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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ เพ่ือศึกษาความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตก
ของเกลือหินที่ได้รับผลกระทบจากสภาวะความเค้น ชนิดของรอยแตก เวลา และอุณหภูมิ ในการศึกษา
นี้ได้ทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากจาก 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 MPa 
เป็นระยะเวลา 56 วัน และภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางเท่ากับ 5 และ 10 MPa เป็น
ระยะเวลา 0, 6, 12, 24, 72, 120 และ 168 ชั่วโมง อุณหภูมิที่ ใช้ในการทดสอบส าหรับการเชื่อม
ประสานภายใต้ความเค้นตั้งฉากคือ 25, 70, 150 และ 200C และอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบการเชื่อม
ประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางคือที่อุณหภูมิห้อง และ 200C คลื่นอัลตร้าโซนิก
ได้ถูกตรวจวัดบนรอยแตกภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากทุก 7 วัน จนถึง 56 วัน การทดสอบก าลังรับแรงกด
แบบจุดกดได้ถูกกระท าบนรอยแตกหลังการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก และการทดสอบ
ก าลังรับแรงกดแบบเส้นได้ถูกกระท าบนรอยแตกภายใต้ความเค้นล้อมรอบ เพ่ือท าการประเมิน
ประสิทธิภาพการเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหิน ผลการศึกษาระบุว่ารอยแตกจากการแยกของ
ผลึกหรือรอยแตกจากการตัดด้วยเลื่อยยังคงแยกออกจากกันโดยที่ไม่มีการเชื่อมประสานแต่อย่างใด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าผิวรอยแตกเต็มไปด้วยสิ่งเจือปนต่างๆ ส าหรับรอยแตกแบบการท าให้แยกออกด้วย
แรงดึงจะมีความสามารถในการเชื่อมประสานเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นและเวลาเพ่ิมขึ้น ความเร็วคลื่นบน
ตัวอย่างเกลือหินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรกของการทดสอบ และเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อยเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น ส าหรับการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง ผล
การศึกษาระบุว่าความสามารถในการเชื่อมประสานมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเชื่อมประสาน
และความเค้นล้อมรอบเพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิท าให้ความสามารถในการเชื่อมประสานเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น 
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Abstract 
 

 The objective of this study is to assess the healing effectiveness of rock salt 
fractures as affected by the stress conditions, fracture types, times and temperatures.   The 
effort involves healing tests under constant axial stresses from 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 MPa 
within 56 days and hydrostatic stresses from 5 and 10 MPa within 0, 6, 12, 24, 72, 120 and 
168 hours.   The temperatures are varied from 25, 70, 150 and 200C for healing under 
uniaxial stresses and are ambient and 200C for healing under hydrostatic stresses tests.  The 
ultra- sonic wave is monitored on healed fractures under axial stresses for every 7 days 
throughout 56 days.  The point load tests on the healed fractures under axial stresses and 
line load tests on healed fracture under hydrostatic stresses are performed to assess the 
mechanical performance of the fractures after healing.   The results indicate that the 
fractures formed by separation of inter-crystalline boundaries or saw-cut fractures remain 
separable with no healing.   In particular, if the fracture surface is coated with any 
inclusions, healing will not occur. For tension-induced fracture, the healing effectiveness 
increases with increasing stresses and time.  The wave velocity of the rock salt increases 
rapidly during the first 7 days, and after that the P-wave slightly increases steadily with 
time.   For healing under hydrostatic stresses, the results indicate that healing effectiveness 
tends to increase with increasing healing time and hydrostatic stresses.  Temperatures slightly 
increase the healing effectiveness. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา  
ปัญหาที่วิศวกรต้องเผชิญอยู่เสมอในการก่อสร้างโครงสร้างทางวิศวกรรมที่อยู่ใต้ดิน 

โดยเฉพาะการขุดเจาะในชั้นเกลือหินเพ่ือการท าเหมืองเกลือและเหมืองโปแตสใต้ดิน ได้แก่รอยแตกหรือ
รอยร้าวที่อยู่ในชั้นเกลือหินที่เกิดขึ้นจากการขุดเจาะหรือการพังทลาย ซึ่งรอยแตกดังกล่าวอาจส่งผลให้
เกิดความไม่มีเสถียรภาพและการรั่วซึมของน้ าบาดาลเข้าสู่ช่องเหมืองในขณะด า เนินการและหลังจากที่
การท าเหมืองสิ้นสุดลง  

การประสานตัวของรอยแตกมีความส าคัญในเชิงธรณีวิทยา เพราะการประสานตัวของรอย
แตกเป็นกระบวนการที่ควบคุมการไหลของของเหลวในชั้นเปลือกโลก โดยความเสียหายหรือการแตกหัก
ในชั้นเกลือหินสามารถประสานตัวเป็นปกติได้ทั้งในสภาวะ Hydrostatic และ Non–hydrostatic เมื่อ
รอยแตกเริ่มปิด ความสามารถในการซึมผ่านจะลดลงได้หลายระดับตามขนาดของรอยแตก (Renard, 
1999) รอยแตกในชั้นเกลือหินที่มีความสามารถประสานตัวเองได้ส่งผลให้บริเวณรอยแตกมีค่าความซึม
ผ่านลดลง ซึ่งเป็นอีกหนึ่งในข้อได้เปรียบของเกลือหินที่เหมาะส าหรับใช้เป็นชั้นหินกักเก็บ เช่น สารเคมีที่
เป็นอันตราย ก๊าซธรรมชาติ และอากาศอัดส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหินภายใต้อุณหภูมิ
ในระดับต่างๆ กัน เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของการทดสอบเกี่ยวกับสภาวะของความเค้น ชนิดของรอย
แตกของเกลือหิน อุณหภูมิ และเวลา เพื่อที่จะสามารถน าไปประเมินเพ่ือหาวิธีป้องกันการไหลเข้าของน้ า
บาดาลหรือสารเคมี ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมบริเวณโดยรอบ และสร้างความเสียหายให้กับ
อุตสาหกรรมเหมืองแร่โดยเฉพาะเหมืองเกลือและเหมืองโปแตสใต้ดิน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาการประสานตัวของรอยแตกของเกลือหินใน

ห้องปฏิบัติการ โดยมีปัจจัยในการศึกษาคือความเค้นกดที่ตั้งฉากกับรอยแตก ความเค้นล้อมรอบอุณหภูมิ 
และเวลาเป็นตัวแปรส าคัญประการหนึ่งที่มีผลกระทบต่อกระบวนการประสานตัวของรอยแตก  ซึ่ง
ความสามารถในการประสานตัวของรอยแตกของเกลือหินจะประเมินจากค่าดัชนีจุดกด (Point load 
strength index test) บนรอยแตกที่เกิดการประสานตัวแล้ว และความเร็วของคลื่นอัลตร้าโซนิคที่
ส่งผ่านรอยแตกของเกลือหินภายหลังทดสอบการประสานตัว   
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบเป็นเกลือหินจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มี

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 48 mm  
2) การทดสอบการเชื่อมประสานตัวของรอยแตกของตัวอย่างหินได้ด าเนินการในสภาวะแห้ง 

โดยใช้น้ าหนักกดทับและความเค้นล้อมรอบบนตัวอย่างหินส าหรับการทดสอบการเชื่อม
ประสาน  

3) การพิจารณารอยแตกในหินพิจารณาเฉพาะ (1) รอยแตกผิวเรียบ และ (2) รอยแตกผิว
ขรุขระ 

4) ในการทดสอบก าลังการประสานตัวมีการศึกษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิ  4 ระดับ คือ 
อุณหภูมิห้องที่ 28-30C, 70C, 150C และ 200C เพ่ือเสริมความเข้าใจที่เกี่ยวกับ
ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและระยะเวลาที่นานขึ้นในการประสานตัวของรอยแตกใน
เกลือหินอาจมีผลท าให้การประสานตัวของรอยแตกมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้โครงสร้างทาง
วิศวกรรมใต้ดินที่อยู่ในชั้นเกลือหินมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหินภายใต้อุณหภูมิสูง และ
ศึกษาความสามารถในการซึมผ่านของเกลือหิน เพ่ือจ าลองสภาวะให้ใกล้เคียงกับธรรมชาติ การศึกษาได้
แบ่งออกเป็นสองประเภทคือ 1) การศึกษาการประสานตัวของรอยแตกในแนวแกนภายใต้อุณหภูมิสูง 
โดยการศึกษาได้ท าการจ าลองรอยแตกออกเป็นสองชนิด คือ (1) รอยแตกเรียบจากการตัดด้วยเลื่อย 
(saw cut surface) และ (2) รอยแตกขรุขระจากการทดสอบก าลังรับแรงกดแบบจุดและแบบเส้น 
(tension-induce fracture) เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการประสานตัวของรอยแตกภายใต้
อุณหภูมิสูงในรอยแตกที่แตกต่างกัน โดยในการศึกษาได้ท าการให้แรงกดในแนวแกนคงที่เท่ากับ 0.5, 1, 
1.5 และ 2 MPa กับแท่งตัวอย่างเกลือหิน ซึ่งท าการผันแปรอุณหภูมิ 4 ระดับ คือ อุณหภูมิห้อง 70C, 
150C และ 200C เพ่ือศึกษาการประสานตัวของรอยแตกของเกลือหินเป็นเวลา 56 วัน โดยได้ท าการ
วัดความเร็วคลื่นในเนื้อหิน (pulse velocity measurement – ASTM D2845) ทุกๆ 7 วัน เพ่ือที่จะ
สามารถค านวณหาความยืดหยุ่นของหิน เมื่อครบ 56 วัน ไดท้ าการทดสอบความสามารถในการประสาน
ตัวของรอยแตกโดยใช้ดัชนีจุดกด (point load strength index - Is) เป็นตัวเปรียบเทียบความสามารถ
ในการเชื่อมประสานของเกลือหิน 2) การศึกษาความสามารถในการซึมผ่านของเกลือหิน เป็นการ
ทดสอบแบบให้ความเค้นและอุณหภูมิล้อมรอบตัวอย่างในทิศทางตั้งฉากกับแนวแกน (confining 
pressure) ซึ่งในการทดสอบได้ท าการผันแปรความเค้นล้อมรอบ 2 ระดับ คือ 5 และ 10 MPa โดยใช้
ระยะเวลา 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 5 และ 7 วัน  
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ในการวิจัยนี้ผู้วิจัยได้มุ่งเน้นศึกษาปัจจัยทางด้านเวลา อุณหภูมิ ความเค้น และความ
บริสุทธิ์ของเกลือหินที่ส่งผลต่อการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหินภายใต้อุณหภูมิสูง และศึกษา
ความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการประสานตัว เพ่ือน าไปใช้สร้างความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ในการประเมินความสามารถในการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหิน 

