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บทคัดยอ 

 
วัตถุประสงคของการศึกษานี้เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคา

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหิน โดยการศึกษาพฤติกรรมภายใตรอยแตกในหินแบบระนาบคูดวย

การกำหนดสภาวะของแรงกดตั้งฉากและสภาวะการเคลื่อนตัวแบบพลวัต การทดสอบใชตัวอยางหิน

ทรายท่ีมีระนาบรอยแตกแบบผิวเรียบและแบบขรุขระ 

เครื ่องทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูที ่ติดตั ้งบนแทนเขยาถูกพัฒนาขึ ้นเพื ่อศึกษา

ผลกระทบของการสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวตอคากำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในหินทรายชุดพระ

วิหารขนาด 100x100x225 ลูกบาศกมิลลิเมตร รอยแตกแบบขนานในตัวอยางหินไดถูกสรางข้ึนภายใน

หองปฏิบัติการดวยวิธีการการใชเลื ่อยตัดและการใหแรงดึง พฤติกรรมการเฉือนของรอยแตกถูก

ตรวจสอบภายใตแรงตั้งฉากคงที่ในสภาวะสถิตและพลวัต โดยควบคุมความเคนตั้งฉากคงใหผันแปร

จาก 0.05 จนถึง 4.00 เมกะปาสคาล ดวยอัตราการเฉือนคงท่ี 0.01 เมกะปาสคาลตอวินาที คาอัตรา

เรงแนวราบของแรงสั่นสะเทือนฝนแปรจาก 0.0 ถึง 0.8 เทาของคาแรงโนมถวง (g) ผลการทดสอบระบุ

วาคากำลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบมีคาลดลงเมื่อความเรงแนวราบมีคาสูงขึ้น ในขณะที่กำลัง

รับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระมีความผันผวนเล็กนอย ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวา

แรงสั่นสะเทือนแผนดินไหวในหนึ่งมิติมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอคากำลังรับแรงเฉือนในทุกการ

ทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตคาความเคนตั้งฉากท่ีมีคาสูง สมการทางคณิตศาสตรบนพ้ืนฐานของ

เกณฑคูลอมบท่ีพิจารณาถึงผลกระทบของคาความเรงของแรงสั่นสะเทือนในแนวราบจึงไดถูกเสนอเพ่ือ

ใชในการประเมินคากำลังรับแรงเฉือน ผลการศึกษาสามารถใชวิเคราะหและออกแบบงานโครงสราง

ทางวิศวกรรมในมวลหินท่ีมีรอยแตกภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวและงานระเบิด 
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Abstract 
 

  The objective of this study is to determine the effects of earthquake vibration 

on the fracture shear strengths.  Shear behavior of rock joints was investigated under 

double shear fracture with a constant normal load and dynamic boundary conditions. 

The experiments are conducted on smooth surface and rough joints in sandstone. 

  A double fracture shear test platform installed on a shaking table is developed 

to determine the effect of earthquake vibration on shear strength of fractures in Phra 

Wihan sandstone with nominal size of 100x100x225 mm3.  The parallel fractures of 

specimen are artificially made in the laboratory by smooth saw-cut and tension inducing 

methods.  Shear behavior of rock joints was investigated under constant normal load, 

static and dynamic conditions. The normal stresses are maintained constant from 0.05 

to 4.0 MPa with constant shear rate of 0.01 MPa/s.  The ground acceleration values of 

vibration are varied from 0.0 g to 0.8 g.  The results indicate that the shear strengths on 

smooth surface decrease with increasing horizontal acceleration, whereas the shear 

strength on rough surface slightly fluctuates.  The results clearly show that the 

earthquake vibration in one-dimensional very slightly affect to the shear strength for all 

testing, especially under high normal loads. The mathematical equations based on 

Coulomb criteria that explicitly incorporates the effects of horizontal ground 

acceleration is proposed to estimate the shear strengths. The findings can be used for 

the analysis and design of engineering structures in fractured rock mass under 

earthquake conditions and blasting activities. 
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3.3 การใหแรงแบบเสนเพ่ือสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture)   25 

3.4 รูปแบบที่ผานการแสกนเพื่อวัดขนาดของความกวางสูงสุดของความขรุขระเพื่อประเมิน

สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (JRC)   26 

4.1 เครื่องทดสอบกำลังแรงเฉือนโดยตรง SBEL DR-44 ตามมาตรฐาน ASTM D5607  31 

4.2 ภาพเพอรสเปคทีฟการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 

ประกอบดวยโครงรับแรงแนวราบสำหรับรับแรงเฉือน และโครงเหล็กในแนวตั้งสำหรับ

รับแรงตั้งฉาก  32 

4.3 มิติและขนาดการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (หนวยเปน 

มิลลิเมตร)   33 

4.4 มิติและมุมมองรูปรางการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู  34 

4.5 สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู  34 
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4.6 สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูขณะติดตั้งตัวอยางหิน  35 

4.7 เครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) และเครื่องอานและบันทึกขอมูล (Data 

Logger) แบบมือถือ  36 

4.8 ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load 

Cell) สำหรับตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 10 

ตัน  36 

4.9 ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load 

Cell) สำหรับตรวจวัดแรงเฉือน (Shear load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 25 ตัน  38 

4.10 คากำลังรับแรงเฉือนในฟงกชันของความเคนตั้งฉากของตัวอยางหินทรายพระวิหาร

เปรียบเทียบระหวางเครื่องการใหแรงเฉือนรอยแตกคูและเครื่อง SBEL DR-44 ตาม

มาตรฐาน ASTM D5607  40 

4.11 ตัวอยางหินแบบผิวเรียบ (Saw cut fracture) หลังการทดสอบดวยเครื่อง SBEL DR-44  40 

4.12 ตัวอยางหินแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

หลังการทดสอบดวยเครื่องกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู  41 

4.13 สวนประกอบแขนเหวี่ยง (Crank arm) และจานหมุน (Flywheel) ของมอเตอรท่ีผลักให

แบบจำลองเกิดการเคลื่อนท่ีในการจำลองคลื่นไหวสะเทือน  42 

4.14 สวนประกอบของชุดเฟองเกียร (Spur gears) สำหรับขับเคลื่อนระบบของแทนเขยา  44 

4.15 การสอบเท ียบอ ัตรา เร  ง ในแนวราบ (Horizontal acceleration) ด  วย เคร ื ่ อง 

PiezoBEAM accelerometer  44 

4.16 ผลการสอบเทียบระหวางอัตราเรงในแนวราบ (g) และความเร็วรอบตอวินาทีของ

มอเตอร (rpm)   45 

5.1 เครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน (ซาย) และ

แผนภาพจำลองการติดตั้งตัวอยางหินเพ่ือทดสอบ (ขวา)   48 

5.2 ตัวอยางหินทรายกอนการทดสอบ (ซาย) และหลังการทดสอบ (ขวา)   48 

5.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.05 และ 0.10 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g   49 

 



ฎ 

 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

รูปท่ี หนา 

5.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.15, 0.20, 

0.25, 0.30, 0.35 และ 0.40 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  50 

5.5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.45, 0.50, 

0.55, 0.60, 0.65 และ 0.70 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  51 

5.6 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.75, 0.80, 

0.85, 0.90, 0.95 และ 1.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  52 

5.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 1.00, 2.00, 

2.50, 3.00, 3.50 และ 4.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  53 

5.8 ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของ

ตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 1.00 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  54 

5.9 ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของ

ตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  54 

5.10 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.05 และ 0.10 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  57 
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5.11 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.50, 0.75, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 MPa ตามลำดับ 

โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  58 

5.12 ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของ

ตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ภายใต

ความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  59 

6.1 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ)  และคาความเคนยึดติด (c) ใน

การทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบในสภาวะอัตรา

เรงในแนวราบ (g)   66 

6.2 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบภายใต

สภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสราง

ความสัมพันธเชิงสมการจากผลการทดสอบ  67 

6.3 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ใน

การทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอย

แตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g)   70 

6.4 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอย

แตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb 

(เสน) และผลการสรางความสัมพันธเชิงสมการจากผลการทดสอบ  71 

6.5 แบบจำลองความลาดเอียงเพื่อใชในการจำลองหาคาอัตราความปลอดภัยดวยโปรแกรม 

FLAC2D (Itasca, 1994)  71 

6.6 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือน

สูงสุดที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมิน

จากสมการท่ี 6.1 และ 6.2 (กรณี Saw-cut fractures)  73 

6.7 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือน

สูงสุดที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมิน

จากสมการท่ี 6.5 และ 6.6 (กรณี Tension-induced fractures)  75 



บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความสำคัญ ท่ีมาของปญหาท่ีทำการวิจัย 

เหตุการณแผนดินไหวครั้งใหญขนาด 6.3 ริกเตอร ที่เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 เวลา 

18.08 น. จากรายงานของสำนักเฝาระวังแผนดินไหว (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) โดยมีจุดศูนยกลางอยู

บริเวณ อำเภอแมลาว จังหวัดเชียงราย ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนตัวของกลุมรอยเลื่อนพะเยา การเกิด

แผนดินไหวนี้มีความรุนแรงและเกิดขึ้นใกลแหลงชุมชน กอใหเกิดความเสียหายของสิ่งปลูกสรางเปน

จำนวนมาก สวนใหญเปนความเสียหายดานอาคารสถานที่ โบราณสถาน สถานที่ราชการ เสนทาง

คมนาคมและบานเรือนของประชาชนในพื้นที่ มีพื้นที่ประสบภัยพิบัติ รวมทั้งสิ้น 7 อำเภอ 50 ตำบล 

609 หมูบาน บานเรือนเสียหายรวม 8,935 หลัง มีผูเสียชีวิต 1 คน  

หากยอนกลับไปในชวง 2-3 ปที่ผานมาไดมีการเรงศึกษาผลกระทบที่อาจจะเกิดจากภัยพิบัติ

แผนดินไหวในประเทศไทย การศึกษาไดดำเนินการในหลายรูปแบบและหลายประเด็น อาทิ การ

คาดคะเนผลกระทบตออาคารที่อยูอาศัย การคาดคะเนความรุนแรงที่อาจจะเกิดขึ้น ทั้งการเกิดคลื่น

ยักษสึนามิ และอ่ืน ๆ และการศึกษาผลกระทบท่ีอาจจะมีตอโครงสรางทางวิศวกรรมใหญ ๆ เชน เข่ือน 

และอางเก็บน้ำ เปนตน การศึกษาผลกระทบของคลื่นแผนดินไหวตอโครงสรางธรณีวิทยา เชน ความ

ลาดชันของมวลหิน มวลหินท่ีอยูรอบอุโมงค และฐานรากบนมวลหิน ยังไมมีการดำเนินการอยางจริงจัง 

เหตุผลหลักเนื่องจาก คลื่นสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวท่ีจะมีผลตอเสถียรภาพเชิงกลศาสตรของมวลหิน

มีความซับซอนท่ีจะข้ึนอยูกับลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางของพ้ืนท่ีนั้น ๆ ประกอบกับองคความรูท่ี

เก่ียวกับเสถียรภาพเชิงกลศาสตรของมวลหินยังคอนขางใหมสำหรับประเทศไทย 

ในการวิเคราะหออกแบบและกอสรางโครงสรางทางวิศวกรรมธรณีท่ีเกี ่ยวของกับมวลหิน 

คุณสมบัติและพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของมวลหินจะมีความสำคัญมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งขอมูล

การคำนวณหาคากำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก (Joint Shear Strength) และคามุมเสียดทานของผิว

รอยแตก (Friction Angle) ซึ่งจะเปนองคประกอบขั้นพื้นฐานที่วิศวกรตองนำมาใชในการออกแบบ

โครงสรางนั้น ๆ ในการประเมินเสถียรภาพและออกแบบในมวลหินโดยอาศัยเกณฑมาตรฐานสากล เชน 

ASTM และ ISRM (Baliga and Singh, 1992; Giraud et al., 1990; Kitagawaม  1999; Kitamura, 

et al., 1999; Maharaj, 1999)  

 ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนการศึกษาผลกระทบโดยตรงจากคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคา

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหิน จึงเปนประโยชนอยางมากที่จะทำใหวิศวกรหรือนักวิจัยไดเขาใจ

ถึงคุณสมบัติและพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของมวลหินอยางแทจริง ภายใตลักษณะทางธรณีวิทยา

โครงสรางในแตละพื ้นท่ีเสี ่ยงภัยแผนดินไหว และจะสามารถแสดงพฤติกรรมของมวลหินไดอยาง

เหมาะสมและถูกตอง ความเขาใจอยางลึกซ้ึงถึงคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลหินภายใตสภาวะการ
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เกิดแผนดินไหว จะนำไปสูองคความรูที ่สำคัญอยางยิ ่งในการนำมาวิเคราะหและการออกแบบเชิง

กายภาพเพื่อศึกษาเสถียรภาพของมวลหิน และจะเปนความกาวหนาที่สำคัญในเชิงองคความรูใหมใน

กลุมวิศวกรรมธรณีและท่ีเก่ียวของ ซ่ึงสามารถนำมาประยุกตใชไดจริงในการวิเคราะหและออกแบบเชิง

วิศวกรรมสำหรับมวลหินที่อยูภายใตสภาวะการเกิดแผนดินไหวไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ

อยางยั่งยืน 

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกเปนหนึ่งในคุณสมบัติสำคัญท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพและการ

ออกแบบวิศวกรรมโครงสรางในมวลหิน เชนความชัน อุโมงค และฐานราก วิธีการทั่วไปที่ใชในการ

ตรวจสอบกำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกคือการทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรง (ASTM D5607-08) 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของรอยแตกหินสวนใหญมุงเนนไปที่การวัดกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและ

ความสัมพันธระหวางความเคนและการเคลื่อนตัวภายใตการใหแรงเฉือนในแนวเดียว การทดสอบแบบ

ใหแรงเฉือนโดยตรงเนื่องจากอัตราเรงพื้นอาจสงผลกระทบตอคากำลังรับแรงเฉือน Kamonpet et al. 

(2012) ดำเนินการทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรงเพื่อศึกษาพฤติกรรมของรอยแตกหินภายใตการให

แรงเฉือนแบบวัฏจักรนั้นสามารถชี้ใหเห็นวาการทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรงรักษาความเรียบงาย

ท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดและยังมีความละเอียดออนตอสถานการณการทดสอบมากท่ีสุด มีขอดีหลายอยาง

ประกอบไปดวย การตั้งคาอยางรวดเร็ว และ การทดสอบใชเวลานอย ขนาดเล็กและงายตอระบบการให

แรงตั้งฉากคงท่ี (Hencher and Richards, 1989). 

คุณสมบัติของรอยแตกอาทิเชน ความขรุขระ, ความแข็งแรงของความขรุขระ, การแตกราว, การ

เซาะรอง และ แมแตการกระจายตัวของชองวางทำใหพฤติกรรมของรอยแตกหินมีความซับซอนข้ึน 

(Lee et al., 2001). นอกจากนี้การเคลื่อนตัวจากแรงเฉือนเนื่องจากการใหแรงแผนดินไหวยังสงผลตอ

คากำลังรับแรงเฉือน นักวิจัยหลายคนไดแนะนำวาแผนดินไหวอาจจะมีผลตอคุณสมบัติของกำลังรับแรง

เฉือน Jafari et al (2002) ไดสรุปวาการแผนดินไหวเล็กนอยซ้ำๆไมสามารถทำใหเกิดการเคลื่อนไหว

ไดมากนักแตเนื่องจากลักษณะการเกิดแบบซ้ำ ๆ ของอาจสงผลตอความตานทางแรงเฉือนในรอยแตก

หินได ในชวงการเกิดแผนดินไหวรุนแรงเกิดการเคลื่อนตัวขนาดใหญแบบวัฏจักรอาจเกิดข้ึนระหวางผนัง

ของรอยแตกหิน การเคลื่อนตัวแบบวัฏจักรสามารถลดความแตกตางของความขรุขระของการเคลื่อนตัว

ครั้งที่หนึ่งและสองตามผิวรอยแตกและลดกำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกหินดวย (Hosseinu et al., 

2004).  

Chen et al. (2003) ไดศึกษาประวัติการถลมของ Tsao-Ling ดวยวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ

แบบ Pseudo-static และพบวาแผนดินไหวเปนปจจัยสำคัญของแผนดินถลม กำลังรับแรงเฉือนแบบ

พลวัติของแรยแตกหินซึ่งเกิดจากการระเบิดหรือแผนดินไหวมีตวามสำคัญตอการออกแบบโครงสราง

มวลหิน และ Nguyen (2013) ทำการทดสอบการใหแรงเฉือนโดยตรงบนรอยแตกหิน schistose แบบ

ขรุขระ ที่ไดจาก Mayen-Koblenz, Germany ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคากำลังรับแรงเฉือน

สูงสุดภายใตการใหแรงแบบพลวัติมีคาเพ่ิมข้ึนประมาณรอยละ 30 เม่ือเทียบกับการใหแรงแบบสถิตและ
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มีทิศทางเพ่ิมข้ึนกับเวลา ในระหวางการเกิดแผนดินไหวตัวเชื่อมประสานอาจแตกออก, รอยเผยออาจจะ

แตก, หรือรอยเผยออาจถูกลบลางนำไปสูรูปแบบความขรุขระที่ไมเหมาะสม ดังนั้นแผนดินไหวจึงไม

เพียงเพิ่มแรงที่ไมเอื้ออำนวยตอความลาดชันเทานั้นแตยังสามารถลดกำลังรับแรงเฉือนตามแนวระนาบ

ของชุดความไมตอเนื่องในความลาดชันดวย (Hack et al., 2007). 

