก โดยแต่ละ

ปัจจัยมีการผันแปรความเค้นตั งฉาก 5 ระดับ  

5) พัฒนาความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างค่าก าลังเฉือนสูงสุดกับปัจจัยต่างๆ จาก

ผลการทดสอบ 

6) ค านวนโดยใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (UDEC Program) เพื่อเปรียบเทียบ

เสถียรภาพของหินที่มีรอยแตกภายใต้แรงเฉือนแบบวัฏจักรในระดับต่างๆ และน าผลที่

ได้มาเปรียบเทียบกับการทดสอบแรงเฉือนแบบสถิต 

7) พื นที่ของรอยแตกที่ทดสอบมีขนาดไม่ต่ ากว่า 8×10 ตารางเซนติเมตร 

8) การทดสอบในห้องปฏิบัติการจะอยู่ภายใต้อุณหภูมหิอ้ง 

9) รอยแตกอยู่ในสภาวะแหง้ไม่มแีรงดันน  า 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 

 งานวิจัยนี ต้องการศึกษาค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในหินภายใต้แรงเฉือนแบบวัฏจักร

ที่เป็นผลมาจากคลื่นไหวสะเทือนของการเกิดแผ่นดินไหว เพื่อให้ทราบถึงปรากฏการณ์ดังกล่าว

จึงต้องมีการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อเปรียบเทียบค่าก าลังเฉือนแบบสถิต (ด้วยวิธีดั งเดิม 

ASTM D5607) ของรอยแตกในหินภายใต้ความเค้นตั งฉากที่คงที่กับค่าก าลังเฉือนที่ได้จากแรง

เฉือนแบบวัฏจักร โดยมีการผันแปรความถี่และขนาดของแรงแบบวัฏจักรให้สอดคล้องกับคลื่น

ไหวสะเทือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวในระดับต่างๆ กัน ในการทดสอบภายใต้แรงแบบวัฏจักรนี จะมี

การตรวจวัดการเคลื่อนตัวของรอยแตกในทุกรอบของการให้แรงและในเชิงเวลา นอกจากนั นจะมี

การผันแปรความเค้นในแนวตั งฉากกับรอยแตกเพื่อจ าลองความลึกของรอยแตกในมวลหิน ดังนั น

ผลกระทบของแรงเฉือนแบบวัฏจักรจึงสามารถจ าลองภายใต้สภาวะต่างๆ ที่เหมือนกับสภาวะ

ของมวลหินในภาคสนามในพื นที่ที่ใกล้กับการเกิดแผ่นดินไหว นอกจากนี ยังมีการปรับเปลี่ยน

อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการทดสอบก าลังเฉือน (Direct Shear Machine) เพื่อให้แรงเฉือนแบบวัฏจักร

ได้ในระดับที่คงที่ และสามารถตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนและในแนวตั งฉากได้อย่าง

ต่อเนื่องในทุกรอบของการใหแ้รงและในเชิงเวลา 
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งานวิจัยนี ได้ใช้สมการเชงิคณิตศาสตร์เพื่อเชื่อมโยงค่าก าลังเฉือนสูงสุดของรอยแตก

กับปัจจัยที่เกี่ยวกับลักษณะของแรงแบบวัฏจักร ความขรุขระของรอยแตก และความลึกของรอย

แตกในมวลหิน สมการนี จะเป็นประโยชน์ในการประเมินเสถียรภาพและการออกแบบโครงสร้าง

ทางวิศวกรรมธรณีในมวลหินนั นๆ ท้ายสุดเพื่อสาธิตความแตกต่างของค่าปัจจัยความปลอดภัยที่

ใช้ก าลังเฉือนที่ได้จากแรงแบบสถิตกับแรงแบบวัฏจักร ได้มีการจ าลองความลาดชันของมวลหิน

จริงโดยใช้แบบจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรม UDEC ซึ่งเป็นโปรแกรมชั นสูงที่สามารถ

จ าลองระบบของรอยแตกในมวลหนิได้อย่างสมจรงิ 

 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 วิธีด าเนนิการวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั นตอน โดยมีรายละเอียดของแตล่ะขั นตอนดังนี  

 

 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 มีการทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งรวมไปถึงวิธีและกระบวนการทดสอบ

ก าลังรับแรงเฉือนแบบวัฏจักรของรอยแตก ผลการวิจัยที่ด าเนินมาแล้วทั งในและต่างประเทศ ผล

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยทั งหมดรวมทั งรายการเอกสารอ้างอิงได้ถูกสรุปไว้ในบรรณานุกรม

ของรายงานวิจัยนี  

 

 ขัน้ตอนที่ 2 กำรจัดเตรยีมตัวอย่ำงหินและรอยแตกเพื่อใช้ในกำรทดสอบ 

 ตัวอย่างหนิที่ใช้ในงานวิจัยนี มี 3 ชนิด ได้แก่ หินทรายชุดภูพาน หินแกรนิตชุดสระบุรี 

และหินปูนชุดสระบุรี โดยจัดเตรียมตัวอย่างหินให้มีรอยแตก 2 แบบ คือ รอยแตกที่มีผิวขรุขระ

ด้วยวิธีการให้แรงกดแบบเส้น และรอยแตกที่มผีวิเรียบด้วยวิธีการใช้เครื่องเลื่อยตัด โดยพื นที่ของ

รอยแตกทั ง 2 แบบ มพีื นที่ไม่ต่ ากว่า 8×10 ตารางเซนติเมตร 

 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

 การทดสอบในห้องปฏิบัติเพื่อหาผลกระทบของแรงเฉือนแบบวัฏจักรในรอยแตกของ

หิน ได้มีการทดสอบกับรอยแตก 2 แบบ คือ รอยแตกแบบผิวเรียบและผิวขรุขระ โดยท าการ

ทดสอบกับหินทั ง 3 ชนิด ได้แก่ หินทรายชุดภูพาน หินแกรนิตชุดสระบุรี และหินปูนชุดสระบุรี  

โดยผันแปรความเค้นในแนวตั งฉากตั งแต่ 0.5 MPa ถึง 4 MPa ในการทดสอบแรงเฉือนสูงสุด

แบบวัฏจักรได้ท าการทดสอบโดยให้แรงเฉือนไป-กลับจ านวน 10 รอบ ระยะการเคลื่อนของ

ตัวอย่างหินคือ ±5 มิลลิเมตร และการทดสอบแรงเฉือนสูงสุดแบบสถิตได้มากจากการทดสอบ

แรงเฉือนในรอบแรกของการทดสอบแบบวัฏจักร  
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 ขั้นตอนที่ 4 กำรวเิครำะห์ผลโดยพัฒนำสมกำรเชิงคณิตศำสตร์ 

 ผลการทดสอบในหัวข้อที่ 3 ได้น ามาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลัง

เฉือนสูงสุดแบบวัฏจักรกับค่าก าลังเฉือนแบบสถิต และศึกษาผลกระทบจากปัจจัยความแตกต่าง

ของเน ือหิน ขนาดของแรงเฉือน และความถี่ในการเฉือนของรอยแตก ในเบื องต้นได้อาศัยเกณฑ์

การแตกพื นฐานของ Coulomb และ Barton มาช่วยพัฒนาสมการ ซึ่งสมการเหล่านี ได้มีการเพิ่ม

ตัวแปรและค่าคงที่เพื่อให้ครอบคลุมปัจจัยต่างๆ ที่น ามาทดสอบในงานวิจัย อาทิ ขนาดและ

ความถี่ของการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักร 
 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรค ำนวณด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ 

 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ถูกน ามาจ าลองการเคลื่อนตัวแบบวัฏจักรของรอยแตกของ

มวลหินภายใต้แรงเฉือนแบบสถิตและแบบวัฏจักร การจ าลองได้ใช้โปรแกรม UDEC (Itasca 

Consulting Group, 2004) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่มีวิธีการค านวนแบบ Discrete Element Method 

สามารถจ าลองการเคลื่อนตัวของรอยแตกในสองมิติ เพื่อคาดคะเนพฤติกรรมและคุณสมบัติทาง

กายภาพของรอยแตกได้อย่างสมจริง ซึ่งจะน าไปใช้หาผลกระทบจากลักษณะความต่างของเน ือ

หนิ ขนาดของแรงและความถี่ในการเฉือนแบบวัฏจักร สมการเชิงคณิตศาสตร์และผลการจ าลอง

ด้วยโปรแกรม UDEC จะสามารถน ามาใช้คาดคะเนและประเมิณเสถียรภาพของมวลหินที่มีรอย

แตกที่สัมพันธ์กับโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีเช่น ความลาดชัน อ่างเก็บน  าและผนังอุโมงค์เป็นต้น 
 

 ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิด ขั นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั งหมดและข้อสรุป

ได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์นี  เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 
 

 ขั้นตอนที่ 7 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 

 ผลงานวิจัยจะน าเสนอในการประชุมทางด้านวิชาการทั งระดับชาติและนานาชาติ 

และตีพมิพ์ในวารสารนานาชาติ  
 

1.6 ผลส ำเร็จและควำมคุ้มค่ำของกำรวจิัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี  

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั งภาครัฐและเอกชน 

3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างนอ้ย 1 คน 
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1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั ง

ภาครัฐและเอกชนสถาบันการศกึษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ วิศวกรรมธรณี และ

วิศวกรรมปิโตรเลียม รวมไปถึงหนว่ยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในชั นหนิ เชน่ การ

สร้างเขื่อน  การสร้างอุโมงค์  เหมอืงแร่บนดินและใต้ดิน  ถนน  ทางรถไฟ  หน่วยงานเหล่านี ได้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ 

3) การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (เหมอืงถ่านหนิแมเ่มาะ) 

4) กรมทรัพยากรน  า 

5) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

6) การรถไฟแหง่ประเทศไทย กระทรวงคมนาคม 

7) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเหมอืงแร่ และ

วิศวกรรมธรณี 

8) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหนิ 

9) กระทรวงพลังงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การจัดเตรยีมตัวอย่างหิน 
 

3.1  วัตถุประสงค์ 

 เพื่อจัดเตรียมตัวอย่างหินในการทดสอบและศึกษาผลกระทบของแรงเฉือนแบบวัฏ

จักรของรอยแตกในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ตัวอย่างหินในการทดสอบ 3 ชนิด ประกอบด้วย หิน

ทรายชุดภูพาน หินแกรนิตชุดสระบุรี และหินปูนชุดสระบุรี ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบแบ่ง

ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตัวอย่างหินที่มีรอยแตกแบบผิวเรียบ (Smooth surface) และตัวอย่างหินที่มี

รอยแตกแบบผวิขรุขระ (Rough surface)   

 

3.2 การจัดเตียมตัวอย่างหนิ 

 การจัดเตรียมตัวอย่างหินที่มีรอยแตกแบบผิวเรียบ ได้ใช้ตัวอย่างหินที่มีขนาด 

10×10×16 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยใช้เครื่องเลื่อยหินตัดที่ตรงกลางของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด 

(รูปที่ 3.1) ส าหรับการจัดเตรียมตัวอย่างหินที่มีรอยแตกแบบผิวขรุขระ มีการใช้แรงกดแบบเส้นที่

กึ่งกลางตัวอย่างหินเพื่อสร้างแรงดึงให้เกิดรอยแตกกับหินทั้ง 3 ชนิด (รูปที่ 3.2) โดยตัวอย่างหิน

ชิ้นบนทั้งแบบผิวเรียบและแบบผิวขรุขระที่ได้จัดเตรียมจะถูกน ามาตัดออกข้างละ 1 เซนติเมตร 

เพื่อให้การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนมีพื้นที่ของรอยแตกที่สัมผัสกันคงที่ตลอดเวลาการทดสอบ 

ซึ่งรอยแตกส าหรับการทดสอบมีพื้นที่ประมาณ 8×10 ตารางเซนติเมตร ตัวอย่างหินที่จัดเตรียมมี

การอา่นและบันทึกข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

3.3  คุณสมบัตพิื้นฐานของตัวอย่างหนิ 

 การจ าแนกความขรุขระของรอยแตกมีการใช้เครื่องเลเซอร์สแกนเนอร์ที่มีความ

ละเอียด 20 ไมคอน โดยสแกนผิวความขรุขระของรอยแตก (Scan line) กับหินทั้ง 3 ชนิด ชนิดละ 

5 ตัวอย่าง รูปที่ 3.3 แสดงผลการแกนรอยแตกของหินทรายชุดภูพาน รูปที่ 3.4 แสดงผลการ

แกนรอยแตกของหินแกรนิตชุดสระบุรี รูปที่ 3.5 แสดงผลการแกนรอยแตกของหินปูนชุดสระบุรี 

โดยผลการวัดสัมประสิทธิ์ความขรุขระของรอยแตกของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ได้แสดงไว้ใน

ตารางที่ 3.2 

 ตัวอย่างหินที่จัดเตียมรอยแตกเสร็จแล้วจะถูกน ามาหล่อใส่ในแบบอุปกรณ์ทดสอบ

ก าลังรับแรงเฉือนด้วยปูนซิเมนต์แข็งชนิดพิเศษ (Sikagrout-212GP) เพื่อยึดตัวอย่างหินไว้ส าหรับ

ใช้ในการทดสอบแรงเฉือนต่อไป (รูปที่ 3.6) 
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รูปที ่3.1 ตัวอย่างหินบางส่วนของหินทรายชุดภูพาน (PPSS) หินแกรนิตชุดสระบุรี (SGR) 

และหนิปูนชุดสระบุรี (SLS) ที่มรีอยแตกแบบผวิเรียบ 

 

รูปที ่3.2 ตัวอย่างหินบางส่วนของหินทรายชุดภูพาน (PPSS) หินแกรนิตชุดสระบุรี (SGR) 

และหนิปูนชุดสระบุรี (SLS) ที่มรีอยแตกแบบผวิขรุขระ 
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ตารางท่ี 3.1  ขนาดของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ที่ใชใ้นการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน 

 

Specimen no. 
Width 

(cm) 

Length 

(cm) 

Height 

(cm) 

Fracture area 

(cm)2 

Phu-Phan Sandstone -01 8.0 10.4 16.1 82.84 

Phu-Phan Sandstone -02 8.2 10.6 16.1 86.71 

Phu-Phan Sandstone -03 8.0 10.2 16.0 81.35 

Phu-Phan Sandstone -04 8.0 10.5 16.0 83.94 

Phu-Phan Sandstone -05 8.1 10.2 15.9 82.58 

Phu-Phan Sandstone -06 8.2 10.3 15.9 84.4 

Saraburi Granite -01 7.9 10.0 16.0 79.03 

Saraburi Granite -02 8.1 10.3 16.0 83.42 

Saraburi Granite -03 8.2 10.7 15.9 87.95 

Saraburi Granite -04 7.9 9.9 15.8 78.39 

Saraburi Granite -05 8.0 10.2 15.8 81.74 

Saraburi Granite -06 8.1 10.2 15.8 82.32 

Saraburi  Limestone -01 7.8 9.9 16.1 77.55 

Saraburi  Limestone -02 8.3 10.5 15.8 87.10 

Saraburi  Limestone -03 8.0 10.2 15.9 81.87 

Saraburi  Limestone -04 8.1 10.6 16.0 85.81 

Saraburi  Limestone -05 8.2 10.5 15.9 86.45 

Saraburi  Limestone -06 8.1 10.6 15.9 85.55 
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10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

0.1 m

Asperity amplitude = 1.90 mm

1.76 mm

2.03 mm

2.25 mm

1.94 mm

 
 

รูปที่ 3.3  ผลการสแกนผวิความขรุขระของหนิทรายชุดภูพาน 
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10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

0.1 m

Asperity amplitude = 3.00 mm

2.50 mm

3.06 mm

2.97 mm

2.73 mm

 
 

รูปที่ 3.4  ผลการสแกนผวิความขรุขระของหินแกรนิตชุดสระบุรี 
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10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

10 mm

5

0

0.1 m

Asperity amplitude = 6.95 mm

5.77 mm

5.42 mm

7.12 mm

5.75 mm

 
 

รูปที่ 3.5  ผลการสแกนผวิความขรุขระของหินปูนชุดสระบุรี 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Density) และค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (JRC) ของตัวอย่าง

หนิทั้ง 3 ชนิด 

 

