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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย เพ่ือประเมินความสามารถเชิงกลศาสตร์ของชั้นเกลือหินในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ส าหรับกักเก็บพลังงานไฟฟ้าในรูปแบบอากาศอัด และศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างเชิงเวลาของเสาค้ ายันในช่องเหมืองเกลือ ซึ่งวางแผนส าหรับการกักเก็บพลังงาน การ
ทดสอบการให้แรงกดแบบวัฏจักรในสามแกนได้เตรียมตัวอย่างเกลือหินรูปทรงสี่ เหลี่ยมขนาด 
5454108 มิลลิเมตร โดยจัดเตรียมเพ่ือใช้ในการทดสอบความเค้นในแนวแกนคงที่ระหว่าง 30-70 
เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงกดสูงสุด ภายใต้ความเค้นล้อมรอบระหว่าง 10-90 เปอร์เซ็นต์ ของความ
เค้นในภาคสนาม ท าการค านวณที่ระดับความลึกเท่ากับ 250, 300, 350 และ 400 เมตร ซ่ึงผันแปร
อัตราการขุดเจาะแร่ (Extraction ratio) 30, 40 และ 58 เปอร์เซ็นต์ ในแต่ละการทดสอบได้ด าเนินการ 
21 วัน (21 วัฏจักร) แบบจ าลองของ Burgers ได้ถูกน ามาเทียบเพ่ือหาค่าความสัมประสิทธิ์ความหนืด
เชิงพลาสติก ผลการศึกษาระบุว่ามีแนวโน้มลดลงแบบเอกโพแนนเชียลเมื่อความเค้นแนวเฉือนรวมหก
ด้าน (oct) เพ่ิมขึ้น ได้น าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มาประเมินผลกระทบของการให้แรงแบบวัฏจักร
ต่อพฤติกรรมของเกลือหินและการทรุดตัวของผิวดินเหนือช่องเหมือง ซึ่งอยู่ภายใต้สภาวะการปล่อยและ
อัดอากาศ ผลระบุว่าการทรุดตัวของผิวดินภายใต้การให้แรงแบบวัฏจักรสูงกว่าแบบสถิตประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ ค่าการทรุดตัวสูงสุดเท่ากับ 57 เซนติเมตร หลังจากด าเนินการขุดเจาะเป็นเวลา 50 ปี จาก
การศึกษาในครั้งนี้ระบุว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ภายใต้การให้
แรงกดแบบวัฏจักรให้ผลลัพธ์ในเชิงอนุรักษ์ของเสถียรภาพเสาค้ ายันมากกว่าการทดสอบภายใต้การให้
แรงแบบสถิต  
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Abstract 
 

 The objective of this study is to evaluate the mechanical performance of the 
rock salt formations in the northeast of Thailand for use in the compressed- air energy 
storage.  Triaxial cyclic loading test is performed to simulate the time- dependent 
deformation of salt pillars in abandoned salt mines planned for the energy storage. The 
salt specimens are rectangular shaped with nominal dimensions of 5454108 mm3. The 
axial cyclic stresses vary from 30% to 70% of the salt strength with confining pressures 
vary from 10% to 90% of the in- situ stress.  The calculations are made for the depths 
from 250, 300, 350 to 400 m.  At each depth the extraction ratio ranges from 30, 40 to 
58%.  These selected ranges of testing stresses cover those likely occurred around the 
salt mines.  All tests are performed up to 21 days (or 21 cycles) .  The calibration of the 
steady- state creep phase using the Burgers model can determine the visco- plastic 
coefficient under cyclic loading.  The Burgers parameters exponentially decrease with 
increasing the applied octahedral shear stresses. The finite difference analyses (FLAC) are 
performed to demonstrate the impact of cyclic loading on the salt behavior and surface 
subsidence above the storage openings that are subjected to cycles of pressure injection 
and retrieval. The results show that the surface subsidence under cyclic loading is greater 
than that under static loading (about 40%). The maximum surface subsidence at 50 years 
after operation is about 57 cm. This suggests that the salt testing and simulations of the 
storage under triaxial cyclic would provide a more conservative assessment of salt pillars 
stability than those obtained from the static loading test. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
เทคโนโลยีอากาศอัดหรือ Compress air energy storage (CAES) เป็นเทคโนโลยีใช้ที่กัน

อย่างแพร่หลายในต่างประเทศ ส าหรับประเทศไทยผู้วิจัยได้ศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการน าเทคโนโลยี
อากาศอัดมาใช้กับแหล่งเกลือหินในประเทศไทย ซึ่งได้ศึกษาอย่างครอบคลุม (กิตติเทพ, 2551) แต่ด้วย
งบประมาณในการก่อสร้างค่อนข้างสูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดใหม่ที่จะอัดอากาศลงไปในช่องเหมือง
เกลือหินใต้ดินที่ไม่ได้มีการผลิตแล้ว ซึ่งการอัดอากาศลงไปในช่องเหมืองเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้ามีข้อดีกว่า
การอัดอากาศลงไปในโพรงเกลือใต้ดิน กล่าวคือ ต้นทุนที่ใช้ในการด าเนินการต่ ากว่ามาก  เนื่องจากได้
อาศัยช่องเหมืองที่ด าเนินการก่อสร้างไว้เป็นที่เรียบร้อยแล้วจากภาคอุตสาหกรรมมาใช้ในการกักเก็บ
อากาศอัด ในขณะที่ปล่อยอากาศออกเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับโพรงเกลือจ าเป็นต้องเหลือแรงดันไว้
ข้างในโพรงกักเก็บอย่างน้อย 20- 30 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือป้องกันไม่ให้โพรงเกิดการพังทลาย แต่ส าหรับการ
กักเก็บในช่องเหมืองนั้นสามารถปล่อยอากาศออกมาได้หมดไม่จ าเป็นต้องเหลือทิ้งไว้ เนื่องจากช่อง
เหมืองเดิมมีเสถียรภาพดีอยู่แล้ว ดังนั้นการมุ่งเน้นและศึกษาการกักเก็บอากาศอัดลงไปในช่องเหมืองเก่า
เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าจึงเป็นประโยชน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นการลดภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน (ในที่นี้
ได้แก่ พลังงานไฟฟ้า) ให้กับประเทศและมีส่วนช่วยผลักดันให้เทคโนโลยีนี้เกิดข้ึนจริง และสามารถใช้งาน
ได้อย่างเป็นรูปธรรม เพราะในอนาคตอันใกล้นี้จะมีเหมืองใต้ดินเกิดขึ้นอีกมากมาย ซึ่งสามารถรองรับ
เทคโนโลยีนี้ได้จริง ดังนั้นการท าให้ทุกภาคส่วนมีองค์ความรู้และมีความเข้าใจอย่างถ่องแท้จะสามารถ
ด าเนินการและพัฒนาเทคโนโลยีอากาศอัดไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาผลกระทบการให้แรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนแบบขยาย 

(1=2≠3) และผลกระทบของความถี่ในการให้แรงด้านข้างเพ่ือจ าลองสภาวะการอัดและ
ปล่อยอากาศท่ีอัตราต่างกัน 

2) เพ่ือประเมินศักยภาพของช่องเหมืองในการรับแรงอัดและปล่อยเป็นวัฏจักรต่อความมี
เสถียรภาพของช่องเหมืองรวมไปถึงประเมินการทรุดตัวของผิวดินภายหลังการใช้งานไปแล้ว 
50 ปี 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการน าเทคโนโลยีอากาศอัดมาใช้ ทั้งในโพรงเกลือและในช่องเหมือง 
รวมไปถึงแนวคิด วิธีการด าเนินงาน และข้อได้เปรียบของการใช้เทคโนโลยีอากาศอัด 



 2  

 

2) น าแท่งตัวอย่างเกลือหินที่ได้รับความอนุเคราะห์จากองค์กรต่างๆ หรือจากการเก็บใน
ภาคสนามมาใช้ในการหาคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากโครงการนี้
เป็นการศึกษาเบื้องต้น ดังนั้น จะไม่มีการขุดเจาะหลุมใหม่ในภาคสนาม โดยต าแหน่งและ
ความลึกของตัวอย่างหินที่น ามาศึกษาได้ถูกบันทึกเพ่ือใช้ในการอ้างอิงในการศึกษาโดย
ละเอียดต่อไป 

3) ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีอย่างน้อย 16 ตัวอย่าง ซึ่งได้มาจากหลุมเจาะในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

4) ทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ของเกลือหินในห้องปฏิบัติการ เน้นที่การ
ทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนแบบขยาย (1=2≠3) ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องถูกน าเสนอและใช้ในการออกแบบช่องเหมืองเกลือหินส าหรับ
กักเก็บอากาศอัด และน าผลไปใช้ในการจ าลองช่องเหมืองเพ่ือประเมินผลกระทบจากการอัด
อากาศต่อการทรุดตัวของผิวดินและความมีเสถียรภาพของช่องเหมือง 

5) การทดสอบด าเนินการในห้องปฏิบัติการและอยู่ในสภาวะแห้ง 
6) ศึกษาผลกระทบของการอัดอากาศเข้าไปในช่องเหมืองด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ เป็น

การจ าลองโดยใช้ลักษณะทางธรณีวิทยาจริงในพ้ืนที่ มีวัตถุประสงค์หลักคือสังเกตการณ์การ
ทรุดตัวที่ระดับผิวดินในแบบจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการอัดอากาศเข้าไปยัง
ช่องเหมืองแบบวัฏจักร ศึกษาความเค้นและความเครียดที่อยู่บริเวณรอบช่องเหมืองในขณะ
ปล่อยและอัดอากาศ 

 
1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

ช่องเหมืองใต้ดินที่ด าเนินการผลิตเสร็จแล้วมักถูกพักหรือถูกทิ้งเอาไว้โดยไม่ได้ใช้ประโยชน์ 
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะน าเอาอากาศอัดลงไปกักเก็บในช่องเหมืองและปล่อยออกมาเพ่ือผลิตกระไฟฟ้า
เมื่อต้องการใช้ ซึ่งปัจจัยส าคัญส าหรับเทคโนโลยีนี้คือ ความมีเสถียรภาพของช่องเหมืองที่ใช้กักเก็บ
อากาศอัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเสาค้ ายันหรือหลังคาของช่องเหมืองที่ต้องรับแรงดันของอากาศอัดที่ผัน
แปรตลอดเวลา ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการทรุดตัวของผิวดินหากเกิดการพังทลายของช่องเหมือง ดังนั้น 
การทดสอบที่จ าเป็นและส าคัญเป็นอย่างยิ่งคือการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสาม
แกนแบบขยาย (1=2≠3) ตัวอย่างเกลือหินได้รับแรงกดในแนวแกนคงท่ีโดยแรงด้านข้างมีการผันแปร
เป็นแบบวัฏจักร (รูปที่ 1.1)  การทดสอบในลักษณะนี้สามารถน าไปเปรียบเทียบหรือสร้างเกณฑ์การแตก
ของเสาค้ ายันที่ระดับความลึก ความสูง หรือความกว้างของช่องเหมืองที่แตกต่างกันได้ นอกจากนี้ ได้
อาศัยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของช่องเหมืองในระยะยาว โดยใช้ตัว
แปรที่สอบเทียบได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือให้ผลวิจัยออกมาในเชิงประจักษ์ ส าหรับการ
น าไปใช้จริง และเมื่อเสร็จสิ้นงานวิจัยแล้วองค์กรต่างๆ ทั้งภาครัฐและเอกชนสามารถน าผลงานวิจัยนี้ไป
เป็นบรรทัดฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีอาการอัดในช่องเหมืองเก่าได้อย่างมีประสิทธิผล 
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รูปที่ 1.1  ความเค้นที่กระท าต่อเสาค้ ายันของช่องเหมืองที่ใช้กักเก็บอากาศอัดที่อยู่ภายใต้ความเค้นกด

ในสามแกนแบบขยาย (1=2≠3) 

 
 
1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 การค้นคว้าและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิม พ์ที่เกี่ยวข้องกับลักษณะธรณีวิทยา
โครงสร้างของชั้นเกลือหินในประเทศไทย และเทคโนโลยีล่าสุดในต่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับการกักเก็บ
อากาศอัดในช่องเหมืองเกลือหิน  
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 ขั้นตอนที่ 2 การจัดเตรียมตัวอย่างหิน 
 ในขั้นตอนนี้ได้น าตัวอย่างเกลือหินมาตัดและกลึงให้เป็นรูปแบบทรงสี่เหลี่ยมเพ่ือใช้ในการ
ทดสอบคุณสมบัติและพฤติกรรมที่เกี่ยวข้อง โดยได้ท าการบันทึกความลึกและต าแหน่งของตัวอย่างเกลือ
หินทีไ่ด้ขุดเจาะมาจากชั้นเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย เพ่ือวิเคราะห์ และเสนอ
อยู่ในรายงานเพ่ือให้ทราบถึงความแปรปรวนทางด้านพฤติกรรมและคุณสมบัติในชั้นเกลือหินของ
ประเทศไทย 
  
 ขั้นตอนที่ 3  การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 โครงการวิจัยนี้มีการทดสอบเพ่ือหาความคงทนต่อแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกด
ในสามแกนแบบขยาย (1=2≠3) ซึ่งเป็นการจ าลองการรับแรงของเสาค้ ายันที่เกิดขึ้นในขณะอัด
อากาศและปล่อยอากาศที่กักเก็บในช่องเหมืองดังแสดงในรูปที่ 1.2 มีการผันแปรความเค้นล้อมรอบ
อย่างน้อย 4 ระดับ และผันแปรอัตราการให้แรงกดหรือความถี่ในการให้แรงกด 4 ระดับ การทดสอบนี้
ท าให้ทราบถึง Fatigue strength ของเกลือหินภายใต้แรงกดสูงสุดและต่ าสุดที่ แตกต่างกัน และ
ผลกระทบจากความเค้นด้านข้างต่อการเคลื่อนไหลของเกลือหินรอบช่องเหมืองกักเก็บอากาศอัด การ
ทดสอบนี้มีความคล้ายคลึงกับการทดสอบ Uniaxial และ Triaxial compressive strength test แต่
แรงกดมีขนาดขึ้นลงอย่างมีระบบ ตัวอย่างหินที่ถูกทดสอบในกลุ่มนี้มีอย่างน้อย 16 ตัวอย่าง ผลที่ได้จาก
การทดสอบบ่งบอกถึงความสามารถสูงสุดของเกลือหินในการรับความเครียดที่เกิดขึ้นจากแรงกดที่
ซ้ าซ้อนหรือแรงกดจากวัฏจักรนั่นเอง เพราะเกลือหินที่อยู่รอบช่องเหมืองกักเก็บอากาศอัดมีการรับแรง
กดจากวัฏจักรที่เกิดจากการอัดอากาศเข้าไปในช่องเหมืองและการปล่อยอากาศอัดออกจากช่องเหมื อง 
ผลที่ได้จากการทดสอบมีประโยชน์ในการสอบทานแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ที่สร้างขึ้น แบบจ าลองนี้
ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบช่องเหมืองส าหรับกักเก็บอากาศอัด ซึ่งจะกล่าวโดยละเอียดในหัวข้อ
ต่อไป 
 
 ขั้นตอนที่ 4 การค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 ในการจ าลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของการอัดอากาศเข้าไปในช่องเหมืองด้วยแบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์ เป็นการจ าลองโดยใช้ลักษณะทางธรณีวิทยาจริงในพ้ืนที่ เพ่ือให้ผลการจ าลองมีความ
สมจริงมากที่สุด มีวัตถุประสงค์หลักคือสังเกตการณ์การทรุดตัวที่ระดับผิวดินในแบบจ าลอง เพ่ือศึกษา
ผลกระทบที่เกิดจากการอัดอากาศเข้าไปในช่องเหมืองแบบวัฏจักร และศึกษาความเค้น-ความเครียดที่
อยู่บริเวณรอบช่องเหมืองในขณะปล่อยและอัดอากาศ ทั้งนี้  ผลของการจ าลองสามารถพิสูจน์ได้ว่า การ
น าช่องเหมืองเก่ามาใช้กับเทคโนโลยีอากาศอัดจะมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหรือเสถียรภาพของช่อง
เหมืองหรือไม ่
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รูปที่ 1.2  วิถีของความเค้นในการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนแบบขยาย 