แมวาการศึกษาในครั้งนี้ไดมีขึ้นเพื่อทำความเขาใจพฤติกรรมการเฉือนถายใตการใหแรงแบบพล

วัติบนรอยแตกแบบเดี่ยวแตตองศึกษาผลกระทบการใหแรงแบบพลวัติบนกำลังรับแรงเฉือนในรอยแตก

แบบคูดวย เนื่องจากในมวลหินจริง รอยแตกที่อยูแนบชิดกันอาจมีผลกระทบตอกันและกันดังนั้น

พฤติกรรมเฉือนของรอยแตกหินแบบคูอาจแตกตางกันมากกับรอยแตกแบบเดี่ยว (Liu et al., 2017) 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคากำลังรับแรงเฉือนในรอยแตก

มวลหิน โดยจะจำลองการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อนำไปสูการพัฒนากฎเกณฑของคารับกำลังแรง

เฉือนในรอยแตกของมวลหินที่ขึ้นกับระดับการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวในเขตพื้นที่เสี่ยงภัยของ

ประเทศไทย 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ศึกษาและทดสอบกำลังรับแรงเฉือนในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM D5607 และ

ขอแนะนำของ ISRM (Brown, 1981) 

2) ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนโดยตรงภายใตสภาวะปกติ (Static Load) และการทดสอบกำลัง

รับแรงเฉือนโดยตรงภายใตสภาวะคลื่นแผนดินไหว (Dynamics Load) 

3) ใชชุดอุปกรณโตะสั่นสะเทือน (Shaking Table) ในการจำลองคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหว

ในรูปแบบของคา g 

4) ใชตัวอยางหินทรายชุดพระวิหารมากกวา 50 ตัวอยางดวยขนาด 100×100×225 mm3 

5) รอยแตกใชรอยแตกจริงตามธรรมชาติหรือถูกสรางโดยการใหแรงแบบเสน (Line load)  

6) หลังจากท่ีไดทำการสรางรอยแตกแลวตัวอยางหินทุกกอนจะถูกสแกนดัวยเลเซอรเพ่ือบันทึก

ลักษณะผิวรอยแตกเชิงตัวเลขท้ังกอนและหลังการทดสอบ 

7) การทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรงดำเนินการโดยใชความเคนตั้งฉากคงที่ (σn) ฝนแปร

ตั้งแต 0.05 ถึง 4.00 MPa 

8) การทดสอบท้ังหมดดำเนินการภายใตอุณหถูมิหอง 

9) การศึกษานี้มีการสำรวจในภาคสนามเพ่ือตรวจสอบลักษณะหินท่ีเลือกเปนตัวแทน 
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1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

เพื่อใหการศึกษาเปนไปตามวัตถุประสงค คือ การพัฒนากฎเกณฑของคารับกำลังแรงเฉือนใน

รอยแตกของมวลหินที่ขึ้นกับระดับการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวนั้น จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาการ

ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM D5607-95 ใหสามารถเพิ ่มการ

ตรวจวัดผลกระทบท่ีเกิดจากคลื่นแผนดินไหวในระดับตาง ๆ โดยจะสรางชุดอุปกรณโตะสั่นสะเทือนเพ่ือ

การจำลองคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวในระดับตาง ๆ ซึ่งจะใชคา g ในการเคลื่อนที่เปนตัวกำหนด ดัง

แสดงในรูปท่ี 1.1 ผลของการทดสอบจะนำไปสูการพัฒนากฎเกณฑของคารับกำลังแรงเฉือนในรอยแตก

ของมวลหินในรูปแบบของสมการเชิงคณิตศาสตร เพื่อจะไดนำไปใชประโยชนไดอยางเปนรูปธรรมใน

การวิเคราะหและออกแบบเชิงวิศวกรรมในมวลหินตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  องคประกอบเครื ่องทดสอบแรงเฉือนโดยตรงบนรอยแตกหิน (Direct shear testing 

machine) และแสดงแนวคิดการจำลองคลื ่นสั ่นสะเทือนแผนดินไหวในระดับตาง ๆ 

(ดัดแปลงจาก ASTM D5607-08) 

 

1.5 วิธีดำเนินการวิจัยและสถานท่ีทำการทดลอง/เก็บขอมูล 

 การวิจัยแบงออกเปน 7 ข้ันตอน รายละเอียดของแตละข้ันตอนมีดังตอไปนี้ 

 

ข้ันตอนท่ี 1  ทบทวนและศึกษาวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การทบทวน คนควา และศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพท่ีเก่ียวของ (บางสวนไดสรุปมาใน

ขอเสนอโครงการนี้แลว) ซึ ่งจะรวมไปถึงทฤษฎีและกฎตางๆ ที่ใชในการศึกษา กฎกำลังรับแรงเฉือน 

ปจจัยท่ีมีผลตอกำลังรับแรงเฉือน ผลกระทบของลักษณะทางศิลาวิทยาตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตร
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ของหิน ผลกระทบจากแผนดินไหว และการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนในหองปฏิบัติ ผลการวิจัยท่ี

ดำเนินการมาแลวทั ้งในและตางประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยทั ้งหมดรวมทั ้งรายการ

เอกสารอางอิงจะถูกสรุปไวในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

ข้ันตอนท่ี 2  การเก็บและจัดเตรียมตัวอยางหิน 

จะดำเนินการคัดเลือกหินตัวอยางเพื่อเปนตัวแทนหินในเขตเสี่ยงภัยการเกิดแผนดินไหว และ

จัดหาหรือเก็บหินตัวอยางจากภาคสนามเพื่อนำมาทดสอบในหองปฏิบัติการทางดานกลศาสตรหินโดย

อาศัยมาตรฐานของ ASTM และ ISRM Standards และทำการวิเคราะหทางศิลาวิทยา โดยหินตัวอยาง

ท่ีนำมาศึกษาและทดสอบแบบตาง ๆ จะตรวจสอบแรประกอบหิน ขนาดของเม็ดแร ลักษณะการวางตัว

ของเม็ดแร เพ่ือใชในการสรางขอมูลพ้ืนฐาน 

ตัวอยางหินที่ใชไดมาจากตัวอยางหินทรายชุดพระวิหาร การเตรียมตัวอยางจะดำเนินการใน

หองปฏิบัติการที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตัวอยางไดจัดทำขึ้นแบบปริซึมและตัวอยางทดสอบถูก

แบงออกเปนสามชิ้นคือดานบนตรงกลางและดานลางดวยขนาด 100×100×100 mm3 

 

ข้ันตอนท่ี 3  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 แบงออกเปน 2 กลุม คือ 1) การทดสอบเพ่ือหาคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดตามมาตรฐาน และ 2)

การทดสอบเพื่อหาคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดภายใตสภาวะคลื ่นสั่นสะเทือนแผนดินไหว โดยการ

ทดสอบจะดำเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5607 และขอแนะนำของ ISRM (Brown, 1981) 

โดยทดสอบไมนอยกวา 30 ตัวอยางภายใตสภาวะคาความเคนตั้งฉากที่ผันแปรอยางนอย 3 คา (รูปท่ี 

1.1) และจะผันแปรคา g ซ่ึงจะใชเปนตัวแทนของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวในระดับตาง ๆ อยางนอย 

5 ระดับตามคาท่ีตรวจวัดไดจริงในพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยของประเทศไทย  

วิธีการทดสอบใชระนาบเฉือนแบบคู การทดสอบจะสิ้นสุดลงเม่ือมีการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือน 5 

mm การทดสอบแรงเฉือนแบบสองรอยแตกโดยใชแรงในแนวตั ้งฉากคงที ่(CNL) รูปที ่ 1.2 แสดง

ตำแหนงของเครื่องการใหแรงเฉือนโดยตรงถูกติดตังบนเครื่องใหความเรง(โตะเขยา) แรงตั้งฉากจะใช

ภายใตอัตราคงที่ผันแปรจาก 0.05 ถึง 4.00 MPa สำหรับการวิเคราะหแบบพลวัติจะมีการวัดการเรง

แผนดินไหวที่เกิดขึ้นจริงในภาคเหนือของประเทศไทยเพื่อใหไดคาความเรงของพื้นดินตั้งแต 0.0 g ถึง 

0.8 g (รูปที่ 1.3) ซึ ่งจะถูกแปลงเปนความเขมขนของการเคลื่อนตัวของพื้นดินตั้งแตระดับ I ถึง VI  

(Seismological Bureau Thai Meteorological Department, 2014) คาเหลานี ้ถ ูกประมาณจาก 

Mercalli scale (ดัดแปลงจาก Richter, 1958 and Wald et al, 1999) 
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รูปท่ี 1.2  การทดสอบโดยใหแรงเฉือนโดยตรงกับรอยแตกหิน (เครื ่องทดสอบแบบใหแรงเฉือน

โดยตรง) และแนวคิดเรื่องการจำลองคลื่นไหวสะเทือนในระดับตางๆ (ดัดแปลงจาก ASTM 

D5607-95) 
 

ข้ันตอนท่ี 4  การวิเคราะหผลการทดสอบ เปรียบเทียบผล 

ผลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการจะนำไปวิเคราะหผลกระทบของคลื ่นส ั ่นสะเทือน

แผนดินไหวที่ถูกจำลองขึ้นตามระดับคา g ทั้งในดานคารับกำลังแรงเฉือนสูงสุดและเคลื่อนตัวตามแนว

แรงเฉือน ซึ่งจะนำไปสูการพัฒนาเปนกฎเกณฑและจะใชระเบียบคำนวณเชิงตัวเลขทางคอมพิวเตอร

เพ่ือศึกษาและวิเคราะหการกระจายของความเคนเฉือนและการเคลื่อนตัวของหินตัวอยางท่ีทดสอบตาม

แนวรอยแตก ในการศึกษาและสรางแบบจำลองทางคอมพิวเตอร จะใชคอมพิวเตอรโปรแกรม UDEC 

ในการวิเคราะห 

จากผลการทดสอบแรงเฉือนตามระดับคา g ตาง ๆ จะสามารถพัฒนาเปนกฎเกณฑสำหรับการ

คารับกำลังเฉือนสูงสุดในรอยแตกหินและสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรเพ่ือใชทำนายคาความเคน

ยึดติด (Cohesion) และมุมเสียดทาน (Friction angle) ระหวางรอยแตกในหิน เพื่อนำไปใชประโยชน

ในการคาดคะเนภายใตสภาวะจริงท่ีมีผลกระทบจากคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวได โดยผลการทดสอบ

ท่ีไดจากการทดสอบท้ังหมดจะถูกนำมาสอบเทียบ (Calibration) เพ่ือหาคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุด โดย

ใชสมการเชิงคณิตศาสตรและประกอบกับการใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอรชั้นสูง (FLAC) 
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รูปท่ี 1.3  แผนท่ีแสดงความเรงของพ้ืนดิน (% g) จากขอมูลของสถานีตรวจวัดอัตราเรงของพ้ืนดินของ

สานักเฝาระวังแผนดินไหว (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 
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ข้ันตอนท่ี 5  การพัฒนาความสัมพันธทางคณิตศาสตร 

ผลจากการทดสอบใหหองปฏิบัติการใชเพ่ือสรางความสัมพันธสูตรคณิตศาสตรระหวางคากำลัง

รับแรงเฉือนในรอยแตกและความเคนตั้งฉาก สมการดังกลาวจะเปนประโยชนในการหาผลกระทบของ

ความตานทานแรงเฉือนในฟงกชันภายใตสภาวะสถิตและพลวัติ 

 

ข้ันตอนท่ี 6  การถายทอดเทคโนโลยีสูกลุมเปาหมาย 

แผนการการถายทอดเทคโนโลยีนี้คือ การนำขอมูลไปเผยแพรในเว็บไซตของหนวยวิจัยกลศาสตร

ธรณีเพื่อใหผูที่สนใจทั่วไปสามารถสืบคนได และนำผลงานวิจัยชิ้นนี้ลงตีพิมพในวารสารนานาชาติหรือ

นำเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติเพ่ือเผยแพรความรูในวงกวางตอไป 

 

ข้ันตอนท่ี 7  การสรุปผลและเขียนรายงาน 

แนวคิด ข้ันตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผลท่ีไดจากการศึกษาท้ังหมด และขอสรุปจะนำเสนอ

โดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ เพ่ือท่ีจะสงมอบเม่ือเสร็จโครงการ 

สถานท่ีทำการทดลอง: หองปฏิบัติการกลศาสตรธรณี อาคารเครื่องมือ 4  

   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

สถานท่ีเก็บตัวอยาง:  ตัวอยางหินท่ีใชจะจัดซ้ือจากแหลงขายหินหรือเหมืองหิน และบางสวน

จัดเก็บจากแนวหินโผลท่ีปรากฏในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชนมากมายกับงานดานธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถ

สรุปเปนหัวขอไดดังตอไปนี้ 

 1) ดานวิชาการ สามารถสรางองคความรูที่เปนประโยชนในดานวิศวกรรมธรณีและที่เกี่ยวของ 

ทำใหเขาใจถึงผลกระทบจากคลื่นแผนดินไหวตอกฎเกณฑคารับกำลังแรงเฉือนในรอยแตกมวลหินอยาง

แมนยำ ซ่ึงจะสงผลใหการวิเคราะหออกแบบงานทางวิศวกรรมไดอยางปลอดภัย 

 2) ดานนโยบาย สามารถนำไปใชกำหนดนโยบายการวางแผน วิเคราะห ออกแบบงานทางดาน

วิศวกรรมในมวลหิน ในเขตพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยการเกิดแผนดินไหวในระดับความรุนแรงท่ีตางกัน 

 3) ดานเศรษฐกิจ ผลงานวิจัยท่ีไดสามารถชวยลดการพังทลายของโครงสรางในมวลหิน ลดความ

สูญเสียดานทรัพยสินในเขตพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยแผนดินไหวได 

 4) ดานสังคมและชุมชน จะสามารถสรางความเชื่อมั่นดานความปลอดภัยแกประชาชนที่อยูใน

พ้ืนท่ีเสี่ยงภัยแผนดินไหวได 

 5) จะนำไปเผยแพรในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ หรือวารสารทางวิชาการ

ในระดับนานาชาต ิ
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1.7 หนวยงานท่ีนำผลการวิจัยไปใชประโยชน 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชนอยางมากและโดยตรงกับหลายหนวยงาน ทั้งภาครัฐและ

เอกชน  สถาบันการศึกษาท่ีเปดสอนทางดานวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมโยธา รวมไป

ถึงหนวยงานท่ีทำงานเก่ียวของกับการกอสรางในชั้นหิน เชน การสรางเข่ือน การสรางอุโมงค เหมืองแร

บนดินและใตดิน  เชน หนวยงาน 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

2) สำนักสำรวจดานวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

3) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน 

4) สถาบันการศึกษาที่เปดสอนทางดานวิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา 

และวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

5) บริษัทเอกชนท่ีออกแบบและกอสรางเข่ือน ฐานราก อุโมงค และความลาดชันในมวลหิน 

6) องคการบริหารสวนตำบล และองคการบริหารสวนจังหวัด ในเขตพื ้นที ่เส ี ่ยงภัย

แผนดินไหว 

 

1.8 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

องคความรูที ่ไดจากงานวิจัยนี้จะนำไปเผยแพรในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการระดับนานาชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

เนื้อหาในหัวขอนี้สรุปผลที่ไดจากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยเบื้องตนที่เกี่ยวกับกฎกำลังรับแรง

เฉือน ปจจัยที่มีผลตอกำลังรับแรงเฉือน ผลกระทบของลักษณะทางศิลาวิทยาตอคุณสมบัติทางดาน

กลศาสตรของหิน ผลกระทบจากแผนดินไหว (ความเรงพ้ืนดินหรืออัตราเรงแนวราบ) การทดสอบกำลัง

รับแรงเฉือนในหองปฏิบัติ และผลกระทบของแผนดินไหวตอโครงสรางธรณีและการจำลองทางกายภาพ

ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1   กฎเกณกำลังรับแรงเฉือน 

 การศึกษาความเสียดทานของรอยแตกในหินเปนศาสตรที่สำคัญในทางกลศาสตรหิน เนื่องจาก

ความเสียดทานและผลกระทบของความเสียดทานจะมีอยูในทุกขนาดของหินตั้งแตขนาดเล็ก เชน การ

แตกและการเลื่อนตัวในผลึกของแรประกอบหินไปถึงขนาดใหญขึ้น เชน การแตกของตัวอยางหินโดยมี

รอยแตกผานระหวางผลึกของแรไปจนถึงขนาดใหญมาก เชน การแตกหรือการเลื่อนตัวของรอยแยกบน

เปลือกโลกองคความรูและความเขาใจตอคุณสมบัติและพฤติกรรมของความเสียดทานของรอยแตกใน

หินจะนำไปประยุกตใชในวิศวกรรมหิน โดยเฉพาะการวิเคราะหและประเมินเสถียรภาพของโครงสราง

ตาง ๆ ในมวลหินท่ีมีรอยแตก  

 การศึกษาคารับกำลังเฉือนสูงสุดสามารถอาศัยหลาย ๆ กฎเกณฑที่ถูกสรางขึ้น เชน กฎของ 

Amonton กฎของการยกกำลัง (Power law) (Jaeger and Cook, 1979) กฎของ Coulomb (Jaeger, 

1972) ก ฎ ข อ ง  Patton (Patton,1966) ก ฎ ข อ ง  Ladanyi and Archambault (Ladanyi and 

Archambault 1970, 1972) กฎของ Barton (Barton, 1973) เปนตน เพื่อใหมีเหมาะสมกับลักษณะ

ของพื้นผิวสัมผัสระหวางรอยแตกของหินนั้น ๆ  และยังรวมไปถึงผลกระทบของแรงดันน้ำที่อยูในรอย

แตก (Pore pressure) ท่ีสงผลใหคารับกำลังเฉือนสูงสุดนั้นลดลง 

การทดสอบแรงเฉือนมีวัตถุประสงคเพ่ือหาคามุมเสียดทานผิวรอยแตกหินและนำผลการทดสอบ

ที่ไดไปใชในการพัฒนาความสัมพันธของกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก การทดสอบจะทำโดยการใช

แรงกดตั้งฉากกับระนาบรับแรงเฉือนที่แตกตางกัน การทดสอบจะกระทำที่อุณหภูมิปกติ และปฏิบัติ

ตามขอกำหนดมาตรฐานสากล ASTM D5607-08 และขอแนะนำของ ISRM (Brown, 1981) โดยการ

ทดสอบจะกระทำจนถึงจุดสูงสุดของกำลังรับแรงเฉือน (Peak shear strength) และใหตัวอยางหิน

เคลื่อนท่ีเปนระยะทางประมาณ 10% ของระยะในแนวรับแรงเฉือน  
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 เกณฑของคูลอมบแสดงถึงความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและความเคนตั้งฉาก 

โดยท่ีคากำลังรับความเคนเฉือนสูงสุด สามารถคำนวณไดจาก 

    

τ = c + σntanφ (2.1) 

 

เมื่อ τ คือ กำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก, σn คือความเคนตั้งฉาก, c คือความเคนยึดติด และ φ คือ

มุมเสียดทาน ปจจัยเหลานี้ไดมาจากผลทดสอบจากหองปฏิบัติการ ผลที่ไดนั้นอาจจะไมสอดคลองกับ

งานกลศาสตรหินท่ีมีกำลังอัดสูง เนื่องจากความสัมพันธระหวาง τ และ σn ของเกณฑของคูลอมบเปน

เสนตรงขณะท่ีความสัมพันธท่ีแทจริงนั้นเปนเสนโคง 

 Barton (1973) ไดศึกษาพฤติกรรมธรรมชาติของรอยแตกหินและนำเสนอเกณฑที่ไดดัดแปลงจาก 

Patton สามารถเขียนใหเปน 

 

 τ = σntan{φb + JRC log10(σ j/σn)} (2.2) 

 

เมื่อ τ คือกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก φb คือมุมเสียดทานพื้นฐาน σn คือความเคนตั้งฉาก JRC 

คือสัมประสิทธความขรุขระและ σ j คือกำลังรับแรงอัดของรอยแตก คาสัมประสิทธความขรุขระ

สามารถเทียบไดจากรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1   โปรไพลความขรุขระและคา JRC ท่ีสอดคลอง (Barton, 1973) 
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2.2  ปจจัยท่ีมีผลตอกำลังรับแรงเฉือน 

