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บทคัดย่อ 
 

 การทดสอบค่าความซึมผ่านในรอยแตกบริเวณรอบหลุมเจาะภายในห้องปฏิบัติการ

ได้ด าเนินการเพื่อหาผลกระทบของความเค้นกดบนรอยแตก ด้วยการเตรียมตัวอย่างหินทรายชุด

ภูกระดึ งที่มีความเป็น เนื้อ เดียวกันและมีคุณสมบัติทึบน้ า ให้มีรูปทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 18.6 cm สูง 15 cm โดยท าการเจาะรูที่จุดศูนย์กลางเท่ากับ 3.3 cm จากนั้นท า

รอยแตกผ่ากลางรูเจาะด้วยวิธีการให้แรงแบบเส้นซึ่งขนานไปตามแกนกลางของตัวอย่าง       

การทดสอบค่าความซึมผ่านในรอยแตกด าเนนิการโดยใช้การอัดน้ าเข้าสู่ตัวอย่างหินภายใต้การให้

แรงในแนวดิ่งแบบคงที่โดยผันแปรมุมที่รอยแตกกระท ากับแรงกดทีละ 15 องศา จนกระทั่ง

ครบรอบวัฏจักรและท าการทดสอบอย่างต่อเนื่อง 3 วัฏจักร ค่าความซึมผ่านในรอยแตกค านวณ

ได้จากอัตราการไหลของน้ าที่วัดได้จากการทดสอบค่าความเค้นเฉลี่ยในแนวดิ่งบนระนาบตัวอย่าง

ทีม่ีคา่ผันแปรตั้งแต ่0.63 MPa ถึง 1.85 MPa  การจ าลองด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้ถูก

น ามาใช้เพื่อตรวจสอบการกระจายตัวของความเค้นบนรอยแตกภายใต้สภาวะที่ถูกความเค้น

กระท าในทิศทางที่ต่างกัน ผลที่ได้สอดคล้องกับการค านวณด้วยสมการส าเร็จรูปในสภาวะที่มี

แรงกระท าจากภายนอก ผลการทดสอบสรุปว่าเมื่อคา่ความเค้นในแนวตั้งฉากเพิ่มขึ้นค่าความซึม

ผ่านในรอยแตกจะมีค่าลดลง เมื่อรอยแตกมีทิศทางเบี่ยงเบนจากความเค้นที่กระท าลงบน

ตัวอย่างหนิค่าความเค้นเฉือนจะส่งผลใหค้่าความซึมผ่านในรอยแตกเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ผลที่ได้ยัง

แสดงให้เห็นถึงความไม่คืนตัวของช่องเปิดเผยอของรอยแตกโดยสังเกตจากค่าความซึมผ่านใน  

วัฏจักรที่ 2 และวัฏจักรที่ 3 ที่มีค่าความซึมผ่านต่ ากว่าวัฏจักรแรกโดยค่าความซึมผ่านในรอย

แตกที่วัดได้มีคา่อยู่ระหว่าง 110-18 m2 and 1.510-15 m2 
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Abstract 
 

 Laboratory flow tests have been performed to assess the effects of normal and 

shear stresses on the permeability of radial fractures around borehole.  The rock specimens 

are prepared from Phu Kradung sandstone to obtain hollow cylinders having outside and 

inside diameters of 18.6 and 3.3 cm with a length of 15 cm.  The rock is uniform and 

effectively impermeable.  A radial fracture is artificially made by tension inducing method.  It 

cuts through the borehole axis and along the specimen diameter.  After applying a constant 

diametrical loading, the water is injected under constant head into the center hole.  The 

fracture permeability is determined for various fracture orientations with respect to the 

vertical loading direction with 15 apart.  The flow tests are repeated 3 times under each 

vertical load to assess the permanent closure of the fracture under loading.  The diametrical 

loads are progressively increased from 0.63 MPa to 1.85 MPa.  Finite difference analyses 

have been performed to calculate the normal and shear stress distributions on the fracture 

under various orientations.  The numerical results agree well with those of the solution of 

thick wall cylinder under external uniform pressure.  The results indicate that the increases of 

the normal stresses (when it is normal or nearly normal to the applied load direction) rapidly 

decrease the fracture permeability.  When the normal of fracture is deviated from the 

loading direction, the shear stress can increase the fracture permeability.  A permanent 

closure of the fracture is observed as evidenced by the permanent reduction of the fracture 

permeability measured from the second and third cycles.  The changes of aperture and 

water flow rate are used to calculate the changes of the fracture permeability. The fracture 

permeability is in the range between 110-18 m2 and 1.510-15 m2. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 องค์ความรู้เกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของของไหลในรอยแตกเป็นสิ่งส าคัญในการ

ค านวณเพื่อประเมินอัตราและพฤติกรรมของของไหลในมวลหินที่ระดับความลึกต่างๆ กัน องค์

ความรูน้ีส้ามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบแผนการส ารวจและการผลิตน้ ามัน น้ าบาดาล 

ก๊าซธรรมชาติ การวิเคราะหแ์ละค านวณอัตราการไหลของช้ันน้ าบาดาลหรือแหล่งหินปิโตรเลียม

ซึ่งส่วนใหญ่มักจะสมมติให้มวลหินมีลักษณะพรุนอย่างอย่างสม่ าเสมอ (Porous media) เพื่อให้

งา่ยต่อการพัฒนาสมการควบคุม กล่าวคือ สมมตใิห้รอยแตกมีการไหลอย่างต่อเนื่อง สมมติฐาน

เช่นนี้ท าให้ผลการค านวณปริมาณและอัตราการไหลคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงมาก ซึ่ง

ส่งผลตอ่การออกแบบการผลิตน้ าบาดาลหรอืน้ ามันในช้ันหินเหล่านั้นคลาดเคลื่อนจากความเป็น

จรงิ  

 ปัญหาเช่นนี้มักจะประสบอยู่เสมอในอุตสาหกรรมการเจาะส ารวจและผลิตน้ ามัน 

ซึ่งส่งผลให้การคาดคะเนปริมาณส ารองและอัตราการผลิตในอนาคตมีความไม่แน่นอนสูง 

นักวิจัยและวิศวกรตระหนักดีว่าแท้จริงแล้วการเคลื่อนตัวของของไหลในมวลหินจะเป็นแบบไม่

ต่อเนื่องและไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากทิศทาง การวางตัว และการเปิดเผยอของรอยแตกในหินที่จุด

ใดๆ ก็ตามจะมีการแปรผันอย่างมาก ซึ่งท าให้การเคลื่อนตัวของก๊าซหรือของเหลวในมวลหิน

มักจะเลือกแนวหรือทิศทางที่มีแรงต้านน้อยที่สุด (Selective path) การแปรผันของรอยแตกที่

ส่งผลต่อค่าความซึมผ่านจะมีปัจจัยหลักอื่นเข้ามาเกี่ยวข้องคือ สภาวะของความเค้นในช้ันหิน

รวมไปถึงความหนาแน่น ความต่อเนื่อง และความขรุขระของรอยแตกเองด้วย มีนักวิจัยในต่าง 

ประเทศหลายท่านได้พัฒนาสูตรโดยได้รวมปัจจัยบางประการเข้าไว้ในสมการควบคุม แต่ก็ยังไม่

สามารถน าปัจจัยหลักทั้งหมดเข้ามาไว้ในสมการควบคุมชุดเดียวกันได้ นอกจากนั้นสมการเกือบ

ทั้งหมดได้พัฒนามาในเชิงทฤษฎีโดยไม่มีผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือการตรวจวัดใน

ภาคสนามมายืนยันหรือเปรียบเทียบ จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการพัฒนาสมการการเคลื่อน

ตัวของของไหลในมวลหินที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้จริงอย่างเป็นรูปธรรม และมีความ