 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 การค้นคว้าและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของอุณหภูมิต่อ

การประสานตัวของเกลือหิน การศึกษาผลกระทบอัตราการให้แรงต่อการประสานตัวของเกลือหิน และ
การเปลี่ยนแปลงเวลาในการทดสอบการประสานตัวของรอยแตกของเกลือหินที่สภาวะแห้ง 

 
ขั้นตอนที่ 2  การจัดเตรียมตัวอย่างหิน 

 ตัวอย่างหินที่ใช้ในการวิจัยนี้ได้จัดเตรียมเป็นรูปทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 48 
mm สูง 72 mm ส าหรับการทดสอบการประสานตัวของเกลือหินภายใต้ความเค้นกดในแนวตั้งฉากที่
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง โดยแบ่งเป็นรอยแตกเรียบจากการตัดด้วยเลื่อยและรอยแตกขรุขระจากการ
กดแบบจุด ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาด 444488 mm (รูปที่ 3.4) ใช้ส าหรับ
ทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 
โดยมีการจ าลองรอยแตกขรุขระจากการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบเส้นขนานไปตามความยาวของแท่ง
ตัวอย่าง 
 

ขั้นตอนที่ 3  การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 1) การทดสอบการประสานตัวของรอยแตกที่มี
ปัจจัยจากอุณหภูมิและเวลา ภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากในแนวแกน โดยใช้ตัวอย่างเกลือหินรูป
ทรงกระบอกที่มีรอยแตกเรียบและรอยแตกขรุขระที่ตั้งฉากกับแนวแกน การทดสอบจะมีการผันแปร
อุณหภูมิ 4 ระดับ คือ อุณหภูมิห้อง 70C, 150C และ 200C เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 7, 14, 28 ถึง 56 
วัน และ 2) การทดสอบการประสานตัวของรอยแตกภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง โดย
ใช้ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีรอยแตกขรุขระที่ขนานกับแนวแกน การทดสอบจะมีการผัน
แปรอุณหภูมิ 2 ระดับ คือ อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 200C เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 0.5, 6, 12, 48, 72, 
120 ถึง 168 ชั่วโมง โดยจะมีการวัดความเร็วคลื่น (P-wave) ก่อนและหลังการท ารอยแตก 
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ขั้นตอนที่ 4  การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 น าผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติหินในขั้นตอนที่ 3 มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความสามารถในการประสานตัวของรอยแตกกับปัจจัยด้านเวลาและอุณหภูมิที่ผันแปร ด้วยการทดสอบดัชนี
จุดกดและการวัดค่าความเร็วคลื่น (P-wave และ S-wave) ก่อนและหลังมีรอยแตก  

 
ขั้นตอนที่ 5 การถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมาย  

 ผลงานวิจัยได้น าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง
วิชาการและวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ  

 
ขั้นตอนที่ 6 การสรุปผลและเขียนรายงาน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป ได้
น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ เพ่ือที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 

 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี และวิศวกรรมฐานรากที่

เกี่ยวข้องกับการเกิดแผ่นดินไหว ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้  
1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 
3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างน้อย 1 คน 

 

1.7 หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้งภาครัฐ
และเอกชน รวมไปถึงสถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมธรณี และ
วิศวกรรมโยธา ได้แก่ 

1)  หน่วยงานในภาครัฐ ประกอบด้วยหน่วยงานที่ท างานเกี่ยวกับการก่อสร้างในชั้นหิน 
เช่น การสร้างเขื่อน การสร้างอุโมงค์ เหมืองแร่บนดินและใต้ดิน ถนน ทางรถไฟ สะพานและตึกขนาด
ใหญ่ที่มีฐานรากอยู่ในหิน หน่วยงานเหล่านี้ คือ กรมทรัพยากรธรณี กรมชลประทาน การไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
เป็นต้น 

2)  หน่วยงานในภาคเอกชน ประกอบด้วย บริษัทที่ประกอบการทางด้านการก่อสร้างใน
ชั้นหิน เช่น บริษัทที่ปรึกษา บริษัทผู้รับเหมา บริษัทผู้ออกแบบและบริษัทที่ให้บริการด้านการทดสอบ
คุณสมบัติของหิน 
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3)  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมธรณี และวิศวกรรม
โยธา สามารถน าข้อเสนอทางด้านทฤษฎีใหม่นี้ไปใช้ได้โดยตรง โดยน าไปท าการศึกษาต่อ หรือท าการ
ปรับปรุงเพื่อให้มีความแม่นย าและถูกต้องมากข้ึน หรือน าไปประยุกต์ให้มีข้อจ ากัดของทฤษฎีน้อยลง 
 
 



บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
กิจกรรมเบื้องต้นในงานวิจัยนี้คือการทบทวนวรรณกรรมวิจัย โดยได้ท าการค้นคว้า ศึกษา 

และสรุปบทความที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหินภายใต้การผันแปรความเค้น 
อุณหภูมิ และเวลา เพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการและองค์ประกอบส าคัญที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดการเชื่อม
ประสานของรอยแตก รวมไปถึงหลักการหรือวิธีการค านวณและการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่
ใช้ในการประเมินหรือคาดคะเนความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหิน 
 

2.1 การเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหิน 
Chan และคณะ (2001) ไดศ้ึกษาเก่ียวกับรอยแตกขนาดเล็กในเกลือหินที่สามารถประสาน

ตัวได้อีกครั้งภายใต้ความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิที่เพียงพอ โดยท าการศึกษาด้วยวิธีการพังอย่าง
ต่อเนื่องทางกลศาสตร์ มีการพิจารณาตัวแปรในแบบจ าลองควบคู่กับการอธิบายลักษณะการคืบและการ
แตก แบบจ าลองดังกล่าวได้รับการประเมินมาจากผลการทดสอบตัวอย่างเกลือหินของ Waste 
Isolation Pilot Plant (WIPP) ซึ่งผลจากแบบจ าลองและผลจากการทดสอบถือว่าเป็นที่น่าพอใจมาก 
นอกจากนี้ การวิเคราะห์ข้อมูลการทดสอบได้แสดงให้เห็นถึงการประสานตัวที่ไม่เท่ากันทุกทิศทางของ
เกลือหิน โดยส่วนใหญ่การประสานตัวที่ไม่เท่ากันทุกทิศทางสามารถสร้างแบบจ าลองเชื่อมกับ 
Equivalent stress, Kinetic equation และ Evolution equation ได้อย่างเหมาะสม 

Fuenkajorn และ Phueakphum (2011) ได้ท าการทดสอบการประสานตัวของรอยแตก
ของตัวอย่างเกลือหินภายใต้แรงกดแบบคงท่ีในแนวแกน (รูปที่ 2.1) และแรงกดแบบคงท่ีในแนวรัศมี (รูป
ที่ 2.2) ทั้งแบบแห้งและเปียกเป็นระยะเวลา 30 วัน ในห้องปฏิบัติการ โดยรอยแตกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ รอยแตกผิวขรุขระและรอยแตกผิวเรียบ หลังจากนั้นจึงน ามาทดสอบการให้แรงแบบจุด (point 
load testing) เพ่ือน าค่าที่ได้จากการทดสอบไปหาค่าสัมประสิทธิ์การประสานตัว ผลการทดสอบการให้
แรงแบบคงที่ในแนวแกนระบุว่า สัมประสิทธิ์การประสานตัวบางค่ามีค่ามากกว่า 100% ทั้งนี้อาจเป็น
เพราะช่องว่างหรือรอยแตกมีการอัดตัวระหว่างการทดสอบ ท าให้ความแข็งของรอยแตกดังกล่าวมีค่า
เกินค่าความแข็งของตัวอย่างเกลือหิน ส่วนผลการทดสอบการให้แรงในแนวรัศมีระบุว่าค่าความซึมผ่าน
ในรอยแตกจะมีค่าลดลงเมื่อมีการให้แรงในแนวรัศมีด้วยระยะเวลาที่มากขึ้น ซึ่งมีค่ามากกว่า 4 ระดับ 
(Order) ภายใต้แรงคงที่เท่ากับ 20 MPa ในช่วงระยะเวลาสั้น ซึ่งการลดลงของค่าความซึมผ่านอาจเป็น
ผลมาจากรอยแตกปิดกันสนิทมากขึ้น (รูปที่ 2.3) โดยปัจจัยที่มีผลต่อการประสานตัวของรอยแตกใน
เกลือหิน ได้แก่ ความบริสุทธิ์ของรอยแตก ขนาดและระยะเวลาการให้แรงแก่รอยแตก และการเจือปน
ของสิ่งสกปรกในเกลือหินที่อาจท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การประสานตัวลดลง 
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รูปที่ 2.1  การทดสอบการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหินด้วยการให้แรงแบบคงที่ในแนวแกน 
(Fuenkajorn และ Phueakphum, 2011) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.2  การทดสอบการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหินด้วยการให้แรงแบบคงที่ในแนวรัศมีแบบ
ผิวขรุขระ (a) และแบบผิวเรียบ (b) (Fuenkajorn และ Phueakphum, 2011) 
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รูปที่ 2.3  รอยแตกผิวขรุขระส าหรับการทดสอบการให้แรงแบบคงที่ในแนวรัศมี (a) และตัวอย่างหลัง
การทดสอบการให้แรงแบบคงที่ในแนวรัศมี (b) (Fuenkajorn และ Phueakphum, 2011) 