(1=2≠3) 
 
 ขั้นตอนที่ 5 การถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมาย 
 แผนการการถ่ายทอดเทคโนโลยีนี้ คือ การน าข้อมูลไปเผยแพร่ในเว็บไซต์ของหน่วยวิจัย
กลศาสตร์ธรณีเพ่ือให้ผู้ที่สนใจทั่วไปสามารถสืบค้นได้ และน าผลงานวิจัยชิ้นนี้ลงตีพิมพ์ในวารสาร
นานาชาติหรือน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติเพ่ือเผยแพร่ความรู้ในวงกว้างต่อไป 
 
 ขั้นตอนที่ 6 การสรุปผลและเขียนรายงาน 
 แนวคิดและข้ันตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุปจะ
น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ เพ่ือที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

งานวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี และวิศวกรรมพลังงานซึ่ง
เกี่ยวข้องกับพลังงานทางเลือก สามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้  

1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวทั้งภาครัฐและเอกชน 
3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างน้อย 1 คน 
 

 หน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย 
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมธรณี และ
วิศวกรรมพลังงาน ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 



 6  

 

 1.6.1 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
เพ่ือเป็นองค์ความรู้ริเริ่มและสร้างสรรค์ในการออกแบบช่องเหมืองกักเก็บในชั้นเกลือหินที่

ยังไม่เคยมีผู้ใดท ามาก่อน และเข้าใจพฤติกรรมออกแบบช่องเหมืองกักเก็บในชั้นเกลือหินจริงที่มีการผัน
แปรความเค้น การศึกษาดังกล่าวได้รวบรวมเอาองค์ความรู้ทางด้านกลศาสตร์หินมาใช้ในการศึกษา
คุณสมบัติและพฤติกรรมของช่องเหมือง 
 
 1.6.2 บริการความรู้แก่ประชาชนและหน่วยงานราชการ 

การให้ความรู้แก่หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 
เพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมและประโยชน์ของเกลือหินในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีช่องเหมืองกักเก็บ
อากาศอัดในการบริการความรู้แก่ผู้ที่สนใจ 

 
 1.6.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ 

เป็นแหล่งข้อมูลและให้ความรู้แก่หน่วยงานในภาคธุรกิจ เช่น กลุ่มธุรกิจพลังงาน มี
แนวทางหรือทางเลือกในการกักเก็บพลังงานในรูปแบบอากาศอัด  
 



บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 กิจกรรมเบื้องต้นในงานวิจัยนี้คือ การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการ
เก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดันในชั้นเกลือหิน งานวิจัยเน้นไปที่ศักยภาพเชิงกลศาสตร์ของเกลือ
หินที่ถูกประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีนี้ องค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย (1) เทคโนโลยีการเก็บพลังงาน
ในรูปอากาศภายใต้แรงดัน (2) คุณสมบัติของเกลือหิน (3) การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร และ (4) โพรง
กักเก็บชนิดต่างๆ ในต่างประเทศ เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้ 
 

2.1 การเก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดันในช้ันหิน 
การเก็บพลังงานไฟฟ้าในรูปของอากาศภายใต้ แรงดัน (Compressed-Air Energy 

Storage) ในโพรงชั้นหิน มีแนวคิดเพ่ือสะสมและเก็บพลังงานไฟฟ้าในขณะที่มีเหลือใช้ให้อยู่ในรูปของ
อากาศภายใต้แรงดัน และปล่อยพลังงานนี้ออกมาผลิตกระแสไฟฟ้าในเวลาที่พลังงานไฟฟ้าขาดแคลน 
(Crotogino, 2001) ในช่วงที่ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามีน้อยจะมีพลังงานเหลือในระบบการจ่าย
กระแสไฟฟ้า เทคโนโลยีการเก็บพลังนี้จะใช้พลังงานส่วนที่เหลือในการหมุนมอเตอร์อัดอากาศเก็บไว้ใน
โพรง เมื่อถึงตอนที่ความต้องการใช้กระแสไฟฟ้ามีมาก อากาศที่อัดไว้ก็จะถูกผันกลับมาเป็นกระแสไฟฟ้า 
การกักเก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดันเป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
สะสมและเก็บพลังงานในรูปแบบอื่น เช่น การเก็บพลังงานไฟฟ้าในรูปพลังน้ าแบบสูบกลับ เทคโนโลยีนี้มี
ใช้อยู่อย่างแพร่หลายในต่างประเทศ ทั้งในยุโรป เอเชีย และอเมริกา เพราะช่วยลดค่าใช้จ่าย และเพ่ิม
ประสิทธิภาพของโรงผลิตกระแสไฟฟ้าให้สูงขึ้น 

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดันแห่งแรกเกิดขึ้นที่ประเทศ
เยอรมันนี ซึ่งก่อสร้างในปี 1978 มีชื่อว่า “The Huntorf Plant” (Crotogino, 2001) มีก าลังการผลิต 
290 เมกะวัตต์ มีโพรงใต้ดิน 2 โพรง มีปริมาตรรวมกันเท่ากับ 310,000 ลูกบาศก์เมตร ความลึกถึง
หลังคาโพรงประมาณ 650 เมตร โพรงดังกล่าวอยู่ห่างกัน 220 เมตร วิธีการผันอากาศอัดให้เป็น
กระแสไฟฟ้าเป็นแบบปริมาตรคงที่ อัดอากาศสู่โพรงด้วยอัตราประมาณ 108 กิโลกรัม/วินาที ความดัน
อากาศภายในโพรงสูงสุดขณะกักเก็บอากาศเท่ากับ 70 บาร์ และปล่อยอากาศออกด้วยอัตรา 417 
กิโลกรัม/วินาที เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ความดันภายในโพรงจะลดต่ าลงมาเท่ากับ 20 บาร์ โดยตลอด
ระยะเวลาที่ด าเนินการโพรงที่ได้รับการออกแบบมีเสถียรภาพดี เทคโนโลยีนี้ใช้ที่เมือง McIntosh มลรัฐ 
Alabama ประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ.1991 ซึ่งมีก าลังการผลิตเท่ากับ 110 เมกะวัตต์     

ในปัจจุบันเทคโนโลยีอากาศอัดภายใต้แรงดันในชั้นหินได้แบ่งวิธีการผันพลังงานไฟฟ้าที่กัก
เก็บในรูปอากาศอัดออกเป็น 2 วิธี คือ   
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1) ความดันคงที่ (Constant Pressure System) วิธีนี้มีแนวคิดโดยให้น้ าจากอ่างเหนือ
โพรงไหลดันเข้าไปแทนที่อากาศที่ถูกอัดเข้าไปตอนแรกให้ไหลออกมาผลิตกระแสไฟฟ้า หลังจากนั้น
อากาศจะถูกอัดคืนเข้าไปในโพรงอีกครั้งเมื่อมีกระแสไฟฟ้าเหลือในเวลากลางคืน น้ าที่อยู่ในโพรงจะไหล
คืนมายังอ่างเก็บน้ าเหนือโพรง กระบวนการเช่นนี้มีลักษณะเป็นวัฏจักร วิธีนี้เหมาะส าหรับหินที่เป็นหิน
แข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

2) ปริมาตรคงที่ (Constant Volume System) วิธีนี้มีแนวคิดให้มีการเปลี่ยนแปลง
ความดันในโพรง โดยภายในโพรงจะมีแต่อากาศอัดอย่างเดียว อากาศภายใต้แรงดันนี้จะถูกปล่อยออกมา
ผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่งท าให้ความดันภายในโพรงค่อยๆ ลดลงเมื่อถึงช่วงที่กระแสไฟฟ้าเหลือใช้ก็จะอัด
อากาศกลับเข้าไปในโพรงอีก ขบวนการนี้จะเป็นวัฏจักรอย่างต่อเนื่อง และเพ่ือความมีเสถียรภาพของ
โพรง ความดันจะถูกจ ากัดไม่ให้ต่ าหรือสูงกว่าที่ออกแบบไว้ วิธีนี้จะเหมาะสมกับโพรงในชั้นเกลือหินดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
 เทคโนโลยีการสะสมพลังงานไฟฟ้าในรูปอากาศภายใต้แรงดันในชั้นหินได้ถูกพัฒนาและ
ด าเนินการในหลายประเทศโดยอาศัยชั้นหินต่างๆ ที่เหมาะสมในพ้ืนที่นั้นๆ เป็นตัวกักเก็บอากาศอัด 
ส่วนใหญ่จะเป็นหินที่อยู่ในกลุ่มของชั้นหินตะกอนและหินแข็งที่มีคุณสมบัติค่าความซึมผ่านต่ า 
 

 
 
รูปที ่2.1 ระบบการผันพลังงานแบบความดันคงท่ี (Constant Pressure System) โครงการ    

Soyland Project มลรัฐ Illinois ประเทศสหรัฐอเมริกา (Salter et al., 1984) 
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รูปที่ 2.2  ระบบการผันพลังงานแบบปริมาตรคงท่ี (Constant Volume System) (Wolfgang, 1982) 
 
 2.1.1 การกักเก็บในชั้นหินตะกอนและหินแข็ง 
 ประเทศญี่ปุ่นได้มีการเก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดันในชั้นหินกรวดมน  
(Shidahara et al., 2000) และในชั้นหินปูน (Liang and Lindblon, 1999) ส่วนประเทศอังกฤษและ
สหรัฐอเมริกาได้ใช้ชั้นหินแข็งต่างๆ เพ่ือเก็บพลังงานในรูปอากาศอัดเช่นเดียวกัน (McKay et al., 1989; 
Salter et al., 1984; Pincus, 1978., Morfeldt, 1975) มีนักวิจัยหลายท่าน ได้ศึกษาและวิเคราะห์
เพ่ือที่จะออกแบบโพรงในชั้นหินดังกล่าวอย่างละเอียด 
 Salter et al. (1984) ได้ศึกษาและออกแบบโพรงส าหรับเก็บอากาศในชั้นหิน Dolomite 
ภายใต้ชื่อโครงการ “The Soyland CAES project” ในมลรัฐอิลินอยล์ ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยผัน
พลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดันให้เป็นกระแสไฟฟ้าด้วยวิธีความดันคงที่ โพรงหินมีความจุเท่ากับ 
245,000 ลูกบาศก์เมตร ที่ระดับความลึก 580 เมตร 
 Mckey et al. (1989) ได้ศึกษาและออกแบบโพรงส าหรับเก็บพลังงานในชั้นหิน Granitic 
Gneiss ภายใต้ชื่อโครงการ “The Bad Creek Project” ขนาดของโพรงมีความกว้าง 23 เมตร ความ
ยาว 132 เมตร และความสูง 50 เมตร มีความจุทั้งหมดเท่ากับ 1,518,000 ลูกบาศก์เมตร โดยโครงการ
นี้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 1,000 เมกะวัตต์ นอกจากนี้โครงการยังมีความเหมาะสมทั้งทางด้าน
เศรษฐศาสตร์และความปลอดภัยในการก่อสร้าง  
 Wittke et al. (1978) ได้ศึกษาและวิเคราะห์โดยอาศัยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือ
ออกแบบโพรงในชั้นหินโคลนที่ Vianden โพรงอยู่ที่ความลึก 500 เมตร ลักษณะโพรงเป็นห้องๆ รูป
ทรงกระบอกรี มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 5.5 เมตร และยาว 5 กิโลเมตร วางตัวในแนวระนาบมีการสร้างอ่าง
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เก็บน้ าอยู่เหนือโพรงเพ่ือใช้ดันอากาศในโพรงให้เข้าสู่กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าและช่วยค้ ายันโพรง 
ปริมาตรอากาศในโพรงเท่ากับ 100,000 ลูกบาศก์เมตร โพรงนี้ใช้ระบบการผันกระแสไฟฟ้าแบบความ
ดันคงท่ีที่ความดัน 50 บาร์ โครงการนี้มีก าลังการผลิตถึง 300 เมกะวัตต์ ในช่วงเวลา 4 ชั่วโมง 
 DeLong et al. (1989) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในโครงการเก็บพลังงานในรูปอากาศอัดที่
บริเวณตอนบนด้านทิศตะวันตกของสหรัฐอเมริกา โดยพิจารณาความเหมาะสมในเชิงธรณีวิทยาของ
แหล่งหิน และลักษณะความต้องการทางด้านพลังงานไฟฟ้าควบคู่กันไป ที่เมือง Norton มลรัฐ Ohio 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้มีการก่อสร้างอุโมงค์ในชั้นหินปูน ความจุของโพรงประมาณ 1 ,000,000 
ลูกบาศก์เมตร โดยอาศัยน้ าที่เก็บไว้ในอ่างเหนือโพรงดันอากาศที่เก็บไว้ออกมาผลิตกระแสไฟฟ้า 
(Crotogino, 2001) 
 