สอดคล้องกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม โดยมีผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการเข้ามา

อธิบายเพื่อยืนยันความนา่เชื่อถือของสมการเหล่านั้นดว้ย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวจิัย 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาความซึมผ่านของรอยแตกในหินรอบหลุม

ผลิตน้ าบาดาลและปิโตรเลียมภายใต้ปัจจัยต่างๆ คือ ความเค้นและทิศทางของรอยแตก โดยมี

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ การพัฒนาสมการควบคุมที่สมบูรณ์ และสร้างแบบจ าลองเชิง

ตัวเลข ผลที่ได้จะน ามาประยุกต์ใชใ้นการค านวณการเคลื่อนตัวของของไหลในมวลหินที่ใกล้เคียง

กับสภาวะความเป็นจริงในภาคสนาม ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการผลิตน้ าบาดาล น้ ามัน และก๊าซ

ธรรมชาติ งานวิจัยนี้เป็นโครงการวิจัยต่อยอดจากงานวิจัยที่เสร็จสมบูรณ์แล้วที่ด าเนินการโดย 

กิตติเทพ เฟื่องขจร (2552) ซึ่งได้ศึกษาการไหลของน้ าผ่านรอยแตกในหินทรายภายใต้ความเค้น

กดและความเค้นเฉือน ผลที่ได้จากงานวิจัยดังกล่าวจะน ามาร่วมพิจารณาในการวิเคราะห์ผลที่

ได้จากงานวจิัยนี ้

 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 

1) ทดสอบค่าความซึมผ่านของตัวอย่างหินในห้องปฏิบัติการโดยใช้หินทรายชุดภูกระดึง 

ซึ่งมคี่าความซึมผ่านในเนื้อหินต่ า 

2) ทดสอบหาค่าความซึมผ่านของรอยแตกรอบหลุมเจาะโดยด าเนินการภายใต้ความดัน

ในแนวดิ่งที่ผันแปรตั้งแต ่0.63 MPa ถึง 1.85 MPa 

3) ท าการศกึษาผลกระทบของทิศทางการวางตัวและระยะห่างของรอยแตก  

4) รอยแตกในตัวอย่างหินได้ถูกจ าลองขึ้นในหอ้งปฏิบัติการดว้ยการกดหรือการตัด 

5) การทดสอบทั้งหมดได้ใช้น้ าเป็นตัวแทนของของไหลโดยใช้แรงดันแบบคงที่เท่ากับ 41.4 

kPa ตลอดการทดสอบ 

6) ศึกษาแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณค่าความซึมผ่านและเปรียบเทียบผลที่

ได้กับแบบจ าลองทางกายภาพ 

 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังตอ่ไปนี้ 
 

 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ท าการจ าแนกชนิดและลักษณะของรอย

แตกในหิน ความซึมผ่านของรอยแตกและผลกระทบของความเค้นในหินต่อการเปิดเผยอ และ

สัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของเนื้อหินและรอยแตก โดยทุกประเด็นได้น ามาศึกษาและค้นคว้าหา

ข้อสรุปเพื่อให้ทราบว่าการวิจัยที่คล้ายคลึงกันมีประโยชน์อย่างไรต่องานวิจัยที่น าเสนอ  
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 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่ำง 

 ในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้ท าการคัดเลือกตัวอย่างหินโดยใช้หินทรายชุดภูกระดึงที่มีค่า

ความซึมผ่านในเนื้อหินต่ า โดยเตรียมหินรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 18.5 cm สูง 

15 cm จ านวน 4 ตัวอย่าง หินทุกตัวอย่างได้ถูกน ามาเจาะรูตรงกลางขนาด 3.3 cm เพื่อเป็น

ตัวแทนหลุมเจาะ และท ารอยแตกเดี่ยวผ่ากลางหลุมเจาะ จากนั้นท าการอุดปลายหลุมเจาะ

ตัวอย่างทั้งสองด้านด้วยจุกยางวงกลมรัศมเีท่ากับหลุมเจาะมีความหนา 0.5 cm  โดยจุกยางด้าน

หนึ่งต่อเข้ากับข้อต่อลมเพื่อใช้ในการอัดน้ าด้วยแรงดัน 41.4 kPa เข้าสู่หลุมเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 

1.1 
   

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

 ท าการทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกในหินแต่ละชนิด โดยใช้เครื่องกดในแกน

เดียวและใช้วิธีการอัดน้ าด้วยแรงดันแบบคงที่ (Constant head test) ที่ความดันขนาด 41.4 kPa 

และผันแปรมุมที่ความเค้นกระท าต่อรอยแตกของตัวอย่างหิน รอยแตกที่ทดสอบทั้งหมดเป็นรอย

แตกที่ได้ท าการเตรียมในขั้นตอนที่ 2 โดยก าหนดมุมที่แรงในแนวแกนตั้งกระท าต่อรอยแตกใน

แนวระนาบเป็นมุมเริ่มต้นที่ 0 องศา ท าการหมุนตัวอย่างหินด้วยมุม 0-360 องศา ต่อการ

ทดสอบ 1 วัฏจักร ท าการทดสอบ 3 วัฏจักร โดยใช้ความเค้นตั้งฉากระหว่าง 0.63-1.85 MPa 

ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำล 

 ผูว้ิจัยได้ด าเนินการทดสอบค่าความซึมผ่านในรอยแตก โดยมีจุดประสงค์หลักคือท า

การตรวจวัดค่าความซึมผ่านของรอยแตกบริเวณรอบหลุมเจาะด้วยการผันแปรขนาดและทิศทาง

ของความเค้นที่กระท าต่อตัวอย่างหิน โดยใหแ้รงในแนวดิ่งและใชแ้รงดันน้ าแบบคงที่  

 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรค ำนวณด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์และแบบจ ำลองเชิง 

  คณิตศำสตร์ 

 มีการวิเคราะห์ความเค้นและความเค้นเฉือนของตัวอย่างหินเพื่อเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ของคา่ความซึมผ่านและมุมที่กระท าต่อรอยแตก โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์ดิฟเฟอร์-

เรนซ์ (FLAC 4.0) และสมการทางคณิตศาสตร์เข้ามาศึกษา โดยในเบื้องต้นนี้จะสมมติให้หินมี

คุณสมบัติเป็นวัสดุยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง 
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รูปที่ 1.1  ตัวอย่างหนิที่ถูกเตรยีมไว้ส าหรับท าการทดสอบค่าความซึมผา่นในรอยแตก 

รูปที่ 1.2  วิธีการทดสอบค่าความซึมผา่น โดยผันแปรทิศทางของรอยแตกภายใต้ความเค้นกด 
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 ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และ

ข้อสรุปได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์เพื่อส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 ผลงานวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมเหมืองแร่ 

วิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) สมการควบคุมการไหลของรอยแตกเดี่ยวในหลุมเจาะ  

2) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 1 ฉบับ 

3) องค์ความรูใ้หม่เกี่ยวกับความซึมผ่านบริเวณรอบๆ หลุมเจาะ 

4) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวทั้งภาครัฐและเอกชน 

5) เป็นผลงานวิทยานิพนธ์ของนักศกึษาระดับบัณฑติศกึษา 

 

1.6 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับหลายหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชน 

สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่และวิศวกรรมธรณี รวมไปถึงหน่วยงาน

ที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในชัน้หนิ เช่น การสร้างเขื่อน การสร้างอุโมงค์ เหมืองแร่บนดิน

และใต้ดิน หนว่ยงานเหลา่นี ้ได้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์ 

3) กรมทรัพยากรน้ า 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมธรณี 

6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบหลุมเจาะ และบ่อบาดาล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การศึกษางานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