Specimen no. Density (g/cc) JRC 

Phu-Phan Sandstone -01 2.21 8 

Phu-Phan Sandstone -02 2.31 7 

Phu-Phan Sandstone -03 2.33 8 

Phu-Phan Sandstone -04 2.30 9 

Phu-Phan Sandstone -05 2.26 8 

Phu-Phan Sandstone -06 2.27 smooth surface 

Saraburi Granite -01 2.66 12 

Saraburi Granite -02 2.65 10 

Saraburi Granite -03 2.68 12 

Saraburi Granite -04 2.67 12 

Saraburi Granite -05 2.68 11 

Saraburi Granite -06 2.71 smooth surface 

Saraburi  Limestone -01 2.79 20 

Saraburi  Limestone -02 2.78 20 

Saraburi  Limestone -03 2.75 20 

Saraburi  Limestone -04 2.79 20 

Saraburi  Limestone -05 2.76 20 

Saraburi  Limestone -06 2.80 smooth surface 
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รูปที่ 3.6  ตัวอย่างหนิทรายชุดภูพานที่ถูกหล่อด้วยปูนซิเมนตภ์ายในแบบอุปกรณ์ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของรอยแตกในหิน

ภายใต้แรงเฉือนแบบวัฏจักรในห้องปฏิบัติการ โดยมีปัจจัยที่น ามาพิจารณาคือ ความเค้นใน

แนวตั้งฉาก และขนาดของแรงเฉือน โดยมีการผันแปรค่าความเค้นตั้งฉากกับรอยแตก ผล

การศกึษาได้แสดงถึงผลกระทบของการใหแ้รงแบบวัฏจักรต่อค่าก าลังเฉือนของหิน 

 เนือ้หาในบทนีอ้ธิบายขั้นตอน วิธีการข้อปฏิบัติและผลการทดสอบก าลังเฉือนภายใต้

การให้แรงแบบวัฏจักร ซึ่งการทดสอบได้จ าลองลักษณะความเค้นเฉือนของหินภายใต้การให้แรง

เฉือนแบบวัฏจักรโดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในภาคสนาม เช่น การออกแบบความลาดชันของ

มวลหินตามแนวถนน การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันของเหมืองแร่ ฐานรากเขื่อน มวลหิน

ที่อยู่รอบอุโมงค์ที่ใช้ส่งน้ าในระบบชลประทาน และอุโมงค์ส าหรับทางถนนหรือทางรถไฟ ที่อยู่

ภายใต้สภาวะการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากการระเบิด แผ่นดนิไหว และการจราจร 

  

4.2 วธิีการทดสอบก าลังเฉอืน 

การทดสอบก าลังเฉือนของหินทั้ง 3 ชนิด ในห้องปฏิบัติการได้ใช้หินที่มีรอยแตกแบบ

ผิวเรียบและรอยแตกแบบผิวขรุขระ โดยมีการทดสอบภายใต้ความเค้นตั้งฉาก (Normal stress) 

0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa การทดสอบในแต่ละความเค้นตั้งฉากมีการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรไป

และกลับ 10 รอบ ด้วยระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินทั้งรอบไปและรอบกลับเท่ากับ ±5 

มิลลิเมตร ระหว่างการทดสอบจะมีการอ่านและบันทึกค่าความเค้นและระยะการเคลื่อนตัวใน

แนวตั้งฉากและแนวขนานกับรอยแตกของตัวอย่างหนิเพื่อน าไปวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนตัว

ของตัวอย่างหินในแตล่ะวัฏจักร 

การตดิตั้งตัวอย่างหนิเพื่อทดสอบก าลังเฉือนมีวธิีการและขั้นตอนดังตอ่ไปนี้ 

1) น าตัวอย่างหินที่จัดเตรียมรอยแตกเสร็จแล้วมาหล่อใส่ในแบบอุปกรณ์ทดสอบ

ก าลังเฉือนด้วยปูนซิเมนต์ชนิดแข็งพิเศษ (Sikagrout-212GP) เพื่อยึดตัวอย่าง

หิน (รูปที่ 4.1) โดยท าการหล่อยึดตัวอย่างหินชิ้นล่างก่อนแล้วรอให้ปูนเริ่มแข็ง

โดยใช้เวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท าการหล่อยึดตัวอย่างหินชิ้นบน

ต่อเมื่อท าการหล่อตัวอย่างหินทั้งชิ้นบนและชิ้นล่างเสร็จแล้วปูนซิเมนต์จะใช้

เวลาแข็งตัวประมาณ 12 ช่ัวโมง จึงพร้อมทดสอบ 
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รูปที่ 4.1  ตัวอย่างหินทรายชุดภูพานที่ถูกหล่อดว้ยปูนซิเมนตภ์ายในแบบหล่อชุดอุปกรณ์ทดสอบ 

 

2) น าตัวอย่างหินที่หล่อด้วยปูนซิเมนต์ที่แข็งตัวแล้ว ประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์

ทดสอบแรงเฉือน (Direct shear device, SBEL DR44) โดยใส่คานเหล็กกด
ด้านบนเพื่อส่งแรงในแนวตั้งฉากกับรอยแตก และใส่คานเหล็กด้านข้างเพื่อส่ง

แรงเฉือนในแนวขนานกับรอยแตกของตัวอย่างหนิ 

3) เมื่อประกอบตัวอย่างหินกับชุดคานเหล็กส่งแรงเสร็จแล้ว จึงท าการติดตั้งเครื่อง

ตรวจวัดระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินทั้งในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับ

รอยแตกของตัวอย่างหิน (รูปที่ 4.2) โดยเครื่องมือที่ใช้ตรวจวัดระยะคือ LVDTs 

(TML Co. CDP-50, ±50 มิลลิเมตร, sensitivity: 5.0 mV/V และ CDP-25, ±25 

มิลลเิมตร, sensitivity: 6.25 mV/V) 

4) กดตัวอย่างหินด้วยคานเหล็กด้านบนเพื่อให้ความเค้นตั้งฉากกับรอยแตกด้วย

ปั๊ม ไฮดรอลิกจากขนาดแรงกดที่ก าหนดไว้ (0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa)  

5) เมื่อตัวอย่างหินอยู่ภายใต้ความเค้นตั้งฉากจึงท าการให้แรงเฉือนกับรอยแตก

ของตัวอย่างหินดว้ยปั๊มไฮดรอลิกด้วยการใส่แรงเฉือนไปอย่างต่อเนื่อง จนระยะ

การเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินในแนวขนานกับรอยแตกทั้งรอบไปและรอบกลับ

เท่ากับ ±5 มิลลิเมตร โดยใส่แรงเฉือนลักษณะนี้ให้ครบ 10 รอบวัฏจักรแต่

ละวัฏจักรมี 4 stages (รูปที่ 4.3) 

 

 ในระหวา่งการทดสอบได้ท าการตรวจวัดและบันทึกค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน

ในแต่ละวัฏจักรการให้แรง เพื่อน าข้อมูลทั้งหมดมาศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของรอยแตก

ด้วยการให้แรงแบบวัฏจักร 
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รูปที่ 4.2  อุปกรณ์ทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกในหิน 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.3  แผนภาพทิศทางของการให้แรงเฉือนส าหรับ 1 วัฏจักร 
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4.3 ผลการทดสอบรอยแตกแบบผิวขรุขระ 

 หลังจากทดสอบก าลังเฉือนโดยใช้ตัวอย่างหินที่มีรอยแตกแบบขรุขระแล้วจึงน าผลที่

ได้มาแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของรอย

แตก (ds) เพื่อแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของวัฏจักรการให้แรงต่อค่าความเค้น

เฉือนที่เกิดขึ้นบนผิวรอยแตก และเพื่อแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงค่าการยกตัวของรอยแตก 

(Dilation) ต่อวัฏจักรการให้แรงที่เพิ่มขึ้น 

 

 4.3.1 ผลกระทบของวัฏจักรการให้แรงต่อค่าก าลังเฉือน 

 จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการสามารถสรุปได้ว่าการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักร

มีผลกระทบโดยตรงต่อก าลังเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) ของหินทั้ง 3 ชนิด ซึ่งผลการ

ทดสอบได้แสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 โดยเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน

และระยะการเคลื่อนตัวของรอยแตกที่อยู่ภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 

 เมื่อน าค่าก าลังเฉือนสูงสุดของทั้ง 10 วัฏจักร มาเปรียบเทียบกันพบว่าการให้แรง

เฉือนแบบวัฏจักรมีผลใหก้ าลังเฉือนลดลงจากวัฏจักรแรกดังแสดงในตารางที่ 4.1 ถึงตารางที่ 4.3 

โดยค่าก าลังเฉือนสูงสุดในแต่ละชนิดหินของวัฏจักรที่ 1 จะสูงกว่าวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 

อย่างชัดเจนซึ่งผลกระทบของการใหแ้รงแบบวัฏจักรต่อชนิดหินจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

  