  2.1.2 การกักเก็บในชั้นเกลือหิน 
 การเก็บพลังงานในรูปอากาศอัดในชั้นเกลือหินหรือโดมเกลือหินเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย 
เพราะมีคุณสมบัติทางชลศาสตร์และกลศาสตร์ที่เหมาะสม ซึ่งผลงานของนักวิจัยหลายท่านได้ระบุว่า 
การกักเก็บอากาศอัดในชั้นเกลือหินจะให้ประสิทธิภาพดีกว่าในหินชนิดอ่ืนๆ Katz and Rady (1976), 
Chang et al. (1980) และ DeLong et al. (1989) ได้เสนอแนวคิดและสรุปการด าเนินงานของ
เทคโนโลยีนี้อย่างละเอียดในการออกแบบและวิเคราะห์โพรงละลายในชั้นเกลือหินเพ่ือใช้กักเก็บอากาศ
อัดในประเทศสหรัฐอเมริกาและเยอรมนี (Serata and Hiremath, 1989; Thoms and Gehle, 1982; 
Wittke et al., 1978; Fuenkajorn and Daemen, 1992; Fuenkajorn and Serata, 1992) มีนักวิจัย
หลายท่านในหน่วยงานต่างๆ ได้ท าการศึกษาในเชิงกลศาสตร์และธรณีวิทยาในการใช้ชั้นเกลือหินและ
โดมเกลือหินในการก่อสร้างโพรงเพ่ือเก็บอากาศอัด 
  Serata et al. (1989) ได้วิเคราะห์เสถียรภาพทางด้านธรณีกลศาสตร์ของโดมเกลือหินที่
เมือง McIntosh ที่อยู่ทางตอนใต้ของมลรัฐอลาบามาเพ่ือใช้เก็บอากาศอัด โดยใช้แบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์มาช่วยในการวิเคราะห์ โปรแกรมที่ใช้คือ REM ผลจากการวิเคราะห์ได้น ามาใช้ในการ
ประเมินผลกระทบในระยะยาวของเกลือหินรอบโพรง นอกจากนั้นการวิเคราะห์จะเน้นเรื่องการวิรูป 
การกระจายตัวของความเค้น อัตราการทรุดตัว และการยุบตัวของโพรง  
  หน่วยงานรัฐบาลในประเทศสหรัฐอเมริกาได้ท าการพัฒนาเทคโนโลยีนี้อย่างละเอียดและ
ต่อเนื่องคือ Electric Power Research Institute (EPRI) ซึ่งได้ท าการวิจัยค้นคว้าและพัฒนาเทคโนโลยี
การเก็บพลังงานไฟฟ้าในรูปอากาศอัดในชั้นเกลือหินในหลายด้าน เช่น วิธีการออกแบบโพรง (EPRI, 
1990; EPRI, 1992; EPRI, 1994) การออกแบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (EPRI, 1994; EPRI, 1997; EPRI, 
2000) การประเมินทางด้านเศรษฐกิจ (EPRI, 1986; EPRI, 1999) และการใช้หินชนิดอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่เกลือ
หิน (EPRI, 1990) เป็นต้น ผลงานวิจัยเหล่านี้ไม่ได้น ามาตีพิมพ์ต่อสาธารณชน เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่
ถูกสงวนลิขสิทธิ์และมีผลมีผลประโยชน์ทางการค้า  
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2.2 คุณสมบัติของเกลือหิน 
 2.2.1 คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกลศาสตร์ 
 การศึกษาและวิจัยด้านกลศาสตร์เกลือหินมีจุดมุ่งหมายหลักเพ่ือศึกษากลไกและพฤติกรรม
ของเกลือหินในระยะเวลายาว โดยอาศัยการทดสอบเชิงกลศาสตร์และคว ามรู้ พ้ืนฐานทาง
วิศวกรรมศาสตร์มาประยุกต์ใช้ เพ่ือหาคุณสมบัติของเกลือหินและสร้างสมการหรือกฎเกณฑ์เชิง
คณิตศาสตร์ในการประเมินและคาดคะเนพฤติกรรมของเกลือหินในสภาวะชั้นหินที่มีแรงกด ความร้อน 
และความชื้น เป็นต้น คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกลศาสตร์จึงเกี่ยวข้องกับค่าความเค้น ความเครียด 
อุณหภูมิ และเวลา คุณสมบัติเหล่านี้จะถูกก าหนดเป็นส่วนหนึ่งของสมการ เชิงคณิตศาสตร์เพ่ือให้
สามารถอธิบายพฤติกรรมของเกลือหินในด้านต่างๆ ได้ 
 ผู้วิจัยหลายท่านได้เสนอว่าเกลือหินมีคุณสมบัติเหมือนโลหะและเซรามิก (Munson and 
Wawersik, 1993; Chokski and Langdon, 1991) แต่แท้จริงแล้วเกลือหินจัดเป็นหินชนิดหนึ่งจ าพวก 
Alkali halides และมีคุณสมบัติ ไม่เหมือนกับโลหะ เซรามิก และหินอ่ืนๆ Barber (1990) และ 
Aubertin et al. (1992, 1993, 1999) ได้ศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินและสรุปว่า เกลือหินมีคุณสมบัติ
แบบกึ่งเปราะก่ึงเหนียวหรือมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น-พลาสติก กล่าวคือ เกลือหินจะมีพฤติกรรมทั้งแบบ
ยืดหยุ่น แบบยืดหยุ่น-พลาสติก และแบบพลาสติก (Jeremic, 1994; Aubertin et al., 1992, 1993, 
1999; Fokker, 1995, 1998)  
 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น (Elastic behavior) ของเกลือหินส่วนใหญ่จะถูกพิจารณาใน
ลักษณะความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงและมีการวิบัติแบบเปราะ ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถสังเกตได้
เมื่อมีแรงกดต่ ากว่าแรงกดอ่อนตัว ในช่วงความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์
ความยืดหยุ่นได้ โดยปกติแล้วเกลือหินมีค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่ต่ ากว่าหินชนิดอ่ืนๆ  
 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น-พลาสติก (Elastic and plastic behavior) ของเกลือหินจะเกิดขึ้น
เมื่อแรงกดที่มากระท าต่อเกลือหินยังไม่เกินจุดอ่อนตัว เมื่อปล่อยแรงกดท าให้เกลือหินกลับสู่สภาพเดิม
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเกลือหินมีการเปลี่ยนรูปไปชั่วขณะเท่านั้น แต่ในขณะเดียวกันเมื่อให้แรงกด
ต่อไปเกลือหินจะเข้าสู่ช่วงที่เป็นพลาสติก กล่าวคือความเค้นจะเลยจุดความเค้นอ่อนตัวไปแล้วนั่นเอง 
เมื่อลดแรงกด เกลือหินจะไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ ถ้าให้แรงกดต่อไปเกลือหินจะไม่สามารถทน
แรงกดที่สะสมไว้ได้และในที่สุดเกลือหินก็จะเกิดการวิบัติ 
 พฤติกรรมเชิงพลาสติก (Plastic behavior) ของเกลือหินจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปอย่าง
ถาวรจนกว่าแรงที่กระท าจะเกินจุดอ่อนตัว (Thorel and Ghoreychi, 1993; Fryne et al., 1996) ที่
แรงกดสูงนี้ เกลือหินจะมีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไม่มีที่สิ้นสุดหากแรงกดที่กระท ายังคงเท่ากับแรง
กดคงที่ เมื่อถึงขีดจ ากัดของความเครียดค่าหนึ่งเกลือหินก็จะไม่สามารถทนรับแรงกดนี้ต่อไปได้และจะ
เกิดการวิบัติ  
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 การวิรูปของเกลือหินที่ได้รับอุณหภูมิระดับสูง ท าให้เกิดการเปลี่ยนต าแหน่งของผลึกได้ง่าย 
เมื่อได้รับแรงกดก็จะเกิดแรงในแนวเฉือนท าให้เกิดการเคลื่อนไหลง่ายขึ้น ดังนั้นในเชิงกลศาสตร์แรงกด
และความร้อนเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรรมและกลไกการเคลื่อนไหลของเกลือหิน 
(Duesbery et al., 1991; Senseny et al., 1992; Carter et al., 1993) นอกจากนี้การวิรูปของเกลือ
หินยังมีความสัมพันธ์กับอัตราความเครียดแบบไม่ยืดหยุ่นและความเค้นแปรผัน (Spiers et al., 1990; 
Barber, 1990; Chokski and Langdon, 1991; Wolfenstine et al., 1991) 
 ส าหรับการทดสอบเชิงกลศาสตร์มีการออกแบบวิธีการทดสอบให้สอดคล้องกับพฤติกรรม
ของเกลือหินและสภาวะธรรมชาติ เช่น การก าหนดอัตราความเค้นคงที่เพ่ือประเมินพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง การก าหนดการยุบตัวคงที่เพ่ือประเมินการผ่อนคลายความเค้น และการก าหนดให้
แรงกดคงท่ีเพ่ือประเมินการเคลื่อนไหลของเกลือหินตลอดระยะเวลาการทดสอบ โดยแต่ละการทดสอบมี
อุณหภูมิที่แตกต่างกันไป เป็นต้น ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงกลไกการเคลื่อนไหลภายใต้สภาวะต่างๆ 
เช่น ในเชิงความสัมพันธ์ของอัตราความเค้น ความเครียด และอุณหภูมิของการเคลื่อนไหล (Steady 
creep state) ผลที่ได้นี้สามารถให้ค่าที่เป็นความสัมพันธ์เพียงหนึ่งเดียว ส่วนพฤติกรรมการเคลื่อนไหล
ในช่วงสั้น (Transient creep state) ผลที่ได้เน้นถึงการเคลื่อนไหลแบบไม่ยืดหยุ่น ซึ่งจะมีความสัมพันธ์
หลายค่าหรือมีความแปรผันมากนั่นเอง 
  
 2.2.2 คุณสมบัติความซึมผ่านของเกลือหิน 
 การศึกษาศักยภาพในการกักเก็บของชั้นเกลือหินในต่างประเทศมีมากว่า 30 ปี คณะผู้วิจัย
ในหลายสถาบันมีความเชื่อว่าชั้นเกลือหินมีคุณสมบัติเป็นหินกั้นน้ า (Aquitard) หรือเป็นหินทึบน้ า 
(Impermeable rock) ในขณะนั้นจึงไม่มีการศึกษาหรืองานวิจัยใดๆ ที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติการซึม
ผ่านของชั้นเกลือหินอย่างจริงจัง จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1990 Dr. John C. Stormont ได้ท าการตรวจวัด
ค่าความซึมผ่านของชั้นเกลือหินในเหมืองเกลือที่มลรัฐนิวเม็กซิโก และพบว่าค่าความซึมผ่านของเกลือ
หินที่อยู่ไกลจากอุโมงค์หรือโพรงจะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 10-22 ตารางเมตร (หรือประมาณ 10-9 ดาร์ซี่) แต่
เกลือหินที่อยู่ใกล้กับผนังอุโมงค์หรือโพรงอาจจะมีค่าสูงกว่า 10 -18 ตารางเมตร (หรือสูงกว่า 10-5 ดาร์ซี่) 
(Stormont, 1990) ต่อมา Stormont and Daemen (1992) และ Peach (1991) ได้ท าการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการและได้ผลยืนยันว่าคุณสมบัติความซึมผ่านของเกลือหิน (Salt permeability) สามารถมี
ค่าสูงกว่าที่คาดการณ์ไว้มาก โดยเฉพาะเมื่อเกลือหินนั้นอยู่ภายใต้ความเค้นที่แตกต่างกันมากในแต่ละ
ทิศทาง (Anisotropic stress) ความแตกต่างของความเค้นที่จุดๆ หนึ่งในเกลือหินถ้าสูงพอจะท าให้เกิด
รอยแตกร้าวเล็กๆ ในเนื้อหิน (Micro-cracks) รอยแตกร้าวนี้จะมีทิศทางค่อนข้างขนานกับทิศทางของ
ความเค้นหลักสูงสุด (Major principal stress) และเม่ือรอยแตกร้าวนี้พัฒนามากขึ้นจนเชื่อมต่อกันก็จะ
น าไปสู่ความซึมผ่านที่สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งความซึมผ่านที่อยู่ในทิศทางที่ขนานกับทิศทางของความ
เค้นหลักสูงสุด นอกจากนั้นแล้วความสามารถในการซึมผ่านของอากาศหรือของเหลวในชั้นเกลือหินก็ยัง
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ขึ้นกับขนาดและความแตกต่างของความเค้นหลักในสามทิศทางที่จุดนั้นๆ ดังนั้น ในบริเวณท่ีใกล้กับผนัง
ของโพรงหรืออุโมงค์ค่าความแตกต่างของความเค้นจะมีค่าสูงสุด และเกลือหินจะเกิดการวิรูปหรือ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่นและพลาสติกโดยขึ้นกับเวลา และเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งถ้าค่าความแตกต่าง
ของความเค้นยังลดลงไม่เพียงพอ เกลือหินก็จะเกิดการแตกร้าวขึ้น ซึ่งเป็นที่มาของความสามารถในการ
ซึมผ่านที่สูงขึ้น ในขณะเดียวกันเกลือหินที่อยู่ไกลจากผนังอุโมงค์หรือโพรงจะมีค่าความแตกต่างของ
ความเค้นหลักน้อย เกลือหินในบริเวณนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อยกว่า และอาจจะไม่มีการ
แตกร้าวเกิดขึ้น ท าให้เกลือหินที่อยู่ไกลจากผนังอุโมงค์ยังคงมีค่าความซึมผ่าน (Permeability) ต่ า
เหมือนไม่มีผลกระทบของอุโมงค์เกิดขึ้น 
 ข้อสรุปโดยสังเขปเบื้องต้นนี้ได้รับการยืนยันโดย Fuenkajorn and Serata (1992) ซึ่งได้
น าผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการมาสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และใช้วิธีค านวณเชิงตัวเลข 
(Finite element analysis) และได้ผลสรุปว่าปัจจัยที่มีผลต่อคุณลักษณะและการกระจายตัวของค่า
ความซึมผ่านในชั้นเกลือหินที่อยู่รอบๆ โพรงหรืออุโมงค์ คือ (1) ความลึกของโพรงหรือค่าความเค้นใน
ชั้นหินก่อนที่จะสร้างอุโมงค์ (2) เวลาหรืออายุของโพรง (3) รูปร่างของโพรง (4) คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์
ของชั้นเกลือ (5) แรงดันข้างในโพรง และ (6) ระยะห่างจากผนังของโพรงที่ความลึกประมาณ 3000 ถึง
4500 ฟุต แนวโน้มที่จะเกิดการซึมผ่านรอบๆ โพรงจะมีมากเนื่องจากขนาดและการกระจายตัวของ
ความเค้นอยู่ในระดับสูงพอที่จะท าให้เกิดการแตกร้าวรอบๆ โพรงแต่จะไม่สูงเกินไปจนกระทั่งท าให้เกลือ
หินเปลี่ยนรูปหรือวิรูปแบบพลาสติก โดยส่วนใหญ่แล้วค่าความซึมผ่านของเกลือหินรอบๆ โพรงจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นตามอายุของโพรง และจะมีค่าสูงสุดที่อายุประมาณ 2-3 ปี หลังจากนั้นแล้วค่าความซึมผ่านจะมี
ค่าคงที ่ตราบใดที่ยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเค้นเกิดขึ้นใหม่ โพรงหรืออุโมงค์ท่ีมีรูปร่างทรงกลมจะไม่
ท าให้ค่าความซึมผ่านรอบโพรงสูงขึ้นเท่าใดนัก แต่ถ้าโพรงมีลักษณะเป็นรูปทรงรียาวจะท าให้เกลือหิน
รอบๆ โพรงนั้นมีค่าความซึมผ่านสูงมาก เช่น ถ้าอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของโพรงมีค่า
เท่ากับ 3:1 ขึ้นไป ค่าความซึมผ่านสูงสุดของเกลือหินที่ติดอยู่กับโพรงอาจจะมีค่าถึง 10 -8 ตารางเมตร 
หรือประมาณ 105 ดาร์ซี่ เป็นต้น โพรงที่มีแรงดันข้างในประมาณครึ่งหนึ่งของความเค้นในชั้นหินข้าง
นอกสามารถลดความซึมผ่านในชั้นเกลือหินรอบๆ โพรงได้พอสมควร เนื่องจากความดันในโพรงที่
เหมาะสมสามารถลดความแตกต่างของค่าความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักต่ าสุดในเกลือหิน ซึ่งมี
ผลท าให้การพัฒนาของรอยแตกร้าวในเกลือหินลดลง โดยทั่วไปแล้วเกลือหินจะมีค่าความซึมผ่านสูงสุดที่
บริเวณติดกับผนังของโพรงหรืออุโมงค์ พอลึกเข้าไปในชั้นหินจากผนังของโพรงเกลือหินจะมีค่าความซึม
ผ่านลดลงจนในที่สุดมีค่าเท่ากับค่าเดิม (ค่าที่ไม่มีผลกระทบต่ออุโมงค์) ซึ่งจะมีค่าประมาณ 10-9 ดาร์ซี่ 
โดยทั่วไปแล้วการกระจายตัวของความซึมผ่านที่เพ่ิมขึ้นจะอยู่รอบโพรงที่ระยะห่างประมาณ 2 -3 เท่า
ของเส้นผ่าศูนย์กลางของโพรง เนื่องจากความสามารถในการซึมผ่านเป็นตัวแปรส าคัญที่จะน าไปสู่
ความส าเร็จและความมีประสิทธิภาพในการพัฒนาเทคโนโลยีการกักเก็บในชั้นเกลือหิน ดังนั้น ข้อสรุปที่
ได้จาก Fuenkajorn and Serata (1992) จึงน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบขนาด รูปร่าง และ
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ระยะห่างระหว่างโพรงที่ใช้ในการกักเก็บสารเคมีและก๊าซธรรมชาติในต่างประเทศ และน ามาใช้ ในการ
ออกแบบและวิเคราะห์เสถียรภาพทางกลศาสตร์และชลศาสตร์ของเหมืองเกลือหินที่ใช้เทคโนโลยีการ
ละลายเช่นกัน 
 