 เนื้อหาในบทนี้สรุปผลที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวกับการเกิดและ

ชนิดของรอยแตก ความซึมผ่านในมวลหิน ความซึมผ่านในรอยแตก การเปิดเผยอ ความเค้นรอบ

อุโมงค์ และอิทธิพลของแรงที่กระท าตอ่รอยแตก  

 

2.1 การเกิดและชนิดของรอยแตก 

 Bates and Jackson (1980) จ าแนกรอยแตกในมวลหนิเป็น 3 ประเภท ตามกลุ่มทาง

ธรณีวิทยาบนพืน้ฐานทางธรรมชาติของความไม่ตอ่เนื่องที่เกิดจากการเคลื่อนตัว ดังแสดงในรูปที่ 

2.1 

1) รอยแตกขยายหรือแนวแตก (Joints) เป็นผิวขรุขระ 2 แบบ ที่เคลื่อนออกจากกัน

ในทิศทางที่ตั้งฉากต่อกัน ในเชิงกลศาสตร์จะเรียกรอยแตกประเภทนี้ว่า “Mode 

I” (Lawn and Wilshaw, 1975) 

2) รอยแตกเฉือนหรอืรอยเลื่อน (Faults) เป็นพืน้ผิวที่เคลื่อนออกจากกันในทิศทางที่

ขนานกัน ถ้าเป็นแบบตั้งฉากกับหน้ารอยแตกในเชิงกลศาสตร์จะเรียกว่า “Mode 

II” แตถ่้าขนานกับหนา้รอยแตกจะเรยีกว่า “Mode III” 

3) รอยแตกชิด หรือ Pressure Solution Surfaces เป็นรอยแตกในหินตะกอนที่ถูก

เชื่อมเข้าด้วยกันโดยสารละลายที่เกิดขึน้บริเวณรอยต่อผิวของเกรน 

 

2.2 ความซึมผ่านในมวลหนิ 

 ความซึมผ่านเป็นคุณสมบัติพื้นฐานของของไหล เช่น น้ า ก๊าซ หรือเอนกสถานะ 

(เชน่ น้ า+ก๊าซ หรอื น้ า+ก๊าซ+น้ ามัน) ในการไหลผ่านวัสดุที่มีรูพรุน เช่น ดินหรือหิน โดยค่าความ

ซึมผ่านรวมของมวลหินสามารถแทนด้วยสมการ (Indraratna and Ranjith, 2001) 

 

 k = kf + km (2.1) 

 

โดยที ่ k = ความซึมผ่านรวมของมวลหิน 

 kf = ความซึมผ่านของแต่ละรอยแตก 

 km = ความซึมผ่านของเนื้อหิน 
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 รูปที่ 2.1  (a) Block Diagram แสดงรอยแตกและหน้าของรอยแตก 

 (b) Mode พืน้ฐานของรอยแตกที่เกี่ยวกับแนวแตก (Mode I)  

 และรอยเลื่อน (Mode II หรอื Mode III) (Pollard and Aydin, 1988) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ของไหลจะสามารถไหลผ่านหินที่มีเนื้อเป็นผลึกได้น้อยกว่าการไหลผ่านรอยแตก 

เนื่องจากจ านวนรูพรุนที่ต่อกันและขนาดของรูพรุนในหินแข็งโดยทั่วไปมีน้อย (Gale, 1975; Iwai, 

1976; Raven & Gale, 1985) ค่าความซึมผ่านยังมีผลต่อพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของหินและ

การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของเสถียรภาพโครงสร้างวิศวกรรมในหิน ของไหลในตัวอย่างหินสามารถ

ไหลผา่นเนือ้หนิและช่องว่างที่ต่อกันหรอืทั้งสองแบบดังแสดงในรูปที่ 2.2 ส าหรับการไหลแบบที่มี

ของไหลเพียงชนิดเดียว ค่าความซึมผ่านสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มหลัก คือ 1) ความซึมผ่านของ

เนื้อหิน 2) ความซึมผ่านของรอยแตก และ 3) ความซึมผ่านของทั้งเนื้อหินและรอยแตก 

ความสัมพันธ์ของรอยแตกรูปแบบต่างๆ รวมทั้งประเภทของความซึมผ่านได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.3 

การค านวณความซึมผ่านแตล่ะประเภทมีดังนี้ 
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การไหลผ่านช่องวา่งที่เชื่อมตอ่กันในเนือ้หนิ การไหลผ่านรอยแตกและช่องว่างของเนือ้หนิ 

รูปที่ 2.2 เส้นทางการเคลื่อนที่ของของไหลในเนื้อหินและในรอยแตกของ ตัวอย่างหิน  

(Indraratna and Ranjith, 2001) 

รูปที่ 2.3  ชนิดของความซึมผ่านในต าแหน่งต่างๆ (ดัดแปลงมาจาก Brady and Brown, 1994) 

A  =  หนิที่ไม่มีรอยแตก (ไหลอยา่งต่อเนื่อง) - ความซึมผ่านในเนื้อหิน 

B  =  หนิที่มีรอยแตกเดียว (ไหลไม่ต่อเนื่อง) - ความซึมผ่านในรอยแตก 

C  =  หนิที่มีรอยแตกน้อย (ไหลไม่ต่อเนื่อง) - ความซึมผา่นในรอยแตก 

D  =  หนิที่มีหลายรอยแตก (ไหลไม่ตอ่เนื่อง) - ความซึมผ่านในรอยแตก 

E  =  มวลหิน (ไหลอย่างตอ่เนื่อง) - ความซึมผา่นในเนื้อหนิ 
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 1)  ความซึมผ่านของเน้ือหิน 

 ค่าความซึมผ่านของเนื้อหิน (km) รูปทรงกระบอกสามารถค านวณจาก Darcy’s law 

ได้ดังนี ้
 

 km = 4q / ((D2 (dp/dx)) (2.2) 
 

โดยที ่ q = อัตราการเคลื่อนที่ของของไหลผา่นตัวอย่างหนิ 

 dp / dx = Pressure Gradient ตามความยาว (dx) ของตัวอย่างหิน  

  = ความหนดืของของไหล 

 D = เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างหิน 

 

ถ้าไม่พิจารณา Hydraulic Gradient และความเค้นรอบข้างที่ให้กับตัวอย่างหิน ค่า

ความซึมผ่านของเนื้อหินจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเนื้อหินซึ่งแทนด้วยขนาดของรูพรุน รูปร่าง 

และการเชื่อมต่อกันของช่องว่าง ถ้าของไหลที่ผ่านเป็นก๊าซเพียงอย่างเดียวจะสามารถประมาณ

ค่าความซึมผ่านของเนื้อหินได้ตามสมการ 
 

 km = 2qpeL / ((pi
2 – pe

2)A) (2.3) 
 

โดยที ่ q = อัตราการไหลของก๊าซ 

  = ความหนดืของก๊าซ 
 L = ความยาวของตัวอย่างหิน 

 A = พืน้ที่ภาพตัดขวางของตัวอย่างหนิ 

 pi = ความดันของก๊าซที่เข้าไป 
 pe = ความดันของก๊าซที่ออกมา 
เมื่อวัดค่าความซึมผ่านโดยใช้วธิีแบบ Transient ค่าความดันจะขึน้อยู่กับเวลาตามความสัมพันธ์ 

 

 pt = p0e
-t (2.4) 

 

โดยที ่ pt = ความดันสุดท้าย 

 p0 = ความดันเริ่มตน้ 

 t = เวลา 

  = ค่าคงที่ 
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สมการส าหรับหาค่าความซึมผ่านของเนื้อหินแบบวิธี Transient เสนอโดย Kranz et al. (1979) 

ดังนี้ 

 

  km = LV1V2 / (A (V1 + V2)) (2.5) 