 4.3.2 ผลกระทบของวัฏจักรการให้แรงต่อชนิดหิน 

  หนิแกรนติชุดสระบุรี 

 ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าการให้แรงแบบวัฏจักรมีผลกับหินแกรนิตชุดสระบุรีมาก

ที่สุดโดยสามารถสังเกตได้จากค่าก าลังเฉือนสูงสุดในวัฏจักรที่ 2 ลดลงจากวัฏจักรที่ 1 มากที่สุด

เมื่อเทียบกับหนิอีก 2 ชนิด ทั้งนี้เนื่องจากหินแกรนิตชุดสระบุรีมีลักษณะโครงสร้างผลึกในเนื้อหิน

เป็นเม็ดหยาบและแข็งจึงส่งผลให้ค่าก าลังเฉือนในวัฏจักรที่ 1 มีค่าสูง และเมื่อผิวความขรุขระถูก

ท าลายอย่างรุนแรงจากวัฏจักรแรกย่อมมีผลใหค้่าก าลังเฉือนลดลงอย่างมากในวัฏจักรถัดไป 

 

  หนิทรายชุดภูพาน 

 จากผลการทดสอบส าหรับหินทรายชุดภูพานที่มีลักษณะพื้นผิวความขรุขระเป็นเม็ด

เล็กละเอียดและมีเนื้อค่อนข้างอ่อน สามารถเฉือนได้ง่ายตั้งแต่วัฏจักรแรกส่งผลให้มีค่าก าลัง

เฉือนที่ต่ า และค่าก าลังเฉือนลดลงเพียงเล็กน้อยในวัฏจักรถัดไปเมื่อเทียบกับหนิแกรนิต 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหนิ (ds) 

ของตัวอย่างหินทรายชุดภูพานที่มีรอยแตกแบบผวิขรุขระภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 

1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน (ds) 

ของตัวอย่างหินแกรนิตชุดสระบุรีที่มีรอยแตกแบบผิวขรุขระภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 

0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน (ds) 

ของตัวอย่างหินปูนชุดสระบุรีที่มีรอยแตกแบบผิวขรุขระภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 

1, 2, 3 และ 4 MPa 
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ตารางที่ 4.1  ค่าก าลังเฉือนสูงสุดของหนิทรายชุดภูพานที่มีรอยแตกแบบผวิขรุขระ 
 

Cycle No. 

 Shear stress (MPa) 

Normal stress (MPa) 

0.5 1 2 3 4 

C1 1.02 1.54 2.95 4.29 5.12 

C2 0.67 1.08 1.97 2.65 3.34 

C3 0.67 1.03 1.97 2.65 3.23 

C4 0.67 1.03 1.97 2.60 3.23 

C5 0.64 1.03 1.97 2.65 3.23 

C6 0.64 1.03 1.97 2.65 3.23 

C7 0.64 1.03 1.97 2.65 3.23 

C8 0.64 1.08 1.97 2.65 3.23 

C9 0.64 1.03 1.97 2.65 3.23 

C10 0.64 1.03 1.97 2.65 3.23 

 

ตารางที่ 4.2  ค่าก าลังเฉือนสูงสุดของหนิแกรนิตชุดสระบุรีที่มรีอยแตกแบบผวิขรุขระ 
 

Cycle No. 

Shear stress (MPa) 

Normal stress (MPa) 

0.5 1 2 3 4 

C1 1.80 2.77 4.55 5.45 6.04 

C2 0.73 1.33 2.23 2.78 3.81 

C3 0.73 1.28 2.23 2.78 3.70 

C4 0.73 1.23 2.23 2.78 3.81 

C5 0.73 1.28 2.23 2.84 3.81 

C6 0.73 1.23 2.23 2.84 3.81 

C7 0.73 1.28 2.23 2.95 3.81 

C8 0.73 1.23 2.23 2.95 3.81 

C9 0.73 1.28 2.23 2.95 3.81 

C10 0.73 1.28 2.23 2.95 3.92 
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ตารางที่ 4.3  ค่าก าลังเฉือนสูงสุดของหนิปูนชุดสระบุรีที่มรีอยแตกแบบผวิขรุขระ 

 

Cycle No. 

Shear stress (MPa) 

Normal stress (MPa) 

0.5 1 2 3 4 

C1 1.15 2.15 3.21 4.45 5.46 

C2 0.75 1.33 1.85 2.90 3.65 

C3 0.75 0.97 1.96 2.69 3.60 

C4 0.69 1.23 2.07 2.59 3.65 

C5 0.69 1.23 2.07 2.79 3.71 

C6 0.75 1.12 2.17 2.85 3.71 

C7 0.75 1.33 2.17 2.69 3.60 

C8 0.69 1.33 2.17 2.54 3.71 

C9 0.69 1.23 2.23 2.69 3.65 

C10 0.69 1.33 2.17 2.69 3.71 

 

  หนิปูนชุดสระบุรี 

 จากการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวรอยแตกของหินปูนชุดสระบุรีพบว่ามีผิวความ

ขรุขระที่ลึกกว่าหินอีก 2 ชนิด แต่ไม่ส่งผลให้ค่าก าลังเฉือนสูงกว่าหินแกรนิต เนื่องจากพื้นผิว

ค่อนข้างราบเรียบเนื้อแน่น และมีการยึดติดระหว่างรอยแตกต่ า ส่งผลให้ค่าก าลังเฉือนใกล้เคียง

กับหนิทรายชุดภูพาน โดยค่าก าลังเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 มีค่าลดลงจากวัฏจักรแรก

เพียงเล็กน้อย 

 จากการสังเกตลักษณะรอยแตกของหินแต่ละชนิดที่ได้ท าการทดสอบในงานวิจัยนี้

พบว่าหนิทรายที่มลีักษณะเป็นตะกอนอนุภาค (Clastic rock) โดยส่วนใหญ่มักจะถูกเฉือนและแตก

ได้ง่ายเนื่องจากการบดกันระหว่างเม็ดอนุภาคของหิน ส่งผลให้ผิวความขรุขระถูกท าลายโดยง่าย

ตั้งแต่การเฉือนในวัฏจักรแรก ในขณะที่หินแกรนิตที่มีลักษณะเป็นหินเนื้อผลึก (Crystalline rock) 

มีเม็ดผลึกขนาดใหญ่และแข็ง ยึดเกาะกันได้ดี ต้องใช้ก าลังเฉือนที่สูงตั้งแต่วัฏจักรแรก แต่เมื่อ

ผลกึของหินแกรนิตถูกท าลาย คา่ก าลังเฉือนจะลดลงมากเมื่อเทียบกับหินอีก 2 ชนิด และส าหรับ

หนิปูนทีเ่ป็นหนิกลุ่มตะกอนเคมี (Chemical sedimentary rock) มีผิวรอยแตกค่อนข้างราบเรียบ ไม่

มีความเป็นเม็ดหรือผลึก ซึ่งส่งผลให้รอยแตกยึดเกาะกันไม่ดี จากลักษณะทางกายภาพดังกล่าว 

หนิปูนจึงสามารถเฉือนออกจากกันได้ง่ายตั้งแต่วัฏจักรแรก 
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 4.3.3 ระยะการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวตั้งฉากและแนวเฉือน 

 พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของรอยแตกจากการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรภายใต้ความ

เค้นตั้งฉากที่แตกต่างกันสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 เป็นกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินในแนวตั้งฉากและระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน

ในแนวเฉือนของหินทั้ง 3 ชนิด ภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa จากผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่า ในระหว่างที่ตัวอย่างหินเคลื่อนตัวด้วยการให้แรงเฉือน รอยแตกของ

ตัวอย่างหินจะเคลื่อนตัวเฉือนกันอย่างต่อเนื่อง ซึ่งตัวอย่างหินชิ้นบนจะยกตัวขึ้นผ่านผิวความ

ขรุขระของรอยแตกในหิน จากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดังกล่าวส่งผลให้ระดับผิวความขรุขระ

ลดลงเนื่องจากผวิความขรุขระของรอยแตกถูกท าลาย นอกจากนีย้ังสรุปได้วา่ค่าความเค้นตั้งฉาก

มีผลกระทบต่อการท าลายผิวความขรุขระของรอยแตกในหินเช่นกันกล่าวคือตัวอย่างหินที่

ทดสอบภายใต้ความเค้นตัง้ฉากที่มีคา่สูง ตัวอย่างหนิชิน้บนจะยกตัวผา่นผิวความขรุขระได้ยากขึ้น

ส่งผลให้รอยแตกของหินเฉือนกันอย่างรุนแรงจนท าให้พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน

ค่อนข้างแปรปรวนเมื่อเทียบกับระดับความเค้นตั้งฉากที่ต่ ากว่า โดยผลการทดสอบนี้สอดคล้อง

กันเป็นอย่างดีกับผลการวิจัยของ Jafari et al. (2003) กล่าวคือ เมื่อผิวความขรุขระของรอยแตก

ในหินถูกท าลายจากการเฉือนในวัฏจักรแรกจะส่งผลให้ค่าก าลังเฉือนลดลงในวัฏจักรถัดไป รูปที่ 

4.10 แสดงตัวอย่างหินหลังการทดสอบภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5 และ 4 MPa 

 

4.4 ผลการทดสอบรอยแตกแบบผิวเรียบ 

 4.4.1 ผลกระทบของวัฏจักรการให้แรงต่อค่าก าลังเฉือน 

 การทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกบนตัวอย่างหินแบบผิวเรียบทั้ง 3 ชนิด ภายใต้

ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa โดยการทดสอบแต่ละความเค้นตั้งฉากมีการให้แรง

เฉือนแบบวัฏจักร (ไป-กลับ) จ านวน 10 รอบวัฏจักร ระยะในการเคลื่อนตัวของตัวอย่างมีค่า

เท่ากับ 5 มิลลิเมตร ซึ่งระหว่างการทดสอบได้มีการอ่านและบันทึกข้อมูลของค่าความเค้นและ

ระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินในแนวตั้งฉากและแนวขนานกับรอยแตกของตัวอย่างทดสอบ

เพื่อน าไปวิเคราะหพ์ฤติกรรมการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินในแตล่ะวัฏจักร ความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินจากรอยแตกแบบผิวเรียบของหินทั้ง 3 

ชนิด แสดงในรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.13 โดยค่าก าลังเฉือนของตัวอย่างหินเพิ่มขึ้นสอดคล้องกับค่า

ความเค้นตั้งฉาก ซึ่งการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรมีค่าก าลังเฉือนสูงสุดของตัวอย่างทดสอบที่

เท่ากันทุกวัฏจักรดังแสดงในตารางที่ 4.4 ถึงตารางที ่4.6  

   

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินทรายชุดภูพานที่มีรอย

แตกแบบผวิขรุขระภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินแกรนิตชุดสระบุรีที่มรีอย

แตกแบบผวิขรุขระภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินปูนชุดสระบุรีที่มรีอยแตก

แบบผวิขรุขระภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.10 ตัวอย่างหินหลังทดสอบการให้แรงเฉือน 10 วัฏจักร ภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5 

และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน 

(ds) ของตัวอย่างหินทรายชุดภูพานที่มีรอยแตกแบบผิวเรียบภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 

0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa  
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน 

(ds) ของตัวอย่างหินแกรนิตชุดสระบุรีที่มีรอยแตกแบบผิวเรียบภายใต้ความเค้นตั้ง

ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () และระยะการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน (ds) 

ของตัวอย่างหินปูนชุดสระบุรีที่มีรอยแตกแบบผิวเรียบภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 

1, 2, 3 และ 4 MPa 
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ตารางที่ 4.4  ค่าก าลังเฉือนสูงสุดของหนิทรายชุดภูพานที่มีรอยแตกแบบผวิเรียบ 
 

Cycle No. 

Shear stress (MPa) 

Normal stress (MPa) 

0.5 1 2 3 4 

C1 0.42 0.63 1.16 1.74 2.53 

C2 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C3 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C4 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C5 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C6 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C7 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C8 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C9 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

C10 0.42 0.63 1.16 1.79 2.53 

 

ตารางที่ 4.5  ค่าก าลังเฉือนสูงสุดของหนิแกรนิตชุดสระบุรีที่มรีอยแตกแบบผวิเรียบ 
 

Cycle No. 

Shear stress (MPa) 

Normal stress (MPa) 

0.5 1 2 3 4 

C1 0.49 0.81 1.62 2.27 2.92 

C2 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C3 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C4 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C5 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C6 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C7 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C8 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C9 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 

C10 0.49 0.81 1.62 2.27 2.97 
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ตารางที่ 4.6  ค่าก าลังเฉือนสูงสุดของหนิปูนชุดสระบุรีที่มรีอยแตกแบบผวิเรียบ 

 

Cycle No. 

Shear stress (MPa) 

Normal stress (MPa) 

0.5 1 2 3 4 

C1 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C2 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C3 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C4 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C5 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C6 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C7 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C8 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C9 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

C10 0.47 0.73 1.25 1.56 2.50 

 

 4.4.2 ระยะการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวตั้งฉากและแนวเฉือน 

 จากการทดสอบก าลังเฉือนแบบวัฏจักรบนตัวอย่างหินที่มีรอยแตกแบบผิวเรียบ

พบว่าการเคลื่อนตัวไม่มมีุมการยกตัวเหมอืนกับการทดสอบก าลังเฉือนบนรอยแตกแบบผิวขรุขระ 

กล่าวคือ การเคลื่อนตัวของรอยแตกเป็นไปอย่างราบเรียบโดยเฉพาะการทดสอบภายใต้ความ

เค้นตั้งฉากที่มคี่าต่ า ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ถึงรูปที ่4.16 ผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกันเป็น

อย่างดีกับผลการวิจัยของ Lee et al. (2001) ซึ่งได้ท าการทดสอบกับตัวอย่างหินแกรนิต 

Hwangdeung และหนิอ่อน Yeosan ด้วยการให้แรงเฉือน 15 วัฏจักร  

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากและใน

แนวขนานกับรอยแตกแบบผิวขรุขระแล้วพบว่าการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตกลดลง

อย่างต่อเนื่องตามวัฏจักรการให้แรงเฉือน ซึ่งส่งผลให้ค่าก าลังเฉือนลดลงด้วย และผิวความ

ขรุขระจะถูกท าลายอย่างรุนแรงเมื่อทดสอบภายใต้ความเค้นตั้งฉากที่มีค่าสูง นอกจากนี้

ผลการวิจัยของ Lee ยังระบุอีกว่าการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรไม่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังเฉือน

ของรอยแตกแบบผวิเรียบของหินทั้ง 2 ชนิด 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินทรายชุดภูพานที่มีรอย

แตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินแกรนิตชุดสระบุรีที่มี

รอยแตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 
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รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับรอยแตก (dn) และระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวขนานกับรอยแตก (ds) ของตัวอย่างหินปูนชุดสระบุรีที่มีรอย

แตกแบบผวิเรียบภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การวิเคราะห์ผลด้วยสมการเชงิคณิตศาสตรแ์ละวิจารณ์ผลการทดสอบ 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

 เนือ้หาในบทนีอ้ธิบายความสัมพันธ์ทางคณติศาสตร์ระหว่างก าลังเฉือนของรอยแตก

ในหิน (มุมเสียดทานและความเค้นยึดติด) และการเคลื่อนตัวของรอยแตกในหินทั้ง 3 ชนิด จาก

การให้แรงเฉือน 10 วัฏจักร ภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa  

 

5.2 ก าลังเฉอืนสูงสุดของรอยแตกในหนิ 

 เมื่อน าค่าความเค้นในแนวเฉือนมาสัมพันธ์กับความเค้นกดในแนวตั้งฉาก (รูปที่ 5.1 

และรูปที่ 5.2) จะเห็นได้ว่ากฎของคูลอมบ์มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบ การ

เคลื่อนตัวของรอยแตกหินในสองมิติสามารถน ามาวิเคราะห์ได้อย่างง่ายในขั้นตอนนี้ โดยสมมติว่า

กฎเกณฑ์ของการเคลื่อนตัวเป็นไปตามกฎของคูลอมบ์ (Jaeger et al., 2007) กล่าวคือ 

 

  = c + ntan (5.1) 

 
โดยที่ คือความเค้นเฉือน c คือค่าความเค้นยึดติดของหิน n คือค่าความเค้นตั้งฉาก และ  คือ

มุมเสียดทานของรอยแตก โดยค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทานของรอยแตกทั้งแบบผิวเรียบ

และผิวขรุขระของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ได้สรุปไว้ในตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2 จากผลที่ได้

สามารถน าค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทานของรอยแตกทั้งแบบผิวเรียบและผิวขรุขระมา

วิเคราะห์ตามรอบของวัฏจักรการให้แรง รูปที่ 5.3 แสดงค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติด

ของรอยแตกในหนิแบบผวิขรุขระซึ่งแสดงให้เห็นว่าการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรส่งผลกระทบต่อค่า

มุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดของรอยแตกในหิน โดยในวัฏจักรแรกค่ามุมเสียดทานและค่า

ความเค้นยึดติดของรอยแตกในหินมีค่าสูงและลดลงอย่างรวดเร็วในวัฏจักรถัด ไป และมีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยตั้งแต่วัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกันทั้งหมดจากหินทั้ง 

3 ชนิด รูปที่ 5.4 แสดงค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดของรอยแตกในหินแบบผิวเรียบ จาก

รูปแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรไม่ส่งผลกระทบต่อค่ามุมเสียดทานและ

ค่าความเค้นยึดติดของรอยแตกในหิน โดยมีคา่เท่ากันตั้งแต่วัฏจักรที่ 1 ถึงวัฏจักรที่ 10 
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รูปที่ 5.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตกแบบผิวขรุขระ 
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รูปที่ 5.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตกแบบเรียบ 

 

ตารางที่ 5.1  สรุปค่ามุมเสียดทานและความเค้นยึดติดของตัวอย่างหินที่มรีอยแตกแบบผวิขรุขระ 

 

Cycle No. Phu-Phan Sandstone Saraburi Granite Saraburi Limestone 


(degrees)

c 

(MPa) 


(degrees)

c 

(MPa) 


(degrees)

c 

(MPa) 

1 50.5 0.43 50.6 1.56 50.2 0.56 

2 37.4 0.33 40.0 0.41 39.3 0.33 

3 36.8 0.34 39.4 0.42 39.7 0.26 

4 36.5 0.34 40.5 0.36 38.9 0.21 

5 36.9 0.32 40.4 0.39 40.1 0.21 

6 36.9 0.32 40.7 0.36 40.3 0.21 

7 36.9 0.34 40.7 0.38 37.9 0.20 

8 36.9 0.32 41.0 0.36 38.6 0.29 

9 36.9 0.34 40.7 0.38 39.2 0.24 

10 36.7 0.35 41.7 0.35 39.1 0.15 
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ตารางที่ 5.2  สรุปค่ามุมเสียดทานและความเค้นยึดติดของตัวอย่างหินที่มรีอยแตกแบบผวิเรียบ 
 

Cycle No. Phu-Phan Sandstone Saraburi Granite Saraburi Limestone 

 
(degrees)

c 
(MPa) 


(degrees)

c 
(MPa) 


(degrees)

c 
(MPa) 

1 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

2 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

3 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

4 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

5 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

6 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

7 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

8 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

9 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 

10 30.8 0.04 35.1 0.15 28.6 0.15 
 

 
 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทาน () และความเค้นยึดตดิของตัวอย่างหิน (c)  

 กับวัฏจักรของการใหแ้รงเฉือนของรอยแตกแบบผวิขรุขระ 
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รูปที่ 5.4  ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทาน () และความเค้นยึดตดิของตัวอย่างหิน (c) 

 กับวัฏจักรของการให้แรงเฉือนของรอยแตกแบบผวิเรียบ 

 

 จากการศึกษาผลกระทบแรงเฉือนแบบวัฏจักรต่อก าลังเฉือนของรอยแตกในหิน

สามารถสรุปได้ว่า การให้แรงเฉือนในวัฏจักรแรกจะไปท าลายผิวความขรุขระของรอยแตกในหิน

อย่างรุนแรงท าให้ผิวความขรุขระของรอยแตกลดลง เมื่อผิวความขรุขระของรอยแตกลดลง 

ตัวอย่างหินจึงสามารถเคลื่อนตัวได้ง่ายขึ้น โดยไม่ต้องใช้แรงเฉือนมากเท่ากับวัฏจักรแรก จาก

เหตุผลดังกล่าวจึงส่งผลให้ค่าก าลังเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 ลดลงเมื่อเทียบกับวัฏจักร

แรก แต่การให้แรงแบบวัฏจักรไม่ส่งผลต่อค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในหินแบบผิวเรียบ 

เนื่องจากรอยแตกมีผิวเรียบตั้งแต่เริ่มต้น ส่งผลให้แรงเฉือนคงที่ทั้ง 10 วัฏจักร และเมื่ออาศัยกฎ

ของคูลอมบ์เพื่ออธิบายค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดของรอยแตกในหิน ระบุได้ว่าค่ามุม

เสียดทานและค่าความเค้นยึดติดได้รับอิทธิพลจากระดับผิวความขรุขระของรอยแตกในหิน

เช่นเดียวกัน เมื่อผิวความขรุขระถูกท าลายจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรแรกจึงส่งผลให้ค่ามุม

เสียดทานและค่าความเค้นยึดติดของรอยแตกในหนิลดลงเช่นเดียวกัน 
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5.3 ค่าการกระดกระหว่างการเคล่ือนตัวของตัวอย่างหนิ 

 การศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของรอยแตกแบบผิวขรุขระในระหว่างการให้แรง

เฉือนได้อาศัยระยะการเคลื่อนตัวของรอยแตกหินทั้งในแนวเฉือนและแนวตั้งฉากเพื่ออธิบายค่า

การกระดก (dn/ds) ของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa 

เมื่อน ามาสร้างความสัมพันธ์กับวัฏจักรการให้แรงเฉือนสามารถแสดงได้ดังสมการ 

 

 dn/ds = α  nβ (5.2) 

 

โดยที่  n คือจ านวนรอบของวัฏจักรการให้แรง α และ  คือตัวแปรที่ ได้จากการสร้าง

ความสัมพันธ์จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.3 พบว่าค่าการกระดกของตัวอย่างหิน

ลดลงอย่างมากจากวัฏจักรแรก และค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวัฏจักรสุดท้าย (รูปที่ 5.5) 

โดยผลสอดคล้องกันกับหนิที่มรีอยแตกแบบผวิขรุขระทั้ง 3 ชนิด 

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า การให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรกับรอยแตกใน

ตัวอย่างหินภายใต้ความเค้นตั้งฉากคงที่ ผิวความขรุขระของรอยแตกลดลงอย่างต่อเนื่อง โดย

สังเกตได้จากค่า dn/ds ของรอยแตกในตัวอย่างหินที่ลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วัฏจักรแรก และคงที่

ในวัฏจักรที่ 6 ถึงวัฏจักรที่ 10 จากค่าการกระดกที่ลดลงตามวัฏจักรการให้แรงจึงท าให้รอยแตก

ของตัวอย่างหินเลื่อนตัวจากการเฉือนได้ง่ายขึ้นกว่าวัฏจักรแรก และยังสามารถสรุปได้ว่าการให้

แรงเฉือนแบบวัฏจักรไม่ส่งผลกระทบกับรอยแตกแบบผิวเรียบดังนั้นจึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่การ

ออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับมวลหินจะต้องพิจารณาถึง

แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวหรือแรงจากการระเบิดเหมืองต่างๆ ที่จะส่งผลกระทบกับ

รอยแตกที่อยู่ในมวลหินของบริเวณนั้นๆ ด้วย 

 

5.4 ค่าความแข็งเฉอืนและค่าการยุบตัวของรอยแตกในหนิ 

 การลดลงของค่าการกระดกในรอยแตกของหินที่ส่งผลกระทบต่อก าลังเฉือน

สามารถแสดงได้ในรูปแบบของค่าความแข็งเฉือน (Ks) ดังรูปที่ 5.6 โดยค่า Ks ค านวณได้จาก

ความชันของกราฟระหว่างความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน

จากรูปแสดงค่า Ks ที่ลดลงเมื่อวัฏจักรการให้แรงเฉือนเพิ่มขึ้น และค่า Ks เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น

ของระดับความเค้นตั้งฉาก รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของรอยแตกในหิน 

(Kn) กับความเค้นตั้งฉาก จากรูปแสดงให้เห็นว่ารอยแตกของหินแต่ละชนิดมีค่า Kn เพิ่มขึ้นแบบ 

Exponential เมื่อคา่ความเค้นตัง้ฉากเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 
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ตารางท่ี 5.3 ตัวแปรที่ได้จากการสร้างความสัมพันธ์จากผลการทดสอบการให้แรงเฉือนแบบ 