 2.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหิน 
 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหินมีอยู่หลายประการ ซึ่งจะสะท้อนให้เห็นใน
รูปของการเปลี่ยนรูปหรือการเคลื่อนไหล รวมทั้งยังท าให้ความต้านทานต่อแรงกดหรือแรงดึงมีค่าลดลง 
Franssen (1998) และ Fokker (1998) ได้อธิบายปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเคลื่อนไหลและความ
ต้านทานของเกลือหินทั้งสภาวะในชั้นเกลือหินและในห้องปฏิบัติการ ซึ่งรวมไปถึงขนาดผลึก แรงยึด
เหนี่ยวระหว่างผลึก การวิรูปตามเวลา อุณหภูมิ ความชื้น และสิ่งเจือปน เป็นต้น  
 ขนาดผลึกหรือขนาดเม็ดเกลือจะมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อนไหลของ
เกลือหิน กล่าวคือ เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง 60 มิลลิเมตร 
พบว่าขนาดผลึกที่มีขนาดใหญ่จะมีโอกาสเกิดแนวแตก (Cleavage plane) และระนาบเลื่อน (Slip 
plane)  ไ ด้ ม า กขึ้ น  ( Aubertin, 1993; Billiotte, 1993; Aubertin, 1996)  Franssen and Spiers 
(1990), Raj and Pharr (1992), Senseny et al. (1992) และ Wanten et al. (1993) ได้ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งของผลึกและการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของเกลือหินพบว่า  ความต้านแรงเฉือน
และการวิรูป (Shear strength and deformation) จะเกิดขึ้นตามแนวหรือทิศทางของผลึก ดังนั้น 
ตัวอย่างเกลือหินที่มีขนาดเล็กเกินไปจะมีความต้านแรงกดที่ปรวนแปร ผลการทดสอบที่ได้จึงไม่สามารถ
เปรียบเทียบกับขนาดอ่ืนได้ ดังนั้น ASTM จึงได้ออกข้อก าหนดมาตรฐานสากลขึ้น (ASTM D2938, 
D2664 and D3967; Barber, 1990) เพ่ือที่จะก าหนดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง ให้มีขนาด
มาตรฐานและสามารถเทียบเคียงกันได้ กล่าวคือเส้นผ่าศูนย์กลางต้องมีขนาดมากกว่าสิบเท่าของขนาด
ผลึก  
 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของเกลือหินในด้าน
ความต้านทานของเกลือหิน เกลือหินที่มีลักษณะเนื้อต่างกันจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกต่ ากว่าบริเวณ
ที่เป็นเนื้อเดียวกนั จากลักษณะดังกล่าวนี้ Wanten et al. (1993) และ Allemandou and Dusseault 
(1993) ได้สังเกตพฤติกรรมเกลือหินจากการทดสอบแรงดึงแบบบราซิเลียนและการทดสอบแรงกดใน
แกนเดียวพบว่า ค่าความเค้นจะขึ้นกับแรงยึดเหนี่ยวภายในผลึกและรอยต่อระหว่างผลึกของเกลือหิน 
ความเปราะเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของเกลือหินที่แสดงถึงความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก 
เช่น การเตรียมตัวอย่างการตัดและการขัดตัวอย่างเกลือหินจะพบว่าในบริเวณขอบของตัวอย่างอาจเกิด
การแตกได้ง่าย เนื่องจากเกลือหินมีความสามารถยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกค่อนข้างต่ า   
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 อัตราการกดหรือความเร็วของการกดที่กระท าต่อเกลือหินที่แตกต่างกันจะท าให้เกลือหินมี
การวิรูปตามเวลาหรือเปลี่ยนแปลงรูปร่างและใช้เวลาในการวิรูปไม่เท่ากัน กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือการ
เคลื่อนไหลของเกลือหินที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในสภาวะแรงกดที่แตกต่างกัน 
ภายใต้อัตรากดสูงเกลือหินจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ แต่ภายใต้อัตราแรงกดที่ต่ าจะท าให้พฤติกรรมของ
เกลือหินเป็นแบบพลาสติกมากขึ้น เป็นผลให้มีจุดอ่อนตัวของความต้านแรงกดที่ต่ า ซึ่งพฤติกรรม
ดังกล่าวได้ศึกษาโดย Aubertin (1993) Hardy (1993) และ Roberson (1995) พบว่าน้ าหนักกดทับใน
ชั้นเกลือหินภายใต้ระยะเวลายาวแรงกดทับในเนื้อหินจะค่อยๆ ลดลง Hardy (1993) ได้ท าการทดสอบ
ตัวอย่างเกลือหินด้วยแรงกด 10.3 เมกะปาสคาล และรักษาระดับการเปลี่ยนรูปไว้ในระยะเวลา 12 
เดือน พบว่าความต้านแรงกดจะลดลงไปถึง 21 เปอร์เซ็นต ์

ความร้อนหรืออุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของเกลือหินอย่างมาก คือท าให้
ช่วงเวลาการเคลื่อนไหลยาวนานมากขึ้น และยังท าให้ความหนืดของเกลือหินเพ่ิมขึ้นด้วย (Ghoreychi, 
1996; Brock and Heilbron, 1998) การศึกษาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความลึกของชั้นเกลือหินมีผู้วิจัย
หลายท่านได้ศึกษาไว้แล้ว (Franssen and Spiers, 1990; Cristescu and Hunsche, 1991; Raj and 
Pharr, 1992; Senseny et al. , 1992; Berest and Blum, 1992; Carter et al. , 1993; Schneefub 
and Droste, 1996; Berest et al., 1998)  การศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังนี้ ระดับความลึกของ
ชั้นหินที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้มีความร้อนสูง ความร้อนจะท าให้เกลือหินมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกมาก
ยิ่งขึ้นและท าให้ความต้านแรงกดลดลง โดยปกติเกลือหินจะมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส แต่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาเพียง 8 ชั่วโมง ก็สามารถ
ท าให้เกลือหินสูญเสียความต้านแรงกดไปได้ Cristescu (1989, 1994) และ Cristescu and Hunsche 
(1996) ได้แนะน าว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ควรใช้อัตราการยุบตัว
ที่ต่ ากว่า 10-8 รอบ/วินาที และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ควรใช้อัตราการยุบตัวต่ ากว่า 10-7 รอบ/
วินาที เพราะอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เกลือหินเกิดการเคลื่อนไหลเร็วขึ้นท าให้มีการวิรูปได้ง่าย 
(Harmami et al., 1996) 

ความชื้นจะท าให้คุณสมบัติเกลือหินเปลี่ยนไป กล่าวคือ ความต้านแรงกดของเกลือหินจะ
ลดลง  (Hunsche and Schulze, 1993;   leCleac’h et al., 1996) เนื่องมาจากเกลือหินจะมีความไว
ต่อความชื้นในอากาศ ความชื้นจะท าปฏิกิริยาเคมีกับเกลือหินท าให้เกิดการละลายเกลือและมีน้ าเกลือ
เยิ้มขึ้นมา ส าหรับการเตรียมตัวอย่างเกลือหินในห้องปฏิบัติการสามารถป้องกันความชื้นได้ด้วยน า
ตัวอย่างเกลือหินมาห่อหุ้มด้วยพลาสติกกันความชื้น นอกจากนี้แล้วความชื้นสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายเมื่อมี
อุณหภูมิเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของความชื้นต่อความต้านแรงกดได้ศึกษาโดย 
Billiotte (1993) Bonte (1993) และ Adler et. al. (1993) ท าการทดสอบหาความต้านแรงกดกับ
ตัวอย่างเกลือหินที่มีความชื้นสูงด้วยการน าตัวอย่างเกลือหินแช่ในน้ าเกลือ พบว่าเกลือหินจะมีความต้าน
แรงกดลดลง เกลือหินที่แห้งปกติจะมีก าลังต้านแรงกดเท่ากับ 30 เมกะปาสคาล และมีก าลังลดลงเพียง 
1 เมกะปาสคาล เมื่อมีความชื้นในเกลือหินเท่ากับ 7 เปอร์เซ็นต์   
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สิ่งเจือปนหรือสิ่งสกปรกในเนื้อหินเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อความต้านแรง
กดของเกลือหิน สิ่งเจือปนเหล่านี้เช่น Anhydrite และตะกอนอ่ืนๆ ที่มีการกระจายตัวในเกลือหิน ใน
บางกรณีจะไปลดความต้านแรงกดและท าให้เกลือหินมีพฤติกรรมการเคลื่อนไหลที่ต่างกันออกไป 
(Peach, 1993; Hunsche, et al. , 1993; Hansen el al. , 1987) สิ่ ง เจือปนในเกลือหินจะมีผลต่อ
พฤติกรรมการเคลื่อนไหลแม้จะมีจ านวนเพียงเล็กน้อยก็ตาม เพราะสิ่งเจือปนในเนื้อหินจะเป็นตัวที่กีด
ขวางแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกและการเคลื่อนไหลของเกลือหินท าให้เกิดการแปรผันในเชิงกลศาสตร์  
โดยจะท าให้แรงกดมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอและไม่ต่อเนื่อง (Franssen and Spiers, 1990; Raj 
and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992) 
  

2.3 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร 
 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร (Cyclic loading test) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การ
ทดสอบความล้า (Fatigue test) เป็นการทดสอบโดยให้แรงกดเพ่ิมขึ้นและลดลงครั้งแล้วครั้งเล่า เพ่ือ
ศึกษาว่าวัตถุนั้นจะสามารถรับแรงที่เปลี่ยนแปลงขึ้นและลงได้มากกี่รอบก่อนที่จะเกิดการวิบัติ 
ความหมายของแรงกดแบบวัฏจักรในเชิงการวิบัติ (Mode of failure) อาจกล่าวได้ว่าเป็นการทดสอบที่
ให้แรงซ้ าๆ โดยที่แรงดังกล่าวนี้มีค่าน้อยกว่าความเค้นวิบัติที่ได้จากการทดสอบดึงหรืออัดให้วิบัติเพียง
ครั้งเดียว หรือเรียกว่า ก าลังสถิต (Static strength) โดยที่แรงดังกล่าวเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดจุดเริ่มต้น
ของรอยแตกในวัตถุท่ีท าการทดสอบ รอยแตกดังกล่าวจะพัฒนาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งเกิดการวิบัติ (Cruden, 
1970) กลไกส าหรับการเกิดแรงกดแบบวัฏจักรนี้สามารถอธิบายได้อีกอย่างหนึ่งว่าเป็นลักษณะระดับ
ของแรงที่แกว่งขึ้นลง ซึ่งท าให้เกิดการสะสมพลังงานเพ่ิมข้ึน แต่อยู่ในระดับต่ ากว่าแรงต้านสูงสุดของวัสดุ
นั้นๆ จนในที่สุดวัสดุหรือโครงสร้างทางวิศวกรรมนั้นเกิดการวิบัติ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ความล้า 
(Fatigue) 
 ผลกระทบของแรงกดแบบวัฎจักรสามารถท าให้โครงสร้างทางวิศวกรรมเกิดการวิบัติอยู่
บ่อยครั้งไม่ว่าจะเป็นฐานรากเขื่อน ถนน สะพาน อุโมงค์ หรือแม้กระทั่งโพรงที่ใช้ส าหรับเก็บอากาศใน
ชั้นหินต่างๆ สาเหตุก็เนื่องมาจากการเกิดแผ่นดินไหว การจราจร การระเบิด และการอัดอากาศเข้าออก
เพ่ือน ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น หรือแม้แต่วัสดุทางวิศวกรรมโยธา เช่น เหล็ก คอนกรีต หรือดิน ก็
ยังได้รับผลกระทบจากแรงแบบวัฏจักรเช่นกัน ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรที่
ได้ทดสอบในหินเท่านั้น  
 จุดประสงค์ของการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรของเกลือหินคือ เพ่ือที่จะท าความเข้าใจ
เกี่ยวกับอายุการใช้งานของโครงสร้างที่มีสภาวะภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร และเพ่ือใช้ในการ
ออกแบบระบบการควบคุมอากาศอัด เนื่องจากโพรงเกลือหินอยู่ภายใต้แรงดันที่ไม่คงที่ โดยความดันจะ
สูงและต่ าอย่างเป็นระบบตามวัฏจักรการใช้งาน อายุการใช้งานจะแสดงให้เห็นในลักษณะจ านวนครั้งที่
ถูกกระท าด้วยแรงดันขึ้นลงก่อนที่จะวิบัติ ซึ่งขึ้นกับลักษณะความดันที่มากระท า (Pasaris, 1982) 
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โครงสร้างที่ท าจากเหล็ก เช่น เพลา สะพาน และอ่ืนๆ ที่มีแรงกระท าจากลมอาจเป็นสาเหตุของการวิบัติ 
หรือเพลาที่รับแรงบิดมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรเพ่ือพิจารณาถึงอายุการ
ใช้งาน ดังนั้น การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุอันเนื่องมาจากผลกระทบของแรงกดแบบวัฏจักรจึงมี
ความส าคัญเทียบเท่ากับศาสตร์แขนงอ่ืน 
 ผลการทดสอบความล้าเนื่องจากแรงกดแบบวัฏจักรส่ วนใหญ่จะแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น กับความเครียด ความเค้นกับจ านวนรอบที่ท าให้เกิดการแตก (S-N curve) นอกจากนี้
แล้วยังสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลา เพ่ืออธิบายผลของแรงกดแบบวัฏจักรที่ท า
ให้เกิดการเคลื่อนไหล หรือเรียกว่า “Creep-cyclic loading” ซึ่งลักษณะการเคลื่อนไหลที่ได้จากการ
ทดสอบวิธีนี้มีความคล้ายคลึงกับการทดสอบการเคลื่อนไหลแบบสถิต เช่น การทดสอบการเคลื่อนไหล
ด้วยแรงกดในแกนเดียว (Akai and Ohnishi, 1983) และวิธีการทางคลื่นเสียงสะท้อน (Acoustic 
emission) ก็สามารถใช้ในการศึกษากลไกควบคุมภายในวัสดุหรือโครงสร้างนั้นได้เช่นกัน  
 