ความขรุขระของผิวรอยแตก ความเคนตั้งฉาก ความเคนยึดติด และมุมเสียดทานเปนตัวแปร

สำคัญท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอความสามารถในการรับแรงเฉือนของรอยแตก โดยท่ัวไปหินท่ีมีลักษณะ

ของผิวรอยแตกขรุขระจะมีคากำลังรับแรงเฉือนสูงกวาหินท่ีมีผิวรอยแตกเรียบ ความเคนตั้งฉากหรือแรง

กดตั้งฉากที่กระทำกับผิวของรอยแตกหากมีคาสูงก็จะทำใหกำลังรับแรงเฉือนมีคาสูงตามไปดวย ความ

เคนยึดติดของรอยแตกจะมีความสำคัญเมื่อผิวของรอยแตกมีลักษณะเปนผิวขรุขระและยังไมเกิดการ

เลื่อนไถลของรอยแตก มุมเสียดทานจะถูกกำหนดเปนคาคงที่ที่ขึ้นกับหินแตละชนิด ซึ่งหินที่มีคามุม

เสียดทานสูงจะมีคากำลังรับแรงเฉือนสูงกวาหินท่ีมีคามุมเสียดทานต่ำ   

ความขรุขระของผิวรอยแตกเปนลักษณะตามธรรมชาติที่มีความสำคัญตอกำลังรับแรงเฉือน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับรอยแตกที่เกิดจากการเลื่อนประสานติดกันแนน และรอยแตกที่ไมมีวัสดุ

แทรก Barton (1976) เสนอคาสัมประสิทธิความขรุขระของรอยแตก (Joint Roughness Coefficient, 

JRC) เพื่ออธิบายความขรุขระของพื้นผิวโดยมีคาดัชนีตั้งแต 0 ถึง 20 การวัดคานี้ใชการประมาณดวย

การเปรียบเทียบโดยตรงกับลักษณะของความขรุขระท่ีแสดงไวในระดับตาง ๆ 

Vasarhelyi (1999) ไดทำการศึกษาลักษณะของแรงกดตั้งฉากคงที่ที ่มีผลตออัตราการยกตัว 

(Dilation) แสดงใหเห็นวามุมของการยกตัวที่วัดไดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มแรงกดตั้งฉาก แบบจำลองที่ใช

แสดงลักษณะพฤติกรรมการเฉือนของรอยแตกจะเปนแบบจำลองที่พิจารณาถึงสภาวะความเปนจริง

ของมวลหินเพื่อทำความเขาใจลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความเคนตั้งฉากเพื่อใหสามารถคาดคะเน

กำลังรับแรงเฉือนไดอยางถูกตอง การวัดความเปลี่ยนแปลงของการยกตัวนี้แสดงใหเห็นวาภายหลังจาก

เกิดความเคนสูงสุดอัตราการยกตัวจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 

ความเคนยึดติด (Cohesion) ที่เกิดขึ้นกับพื้นผิวของรอยแตกจะเปลี่ยนไปตามสภาวะของรอย

แตกที่ตางกัน เนื่องจากความเคนยึดติดแมเพียงเล็กนอยก็จะสงผลตอกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก 

ความเคนยึดติดจึงเปนตัวแปรสำคัญตอกำลังของหิน ความเคนยึดติดจะมีคาสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมแรงกดตั้งฉาก

จนกระทั่งถึงจุดสูงสุดที่พื้นผิวจะสามารถรับได สำหรับรอยแตกที่มีวัสดุแทรกอยูความเคนยึดติดจะ

ข้ึนกับคุณสมบัติและความหนาของวัสดุแทรก (Wyllie, 1998) 

ในตัวอยางหินทรายพบวากำลังรับแรงกดสูงสุดของหินจะมีคาสูงเม่ือหินมีเนื้อละเอียด (Handlin 

and Hager (1957) และพบวากำลังรับแรงกดสูงสุดของหินปูนและหินออนจะสูงขึ้นเมื่อขนาดของเม็ด

หินเล็กลง แรประกอบหินจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอกำลังรับแรงของหิน หินที่มีแรจำพวก Quartz 

เปนสวนประกอบจะมีความแข็งแรงที่สุดเมื่อเทียบกับหินที่มีแรประกอบจำพวก Calcite และ เหล็ก

ออกไซด หินท่ีมีแรประกอบจำพวกดินจะมีความแข็งแรงนอยท่ีสุด (Vutukuri et al., 1974)  
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2.3 ผลกระทบของอัตราการใหแรงเฉือนและความเร็วในการเฉือน 

 ความตานทานของแรงเสียดทานของรอยแตกหินขึ้นอยูกับอัตราการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือน 

ขนาดของผลกระทบนี้คอนขางผันแปรขึ ้นอยู กับประเภทของหินและระดับของความเคนตั ้งฉาก 

โดยท่ัวไปสำหรับหินแข็งความตานทานของแรงเสียดทานลดลงเม่ือเพ่ืมอัตราการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือน

มากกวาความเร็ววิกฤติ (Crawford and Curran, 1981). 

 Jafari et al. (2003) ไดศึกษาผลกระทบของอัตราเคลื่อนตัวบนกำลังรับแรงเฉือน (หรือความเร็ว

ในการใหแรงเฉือน) การทดสอบแบบ monotonic บางสวนไดดำเนินในชวงที่แตกตางของกันของการ

เคลื่อนตัวตามแนวแกนในแรงดันที่ 4 MPa จาก 0.05 ถึง 0.4 mm/s ความแตกตางระหวางเสนโคง

อาจสัมพันธกับผลกระทบความเร็วการใหแรงเฉือนบนผิวหยาบในครั้งที่สอง เนื่องจากระยะการเคลื่อน

ตัวที่มีทั้งหมดมีอยางจำกัด สังเกตุไดวากำลังรับแรงเฉือนลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วในการใหแรงเฉือน

ใกลเคียงกับคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและกำลังรับแรงเฉือนคงเหลือท่ีความเร็วการใหแรงเฉือนสูง 

 Park and Song (2009) ทำการทดสอบการให แรงเฉ ือนโดยตรงบนรอยแตกหินโดยใช

แบบจำลองอณุภาคที ่ผูกมัด ความเคนตั ้งฉากที ่ใชกับตัวอยางมีคาเทากับ 3 และ 15 MPa ซึ ่งมี

คาประมาณ 2% และ 10% ของกำลังรับแรงกดในแกนเดียวของตัวอยางที่เปนเนื้อเดียวกัน ความเคน

เฉือนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะกระทั่งกำลังสูงสุดสงผานไปและคาคงเหลือบางสวนที่ยังคงคางเนื่องจาก

การเคลื่อนตัวยังคงดำเนินตอไป กำลังสูงสุดและกำลังคงเหลือคือ 5.33 และ 1.82 MPa ที่ความเคนตั้ง

ฉากอยูที่ 15.5 และ 5.77 MPa ที่ความเคนตั้งฉากสูง แรงเสียดทานคำนวณจากอัตราสวนกำลังรับแรง

เฉือนสูงสุดตอความเคนตั้งฉากท่ีสูงและความเคนตั้งฉากท่ีต่ำคือ 1.78 ท่ี 3 MPa และ 1.03 ท่ี 15 MPa 

อัตราเปลี่ยนการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากแสดงคาสูงสุดอยูที่ระดับคากำลังรับแรงเฉืองสูงสุดและคอยๆ

ลดลงในท้ังสองกรณี การเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากยังคงเพ่ิมข้ึนเม่ือความเคนตั้งฉากต่ำในขณะท่ีมันลดลง

ที่ความเคนตั้งฉากสูงเมื่อมาถึงสถาณะคงเหลือ การเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากและการเคลื่อนตัวจากแรง

เฉือนอยูที่ 1.6 mm และ 0.795 mm ที่ 3 MPa และ 0.434 mm ที่ 15 MPa คาเหลานี้มีประมาณ 

2.21% และ 1.21% ของความสูงตัวอยางท่ี 36 mm มีรอยแตกจำนวณ 8 รอยแตกในแนวตั้งฉาก (รอย

แตกจากแรงดึง) มากกวารอยแตกจากแรงเฉือนและจำนวณรวมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเคนตั้งฉาก: 650 

รอยแตกที่ 3 MPa และ 3,290 ที่ 15  MPa สำหรับการกลาวถึงจำนวณของรอยแตกที่รวมกันคือ 

5,196 รอยแตกในระยะเริ่มแรก รอยแตกเริ่มตนอยูที่ 80% ของคาสูงสุดและกระจายอยางรวดเร็วจน

ความเคนเฉือนคงเหลืออยูที่ 80% ของความเคนเฉือนสูงสุดหลังจากผานชวงคาสูงสุดมาแลว หลังจาก

เริ่มการแตกครั้งแรกความเคนเฉือนแสดงความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรงกับการเคลื่อนตัวจากแรง

เฉือน 
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2.4 ผลกระทบของความขรุขระตอรอยแตก 

 Kwafniewski และ Wang (1997) ไดศึกษาพัฒนาการของผิวความขรุขระและพฤติกรรมเชิงกล

ของรอยแตกหินภายใตแรงเฉือน ลักษณะพฤติกรรมของแรงเฉือนตอรอยแตกหินโดยความแข็งเฉือน

และคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดขึ้นอยูกับการใหความเคนตั้งฉากเปนหลัก ความแข็งเฉือนและกำลังรับ

แรงเฉือนมีความสัมพันธืกันเล็กนอย การทดลองแสดงความซับซอนโดยขึ้นอยูกับความแข็งเฉือนและ

กำลังรับแรงเฉือนสูงสุดบนผิวขรุขระ ผลการทดสอบแสดงที่ θ ต่ำๆ ความแข็งเฉือนและกำลังรับแรง

เฉือนมีความสัมพันธกันเล็กนอย ในกรณีเชนนี้ความตานทางของแรงเฉือนลดลงเมื่อกำลังรับแรงเฉือน

สูงสุดเกิดข้ึนไปแลวครั้งหนึ่ง อยางไรก็ตามท่ี θ สูงๆ ท้ังความแข็งเฉือนและกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดเพ่ืม

ขึ้นอยางมีนัยสำคัญและลดความตานทานของแรงเฉือนหลังจากกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดเกิดขึ้นไปแลว

อยางชัดเจนสำหรับ θ = 45° ในสภาวะแรงตั้งฉากสูงจำนวณคาสูงสุดที่สำคัญจะไดรับการบันทึกใน

กอนหมดชวงความยืดหยุนเม่ือแรงตั้งฉากและแรงผิวสัมผัสผิวขรุขระของรอบแตกหินเกิดความเสียหาย

ในระหวางกระบวนการใหแรงเฉือน รูปแบบการแตกของความขรุขระบนผิวขรุขระและการเสื่อมของผิว

โครงสรางขึ้นอยูกับแรงในแนวตั้งฉากที่ใชตลอดการเฉือน กระบวนการความเสียหายทางกายภาพของ

ผิวเฉือนท่ีเปนผิวจริงจะซับซอนมากเนื่องจากลักษณะแบบสุมของตัวผิวโครงสรางเอง คอนขางเปนไปได

วาความเสียหายของผิวขรุขระเกิดขึ้นจากกลไลทางกลศาสตรตางๆ ตัวอยางเชนการแยกเนื่องจากแรง

ดึงเกิดความขรุขระที่สูงในสวนใดสวนหนึ่งของผิว นอกจากนี้ในบางประเด็นความเสียหายของกลไกแต

ละผิวอาจเกิดขึ้นมาแลวในการใหแรงมากอนหนานี้ การเปลี่ยนแปลงระดับมหัพภาคสังเกตุไดในสภาพ

จริงของผิวซ่ึงเปนเพียงสวนหนึ่งของกระบวนการเกิดความเสียหายท้ังหมด 

 Lee et al. (2001) ไดเสนอระบบการทดสอบแรงเฉือนแบบวัฏจักรที่กำหนดขึ้นเพื่อตรวจสอบ

พฤติกรรมเชิงกลของรอบแตกหินท่ีขรุขระภายใตสภาวะการใหแรงแบบวัฏจักร การทดสอบแรงเฉือนใน

หองปฏิบัติการดำเนินการทดสอบโดยรอยแตกจาก Hwangdeung granite และ Yeosan marble 

ดวยรอยแตกแบบ เลื่อยตัดและใชแรงดึง กอนที่จะมีการทดสอบลักษณะผิวขรุขระของแตละตัวอยางมี

การวัดผิวดวยการใชเลเซอรโปรไฟลมิเตอร พฤติกรรมการเฉือนแบบ Monotonic ของรอยแตกขรุขระ

คือแบบการจำลองการเพื่อใชในการศึกษานี้ ขอมูลพารามิเตอรไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ

นอกจากนี้มุมความขรุขระเริ่มแรกและสัมประสิทธความเสียหายการลดลงของความขรุขระจะถูก

คำนวณดวยผลการวิเคราะหจากเลเซอรโปรไฟลมิเตอร การจำลองพฤติกรรมการเฉือนของรอยแตกสาม

ตัวอยางจะถูกใสผลทดสอบในหองปฏิบัติการ แบบจำลองท่ีนำเสนอมีความแมนยำตอกำลังรับความเคน

เฉือนสูงสุดและความสัมพันธเคนเฉือนการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือนจากการจำลองเชิงตัวเลขจะเขาคูกัน

ไดอยางใกลเคียงดวยผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ กราฟเสนโคงจำลองการกระดกนอกจากนี้ยัง

สามารถซ้ำกับแนวโนมท่ัวไปของการเปลี่ยนแปลงไมเปนเชิงเสนสำหรับรอยแตกแบบขรุขระ 

 Kemthong and Fuenkajorn (2007) ทำการการใหแรงเฉือนโดยตรงบนตัวอยางจากเลื่อยตัด

เพื่อหาความสัมพันธระหวางมุมเสียดทานพื้นฐาน (φb) และกำลังรับแรงกดของหิน (UCS) สวนการ
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ทดสอบตัวอยางท่ีมีรอยแตกจากแรงดึง สามารถตรวจสอบจุดยืดหยุนกำลังรับแรงเฉือนรอยแตกภายใต

ความแตกตางของคาสัมประสิทธความขรุขระ (JRC) ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเกณฑของ Barton 

ใชการจำแนกพารามิเตอรสามารถทำนายผลกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกขรุขระในหินออนและหิน

ทรายไดอยางนาพอใจและทำนายกำลังรับแรงเฉือนไดเล็กนอยในตัวอยางหินบะซอลต อยางไรก็ตามมัน

ไมสามารถอธิบายกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกตัวอยางหินแกรนิต นี้อาจจะเปนเพราะผิวรอยแตกท่ีได

จากเลื่อยตัดท่ีมีเม็ดแกรนหยาบและมีผลึกท่ีแข็งแรงมันทำใหหินเรียบเนียนมากจะใหผลทดสอบท่ีได φb 

ต่ำไมสมจริง เกณฑกำลังรับแรงเฉือนของ Barton มีความออนไหวตอคา φb มากกวากำลังรับแรงกด

ของหิน(UCS) และคาสัมประสิทธความขรุขระ(JRC) สำหรับตัวอยางหินทรายทั้งหมด φb มีคาเฉลี่ยอยู

ระหวาง 33±8องศา เห็นไดชัดวามันอยูอยูกับการเชื่อมประสานของตัวเนื้อวัสดุเอง คาเฉลี่ย φbของ

การทดสอบหัวอยางหินออนและหินปูนอยูท่ี 35±3 องศาและมันยังข้ึนอยูกับคากำลังรับแรงกดของหิน

(UCS) สำหรับคา φb ของตัวอยางหินประเภทอ่ืนๆ จะเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดดวยกำลังรับแรงกดของหิน

(UCS) โดยเฉพาะหินที่มีความแข็งมากๆ ปจจัยที่ควบคุม φb คือผลึกของหินซึ่งอาจจะเปนผลึกของหิน 

แรประกอบหิน และกระบวนการตัดเตรียมตัวอยาง สำหรับหินตะกอนอนุภาคมีขนาดเม็ดรูปรางและ

ความแข็งแรงของการเชื่อมประสานของเนื้อวัสดุ 

 

2.5 ผลกระทบของแผนดินไหวจากอัตราเรงพ้ืนดิน 

การวิเคราะหเสถียรภาพของมวลหินบนภายใตคลื ่นแผนดินไหว Kramer (1996) เสนอการ

พิจารณาผลกระทบดานความเคนเชิงจลศาสตรท่ีเกิดข้ึนจากการสั่นของแผนดินไหว และผลกระทบของ

แรงนี้ตอความแข็งและพฤติกรรมของความเคนและความเครียดของวัสดุบนความลาดเอียง คาปจจัย

ของเสถียรภาพมวลหินมีความออนไหวตอความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์ของคลื่นแผนดินไหวใน

แนวราบ โดยคาปจจัยของเสถียรภาพของมวลหินจะลดลงเนื่องจากผลกระทบของคลื่นแผนดินไหวใน

ขณะท่ีคามุมเสียดทานของรอยแตกเพ่ิมข้ึน 

 การวิเคราะหผลกระทบของแผนดินไหวแสดงโดยความเรงในแนวราบและความเรงในแนวดิ่ง

โดยวิธี Pseudostatic เพื่อทำการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดเอียง สำหรับการวิเคราะหแบบ 

Pseudostatic นั้นสามารถทำไดโดยใชวิธี Limit equilibrium และใชวิธี Dynamic loading ที่เกิดข้ึน 

เนื ่องจากแรงที ่เวลาคงที ่มีความเหมาะสมตอมวลของปริมาตรของหินที ่ไมมีเสถียรภาพตามคา

สัมประสิทธิ์ของคลื่นแผนดินไหว ขนาดของความเรงเชิง Pseudostatic จะสัมพันธกับการคาดการณ

ความรุนแรงของการเคลื่อนท่ีของมวล แรง Pseudostatic ในแนวราบจะทำใหคาปจจัยความปลอดภัย

ลดลง โดยลดแรงตาน (φ>0) และเพ่ิมแรงเคลื่อน สำหรับแรง Pseudostatic ในแนวดิ่งมีอิทธิพลตอคา

ปจจัยความปลอดภัยนอย เนื่องจากแรงที่ลดลงหรือเพิ่มขึ้นจะอยูกับทิศทางของแรง ทั้งแรงเคลื่อนและ

แรงตาน (Terzaghi,1950; Giani,1992; Kramer, 1996) 
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 Terzaghi (1950) ไดนำเสนอวิธีการใหแรงสถิตเทียม (pseudo-static) ซึ่งเปนวิธีงายๆตอการ

ประเมินเสถียรภาพแผนดินไหวตอความลาดชัน วิธีการนี้สามารถใชไดกับความลาดชั้นที่มนุษยหรือ

ธรรมชาติสรางข้ึนตามหลักของวิธีแบบการวิเคราะหหรือวิธีการเชิงตัวเลข แรงจากแผนดินไหวท่ีกระทำ