 

โดยที ่  = ค่าความกดอัดที่อุณหภูมคิงที่ (Isothermal compressibility) 

 A = พืน้ที่หนา้ตัดขวาง 

 V1 = ปริมาตรของของไหลในช่องว่างที่ด้านบนของตัวอย่าง 

 V2 = ปริมาตรของของไหลในช่องว่างที่ด้านใต้ของตัวอย่าง 

 L = ความยาวของตัวอย่างหิน 

 

 Gangi (1978) ได้พัฒนาแบบจ าลองทางทฤษฎีเพื่อหาผลกระทบของความดันรอบ

ด้าน (Confining pressure) ต่อค่าความซึมผ่านของเนื้อหิน โดยสมมติให้หินที่มีรูพรุนอันเกิดจาก

การอัดตัวมีเม็ดหินเป็นทรงกลม ท าให้การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของช่องว่างตามทฤษฎีของ Hertz 

ได้สมการดังนี ้

 

 km = k0 [1 - C0 ((c+i) / p0)
2/3]4 (2.6) 

 

โดยที ่ k0 = ความซึมผ่านเริ่มตน้ 

 c = ความดันรอบด้าน 

 i = ความดันสมดุลที่เกิดจากการประสานและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างถาวร 

 p0 = ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นประสิทธิผล (Effective elastic modulus) ของเกรน 

 

 2)  การค านวณความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว 

 Indraratna and Ranjith (2001) กล่าวว่า ปัจจัยหลักที่ควบคุมการไหลและค่าความ

ซึมผ่านในรอยแตกเดี่ยว คือ ความขรุขระของผิวรอยแตก การเปิดเผยอ ทิศทางการวางตัว 

ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือน และพฤติกรรมด้านการรับน้ าหนัก (รูปที่ 2.4) นอกเหนือ 

จากปัจจัยเหล่านีแ้ล้ว ขนาดของการเปิดเผยอก็เป็นปัจจัยหลักซึ่งเป็นส่วนประกอบของความเค้น

ภายนอก ความดันของไหล และคุณสมบัติทางด้านรูปร่างของแนวแตก ดังนั้นสมการการหาค่า

ความซึมผ่านในรอยแตกเดี่ยวจะเปลี่ยนไปตามปัจจัยที่เข้ามาเกี่ยวข้องคอื 
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 k = e2/12  (2.7) 
 

โดยที ่ k = ความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว 

 e = ความเปิดเผยอของแนวแตก 

 

 ความเปิดเผยอของแนวแตกจะขึ้นอยู่กับความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนที่มา

กระท าบนแนวแตก สมมติให้เนื้อหินมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) และมีความ

ยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง ตาม Hooke’s law ความสัมพันธ์ของการเปิดเผยอและความเค้นจะเป็นดังนี้ 
 

 e = e0  e (2.8)
  

โดยที ่ e0 = การเปิดเผยอเริ่มตน้ของแนวแตก 

 e = การเปลี่ยนแปลงของการเปิดเผยอที่เกิดจากความเค้น (ทั้งความเค้นตั้งฉาก

และความเค้นเฉือน) ที่มากระท าตอ่แนวแตก 

 

 ในกลศาสตร์หิน Jaeger and Cook (1979) ได้เสนอสมการหาค่าการเปลี่ยนแปลง

ทั่วไป (en) ดังนี ้

รูปที่ 2.4  ปัจจัยที่ควบคุมค่าความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว (Indraratna and Ranjith, 2001) 
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 en = 1 / Kn [z cos + h sin] (2.9) 

 

โดยที ่ Kn = ความแกร่งตัง้ฉากของรอยแตก 

 z = ความเค้นในแกนตั้ง 

 h = ความเค้นในแกนนอน 

  = มุมการวางตัวของรอยแตก 

 

 ถ้าพิจารณาค่าความดันน้ าที่กระท าแบบตั้งฉากกับผิวของรอยแตก สมการที่ (2.9) 

จะเปลี่ยนเป็น 

 

 en = 1 / Kn [z cos - h sin - pw] (2.10)

  

 

โดยที ่ pw = ความดันน้ าภายในรอยแตก 

 

 เมื่อรวมสมการที่ (2.7), (2.8) และ (2.9) จะได้สมการการหาค่าความซึมผ่านในรอย

แตกเดี่ยวส าหรับแนวแตกที่เป็นแผน่เรียบซึ่งเป็นที่นิยมเนื่องจากไม่ซับซ้อนและเช่ือถอืได้ดังนี้ 

 

 k = (e0 + en)
2 / 12 (2.11) 

 

 Detoumay (1980) ได้แนะน าความสัมพันธ์ที่จะอธิบายค่าความซึมผ่านในรอยแตก

โดยพืน้ฐานของความเปิดเผยอไฮดรอลิกเริ่มตน้และความชิดกันของแนวแตกดังนี้ 

 

 k = e0
2 (1 - /0)

2 / 12 (2.12) 

 

โดยที ่ e0 = ความเปิดเผยอไฮดรอลิกเริ่มตน้ที่ความเค้นเป็นศูนย์ 

 0 = ความชิดกันของแนวแตกเมื่อความเปิดเผยอไฮดรอลิกมีค่าใกล้ศูนย์ 

  = การเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยทั่วไปของแนวแตก  

 

 Snow (1968a) ได้สังเกตแบบจ าลองอย่างง่ายเพื่ออธิบายความผันแปรของการไหล

ในรอยแตกที่ตรงขา้มกับความเค้นตัง้ฉากคือ 
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 k = k0 + Kn(e
2/s)(z - 0) (2.13) 

 

โดยที ่ k0 = ความซึมผ่านเริ่มตน้ของรอยแตกที่ความเค้นตัง้ฉากเริ่มต้น ( 0 ) 

 Kn = ความแกร่งตัง้ฉาก 

 s = ความกว้างของรอยแตก 

 e = ความเปิดเผยอไฮโดรลิก 

 

 Jones (1975) ได้แนะน าความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างความซึมผ่านในรอยแตก

และความเค้นตัง้ฉากดังนี้ 

 

 k = c0(log(ch / c))
3 (2.14) 

 

โดยที ่ ch = ความดันสมานรอบด้าน (Confining healing pressure) ที่มีความซึมผ่าน

เป็นศูนย์ 

 c = ความเค้นประสทิธิผลรอบด้าน 

 c0 = ค่าคงที่ที่ขึ้นกับผวิของรอยแตกและการเปิดเผยอแรกเริ่ม 

 

 Nelson (1975) ได้เสนอความสัมพันธ์อย่างง่ายส าหรับความซึมผ่านของรอยแตกใน

หนิทรายดังนี ้

 

 k = A + Bc
-m (2.15) 

 

โดย A, B และ m เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับ ค่าคงที่นี้อาจเปลี่ยนแปลงได้ตาม

ชนิดของหิน ส าหรับหินชนิดเดียวกันจะขึ้นอยู่กับสภาพของผิวรอยแตก โดย Nelson (1975) ได้

เสนอค่าบางค่าไว้ดังตารางที่ 2.1 

Gangi (1978) ได้จ าลองผิวของหินให้เหมือนกับเตียงตะปูและได้เสนอแบบจ าลอง

ทางทฤษฎีส าหรับความซึมผ่านของรอยแตกที่ขึ้นกับความดันรอบด้านดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1  ค่าคงที่ที่ได้จากการวิเคราะหย์้อนกลับ (Nelson, 1975) 

 

Sample no. Constant A Constant B Constant m 

9-13 1494.0 4311.0 0.1 

11-10 101.07 35800.0 0.7 

16-17 -434.4 3410.0 0.2 

19-15 -1600.0 3780.0 0.1 

 

 k = k0 [1 - (c / P1)
m ]3 (2.16) 