 2.3.1 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรกับหินตะกอน 

การศึกษาผลกระทบของแรงกดแบบวัฏจักรต่อคุณสมบัติของหินได้ด าเนินการมากว่า 40 
ปี โดยนักวิจัยในต่างประเทศหลายท่าน จุดประสงค์คือเพ่ือที่จะน าผลไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างทาง
วิศวกรรมในหินที่มีสภาวะการรับแรงแบบวัฏจักร การทดสอบมีสองลักษณะคือ การทดสอบแรงกดใน
แกนเดียวแบบวัฏจักร (Uniaxial cyclic loading) และการทดสอบแรงกดสามแกนแบบวัฏจักร 
(Triaxial cyclic loading) ซึ่งได้มีการใช้เทคนิคทางการตรวจวัดด้วยคลื่นเสียงสะท้อนด้วย (Mogi, 
1962; Burdine, 1963; Scholz, 1968; Hardy and Chugh, 1970; Saint- Leu and Sirieys, 1971; 
Attewell and Farmer, 1973; Haimson and Kim, 1972; Haimson, 1972,1973; Tharp, 1973, 
Kim, 1973, Khair, 1975; Fuenkajorn and Daeman, 1988) หินชนิดต่างๆ ที่ถูกทดสอบ เช่น หินปูน
โดโลไมต์ หินแกรนิต หินทัฟฟ์ หินทราย หินอ่อน และหินดินดาน เป็นต้น ซึ่งสามารถสรุปได้โดยสังเขป
ดังนี้ 
 Attewell and Farmer (1973) ทดสอบหินปูนโดโลไมต์ โดยพิจารณาขนาดของความเค้น
สูงสุด-ต่ าสุดในแต่ละรอบ และความถี่ที่มีผลต่อลักษณะการวิบัติ ความถี่ในการทดสอบจะอยู่ระหว่าง 
0.3 ถึง 20.0 เฮิรตซ์ ผลสรุประบุว่า การวิบัติของตัวอย่างหินเกิดจากพลังงานความเครียดสะสมในหินที่
สูงจนถึงค่าพลังงานความเครียดวิกฤติ (Critical energy level equivalent) ที่ได้จากการทดสอบการ
ให้แรงที่ไม่เป็นแบบวัฏจักร (Non-cyclic loading) คือการทดสอบแรงกดในแกนเดียว และยังพบว่า
ความถี่มีผลกระทบกับจ านวนรอบที่แตกของตัวอย่างหิน คือที่ความถี่สูงตัวอย่างหินจะวิบัติเมื่อจ านวน
รอบท่ีให้แรงมากกว่าความถี่ต่ า และที่ความเค้นสูงตัวอย่างจะวิบัติที่จ านวนรอบที่ให้แรงน้อยกว่าที่ความ
เค้นต่ า 
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 Akai and Ohnishi (1983) ทดสอบหินทัฟฟ์ (Tuff)  ด้วยแรงกดแบบวัฏจักรโดยควบคุม
ให้มีการเพิ่มความเครียดอย่างคงที่ (ความถ่ี 0.01 เฮิรตซ์) ค่าความเครียดถาวรในแต่ละวัฏจักรจะมากขึ้น
ตามล าดับ และเส้นกราฟความเค้นกับความเครียดจะมีความชันน้อยลงไปด้วย ซึ่งหมายถึงว่าค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินทัฟฟ์มีค่าลดลงเมื่อจ านวนรอบเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างหินเกิดการวิบัติเมื่อ
ความเครียดถาวรที่สะสมในแต่ละวัฏจักรมีค่าเท่ากับค่าความเครียดที่วิบัติจากการทดสอบแรงกดแบบ
สถิต ความถี่ที่ทดสอบมีผลต่อการวิบัติของหิน โดยหินจะวิบัติที่ความถี่สูงด้วยจ านวนรอบที่น้อยกว่า
ความถี่ต่ า (เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของความเค้นสูงสุด-ต่ าสุดในแต่ละรอบเท่ากัน) ในหินแกรนิตนั้น 
Ishizuka and Abe (1990) ได้ทดสอบผลกระทบจากความถี่ ความชื้น ความดันล้อมรอบ จ านวนรอบ
ของการแตกท่ีทดสอบด้วยความถ่ีสูง ความชื้นต่ า (แห้ง) และมีแรงดันล้อมรอบ จะมีค่ามากกว่าที่ทดสอบ
ด้วยความถี่ต่ า ความชื้นสูง (เปียก) และไม่มีแรงดันล้อมรอบตามล าดับ 
 Ray et al. (1999) ได้ท าการทดสอบหินทรายด้วยแรงกดแบบวัฏจักร โดยแต่ละรอบของ
การกดจะเพ่ิมความเค้นไปที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นสูงสุดในแกนเดียว และลดความเค้นให้อยู่ที่
ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นสูงสุดในแกนเดียว เมื่อท าการทดสอบครบ 10,000 รอบแล้ว แต่
ตัวอย่างหินทรายก็ยังไม่เกิดการวิบัติ และได้ท าการทดสอบให้ความเค้นอยู่ในช่วง 30-60 เปอร์เซ็นต์ 
ของความเค้นสูงสุดในแกนเดียวแล้วลดแรงให้เหลือศูนย์ จ านวน 100 รอบ เท่ากันทุกตัวอย่าง จากนั้น
กดตัวอย่างจนเกิดการวิบัติเพ่ือหาค่าความต้านทานแรงกดของตัวอย่าง พบว่าความต้านทานแรงกดของ
ตัวอย่างลดลงตามค่าความเค้นที่เพ่ิมข้ึน (ที่ระดับความเค้นมาก) หลังจากมีการรับแรงแบบวัฏจักรไปแล้ว
ช่วงหนึ่งค่าความต้านทานแรงกดจะลดลงมากเมื่อเทียบกับที่ค่าความเค้นต่ า ในขณะเดียวกันขนาดของ
ความเครียดวิบัติไดเ้พ่ิมข้ึนตามค่าเปอร์เซ็นต์ของก าลังรับแรงกด  
 
 2.3.2 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรกับเกลือหิน 

Ma et al. (2013) ทดสอบแรงกดในสามแกนแบบวัฏจักรและแรงกดในสามแกนต่อเกลือ
หิน เพ่ือใช้ออกแบบโพรงส าหรับเก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดัน ความเค้นล้อมรอบที่ใช้เท่ากับ 

7, 14 และ 21 เมกะปาสคาล และอัตราการให้ความเค้นในแนวแกนมีค่าคงเท่ากับ 0.05 เมกะปาสคาล/
วินาที การทดสอบใช้ความถี่ 0.025, 0.05 และ 0.1 เฮิรตซ์ ตามล าดับ ค่าหน่วยแรงกดสูงสุดจะอยู่
ระหว่าง 20-95 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียว ผลการทดสอบพบว่าการยุบตัวในแกน
จะลดลงแบบไม่เป็นเส้นตรงเมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้น และมีค่าลดลงเมื่อความเค้นล้อมรอบมีค่าสูงขึ้น ค่า
หน่วยแรงกดสูงสุดที่เหมาะสมจะอยู่ระหว่าง 80-89 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียว 

Fuenkajorn and Phueakphum (2009) ได้ท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือหา
ผลกระทบของอัตราการกดแบบวัฏจักรของเกลือหินชุดมหาสารคาม ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นค่า
ความแข็งของเกลือหินจะมีค่าลดลงเมื่อจ านวนของการกดมีค่าสูงขึ้น โดยน าเสนอในสมการแบบ Power 
และค่าความยืดหยุ่นของเกลือหินจะมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวัฏจักรแรกๆ 
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 Passaris (1982) ทดสอบผลกระทบแรงกดแบบวัฏจักรต่อเกลือหินเพ่ือน าไปใช้ในการ
ออกแบบโพรงส าหรับเก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดัน การทดสอบได้ใช้ความถี่ต่ า (0.1 เฮิรตซ์) 
และแบ่งเป็นสองลักษณะคือ 1) ในแต่ละวัฏจักรให้แรงขึ้นถึงหน่วยแรงที่ก าหนด แล้วลดแรงลงจนกระทั่ง
เป็นศูนย์ เรียกว่า “Full unloading” ค่าหน่วยแรงกดสูงสุดจะอยู่ระหว่าง 60-80 เปอร์เซ็นต์ ของความ
เค้นกดสูงสุดในแกนเดียว ท าการทดสอบ 16 ตัวอย่าง โดยก าหนดขอบเขตของการทดสอบที่จ านวนรอบ
ไม่เกิน 10,000 รอบ และ 2) ให้แรงถึงหน่วยแรงที่ก าหนดแล้วลดหน่วยแรงลงบางส่วน เรียกว่า “Partial 
unloading” ค่าหน่วยแรงที่ใช้จะเลียนแบบค่าแรงดันที่ข้ึน-ลงภายในโพรงเกลือหิน ผลการทดสอบแสดง
ความสัมพันธ์ (S) กับจ านวนรอบที่กดจนแตก (N) ดังสมการ S=1.91N-.05 และสรุปว่าเกลือหินถูกท าให้
อ่อนตัวได้ด้วยแรงกดแบบวัฏจักร และค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นจะลดลงตามจ านวนรอบที่เพ่ิมขึ้น 
จากการทดสอบเกลือหินมีค่าพิกัดความล้าจ ากัด (Fatigue limit) อยู่ที่ 60 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังวิบัติ
จากการทดสอบแรงกดในแกนเดียว และมีข้อแนะน าในการปล่อยอากาศออกจากโพรงไม่ควรให้ความ
ดันภายในโพรงต่ ากว่า 55 เปอร์เซ็นต์ ของค่าก าลังเกลือหิน 
 Gehle and Thoms (1981) ศึกษาการเปลี่ยนรูปลักษณะทางคลื่นเสียง (Acoustic 
Emission, AE) เนื่องจากแรงกดแบบวัฏจักรในอุโมงค์เกลือหิน โดยได้ท าการเจาะหลุมขนาด 57 
มิลลิเมตร ลึก 6.1 เมตร ที่ฐานของเสาในอุโมงค์ให้มีความลาดเอียง 45 องศา จากแนวระดับจ านวน 2 
หลุม และอีก 1 หลุม ตรงกลางให้มีขนาด 64 มิลลิเมตร โดย 2 หลุมแรกจะใส่อุปกรณ์แปลสัญญาณทาง
คลื่นเสียง และหลุมตรงกลางจะมีอุปกรณ์ส าหรับให้แรงแบบวัฏจักรคือ Hydraulic pressure ผลการ
ทดสอบปรากฏว่าระบบสัญญาณ AE เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมแรงดันในหลุมเจาะ ซึ่งหมายถึงการเกิดรอย
แตกขึ้น ผลสรุประบุว่าวิธีทางคลื่นเสียงสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของเกลือหินอัน
เนื่องมาจากผลกระทบของแรงกดแบบวัฏจักรได้ และระบุว่ามีรอยแตกเพ่ิมขึ้นตามจ านวนรอบของการ
ให้แรง  
 Thoms et al. (1980) ทดสอบแรงกดในสามแกนแบบวัฏจักร (Triaxial cyclic loading) 
ด้วยความถี่ต่ า (24 รอบ/10 ชั่วโมง) ให้มีลักษณะของการเกิดแรงเหมือนโพรงเกลือหินที่ใช้ในการสะสม
พลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดัน และยังศึกษาโดยใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ตัวอย่างที่ใช้มี
ขนาด 100 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ซึ่งจะถูกกดในสามแกนด้วยแรง 34.5 เมกะปาสคาล จากนั้น
ท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขึ้นลงให้เป็นระบบ ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเป็นวัฏจักรที่มีผล
ท าให้เกลือหินเกิดการเคลื่อนไหล ได้ข้อสรุปว่าความถี่มีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมเกลือหินในการรับแรง
กดแบบวัฏจักร โดยความถี่ท าให้จ านวนรอบที่แตกของตัวอย่างมีค่าต่างกันแม้ลักษณะของแรงเหมือนกัน 
คือ การทดสอบด้วยความถี่สูงตัวอย่างเกลือหินจะวิบัติด้วยจ านวนรอบมากครั้งกว่าการทดสอบด้วย
ความถี่ต่ า และท่ีความเค้นสูงตัวอย่างเกลือหินจะวิบัติที่จ านวนรอบที่ให้แรงน้อยครั้งกว่าที่ความเค้นต่ า 
 Thoms and Gehle (1982) ทดสอบเกลือหินในภาคสนามและห้องปฏิบัติการ โดยศึกษา
ผลกระทบจากแรงกดแบบวัฏจักรและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบวัฏจักรต่อเกลือหิน สภาวะการ
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ทดสอบจ าลองให้เหมือนกับสภาวะในโพรงอากาศที่ใช้เก็บพลังงานในรูปอากาศภายใต้แรงดัน การ
ทดสอบได้ใช้ความแตกต่างของแรง (แรงสูงสุดขณะให้แรง และแรงต่ าสุดขณะผ่อนแรง) จึงท าให้ การ
เคลื่อนไหลที่ได้จากการทดสอบผลกระทบแรงกดแบบวัฏจักรมีค่าใกล้เคียงกับการทดสอบการเคลื่อน
ไหลแบบธรรมดา (ทดสอบการเคลื่อนไหลด้วยแรงกดในแกนเดียว) จึงได้ข้อสรุปว่าการเคลื่อนไหลของ
เกลือหินที่ทดสอบด้วยแรงกดแบบวัฏจักรขึ้นกับค่าความแตกต่างระหว่างแรงกดสูงสุดและแรงกดต่ าสุด
ในแต่ละวัฏจักร การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในโพรงก็ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนไหลของเกลือหินได้เช่นกัน 
และระบุว่าการก่อสร้างโพรงเกลือหินที่มีความลึกประมาณ 900 เมตร นั้น อุณหภูมิจะเป็นปัจจัยหลักที่
จะท าให้เกลือหินเกิดการเคลื่อนไหล ควรมีการศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิด้วย 
 จากที่มีนักวิจัยหลายท่าน ได้ทดสอบหินทั้งในภาคสนามและในห้องปฏิบัติการ จะเห็นว่า
หินมีการตอบสนองต่อแรงกดแบบวัฏจักรเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) แรงกดแบบวัฏจักรขึ้นกับขนาดของแรงที่ขึ้น -ลง หรือเรียกว่า “Amplitude”  
(Haimson, 1978) ถ้าแรงที่ขึ้น-ลงแตกต่างกันไม่มากหินก็จะมีความเครียดถาวรเกิดขึ้นน้อยกว่าแรงขึ้น-
ลงทีต่่างกันมาก เมื่อความแตกต่างของแรงขึ้น-ลงสูง หินจะวิบัติด้วยจ านวนรอบน้อยกว่าที่ความแตกต่าง
ของแรงข้ึน-ลงไม่มากนัก 

2) ความถี่ (Frequency) ส่งผลต่อการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักร คือจ านวนรอบที่วิบัติ
จะเพ่ิมขึ้นตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น (Atterwell and Farmer, 1973; Cho et al., 1987; Thoms et al., 
1980; Ishizuka and Abe, 1990) 

3) ขนาดของผลึกมีผลต่อแรงกดแบบวัฏจักร หินที่เนื้อละเอียดจะมีความต้านทานมากกว่า
หินที่มีผลึกใหญ่ กล่าวคือ หินที่มีผลึกเล็กจะให้จ านวนรอบของการวิบัติมากกว่าหินที่มีผลึกขนาดใหญ่ 
(Burdine, 1963)  

4) สภาวะน้ า (ทดสอบที่สภาวะแห้งและเปียก) และแรงดันล้อมรอบที่อยู่ในหิน โดย 
Ishizuka et al. (1990) ได้ทดสอบหินที่สภาวะเปียกและแห้งพบว่า ที่สภาวะเปียกการเคลื่อนไหลจะสูง
กว่าที่สภาวะแห้ง นั่นหมายความว่าจ านวนรอบที่วิบัติของหินที่แห้งจะสูงกว่าหินที่เปียกภายใต้ลักษณะ
การให้แรงที่เหมือนกัน หากมีแรงดันล้อมรอบหินจะวิบัติที่จ านวนรอบมากกว่าในสภาวะที่ไม่มีแรงดัน
ล้อมรอบ (Ishizuka and Abe, 1990)  

5) ลักษณะของการเคลื่อนไหลของหินต่อแรงกดแบบวัฏจักรจะมีลักษณะเหมือนการ
ทดสอบการเคลื่อนไหลแบบสถิต (การทดสอบแรงกดในแกนเดียว) ทั้งในช่วงเริ่มแรก ช่วงอัตรา
ความเครียดเพ่ิมข้ึนคงท่ี และช่วงสุดท้ายที่มีการวิบัติ (Ishizuka and Abe, 1990) 
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2.4 โพรงกักเก็บชนิดต่างๆ ในต่างประเทศ 
การศึกษารูปแบบของโพรงกักเก็บชนิดต่างๆ ในต่างประเทศ มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็น

ข้อมูลพ้ืนฐานและเปรียบเทียบในการออกแบบโพรงกักเก็บเบื้องต้นส าหรับใช้ในการค านวณและ
วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และเพ่ือน าไปสู่การออกแบบรูปร่างของโพรงกักเก็บที่
เหมาะสม และมีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์สูงสุดในแต่ละพ้ืนที่ 