 
Allemandou และ Dusseault (1993) ได้ศึกษาการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหิน

รูปทรงกระบอกภายใต้ความเค้นล้อมรอบคงที่เท่ากับ 2 MPa โดยท าการให้แรงในแนวแกนผันแปร 4 
อัตราคือ 10, 15, 20 และ 25 MPa และด าเนินการภายใต้อุณหภูมิคงที่ จากนั้นท าการประเมินผลเพ่ือ
หาระยะปิดและการประสานตัวของรอยแตกจาก CAT-สแกน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเชื่อม
ประสานตัวของรอยแตกจะเกิดข้ึนและช่องว่างจะลดลงในขณะที่มีการเพ่ิมข้ึนของระดับความเครียด 

Zeigler (1976) ได้เสนอสมการ (2.1) ในการหาค่าความซึมผ่าน (Kj) ของรอยแตกของ
เกลือหิน โดยที่รอยแตกนั้นเป็นรอยแตกที่มีผิวขนานกัน (parallel fracture) และการไหลของของไหล
เป็นแบบราบเรียบ (laminar flow) คือ 

 

Kj = (/12)e (2.1) 
  

โดยที่  e คือ ระยะเปิดหรือขนาดของรอยแตกขนาน (Parallel plate aperture)
 คือ ค่าน้ าหนักต่อหน่วยปริมาตร และ 

  คือ ความหนืดของของเหลวหรือแก๊สที่ไหลผ่านรอยแตก 
 
ในเชิงวิศวกรรมธรณี รอยแตกในหิน (fractures) มไีดห้ลายรูปแบบและหลายขนาด ตั้งแต่

รอยแตกในผลึกแร่ที่มีขนาดเล็กไปจนถึงรอยเลื่อน (fault) ของชั้นหินซึ่งเป็นรอยแตกที่มีขนาดใหญ่มาก 
รวมไปถึงรอยเลื่อนระหว่างทวีป เป็นต้น รอยแตกที่เกิดขึ้นในหินมีสาเหตุมาจากหลายปัจจัย โดยใน
กระบวนการทางธรรมชาติ รอยแตกเกิดจากการเคลื่อนตัวของแผ่นเปลือกโลกรวมทั้งรอยแตกท่ีเกิดจาก
การกระท าของมนุษย์ เช่น การละลายโพรงหรือการขุดเจาะอุโมงค์ในชั้นหิน รอยแตกที่เกิดขึ้นโดยทั่วไป
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จะส่งผลกระทบต่างๆ เช่น คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงกายภาพของหินเปลี่ยนแปลงไป ความ
ต้านทานแรงเฉือนและความต้านทานแรงดึงลดลง และในทางตรงกันข้ามค่าความซึมผ่านของหินอาจจะ
เพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจจะก่อให้เกิดความเสียหายทางด้านเสถียรภาพของโครงสร้างต่างๆ 
ในชั้นหิน จากปัญหาดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าการประสานตัวของรอยแตกมีความส าคัญในเชิง
ธรณีวิทยา กล่าวคือ เป็นกระบวนการที่ควบคุมการไหลของของเหลวในชั้นเปลือกโลก (Renard, 1999) 
เช่น รอยแตกในชั้นเกลือหินที่มีความสามารถประสานตัวเองได้ ส่งผลให้บริเวณรอยแตกนั้นมีค่าความซึม
ผ่านลดลง   

Miao และคณะ (1995) ศึกษาการเชื่อมประสานตัวของเกลือหินบดในสภาวะที่มีน้ าน้อย
มาก ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าหลังจากเกิดการเชื่อมประสาน ส่งผลให้ความหนาแน่น ความเครียดยืดหยุ่น 
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และก าลังรับแรงของเกลือหินบดมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลา 

Munson และคณะ (1999)  ได้ พัฒนาแบบจ าลองชื่ อ  MDCF (Multimechanism 
Deformation Coupled Fracture Model) จากแบบจ าลองเก่าชื่อ SUVIC-D ซึ่งเดิมมีฟังก์ชันของการ
เคลื่อนไหล (Creep function) ต่อมามีการเพ่ิมฟังก์ชันเกี่ยวกับการประสานตัวของรอยแตก (Healing 
rate function) เข้าไปด้วย ได้มีการเก็บข้อมูลภาคสนามที่บริเวณอุโมงค์เก่า โดยวัดการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic wave) และได้ประเมินออกมาเป็นการเปลี่ยนแปลงค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นเนื่องจากการยุบตัวของโพรง ในขณะเดียวกันก็ท าการสังเกตการระบายของน้ า
ออกจากอุโมงค์ ทั้งสองการทดสอบนี้น าไปใช้ประเมินการขยายขอบเขตของความเสียหายรอบๆ โพรง 
และเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่สร้างขึ้นในรูปแบบของความเคลื่อนไหลที่เกิดขึ้น ผลการเปรียบเทียบ
ให้ค่าที่ใกล้เคียงกันและยังใช้เปรียบเทียบกับผลของขอบเขตที่ใหญ่ขึ้นได้ และสามารถสรุปเพ่ิมเติมได้ว่า 
ความเสียหายจะเป็นฟังก์ชันของความลึก และจะมีค่ามากที่บริเวณส่วนล่างสุดของโพรง ซึ่งขึ้นกับความ
ไม่บริสุทธิ์ของเนื้อเกลือหินเอง หากมีความไม่บริสุทธิ์มากก็จะส่งผลกระทบมาก ในขณะเดียวกัน Chan 
และคณะ (1998) ได้ศึกษาและใช้แบบจ าลองนี้เช่นกัน โดยได้สรุปผลไปในลักษณะแนวทางเดียวกัน 
 

2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการประสานตัวของรอยแตก 
Brodsky และ Munson (1994) ศึกษาการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหิน ซึ่งเป็น

ส่วนหนึ่งของโครงการ Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) ภายใต้ความดันสถิต (Hydrostatic 
compression) เท่ากับ 0.5 MPa โดยบรรจุตัวอย่างหินรูปทรงกระบอกไว้ในหม้อแรงดัน (Hoek cell) ที่
อุณหภูมิ 25C แล้วกดในแนวแกนให้เกิดการยุบตัวเล็กน้อย จากนั้นได้มีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของ
ระบบไปที่ 20C (46 และ 70C ในแต่ละตัวอย่างตามล าดับเพ่ือศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิ) และให้
แรงกดด้วยอัตราความเครียดอัด (strain rate) 110-6 sec-1 ในการทดสอบนี้ได้ใช้คลื่นอัลตราโซนิค 
(ultrasonic wave velocity)  เสริมในการทดสอบ และข้อมูลที่ ได้จะน ามาเป็นข้อมูล พ้ืนฐาน
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เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง MDCF ที่ได้สร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการประเมินค่าการประสานตัวของรอยแตก
แบบ Anisotropy ของเกลือหิน 

Jiang และคณะ (2013) ท าการศึกษาความสามารถในการเชื่อมประสานของเกลือหิน
หลังจากได้รับความเค้นภายในห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบได้น าเอาเทคโนโลยีอัลตราโซนิคมาใช้ใน
การตรวจวัดความแปรปรวนของความเร็วในเกลือหิน และด าเนินการทดสอบภายใต้อุณหภูมิต่างๆ คือ 
20C, 50C และ 70C จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น รอยแตกสามารถประสาน
ตัวได้มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นนั้นสามารถเร่งการแพร่ของอนุภาคในเกลือหิน
และส่งเสริมให้เกิดกระบวนการตกผลึกซ้ าอีกครั้ง 

Chen และคณะ (2013) ศึกษาคุณสมบัติการประสานตัวของเกลือหินที่มีรอยแตกภายใต้
สภาวะการประสานตัวที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ได้น าเอาเทคโนโลยีอัลตราโซนิคมาตรวจวัดการผันแปร
ของความเร็วคลื่นตามยาวของเกลือหินที่มีรอยแตกในขณะที่เกิดกระบวนการคืนสภาพภายใต้สภาวะ
การประสานตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการประสานตัวของเกลือหินที่มีรอยแตกได้แก่ ความ
เค้นคงค้างที่ท าให้เกิดรอยแตกเริ่มต้น อุณหภูมิ และความชื้น เป็นต้น ผลการทดสอบพบว่าค่าความเร็ว 
ของคลื่นในเกลือหินที่มีรอยแตกมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 200 ชั่วโมงแรกของการทดสอบ และ
ยังคงเพ่ิมข้ึนไปจนถึงสภาวะคงที่หลังจากผ่านไป 600 ชั่วโมง (รูปที่ 2.5) ซึ่งการประสานตัวของเกลือหิน
ที่มีรอยแตกอยู่ภายใต้ความเค้นสูง อย่างไรก็ตาม น้ าเป็นอีกปัจจัยส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของเกลือหิน การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิท าให้เกิดการประสานตัวของรอยแตกในเกลือหินมากขึ้นหากไม่มี
ปัจจัยของน้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง เนื่องจากน้ าจะเป็นตัวขัดขวางกระบวนการประสานตัวเมื่ออยู่ในสภาวะไอ
น้ า 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ค่าความเค้นเริ่มต้นในแนวนอนในฟังก์ชันของค่าสถานะเสถียรของรอยแตก (Jiang และคณะ, 
2013) 
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รูปที่ 2.5 ความเร็วของคลื่นในฟังก์ชันของเวลาของเกลือหินที่อุณหภูมิ 50C และ 70C ภายใต้
ความชื้นคงท่ี (Chen และคณะ 2013)  