 วัฏจักรต่อค่าการกระดกของรอยแตกในตัวอย่างหิน 
 

n 
dn/ds = α nβ 

Phu-Phan Sandstone Saraburi Granite Saraburi  Limestone 

α  R2 α  R2 α  R2 
0.5 0.287 -0.31 0.974 0.383 -0.31 0.961 0.273 -0.34 0.858 

1 0.232 -0.29 0.972 0.281 -0.34 0.969 0.394 -0.44 0.953 

2 0.199 -0.33 0.966 0.246 -0.36 0.945 0.107 -0.25 0.919 

3 0.162 -0.51 0.986 0.195 -0.40 0.895 0.242 -0.43 0.837 

4 0.131 -0.55 0.962 0.089 -1.49 0.870 0.172 -0.37 0.852 

 

 
 

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการกระดกของตัวอย่างหิน (dn/ds) และวัฏจักรของการให้แรง

เฉือนของรอยแตกแบบผวิขรุขระของหินทั้ง 3 ชนิด 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งเฉือน (Ks) และวัฏจักรของการให้แรงเฉือนของรอย

แตกแบบผวิขรุขระของหินทั้ง 3 ชนิด 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยุบตัวของรอยแตกในตัวอย่างหนิ (Kn) และวัฏจักรของการ

ให้แรงเฉือนของรอยแตกแบบผวิขรุขระของหินทั้ง 3 ชนิด 

 
 Kn=   exp (  n) (5.3) 

 

โดยที่  และ  คือตัวแปรที่ได้จากการสร้างความสัมพันธ์จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 

5.4 โดยหินทรายชุดภูพานมีค่า Kn มากที่สุดเนื่องจากมีเนื้อหินที่ค่อนข้างอ่อนเมื่อเทียบกับหินปูน

ชุดสระบุรีและหินแกรนิตชุดสระบุรีที่มเีนือ้หินค่อนข้างแข็ง ส่งผลใหม้ีคา่ Kn ต่ ากว่า 

 

5.5 ผลกระทบของลักษณะผวิความขรุขระของรอยแตกในหนิ 

 เมื่อน าค่า JRC มาวิเคราะห์กับค่าความเค้นยึดติดในหินสามารถสรุปได้ว่า หินปูนชุด

สระบุรีที่มีค่า JRC สูงที่สุดโดยเฉลี่ยเท่ากับ 20 แต่มีค่าความเค้นยึดติดที่ต่ ากว่าหินแกรนิตชุด

สระบุรีที่มีค่า JRC เฉลี่ยเท่ากับ 11 ทั้งนี้เนื่องจากพื้นผิวความขรุขระของหินแกรนิตมีลักษณะเป็น

เม็ดหยาบและผลึกแข็งจึงส่งผลให้ผิวรอยแตกยึดเกาะกันได้ดี ซึ่งต่างจากหินปูนที่มีพื้นผิวความ

ขรุขระเป็นลักษณะเนื้อละเอียดแน่นและผิวค่อนข้างราบเรียบมีความยึดติดของพื้นผิวรอยแตก

น้อย จึงสามารถเฉือนได้ง่ายกว่า ในท านองเดียวกันส าหรับหินทรายชุดภูพานที่มีค่า JRC เท่ากับ 

8 และมีค่าความเค้นยึดติดต่ าที่สุด เนื่องจากลักษณะผิวความขรุขระมีเนื้ออ่อนและมีเม็ดที่เล็ก

ละเอียด ส่งผลใหถู้กท าลายจากแรงเฉือนได้งา่ยกว่าหนิแกรนิตชุดสระบุรี 
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ตารางท่ี 5.4  ตัวแปรที่ได้จากการสรา้งความสัมพันธ์จากผลการทดสอบการการยุบตัวของรอย
แตกในหนิ 

 

Rock type   

Phu-Phan Sandstone 0.379 1.257 

Saraburi Granite 0.424 1.021 

Saraburi  Limestone 0.471 0.969 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร ์
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

การศึกษานี้ได้ด าเนินการจ าลองความลาดชันของมวลหินตามแนวถนนจาก

โครงสร้างที่มีอยู่จริงด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพความลาดชันของ

มวลหินด้วยการใช้ค่ามุมเสียดทานของรอยแตกและค่าความเค้นยึดติดของหินจากการทดสอบใน

หอ้งปฏิบัติการในวัฏจักรทีแ่ตกต่างกัน โดยในบทนีไ้ด้อธิบายตัวแปรและรูปแบบของหินที่ใช้ในการ

จ าลอง พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ระหว่างตัวแปรที่ได้

จากผลการให้แรงในวัฏจักรที่ 1 กับตัวแปรที่ได้จากผลการให้แรงในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 

 

6.2 การก าหนดตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลอง 

การศึกษาเสถียรภาพความลาดชันของมวลหินตามแนวถนน โดยท าการจ าลองด้วย

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ UDEC-Universal distinct element code, V4.0 (Itasca, 2004) 

ภายใต้สมมติฐานให้หินมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงอย่างสมบูรณ์ (Perfectly linear elastic) มี

คุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง (Isotropic) โดยท าการจ าลองความเครียดในสองแกน (Plane strain) 

ด้วยหินทรายชุดภูพาน หินแกรนิตชุดสระบุรี และหินปูนชุดสระบุรี ซึ่งแสดงค่าคุณสมบัติไว้ใน

ตารางที่ 6.1   

 

ตารางที่ 6.1  ตัวแปรพืน้ฐานทางกลศาสตร์ของหินทั้ง 3 ชนิด 
 

Cycle No.  

(degrees) c  (MPa) density 

Cycle No.1 Average 

Cycle No. 2-10 

Cycle No.1 Average 

Cycle No. 2-10 

(kg/m3) 

PPSS 51 37 0.43 0.32 2300 

SGR 51 41 1.56 0.38 2650 

SLS 50 39 0.76 0.37 2750 
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6.3 รูปแบบโครงสร้างความลาดชันของมวลหิน 

  การศึกษาเสถียรภาพความลาดชันของมวลหินด้วยการจ าลองโดยอ้างอิงจาก

โครงสร้างสถานที่จริง 3 แห่ง จากข้อมูลการศึกษาของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2546) คือ 1) บริเวณ

ข้างทางหลวงสาย 2256 จังหวัดลพบุรี หรือที่ 47 P 0759028 และ UTM 1670703 ดังรูปที่ 6.1 

ประกอบด้วยชั้นหินทรายสลับกับชั้นหินดินดานความลาดเอียงมวลหินสูงประมาณ 50 m ยาว

ประมาณ 70 m โดยทิศทางการวางตัวของชั้นหินเฉลี่ยคือ 080 องศา มีมุมเทความลาดชัน

เท่ากับ 60 องศา และมีชุดรอยแตกตัดกัน 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 มีมุมเท 80 องศา ชุดที่ 2 มีมุมเท 

25 องศา 2) บริเวณหลักกิโลเมตรที่ 136 บนทางหลวงสายมิตรภาพ เขตอ าเภอมวกเหล็ก 

จังหวัดสระบุรี หรือที่ 47 P 0731404 และ UTM 1619159 ดังรูปที่ 6.2 ประกอบด้วยมวลหินปูน

ที่มีความลาดเอียงสูงประมาณ 15 m ยาวประมาณ 40 m ทิศทางการวางตัวของชั้นหินเฉลี่ยคือ 

095 องศา มีมุมเทความลาดชันเท่ากับ 80 องศา และมีชุดรอยแตกตัดกัน 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 มี

มุมเท 22 องศา ชุดที่ 2 มีมุมเท 89 องศา และ 3) บริเวณเหมืองหินปูนใกล้กับวัดเขาชีจรรย์ 

จังหวัดชลบุรี หรือที่ 47 P 0713246 และ UTM 1409209 ดังรูปที่ 6.3 ประกอบด้วยมวลหินปูน

ที่มีความลาดเอียงสูงประมาณ 60 m ยาวประมาณ 40 m ทิศทางการวางตัวของชั้นหินเฉลี่ยคือ 

030 องศา มีมุมเทความลาดชันเท่ากับ 60-70 องศา และมีชุดรอยแตกตัดกัน 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 

มีมุมเท 45 องศา ชุดที่ 2 มีมุมเท 61 องศา โดยน าโครงสร้างชั้นหินจากทั้ง 3 แห่งมาค านวณ

ด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้คุณสมบัติของหินที่ได้จากการทดสอบตามล าดับดังนี้ 

หินทรายชุดภูพาน หินแกรนิตชุดสระบุรี และหินปูนชุดสระบุรี 

   

6.4 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 เพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพความลาดชันของมวลหิน การจ าลองได้แบ่งออกเป็น 2 

สภาวะ คือจ าลองโดยใช้ผลจากการทดสอบการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 1 และจ าลองโดยใช้ผล

จากการทดสอบการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 

 รูปที่ 6.4 ถึงรูปที่ 6.6 แสดงผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของ

หินทั้ง 3 ชนิด โดยใช้ผลจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 1 ผลการค านวณระบุว่าความลาดชัน

ของมวลหินมีสัดส่วนความปลอดภัยดังนี้ หินทรายชุดภูพานเท่ากับ 4.38 หินแกรนิตชุดสระบุรี

เท่ากับ 18.59 และหินปูนชุดสระบุรีเท่ากับ 4.29 และเมื่อจ าลองโดยใช้ผลจากการให้แรงเฉือน

ในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 ซึ่งความลาดชันของมวลหินมีสัดส่วนความปลอดภัยดังนี้ หิน

ทรายชุดภูพานเท่ากับ 3.06 หินแกรนิตชุดสระบุรีเท่ากับ 5.96 และหินปูนชุดสระบุรีเท่ากับ 

2.26 ดังรูปที่ 6.7 ถึงรูปที่ 6.9 จากผลการค านวณสามารถสรุปได้ว่า ค่าสัดส่วนความปลอดภัย

ของหินทั้ง 3 ชนิด ลดลงเมื่อใช้ตัวแปรจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10  
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รูปที่ 6.1 ความลาดเอียงของมวลหนิบริเวณทางหลวงหมายเลข 2256 จังหวัด ลพบุรี (กิตติเทพ 

เฟื่องขจร, 2546)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2 ความลาดเอียงของมวลหินบริเวณหลักกิโลเมตรที่ 136 บนทางหลวงสายมิตรภาพ 

เขตอ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2546) 
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รูปที่ 6.3 ความลาดเอียงของมวลหินบริเวณเหมืองหินปูนใกล้กับวัดเขาชีจรรย์ จังหวัดชลบุรี 

(กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2546) 

 

 
 

รูปที่ 6.4 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบหิน

ทรายชุดภูพานจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 1  

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 
 

รูปที่ 6.5 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ

หนิแกรนิตชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 6.6 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ

หนิปูนชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 1 
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รูปที่ 6.7 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบหิน

ทรายชุดภูพานจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 6.8 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ

หนิแกรนิตชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 
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รูปที่ 6.9 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ

หนิปูนชุดสระบุรีจากการให้แรงเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 

 

6.5 สรุปและเปรียบเทียบผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 ผลจากการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์สรุปได้ว่า เมื่อก าหนดให้ค่า

ความเค้นยึดติดของหินและมุมเสียดทานของรอยแตกมีค่าเท่ากับผลการทดสอบในวัฏจักรที่ 1 

ความลาดชันของมวลหินจะมีเสถียรภาพดี โดยมีสัดส่วนความปลอดภัยที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับ

เสถียรภาพที่ใช้ค่าความเค้นยึดติดของหนิและมุมเสียดทานของรอยแตกจากผลการทดสอบในวัฏ

จักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 ซึ่งผลสอดคล้องกันกับหินทั้ง 3 ชนิด นอกจากนี้ยังสรุปได้ว่าสัดส่วน

ความปลอดภัยของหินแกรนิตชุดสระบุรีมีค่าสูงที่สุด เนื่องจากมีค่าความเค้นยึดติดของหินสูง

กว่าหินทรายชุดภูพานและหนิปูนชุดสระบุรี ดังนัน้ การออกแบบโครงสร้างที่อ้างอิงผลจากการให้

แรงในวัฏจักรที่ 1 ค่าสัดส่วนความปลอดภัยจะสูงกว่าความเป็นจริงหากไม่พิจารณาถึง

แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากแผ่นดินไหว การจราจร หรือแรงระเบิดจากการท าเหมืองต่างๆ จึงเป็น

สิ่งจ าเป็นที่การออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับมวลหินจะต้อง

พิจารณาถึงผลกระทบเหล่านี้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวิจัยในอนำคต 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศกึษาค่าก าลังเฉือนสูงสุดของรอยแตกในหินภายใต้แรง

เฉือนแบบวัฏจักร เพื่อน าผลที่ได้มาพัฒนาตามกฎของคูลอมบ์ภายใต้การผันแปรความเค้นตั้งฉาก 
ซึ่งรอยแตกของตัวอย่างหินทั้งแบบผิวเรียบและผิวขรุขระมีพื้นที่เท่ากับ 8×10 ตารางเซนติเมตร 

ถูกจัดเตรียมจากหินขนาด 10×10×16 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากหินทรายชุดภูพาน หินแกรนิตชุด

สระบุรี และหนิปูนชุดสระบุรี เพื่อใช้ทดสอบก าลังเฉือนด้วยการให้แรงเฉือน 10 วัฏจักร โดยอาศัย
เครื่องทดสอบก าลังเฉือนโดยตรง (Direct shear device, SBEL DR44) ภายใต้ความเค้นตั้งฉาก 

0.5, 1, 2, 3 และ 4 MPa ซึ่งผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น ามาค านวณด้วยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะหเ์สถียรภาพความลาดชันของมวลหิน 
ผลที่ได้จากการทดสอบระบุว่าการให้แรงเฉือนแบบวัฏจักรมีผลโดยตรงต่อก าลัง

เฉือนของรอยแตกในหินแบบผิวขรุขระ กล่าวคือ มีผลให้ค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติด

ของตัวอย่างหินลดลง ซึ่งอาจสรุปได้วา่การให้แรงเฉือนในวัฏจักรแรกจะไปท าลายผิวความขรุขระ
ของรอยแตกในตัวอย่างหินอย่างรุนแรงท าให้ผิวความขรุขระของรอยแตกลดลงอย่างต่อเนื่อง

ตามวัฏจักรการให้แรงเฉือน เมื่อผิวความขรุขระของรอยแตกลดลง ตัวอย่างหินจึงสามารถเคลื่อน

ตัวได้ง่ายขึ้น โดยไม่ต้องใช้แรงเฉือนมากเท่ากับวัฏจักรแรก จากเหตุผลดังกล่าวจึงส่งผลให้ค่า
ก าลังเฉือนในวัฏจักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 ลดลงเมื่อเทียบกับวัฏจักรแรก แต่การให้แรงเฉือน

แบบวัฏจักรไม่ส่งผลกระทบต่อคา่ก าลังเฉือนของรอยแตกในหินแบบผิวเรียบ เนื่องจากรอยแตกมี

ผิวเรียบตั้งแต่เริ่มต้น ส่งผลให้แรงเฉือนคงที่ทั้ง 10 วัฏจักร ภายใต้ความเค้นตั้งฉากคงที่ 
นอกจากนีค้่าก าลังเฉือนจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับความเค้นตั้งฉากเพิ่มขึ้นด้วย กล่าวคือ รอยแตก

ในหินที่อยู่ระดับลึกจะเคลื่อนตัวได้ยากกว่ารอยแตกที่อยู่ระดับตื้น และผลการค านวณด้วย

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์สามารถระบุได้ว่าเมื่อน าผลที่ได้จากการทดสอบก าลังเฉือนในวัฏ
จักรที่ 2 ถึงวัฏจักรที่ 10 ซึ่งมีค่าความเค้นยึดติดของหินและมุมเสียดทานของรอยแตกลดลงมาใช้

ในแบบจ าลอง ส่งผลให้ความลาดชันของมวลหินมีเสถียรภาพลดลงจากการค านวณด้วยสัดส่วน

ความปลอดภัย ดังนั้น จึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่การออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรมที่
เกี่ยวข้องกับมวลหนิจะต้องพิจารณาถึงแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากแผ่นดินไหว การจราจร หรือแรง

ระเบิดจากการท าเหมอืงเพื่อให้การออกแบบอยู่ในเชิงอนุรักษ์ 

ส าหรับการวิจัยในอนาคตควรมีการแปรผันอัตราการให้แรงเฉือน เพิ่มระยะการ
เคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน เพิ่มจ านวนรอบของวัฏจักรการให้แรง หรือการทดสอบในรูปแบบอื่น 

เชน่ การทดสอบในสภาวะที่หินอยู่ใต้น้ า เพื่อจ าลองหนิที่อยู่บริเวณที่ชุ่มน้ า หรืออยู่ในบริเวณที่ฝน

ตกอยู่เป็นประจ า ซึ่งจะท าให้ครอบคลุมพืน้ที่ของโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีที่ตั้งอยู่ในบริเวณที่
เสี่ยงต่อการพังทลายมากขึน้ 
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