Katz and Lady (1976) อธิบายตัวอย่างของแหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติ (Natural gas) 
ในชั้นเกลือหินที่มลรัฐ Michigan และมลรัฐ Mississippi ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยโพรงกักเก็บที่มลรัฐ 
Michigan ใช้ส าหรับกักเก็บก๊าซ Propane ซึ่งถูกสร้างด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบละลาย (Solution 
mining) อยู่ที่ระดับความลึก 637 เมตร สูง 43 เมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 67 เมตร สามารถบรรจุ
ก๊าซ Propane ได้ประมาณ 9.7106 ลูกบาศก์เมตร ในขั้นตอนของการปฏิบัติส าหรับการกักเก็บจะ
ก าหนดให้ความดันสูงสุดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของโพรงเท่ากับ 7.58 เมกะปาสคาล และความ
ดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้เพ่ือป้องกันการยุบตัวของโพรงจากความเค้นในชั้นเกลือหินรอบข้างโพรงเท่ากับ 
1.03 เมกะปาสคาล ในการปล่อยก๊าซออกจากโพรงกักเก็บเพ่ือน ามาใช้งานจะก าหนดให้อัตราการปล่อย
เท่ากับ 0.59106 ลูกบาศก์เมตร/วัน ส่วนโพรงกักเก็บที่มลรัฐ Mississippi ใช้ส าหรับกักเก็บก๊าซ
ธรรมชาติ โดยโพรงถูกสร้างอยู่ในชั้นเกลือ Golf coast salt dome ด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบ
ละลายเช่นเดียวกับที่มลรัฐ Michigan มีจ านวน 2 โพรง อยู่ที่ระดับความลึก 1,737 และ 2,042 เมตร 
แต่ละโพรงมีความสูงประมาณ 305 เมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 30 เมตร ปริมาตรของก๊าซที่
สามารถบรรจุได้รวมทั้ง 2 โพรง ประมาณ 8.20106 ลูกบาศก์เมตร ในขั้นตอนของการปฏิบัติส าหรับ
การกักเก็บจะก าหนดให้ความดันสูงสุดมีค่า 27.23 เมกะปาสคาล และความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่า 
8.79 เมกะปาสคาล ในการปล่อยก๊าซออกจากโพรงกักเก็บเพ่ือน ามาใช้งานมีอัตราการปล่อยเท่ากับ 
8.50106 ลูกบาศก์เมตร/วัน 

ในปี 1991 ประเทศสหรัฐอเมริกาได้เริ่มน าเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานในรูปแบบอากาศ
ภายใต้แรงดันเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้ามาใช้เป็นครั้งแรก ซึ่งได้ด าเนินการในเมือง McIntosh ทางตอนใต้
ของมลรัฐ Alabama โดยมีก าลังการผลิตเท่ากับ 110 เมกะวัตต์/1 ชั่วโมง โพรงกักเก็บถูกสร้างอยู่ในโดม
เกลือ McIntosh salt dome ด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบละลาย มีความลึกของหลังคาโพรงเท่ากับ 
457 เมตร สูง 305 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 70 เมตร และมีความหนาของหลังคาโพรง (Salt roof) 
เท่ากับ 290 เมตร ถูกสร้างข้ึน 2 โพรง โดยแต่ละโพรงมีปริมาตรเท่ากับ 0.5106 ลูกบาศก์เมตร วิธีการ
ผันอากาศให้เป็นกระแสไฟฟ้าจะเป็นแบบปริมาตรคงที่ (Constant volume system) ในการอัดอากาศ
เข้าสู่โพรงก าหนดให้ความดันสูงสุดเท่ากับ 7.93 เมกะปาสคาล และในการปล่อยอากาศเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้าก าหนดให้ความดันต่ าสุดที่ต้องเหลือค้างไว้ในโพรงเท่ากับ 5.17 เมกะปาสคาล (Serata et 
al., 1989; Serata and Mehta, 1993) 
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Jeremic (1994) อธิบายการพัฒนาเทคโนโลยีการกักเก็บขยะสารเคมี (Chemical 
waste) ในโพรงเกลือหินที่ประเทศเนเธอร์แลนด์ ซึ่งโพรงถูกสร้างในชั้นเกลือหินด้วยวิธีการท าเหมือง
เกลือแบบละลาย ตั้งอยู่ในเมือง Hengelo โดยโพรงอยู่ที่ความลึก 286 เมตร สูง 114 เมตร และมี

เส้นผ่าศูนย์กลาง 120 เมตร สามารถกักเก็บขยะสารเคมีได้ประมาณ 0.2106 ลูกบาศก์เมตร ในรูป
ของเหลว ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ยิปซั่ม และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเกิด
จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ Nguyen et al. (1996) ได้วิเคราะห์การยุบตัวของผิวดิน (Surface 
subsidence)  จากการสร้างโพรงกักเก็บก๊าซที่เมือง Tersanne ประเทศฝรั่งเศส โดยใช้วิธีการค านวณ
ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในสามมิติ (Three-dimensional finite element) ซึ่งโพรงที่สร้างมี 14  โพรง 
อยู่ที่ความลึกประมาณ 1,400 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 80 เมตร และความหนาของหลังคาโพรงเท่ากับ 
150 เมตร แต่ละโพรงมีระยะห่างระหว่างโพรง 600 เมตร โดยปริมาตรของก๊าซทั้งหมดที่สามารถกักเก็บ

ได้เท่ากับ 440106 ลูกบาศก์เมตร ผลจากการวิเคราะห์ระบุว่าอัตราการทรุดตัวอยู่ที่ 1 เซนติเมตร/ปี 
Vouille et al. (1996) ใช้ระเบียบวิธีค านวณเชิงตัวเลขแบบไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite 

element method-VIPLEF)  เพ่ือศึกษาเสถียรภาพของโพรงกักเก็บไฮโดรคาร์บอน ที่พัฒนามาจาก
โพรงกักเก็บเชื้อเพลิง (Fuel storage caverns) ที่ตั้งอยู่ในรัฐ Manosque ประเทศฝรั่งเศส เริ่ม
ด าเนินการตั้งแต่ปี 1967 และเริ่มใช้งานในปี 1969 ซึ่งโพรงถูกสร้างในชั้นเกลือหินที่มีความลึกระหว่าง 
400 ถึง 1,500 เมตร มีทั้งหมด 7 โพรง แต่ละโพรงมีความสูงประมาณ 400 เมตร สามารถบรรจุ
ไฮโดรคาร์บอนได้ประมาณ 6.3106 ลูกบาศก์เมตร ผลที่ได้ระบุว่าความดันสูงสุดที่สามารถกักเก็บได้มี
ค่าเท่ากับ 18 เมกะปาสคาล และความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่าเท่ากับ 6 เมกะปาสคาล   

Fuenkajorn (1997) ได้ออกแบบและวิเคราะห์โพรงส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติที่มลรัฐ 
Kansas ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้ระเบียบวิธีค านวณเชิงตัวเลขแบบไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite 
element method-GEO) ซึ่งโพรงสร้างอยู่ในชั้นเกลือ Hutchinson salt formation ด้วยวิธีการท า
เหมืองเกลือแบบละลาย ความลึกของโพรงเท่ากับ 620 เมตร สูง 72 เมตร และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 122 
เมตร โดยที่หลังคาโพรงและพ้ืนโพรง (Salt floor)  มีความหนาเท่ากับ 44  และ 25 เมตร ตามล าดับ  
ความดันสูงสุดของก๊าซที่สามารถอัดสู่โพรงกักเก็บได้มีค่า 12.14 เมกะปาสคาล และความดันต่ าสุดที่
เหลือค้างไว้มีค่า 4.83 เมกะปาสคาล ก าหนดอัตราการปล่อยก๊าซออกจากโพรงเท่ากับ 1.38 เมกะ
ปาสคาล/วัน ส าหรับโพรงที่มีความดันอยู่ระหว่าง 12.14 และ 7.30 เมกะปาสคาล และมีอัตราการ
ปล่อยเท่ากับ 0.69 เมกะปาสคาล/วัน ส าหรับโพรงที่มีความดันของโพรงต่ ากว่า 7.30 เมกะปาสคาล วัฏ
จักรของการอัดและปล่อยอากาศจะกระท า 7 ครั้ง/ปี โดยโพรงนี้จะมีอายุการใช้งานจนถึง 50 ปี ต่อมา
ในปี 2000 Fuenkajorn (2000) ได้ใช้วิธีการค านวณแบบเดียวกันในการออกแบบและวิเคราะห์โพรงกัก
เก็บส าหรับกักเก็บก๊าซธรรมชาติที่มลรัฐ Texas ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งโพรงถูกสร้างอยู่ในชั้นเกลือ 
Salado salt formation ด้วยวิธีการท าเหมืองเกลือแบบละลายเช่นเดียวกัน มีความลึก 640 เมตร สูง 
137 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 61 เมตร มีความหนาของหลังคาโพรง และพ้ืนโพรงเท่ากับ 165 และ 63 
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เมตร  ความดันสูงสุดของก๊าซที่สามารถอัดสู่โพรงกักเก็บได้มีค่าเท่ากับ 11.72 เมกะปาสคาล  และความ
ดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่า 4.14 เมกะปาสคาล ก าหนดให้มีอัตราการปล่อยก๊าซออกจากโพรงเท่ากับ 
1.38 เมกะปาสคาล/วัน ส าหรับโพรงที่มีความดันอยู่ระหว่าง 11.72 เมกะปาสคาล และ 8.34 เมกะ
ปาสคาล และมีอัตราการปล่อยเท่ากับ 0.35 เมกะปาสคาล/วัน ส าหรับโพรงที่มีความดันของโพรงต่ ากว่า 
8.34 เมกะปาสคาล วัฏจักรของการอัดและปล่อยอากาศจะกระท า 8 ครั้ง/ปี  โดยโพรงนี้จะมีอายุการใช้
งานถึง 50 ปี 
 Crotogino (2001) อธิบายโครงการการสร้างโพรงส าหรับกักเก็บพลังงานในรูปแบบ
อากาศภายใต้แรงดันเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศเยอรมันนี ซึ่งเป็นประเทศแรกที่มีการพัฒนา
เทคโนโลยีนี้ โดยเริ่มต้นขึ้นในปี 1978 ภายใต้ชื่อ “The Huntorf Plant” ซึ่งตั้งอยู่ในเมือง Huntorf มี
ก าลังการผลิตเท่ากับ 290 เมกะวัตต์ ใน 2 ชั่วโมง โพรงที่ใช้กักเก็บมีจ านวน 2 โพรง อยู่ที่ความลึก 650 
เมตร สูง 150 เมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 เมตร และมีปริมาตรรวมกันเท่ากับ 310,000 ลูกบาศก์เมตร 
โพรงดังกลา่วอยู่ห่างกัน (Spacing) 220 เมตร วิธีการผันอากาศอัดให้เป็นกระแสไฟฟ้าเป็นแบบปริมาตร
คงที่ อัดอากาศสู่โพรงด้วยอัตราประมาณ 108 กิโลกรัม/วินาที ความดันอากาศภายในโพรงสูงสุดขณะ
กักเก็บอากาศเท่ากับ 2 เมกะปาสคาล และปล่อยอากาศออกด้วยอัตรา 417 กิโลกรัม/วินาที เพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า ความดันภายในโพรงลดต่ าลงมาเท่ากับ 0.1 เมกะปาสคาล Arnold et al. (2002) ศึกษา
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ในกรณีขยายขนาดโพรงกักเก็บก๊าซธรรมชาติในชั้นเกลือหินที่ตั้งอยู่ในเมือง 
Bernburg ประเทศเยอรมันนี ซึ่งด าเนินการแล้วเสร็จในปี 1970 มีโพรงกักเก็บทั้งหมด 27 โพรง ความ
ลึกของโพรงอยู่ในช่วง 480 ถึง 680 เมตร สามารถบรรจุก๊าซธรรมชาติได้ตั้งแต่ 180103 ถึง 520103 
ลูกบาศก์เมตร ความดันสูงสุดของก๊าซที่สามารถอัดสู่โพรงกักเก็บมีค่าเท่ากับ 10 เมกะปาสคาล  และ
ความดันต่ าสุดที่เหลือค้างไว้มีค่าตั้งแต่ 1.10 ถึง 2.10 เมกะปาสคาล การอัดและปล่อยก๊าซเข้า-ออก
โพรงก าหนดให้มีอัตราเท่ากับ 500103 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง และ 1,250103 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง 
ตามล าดับ 
 



บทท่ี 3 
การจัดเตรียมตัวอย่างหิน 

 

3.1 วัตถุประสงค์ 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอนและวิธีการในการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินเพ่ือใช้ในการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ข้อก าหนดมาตรฐานของ  American Society for Testing and 
Materials (ASTM) แหล่งที่มาของตัวอย่างเกลือหิน รวมถึงขนาด รูปร่าง และจ านวนของตัวอย่างเกลือ
หินที่ใช้ในการทดสอบ  
 

3.2 แหล่งที่มาของตัวอย่างเกลือหิน 
 ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบได้รับความอนุเคราะห์มาจาก บริษัท เหมืองแร่โพแทช
อาเซียน จ ากัด อ.บ าเหน็จณรงค์ จ.ชัยภูมิ โดยน ามาตัดให้มีผิวเรียบในห้องปฏิบัติการที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เพ่ือให้ได้รูปร่างและขนาดที่ต้องการตามข้อก าหนดของการทดสอบ  
 

3.3  การจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหิน 
 การจัดเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการคัดเลือกตัวอย่างเกลือหินที่มีผิวสมบูรณ์ที่สุดใกล้เคียงกับ
ข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM D4543 ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบไม่มีรอยแตกร้าวหรือรูพรุนที่เกิดจาก
การช ารุดหรือละลายบนแท่งตัวอย่าง การตัดแท่งตัวอย่างได้ใช้เลื่อยไฟฟ้า (รูปที่ 3.1) เพ่ือให้ได้รูปร่าง
และขนาดที่ต้องการ เมื่อตัดแท่งตัวอย่างเสร็จแล้วน ามาตรวจสอบความสมบูรณ์ และใช้พลาสติกหุ้มเพ่ือ
ป้องกันความชื้นและการละลายก่อนเริ่มการทดสอบ การทดสอบเน้นไปที่เกลือหิน เนื่องจากโพแทสมี
ความอ่อนไหวต่อความชื้นมากจึงไม่เหมาะกับการประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีอากาศอัด ในการจัดเตรียม
ตัวอย่างให้มีรูปทรงกระบอกท าได้ยาก จึงจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินให้เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม และเพ่ือให้
ใกล้เคียงกับรูปร่างจริงของเสาค้ ายันในช่องเหมือง โดยตัวอย่างมีขนาด 5454108 มิลลิเมตร 
อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (Length-to-diameter ratio, L/D=2.0) เท่ากับ 2.0 โดยมีการ
เตรียมตัวอย่างทั้งสิ้น 12 ตัวอย่าง ความลึกและต าแหน่งของแท่งตัวอย่างเกลือหินที่ขุดเจาะมาจากชั้น
เกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยได้ถูกบันทึก วิเคราะห์ และเสนออยู่ในรายงาน
เพ่ือให้ทราบถึงความแปรปรวนทางด้านพฤติกรรมและคุณสมบัติในชั้นเกลือหินของประเทศไทย ด้วย
การทดสอบการให้แรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนแบบขยาย (Triaxial cyclic 
loading test)   
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รูปที ่3.1 แท่งเกลือหินที่ถูกตัดด้วยเลื่อยไฟฟ้าส าหรับการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้น