บทท่ี 3 
การจัดเตรียมตัวอย่างหิน 

 
ตัวอย่างเกลือหินที่ ใช้ ในการทดสอบนี้เป็นเกลือหินชั้นกลางและชั้นล่างของหินชุด

มหาสารคามในแอ่งโคราชทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งขุดเจาะโดยบริษัท สยาม
ทรัพย์มณี จ ากัด ในพ้ืนที่ UTM 47P 0821065/1687136 อ าเภอโนนไท จังหวัดนครราชสีมา มีความ
หนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 2.13  0.02 g/cm3 

รูปทรงของตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ (รูปที่ 3.1) คือ (1) 
ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 48 mm สูง 72 mm ส าหรับทดสอบการ
เชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก โดยมีการจ าลองรอยแตกออกเป็น 2 ชนิด คือ รอยแตกเรียบ
จากการตัดด้วยเลื่อย (รูปที่ 3.2) และรอยแตกขรุขระจากการทดสอบก าลังรับแรงกดแบบจุด (point 
load strength index test) (รูปที่ 3.3) ซึ่งเป็นรอยแตกที่ตั้งฉากกับแนวแกน และ (2) ตัวอย่างเกลือหิน
รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 444488 mm (รูปที่ 3.4) ส าหรับทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความ
เค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง โดยมีการจ าลองรอยแตกจากการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบเส้น (Line 
load test) ขนานไปตามความยาวของแท่งตัวอย่าง (รูปที่ 3.5)  

ส าหรับการหาอัตราส่วนร้อยละของสิ่งเจือปนท าได้ด้วยการเปรียบเทียบปริมาณของ
สิ่งเจือปนกับพ้ืนที่ทั้งหมดของรอยแตก โดยสิ่งเจือปนไดน้ับรวมวัสดุหรือแร่ทั้งหมดท่ีไม่ใช่โซเดียมคลอไรด์  

ตารางที่ 3.1 และ 3.2 แสดงขนาดของตัวอย่างเกลือหินทรงกระบอกส าหรับทดสอบการ
เชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิสูงคือ 70C, 150C และ 200C 
ตามล าดับ ตารางที่ 3.3 แสดงขนาดของตัวอย่างเกลือหินรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าส าหรับทดสอบการเชื่อม
ประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 200C โดยการเตรียม
ตัวอย่างและวิธีการทดสอบได้ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D2938-79 (1979), ASTM D3967-81 
(1981), ASTM D4543-85 (1985) และ ASTM D5731-95 (1995) 

 
 
 



14 

 
 

รูปที ่3.1  ลักษณะของรอยแตกเรียบและรอยแตกขรุขระ 
  
 

 
 

รูปที ่3.2  รอยแตกเรียบจากการตัดด้วยเลื่อย 
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รูปที่ 3.3  รอยแตกขรุขระจากการทดสอบก าลังรับแรงกดแบบจุด 
 
 

 
 

รูปที ่3.4  ตัวอย่างหินรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 



16 

 
 
รูปที ่3.5  การจ าลองรอยแตกขรุขระด้วยการให้แรงกดแบบเส้นขนานไปตามความยาวของแท่งตัวอย่าง

รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
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ตารางท่ี 3.1  ตัวอย่างเกลือหินทรงกระบอกส าหรับทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความ
เค้นกดตั้งฉากที่อุณหภูมิห้อง 

  
Specimen 

No. 
Inclusion 

(%) 
Depth 
(m) 

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Density 
(g/cm3) 

HUT-01e 1 
380.25 - 
380.45 

47.50 72.60 2.15 

HUT-10e 5 
380.30 - 
380.38 

47.48 70.95 2.12 

HUT-11e 5 
375.10 - 
375.35 

47.44 71.00 2.14 

HUT-12e 10 
321.00 - 
321.20 

47.50 70.10 2.14 

HUT-13e 15 
325.01 - 
325.25 

47.46 70.60 2.13 

HUT-14e 10 
325.25 - 
325.50 

47.52 72.60 2.09 

HUT-15e 10 
325.50 - 
325.80 

47.40 72.60 2.14 

HUT-16e 5 
321.20 - 
321.70 

47.36 72.60 2.11 

HUT-19e 10 
313.50 - 
313.80 

47.46 72.00 2.14 

HUT-20e 10 
313.50 - 
313.80 

47.54 72.60 2.16 

HUT-21e 5 
325.66 - 
325.80 

47.46 71.00 2.14 

HUT-22e 5 
276.05 - 
276.30 

47.50 71.00 2.14 

Average 2.13  0.02 
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ตารางท่ี 3.2  ตัวอย่างเกลือหินทรงกระบอกส าหรับทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความ
เค้นกดตั้งฉากที่อุณหภูมิ 70C, 150C และ 200C 

 
Specimen 

No. 
Inclusion 

(%) 
Depth 
(m) 

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Density 
(g/cm3) 

HUT-09e 15 
321.20 - 
321.70 

47.50 70.10 2.14 

HUT-08e 5 
321.00 - 
321.20 

47.46 70.60 2.13 

HUT-05e 10 
325.25 - 
325.50 

47.52 72.60 2.09 

HUT-06e 10 
313.50 - 
313.90 

47.40 72.00 2.14 

HUT-07e 5 
313.50 - 
313.90 

47.36 72.00 2.11 

HUT-17e 15 
313.50 - 
313.90 

47.46 72.00 2.09 

Average 2.13  0.02 
 
ตารางที่ 3.3  ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าส าหรับทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตก

ภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 200C 
 

Specimen 
No. 

Inclusion 
(%) 

Depth 
(m) 

Area (mm2) 
Height 
(mm) 

Density 
(g/cm3) 

HCT-01e 5 
325.66 - 
325.80 

4444 88 2.14 

HCT-02e 5 
276.05 - 
276.30 

4444 88 2.14 

Average 2.14 
 



บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 

4.1 วัตถุประสงค์ 
เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายถึงวิธีการและผลการทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตก

ภายใต้ความเค้นตั้งฉากและความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางของรอยแตกแบบขรุขระและแบบ
เรียบ การทดสอบได้พิจารณาถึงผลกระทบของเวลา อุณหภูมิ และระดับความเค้นต่อความสามารถใน
การเชื่อมประสาน นอกจากนี้สิ่งเจือปนบนผิวรอยแตกของตัวอย่างเกลือหินได้ถูกน ามาพิจารณาร่วมด้วย  

 

4.2 วิธีการทดสอบ 
การทดสอบได้พิจารณาถึงผลกระทบของเวลา ความเค้น ลักษณะของรอยแตก สิ่งเจือปน

ในเกลือหิน และอุณหภูมิที่มีผลต่อการเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหิน อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้
ไม่ได้พิจารณาถึงปัจจัยอ่ืนที่อาจมีผลกระทบ เช่น แร่ประกอบอ่ืนในเกลือหินและความชื้นบนรอยแตก 
การตรวจสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหินสามารถท าได้ด้วยการตรวจวัดความเร็วคลื่น (P-
wave) ที่ส่งผ่านรอยเปิดเผยอด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค และตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกล
ศาสตร์ด้วยการทดสอบแรงกดแบบจุดกดบนรอยแตกของตัวอย่างเกลือหินรูปทรงกระบอก และแบบเส้น
บนรอยแตกของตัวอย่างเกลือหินรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าหลังจากที่ได้ทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้
สภาวะต่างๆ ที่ก าหนดแล้ว 

การศึกษานี้ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ชุดการทดสอบ คือ (1) การทดสอบการเชื่อม
ประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก และ (2) การทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่
เท่ากันทุกทิศทาง โดยชนิดของรอยแตกที่ใช้ในการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ (1) รอยแตก
ขรุขระที่เกิดจากแรงดึง และ (2) รอยแตกเรียบที่เกิดจากการตัดด้วยเลื่อย ตารางที่ 4.1 แสดงรูปแบบ
การทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกในตัวอย่างเกลือหินภายใต้สภาวะต่างๆ 

 
 4.2.1 การเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก 

แผ่นเหล็กที่มนี้ าหนักคงที่ถูกน ามาวางทับด้านบนของตัวอย่างเกลือหินเพ่ือเพ่ิมความเค้นกด
ตั้งฉากลงบนรอยแตกของเกลือหิน (รอยแตกขรุขระและรอยแตกเรียบ) ตามระยะเวลาที่ก าหนดจากนั้น
น าตัวอย่างหินดังกล่าวมาท าการทดสอบต่อ โดยแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดสอบ ตามลักษณะของการ
ทดสอบที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.1) โดยชุดการทดสอบทั้งหมดได้ด าเนินการภายใต้สภาวะแห้งและใช้
ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงกระบอก 
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ตารางท่ี 4.1  ปัจจัยส าหรับทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหิน 
 

Loading 
condition 

Specimen 
shape 

Fracture 
type 

Stress 
level 

Time 
Temperature 

(C) 

Uniaxial stress 
(1> 0 (normal 

to fracture) 
and 2=3=0) 

Cylindrical 
shaped 

specimen 

Saw-cut 
fracture 

0.5 and 
2.0 MPa 

0, 7, 28, 
and 56 
days 

Ambient 
temperature 
and 200C 

Tension-
induced 

fracture by 
point loading 

0.5, 1.0, 
1.5 and 
2.0 MPa 

0, 7, 28, 
and 56 
days 

Ambient 
temperature 

Tension-
induced 

fracture by 
point loading 

0.5, 1.0, 
1.5 and 
2.0 MPa 

56 days 
25, 70, 150, 
and 200C 

Hydrostatics 
stresses 

(1=2=3 > 
0) 