 

โดยที ่ P1 = ความยดืหยุ่นประสทิธิผลของความขรุขระ 

 m = ค่าคงที่ซึ่งบอกถึงการกระจายตัวที่ขึ้นกับความยาวของความขรุขระ 

 

สมการนี้จะให้ผลดีก็ต่อเมื่อไม่คิดผลกระทบต่อการไหลที่เกิดจากความขรุขระของ

ผวิรอยแตก ซึ่งไม่สมเหต-ุสมผลในทางปฏิบัติ 

Walsh (1981) พิจารณาผลกระทบของความขรุขระของผิวรอยแตกและได้สมการ

ความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยวที่ขึ้นกับความดันรอบด้านดังนี้ 
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 (2.17) 

 

 b = [3f / E(1-2 )h]0.5  

 

โดยที ่ f = ระยะปรับแก้อัตโนมัติ 

 E = สัมประสิทธิ์ของความยดืหยุ่น 

  = อัตราส่วนปัวซอง 

 h = รากที่สองของความสูงในการกระจายตัวของผวิรอยแตก 

 k0 = ความซึมผ่านที่ความดันรอบด้านอ้างองิ (p) 

 c = ความดันรอบด้าน 

 a02 = ครึ่งหนึ่งของการเปิดเผยอที่ความดันอ้างองิ 
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 2.3 ความเค้นรอบอุโมงค์ 

 การศึกษาความเค้นรอบอุโมงค์ในมวลหินมีความส าคัญ เนื่องจากการกระจายตัว

ของความเค้นรอบอุโมงค์หรือหลุมเจาะสามารถเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นรอบหลุม

เจาะและค่าการเปิดเผยอในรอยแตกเดี่ยว ความเค้นรอบหลุมเจาะในมวลหินเนื้อเดียวกันจะมี

ความยดืหยุ่นเชงิเส้นตรงและมีคุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทางดังแสดงในรูปที่ 2.5 สามารถค านวณ

ได้จากสมการ Kirsch’ solution (Brady and Brown, 1985) 

 

 





















 2cos

r

a3

r

a4
1

2

PP

r

a
1

2

PP
4

4

2

2
21

2

2
21

r
 (2.18) 

 

 
























2cos

r

a3
1

2

PP

r

a
1

2

PP
4

4
21

2

2
21

 (2.19) 

 

 













2sin

r

a3

r

a2
1

2

PP
4

4

2

2
21

r
 (2.20) 

 

โดยที ่ r = ความเค้นในแนวรัศมขีองอุโมงค์ 

  = ความเค้นในแนวตั้งฉากรัศมีของอุโมงค์ 

 r = ค่าความเค้นเฉือน 

 P1 = ความเค้นในแนวตั้งฉาก 

 P2 = ความเค้นในแนวระนาบ 

 a = รัศมขีองอุโมงค์ 

 r = ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของวงกลม 

  = ค่ามุมระหว่างระยะ r ท ามุมกับค่าความเค้นในแนวตั้งฉาก 

 

 ในกลศาสตร์หิน การวิเคราะหค์วามเค้นในสองมิติ (x , y และ xy) ได้ถูกพัฒนาขึ้น

เพื่อหาค่าความเค้นและความเค้นเฉือนในแนวแกนใหม่ (x, y และ xy) ซึ่งท ามุมใดๆ กับ

แนวแกนเดิมดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยสามารถค านวณจากสมการ  
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนระบบแกนหรือหมุนแกนของความเค้น (Jaeger et al., 2007) 

 (a) ความเค้นในแนวแกนเดิม (b) ความเค้นในแนวแกนใหม่ 

  

รูปที่ 2.5 ตัวแปรที่ใชใ้นการค านวณหาความเค้นรอบอุโมงคร์ูปวงกลม โดยความเค้นที่เกิดขึน้อยู่

ในสมมติฐานของวัสดุที่มคีวามยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง (Hoek and Brown, 1990)   
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xyx'y'x y  (2.23) 

 

โดยที่  = ค่ามุมที่แนวแกน x และ y เปลี่ยนแปลงจากแกนเดิม  
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2.4 ผลงานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Kranz et al. (1979), Walsh (1981), Raven and Gale (1985), Singh (1997) และ 

Ranjith (2000) ได้ศึกษาผลกระทบของความเค้นในแนวดิ่งและความดันรอบด้านที่มีผลต่อค่า

ความซึมผ่านโดยใช้การทดสอบในสามแกน (Triaxial test) ทุกการทดสอบให้ผลเหมือนกัน คือ 

ความเค้นมีผลต่อความซึมผ่านเป็นอย่างมาก โดยค่าความซึมผ่านในรอยแตกหินจะลดลงตาม

สัดส่วนของความเค้นรอบด้าน ประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้น และอัตราการลดลงของความซึมผ่านใน

รอยแตกเรียบจะมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับรอยแตกที่ขรุขระ 

 Makurat et al. (1990) ได้ท าการทดลองเพื่อศกึษาผลกระทบของความเค้นเฉือนต่อ

ค่าความซึมผ่านของรอยแตกตามธรรมชาติ พบว่าค่าความซึมผ่านอาจลดลงหรือเพิ่มขึ้นใน

ระหว่างที่เกิดการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (Shear displacement) และศึกษาความสัมพันธ์ของแนว

แตกต่อค่าสัมประสิทธิ์ของความขรุขระ (Joint Roughness Coefficient, JRC) โดยพบว่าเมื่อรอย

แตกมีคา่ JRC ต่ าจะมีคา่ความซึมผ่านค่อนขา้งคงที่เมื่อมีการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนมากขึ้น 

 Obcheoy et al. (2011), Akkrachattrarat et al. (2009) และ Suanprom et al. 

(2009) ได้ท าการทดสอบเกี่ยวกับการไหลเพื่อค านวณหาค่าเหนี่ยวน าชลศาสตร์ในรอยแตกของ

หินภายใต้ความเค้นตั้งฉากและแนวเฉือน โดยใช้ตัวอย่างหินทรายพระวิหาร (PW) หินทรายภู

พาน (PP) หนิทรายภูกระดงึ (PK) และหนิทรายเสาขัว (PK) โดยผลการทดสอบที่ได้บ่งชี้ว่าค่ารอย

เปิดเผยอทางกายภาพและชลศาสตร์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนภายใต้ความ

เค้นตั้งฉากสูง (n) ค่าความซึมผ่านในรอยแตกทั้งแบบไม่มแีรงเฉือนและแบบมีแรงเฉือนสูงสุดจะ

มีค่าคล้ายกัน ช่วงความเค้นเฉือนสูงสุด (peak) และตกค้าง (residual) จะให้ค่าเปิดเผยอทาง

กายภาพ (ep) เท่ากับ 5 ถึง 10 เท่า ของค่ารอยเปิดเผยอทางชลศาสตร์ (eh) ค่ารอยเปิดเผยอที่ได้

จะน ามาค านวณหาค่าการเหนี่ยวน าเชิงชลศาสตร์ (Kh) ซึ่งผลจากค่ารอยเปิดเผยอทางกายภาพ 

(Kp) จะมีค่ามากกว่า 1 ถึง 2 ระดับ เลขยกก าลังสิบของค่ารอยเปิดเผยอทางชลศาสตร์อาจเป็น

เพราะไม่ได้น ารอยเปิดเผยอทางกายภาพมาพิจารณาถึงผลกระทบของความขรุขระที่มีสาเหตุมา

จากการแตกหัก ท าให้มีเส้นทางการไหลที่ยาวกว่าความซึมผ่านซึ่งมีความแตกต่างกันภายใต้