กดในสามแกนแบบขยาย 
 
 รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างบางส่วนของแท่งเกลือหินที่จัดเตรียมไว้ ส าหรับใช้ทดสอบการให้
แรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนแบบขยาย โดยก าหนดให้ความเค้นในแนวแกนคงที่
ในช่วง 30-70 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงกดสูงสุด ( C) ของตัวอย่างเกลือหิน และผันแปรความเค้น
ล้อมรอบในช่วง 20-90 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม ผลที่ได้จากการทดสอบ
ภายใต้ความเค้นที่ต่างกัน น ามาใช้ในการสอบเทียบค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนรูปร่างของเกลือหิน
ที่ข้ึนกับเวลา (Time dependent deformation) ความเป็นพลาสติก (Plastic) ความเหนียว (Ductile) 
ความหนืดเชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic) และความหนืดเชิงพลาสติก (Visco-plastic) เป็นต้น 
 ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดและจ านวนของตัวอย่างเกลือหินที่จัดเตรียมตามข้อก าหนด
มาตรฐาน ASTM ส าหรับทดสอบการให้แรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนแบบขยาย 
 

 
รูปที ่3.2 ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนแบบ

ขยาย 

0 100 มิลลิเมตร 50 
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ตารางท่ี 3.1  ต าแหน่ง ความลึก ขนาด และคุณสมบัติของตัวอย่างเกลือหิน 
 

ตัวอย่างหิน 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 
ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

น้ าหนัก  
(กรัม) 

ความหนาแน่น 
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

1 54.5 108.9 557.5 2.20 

2 55.3 109.1 578.2 2.21 

3 54.1 108.1 544.0 2.19 

4 53.7 107.3 547.0 2.25 

5 54.9 109.8 556.2 2.14 

6 54.6 108.5 560.5 2.21 

7 54.6 108.4 553.5 2.18 

8 54.5 107.2 550.5 2.20 

9 54.5 107.1 545.0 2.18 

10 54.3 108.1 545.8 2.18 

11 54.7 107.9 547.1 2.16 

12 54.8 107.5 545.3 2.15 



บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 
เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ และผลการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้

ความเค้นกดในสามแกน (1=2≠3) โดยผันแปรความเค้นล้อมรอบ 4 ระดับ คือ 5, 6, 7 และ 8 เมกะ
ปาสคาล และอัตราการขุดเจาะแร่ (Extraction ratio) 3 ระดับ คือ 30, 40 และ 58 เปอร์เซ็นต์ ในการ
ทดสอบได้ใช้ค่าความถี่ของการให้แรงเท่ากับ 1.510-5 เฮิรตซ์ ซึ่งค่าความถี่ที่ใช้เป็นค่าที่ใช้จริงใน
เทคโนโลยีอากาศอัด การจ าลองสภาวะของเสาค้ ายันในการรับแรงแบบวัฏจักรภายใต้อากาศอัด ได้
ก าหนดความเค้นกดในแนวแกนที่กระท าต่อตัวอย่างเกลือหินอยู่ในช่วง 30 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ของก าลัง
รับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของเกลือหิน และความเค้นล้อมรอบมีค่าเท่ากับ 20 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ของ
ความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม (In-situ stress) ผลที่ได้สามารถน ามาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
รูปร่างเชิงเวลาและผลกระทบของการให้แรงแบบวัฏจักรต่อพฤติกรรมของเกลือหินภายใต้การผันแปร
ความลึกและอัตราการขุดเจาะแร่ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบช่องเหมืองเพ่ือกักเก็บพลังงาน
ภายใต้อากาศอัด 
  

4.1 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ 
 เพ่ือศึกษาผลกระทบการให้แรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกน (1=

2≠3) ส าหรับจ าลองสภาวะการอัดและปล่อยอากาศในช่องเหมืองภายใต้การผันแปรความลึกและ 
อัตราการขุดเจาะแร่ โดยน าผลที่ได้มาประเมินเสถียรภาพของเสาค้ ายันเมื่อได้รับแรงอัดและเมื่อมีการ
ปล่อยแบบวัฏจักร รวมถึงประเมินการทรุดตัวของผิวดินภายหลังการกักเก็บอากาศแล้ว 50 ปี โดยใช้
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ข้อมูลที่ได้จากห้องปฏิบัติการถูกน ามาใช้ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษา
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเสาค้ ายันในเหมืองเกลือที่ใกล้เคียงกับสภาวะจริงในภาคสนาม โดยผลที่ได้
จากแบบจ าลองท าให้เข้าใจถึงพฤติกรรมของเสาค้ ายันภายใต้การรับแรงแบบวัฏจักรและสามารถ
น ามาใช้ออกแบบการกักเก็บอากาศในเหมืองเกลือ  
 

4.2 การเตรียมโครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงมีปัจจัยพ้ืนฐานของการออกแบบ 3 ประการ คือ (1) เพ่ือ
ก าหนดค่าความเค้นล้อมรอบ (2 และ 3) ให้คงท่ีในขณะที่ทดสอบ (2) สามารถทดสอบตัวอย่างหินที่มี
ขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบแรงกดสูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิม และ (3) 
สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนได้โดยตรง รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่
แล้วจาก Walsri et al. (2009) ซึ่งได้น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ ค่าความเค้นล้อมรอบที่กระท าบน 
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รูปที่ 4.1  โครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Walsri, et al., 2009) 

 
ตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับแรงที่เกิดขึ้นจากแขนของคานทดแรง ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนัก
ได้ใช้เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้ม
น้ าหนัก เพ่ือใช้ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลาย
ด้านในของคานทดแรงได้ใช้เพลาเชื่อมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ 
ในขณะที่ท าการทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะปรับให้อยู่ในแนวระนาบ ซึ่งจะส่งผลต่อแรงกดด้านข้างบน
ตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักที่ใช้
แขวนคานรับตุ้มน้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรงจะมีค่าเท่ากับ 12.3 ใน
ทิศตะวันออก-ตะวันตก และ 11.5 เท่า ในทิศเหนือ-ใต้ ซึ่งได้ท าการสอบเทียบด้วยElectronic load 
cell อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน ามาใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างด้านข้าง
ด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 
และ 3) ได้ออกแบบให้สามารถให้ความเค้นมากกว่า 50 เมกะปาสคาล และปั้มไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์
ให้ความเค้นกระท าในแนวดิ่ง (1) สามารถให้ความเค้นสูงมากกว่า 100 เมกะปาสคาล โครงกดทดสอบ
สามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถึง 10×10×20 
ลูกบาศก์เซนติเมตร การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกันต้องมีการปรับเปลี่ยน
ระยะห่างระหว่างหัวกดท้ังสองข้างให้เหมาะสม  
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รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
 
4.3 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกน 
 4.3.1 วิธีการทดสอบ  
 การทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมของเสาค้ ายันหลังจากรับแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้สภาวะที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการอัด
อากาศในเชิงเวลา (Time-dependent deformation) โดยค่าความเค้นที่กระท าต่อตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการได้ค านวณจากความเค้นที่เกิดข้ึนจริงในภาคสนาม โดยค านึงถึงปัจจัยสองอย่าง คือ ระดับ
ความลึกของช่องเหมืองและอัตราการขุดเจาะแร่ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการผันแปรความลึกเท่ากับ 
250, 300, 350  และ 400 เมตร และผันแปรอัตราการขุดเจาะแร่เท่ากับ 30, 40 และ 58 เปอร์เซ็นต์
ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ส าหรับการทดสอบมีรูปทรงสี่ เหลี่ยมขนาด 54x54x108 มิลลิเมตร โดยใช้
ระยะเวลาในการทดสอบ 21 วัน ภายใต้อุณหภูมิห้อง เมื่อน าตัวอย่างหินติดตั้งในโครงกดทดสอบแล้วใน
ระยะแรกได้ให้แรงในสามทิศทางเท่ากัน (Hydrostatic) เพ่ือให้อยู่ในสภาวะเปรียบเสมือนในภาคสนาม 
จนกระทั่งการเคลื่อนตัวของตัวอย่างเกลือหินหยุดนิ่ง หลังจากนั้นจึงเริ่มท าการทดสอบ โดยการทดสอบ
ได้แบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ   
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 1) การจ าลองการเจาะช่องเหมือง 
  ช่วงแรกของการทดสอบได้ท าการจ าลองความเค้นที่เกิดขึ้นหลังจากการขุดเจาะช่อง
เหมืองด้วยการลดค่าความเค้นล้อมรอบ (1, 2) และเพ่ิมค่าความเค้นในแนวแกน 3 (รูปที่ 4.3a) โดย
ค่าความเค้นในแนวแกนถูกก าหนดจากความลึกและอัตราการขุดเจาะแร่ ระหว่างการทดสอบได้ท าการ
บันทึกค่าการยุบตัวทั้งสามแกนอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องวัดแบบดิจิตอลที่มีความละเอียด  0.001 
มิลลิเมตร เป็นระยะเวลา 5 วัน 
 

  2) การจ าลองการอัดอากาศในช่องเหมือง 
  หลังจากจ าลองสภาวะความเค้นในช่วงหลังการขุดเจาะช่องเหมืองแล้ว ในช่วงที่สอง
ของการจ าลองการอัดอากาศได้เริ่มทดสอบด้วยการเพ่ิมค่าความเค้นล้อมรอบ (1, 2) เท่ากับ 90 
เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นจริงในภาคสนาม (In-situ stress) ตามระดับความลึก แล้วท าการลดค่าความ
เค้นในแนวแกน เนื่องจากอากาศที่อัดเข้าไปในช่องเหมืองจะไปช่วยลดค่าความเค้นในแนวแกนของเสา
ค้ ายัน (รูปที่ 4.3b)  โดยความเค้นดังกล่าวได้มาจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งการทดสอบในช่วงนี้
ได้ใช้เวลาทั้งหมด 12 ชั่วโมง  
 

 3)  การจ าลองการปล่อยอากาศในช่องเหมือง 
  ในช่วงนี้ได้ท าการ ลดค่าความเค้นล้อมรอบ (1, 2) และเพ่ิมค่าความเค้นในแนวแกน 
3 เพ่ือจ าลองสภาวะการปล่อยอากาศในช่องเหมือง (รูปที่ 4.3c) โดยลดค่าความเค้นล้อมรอบให้เหลือ 
20 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นในภาคสนาม ส่งผลให้ค่าความเค้นในแนวแกนมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอากาศ
ที่ถูกปล่อยออกไปท าให้เสาค้ ายันแบกรับน้ าหนักมากขึ้น ซึ่งค่าความเค้นดังกล่าวได้มาจากแบบจ าลอง
ทางคอมพิวเตอร์ ระหว่างการทดสอบได้บันทึกค่าการยุบตัวทั้งสามแกนจนกระทั่งครบ 12 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 4.3 การจ าลองความเค้นที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงของการทดสอบ (a) หลังจากเจาะช่องเหมือง (b) 
ระหว่างการอัดอากาศในช่องเหมือง (Pmax=90 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นจริงในภาคสนาม) 
และ (c) ระหว่างการปล่อยอากาศออกจากช่องเหมือง (Pmin=20 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้น
จริงในภาคสนาม) 
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 การทดสอบในช่วงที่ 2 และ 3 ได้กระท าซ้ าเป็นวัฏจักรเปรียบเสมือนการอัดและปล่อย
อากาศในช่องเหมือง โดยการทดสอบ 1 รอบ ใช้เวลาทั้งหมด 1 วัน ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดสอบ
เป็นเวลาทั้งสิ้น 21 วัน (รูปที่ 4.4) งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบกับแท่งตัวอย่างเกลือหินทั้งหมด 12 
ตัวอย่าง ผลการทดสอบได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเฉือนรวมหกด้าน (oct) เชิงเวลา
ในฟังก์ชันของความเค้นเฉือนหกด้าน (oct) และความเค้นเฉลี่ย (m) โดยสามารถค านวณได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 


 m = [1 +2 + 3]/3 (4.1) 
 
 oct = [1/ 3][((1 - 2)2 + (1 - 3)2 + (2 - 3)2)]1/2 (4.2) 
 
โดยที ่ m  คือ ความเค้นเฉลี่ย 

 oct  คือ  ความเค้นเฉือนรวมหกด้าน 
 1, 2 คือ ความเค้นล้อมรอบ 
 3 คือ  ความเค้นในแนวแกน 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ลักษณะการให้แรงต่อตัวอย่างหินแบบวัฏจักรเป็นระยะเวลา 21 วัน 
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 4.3.2 ผลการทดสอบ 
 ความเครียดทั้งสามทิศทางที่ ได้จากการตรวจวัดได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเครียดเฉือนรวมหกด้าน (oct) ในฟังก์ชันของความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (oct) ในเชิงเวลาภายใต้
การผันแปรระดับความลึกและอัตราการขุดเจาะแร่ ผลการทดสอบระบุว่าค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเชิง
เวลาภายใต้ความเค้นกดคงที่ของเกลือหินสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 1) เมื่อให้แรงกดในช่วงแรก
อย่างทันทีทันใดท าให้ความเครียดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่าเท่ากับความเครียดที่เกิดจากการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุ่น (Instantaneous strain) 2) ช่วงที่อัตราความเครียดเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient 
phase) และ 3) ช่วงที่อัตราความเครียดเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบคงที่ (Steady-state phase) ในช่วง
นี้ท าให้เกิดความเครียดเชิงพลาสติกที่เปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Permanent strain) ซึ่งค่าการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างที่กล่าวมาข้างต้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (oct) เพ่ิมข้ึน 

ผลที่ได้จากการทดสอบถูกน าไปสอบเทียบ (Calibrate) เพ่ือหาค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับความ
หนืดเชิงยืดหยุ่นและเชิงพลาสติก (Visco-elastic และ Visco-plastic) ของเกลือหิน สมการเชิง
คณิตศาสตร์ของ Jaeger and Cook (1979) ได้น ามาใช้หาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือ
หินที่ขึ้นกับเวลา จากความสัมพันธ์ของความเครียดในแนวเฉือนรวมหกด้าน (oct) ในฟังก์ชันของความ
เค้นเฉือนหกด้าน (oct) ดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 ซึ่งการวิเคราะห์ผลได้น าเสนออย่างละเอียดในบท
ต่อไป 
  
 oct = [1/ 3][((1 - 2)2 + (1 - 3)2 + (2 - 3)2)]1/2 (4.3) 
 
 oct = oct / 2G (4.4) 
 
โดยที ่ oct  คือ  ความเครียดเฉือนรวมหกด้าน 
 G  คือ  สัมประสิทธิ์ความแข็ง 
 1  คือ  ความเครียดในแนวแกนหลักสูงสุด 
 2 คือ  ความเครียดในแนวแกนหลักกลาง 
 3 คือ  ความเครียดในแนวแกนหลักต่ าสุด 
 



บทท่ี 5 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

 เนื้อหาในบทนี้น าเสนอการสอบเทียบตัวแปรเชิงเวลาของค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนและ
ในแนวรัศมีจากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกน (1=2≠3) โดยได้
พิจารณารูปแบบของความเครียดเฉือนรวมหกด้าน (oct) ในฟังก์ชันของความเค้นเฉือนรวมหกด้าน 
(oct)  
 

5.1 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 ผลที่ได้จากการทดสอบถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ือใช้ในการหาพฤติกรรมของตัวอย่างเกลือหิน
ภายใต้ความเค้นกดในสามแกนเชิงเวลา ผลดังกล่าวได้น าไปสอบเทียบ (Calibrate) เพ่ือให้ได้มาซึ่ง
คุณสมบัติการคืบ (Creep) ที่เกี่ยวข้องกับความหนืดเชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic) และเชิงพลาสติก 
(Visco-plastic) ของเกลือหิน สมการเชิงคณิตศาสตร์ของ Jaeger and Cook (1979) ได้ถูกน ามาพัฒนา
ให้เป็นสมการความหนืดเชิงยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง (Linear visco-elastic) เพ่ือใช้ในการสอบเทียบค่าคงที่
บนพ้ืนฐานของแบบจ าลองของ Burgers โดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ขั้นสูงในรูปแบบของ Laplace 
transformation ทีแ่สดงในรูปแบบความสัมพันธ์ของความเครียดในแนวเฉือน (oct) ในฟังก์ชันของเวลา 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ังสมการ 
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 (5.1) 