Rectangular 
shaped 

specimen 

 
Tension-
induced 

fracture by 
line loading 

 

5 MPa 

0, 6, 12, 
24, 48, 
72, 120 
and 168 
hours 

Ambient 
temperature 

10 MPa 

0, 6, 12, 
24, 48, 
72, 120 
and 168 
hours 

Ambient 
temperature 

Tension-
induced 

fracture by 
line loading 

5 MPa 

0, 6, 12, 
24, 48, 
72, 120 
and 168 
hours 

200C 

10 MPa 

0, 6, 12, 
24, 48, 
72, 120 
and 168 
hours 

200C 
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ชุดการทดสอบที่ 1: ทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกเรียบด้วยการเพ่ิมความเค้นกด
ตั้งฉากเท่ากับ 0.5 และ 2.0 MPa ลงบนตัวอย่างหินตามระยะเวลาที่ก าหนดคือ 0, 7, 28 และ 56 วัน 
ภายใต้อุณหภูมิห้องและผันแปรอุณหภูมิจนถึง 200C 

 
ชุดการทดสอบที่ 2: ทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระที่เกิดจากการกดแบบ

จุด โดยท าการทดสอบภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากเท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 MPa ตามระยะเวลาที่
ก าหนดคือ 0, 7, 28 และ 56 วัน ที่อุณหภูมิห้อง (รูปที่ 4.1) จากนั้นท าการตรวจวัดความเร็วของคลื่น
ปฐมภูมิ (P-wave) ผ่านรอยแตกดังกล่าวทุก 7 วัน จนครบ 56 วัน 

 
ชุดการทดสอบที่ 3: ทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระที่เกิดจากการกดแบบ

จุดด้วยการทดสอบภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากเท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 MPa ตามระยะเวลาที่
ก าหนดคือ 0, 7, 28 และ 56 วัน ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูงคือ 70C, 150C และ 200C จากนั้น
ท าการตรวจวัดความเร็วของคลื่นปฐมภูมิผ่านรอยแตกดังกล่าวทุก 7 วัน จนครบ 56 วัน 

 
อุปกรณ์ให้ความร้อนถูกน ามาใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิแก่ตัวอย่างเกลือหินระหว่างการ

ทดสอบ (รูปที่ 4.2) ซึ่งตัวอย่างเกลือหินจะถูกพันด้วยสายเทปให้ความร้อนและฉนวนกันความร้อนใน
ระหว่างการทดสอบ (รูปที่ 4.3) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้คงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดสอบ นอกจากนี้ได้ใช้
เครื่องปรับอุณหภูมใินการควบคุมอุณหภูมิบนตัวอย่างหินให้มีค่าคงที่ตามท่ีก าหนดไว้ (รูปที่ 4.4) 
 

 
 

รูปที ่4.1  การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที ่4.2  อุปกรณ์ให้ความร้อนส าหรับเพ่ิมอุณหภูมิแก่ตัวอย่างเกลือหินระหว่างการทดสอบ 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3  การพันสายเทปให้ความร้อนและฉนวนกันความร้อนรอบตัวอย่างเกลือหินเพ่ือรักษาอุณหภูมิ
ให้คงท่ีตลอดระยะเวลาการทดสอบ 
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รูปที ่4.4  การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากที่อุณหภูมิสูง 
 

 4.2.2 การเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง 
 โครงกดทดสอบในสามแกน (polyaxial load frame) (รูปที่ 4.5) ถูกน ามาใช้เพื่อเพ่ิมความ
เค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางแก่ตัวอย่างหิน (Fuenkajorn และ Kenkhunthod, 2010) แผ่นเหล็กที่
มีน้ าหนักคงที่ถูกวางลงบนคานเหล็กสองคานด้านล่างเพ่ือจ าลองขนาดของความเค้นด้านข้าง (confining 
pressures, 2=3) ที่ถูกส่งผ่านไปยังตัวอย่างหิน และท าการเพ่ิมความเค้นกดตามแนวแกน (1) ไป
พร้อมๆ กันจนกระทั่งตัวอย่างหินอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นกดที่เท่ากันทุกทิศทาง ในการศึกษานี้ได้
ก าหนดค่าความเค้นกดล้อมรอบเท่ากับ 5 และ 10 MPa โดยแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดสอบ ตามลักษณะ
ของการทดสอบที่แตกต่างกัน (ตารางท่ี 4.1)  โดยชุดการทดสอบทั้งหมดได้ด าเนินการภายใต้สภาวะแห้ง 
และใช้ตัวอย่างเกลือหินรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการจ าลองรอยแตกขรุขระด้วยการทดสอบก าลังรับแรง
ดึงแบบเส้น 

ชุดการทดสอบที่ 1: ทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระภายใต้ความเค้น
ล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางด้วยการทดสอบภายใต้ความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 5 และ 10 MPa ตาม
ระยะเวลาที่ก าหนดคือ 0.5, 6, 12, 48, 72, 120 และ 168 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง โดยตัวอย่างหินจะ
ได้รับแรงกดล้อมรอบคงท่ีเท่ากับ 5 MPa เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าตัวอย่างหินดังกล่าวมาท าการทดสอบ
แรงดึงทางอ้อมเพ่ือหาค่าแรงกดสูงสุดที่ท าให้เกิดการพัง เพ่ือประเมินประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์ของรอย
แตกหลังจากการเชื่อมประสาน จากนั้นน าตัวอย่างหินก้อนเดิมมาทดสอบการเชื่อมประสานที่ระยะเวลา 
6, 12, 48, 72, 120 และ 168 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดจึงท าการเพ่ิมความเค้นล้อมรอบเป็น 10 MPa 
ภายใต้ระยะเวลาเดียวกัน 
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รูปที ่4.5  โครงกดทดสอบในสามแกน (Fuenkajorn และ Kenkhunthod, 2010) 
 

ชุดการทดสอบที่ 2: ทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระภายใต้ความเค้น
ล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางด้วยการทดสอบภายใต้ความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 5 และ 10 MPa ตาม
ระยะเวลาที่ก าหนดคือ 0.5, 6, 12, 48, 72, 120 และ 168 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 200C โดยมีอุปกรณ์ให้
ความร้อนแบบไฟฟ้าที่ถูกติดตั้งลงบนแผ่นเหล็ก (รูปที่ 4.6) ท าหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน
ความร้อน ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวจะมีเส้นลวด Nichrome (โลหะผสมระหว่างนิกเกิลกับโครเมียม) เป็น
ตัวส่งผ่านความร้อนให้แก่ตัวอย่างหินทั้งสี่ด้าน (รูปที่ 4.7) และมีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (รูปที่ 4.8) ท า
หน้าที่ตรวจจับอุณหภูมิของระบบให้คงที่ตลอดการทดสอบ การให้ความร้อนกับตัวอย่างหินจะด าเนินการ
ภายใต้แรงกดล้อมรอบคงที่เท่ากับ 5 MPa เป็นเวลา 30 นาที และน าตัวอย่างหินดังกล่าวมาท าการ
ทดสอบแรงดึงทางอ้อมเพ่ือหาค่าแรงกดสูงสุด จากนั้นน าตัวอย่างหินก้อนเดิมมาทดสอบการเชื่อม
ประสานที่ระยะเวลา 6, 12, 48, 72, 120 และ 168 ชั่วโมง ภายใต้อุณหภูมิ 200C เมื่อครบก าหนดจึง
ท าการเพิ่มความเค้นล้อมรอบเป็น 10 MPa ภายใต้ระยะเวลาเดียวกัน 
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รูปที ่4.6  ขดลวดให้ความร้อนทีถู่กติดตั้งลงบนแผ่นเหล็ก 
 
 

 
 
รูปที ่4.7  การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้อุณหภูมิสูงที่โครงกดทดสอบในสามแกน 
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รูปที ่4.8  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
 

4.3 ผลการทดสอบ 
 4.3.1 ผลการทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดแบบจุดบนรอยแตกภายหลังการทดสอบการเชื่อมประสาน 
(รูปที่ 4.9) ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงกดแบบจุดบนตัวอย่างเกลือหินที่ไม่มีรอยแตก เพ่ือหา
ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้สภาวะต่างๆ ค่าก าลังรับแรงกดของรอยแตก
หลังจากการเชื่อมประสาน (Ih) สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

Ih = Pf/De
2 (4.1) 

 

โดยที่  Ih  คือ ค่าก าลังรับแรงกดของรอยแตกหลังจากการเชื่อมประสาน 
 Pf  คือ จุดวิบัติในการรับแรงกด และ 
 De คือ ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางเทียบเท่า (Equivalent diameter) ส าหรับตัวอย่างหินรูป

ทรงกระบอกท่ีน ามากดในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง 
 

ความสามารถในการเชื่อมประสาน (He) ของแต่ละรอยแตก สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

He = (Ih/Is)100 % (4.2) 
 

โดยที ่ Is  คือ ก าลังรับแรงกดแบบจุดของเกลือหินที่ยังไม่มีรอยแตก  
 
ตารางที่ 4.2 และ 4.3 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการเชื่อมประสานของรอย

แตกที่ตรวจวัดจากตัวอย่างเกลือหินหลังทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 
ตามล าดับ 
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รูปที ่4.9  การทดสอบก าลังรับแรงกดแบบจุดบนตัวอย่างรอยแตกภายหลังทดสอบการเชื่อมประสาน 
 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบความสามารถในการเชื่อมประสานของตัวอย่างเกลือหินภายใต้

อุณหภูมิห้อง 
 

Specimen 
no. 