ตอองคประกอบหรือความลาดชั้นทั้งหมด สามารถเขียนออกมาในแบบอัตราเรงในแนวราบและอัตรา

เรงในแนวดิ่งที่เทากับแรงโนมถวงคูณกับ a คาสัมประสิทธ k ซึ่งเรียกวาคาสัมประสิทธของแรงสถิต

เทียม (pseudo-static) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และสมการ 2.3-2.4 ดังนั้น k คูนกับแรงโนมถวงโลก

เทากับ a = kg จะทำใหเกิดแรงแผนดินไหวสมมุติวา a แรงสถิตเทียมกระทำกับมวลท่ีสามารถไถลได W 

จะเปน 

 

 Wk
g
WaF h

h
h ==  (2.3) 

และ 

 Wk
g
WaF v

v
v ==  (2.4) 

 

เมื่อ ah และ av คือความเรงเชิงสถิตเทียมในแนวราบและแนวดิ่ง kh  และ kv คือ คาสัมประสิทธิ์ของ 

Pseudostatic ในแนวราบและแนวดิ่งที่ไมขึ้นกับทิศทาง g คือ ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 

โดยสามารถประเมินไดจากคาความรุนแรงของการสั่นสะเทือนจาก Mercalli scale แสดงตามตารางท่ี 

2.1 (Gendzwill, 2008) และในเขตเสี่ยงภัยสำหรับประเทศไทยไดแสดงแผนที่ดังรูปที่ 1.2 โดยแสดง

ความเรงของพื้นดิน (%g) ประมาณคาโดยใชวิธีการ Kriging จากขอมูลของสถานีตรวจวัดอัตราเรงของ

พ้ืนดินของสำนักเฝาระวังแผนดินไหว (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  แรงที่กระทำตอความลาดชันในการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดชันแบบแรงสถิต

เทียม (Zhang, 2015) 
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ตารางท่ี 2.1  ความรุนแรงของแผนดินไหวท่ีประเมินจาก Mercalli scale (ประยุกตมาจาก Richter  

 (1958) และ Wald et al. (1999)) 

 

อันดับความรุนแรง

ตามมาตรา 

Mercalli 

อัตราเรง (g) ผลกระทบท่ัวไป 

I <0.0017 ไมรูสึกสั่นไหว ตรวจวัดไดดวยเครื่องมือ 

II 0.0017 รูสึกบางคนโดยเฉพาะผูอยูช้ันบนของอาคาร สิ่งของแกวงไกว 

III 0.014 ผูอยูในอาคารรูสึก โดยเฉพาะผูอยูช้ันบนอาคาร แตผูคนสวน

ใหญยังไมรูสึกวามีแผนดินไหว 

IV 0.014-0.039 ในเวลากลางวันผูคนท่ีอยูในอาคารรูสึกมากแตผูอยูนอกอาคาร

รูสึกบางคน เกิดการสั่นของจำนวนหนาตางประตูคลาย

รถบรรทุกชนอาคาร 

V 0.039-0.092 เกือบทุกคนรูสึกหลายคนตกใจตื่นวัตถุท่ีไมมั่นคงลมคว่ำ เสา

ตนไม แกวงไกว 

VI 0.092-0.18 ทุกคนรูสึกเครื่องเรือนเคลื่อนปลองไฟแตกเกิดความเสยีหาย

เล็กนอยกับอาคาร 

VII 0.18-0.34 ทุกคนตกใจว่ิงออกนอกอาคารอาคารท่ีออกแบบดีไมเกิดความ

เสียหายจะเกิดความเสียหายเล็กนอยถึงปานกลางกับอาคาร

สิ่งกอสรางธรรมดาเสยีหายมาก 

VIII 0.34-0.65 เสียหายเล็กนอยกับอาคารท่ีออกแบบไวดี เสียหายมากใน

อาคารธรรมดาบางสวนของอาคารพังทลาย เสยีหายอยางมาก

ในอาคารท่ีออกแบบไมดี ผนังอาคารหลดุออกนอกอาคาร 

ปลองไฟพัง ดินและทรายพุงข้ึนมา 

IX 0.65-1.24 เสียหายมากในอาคารท่ีออกแบบไวดี โครงของสิ่งกอสรางบิด

เบนจากแนวดิ่ง เสยีหายอยางมากกับอาคารและบางสวน

พังทลาย ตัวอาคารเคลื่อนจากฐานราก พ้ืนดินแตก ทอใตดิน

แตกหัก 

X >1.24 อาคารไมท่ีสรางไวอยางดี เสียหาย โครงสรางอาคารพังพลาย 

รางรถไฟบิด พ้ืนดินแตก แผนดินถลมหลายแหง ทรายและ

โคลนพุงจากพ้ืนดิน 

XI >1.24 สิ่งกอสรางเหลืออยูนอย สะพานถูกทาลาย พ้ืนดินมรีอยแยก

กวาง ทอใตดิน เสียหายหมด รางรถไฟบิดงอมาก 

XII >1.24 เสียหายท้ังหมด เห็นคลื่นบนพ้ืนดนิ เสนแนวระดับสายตาบิด

เบน วัตถุสิ่งของกระเด็นในอากาศ 
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การวิเคราะหแบบ Pseudostatic เปนการนำเสนอผลกระทบของแผนดินไหวโดยการประยุกต

ความเรงในแนวดิ่งและแนวราบในเชิงสถิต แรงเฉื่อยที่เกิดจากความเรง (Accelerations) ทำใหแรง

เคลื่อน (Driving force) เพิ่มขึ้น และจะลดแรงตานทานการเคลื่อนที่ของความลาดเอียง โดยสามารถ

วิเคราะหคาปจจัยความปลอดภัยไดดังนี้ 

 

 
( )[ ]
( ) β+β−

φβ−β−+
==

cosFsinFW
tansinFcosFWcl

forcedriving
forceresistingFS

hv
hvab  (2.5) 

 

เมื่อ c และ φ คือคาตัวแปรของความแข็งของ Mohr-Coulomb สวน lab คือความยาวของระนาบท่ี

พังทลาย W คือน้ำหนักของมวลที่มีเกิดการพังทลาย Fh และ Fv คือแรงเฉื่อยในแนวราบและแนวดิ่ง

จากสมการ 2.3 แรงสถิตเทียมถูกกำหนดโดยคาสัมประสิทธแผนดินไหว ปญหาสำคัญของขั้นตอนของ

แรงสถิตเทียมคือการเลือกคาสัมประสิทธแผนดินไหวที่เหมาะสมภายใตปจจัยความปลอดภัย (FS) ท่ี

ยอมรับได มีการศึกษาเพื ่อหาคาสัมประสิทธแรงสถิตเทียมที ่เหมาะสมที ่ส ุดโดยพิจารณาจาก

ประสบการณและการประมาณการ เอกสารเกาๆท่ีทำขอเสนอแนะในการใชคือ 0.1 สำหรับแผนดินไหว

รุนแรง, 0.2 สำหรับแผนดินไหวที่รุนแรงมากหรือแผนดินไหวที ่ทำลาย และ 0.5 สำหรับการเกิด

แผนดินไหวระดับพังพินาศ 

 Prasad et al. (2004) ดำเนินการทดสอบในวิศวกรรมแผนดินไหวภายใตสภาพแวดลอมที่ 1g 

มันจึงกลายมาเปนสวนสำคัญในการวิจัย เม่ือมีขอจำกัดทางการเงินเกิดข้ึนมันเปนการยากท่ีจะผลิตโตะ

เขยาที่มีกระบวนการที่ซับซอนในสถานการณเชนนี้โตะเขยาตองประดิษฐดวยมือและสามารถใชงานได 

โตะเขยาที่ประดิษฐมานั้นสรางอัตราเรงไดในระดับ 0.5g ที่ความถี่ประมาณ 2 เฮิรตซ ดวยน้ำหนัก

บรรทุกท่ี 7 kN ทำใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบแกนเดี่ยว, ฮารมอนิก และไซน ความถี่การสั่นสะเทือน

ของโตะเขยาขึ้นอยูกับน้ำหนักที่บรรทุก การใหแรงที่ต่ำประมาณ 80 N ก็เพียงพอที่จะทำใหโตะเขยา

ทำงานตอไปเพ่ือใชในการวิเคราะหผลกระทบของอัตราเรงแผนดินไหวพ้ืนดิน 

 Baraza et al. (1992) วิเคราะหแทงตัวอยางจากความลาดชันของทะเล Alboran พบวามีความ

แปรปรวนมากในเนื้อแทงตัวอยางและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงใหเห็นวา

ตะกอนมีเสถียรภาพภายใตแรงโนมถวงแบบสถิตแตอาจจะไมเสถียรภาพภายใตแรงแผนดินไหว การพัง

ของความลาดชันอาจเกิดขึ้นไดดวยอัตราเรงพื้นในแนวราบที่มากกวา 0.16g และ 0.43g ที่เกิดจาก

เหนี่ยวนำโดยแผนดินไหว 

 Chen et al. (2003) ศึกษาการพังของความลาดชันอยางกวางขวางที่เกิดจากการกระตุนโดย

แผนดินไหวในภาคกลางของไตหวันใชการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียม (Pseudo-static) การวิเคราะห

เสถียรภาพแบบแรงสถิตเทียมดำเนินการโดยมีคุณสมบัติของวัสดุลดลงดวยคากำลังรับแรงสูงสุดถึงคา

กำลังรับแรงคงเหลือและปจจัยการลดตางๆจากอัตราเรงพื้นสูงสุด ผลจากการวิเคราะหแบบแรงสถิต



19 
 

เทียมปจจัยการลดอยูที่ 2/3 นาจะทำใหเกิดการสึกหรอไดโดยการยอยสลาย 30% ของความแข็งแรง

วัสดุ 

 มีการบันทึกประวัติการเกิดแผนดินไหวดวยเครื่องวัดแผนดินไหว นักแผนดินไหวสามารถประเมิน

ความรุนแรงของการเคลื่อนที่ของพื้นดินดวยมาตรา Mercalli (ตารางที่ 2.1) โดยใชขอมูลดังกลาวใน

การประเมินแผนดินไหวแบบหยาบได หากขอมูลความรุนแรงสามารถใชงานไดในสถานที่ที่แตกตางกัน 

การประเมินขนาดแผนดินไหวก็สามารถหาคาไดคราวๆ (Gendzwill, 2008). 

 Silva et al. (2006) ระบุวาอัตราเรงในแนวราบผันแปรจาก 0.07g – 0.16g จากแนวรอยเลื่อน

ท่ีบริเวณอุโมงคชองแคบ Bolonia Bay (สเปนใต) อัตราเรงพ้ืนในแนวราบสูงสุดวัดไดจากบริเวณ Loma 

Prieta แผนดินไหวอยูในชวง 0.1g และ 0.25g   

 Hack et al. (2007) ใชใหเห็นวาระหวางการเกิดแผนดินไหวอัตราเรงในแนวราบมันจะเพิ่มกำลงัท่ี

ไมเอ้ืออำนวยใหกับบล็อกท่ีอาจจะทำใหเกิดความไมม่ันคง อยางไรก็ตามอัตราเรงยังชวยลดความเคนใน

แนวตั้งฉากบนระนาบท่ีสัมผัสกันและสงผลตอแรงเสียดทานของกำลังรับแรงเฉือนตลาดแนวระนาบ 

 Woodward and Griffiths (1996) แนะนำการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียมและองคประกอบท่ี

แนนอนแบบไมเปนเสนตรงแบบพลวัติ (dynamic non-linear finite element) เพื ่อการประเมิน

พฤติกรรมแบบพลวัติของบริเวณที่รองรับความโนมถวงตอการใหแรงแผนดินไหวในแนวราบ ในการ

วิเคราะหแบบแรงสถิตเทียมอัตราเรงพื้นสูงสุดจะถูกแปลงมาเปนแรงเฉื่อยและการใหแรงโนมถวงท่ี

เพ่ิมขึ้นในแนวราบ ในการวิเคราะหแบบพลวัติประวัติการเกิดแผนดินไหวที่เกิดขึ้นจริงไดรับการขนาด

เพิ่มใหอัตราเรงสูงสุดพื้นดินมีคาอยูที่ 0.1g และ 0.3g มีขอตกลงที่ดีระหวางการวิเคราะหแบบแรงสถิต

เทียมและวิธีการวิเคราะหเพื่อคำนวณคาสัมประสิทธของความดันพื้น อยางไรก็ตามผลการวิเคราะห

แบบพลวัติมีการตีความอยางรอบคอบ ในการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียมการเพ่ิมข้ึนของจุดของผลการ

ประยุกตจากแรงท่ียังกระทำอยูดวยสัมประสิทธแผนดินไหวในแนวราบจากจุดหนึ่งไปจุดสามไปจนถึงจุด

ศูนยกลาง การเปลี่ยนแปลงจุดจากการประยุกตจะแสดงใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของจุด

ตางๆ การวิเคราะหทั้งสองแบบนั้นชี้ใหเห็นวาความสำคัญของการกำหนดขนาดของการทำนายการ

เคลื่อนตัวเม่ือประเมินพฤติกรรมของจุดเม่ือใหแรงแผนดินไหว 

 

2.6 ผลกระทบแผนดินไหวตอโครงสรางธรณี 

 Owen and Scholl (1981) กลาวถึงการทบทวนการปฏิบัติงานที่ผานมาของ 127 ชองใตดิน

ในชวงการเกิดแผนดินไหวโดยระบุวาโครงสรางใตดินโดยทั่วไปจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวนอย

กวาโครงสรางบนผิวดินท่ีตำแหนงทางภูมิศาสตรเดียวกัน อยางไรก็ตามความเสียหายท่ีรายแรงตลอดจน

การพังทลายจะมีการบันทึกไวอยู เสถียรภาพของอุโมงคในระหวางการเคลื่อนตัวของแผนดินไหวมี

ผลกระทบจากพารามิเตอรของการเคลื่อนตัวสูงสุดของพื้น ชวงการเกิดแผนดินไหวและชนิดของการ

สนับสนุน สภาวะของพ้ืนดิน และ ความเคนในภาคสนาม 
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 Daisuke et al. (2003) ระบุวาโดยปรกติแลวอุโมงคใตดินจะมีความทนทานตอแผนดินไหวสูง 

อยางไรก็ตามอุโมงคใตดินสำหรับการใชในการกอสรางในพ้ืนดินจะอยูในระดับท่ีตื้นเพ่ือความสะดวกใน

การเขาถึงอุโมงค ดังนั้นในการกอสรางอุโมงคในชั้นหินใตดินตองคำนึงถึงอิทธิพลแผนดินไหว 

 Hashash et al. (2001) ชี้ใหเห็นวาประสิทธิภาพของสิ่งอำนวยความสะดวกในใตดินในระหวาง

การเกิดแผนดินไหว (1) โครงสรางใตดินไดรับความเสียหายนอยกวาโครงสรางพ้ืนผิว (2) ความเสียหาย

จากแผนดินไหวจะลดลงเม่ือความลึกความพ้ืนดินใหลึกลงไป อุโมงคลึกดูเหมือนจะปลอดภัยและไมเสี่ยง

ตอการสะเทือนแผนดินไหวมากกวาอุโมงคในระดับท่ีตื้น 

 CDMG (1997) ไดพัฒนาแนวทางตอไปนี้เกี่ยวกับพฤติกรรมความลาดชัน; (1) 0-100 mm ไม

นาจะสอดคลองกับการเคลื่อนไหวอยางรุนแรงของแผนดินไหว; (2) 100-1,000 mm ความลาดชันเริ่ม

การเปลี่ยนรูปอาจะเกิดจากการเขยาของพื้นดินท่ีเพียงพอหรือสูญเสียกำลังรับพอที่จะสงผลตอการพัง

จากการเกิดแผนดินไหวอยางตอเนื่อง; และ (3) การเคลื่อนตัวจากความเสียหายท่ีมากกวา 1,000 mm 

เกิดแผนดินถลมและความชันอาจจะถูกพิจารณาวาไมเสถียร เมื่อใชเกณฑการเคลื่อนตัวในการออก

ความลาดชันหิน ใหพิจารณาถึงปริมาณการเคลื่อนตัวท่ีจะตองเกิดข้ึนกอนการเคลื่อนตัวของกำลังลังรับ

แรงเฉือนคงเหลือมาถึง ยกตัวอยางเชนถาผิวเคลื่อนเปนชุดความไมตอเนื่องแบบเดี่ยวที่มีวัสดุในการ

เชื่อมประสานออน การเคลื่อตัวไมกี ่เซนติเมตรอาจจะเพียงพอที่จะทำใหกำลังรับลดลงไปชวงคา

คงเหลือ ในทางตรงกันขาม รอยแตกมวลหินอาจจะผานการเคลื่อนตัวหลายเมตรและลดแรงเฉือนลง

เล็กนอย 

 Ghosh A. et al (1996) ได แนะนำว าการขุดเจาะในอุโมงคล ึกม ีความตานทานตอแรง

แผนดินไหวมากกวาโครางสรางพ้ืนผิว 

 Dowding and Rozen (1978) ไดนำเสนอผลงานครั้งแรกที่สรางความเสียหายตออุโมงคหิน

เนื่องจากการสั่นของแผนดินไหว พวกเขารวบรวมขอมูลเก่ียวกับ 71 อุโมงคและเปรียบเทียบพฤติกรรม

เหลานั้นดวยการประเมินอัตราเรงสูงสุดพื้นดิน (PGAs) และความเร็วสูงสุดพื้นดิน (PGVs) สรุปไดดังนี้; 

(1) การพังของอุโมงคจากเขยาเกิดจากสภาวะที่รุนแรงมากเทานั้น (2) ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือ 

PGAs ต่ำกวา 0.19g หรือ PGVs ต่ำกวา 0.2 m/s (3) ความเสียหายปานกลางเม่ือ PGAs มีขนาดไมเกิน 

0.5g และ PGVs ไมเกิน 0.9 m/s (4) ความเสียหายปานกลางถึงสูงขึ้นเมื่อ PGAs มีขนาดมากวา 0.5g 

(5) การพังของอุโมงคเกิดขึ้นเฉพาะกับอุโมงคที่มีสวตัดผานกับแนวรอยเลื่อน (6) อุโมงคปลอดภัยกวา

โครงสรางแผนดินทุกเหตุการณ 

 Lenhardt (2009) แนะนำวาควรมีการแยกผลกระทบจากแผนดินไหวตอการดำเนินงานเหมือง

แร โดยท่ีการดำเนินงานเหมืองแรบนพ้ืนดินมีแนวโนมท่ีจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวมากกวาการ

ดำเนินงานใตดิน เชน สถานการณเหมืองใตดินในประเทศออสเตรียนั้นเกิดผลกระทบไมรุนแรงมากนัก

แมวาในขณะที่แผนดินไหวขนาดใหญเกิดขึ้นกับใตดิน แตจะทำใหเกิดความเสียหายและทำใหเกิด

อันตรายข้ึนในใตดินระดับตื้นไดมากกวา 
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2.7 แบบจำลองทางกายภาพ 