 
โดยที ่ oct (t) คือ ความเครียดเฉือนรวมหกด้านเชิงเวลา 
  oct  คือ ความเค้นเฉือนรวมหกด้าน 
  E1  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 
  E2, 2 คือ ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น 
  1 คือ ค่าความหนืดเชิงพลาสติก 
  t  คือ เวลา 
  

5.2 การสอบเทียบตัวแปรเชิงเวลาของเกลือหิน 
 ผลที่ได้จากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดในสามแกนภายใต้การผัน
แปรความลึกของช่องเหมืองและอัตราการขุดเจาะแร่ถูกน ามาสอบเทียบเพ่ือหาค่าตัวแปรในสมการของ 
Burger เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชิงเวลาของเกลือหนิ  



 36  

 

 ผลการสอบเทียบความเครียดเฉือนรวมหกด้านที่ขึ้นกับเวลาในฟังก์ชันของความเค้นเฉือน
รวมหกด้านแสดงดังรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.4 ในตารางที่ 5.1 ได้สรุปผลการสอบเทียบค่าคงที่จาก
แบบจ าลองของ Burgers ภายใต้การผันแปรความลึกของช่องเหมืองและอัตราการขุดเจาะแร่ รูปที่ 5.5 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ของแบบจ าลองของ Burgers ซึ่งประกอบด้วยค่าคงที่ E1, E2, 1 และ 

2 ในฟังก์ชันของความเค้นเฉือนรวมหกด้าน โดยในงานวิจัยนี้ได้เน้นการศึกษาอัตราการเพ่ิมขึ้นของค่า
ความเครียดในตัวอย่างเกลือหิน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเครียดภายใต้สภาวะการรับแรงแบบวัฏ
จักรของช่องเหมืองจะส่งผลต่อเสถียรภาพของเสาค้ ายันในระยะยาว ดังนั้นตัวแปรส าคัญที่ใช้ควบคุม
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความเครียดคือ ตัวแปรความหนืดเชิงพลาสติก โดยผลการสอบเทียบระบุว่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E1) และค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น (E2, 2) จากการสอบเทียบบมีค่าใกล้เคียง
กัน โดยจะไม่ขึ้นกับความเค้นเฉือนรวมหกด้าน (oct) ส่วนค่าความหนืดเชิงพลาสติก (1) มีแนวโน้ม
ลดลงแบบเอกโพแนนเชียล ที่ระดับความลึกเดียวกันและที่อัตราการขุดเจาะแร่สูง ความหนืดเชิง
พลาสติกจะมีค่าลดลง หรืออัตราความเครียดในเชิงเวลามีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อความเค้นเฉือนรวมหกด้าน 
(oct) มีค่าสูงขึ้น จะส่งผลให้เกิดอัตราความเครียดเชิงเวลาเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากผลกระทบของค่า
ความเค้นที่ได้รับเกินกว่าจุดเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Dilation)  

 

 
 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเฉือนรวมหกด้านกับเวลาที่ระดับความลึกเท่ากับ 250 

เมตร ภายใตก้ารผันแปรอัตราการขุดเจาะแร่เท่ากับ 58, 40 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 
 



 37  

 

 
 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเฉือนรวมหกด้านกับเวลาที่ระดับความลึกเท่ากับ 300 
เมตร ภายใตก้ารผันแปรอัตราการขุดเจาะแร่เท่ากับ 58, 40 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

 
 

 
 

รูปที่ 5.3   ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเฉือนรวมหกด้านกับเวลาทีร่ะดับความลึกเท่ากับ 350 
เมตร ภายใตก้ารผันแปรอัตราการขุดเจาะแร่เท่ากับ 58, 40 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเฉือนรวมหกด้านกับเวลาที่ระดับความลึกเท่ากับ 400 
เมตร ภายใตก้ารผันแปรอัตราการขุดเจาะแร่เท่ากับ 58, 40 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 5.1  ผลการสอบเทียบค่าคงที่จากแบบจ าลองของ Burger 
 

ความ
ลึก 

(เมตร) 

Extraction 
Ratio (%) 

Pmax 
90% 
of v 

(MPa) 

Pmin 
(MPa)

p 
(MPa)

oct 
(MPa) 

ค่าคงที่จากแบบจ าลอง Burgers 

E1 
(GPa) 

E2 

(GPa) 

1  

(GPaDay) 

2   

(GPaDay) 

400 
58 

7.2 1.7 
19.3 8.3 1.3 1.3 35.5 1.6 

40 13.3 5.5 1.5 1.7 55.4 1.6 
30 11.3 4.9 2.0 2.1 60.1 1.0 

350 
58 

6.3 1.7 
16.9 7.2 1.5 1.4 45.9 1.5 

40 11.7 4.7 1.3 1.5 62.9 2.0 
30 10.0 3.9 1.3 1.2 72.9 1.5 

300 
58 

5.4 1.7 
15.9 6.7 1.5 1.4 59.0 2.3 

40 10.0 3.9 1.3 1.9 81.0 0.9 
30 8.6 3.2 1.8 1.8 91.0 1.2 

250 
58 

4.5 1.7 
12.1 4.9 1.3 1.3 85.8 1.5 

40 8.3 3.1 1.5 2.2 110.1 1.5 
30 7.1 2.6 1.4 2.2 130.1 2.1 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่จากแบบจ าลองของ Burgers (E1, E2, 1 และ 2) ในฟังก์ชัน
ของความเค้นเฉือนรวมหกด้าน 



บทท่ี 6 
การค านวณด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร ์

 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์คือ เพ่ือประเมินการทรุดตัว
ของผิวดินในช่องเหมือง โดยใช้ค่าตัวแปรที่ได้จากการทดสอบแรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกดใน
สามแกน และค านึงถึงปัจจัยต่างๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินในบริเวณ
นั้น เช่น ลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาในพื้นที่ ความลึกของช่องเหมือง และอัตราการขุดเจาะแร่ ใน
การจ าลองได้ใช้ค่าตัวแปรจากการสอบเทียบด้วยแบบจ าลองของ Burgers เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของการทรุดตัวบนผิวดินในช่องเหมือง 
 

6.1  แบบจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 โปรแกรม FLAC 4.0 (Finite difference code) ได้ถูกใช้เพ่ือท าการวิเคราะห์การทรุดตัว
ของผิวดินในช่องเหมือง โดยท าการจ าลองเพียงครึ่ งเดียวของ Panel แบบแกนสมมาตร (Axis 
symmetry) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่  ( Isothermal model) คุณสมบัติของเกลือหินที่ ใช้ ใน
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองของ Burgers 
ตามที่น าเสนอในบทที่ 5 ส าหรับคุณสมบัติด้านความแข็งในตารางที่ 6.1 ได้อ้างอิงผลการทดสอบของ 
Sriapai และคณะ (2012) รูปที่ 6.1 ที่แสดงโครงข่ายแบบจ าลองของช่องเหมือง ซึ่งอ้างอิงจากข้อมูล
หลุมเจาะของบริษัท ซอลทเวิร์คส จ ากัด อ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสีมา โดยก าหนดให้ช่อง
เหมืองมีขนาดห้องเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมมีความกว้างและความสูงตั้งแต่ 6-10 เมตร ซึ่งผันแปรตามอัตรา
การขุดเจาะแร่ และเสาค้ ายันมีความกว้าง 18 เมตร โดยผันแปรระดับความลึกตั้งแต่ 100, 150, 200, 
250 จนถึง 300 เมตร ซึ่งในแต่ละระดับความลึกได้ผันแปรอัตราการขุดเจาะแร่เท่ากับ 30, 40 และ 58 
เปอร์เซ็นต์  
 

6.2 ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 ผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ในการคาดคะเนการทรุดตัวของผิวดินที่ระยะเวลา 
50 ปี พบว่าอัตราการทรุดตัวของผิวดินเพ่ิมขึ้นตามระดับความลึกและอัตราการขุดเจาะแร่แบบคงที่ใน
เชิงเส้นตรง (รูปที่ 6.2) และมีอัตราการทรุดตัวของผิวดินเพิ่มข้ึนประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ จากการจ าลอง
ด้วยการใช้ค่าสอบเทียบจากการทดสอบภายใต้แรงคงที่ ผลระบุว่าการทรุดตัวสูงสุดเท่ากับ 57 
เซนติเมตร ที่ระดับความลึก 300 เมตร และอัตราการขุดเจาะแร่เท่ากับ 58 เปอร์เซ็นต์ ผลการจ าลอง
เปรียบเทียบการทรุดตัวของผิวดินดังแสดงในตารางที่ 6.2 โดยแท้จริงแล้วการกักเก็บพลังงานในรูปแบบ
อากาศในช่องเหมืองจะมีลักษณะคล้ายคลึงกับการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักร ในสามแกน ซึ่ง
โดยทั่วไปจะพิจารณาค่าที่ได้จากการทดสอบภายใต้แรงคงที่ ดังนั้นผลที่ได้จากการออกแบบจึงยังไม่
ถูกต้อง แต่เมื่อใช้ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรมาออกแบบช่องเหมืองกัก
เก็บ ผลของการออกแบบย่อมมีความปลอดภัยมากกว่าการทดสอบภายใต้แรงคงที่ 
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รูปที่ 6.1 ตัวอย่างโครงข่ายแบบจ าลองช่องเหมืองเกลือ ที่ระดับความลึก 150 เมตร ความกว้างและ

ความสูงของห้องเท่ากับ 10 เมตร เสาค้ ายันมีความกว้าง 18 เมตร และมีแรงดันภายในช่อง
เหมืองเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นในแนวดิ่งที่หลังคา (v)  
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ตารางท่ี 6.1  คุณสมบัติของเกลือหินในช่องเหมืองเกลือที่ใช้ในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์  
 

คุณสมบัติของเกลือหิน อุณหภูมิห้อง (30C) เอกสารอ้างอิง 

Elastic Modulus, E (GPa) 24.52 

Sriapai และคณะ 2012 
 

Shear Modulus, G (GPa) 9.68 
Bulk Modulus, K (GPa) 28.20 
Friction angle,  (Degrees) 45.0 
Cohesion, c (MPa) 8.41 
Poisson’s ratio,  0.35 
Tensile strength (MPa) 6.9 
Density,  (g/cc) 2.1 
Internal pressure (MPa) 1.7 

 
 
 

 
 
รูปที่ 6.2  อัตราการทรุดตัวของผิวดินในช่องเหมืองเกลือที่เวลา 50 ปี ของการจ าลองโดยใช้ค่าสอบ

เทียบจากการทดสอบภายใตแ้รงคงทีแ่ละการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักร  
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ตารางท่ี 6.2 ผลการจ าลองเปรียบเทียบอัตราการทรุดตัวของผิวดินในช่องเหมืองเกลือที่มีรูปแบบตัว
แปรสอบเทียบต่างกัน 

 
ความลึก 
(เมตร) 

อัตราการขุด
เจาะแร่ (%) 

การทรุดตัวเมื่อให้แรง 
แบบวัฏจักร (เซนติเมตร) 

การทรุดตัวเมื่อให้แรงคงท่ี 
(เซนติเมตร) 

100 
30 9.7 7.8 
40 12.3 8.6 
58 18.5 12.9 

150 
30 15.2 12.2 
40 20.1 16.0 
58 28.6 22.9 

200 
30 19.8 15.9 
40 24.3 19.4 
58 37.5 30.0 

250 
30 22.4 16.8 
40 28.7 21.5 
58 40.9 30.7 

300 
30 29.1 20.4 
40 34.3 24.0 
58 57.2 40.1 

 



บทท่ี 7 
บทสรุป 

 

7.1 สรุปและวิจารณ์ผล 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบการให้แรงกดแบบวัฏจักรภายใต้ความเค้นกด

ในสามแกนเพ่ือจ าลองสภาวะการอัดและปล่อยอากาศ โดยผันแปรความเค้นล้อมรอบและอัตราการขุด
เจาะแร่ (Extraction ratio) รวมไปถึงประเมินการทรุดตัวของผิวดินที่เวลา 50 ปี โดยจ าลองสภาวะของ
เสาค้ ายันในการรับแรงแบบวัฏจักรภายใต้อากาศอัด ได้ก าหนดความเค้นกดในแนวแกนที่กระท าต่อ
ตัวอย่างเกลือหินอยู่ในช่วง 30-70 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของเกลือหิน และ
ความเค้นล้อมรอบมีค่าเท่ากับ 20 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ของความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม (In-situ 
stress) โดยมีความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 5, 6, 7 และ 8 เมกะปาสคาล และอัตราการขุดเจาะแร่ 
(Extraction ratio) เท่ากับ 30, 40 และ 58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการทดสอบที่สภาวะเช่นนี้จะท าให้ได้ผลที่
ใกล้เคียงกับสภาวะจริงในภาคสนาม โดยทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) สมการเชิง
คณิตศาสตร์ของ Jaeger and Cook (1979) ได้ถูกน ามาพัฒนาให้เป็นสมการความหนืดเชิงยืดหยุ่นเชิง
เส้นตรง (Linear visco-elastic) เพ่ือใช้ในการสอบเทียบค่าคงที่บนพ้ืนฐานของแบบจ าลองของ Burgers 
ผลการทดสอบระบุว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E1) และค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น (E2, 2) จากการ
สอบเทียบบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยจะไม่ขึ้นกับความเค้นแนวเฉือนรวมหกด้าน (oct) ส่วนค่าความหนืด
เชิงพลาสติก (1) มีแนวโน้มลดลงแบบเอกโพแนนเชียล ที่ระดับความลึกและที่อัตราการขุดเจาะแร่
เพ่ิมขึ้น หรืออัตราความเครียดในเชิงเวลามีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากผลกระทบของค่าความเค้นที่
ได้รับเกินกว่าจุดเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Dilation) ผลจากการทดสอบในรูปแบบต่างๆ ได้น ามาจ าลองด้วย
แบบจ าลองคอมพิวเตอร์เพ่ือประเมินการทรุดตัวของผิวดิน พบว่าอัตราการทรุดตัวของผิวดินเพ่ิมขึ้นตาม
ระดับความลึกและอัตราการขุดเจาะแร่แบบคงที่ในเชิงเส้นตรง และมีอัตราการทรุดตัวของผิวดินเพ่ิมขึ้น
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเทียบกับการจ าลองโดยใช้ค่าสอบเทียบจากการทดสอบภายใต้แรงคงที่ ผล
จากการจ าลองได้น ามาใช้พิจารณาความลึกและอัตราการสกัดแร่ของช่องเหมืองที่เหมาะสมส าหรับกัก
เก็บอากาศอัด ซึ่งในการพิจารณาควรใช้ค่าที่ได้จากการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรเพ่ือให้ผลเป็นไป
ในเชิงอนุรักษ ์
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7.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการทดสอบควรเพ่ิมเวลาของการทดสอบให้นานขึ้น และผันแปรอุณหภูมิในการทดสอบ

เนื่องจากในสภาวะจริงอากาศที่ถูกอัดท าให้อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ในการให้แรงแบบวัฏจักรควรจะมีหลาย
รูปแบบไม่จ าเป็นต้องลดลงต่ าสุดหรือมีความถี่ในการให้แรงน้อยลง ส่วนสมการที่ใช้อธิบายพฤติกรรม
ของเกลืออาจใช้สมการที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น เช่น Non-linear viscoplastic และควรท าการศึกษาเกี่ยวกับ
การให้แรงแบบวัฏจักรภายใต้อุณหภูมิต่ าด้วย รวมไปถึงการทดสอบการให้แรงดึงแบบวัฏจักรภายใต้การ
ผันแปรอุณหภูม ิ
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