Inclusion 
(%) 

Healing 
Time 
(days) 

Axial 
loading 
(MPa) 

Point load strength index Healing 
effectiveness 

He (%) 

Intact salt 
Is (kPa) 

Healed 
Fracture Ih (kPa) 

HUT-10e 5 

56 

0.5 8.86 3.98 45.00 
HUT-12e 10 1.0 9.97 5.54 55.55 
HUT-13e 15 1.5 11.03 6.62 60.00 
HUT-01e 1 2.0 8.20 5.54 67.57 
HUT-14e 10 

28 

0.5 8.79 2.20 25.00 
HUT-15e 10 1.0 8.79 3.10 35.00 
HUT-16e 5 1.5 8.42 3.55 42.11 
HUT-11e 5 2.0 8.42 4.21 50.00 
HUT-19e 10 

7 

0.5 8.86 0.44 5.00 
HUT-20e 10 1.0 9.31 0.89 9.52 
HUT-21e 5 1.5 8.42 1.33 15.79 
HUT-22e 5 2.0 8.86 6.20 17.50 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบความสามารถในการเชื่อมประสานของตัวอย่างเกลือหินภายใต้อุณหภูมิสูง 
 

Specimen 
no. 

Inclusion 
(%) 

Healing 
Time 
(days) 

Temp. 
(°C) 

Axial 
loading 
(MPa) 

Point load strength 
index Healing 

effectiveness 
He (%) 

Intact 
salt  

Is (kPa) 

Healed 
fracture 
Ih (kPa) 

HUT-10e 5 56 Ambient 0.5 8.86 3.98 45.00 
HUT-09e 15 56 70 0.5 10.17 5.31 52.17 
HUT-08e 5 56 150 0.5 9.31 5.32 57.14 
HUT-05e 10 56 200 0.5 8.13 4.83 59.46 
HUT-01e 1 56 Ambient 2.0 8.20 5.54 67.57 
HUT-06e 10 56 70 2.0 8.42 5.32 63.16 
HUT-07e 5 56 150 2.0 9.31 6.21 66.67 
HUT-17e 15 56 200 2.0 8.86 6.21 70.00 

 

 ผลการทดสอบระบุว่าความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อสิ่งเจือปนในตัวอย่างหินเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม ส าหรับการทดสอบแบบรอยแตกเรียบพบว่ารอย
แตกดังกล่าวยังคงแยกออกจากกันโดยที่ไม่มีการเชื่อมประสาน ความสามารถในการเชื่อมประสานของ
รอยแตกขรุขระจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการเชื่อมประสานและความเค้นกดตั้งฉากมีค่าเพ่ิมขึ้น  (รูปที่ 
4.10) ผลการทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก (รูปที่ 4.11) ที่อุณหภูมิ
สูงแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิมีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อความสามารถในการเชื่อมประสาน  
 

 4.3.2 ผลการทดสอบความเร็วคลื่น 
ผลการตรวจวัดความเร็วของคลื่นอัลตร้าโซนิค (คลื่นปฐมภูมิ) ที่ส่งผ่านรอยเปิดเผยอของ

ตัวอย่างเกลือหินหลังทดสอบการเชื่อมประสานทุกๆ 7 วัน จนครบระยะเวลา 56 วัน (รูปที่ 4.12) ได้ถูก
น ามาเปรียบเทียบกับความเร็วของคลื่นผ่านตัวอย่างเกลือหินที่ไม่มีรอยแตก ตารางที่ 4.4 แสดงผลการ
ทดสอบความเร็วคลื่น โดยจะเห็นได้ว่าความเร็วคลื่นปฐมภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรกของ
การทดสอบ หลังจากนั้นความเร็วคลื่นจะเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเวลา (รูปที่ 4.13 และ 4.14) 
จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า รอยแตกบางส่วนมีการปิดตัวลงหรือเกิดการเชื่อมประสาน 
และบางส่วนของรอยแตกไม่สามารถเชื่อมประสานกันได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Chen et 
al. (2013) ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปัวซองสามารถค านวนได้จากสมการ (Pulse 
velocity measurement – ASTM D2845-08, 2008) 
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รูปที ่4.10  ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกแบบดึงภายใต้อุณหภูมิห้อง 
 
 

 
 

รูปที ่4.11  ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกแบบดึงภายใต้อุณหภูมิสูง 
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รูปที ่4.12  การตรวจวัดความเร็วคลื่นบนตัวอย่างเกลือหินด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค 
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ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบความเร็วคลื่นบนตัวอย่างเกลือหินภายหลังทดสอบการเชื่อมประสาน
ภายใต้อุณหภูมิสูง 

 

Specimen 
no. 

Inclusion 
(%) 

Time 
(days) 

Axial 
loading 
(MPa) 

Wave velocity tests 
Elastic modulus 

(GPa) 
P-wave 
(km/s) 

S-wave 
(km/s) 

HUT-19e 10 7 0.5 3.92 2.10 24.06 
HUT-20e 10 7 1.0 3.2 1.64 14.93 
HUT-21e 5 7 1.5 3.87 2.12 24.27 
HUT-22e 5 7 2.0 3.75 2.10 23.55 
HUT-14e 10 28 0.5 4.59 2.42 32.16 
HUT-15e 10 28 1.0 5.11 2.6 37.63 
HUT-16e 5 28 1.5 4.82 2.55 35.66 
HUT-11e 5 28 2.0 4.82 2.55 35.66 
HUT-01e 1 56 2.0 5.35 2.7 40.70 
HUT-10e 5 56 0.5 4.82 2.68 38.87 
HUT-12e 10 56 1.0 5.01 2.54 36.64 
HUT-13e 15 56 1.5 5.21 2.72 41.37 
HUT-09e 15 56 0.5 5.15 2.68 40.40 
HUT-08e 5 56 0.5 5.24 2.75 42.40 
HUT-05e 10 56 0.5 5.37 2.72 41.84 
HUT-06e 10 56 2.0 5.29 2.74 41.52 
HUT-07e 5 56 2.0 5.30 2.72 41.05 
HUT-17e 15 56 2.0 5.30 2.74 41.55 
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รูปที ่4.13  ความเร็วคลื่นปฐมภูมิในฟังก์ชันของเวลาบนตัวอย่างเกลือหินภายหลังทดสอบการประสาน
ตัวภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากเท่ากับ 0.5 MPa ที่อุณหภูมิสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14  ความเร็วคลื่นปฐมภูมิในฟังก์ชันของเวลาบนตัวอย่างเกลือหินภายหลังทดสอบการประสาน
ตัวภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากเท่ากับ 0.5-2 MPa ที่อุณหภูมิห้อง 
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1])2s/V2p2[(V

2)2s/V2p(V
d




  (4.3) 

 
2
sV)d2(1dE   (4.4) 

 
โดยที ่ d  คือ อัตราส่วนปัวซอง  
 Vp  คือ ความเร็วของคลื่นปฐมภูมิ  
 VS  คือ ความเร็วของคลื่นทุติยภูมิ  
 Ed  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และ
   คือ ความหนาแน่นของตัวอย่างหิน 
 
 4.3.3 ผลการทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง 

การทดสอบแรงดึงทางอ้อม (ให้แรงกดแบบเส้น) บนรอยแตกหลังทดสอบการเชื่อมประสาน
จะท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์ของรอยแตกได้ ความสามารถในการเชื่อมประสาน 
(He) ของแต่ละรอยแตกสามารถค านวณได้จากสมการ 

 
He = (Ph/Pi)100% (4.5) 

 
โดยที่  Ph  คือ  ก าลังรับแรงกดของบนตัวอย่างหินหลังจากการเชื่อมประสานที่จุดความวิบัติ และ 
 Pi  คือ  ก าลังรับแรงกดของบนตัวอย่างหินที่ไม่มีรอยแตก 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงค่าความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความเค้น

ล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการเชื่อมประสาน
และเวลาจากการทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 5 และ 10 MPa บนรอย
แตกขรุขระที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 200C ผลการทดสอบระบุว่าความสามารถในการเชื่อมประสาน
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของระยะเวลาในการเชื่อมประสานและความเค้นล้อมรอบ โดยอุณหภูมิ
มีผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อความสามารถในการเชื่อมประสานของตัวอย่างเกลือหิน (รูปที่ 4.16)   
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ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบความสามารถในการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดที่เท่ากันทุกทิศทาง 
 

Specimen 
no. 

Healing 
time 
(hrs) 

Temp. 
(C) 

Confining 
pressure 

(MPa) 

Intact rock 
failure 

Pi (kN) 

After 
healing failure 

Ph (kN) 

Healing 
effectiveness 

He (%) 

HCT-01e 

0 Ambient 5 5.50 0.10 1.82 
6 Ambient 5 5.50 0.90 16.36 
12 Ambient 5 5.50 1.15 20.91 
24 Ambient 5 5.50 1.50 27.27 
48 Ambient 5 5.50 1.90 34.55 
72 Ambient 5 5.50 2.20 40.00 
120 Ambient 5 5.50 2.40 43.64 
168 Ambient 5 5.50 2.55 46.36 
0 200 5 5.50 0.25 4.55 
6 200 5 5.50 1.20 21.82 
12 200 5 5.50 1.50 27.27 
24 200 5 5.50 1.75 31.82 
48 200 5 5.50 2.15 39.09 
72 200 5 5.50 2.50 45.45 
120 200 5 5.50 2.65 48.18 
168 200 5 5.50 2.80 50.91 