ความเค้นเฉือนสูงสุด และค่าความเหนี่ยวน าเชงิชลศาสตร์จะมีค่าลดลงเมื่อความเค้นตั้งฉากมาก

ขึน้ (อยู่ในช่วง 1.0×10-3 m/s และ 15×10-3 m/s)  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การเตรยีมตัวอย่างหิน 
 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 เนือ้หาในบทนี้อธิบายการจัดเตรียมตัวอย่างหินเพื่อท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

ในการศึกษาความซึมผ่านของรอยแตกบริเวณรอบหลุมเจาะด้วยการผันแปรขนาดและทิศทาง

ของความเค้นที่กระท าต่อตัวอย่างหิน โดยให้แรงกดในแกนเดียวและแรงดันแบบคงที่ (Constant 

head rest) โดยตัวอย่างที่ใชใ้นการทดสอบทั้งหมดได้ท าการเตรยีมในหอ้งปฏิบัติการ 
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างหนิ 

 ในการศึกษานี้ได้ใช้ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึง ที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันสูงและมี

ค่าความซึมผ่านในมวลหินต่ าเพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากค่าความซึมผ่านในเนื้อหิน โดยมีวิธีการ

จัดเตรียมตัวอย่างดังนี ้

1) เตรียมตัวอย่างหินทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางยาว 18.5 cm สูง 15 cm 

จ านวน 4 ตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

2) ท าการเจาะรูขนานกับแนวแกนของทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.3 cm 

เพื่อเป็นตัวแทนของหลุมเจาะ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

3) ท าการให้แรงแบบเส้นขนานกับแนวแกนของหลุมเจาะเพื่อสร้างรอยแตกเดี่ยว

ให้กับตัวอย่างหนิ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.3 

4) อุดปลายทั้งสองข้างของหลุมเจาะด้วยจุกยางวงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.3 

cm หนา 0.5 cm  

5) ท าการเจาะจุกยางด้านหนึ่งต่อเข้ากับข้อต่อทนแรงดันเพื่อใช้ในการอัดน้ าเข้าสู่

รอยแตก โดยใช้กาว epoxy เป็นวัสดุเชื่อมผสานระหว่างตัวอย่างหินและจุกยาง 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

6) ท าการอุดรอยแตกที่ปลายผวิด้านบนและผวิด้านล่างของทรงกระบอกด้วยซิลิโคน

เพื่อก าหนดเส้นทางการไหลให้น้ าไหลผา่นเฉพาะบริเวณพืน้ที่รอยแตกที่ได้ก าหนด

ไว้ 
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รูปที ่3.1 ตัวอย่างหินบางส่วนที่เตรยีมไว้ส าหรับทดสอบความซึมผา่นในรอยแตกโดยมี

เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 18.5 cm สูง 15 cm 

รูปที่ 3.2 เจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.3 cm ทะลุผ่านแกนกลางของตัวอย่างหินด้วย

เครื่องเจาะ  
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รูปที ่3.3 สร้างรอยแตกขนานกับแกนกลางของตัวอย่างหินด้วยการให้แรงแบบเส้น

เพื่อใช้ท าการทดสอบความซึมผ่านในรอยแตก 

รูปที ่3.4 ติดตัง้จุกยางขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 3.3 cm หนา 0.5 cm ที่บริเวณปลาย

หลุมเจาะทั้งสองด้าน โดยที่จุกยางดา้นหนึ่งตอ่เข้ากับข้อตอ่ทนแรงดัน 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบในห้องปฏิบัติการคือ ท าการตรวจวัดค่าความซึมผ่าน

ของรอยแตกบริเวณรอบหลุมเจาะด้วยการผันแปรทิศทางของความเค้นที่กระท าต่อตัวอย่างหิน 

โดยให้แรงในแนวดิ่งและใช้แรงดันน  าแบบคงที่ เน ือหาในบทนี อธิบายวิธีและแสดงผลของการ

ทดสอบที่ได้จากหอ้งปฏิบัติการ  
 

4.2 การทดสอบค่าความซึมผ่านในรอยแตก 

 การทดสอบค่าความซึมผ่านในรอยแตกของหินทรายทั งสองชนิดโดยให้แรงกดใน

แกนเดียวและใช้แรงดันน  าคงที่มีขั นตอนดังนี  

1) ติดตั งตัวอย่างหินที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างในบทที่ 3 เข้าเครื่องกดในแกน

เดียว โดยท าการประกบแผ่นเหล็กกระจายแรงที่มีส่วนโค้งรับกับความโค้งของ

ตัวอย่างหินดังแสดงในรูปที่ 4.1 

2) ต่อสายยางทนแรงดันระหว่างข้อต่อทนแรงดันบนตัวอย่างหินและท่ออะคริลิกที่

มีมาตรวัดบอกปริมาตรขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 cm ยาว 50 cm ดังแสดงในรูป

ที่ 4.2 

3) ต่อสายยางทนแรงดันระหว่างท่ออะคริลิกและวาล์วควบคุมแรงดันของถังแก๊ส

ไนโตรเจนเพื่อใช้ในการอัดแรงดันแบบคงที่ 

4) เติมน  าบริสุทธิ์ลงในท่ออะคริลิก ขันฝาปิดที่ต่อกับข้อต่อทนแรงดันให้แน่นเพื่อ

ป้องกันการรั่วซึมของน  าและแก๊สไนโตรเจน 

5) ท าการตั งองศาของตัวอย่างหินให้รอยแตกท ามุมขนานกับแนวระดับ และ

ก าหนดให้เป็นมุมเริ่มตน้ ( = 0 องศา) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

6) ท าการให้แรงด้วยเครื่องกดในแกนเดียวเท่ากับ 0.63 MPa จากนั นเปิดวาล์ว

ควบคุมน  าและเปิดวาล์วควบคุมแรงดันของถังแก๊สไนโตรเจนให้มีแรงดันคงที่

เท่ากับ 41.4 kPa  

7) วัดระดับน  าที่เปลี่ยนแปลงในท่ออะคริลิก 3 ครั ง เพื่อน าค่าเฉลี่ยไปใช้ค านวณหา

ค่าอัตราการไหลของน  า และค านวณค่าความซึมผ่านในรอยแตก  
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รูปที ่4.1 ติดตั งตัวอย่างหินเข้ากับเครื่องกดในแกนเดียว โดยประกบตัวอย่างหินเข้า

กับแผ่นเหล็กกระจายแรง 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 
 

 

รูปที ่4.2 ติดตั งสายยางทนแรงดันระหว่างถังก๊าซไนโตรเจนกับท่ออะคริลิก และต่อ

สายยางทนแรงดันระหว่างท่ออะคริลิกกับตัวอย่างหนิ 
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รูปที ่4.3 (บน)  รอยแตกของตัวอย่างหินวางตัวอยู่ในระนาบเริ่มต้นหรอืที่ 0 องศา 

 (ล่าง) รอยแตกวางตัวอยู่ที่มุมใดๆ โดยท าการวัดค่ามุมจากแนวดิ่ง 
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8) ปิดวาล์วควบคุมน  า ปลดแรงในแนวดิ่งเพื่อเป็นการปิดระบบ จากนั นเติมน  า

บริสุทธิ์ลงในท่ออะคริลิกและขันฝาปิดที่ต่อกับข้อตอ่ทนแรงดันให้แนน่ 

9) ท าตามขั นตอนที่ 6-8 โดยผันแปรมุม () เพิ่มขึ นครั งละ 15 องศา จนครบหนึ่ง

รอบการทดสอบ (0-360 องศา)  

10) ท าตามขั นตอนที่ 7-9 โดยผันแปรแรงกดในแกนเดียว เป็น 1.24 MPa และ 1.85 

MPa ในแต่ละตัวอย่างทดสอบ 

11) ท าซ  าทุกขั นตอนดังกล่าวข้างตน้ในแต่ละตัวอย่างทดสอบ 

 