 Barton and Hansteen (1979) ใชแบบจำลององคประกอบแบบสองมิติและแบบจำลองชุด

ความไมตอเนื่องทางกายภาพ (20,000 บล็อค) เพ่ือเปรียบเท่ียบการเปลี่ยนรูปท่ีเปนผลมาจากการเจาะ

ชองขนาดใหญ จำนวนที่ตางกันของการวางตัวของชุดความไมตอเนื ่องและแบบของความเคนใน

แนวราบ บางแบบนั้นไดรับการใหแรงแบบพลวัติท่ีจำลองจากแผนดินไหว (0.2 – 0.7g) พวกเขาระบุวา

ความเคนในแนวราบท่ีมีสาเหตุมาจากการยกตัวของพ้ืนผิวเม่ือการวางตัวของชุดความไมตอเนื่องวางตัว

ไดเหมาะตอเสถียรภาพ การวางตัวของชุดความไมตอเนื่องยังกำหนดไดวาเสาท่ีตั้งอยูระหวางชองเปดท่ี

ขนานกันนี้อยูในสถานะของแรงกดหรือแรงดึง 

 Genis and Aydan (2002) ไดทำการทดลองแบบพลวัติดวยโตะเขยาซึ่งเปนเครื่องมือที่จำลอง

ชองเปดใตดินในระดับตื้น ในการทดสอบพวกเขาใชหินปูน Ryukyu ผิวบล็อคตัวอยางตัดจากใบเลื่อย

โดยเปนชองเปดเปนรูปทรงเรขาคณิตทำเปนสี่เหลี่ยมผืนผา (W/H = 2/3) และเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสตั้ง

ในตัดขวางนั้นพวกเขาสามารถกำหนดรูปรางสูงสุดในการท่ีจะทำใหชุดความไมตอเนื่องคงอยูและการให

แรงแบบพลวัติ (รูปที่ 2.3) ศึกษาความแตกตางของเงื่อนไขสี่ประการโดยการพิจารณาโดยคำนึงถึงการ

วางตัวของระนาบการวางตัวของหินและรูปแบบของชุดความไมตอเนื่อง ไมมีบล็อคท่ีไมเสถียรภาพของ

ชองเปดในระหวางและหลังการเขยา 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบการทดสอบของชองเปดใตดินบนโตะเขยา (Genis and Aydan, 2002) 
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 Pangpetch and Fuenkajorn (2007) ใชรูปแบบการจำลองทางกายภาพหรือรูปแบบที่ปรับ

ขนาดลงมาเพื ่อจำลองพฤติกรรมการพังของความลาดชันหินในหองปฏิบัติการ วัตถุประสงคการ

ออกแบบคือตองมีประสิทธิภาพในการจำลองการพังแบบไถลและการพังแบบโคนลมภายใตสภาวะแหง

และสภาวะการจมอยูในน้ำและควรใหการประเมินผลกระทบของการใหแรงแบบพลวัติในแนวดานขาง

แบบอัตราเรงคงท่ีตอเสถียรภาพวคามลาดชัน รูปท่ี 2.4 แสดงแพลตฟอรมทดสอบดวยบล็อคตัวอยางท่ี

ถูกบรรจุในโครงทดสอบผลการจำลองชี้ใหเห็นวาวิธีการกำหนดแบบ Hoek และ Bray มันประเมินคา

ระนาบไถลสูงเกินไปถึง 30% จากการสังเกตุการพังแบบโคนลมนั้นเห็นดวยกับวิธีการกำหนดแบบ 

Hoek และ Bray เม่ือมีพิจารณาการคำนวณความเสียดทานระหวางบล็อค 

 Kleepmek and Fuenkajorn (2013) ไดจำลองแบบจำลองทางกายภาพแบบยอขนาดเพ่ือใชใน

การจำลองการพังของความลาดชันที่เกิดจากรอยแตกหิน การทดสอบมีจุดประสงคคือเพื่อประเมินผล

กระทบของความหางของรอยแตกและมุมของรอยแตกตอเสถียรภาพความลาดชัน ผลการทดสอบ

ชี้ใหเห็นวาการไถลของระนาบเกิดขึ้นเมื่อความลาดชันออนลงและความยาวของความหางรอยแตก

ลดลงขณะที่การรวมกันของการไถลแบบวงกลมและการไถลแบบระนาบสังเกตุไดเมื่อความลาดชันมาก

ข้ึนสูงมากข้ึนดวยระยะหางระหวางรอยแตกนอยลง ผลลัพธท่ีไดจากการเปรียบเทียบดวยวิธี Hoek และ 

Bray, วิธีการของ Bishop และ การจำลอง UDEC 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงทดสอบใชในแบบจำลองทางกายภาพ (Pangpetch and Fuenkajorn, 2007) 



บทท่ี 3 

การเตรียมตัวอยางหิน 

 

ตัวอยางหินท่ีใชในการทดสอบแรงเฉือนแบบสองรอยแตกไดจากตัวอยางหินทรายชุดพระวิหาร 

กลุมหินโคราช ซ่ึงเปนหินท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง และสามารถจัดเตรียมรอยแตกไดงาย หินเหลานี้

ถูกจำแนกเปนหินทรายที่มีผลึกควอตซเม็ดละเอียดที่มีเนื้อและความหนาแนนสูง พวกมันมีการวางตัว

และการจัดเรียงมุมที่ดี หินนี้ประกอบไปดวยผลึกควอสซ 75% (0.1-0.5 mm) เฟลดสปาร 15% (0.2-

0.5 mm) ไมกา 7% (0.1-0.5 mm) เศษหิน 3% (0.1-1 mm) (Kemthong and Fuenkajorn, 2007) 

หินเหลานี้มีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญตอเสถียรภาพของโครงสรางทางวิศวกรรมหลายแหงที่สรางข้ึน

ในประเทศไทย (ความลาดชัน ฐานราก เหมืองใตดิน และอุโมงค) การเตรียมตัวอยางจะดำเนินการใน

หองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

3.1 การเตรียมตัวอยาง 

 ดำเนินการจัดเตรียมตัวอยางหินเปนรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก โดยที่ตัวอยางสำหรับการทดสอบแรง

เฉือนเตรียมพื้นที่รอยแตกประมาณ 100x100 mm2 รอยแตกถูกสรางขึ้นที่หองปฏิบัติการดวยวิธีตัด

ดวยใบเลื่อยและรอยแตกใหมีลักษณะคลายกับผิวรอยแตกที่เกิดในธรรมชาติโดยการกดตัวอยางหินให

แตกดวยเครื่องมือทดสอบ SBEL PLT-75 ขนาด 100x100x225 mm3 (ตารางท่ี 3.1) ตัวอยางประกอบ

ไปดวยสามบล็อคแตละบล็อคมีขนาด 100x100x75 mm3 (รูปท่ี 3.1)  

 การสรางรอยแตกดังกลาวในหองปฏิบัติการดวยวิธีตัดดวยใบเลื่อยและรอยแตกที่ทำขึ้นโดยกด

ตัวอยางหินในแนวเสน (Line load) จนถึงจุดวิบัติ ตัวอยางหินทั้งรูปลูกบาศกและรูปแทงทรงกระบอก

จะขาดออกจากกันภายใตแรงดึงที่ตั้งฉากกับทิศทางของแรงกดในแนวเสน การแยกออกจากกันนี้ทำให

เกิดรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ในตัวอยางหิน แสดงในรูปที่ 3.2 และรูปท่ี 

3.3 ตามลำดับ โดยตารางที่ 3.2 ไดสรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารรอยแตกแบบที่ทำขึ้นโดย

กดตัวอยางหินในแนวเสน (line load) และสังเกตความขรุขระและจำแนกโดยการเปรียบเทียบกับ

ขอมูลอางอิงที่กำหนดโดย Barton (สัมประสิทธิ์ความขรุขระ-JRC, Barton, 1973) รอยแตกที่ไดจะมี

ลักษณะของผิวรอยแตกที่แตกตางกันและจะถูกประเมินคาสัมประสิทธิความขรุขระ (JRC) กอนนำไป

ทดสอบกำลังรับรับแรงเฉือนของผิวรอยแตกเพ่ือนำไปสอบเทียบ โดยใชการตรวจวัดคาความขรุขระของ

รอยแตกบนตัวอยางหินดวยเลเซอรสแกนตามทิศทางการเฉือน ซึ่งสามารถอานคาความขรุขระได

ละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร จากนั้นเปรียบเทียบพื้นผิวความขรุขระกับ Barton’s Chart (Barton, 

1976) รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางความขรุขระของรอยแตกบนตัวอยางหินที่สรางขึ้นจากการใชเลเซอร

สแกนตามทิศทางการเฉือน 
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รูปท่ี 3.1  การเตรียมตัวอยาง (a) ตัวอยางกอนที่จะถูกเตรียมรอยแตกดวยแรงกดแบบเสน (line 

load) (b) รอยแตกแบบตัดดวยใบเลื่อย และ (c) รอยแตกท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหินในแนว

เสน  
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รูปท่ี 3.2   ผิวท่ีไดจากเลื่อยตัดจากจากเครื่องตัดดวยใบเลื่อย 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  การใหแรงแบบเสนเพ่ือสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

 

 

 

 

รอยแตกภายใตแรงดึง 

(tension-induced fracture) 
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รูปท่ี 3.4 รูปแบบที่ผานการแสกนเพื่อวัดขนาดของความกวางสูงสุดของความขรุขระเพื่อประเมิน

สัมประสิทธ ิ์ความขรุขระ (JRC) 
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ตารางท่ี 3.1  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารรอยแตกแบบตัดดวยใบเลื่อย 

 

Specimen 

no. 

Width 

(cm) 

Length 

(cm) 

Height 

(cm) 

Double 

fracture 

area 

(cm2) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

JRC 

Top Bottom 

PW-01 10.3 11.1 22.9 230.0 6155.54 2.35 0 0 

PW-02 11.3 10.7 23.0 241.8 6335.02 2.28 0 0 

PW-03 10.5 10.7 22.9 224.7 6213.23 2.34 0 0 

PW-04 10.2 11.0 22.9 224.4 6261.32 2.36 0 0 

PW-05 11.7 10.7 22.9 250.4 6499.85 2.30 0 0 

PW-06 10.6 11.3 23.2 239.6 6331.12 2.28 0 0 

PW-07 11.0 10.3 23.0 226.6 6231.61 2.39 0 0 

PW-08 11.1 10.5 22.9 233.1 6261.32 2.36 0 0 

PW-09 11.2 11.8 22.7 265.4 6755.35 2.32 0 0 

PW-10 11.1 10.6 23.0 235.3 6216.22 2.29 0 0 

PW-11 11.2 11.3 23.1 253.1 6311.21 2.33 0 0 

PW-12 11.2 11.3 23.1 253.1 6311.21 2.33 0 0 

PW-13 10.9 10.9 23.2 237.6 6287.95 2.28 0 0 

PW-SC-01 11.6 11.1 22.7 258.7 6511.21 2.21 0 0 

PW-SC-02 10.5 10.7 22.9 224.7 6422.81 2.50 0 0 

PW-SC-03 11.2 11.8 22.7 265.4 6808.14 2.26 0 0 

PW-SC-04 11.5 10.7 22.9 246.1 6429.45 2.28 0 0 

PW-SC-05 11.7 10.7 22.9 250.3 6661.32 2.32 0 0 

PW-SC-06 10.6 11.3 23.2 239.5 6412.87 2.31 0 0 

PW-SC-07 10.7 11.5 23.1 246.1 6391.45 2.25 0 0 

PW-SC-08 12.0 11.0 22.9 264.0 6753.05 2.23 0 0 
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ตารางท่ี 3.2  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารรอยแตกแบบท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหินใน

แนวเสน (line load) 

 

Specimen 

no. 

Width 

(cm) 

Length 

(cm) 

Height 

(cm) 

Double 

fracture 

area 

(cm2) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

JRC 

Top Bottom 

PW-14 10.2 11.0 22.9 224.4 6261.32 2.36 13 10 

PW-15 13.0 10.5 22.9 273.0 6412.87 2.37 12 13 

PW-16 11.7 10.1 22.9 236.3 6191.45 2.25 10 11 

PW-17 11.3 10.7 23.0 241.8 6335.02 2.28 13 10 

PW-18 10.3 11.1 22.9 230.0 6155.54 2.35 13 11 

PW-19 11.0 11.5 22.9 253.2 6332.28 2.25 12 11 

PW-20 11.1 10.7 23.1 237.5 6263.38 2.28 11 13 

PW-21 11.3 10.6 22.7 239.6 6216.22 2.29 13 12 

PW-22 10.9 10.9 23.2 237.6 6287.95 2.28 12 12 

PW-23 10.2 11.3 23.1 230.5 6107.83 2.29 12 10 

PW-24 11.8 10.2 23.2 240.7 6356.93 2.28 11 12 

PW-25 11.5 10.7 22.9 246.1 6405.84 2.34 10 11 

PW-26 11.7 10.7 22.9 250.4 6499.85 2.30 13 11 

PW-27 10.6 11.3 23.2 239.6 6331.12 2.28 13 10 

PW-28 10.7 11.5 23.1 246.1 6453.05 2.27 12 10 

PW-29 11.5 11.7 23.0 269.1 6365.55 2.32 11 11 

PW-30 10.4 11.1 23.1 230.9 6311.88 2.29 12 11 

PW-31 12.0 11.2 23.2 268.8 6421.66 2.25 12 10 

PW-32 11.0 10.3 23.0 226.6 6231.61 2.39 11 13 

PW-33 10.6 10.8 23.2 229.0 6122.54 2.31 13 11 

PW-34 10.4 10.7 23.2 222.6 6234.22 2.41 13 10 

PW-35 11.2 11.3 23.1 253.1 6311.21 2.33 11 13 
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ตารางท่ี 3.2  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารดวยรอยแตกแบบท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหิน

ในแนวเสน (line load) (ตอ) 

 

Specimen 

no. 

Width 

(cm) 

Length 

(cm) 

Height 

(cm) 

Double 

fracture 

area 

(cm2) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

JRC 

Top Bottom 

PW-36 11.7 11.5 23.2 269.1 6422.81 2.28 12 11 

PW-37 11.3 10.6 23.1 239.6 6308.14 2.28 11 10 

PW-38 11.5 10.7 23.0 246.1 6429.45 2.27 13 10 

PW-39 10.9 11.5 23.0 250.7 6530.93 2.27 12 11 

PW-40 10.4 10.6 23.1 220.5 6124.52 2.41 11 13 

PW-41 11.2 10.7 23.1 239.7 6310.80 2.35 12 10 

PW-42 11.4 11.1 22.9 253.1 6322.25 2.32 12 11 

PW-43 10.5 11.1 22.8 233.1 6223.22 2.32 11 12 

PW-44 11.1 10.5 22.9 233.1 6261.32 2.36 12 13 

PW-45 11.2 10.8 22.8 241.9 6412.87 2.37 11 12 

PW-46 10.6 11.1 22.9 235.3 6191.45 2.25 13 12 

PW-47 10.7 11.5 22.7 246.1 6335.02 2.28 11 12 

PW-48 11.3 10.7 23.1 241.8 6155.54 2.35 13 11 

PW-49 11.4 10.8 23.0 246.2 6332.28 2.25 12 11 

PW-50 11.2 10.8 22.9 241.9 6263.38 2.28 13 11 

PW-51 11.1 10.6 23.0 235.3 6216.22 2.29 12 12 

PW-52 10.7 10.9 22.8 233.3 6287.95 2.28 13 11 

PW-53 11.3 10.7 22.8 241.8 6107.83 2.29 11 12 

PW-TI-01 11.6 11.1 22.7 258.7 6511.21 2.21 12 10 

PW-TI-02 10.5 10.7 22.9 224.7 6422.81 2.50 11 11 

PW-TI-03 11.2 11.8 22.7 265.4 6808.14 2.26 12 11 

PW-TI-04 11.5 10.7 22.9 246.1 6429.45 2.28 12 10 
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ตารางท่ี 3.2  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารดวยรอยแตกแบบท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหิน

ในแนวเสน (line load) (ตอ) 

 

Specimen 

no. 

Width 

(cm) 

Length 

(cm) 

Height 

(cm) 

Double 

fracture 

area 

(cm2) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

JRC 

Top Bottom 

PW-TI-05 11.7 10.7 22.9 250.4 6661.32 2.32 11 13 

PW-TI-06 10.6 11.3 23.2 239.6 6412.87 2.31 13 11 

PW-TI-07 10.7 11.5 23.1 246.1 6391.45 2.25 13 10 

PW-TI-08 12.0 11.0 22.9 264.0 6753.05 2.23 12 10 

 



บทท่ี 4 

การพัฒนาเคร่ืองทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน 
 

4.1 วัตถุประสงคการพัฒนาเครื่องทดสอบ 

 เพื่อพัฒนาเครื่องทดสอบแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double Shear Load Frame, DSLF) 

ภายใตคลื่นไหวสะเทือน (Earthquake Vibration) สำหรับการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือน

แผนดินไหวตอคากำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหินโดยท่ีเครื่องทดสอบออกถูกแบบใหแรงเฉือนแบบ

ระนาบเฉือนนแบบคูหรือสองรอยแตก (Double shear plane or fracture) และติดตั้งอยูบนแทน

เขยา (Shaking table device) ท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือหาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคา

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกหินขณะทำการทดสอบ ดำเนินการทดสอบทั้งภายใตสภาวะเชิงสถิตและ

เชิงพลวัติ ซึ่งพฤติกรรมของการเกิดการเคลื่อนที่ที่แทจริงในภาคสนามมักเกิดบนระนาบอยางนอย 2 

ระนาบ เชน บริเวณหลังคาหรือผนังอุโมงคใตดิน ดังนั้นการทดสอบที่รอยแตกเพียงระนาบเดียวจึงอาจ

ไมสามารถเปนตัวแทนคากำลังรับแรงเฉือนท่ีแทจริงได (Meemun and Fuenkajorn, 2015) 

 เครื่องทดสอบใหมที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้จะสอบทานความถูกตองและประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบ

ดวยเครื่องทดสอบเครื่องแบบมาตรฐาน ASTM ผลการทดสอบจะเปรียบเทียบระหวางคาความเคนยึด

ติด (Cohesion) และมุมเสียดทาน (Friction angle) รูปที่ 4.1 แสดงเครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือน

โดยตรง ยี่หอ SBEL รุนโมเดล DR-44 ซึ่งในสวนของบทนี้จะอธิบายถึงการพัฒนาเครื่องทดสอบแรง

เฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน การออกแบบสวนประกอบของเครื่องการใหแรงเฉือน

รอยแตกคูและแทนเขยาและสอบเทียบการวัดคาตาง ๆ ของชุดอุปกรณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  เครื่องทดสอบกำลังแรงเฉือนโดยตรง SBEL DR-44 ตามมาตรฐาน ASTM D5607-95 
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4.2 ขอกำหนดและการออกแบบสวนประกอบเครื่องทดสอบ 