HCT-02e 
 

0 Ambient 10 6.60 0.20 3.03 
6 Ambient 10 6.60 2.00 30.30 
12 Ambient 10 6.60 2.20 33.33 
24 Ambient 10 6.60 2.50 37.88 
48 Ambient 10 6.60 2.80 42.42 
72 Ambient 10 6.60 3.10 46.97 
120 Ambient 10 6.60 3.30 50.00 
168 Ambient 10 6.60 3.60 54.55 
6 200 10 6.60 2.55 38.64 
12 200 10 6.60 2.70 40.91 
24 200 10 6.60 2.85 43.18 
48 200 10 6.60 3.10 46.97 
72 200 10 6.60 3.40 51.52 
120 200 10 6.60 3.80 57.58 
168 200 10 6.60 4.10 62.12 
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รูปที ่4.15  ความสามารถในการเชื่อมประสานในฟังก์ชันของเวลาบนตัวอย่างตัวอย่างเกลือหินภายหลัง
ทดสอบการประสานตัวภายใต้ความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 5 และ 10 MPa ที่อุณหภูมิห้อง
และอุณหภูมิสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.16  ความสามารถในการเชื่อมประสานในฟังก์ชันของอุณหภูมิบนตัวอย่างตัวอย่างเกลือหิน
ภายหลังทดสอบการประสานตัวภายใต้ความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 5 และ 10 MPa ที่
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 
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4.4 วิเคราะห์และสรุปผล 

 จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอย
แตกในเกลือหินมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีสิ่งเจือปนบนผิวรอยแตกเพ่ิมมากขึ้น โดยความสามารถในการเชื่อม
ประสานของรอยแตกแบบขรุขระจะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมขึ้นของเวลาและค่าความเค้นกด อุณหภูมิมีผลต่อ
การเชื่อมประสานของรอยแตกเพียงเล็กน้อย สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นมีค่าอยู่ระหว่าง 14-43 MPa และ
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นกดและเวลาในการเชื่อมประสานเพ่ิมขึ้น ส าหรับอัตราส่วนปัวซองมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.28 กับ 0.35 และมีแนวแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมประสานเพ่ิมขึ้น โดย
ความสามารถในการเชื่อมประสานจากการทดสอบภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง
จะมีค่าสูงกว่าภายใต้สภาวะความเค้นกดตั้งฉาก 



บทท่ี 5 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

5.1 วัตถุประสงค์ 
เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายถึงความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างความสามารถในการ

เชื่อมประสานของรอยแตก ความเค้นกด เวลา และอุณหภูมิ โดยใช้โปรแกรมสถิติ IBM SPSS Statistics 
19 (Wendai, 2000) ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสมการ เพ่ือใช้ในการคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกล
ศาสตร์ของรอยแตกหลังการทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกในเกลือหิน 

 

5.2 การพัฒนาเกณฑ์ความสามารถในการเช่ือมประสาน 

 5.2.1 เกณฑ์การเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก 
 การคาดคะเนความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระที่เกิดจากการแยกออก
จากกันด้วยแรงดึงของตัวอย่างเกลือหินที่สัมพันธ์กับความเค้นกดตั้งฉากและเวลาภายใต้อุณหภูมิห้อง  
แสดงดังสมการ 

 
He = 100 - [100/(1 + axial

t)]  (%) (5.1) 

 
โดยที่  He  คือ ความสามารถในการเชื่อมประสานของเกลือหิน 
 axial  คือ ความเค้นกดตั้งฉาก  
 t  คือ ระยะเวลาในการเชื่อมประสาน และ 
 , ,  คือ ค่าคงที่เชิงประจักษ์ 
 
โดยสมการดังกล่าวเหมาะส าหรับเกลือหินที่อยู่ภายใต้สภาวะความเค้นกดตั้งฉากต่ า (น้อยกว่า 10% ของ
ก าลังรับแรงกดสูงสุดของเกลือหิน) และอุณหภูมิควรอยู่ในช่วงระหว่าง 15 ถึง 35C 

ส าหรับเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบค่าคงที่เชิงประจักษ์ในสมการ 5.1 สามารถค านวณได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงถดถอย โดยก าหนดให้ axial = 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 MPa และ t = 0, 7, 
28 และ 56 วัน การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง ค่าคงที่เชิงประจักษ์สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 = 0.014,  = 0.704 และ  = 1.117 ซึ่งมีค่าความแม่นย าระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผล
การทดสอบเท่ากับ 0.998 (รูปที่ 5.1) 
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รูปที่ 5.1  ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากในฟังก์ชัน
ของเวลา 

 
5.2.2 เกณฑ์การเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง 

การคาดคะเนความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระที่เกิดจากการแยก
ออกจากกันด้วยแรงดึงของตัวอย่างเกลือหินที่สัมพันธ์กับความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางและเวลา
ภายใต้อุณหภูมิห้อง แสดงดังสมการ 

 

 He = 100 - [100/(1+Hydrostatic
tT)] (%)  (5.2)   

   

โดยที่  He คือ  ความสามารถในการเชื่อมประสาน 
 Hydrostatic คือ  ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง  

 T  คือ  อณุหภูม ิ
 , , ,  คือ  ค่าคงที่เชิงประจักษ์  

 

โดยสมการดังกล่าวเหมาะส าหรับเกลือหินที่อยู่ภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง 
(น้อยกว่า 30% และมากกว่า 5% ของก าลังรับแรงกดสูงสุดของเกลือหิน) สมการนี้จะมีความน่าเชื่อถือ
สูงเมื่อระยะเวลาในการเชื่อมประสานอยู่ระหว่าง 1 ถึง 170 ชั่วโมง และอุณหภูมิควรอยู่ในช่วงระหว่าง 
15 ถึง 35C ส าหรับเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบค่าคงที่เชิงประจักษ์ในสมการ 5.2 สามารถค านวณได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงถดถอย โดยก าหนดให้ Hydrostatic = 5 และ 10 MPa และ t = 0, 6, 12, 
24, 48, 72, 120 และ 168 ชั่วโมง การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง ค่าคงที่เชิงประจักษ์
สามารถค านวณได้ดังนี้  = 0.024,  = 0.324,  = 0.426 และ  = 0.279 ซึ่งมีค่าความแม่นย า
ระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบเท่ากับ 0.988 (รูปที่ 5.2)  
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รูปที่ 5.2  ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่

อุณหภูมิห้องในฟังก์ชันของเวลา 
 
ส าหรับการคาดคะเนความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระที่เกิดจากการ

แยกออกจากกันด้วยแรงดึงของตัวอย่างเกลือหินที่สัมพันธ์กับความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางและ
เวลา ภายใต้อุณหภูมิสูง (200C) แสดงดังสมการ 

 
 He = 100 - [100/(1 + Hydrostatic

tT)] (%)  (5.3) 
   
โดยที ่ He คือ  ความสามารถในการเชื่อมประสาน 
 , , ,  คือ  ค่าคงที่เชิงประจักษ์  
 
โดยสมการดังกล่าวเหมาะส าหรับเกลือหินที่อยู่ภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง 
(น้อยกว่า 30% และมากกว่า 5% ของก าลังรับแรงกดสูงสุดของเกลือหิน) สมการนี้จะมีความน่าเชื่อถือ
สูงเมื่อระยะเวลาในการเชื่อมประสานอยู่ระหว่าง 1 ถึง 170 ชั่วโมง และอุณหภูมิควรอยู่ในช่วง 200C 

ส าหรับเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบค่าคงที่เชิงประจักษ์ในสมการ 5.3 สามารถค านวณได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงถดถอย โดยก าหนดให้ Hydrostatic = 5 และ 10 MPa และ t = 0, 6, 12, 
24, 48, 72, 120 และ 168 ชั่วโมง การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิ 200C ค่าคงที่เชิงประจักษ์
สามารถค านวณได้ดังนี้  = 0.024,  = 0.385,  = 0.293 และ  = 0.279 ซึ่งมีค่าความแม่นย า
ระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบเท่ากับ 0.969 (รูปที่ 5.3) 
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รูปที่ 5.3  ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่อุณหภูมิ

สูงในฟังก์ชันของเวลา 
 

5.3 การประยุกต์ใช้ (Application) 
สมการที่น าเสนอไว้ในข้างต้นสามารถใช้ในการคาดคะเนความสามารถในการเชื่อม

ประสานของรอยแตกรอบโพรงอัดอากาศ (Compressed-air energy storage - CAES) ในชั้นเกลือหิน 
โดยก าหนดให้โพรงรูปทรงกระบอกที่มีด้านบนและด้านล่างเป็นรูปครึ่งวงกลมมีรัศมีเท่ากับ 50 m และ
ความสูงเท่ากับ 150 m หลังคาโพรงอยู่ที่ระดับความลึก 600 m โดยความดันในการอัดอากาศภายใน
โพรงมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 20% และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 90% ของความเค้นที่หลังคาโพรง ความ
หนาแน่นของชั้ นหิ นปิ ดทับและ เกลื อหิ น เท่ า กับ  0.025 และ  0.0021 MPa/m ตามล าดั บ 
(Phueakphum, 2003) รูปที่ 5.4 แสดงความเค้นรอบโพรงเกลือและรอยแตกที่เกิดขึ้นในสภาวะความ
ดันต่ าสุดที่โพรงไมเ่กิดการพัง ในการศึกษานี้ได้จ าลองออกเป็น 2 กรณี คือ 

 
 กรณีศึกษาที่ 1: ก าหนดให้โพรงอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง 
ความเค้นในแนวดิ่ง (v = h) ความเค้นในแนวสัมผัส () และความเค้นในแนวรัศมี (r) สามารถ
ค านวนได้จากสมการต่อไปนี้ (Brady and Brown, 2006)  
 

v =  (gh) MPa (5.4) 
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รูปที ่5.4  ความเค้นรอบโพรงเกลือและรอยแตกที่เกิดขึ้นในสภาวะความดันต่ าสุด  
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โดยที่  He คือ  ความสามารถในการเชื่อมประสาน 
 คือ ความหนาแน่นของหิน 

 h คือ ความลึก 
 P1 คือ ความเค้นในแนวตั้ง  
 P2 คือ ความเค้นในแนวนอน 
 r  คือ ระยะห่างจากจุดกึ่งกลางโพรงถึงต าแหน่งที่พิจารณา  
 a  คือ รัศมีของโพรง 
   คือ มุมระหว่าง P1 และ r และ 
 Pi  คือ ความดันภายในโพรง  
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 จากสมการที่ 5.5 และ 5.6 สามารถค านวณความเค้นที่ขอบโพรง (r=a) ภายใต้สภาวะ
ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง (P1 = P2 = P) จากสมการต่อไปนี้ 
 