4.3 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านในรอยแตก 

 ผลการทดสอบความเปิดเผยอในรอยแตกบริเวณรอบหลุมเจาะในทิศทางใดๆ ที่รอย

แตกกระท ากับแรงกดในแกนเดียวสามารถค านวณได้จาก Equivalent cubic law aperture และ

สมการความซึมผ่าน Indraratna and Ranjith (2001) ในสมการที่ (4.1) และสมการที่ (4.2) โดย

แสดงคา่ความซึมผ่านในรอยแตกในฟังก์ชันมุมที่ความเค้นกระท าตอ่รอยแตกดังแสดงในรูปที่ 4.4 

ถึงรูปที่ 4.7  

 

 ec  =  [[12q] / [b(dp/dx)]]1/3 (4.1) 
 

โดยที่ k = ความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว 

 e = ความเปิดเผยอของแนวแตก 

  = ความหนดืของน  า 

 b = ความกว้างของรอยแตก 

 q = อัตราการไหลของน  า 

 dp/dx = Pressure gradient ตามความสูงของตัวอย่างหิน 

  
 ค่าความซึมผ่านในรอยแตกสามารถหาได้จากสมการของ Indraratna and Ranjith 

(2001) 

 

 k  =  e2/12  (4.2) 

 

โดยที่ k = ความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว 

 e = ความเปิดเผยอของรอยแตก 
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รูปที ่4.4 ค่าความซึมผ่านในรอยแตกในฟังก์ชันทิศทางการวางตัวของรอยแตก  

โดยใหค้วามเค้น 0.63, 1.24 และ 1.85 MPa ของตัวอย่างหิน PKSS-01 
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รูปที ่4.5 ค่าความซึมผ่านในรอยแตกในฟังก์ชันทิศทางการวางตัวของรอยแตก  

โดยใหค้วามเค้น 0.63, 1.24 และ 1.85 MPa ของตัวอย่างหิน PKSS-02 
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รูปที ่4.6 ค่าความซึมผ่านในรอยแตกในฟังก์ชันทิศทางการวางตัวของรอยแตก  

โดยใหค้วามเค้น 0.63, 1.24 และ 1.85 MPa ของตัวอย่างหิน PKSS-03 
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รูปที ่4.7 ค่าความซึมผ่านในรอยแตกในฟังก์ชันทิศทางการวางตัวของรอยแตก  

โดยใหค้วามเค้น 0.63, 1.24 และ 1.85 MPa ของตัวอย่างหิน PKSS-04 
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จากความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ข้อสรุปว่าเมื่อเพิ่มความเค้นในแนวดิ่งตั งแต่ 0.63 ถึง 

1.85 MPa ความซึมผ่านจะมีค่าลดลงประมาณ 10 เท่า ในแต่ละค่าความเค้น และเมื่อ

เปรียบเทียบความเค้นในแนวดิ่งในแต่ละการทดสอบพบว่าเมื่อรอบการทดสอบ (วัฏจักร) มากขึ น

ค่าความซึมผ่านจะลดลงตามล าดับ  ผลการทดสอบยืนยันได้ว่ าค่าความซึมผ่านของรอยแตก

ภายใต้การผันแปรการวางตัวของรอยแตกเกิดจากผลกระทบของความเค้นในแนวตั งฉากและ

ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ นบนระนาบรอยแตก ในทางตรงข้ามค่าความเค้นในแนวรัศมีไม่ส่งผล

กระทบต่อการเปิดเผยอของรอยแตก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอรแ์ละ 

แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

การศึกษานี้ได้ด าเนินการจ าลองการกระจายตัวของความเค้นด้วยแบบจ าลอง

คอมพิวเตอร์และแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการกระจายตัวของความเค้นรอบหลุม

เจาะภายใต้ความเค้นกดในแนวดิ่ง โดยในบทนี้ได้อธิบายตัวแปรและรูปแบบของหินที่ใช้ในการ

จ าลอง พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และการค านวณ

แบบจ าลองเชงิคณิตศาสตร์  

 

5.2 การก าหนดตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลอง 

การศึกษาการกระจายตัวของความเค้นในสภาวะการเปลี่ยนแปลงทิศทางของรอย

แตกภายใต้ความเค้นในแนวดิ่ง (vertical stress) โดยท าการจ าลองด้วยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ Finite difference analyses ด้วยโปรแกรม FLAC 4.0 (Itasca, 1992) ภายใต้

สมมติฐานให้หินมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงอย่างสมบูรณ์ (Perfectly linear elastic) มี

คุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง ( Isotropic) ท าการจ าลองแบบความเครียดในสองแกน (Plane 

strain) โดยแบ่งวัสดุในการจ าลองออกเป็นสองชนิดคือ หินทรายชุดภูกระดึงและแผ่นเหล็ก

กระจายแรง โดยหินทรายมีความหนาแน่นเท่ากับ 2,700 kg/m3 ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง

เท่ากับ 7.7 GPa อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.38 ความเค้นยึดติดเท่ากับ 19 MPa มุมเสียดทาน

ภายในเท่ากับ 50 องศา และมุมยกกระดกเท่ากับ 25 องศา แผ่นเหล็กมีความหนาแน่นเท่ากับ 

7,750 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงเท่ากับ 200 GPa และอัตราส่วนปัว

ซองเท่ากับ 0.3  ดังได้แสดงค่าคุณสมบัติไว้ในตารางที่ 5.1  ความเค้นในแนวดิ่ง (v) เท่ากับ 

1.85 MPa ซึ่งเป็นค่าสูงสูงที่ใช้ในการทดสอบ และมุมที่ใช้ในการสังเกตการกระจายตัวของความ

เค้นคือมุม 0, 45 และ 90 องศา  

รูปแบบการจ าลองประกอบด้วยแผ่นเหล็กกระจายแรงด้านบนและด้านล่างกว้าง 

22.6 cm รัศมีความโค้งเท่ากับ 9.3 cm และตัวอย่างหินทรายรูปทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 18.6 cm มีรูตรงกลางขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.3 cm ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ผล

การจ าลองสามารถน ามาเปรียบเทียบและเชื่อมความสัมพันธ์กับค่าความซึมผ่านในรอยแตกที่ได้

ท าการทดสอบในบทที่ 3 
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ตารางที่ 5.1  คุณสมบัติพื้นฐานทางกลศาสตรข์องหนิทรายชุดภูพานและแผน่เหล็กจาก

การศกึษาของ Walsri และคณะ (2009) 
 

Mechanical properties PK sandstone Steel 

Density  (kg/m3) 2700 7750 

Elastic Modulus (GPa)  7.7 200 

Poisson’s Ratio 0.38 0.3 

Cohesion (MPa) 19 - 

Tension (MPa) 8.7 - 

Internal Friction Angle (degrees) 50 - 

Dilation Angle (degrees) 25 - 

 

 
 

  

3.3 cm

18.6 cm

Vertical stress (MPa)

31 cm

15 cm

22.6 cm

18.6 cm

Load platen

Rock specimen

Load platen

รูปที่ 5.1 ตัวอย่างของ Finite difference mesh ที่ใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรม FLAC 4.0 จาก

การวิเคราะห์แบบ plane strain โดยแบบจ าลองมีความสูง 31 cm กว้าง 22.6 cm 

ตัวอย่างหนิมขีนาดเส้นผา่ศูนย์กลางเท่ากับ 18.6 cm เส้นผ่าศูนย์กลางของรูเท่ากับ 3.3 

cm 
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5.2 การค านวณด้วยแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ 