 การพัฒนาเครื่องทดสอบในโครงการนี้ออกแบบตามความตองการดานการทำงาน (functional 

requirements) สำหรับการใหแรงเฉือนผานบนรอยแตกแบบระนาบคูพรอมดวยการจำลองสภาวะที่มี

คลื่นไหวสะเทือนจากแผนดินไหว โดยจะแบงการพัฒนาอุปกรณการทดสอบออกเปน 2 สวนมีดังนี้ คือ 

1) ชุดอุปกรณทดสอบทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double fracture shear device) 

และ 2) ชุดอุปกรณแทนเขยา (Shaking table device) 

 

4.2.1 ชุดอุปกรณทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double Fracture Shear 

Device) 

 ชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูถูกพัฒนาโดยใชหลักการการใหแนวแรงตั้งฉาก 

(Normal load) และแนวแรงเฉือน (Shear load) เชนเดียวกันกับเครื่องทดสอบกำลังแรงเฉือนโดยตรง 

(Direct shear testing machine) ตามมารตฐาน ASTM หมายเลข D5607 โดยการพัฒนาโครงสราง

รับแรงทั้งสองสวนประกอบไปดวย โครงเหล็กสำหรับรับแรงในแนวราบ (Vertical axial load frame) 

เพื่อใชในการรับกำลังแรงเฉือน และโครงเหล็กสำหรับรับแรงในแนวราบ (Horizontal axial load 

frame) สำหรับรับกำลังแรงตั้งฉากที่ใหกับตัวอยางหินขณะทดสอบ รวมไปถึงการออกแบบใหมให

รองรับตัวอยางหินท่ีมีระนาบเฉือนคู (แบงหินเปน 3 บล็อก) ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ภาพเพอร สเปคทีฟการออกแบบของช ุดอุปกรณให แรงเฉ ือนแบบระนาบเฉ ือนคู 

ประกอบดวยโครงรับแรงแนวราบสำหรับรับแรงเฉือน และโครงเหล็กในแนวตั้งสำหรับรับ

แรงตั้งฉาก 
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 รูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงมิติและขนาดการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือน

คูและแสดงกการออกแบบโครงเหล็กในแนวราบและโครงเหล็กในแนวตั้งท่ีเปนสวนหลักของเครื่องการ

ใหแรงเฉือนรอยระนาบคู  (DFSD) โดยการออกแบบเครื ่องทดสอบนี ้ประกอบไปดวยสวนตาง ๆ 

ดังตอไปนี้ 

 1) ชุดเสาพรอมโครงเหล็กค้ำยัน 2 ชุด (ชุดโครงเหล็กในแนวราบและแนวตั้ง) 

 2) แมแรงไฮดรอลิกขนาด 10 และ 25 ตัน พรอมสายสงแรงดัน 2 ชุด   

 3) ชุดปมไฮดรอลิก 10,000 psi พรอมมาตรวัดแรงดัน (Pressure gages) ขนาดหนา 4 นิ้ว 2 

ชุด 

 4) ชุดมาตรวันการเคลื่อนตัว (Dial gages) 3 ตัว ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 

 โดยโครงรับน้ำหนักแตละตัวถูกค้ำยันดวยแผนเหล็กที่เชื่อมตอกันดวยเสาเหล็กสี่แทงเพื่อทำ

หนาที่ค้ำยันรับแรงที่เกิดจากแมแรงไฮดรอลิกทั้งสองแนว ซึ่งแมแรงไฮดรอลิกทั้ง 2 ตัว ติดตั้งตอกับชุด

ระบบปมไฮดรอลิก (รูปที่ 4.5 และ 4.6) พรอมมาตรวัดแรงดันที่มีใหเลือกใช 2 ชวงความละเอียด คือ 

0-5,000 psi (Gage no.1-1) และ 0-10,000 psi (Gage no.1-2)  ชุดมาตรวัดการเคลื่อนตัวติดตั้งวัด

การเคลื่อนตัวในราบ (ตามแนวแรงเฉือน) 1 ตัว และติดตั้งเพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวในดิ่ง (dilation) 

จำนวน 2 ตัว (เพ่ือตรวจสอบการเอียงตัวของแนวตัวอยางอีกดวย) 

 

 
 

รูปที่ 4.3  มิติและขนาดการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (หนวยเปน 

มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 4.4   มิติและมุมมองรูปรางการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 

 

 
รูปท่ี 4.5   สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 
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รูป 4.6   สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูขณะติดตั้งตัวอยางหิน 

 

 ชุดอุปกรณทดสอบทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูไดถูกสอบเทียบดวยวิธีการติดตั้ง

เครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) และเครื่องอานและบันทึกขอมูล (Data Logger) (รูปท่ี 

4.7) โดยไดผลการสอบเทียบนำเสนอในตารางที่ 4.1 โดยที่ในรูปที่ 4.8 ใชสำหรับผลการสอบเทียบ 

(Calibration curve) ของแมแรงไฮดรอลิกขนาด 10 ตัน สำหรับตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) 

และรูปที่ 4.9 ใชสำหรับผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ของแมแรงไฮดรอลิกขนาด 25 ตัน 

สำหรับตรวจวัดแรงเฉือน (Shear load) และสามารถนำไปประยุกตใชในการคำนวณหาคากำลังรับแรง

ที่แทจริง (Actual Load, kN) เมื่อใหแรงดันจากแมแรงไฮดรอลิด (Applied pressure, psi) ไดจาก

สมการความสัมพันธดังนี้ 

1)   สำหรับมาตรตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 10 ตัน 

  Actual Load (kN) = 0.0133 (Applied pressure, psi) + 0.6110  (สำหรับ Gage no.1-1) 

   Actual Load (kN) = 0.0102 (Applied pressure, psi) + 0.1644 (สำหรับ Gage no.1-2) 

2)  สำหรับมาตรตรวจวัดแรงเฉือน (Shere load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 25 ตัน 

  Actual Load (kN) = 0.0212 (Applied pressure, psi) + 3.6600  (สำหรับ Gage no.2-1) 

   Actual Load (kN) = 0.0226 (Applied pressure, psi) + 0.2164 (สำหรับ Gage no.2-2) 

 ขั้นตอนสุดทายในการพัฒนาเครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู คือสอบทาน

ความถูกตองและประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบดวยเครื่องทดสอบเครื่องแบบมาตรฐาน ASTM (เครื่อง 

SBEL DR-44) ผลการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางคาความเคนยึดติด (Cohesion) และมุมเสียดทาน 

(Friction angle) ผลการทดสอบคากำลังรับแรงเฉือนของทั้งสองเครื่องแสดงในตารางที่ 4.2  และผล

การวิเคราะหของคาความเคนยึดติดและมุมเสียดทานของท้ังสองเครื่องจะแสดงในตารางท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.7 เครื ่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) และเครื ่องอานและบันทึกขอมูล (Data 

Logger) แบบมือถือ 

 

 
. 

รูปที่ 4.8   ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) 

สำหรับตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 10 ตัน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) แรงตั ้งฉาก (Normal load) และแรงเฉือน 

(Shear load) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) 

 

Hydraulic load cell capacity 10 tons 

(Normal load) 

Hydraulic load cell capacity 25 tons 

(Shear load) 

Pressure gauge 

No.1-1 

(0-5,000 psi) 

Pressure gauge 

No.1-2 

(0-10,000 psi) 

Pressure gauge 

No.2-1 

(0-5,000 psi) 

Pressure gauge 

No.2-2 

(0-10,000 psi) 

Applied 

Pressure 

Actual 

Load 

Applied 

Pressure 

Actual 

Load 

Applied 

Pressure 

Actual 

Load 

Applied 

Pressure 

Actual 

Load 

psi kN psi kN psi kN psi kN 

500 7.3 500 5.27 500 11.85 500 15.82 

600 8.3 600 6.30 600 13.77 600 17.50 

700 9.2 700 7.22 700 15.65 700 20.00 

800 10.9 800 8.32 800 18.17 800 22.00 

900 12.5 900 9.38 900 20.35 900 23.80 

1,000 13.8 1,000 10.37 1,000 22.95 1,000 25.30 

1,100 15.0 1,100 11.32 1,100 25.17 1,100 27.50 

1,200 16.5 1,200 12.33 1,200 27.78 1,200 29.65 

1,300 17.8 1,300 13.38 1,300 29.73 1,300 31.22 

1,400 19.0 1,400 14.30 1,400 31.80 1,400 33.65 

1,500 20.7 1,500 15.38 1,500 34.17 1,500 35.85 

1,600 21.8 1,600 16.33 1,600 36.18 1,600 38.40 

1,700 23.0 1,700 17.40 1,700 38.53 1,700 40.35 

1,800 24.5 1,800 18.45 1,800 40.87 1,800 42.75 

1,900 26.0 1,900 19.53 1,900 42.97 1,900 45.52 

2,000 27.8 2,000 20.60 2,000 45.75 2,000 48.25 
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รูปที่ 4.9   ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) 

สำหรับตรวจวัดแรงเฉือน (Shear load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 25 ตัน 

 

รูปที่ 4.10 แสดงคากำลังรับแรงเฉือนในฟงกชันของความเคนตั้งฉากของตัวอยางหินทรายพระ

วิหารเปรียบเทียบระหวางเครื่องการใหแรงเฉือนรอยแตกคูและเครื่อง SBEL DR-44 ตามมาตรฐาน 

ASTM D5607 พบวาผลการทดสอบของหินทรายจากเทคนิคท้ังสองนั้นมีคาของคาความเคนยึดติดและ

มุมเสียดทานเทากันในกรณีที่ทดสอบบนหินตัวอยางที่มีระนาบแบบตัดเรียบ (Saw-cut fracture) และ

มีคาใกลเคียงกันสำหรับการทดสอบบนหินตัวอยางแบบขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-

induced fracture) โดยที่ความสัมพันธจากเกณฑของ Coulomb ใหคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ 

(R2) ของเสนกราฟท้ังหมดมีคามากกวา 0.98 

รูปที่ 4.11 แสดงตัวอยางหินแบบผิวเรียบหลังการทดสอบดวยเครื่อง SBEL DR-44 และรูปท่ี 

4.12 แสดงตัวอยางหินแบบขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึงหลังการทดสอบดวยเครื่องกำลังรับแรง

เฉือนแบบระนาบเฉือนคู 
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ตารางท่ี 4.2  เปรียบเทียบผลการทดสอบคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุด 

 

Specimen No. Fracture type Device 
Normal load 

(MPa) 

Shear strength 

(MPa) 

PW-SC-01 Saw-cut DFSD 1 0.88 

PW-SC-02 Saw-cut DFSD 2 1.46 

PW-SC-03 Saw-cut DFSD 3 2.09 

PW-SC-04 Saw-cut DFSD 4 2.81 

PW-SC-05 Saw-cut SBEL DR-44 1 0.84 

PW-SC-06 Saw-cut SBEL DR-44 2 1.46 

PW-SC-07 Saw-cut SBEL DR-44 3 2.11 

PW-SC-08 Saw-cut SBEL DR-44 4 2.77 

PW-TI-01 Tension-induce DFSD 1 1.66 

PW-TI-02 Tension-induce DFSD 2 2.44 

PW-TI-03 Tension-induce DFSD 3 3.32 

PW-TI-04 Tension-induce DFSD 4 3.87 

PW-TI-05 Tension-induce SBEL DR-44 1 1.81 

PW-TI-06 Tension-induce SBEL DR-44 2 2.38 

PW-TI-07 Tension-induce SBEL DR-44 3 3.36 

PW-TI-08 Tension-induce SBEL DR-44 4 3.98 

 

ตารางท่ี 4.3  ผลเปรียบเทียบคาความเคนยึดติดและมุมเสียดทานระหวางท้ังสองเครื่องทดสอบ 

 

Devices Conditions 
Cohesion 

(MPa) 

Friction angle 

(degree) 
R2 

Double fracture 

shear 

Saw-cut 0.21 33 0.99 

Roughness 0.92 37 0.99 

SBELL DR-44 

(ASTM D5607) 

Saw-cut 0.19 33 0.99 

Roughness 1.01 37 0.98 
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รูปท่ี 4.10 คากำลังรับแรงเฉือนในฟงกชันของความเคนตั้งฉากของตัวอยางหินทรายพระวิหาร

เปรียบเทียบระหวางเครื่องการใหแรงเฉือนรอยแตกคูและเครื่อง SBEL DR-44 ตาม

มาตรฐาน ASTM D5607 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11   ตัวอยางหินแบบผิวเรียบ (Saw-cut frcature) หลังการทดสอบดวยเครื่อง SBEL DR-44  
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รูปท่ี 4.12 ตัวอยางหินแบบขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) หลัง

การทดสอบดวยเครื่องกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 

 

 4.2.2 ชุดอุปกรณแทนเขยา (Shaking table device) 

ชุดอุปกรณแทนเขยาสรางขึ้นเพื่อการศึกษาผลกระทบของคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดภายใตสภาวะ

คลื ่นไหวสะเทือน โดยจะใชการวิเคราะหแบบ Pseudostatic analysis (Kramer, 1996) ซึ ่งแสดงถึง

ผลกระทบของความเรงเชิงสถิตท่ีทำใหเกิดแรงเฉ่ือยสงผลตอคารับกำลังแรงเฉือนสูงสุดของตัวอยางหิน 

การสั่นไหวดวยความเรงเชิงสถิตจะทำใหเกิดแรงเฉ่ือยท้ังในแนวราบและแนวดิ่ง (Fh และ Fv) ดัง

สมการท่ี 2.3 และ 2.4 ดังท่ีกลาวไวในบทท่ี 2 ซ่ึงสงผลใหมวลหินรับแรงเชิงสถิตนี้เพ่ิมข้ึน สำหรับเครื่อง

ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูจะถูกออกแบบใหติดตั้งบนชุดอุปกรณโตเขยาเพื่อศึกษา

ผลกระทบของอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal pseudo-static acceleration) โดยพิจารณาถึง

ผลกระทบของอัตราเรงแรงสถิตในแนวราบ (ah) เทานั้น (Kramer, 1996) 

ขนาดของความเรงเชิงสถิตจะสัมพันธกับความรุนแรงของการเกิดแผนดินไหว ในงานวิจัยนี้ได

คำนวณหาคาความเรง ah จากการหมุนของมอเตอรท่ีผลักใหแบบจำลองเกิดการเคลื่อนท่ีดังแสดงในรูป

ท่ี 4.13 ซ่ึงในท่ีนี้จะกำหนดใหความเรง ah มีคาเทากับความเรงท่ีจุด B 

รูปที่ 4.13 แสดงสวนประกอบของแขนขอเหวี่ยงที่ถูกใชในการสรางอัตราเรงในแนวราบใหกับ

แทนชุดอุปกรณแทนเขยา ความเรงที่จุด B สามารถแทนดวย ah และสามารถคำนวณโดยใชสมการท่ี

กำหนดโดย Riley & Sturges (1993) 

 

 ah = Rω𝑂𝑂𝑂𝑂2 cosθ + yω𝑂𝑂𝐴𝐴2 cosφ - yα𝑂𝑂𝐴𝐴sinφ   (4.1) 

 

โดยท่ี φ ไดจาก 

 

 






−= y
Rsinθ1sinφ  (4.2) 
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ความเร็วเชิงมุม (ω) ของ OA และ AB สามารถคำนวณจาก 

 

 T
2

OA
πω =  (4.3) 

และ 

 
φ
θω

ω cosy
cosR OA

AB =  (4.4) 

 

ความสัมพันธระหวางจุด A และ จุด B และ αAB สามารถคำนวณไดจาก 
 

 φ
φωθω

α cosy
sin2ysin2R ABOA

AB
−

=  (4.5) 

 

 เม่ือ R คือ รัศมีของจานหมุน y คือ ความยาวของขอเหวี่ยงท่ีเชื่อมระหวางจานหมุนมอเตอรและ

แบบจำลอง ωOA คือ ความเร็งเชิงมุมของ OA คา θ คือ มุมที่จุด A กระทำกับแนวระนาบ ωAB คือ 

ความเร็วเชิงมุมของแขนขอเหวี่ยง φ คือ มุมที่ขอเหวี่ยงกระทำกับแนวระนาบ αAB คือ ความเรง AB 

และ T คือ คาบของการหมุน (หรือระยะเวลาการหมุนตอรอบ) 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  สวนประกอบแขนเหวี่ยง (Crank arm) และจานหมุน (Flywheel) ของมอเตอรที่ผลักให

แบบจำลองเกิดการเคลื่อนท่ีในการจำลองคลื่นไหวสะเทือน 
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 รูปท่ี 4.14 แสดงสวนประกอบของชุดเฟองเกียร (Spur gears) สำหรับขับเคลื่อนระบบของแทน

เขยาท่ีอยูในระนาบเดียวเคลื่อนท่ี ชุดเฟองเกียรในตำแหนง A คือ เฟองขับเคลื่อน (Driver gear) ซ่ึงจะ

รับแรงขับเลื่อนหมุนโดยตรงจากชุดมอเตอรและจะสงผานการหนุนไปยังชุดเฟองเกียรตาม (Driven 

gear) ในตำแหนง B ใหหมุนตาม รอบของชุดเฟองเกียร B สามารถคำนวณโดยใชชุดของสมการ 

 

 
Driven
Driver

Driver
Driven

n
n

N
N

=  (4.6) 

 

เม่ือ  NDriven  คือ จำนวณรอบของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองตาม  

 NDriver  คือ จำนวณรอบของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองขับเคลื่อน  

 nDriven  คือ จำนวณฟนของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองตาม 

 nDriver  คือ จำนวณฟนของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองขับเคลื่อน 

 

 การออกแบบแทนเขยากำหนดใหตัวแทนถูกขับเคลื่อนในทิศทางในแนวราบเพียงทิศทางเดียว

เทานั้น รูปท่ี 4.15 แสดงการสอบเทียบอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ดวยเครื่องวัด 

PiezoBEAM accelerometer ผลการสอบเทียบในตารางที ่  4.4 แสดงคาความเร งในแนวราบ 

(Horizontal acceleration, gh) ท้ังท่ีวัดไดจากอุปกรณวัด PiezoBEAM accelerometer และคำนวณ

จากสมการที่ 4.1 ความเร็วรอบตอนาที (rpm) คาบ (Period)  ความถ่ี (Frequency) และความเรง 

(acceleration) โดยที ่แสดงเปนความสัมพันธดังรูปที ่ 4.16 ระหวางอัตราเรงในแนวราบ (g) และ

ความเร็วรอบตอวินาทีของมอเตอร (rpm) การเคลื่อนท่ีของแทนเขยาจะเปนแบบ sinusoidal สามารถ

ปรับความถี่ไดมีชวงการเคลื่อนที่อยูที่ 8 cm และความถี่อยูระหวาง 64 ถึง 135 รอบตอนาทีหรือ 