 การค านวณด้วยแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้รับกับการ

ค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างการให้แรงในดิ่งและการ

กระจายตัวของความเค้นรอบหลุมเจาะ โดยก าหนดค่าความเค้นกดในแนวดิ่งเท่ากับ 0.63, 1.24 

และ 1.85 MPa และมุมที่ใช้ในการสังเกตการกระจายตัวของความเค้นคือมุม 0, 45 และ 90 

องศา การศึกษาผลกระทบของความเค้นที่กระท าต่อหลุมเจาะในทิศทางต่างๆ โดยก าหนดให้

หลุมเจาะเป็นหินเนื้อเดียวกันและตัวอย่างหินมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถค านวณได้

จากสมการที่ (5.1) ถึงสมการที่ (5.3)  
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5.3 ผลการค านวณ 

 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และผล

การค านวณด้วยแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์สรุปได้ว่า การกระจายตัวของความเค้นรอบหลุม

เจาะมีความสอดคล้องกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.4 โดยสามารถแบ่งการสังเกตออกเป็น 

3 มุม ดังนี้ 

1) มุม 0 องศา มีการกระจายตัวของความเค้นในแนวตั้งฉากลดลงแบบไฮเปอร์โบ

ลาตามแนวรัศมีของตัวอย่างหิน ความเค้นในแนวรัศมีมีค่า 0.4 และลดลงเข้า

ใกล้ 0 ไปตามแนวรัศมีของตัวอย่างหนิ ความเค้นเฉือนมคี่าเท่ากับ 0 

2) มุม 45 องศา มีการกระจายตัวของความเค้นในแนวตั้งฉากและความเค้นในแนว

รัศมีต่ ากว่ามุม 0 องศา และมาบรรจบกันที่ความเค้นเท่ากับ 0.5 เป็นเส้นตรง

ตามแนวรัศมีของตัวอย่างหิน ความเค้นเฉือนมีค่าเริ่มต้นที่ 0.5 และเพิ่มขึ้น

สูงสุดที่ 0.7 จากนั้นมคี่าลดลงเข้าใกล้ 0.5 ตามแนวรัศมีของตัวอย่างหนิ 
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความเค้นในแนวรัศมี ความเค้นในแนวตั้งฉาก และ

ความเค้นเฉือน  ในสภาวะความเค้นกดในแกนเดียวเท่ากับ 1.85 MPa มุมสังเกตการณ์

เท่ากับ 0 องศา (บน) ความสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (ล่าง) ตาม

ความสัมพันธ์ที่ได้จากสมการของ Kirsch 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความเค้นในแนวรัศมี ความเค้นในแนวตั้งฉาก และ

ความเค้นเฉือน  ในสภาวะความเค้นกดในแกนเดียวเท่ากับ 1.85 MPa มุมสังเกตการณ์

เท่ากับ 45 องศา (บน) ความสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (ล่าง) ตาม

ความสัมพันธ์ที่ได้จากสมการของ Kirsch 
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความเค้นในแนวรัศมี ความเค้นในแนวตั้งฉากและ

ความเค้นเฉือน  ในสภาวะความเค้นกดในแกนเดียวเท่ากับ 1.85 MPa มุมสังเกตการณ์

เท่ากับ 90 องศา (บน) ความสัมพันธ์ที่ได้จากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ (ล่าง) 

ความสัมพันธ์ที่ได้จากสมการของ Kirsch 
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3) มุม 90 องศา มกีารกระจายตัวของความเค้นในแนวรัศมีเริ่มต้นที่ 0 เพิ่มขึ้นแบบ

ไฮเปอร์โบลาตามแนวแกนรัศมีของตัวอย่างหิน โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.9 ความ

เค้นในแนวตั้งฉากมีค่าเริ่มต้นที่ -0.4 และเพิ่มขึ้นแบบไฮเปอร์โบลาจนมีค่าเข้า

ใกล้ 0 ความเค้นเฉือนมคี่าเท่ากับ 0 

 

 จากผลการจ าลองเพื่อศกึษาและเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเค้นรอบหลุม

เจาะภายใต้ความเค้นกดในแกนเดียวด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และแบบจ าลองเชิง

คณิตศาสตร์ ท าให้สามารถน าความสอดคล้องนี้ไปใช้อธิบาย เปรียบเทียบ และยืนยันพฤติกรรม

การไหลในรอยแตกได้ในบทต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลงานวิจัย 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ เพื่อศึกษาความซึมผ่านของรอยแตกบริเวณรอบหลุม

เจาะด้วยการผันแปรขนาดและทิศทางของความเค้นกดในแนวดิ่ง 

 กิจกรรมที่ได้ด าเนินการประกอบด้วย การออกแบบวิธีการทดสอบ การเตรียม

ตัวอย่าง การทดสอบ และการจ าลองความซึมผ่านในรอยแตกบริเวณรอบหลุมเจาะด้วยการผัน

แปรทิศทางขนาดและทิศทางของความเค้นที่กระท าต่อรอยแตก เพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยค านวณจาก Equivalent cubic law aperture กับแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์เพื่อยืนยันผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบระบุว่า ค่าความซึมผ่านของรอยแตกที่ตัดผ่านหลุมเจาะถูกควบคุม

ด้วยความเค้นและความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นบนระนาบรอยแตก โดยความซึมผ่านจะมีค่าต่ าเมื่อ

ระนาบรอยแตกตั้งฉากกับความเค้นกดในแนวดิ่ง ( = 0, 180 องศา) ความซึมผ่านในรอยแตกมี

ค่าสูงเมื่อระนาบรอยแตกขนานกับความเค้น ( = 90, 270 องศา) โดยที่ค่าความซึมผ่านในรอย

แตกของแนวการวางตัวของระนาบรอยแตกทั้งสองแนวนีไ้ม่ได้รับผลกระทบจากความเค้นเฉือน 

 ผลกระทบของความเค้นเฉือนจะเริ่มส่งผลต่อค่าความซึมผ่านในรอยแตกก็ต่อเมื่อ

แนวรอยแตกถูกเบี่ยงเบนออกจากแนวการวางตัวทั้งสองแนวข้างต้น โดยที่อิทธิพลของความเค้น

เฉือนที่มตี่อคา่ความซึมผ่านนั้นค่อนขา้งซับซ้อน เนื่องจากความขรุขระและความต่างระดับของผิว

รอยแตก ซึ่งเป็นปัจจัยที่ซับซ้อนและยากต่อการควบคุม จึงส่งผลให้ยากต่อการแปลความหมาย 

แมก้ระนัน้ความเค้นเฉือนที่เพิ่มขึน้ก็ส่งผลท าให้ความซึมผ่านมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบ

กับแนวการวางตัวที่มุม 0 และ 90 องศา ซึ่งไม่มคีวามเค้นเฉือนเกิดขึ้น  

 การศกึษาและการทดสอบนีอ้ยู่บนสมมติฐานที่ว่าตัวอย่างหินไม่มีค่าความซึมผ่านใน

เนื้อหินและความเค้นในแนวรัศมีไม่มีผลกระทบต่อการไหลในรอยแตก ผลการทดสอบจาก

การศกึษานีแ้สดงให้เห็นถึงความเค้นตั้งฉากมีผลกระทบโดยตรงที่จะท าให้ค่าความซึมผ่านในรอย

แตกลดลงประมาณ 10 เท่า ขึ้นอยู่กับขนาดและทิศทางของความเค้นที่ไม่เท่ากัน ทั้งนี้ค่าความ

แกร่งเฉือนและค่าความแกร่งตัง้ฉากของหินเป็นปัจจัยส าคัญที่ควรน ามาร่วมศึกษา เนื่องจากเป็น

ตัวแปรในการก าหนดการเปิดเผยอเมื่อรอยแตกถูกกระท าโดยความเค้น  
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