1.067 ถึง 2.25 เฮิรตซ  

 ผลการสอบเท ียบด วยด วยเคร ื ่ องว ัด PiezoBEAM accelerometer สามารถสร  าง เปน

ความสัมพันธเพื่อใชในการกำหนดตั้งคาอัตราเรงแรงสถิตในแนวราบ (ah) ในหนวยของคา g ไดดัง

สมการ   
 
 Horizontal acceleration, ah = (5x10-5) rpm2.0155 (4.7) 

 

โดยท่ี rpm = ความเร็วรอบตอวินาทีของมอเตอรในการทดสอบ  
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รูปท่ี 4.14   สวนประกอบของชุดเฟองเกียร (Spur gears) สำหรับขับเคลื่อนระบบของแทนเขยา 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 การสอบเทียบอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ดวยเครื่อง PiezoBEAM 

accelerometer 
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รูปท่ี 4.16  ผลการสอบเทียบระหวางอัตราเรงในแนวราบ (g) และความเร็วรอบตอวินาทีของมอเตอร 

(rpm) 
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ตารางท่ี 4.4  การสอบเทียบอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ดวยเครื่อง PiezoBEAM 

accelerometer 

 

RPM 
Period 

(s) 

Frequency 

(Hz) 

Acceleration 

(m/s2) 

Horizontal 

acceleration from 

equation 4.1 (g) 

Horizontal 

acceleration 

from PiezoBEAM 

(g) 

64 0.937 1.07 1.977 0.200 0.200 

72 0.833 1.20 2.503 0.250 0.250 

79 0.759 1.31 3.013 0.307 0.300 

85 0.706 1.41 3.488 0.350 0.350 

91 0.659 1.51 3.998 0.407 0.400 

96 0.625 1.60 4.450 0.450 0.450 

101 0.594 1.68 4.926 0.500 0.500 

106 0.566 1.76 5.425 0.550 0.550 

111 0.540 1.85 5.949 0.600 0.600 

115 0.521 1.91 6.386 0.650 0.65 

120 0.500 2.00 6.953 0.708 0.70 

124 0.484 2.06 7.425 0.750 0.75 

128 0.468 2.13 7.911 0.806 0.80 

132 0.454 2.20 8.414 0.857 0.85 

135 0.444 2.25 8.800 0.890 0.90 

 

 



บทท่ี 5 

การทดสอบในหองปฏบัิติการ 
 

5.1 วัตถุประสงคของการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 วัตถุประสงคของการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้เพื ่อประเมินผลกระทบของอัตราเรงแรงใน

แนวราบ (Horizontal acceleration, g) ดวยเครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูที ่ได

ถูกพัฒนาขึ้น โดยใชตัวอยางหินทรายที่มีระนาบรอยแตก 2 ลักษณะ คือ 1) ระนาบรอยแตกแบบผิว

เรียบดวยการเตรียมตัวอยางโดยใชชุดอุปกรณใบเลื่อยตัดหิน (Saw-cut fracture) และ 2) ระนาบรอย

แตกแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ขั้นตอนการทดสอบและ

การคำนวณผลเปนไปตามกรอบมาตรฐานของ ASTM D5607-95 และการแนะนำของ ISRM (Brown, 

1981) 

 

5.2 วิธีทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคล่ืนไหวสะเทือน 

 การทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูดวยเครื่องที่ไดพัฒนาขึ้น ดำเนินการทดสอบ

ภายใตความเคนในแนวตั้งฉากผันแปรระหวางตั้งแต 0.05 MPa จนถึง 4.00 MPa โดยท่ีชุดเสาพรอม

โครงเหล็กค้ำยันแนวตั้งสามารถรับกำลังสูงสุด 10 ตัน ตัวอยางทดสอบแตละตัวอยางจะถูกใหความเคน

เฉือนเพียงครั้งเดียวภายใตความเคนตั้งฉากคงท่ี เชนเดียวกับเครื่องการทดสอบกำลังแรงเฉือนสูงสุด

โดยตรง (Direct shear testing machine)  ชุดเสาพรอมโครงเหล็กค้ำยัน 2 ชุด สวนชุดโครงเหล็กใน

แนวราบสามารถรับกำลังสูงสุด 25 ตัน สำหรับรับแรงในขณะท่ีเครื่องทดสอบรับความเคนเฉือน 

 รูปท่ี 5.1 แสดงภาพเครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทอืน 

(ซาย) และแผนภาพจำลองการติดตั้งตัวอยางหินเพื่อทดสอบ (ขวา)  เครื่องทดสอบติดตั้งชุดมาตรวัด

การเคลื่อนตัว (Dial gages) 3 ตัว ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร เพื่อใชวัดการเคลื่อนตัวในราบตาม

แนวแรงเฉือน จำนวณ 1 ตัว และติดตั้งเพื่อตรวจวัดการเคลื่อนตัวในดิ ่ง (dilation) จำนวน 2 ตัว 

สำหรับตรวจสอบการเคลื่อนตัวและการเอียงตัวของแนวตัวอยางหิน 

 ชุดอุปกรณแทนเขยาสรางอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ในชวงของคา 0.0g, 

0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g และ 0.8g ไดตามลำดับ และใหแรงเฉือนอยางตอเนื่องจนกวาการ

เคลื่อนตัวในแนวเฉือนไดระยะ 5 mm บันทึกคาการใหแรงในแนวแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวทั้งใน

แนวตั้งฉากและแนวเฉือน ขอสังเกตหลังการทดสอบเมื่อผานการเฉือนไปแลวพื้นที่ความขรุขระที่ถูก

เฉือนไปความขรุขระจะลดลงประมาณ 10-20% ของความขรุขระจากพื้นที่ทั้งหมด รูปที่ 5.2 แสดง

ระนาบรอยแตกกอนทดสอบและหลังทดสอบของตัวอยางหินทรายพระวิหารทั้งแบบผิวเรียบและผิว

ขรุขระ 
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 การคำนวณคาความเคนเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) และความเคนเฉือนคงเหลือ 

(Residual shear strength) เปนไปตามความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเคนเฉือนและความเคน

ตั ้งฉาก ตามเกณฑของ Coulomb ไดมุมเสียดทานสำหรับความเคนเฉือนสุดยอด (Peak friction 

angle) และมุมเสียดทานสำหรับความเคนเฉือนคงเหลือ (Residual friction angle) เชนเดียวกันกับ

มาตรฐานของ ASTM D5607 และการแนะนำของ ISRM 

 

 
 

รูปท่ี 5.1  เครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน (ซาย) และ

แผนภาพจำลองการติดตั้งตัวอยางหินเพ่ือทดสอบ (ขวา) 

 

 
 

รูปท่ี 5.2   ตัวอยางหินทรายกอนการทดสอบ (ซาย) และหลังการทดสอบ (ขวา) 
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5.3 ผลการทดสอบกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ (Saw-cut fracture) 

 การทดสอบใชความเคนในแนวตั้งฉาก (Normal stress) ท้ังสิ้นรวม 26 ระดับ โดยผันแปรตั้งแต  

0.05 จนถึง 4.00 MPa ตามลำดับ ในแตละชุดของการทดสอบที่ใหเคนในแนวตั้งฉากระดับเดียวกัน ได

ทดสอบผลกระทบของคล ื ่นไหวสะเท ือบโดยกำหนดค าอ ัตราเร  งในแนวราบ (Horizontal 

acceleration) ในชวงของคา 0.0g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g และ 0.8g ไวตามลำดับ 

  การคำนวณคากำลังรับแรงเฉือนสามารถคำนวณโดย ใชคา P คือ แรงเฉือนสูงสุดหารดวย A คือ 

พื้นที่สัมผัสระหวางสองตัวอยาง โดยที่พื้นที่ของสองคูระนาบจะมีพื้นที่เปน 2 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับ

การทดสอบแบบมาตรฐาน ในตารางท่ี 5.1  แสดงสรุปผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคู

กับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยางหินผิวเรียบท่ีผันแปรความเรงในแนวราบ (g) 

 ผลการทดสอบการเคลื่อนตัวแนวเฉือน โดยความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของ

การเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยางแสดงในรูปท่ี 5.3 ถึง 5.7 เนื่องจากเปนตัวอยางหินแบบผิวเรียบจึง

ทำใหคาของความเคนเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) และความเคนเฉือนคงเหลือ (Residual 

shear strength) มีคาท่ีเทากันหรือใกลเคียงกันมาก (รูปท่ี 5.8 และ 5.9) ตามความสัมพันธเชิงเสนตรง

ระหวางความเคนเฉือนและความเคนตั้งฉาก ตามเกณฑของ Coulomb จึงไดมุมเสียดทานสำหรับความ

เคนเฉือนสุดยอด (Peak friction angle) และมุมเสียดทานสำหรับความเคนเฉือนคงเหลือ (Residual 

friction angle) ท่ีเทากัน โดยในตารางท่ี 5.2 แสดงสรุปผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบ

คูเม่ือเทียบกับกฎการวิบัติของ Coulomb  

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.05 และ 0.10 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.15, 0.20, 0.25, 

0.30, 0.35 และ 0.40 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g   
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รูปท่ี 5.5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.45, 0.50, 0.55, 

0.60, 0.65 และ 0.70 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g  
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.75, 0.80, 0.85, 

0.90, 0.95 และ 1.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g  
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รูปท่ี 5.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 1.00, 2.00, 2.50, 

3.00, 3.50 และ 4.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g  
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รูปท่ี 5.8  ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 1.00 MPa โดย

ผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.9  ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 MPa โดย

ผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) 

Specimen 

No. 

Density 

(g/cm3) 

Shear strength (MPa) 
σn 

(MPa) 
Horizontal acceleration (g) 

0.0 g 0.3 g 0.4 g 0.5 g 0.6 g 0.7 g 0.8 g 

PW-01 2.28 
0.080 0.065 0.061 0.056 0.051 0.046 0.042 0.05 

0.105 0.091 0.086 0.081 0.077 0.072 0.067 0.10 

PW-02 2.29 
0.129 0.114 0.109 0.105 0.100 0.095 0.090 0.15 

0.152 0.138 0.133 0.129 0.124 0.119 0.115 0.20 

PW-03 2.31 
0.176 0.163 0.158 0.154 0.149 0.145 0.140 0.25 

0.200 0.187 0.182 0.178 0.174 0.169 0.165 0.30 

PW-04 2.29 
0.231 0.217 0.212 0.207 0.202 0.197 0.193 0.35 

0.255 0.242 0.238 0.234 0.230 0.226 0.222 0.40 

PW-05 2.29 
0.282 0.270 0.266 0.262 0.258 0.255 0.251 0.45 

0.308 0.298 0.294 0.291 0.287 0.284 0.281 0.50 

PW-06 2.25 
0.335 0.325 0.321 0.318 0.314 0.311 0.307 0.55 

0.361 0.354 0.351 0.348 0.346 0.343 0.341 0.60 

PW-07 2.26 
0.391 0.383 0.380 0.378 0.375 0.373 0.371 0.65 

0.417 0.410 0.408 0.406 0.404 0.402 0.400 0.70 

PW-08 2.34 0.452 0.441 0.439 0.436 0.433 0.431 0.428 0.75 

0.481 0.474 0.472 0.471 0.469 0.467 0.465 0.80 

PW-09 2.32 0.507 0.504 0.503 0.502 0.501 0.500 0.499 0.85 

0.537 0.536 0.536 0.535 0.535 0.535 0.535 0.90 

PW-10 2.43 0.565 0.564 0.564 0.563 0.563 0.563 0.563 0.95 

0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 0.595 1.00 

PW-11 2.38 0.835 0.835 0.835 0.835 0.835 0.835 0.835 1.50 

1.115 1.115 1.115 1.115 1.115 1.115 1.115 2.00 

PW-12 2.32 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 1.380 2.50 

1.645 1.645 1.645 1.645 1.645 1.645 1.645 3.00 

PW-13 2.32 1.902 1.902 1.902 1.902 1.902 1.902 1.902 3.50 

2.160 2.160 2.160 2.160 2.160 2.160 2.160 4.00 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงส ุดแบบระนาบคู เม ื ่อเทียบกับกฎการวิบ ัติของ 

Coulomb ในตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) 

 

Horizontal 

acceleration (g) 

Coulomb’s criterion parameters 
R2 

Friction angle, φ (degrees) Cohesion, c (MPa) 

0.0 28.54 0.042 0.99 

0.3 29.20 0.025 0.99 

0.4 29.46 0.019 0.99 

0.5 29.72 0.013 0.99 

0.6 29.94 0.007 0.99 

0.7 30.16 0.001 0.99 

0.8 30.41 0.000 0.99 
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5.4 ผลการทดสอบกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตก

ภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

 การทดสอบใชความเคนในแนวตั้งฉาก (Normal stress) ทั้งสิ้นรวม 8 ระดับ โดยผันแปรตั้งแต  

0.05 จนถึง 4.00 MPa ในแตละชุดของการทดสอบที่ใหเคนในแนวตั้งฉากระดับเดียวกัน ไดทดสอบ

ผลกระทบของคลื่นไหวสะเทือบโดยกำหนดคาอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ในชวง

ของคา 0.0g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g และ 0.8g ไวตามลำดับ เชนเดียวกันกับการทดสอบตัวอยาง

หินผิวเรียบ 

  การคำนวณคากำลังรับแรงเฉือนสามารถคำนวณโดย ในตารางที่ 5.3 แสดงสรุปผลการทดสอบ

คากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยางหินผิวเรียบท่ีผันแปรความเรง

ในแนวราบ (g) 

 ผลการทดสอบการเคลื่อนตัวแนวเฉือน โดยความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของ

การเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยางแสดงในรูปท่ี 5.10 และ 5.11  

 คาความเคนเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) ตามความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความ

เคนเฉือนและความเคนตั้งฉาก (รูปที่ 5.12) ตามเกณฑของ Coulomb ไดมุมเสียดทานสำหรับความ

เคนเฉือนสุดยอด (Peak friction angle) แสดงสรุปผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูเม่ือ

เทียบกับกฎการวิบัติของ Coulomb ในตารางท่ี 5.4 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.10  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที ่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.05 และ 0.10 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  
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รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที ่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.50, 0.75, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 MPa ตามลำดับ โดย

ผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g   
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รูปท่ี 5.12  ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั ้งฉากของ

ตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ภายใต

ความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

 

Specimen 

No. 

Density 

(g/cm3) 

JRC Horizontal 

acceleration 

(g) 

σn (MPa) 

Shear 

strength 

(MPa) 
Top Bottom 

PW-14 2.36 13 10 0.0g 

0.05 

0.198 

PW-15 2.37 12 13 0.2g 0.144 

PW-16 2.25 10 11 0.4g 0.211 

PW-17 2.28 13 10 0.6g 0.156 

PW-18 2.35 13 11 0.8g 0.224 

PW-19 2.25 12 11 0.0g 

0.25 

0.645 

PW-20 2.28 11 13 0.2g 0.649 

PW-21 2.29 13 12 0.4g 0.645 

PW-22 2.28 12 12 0.6g 0.742 

PW-23 2.29 12 10 0.8g 0.706 

PW-24 2.28 11 12 0.0g 

0.50 

0.998 

PW-25 2.34 10 11 0.2g 0.961 

PW-26 2.30 13 11 0.4g 1.005 

PW-27 2.28 13 10 0.6g 0.966 

PW-28 2.27 12 10 0.8g 0.984 

PW-29 2.32 11 11 0.0g 

0.75 

1.177 

PW-30 2.29 12 11 0.2g 1.195 

PW-31 2.25 12 10 0.4g 1.236 

PW-32 2.39 11 13 0.6g 1.229 

PW-33 2.31 13 11 0.8g 1.283 

PW-34 2.41 13 10 0.0g 

1.00 

1.605 

PW-35 2.33 11 13 0.2g 1.577 

PW-36 2.28 12 11 0.4g 1.506 

PW-37 2.28 11 10 0.6g 1.442 

PW-38 2.27 13 10 0.8g 1.502 
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ตารางท่ี 5.3  ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) (ตอ) 

 

Specimen 

No. 

Density 

(g/cm3) 

JRC Horizontal 

acceleration 

(g) 

σn (MPa) 

Shear 

strength 

(MPa) 
Top Bottom 

PW-39 2.27 12 11 0.0g 

2.00 

2.416 

PW-40 2.41 11 13 0.2g 2.482 

PW-41 2.35 12 10 0.4g 2.497 

PW-42 2.32 12 11 0.6g 2.420 

PW-43 2.32 11 12 0.8g 2.467 

PW-44 2.36 12 13 0.0g 

3.00 

3.306 

PW-45 2.37 11 12 0.2g 3.192 

PW-46 2.25 13 12 0.4g 3.061 

PW-47 2.28 11 12 0.6g 3.116 

PW-48 2.35 13 11 0.8g 3.153 

PW-49 2.25 12 11 0.0g 

4.00 

4.166 

PW-50 2.28 13 11 0.2g 4.124 

PW-51 2.29 12 12 0.4g 4.083 

PW-52 2.28 13 11 0.6g 4.041 

PW-53 2.29 11 12 0.8g 3.999 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูเม่ือเทียบกับกฎการวิบัติของ 

Coulomb ในตัวอยางหินขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced 

fracture) 

 

Horizontal 

acceleration 

(g) 

Coulomb’s criterion parameters 

R2 Friction angle,  

φ (degrees) 

Cohesion,  

c (MPa) 

0.0 43.80 0.42 0.98 

0.2 43.50 0.42 0.98 

0.4 42.53 0.45 0.98 

0.6 42.50 0.44 0.98 

0.8 42.17 0.48 0.98 

 

 

 

 



บทท่ี 6 

การพัฒนาความสัมพันธทางคณิตศาสตรและแบบจำลองคอมพิวเตอร 
 

6.1 วัตถุประสงคของการพัฒนาความสัมพันธทางคณิตศาสตร 

 วัตถุประสงคของบทนี้คือพัฒนาความสัมพันธสมการทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายผลกระทบของ

อัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ที่มีผลตอกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูบน

ระนาบรอยแตกแบบผิวเรียบดวยการเตรียมตัวอยางโดยใชชุดอุปกรณใบเรื่อยตัดหิน และระนาบรอย

แตกแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึงโดยใชเกณฑของ Coulomb มาใชโดย τ คือ ความเคน

เฉือน สามารถแสดงในสมการท่ี 2.1 

 

6.2 คากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ 

 จากผลการทบสอบในบทท่ี 5 คามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) จากผลทดสอบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบดังแสดงในตาราง 6.1 สามารถสรางเปนความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร

ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ (gh หรือ พารามิเตอร G) ในกรณีทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดบน

ระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบตัดเรียบในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ ไดตามสมการดังนี้ 

 

  δ = αG + β (6.1)   

และ 

  ξ = γG + η  (6.2) 

 

เม่ือ δ คือคาพารามิเตอรของแทนเจนตของมุมเสียดทาน (tan φ) และ ξ คือ คาพารามิเตอรของความ

เคนยึดติด (c) ที่ปรากฏในฟงกชันของสภาวะความเรงในแนวราบ (g) โดยกำหนดใหพารามิเตอร G คือ

ความเรงพื้นในแนวราบ (g) โดยรูปที่ 6.1 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน  

(φ) และคาความเคนยึดติด (c) 

 

 สวนคาพารามิเตอรเชิงประจักษ (Empirical parameters) ของเกณฑ Coulomb แสดงในคา

ของ α, β, γ, η ดังแสดงในตารางที่ 6.2 เมื่อแทนท่ีคาพารามิเตอรเชิงประจักษทังหมดในรูปแบบ

สมการ (6.1) และ (6.2) ลงในสมการ (2.1) จะไดสมการกำลังรับแรงเฉือนไดดังนี้ 

 

 )G()G( n ηγσβατ +++=  (6.3) 
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 รูปท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบ โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสรางความสัมพันธ

เชิงสมการจากผลการทดสอบ 

 โดยการเลือกใชคามุมเสียดทานความละเอียดที ่ทศนิยม 1 ตำแหนงที ่จากผลการสร าง

ความสัมพันธเสนตรง เพื่อตองการสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงของคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุด (ตารางท่ี 

6.1 และ 6.3) 

 

ตารางท่ี 6.1 คามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ภายใตระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิว

เรียบทดสอบดวยสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) 

 

Horizontal 

acceleration (g) 

Friction angle  

(deg.) 

Cohesion  

(MPa) 
R2 

0 28.7 0.265 0.99 

0.3 29.2 0.248 0.99 

0.4 29.5 0.242 0.99 

0.5 29.7 0.237 0.99 

0.6 29.9 0.231 0.99 

0.7 30.2 0.225 0.99 

0.8 30.4 0.219 0.99 
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รูปท่ี 6.1 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ในการ

ทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบในสภาวะอัตราเรงใน

แนวราบ (g) 

 

 



67 

 

 

ตารางท่ี 6.2  คาคงท่ีเชิงประจักษของคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบภายใตสภาวะ

อัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสรางความสัมพันธ

เชิงสมการจากผลการทดสอบ 

 

  

Empirical Constant value 

α 0.0145 

β 0.5304 

γ -0.0385 

η 0.2734 
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6.3 คากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง  

รูปท่ี 6.3 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทานและคาความเคนยึดติด จากการ

ทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึงใน

สภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) ดังแสดงผลของคามุมเสียดทาน คาความเคนยึดติด และคาอัตราเรงใน

แนวราบไวในตารางที่ 6.3 สามารถสรางเปนความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรในฟงกชันของคาความเรงใน

แนวราบ (gh หรือ พารามิเตอร G) ในกรณีทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดของระนาบคูบนตัวอยางหินแบบ

ผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ ไดตามสมการดังนี้ 

 

 RnR ξσδτ +=  (6.4) 

และ 

 δR = αRG + βR  (6.5)  

และ 
 ξR = γRG + ηR (6.6) 

 

เมื่อ δR คือคาพารามิเตอรของแทนเจนตของมุมเสียดทาน (tan φ) และ ξR คือ คาพารามิเตอรของ

ความเคนยึดติด (c) ที่ปรากฏในฟงกชันของสภาวะความเรงในแนวราบ (g) โดยกำหนดใหพารามิเตอร 

G คือความเรงพื้นในแนวราบ (g) โดยรูปที่ 6.3 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียด

ทาน  (φ) และคาความเคนยึดติด (c) 

 

ตารางท่ี 6.3 คามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ภายใตระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิว

ขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึงทดสอบดวยสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) 

  

Horizontal 

acceleration (g.) 

Friction angle 

(degree) 

Cohesion 

(MPa) 
R2 

0.0 43.8 0.429 0.98 

0.2 43.5 0.421 0.98 

0.4 42.6 0.454 098 

0.6 42.5 0.441 0.98 

0.8 42.2 0.482 0.98 
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 สวนคาพารามิเตอรเชิงประจักษ (Empirical parameters) ของเกณฑ Coulomb แสดงในคา

ของ αR, βR, γR, ηR ดังแสดงในตารางที่ 6.4 เมื่อแทนท่ีคาพารามิเตอรเชิงประจักษทังหมดในรูปแบบ

สมการ (6.5) และ (6.6) ลงในสมการ (6.4) จะไดสมการกำลังรับแรงเฉือนไดดังนี้ 

 

 )G()G( RRnRR ηγσβατ +++=  (6.8) 

 

 รูปท่ี 6.4 แสดงการเปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบ โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสรางความสัมพันธ

เชิงสมการจากผลการทดสอบ 

 

6.4 แบบจำลองคอมพิวเตอร FLAC2D  

จากผลการทดสอบแรงเฉือนตามระดับคา g ตาง ๆ สูพัฒนาสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตร

สำหรับการคารับกำลังเฉือนสูงสุดในรอยแตกหินเพื่อใชทำนายคาความเคนยึดติด (Cohesion) และมุม

เสียดทาน (Friction angle) ระหวางรอยแตกในหิน เพื่อนำไปใชประโยชนในการคาดคะเนภายใต

สภาวะจริงท่ีมีผลกระทบจากคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหว  

ตัวอยางแบบจำลองความลาดชันสำหรับการศึกษานี้กำหนดความลาดชันเอียง 45 องศา และมี

ความสูง 10 เมตร อยูในสภาวะแหง (รูปที่ 6.5) ทั้งหมดไดถูกกำหนดขึ้นเพื่อใชวิเคราะหเสถียรภาพ

ความลาดชันดวยโปรแกรม FLAC2D (Itasca, 1994)  ใชคาพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบโดยประเมินจาก

กรณี Saw-cut fractures และ Tension-induced fractures ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ 

(g) 

  

6.5 ผลการวิเคราะหดวยแบบจำลองคอมพิวเตอร FLAC2D 

 ตารางที่ 6.5 แสดงคาคาพารามิเตอรของมุมเสียดทาน (φ) คาพารามิเตอรของความเคนยึดติด 

(c) ท่ีปรากฏในฟงกชันของสภาวะความเรงในแนวราบ (g) โดยกำหนดใหพารามิเตอร G คือความเรงพ้ืน

ในแนวราบ (g) โดยประเมินคาจากสมการที่ 6.1 และ 6.2 สำหรับกรณี Saw-cut fractures และ

ประเมินคาจากสมการท่ี 6.5 และ 6.6 สำหรับกรณี Tension-induced fractures ตามลำดับ 

ผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ (g) ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นจาก

แบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมินจากสมการที่ 6.1 และ 6.2 (กรณี 

Saw-cut fractures) พบวาสงผลใหคาอัตราความปลอดภัยลดลงเมื่อคาความเรงในแนวราบ (g) สูงข้ึน 

สวนกรณีใชคาพารามิเตอรที ่ประเมินคาจากสมการที ่ 6.5 และ 6.6 (กรณี Tension-induced 
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fractures) ใหผลคาอัตราความปลอดภัยใกลเคียงกันเมื่อคาความเรงในแนวราบ (g) เปลี่ยนแปลง ดัง

แสดงในตารางท่ี 6.6 ตามลำดับ 

 รูปท่ี 6.6 แสดงตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียด

เฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรท่ีประเมินจากสมการท่ี 

6.1 และ 6.2 (กรณี Saw-cut fractures) และรูปที่ 6.8 แสดงตัวอยางผลกระทบของคาความเรงใน

แนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D 

ดวยคาพารามิเตอรท่ีประเมินจากสมการท่ี 6.5 และ 6.6 (กรณี Tension-induced fractures) 
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รูปท่ี 6.3 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ในการ

ทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอยแตก

ภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g)  
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ตารางท่ี 6.4  คาคงท่ีเชิงประจักษของคากำลังรับแรงเฉือนแบบผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง

ในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) 

 

Empirical constant value 

αR -0.0696 

βR 0.9577 

γR 0.0629 

ηR 0.4205 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอย

แตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb 

(เสน) และผลการสรางความสัมพันธเชิงสมการจากผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 6.5 แบบจำลองความลาดเอียงเพื่อใชในการจำลองหาคาอัตราความปลอดภัยดวยโปรแกรม 

FLAC2D (Itasca, 1994) 

 

ตารางท่ี 6.5  คาพารามิเตอรท่ีประเมินจากกรณี Saw-cut fractures และ Tension-induced 

fractures ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ (g) 

 

Saw-cut fractures Tension-induced fractures 

Ground 

acceleration (g) 

(คาสมมุติการ

จำลอง) 

Friction angle 

(degree) 

คาประเมินจาก 

สมการท่ี 6.1 

Cohesion 

(MPa) 

คาประเมินจาก 

สมการท่ี 6.2 

Friction angle 

(degree) 

คาประเมินจาก 

สมการท่ี 6.5 

Cohesion 

(MPa) 

คาประเมินจาก 

สมการท่ี 6.6 

0.0 27.94 0.273 43.80 0.429 

0.1 28.00 0.269 43.55 0.426 

0.2 28.07 0.266 43.50 0.421 

0.3 28.14 0.261 43.13 0.439 

0.4 28.20 0.258 42.58 0.454 

0.5 28.27 0.254 42.70 0.451 

0.6 28.33 0.250 42.50 0.441 

0.7 28.40 0.246 42.27 0.464 

0.8 28.46 0.242 42.17 0.482 
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ตารางท่ี 6.6  ผลการวิเคราะหคาอัตราความปลอดภัยจากกรณี Saw-cut fractures และ Tension-

induced fractures ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ (g) 

 

Saw-cut fractures Tension-induced fractures 

Ground 

acceleration (g) 
Factor of safety 

Ground 

acceleration (g) 
Factor of safety 

0.0 7.48 0.0 12.03 

0.1 7.40 0.1 11.95 

0.2 7.31 0.2 11.81 

0.3 7.22 0.3 12.21 

0.4 7.14 0.4 12.51 

0.5 7.05 0.5 12.47 

0.6 6.97 0.6 12.21 

0.7 6.88 0.7 12.73 

0.8 6.80 0.8 13.14 
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รูปท่ี 6.6 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสดุท่ี

เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมินจากสมการท่ี 

6.1 และ 6.2 (กรณี Saw-cut fractures) 

 

 

รูปท่ี 6.8 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสดุท่ี

เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมินจากสมการท่ี 

6.5 และ 6.6 (กรณี Tension-induced fractures) 



บทท่ี 7 

บทสรุป 

 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอ

คากำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหิน โดยจำลองการทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือนำไปสูการพัฒนา

กฎเกณฑของคารับกำลังแรงเฉือนในรอยแตกของมวลหินท่ีข้ึนกับระดับการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว

ในเขตพื้นที่เสี่ยงภัยของประเทศไทย กิจกรรมการพัฒนาทดสอบและวิเคราะหผลของโครงการนี ้ได

ดำเนินการตามแผนงานท่ีไดเสนอไวในขอเสนอโครงการศึกษาวิจัย สามารถอภิปรายผลและสรุปไดดังนี้ 

 

7.1  การอภิปรายผล 

 การทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน โดยการพัฒนาชุดอุปกรณ

ทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double Shear Load Frame, DSLF) ท่ีติดตั้งอยูบนแทนเขยา 

(Shaking table device) เพื่อสรางผลกระทบของอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal pseudo-static 

acceleration) ในระหวางการทดสอบ โดยท่ีตองควบคุมใหมีความเคนตั้งฉากคงท่ี (Constant normal 

load) ตลอดเวลา การทดลองใชตัวอยางหินทรายที่มีระนาบรอยแตก 2 ลักษณะ คือ 1) ระนาบรอย

แตกแบบผิวเรียบดวยการเตรียมตัวอยางโดยใชชุดอุปกรณใบเรื่อยตัดหิน (Saw-cut fracture) และ 2) 

ระนาบรอยแตกแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ขั้นตอนการ

ทดสอบและการคำนวณผลเปนไปตามกรอบแนวทางจองมาตรฐานของ ASTM D5607 และการแนะนำ

ของ ISRM (Brown, 1981) 

 ในการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวผานชุดอุปกรณแทนเขยาสรางอัตราเรง

ในแนวราบ (Horizontal acceleration) เพียงมิติเดียวอยูในชวงของคา 0.0g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 

0.6g, 0.7g และ 0.8g ตามลำดับ 

 ผลการทดสอบพบวาคากำลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มขึ้นในตัวอยางผิวเรียบเมื่อเพิ่มความเคนใน

แนวตั้งฉากและลดลงเมื่อเพิ่มความเรงในแนวราบ ในขณะที่คากำลังรับแรงเฉือนของตัวอยางผิวขรุขระ

มีคาผันผวนเล็กนอย ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการความเรงในแนวราบแบบหนึ่งมิติ

สงผลเล็กนอยตอคากำลังรับแรงเฉือนของการทดสอบท้ังหมด โดยเฉพาะภายใตระดับแรงกดตั้งฉากท่ีมี

คาสูง  

 สมการทางคณิตศาสตรที ่พัฒนาจากหลักเกณฑของ Coulomb โดยที ่รวมผลกระทบจาก

ความเรงในแนวราบ (g) ในการประเมินกำลังรับแรงเฉือน สมการเชิงประจักษ (Empirical equations) 

นั้นสอดคลองไดดีกับผลการทดสอบของระนาบเฉือนคูท้ังแบบผิวเรียบและผิวขรุขระ  
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7.2 ขอสรุป 

 จากผลการทดสอบคากำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือนที่พบวาในตัวอยางหิน

ทรายแบบผิวเรียบ (Saw-cut fracture) มีคารับกำลังเฉือนลดลงเมื่อกำหนดใหคาอัตราเรงในแนวราบ (g) 

ท่ีสูงข้ึนในชวงการทดสอบโดยใชคาความเคนตั้งฉากระหวางคา 0.05 – 0.60 MPa และเม่ือการทดสอบใช

คาความเคนตั้งฉากที่สูงขึ้นตั้งแต 0.60-4.00 MPa พบวาผลกระทบจากคาอัตราเรงในแนวราบตอคารับ

กำลังแรงเฉือนนั้นนอยมาก แทบไมสงผลกระทบตอคากำลังรับแรงเฉือนเลย โดยแสดงในรูปแบบของคามุม

เสียดทานเฉลี่ยไดเทากับ 29.6±0.6° ในขณะท่ีผลการทดสอบคากำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่น

ไหวสะเทือนในตัวอยางหินทรายแบบผิวขรุขระ (Tension-induced fracture) มีการผันแปรของผลการ

ทดสอบคากำลังแรงเฉือนพอสมควรอาจเกิดจากความแปรปรวนของความขรุขระที่สรางขึ้นมีคาผันแปร

ตั้งแต JRC = 10 จนถึง 13 แตก็พบวาเกิดลักษณะเชนเดียวกันกับตัวอยางผิวเรียบคือเมือการทดสอบใชคา

ความเคนตั้งฉากที่สูงขึ้นตั้งแต 2.00 MPa ขั้นไปนั้น ผลกระทบจากคาอัตราเรงในแนวราบตอคารับกำลัง

แรงเฉือนนั้นนอยมาก ซ่ึงมีคามุมเสียดทานเฉลี่ยไดเทากับ 42.9±0.7° 
 ผลการทดสอบชี้ชัดใหเห็นวาความเรงในแนวราบแบบหนึ่งมิตินั้นมีผลตอคากำลังรับแรงเฉือน

เพียงเล็กนอยของการทดสอบทั้งหมดโดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตแรงกดตั้งฉากท่ีมีคาสูง เนื่องจากการ

ทดสอบแรงเฉือนแบบระนาบคูดำเนินการทดสอบโดยใหแรงตั้งฉากคงท่ีตลอดการเฉือนซ่ึงผลสอดคลอง

เปนไปตามผลการทดสอบท่ีไดจากงานวิจัยของ Sakulnitichai et al. (2009) และ Kleepmeak et al. 

(2013) ท่ีศึกษาการตรวจสอบผลกระทบของความเรงแผนดินไหวแบบหนึ่งมิติกับเสถียรภาพของมวล

หินที่อยูในสภาวะไรการกดทับ  และ Sakulnitichai et al. (2009) แนะนำวาแรงแบบพลวัตินั ้นมี

ผลกระทบกับเสถียรภาพของการเจาะอุโมงคที่ระดับที่ตื้นที่ (แรงกดทับระดับต่ำ) ในรอยแตกของมวล

หินมากกวาการเจาะอุโมงคที่ระดับลึกและผลกระทบของแรงแบบพลวัติจะลดลงเมื่อความลึกมีมากข้ึน 

(แรงกดทับระดับสูง) Hack et al. (2007) แนะนำวาในระหวางการเกิดแผนดินไหวความเรงในแนวราบ

จะเพิ่มแรงที่ไมเอ้ืออำนวณตอบล็อคที่อาจจะทำใหเกิดความไมมันคง ความเรงนั้นจะไปลดความเคนใน

แนวตั้งฉากบนระนาบที่แนบกัน ซึ่งจะสามารถใชในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรม

ในรอยแตกมวลหินภายใตสภาวะแผนดินไหวและการระเบิดได 

 

7.3 ขอเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 

 การศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถนำมาเปนแนวทางเบื้องตนและข้ันตอนสำหรับการศึกษาและการ

ออกแบบในอนาคตได และควรมีการทดสอบหินชนิดตาง ๆ ภายใตชวงการผันแปรตาง ๆ ของคาอัตรา

เรงแนวราบ อัตราการใหแรงเฉือนที ่หลากหลายและความหลากหลายของการใหความเคนใน

แนวตั้งฉากหรือการทดสอบในรูปแบบอื่น ๆ เชนการทดสอบภายใตการอิ่มตัวดวยน้ำของตัวอยางหินท่ี

จำลองโครงสรางหินท่ีอยูใกลพ้ืนท่ีชุมน้ำ 
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ประวัตินักวิจัย 

 ผู ชวยศาสตราจารย ดร.ปรัชญา เทพณรงค เกิดเมื ่อวันที ่ 14 กันยายน 2521 ที ่จังหวัด

กาญจนบุรี จบการศึกษาระดับปริญญาเอกจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โปรแกรมวิชาวิศวกรรม

ธรณี ในป พ.ศ. 2550 ปจจุบันดำรงตำแหนงผู ชวยผูอำนวยการศูนยเครื ่องมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และอาจารยประจำอยูที่สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี สำนักวิชา

วิศวกรรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา มีความชำนาญทางการทดสอบ

ดานกลศาสตรหินในหองปฏิบัติการและภาคสนาม การออกแบบและการวิเคราะหโดยใชแบบจำลอง

ทางคอมพิวเตอร เปนนักวิจัยประจำหนวยวิจัยกลศาสตรธรณี เปนสมาชิกสามัญตลอดชีพของสมาคม

ธรณีวิทยาแหงประเทศไทย (GST) สมาชิกสามัญตลอดชีพสภาวิชาชีพวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

(สชวท.) ภาคีสมาชิกวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.) และเปนสมาชิก

สมาคมกลศาสตรหินนานาชาติ (International Society of Rock Mechanics, ISRM) 
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