 = 2P - Pi MPa (5.7) 
 

 r = Pi MPa (5.8) 
 

จากการค านวณพบว่า ความเค้นในแนวดิ่งที่กึ่งกลางโพรง (ระดับความลึก 675 m) มีค่า
เท่ากับ 15.3 MPa ความเค้นที่หลังคาโพรง (ระดับความลึก 600 m) มีค่าเท่ากับ 13.7 MPa  โดยภายใต้
สภาวะความดันสูงสุด (90% ของความเค้นเริ่มต้นที่หลังคาโพรง) ความดันภายในโพรงมีค่าประมาณ 
12.4 MPa และความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 15.0 MPa  จากสมการ 5.4 และ 5.5 ความเค้นในแนวสัมผัส

และความเค้นในแนวรัศมี มีค่าเท่ากับ 17.6 และ 12.4 MPa ตามล าดับ ดังนั้น 1== 17.6 MPa, 2 
= v=15.3 MPa และ 3=r=12.4 MPa โดยความเค้นมีค่าประมาณ 15.0 MPa ที่กึ่งกลางโพรง และ
หากโพรงอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน การฟ้ืนฟู
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของรอยแตกหลังการเชื่อมประสานจะมีค่าประมาณ 35% (สมการ 5.2) เมื่อ
เทียบกับตัวอย่างเกลือหินที่ไม่มีรอยแตก 

อย่างไรก็ตาม หากโพรงอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นกดตั้งฉากที่อุณหภูมิห้องจะพบว่าการ
ฟ้ืนฟูคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของรอยแตกหลังการเชื่อมประสานจะมีค่าประมาณ 8% (สมการที่ 5.1) 
เมื่อเทียบกับตัวอย่างเกลือหินที่ไม่มีรอยแตก ผลการค านวณดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมประสาน
ภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางจะมีค่ามากกว่าภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากเพียงอย่างเดียว  
ซึ่งในสภาวะจริงเกลือหินจะอยู่ทั้งภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางและความเค้นกด
ตั้งฉาก  จึงสามารถสรุปได้ว่าความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกในชั้นเกลือหินจะมีค่าไม่
น้อยกว่า 8% และไม่เกิน 41% ที่อุณหภูมิห้อง  

 
 กรณีศึกษาที่ 2: ก าหนดให้โพรงอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง 
ความเค้นในแนวดิ่ง ความเค้นในแนวสัมผัส และความเค้นในแนวรัศมี สามารถค านวณได้เช่นเดียวกับ
กรณีศึกษาที่ 1 โดยในกรณีนี้ได้ท าการผันแปรอัตราส่วน r/a ขึ้นทีละ 0.1 จนถึง 5 รูปที่ 5.5 และ 5.6 
แสดงความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกตามการผันแปรอัตราส่วน r/a ผลการค านวณระบุ
ว่าความสามารถในการเชื่อมประสานเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วบริเวณขอบโพรง (r/a=1-2) และจะเริ่มคงที่ไป
จนถึงอัตราส่วน r/a=5 หรืออาจกล่าวได้ว่าที่ระยะไกลออกไปจากขอบโพรงจะส่งผลให้ความสามารถใน
การเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
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รูปที่ 5.5  ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความเค้นกดในแนวตั้งฉากในฟังก์ชัน
ของการผันแปร r/a 

 
 

 
 

รูปที ่5.6  ความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง
ในฟังก์ชันของการผันแปร r/a 

 



44 

จากผลการค านวณท่ีมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ จึงสามารถสรุป
ได้ว่าสมการเชิงประจักษ์ท่ีได้น าเสนอไว้ข้างต้นมีความน่าเชื่อถือและเหมาะส าหรับใช้คาดคะเนการเชื่อม
ประสานของรอยแตกของเกลือหินภายใต้ความเค้นและการเปลี่ยนแปลงของเวลา อย่างไรก็ตามสมการ
ดังกล่าวไม่เหมาะส าหรับใช้คาดคะเนการเชื่อมประสานภายในช่วงระยะเวลาอันสั้น (น้อยกว่า 7 วัน 
ส าหรับการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก) จาก CAES Technology แสดงให้เห็นว่ารอยแตก
เกิดการเชื่อมประสานขึ้นมากกว่า 8% ภายใต้สภาวะจริงในภาคสนาม อย่างไรก็ตามค่าความเค้นที่
กระท าบนรอยแตกจะต้องไม่เกินค่าความยืดหยุ่นของเกลือหิน (ประมาณ 30% ของก าลังรับแรงกดใน
แกนเดียวของเกลือหินที่ไม่มีรอยแตก) ทั้งนี้เนื่องจากหากความเค้นที่กระท าบนรอยแตกมีค่ามากเกินไป
อาจท าใหเ้กิดรอยแตกขนาดเล็กข้ึนในเกลือหินได้   



บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

 

6.1 วิเคราะห์ผลการวิจัย 
ผลการทดสอบพบว่ารอยแตกเรียบที่เกิดจากการตัดด้วยเลื่อยไม่มีการเชื่อมประสาน

เกิดขึ้นภายใต้สภาวะต่างๆ ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการเชื่อมประสานของรอยแตกขึ้นกับความ
บริสุทธิ์ของผลึกเกลือหินบนผิวหน้าของรอยแตก ซึ่งเห็นได้จากระนาบของแนวแตกบนผลึกเกลือหินมี
ความบริสุทธิ์มากกว่าผลึกที่อยู่บริเวณรอยแตกเรียบ อย่างไรก็ตาม พ้ืนผิวที่เกิดจากการจ าลองรอยแตก
เหล่านี้อาจเกิดการปนเปื้อนในระหว่างกระบวนการเตรียมตัวอย่างได ้ความไม่บริสุทธิ์เหล่านี้อาจเคลือบ
ผิวรอยแตกอยู่จึงท าให้ไมเ่กิดการเชื่อมประสานขึ้น ในการทดสอบได้มีการใช้อุณหภูมิเพ่ือช่วยให้เกิดการ
เชื่อมประสานมากขึ้น แต่จากผลการทดสอบพบว่าการเชื่อมประสานของรอยแตกเรียบก็ยังไม่เกิดขึ้น
ภายใต้อุณหภูมิสูง (70C, 150C และ 200C) อาจเนื่องมาจากการเชื่อมประสานของรอยแตกเรียบ
อาจต้องใช้ความเค้นกด (มากกว่า 10% และไม่ควรเกิน 30% ของก าลังรับแรงกดในแกนเดียวของเกลือ
หิน) และเวลาที่มากขึ้น เพ่ือท าให้ขอบเขตของผลึกรอยแตกระหว่างผิวของรอยแตกเรียบปิดลง และเพ่ือ
เพ่ิมความเป็นไปได้ในการเชื่อมประสานขึ้น การเชื่อมประสานจึงเกิดขึ้นได้ยากในรอยแตกที่เกิดจากการ
แบ่งแยกขอบเขตระหว่างผลึก โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากรอยแตกดังกล่าวถูกเคลือบด้วยความไม่บริสุทธิ์
ต่างๆ  

ส าหรับรอยแตกขรุขระที่เกิดจากการแยกออกจากกัน หรือการแยกออกของผลึกเกลือ 
(รอยแตกที่เกิดจากการท าให้แยกออกจากกันด้วยแรงดึง) จะสามารถเกิดการเชื่อมประสานได้ภายใต้
สภาวะความเค้นกดต่ าในช่วงระยะเวลาเพียงสั้นๆ อาจกล่าวได้ว่าการเชื่อมประสานมักจะเกิดขึ้นเมื่อ
ผลึกเกลือหินทั้งสองด้านของระนาบรอยแตกมีการประสานกันพอดีในต าแหน่งก่อนที่จะมีการจ าลองรอย
แตก 

ผลการทดสอบยังไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนว่าภายใต้อุณหภูมิสูงจะสามารถเกิดการ
เชื่อมประสานของรอยแตกได้มากกว่าภายใต้อุณหภูมิห้องหรือไม่ โดยเห็นได้จากอุณหภูมิมีผลกระทบ
เพียงเล็กน้อยต่อความสามารถในการเชื่อมประสานเมื่อเทียบกับผลกระทบจากความเค้นและเวลา 
เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการสูญเสียความชื้นที่จ าเป็นส าหรับกระบวนการเชื่อมประสาน 

อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบพบว่าการประสานตัวของรอยแตกขรุขระในเกลือหินภายใต้
สภาวะเงื่อนไขของเวลา อุณหภูมิ และความเค้นไม่สามารถประสานตัวจนมีสภาพดังเดิมก่อนมีการ
จ าลองรอยแตกได้ (Initial state) ซึ่งสังเกตได้จากค่าความเร็วของคลื่นปฐมภูมิ (P-wave) ผ่านตัวอย่าง
เกลือหินที่มีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเวลาในการเชื่อมประสานผ่านไป 7 วัน และเริ่มช้าลงหลังการ
ทดสอบผ่านไป 7 วัน กระทั่งความเร็วคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 21 วัน ปรากฏการณ์นี้บ่งชี้ว่า บางส่วนของ
รอยแตกมีการเชื่อมประสานหรือตกผลึกใหม่ ในขณะที่บางส่วนไม่เกิดเชื่อมประสาน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนอย่าง
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รวดเร็วของความเร็วคลื่นใน 7 วันแรกหลังการทดสอบ แสดงถึงการปิดลงของรอยแตกหรือการเชื่อม
ประสานขนาดเล็กที่เกิดขึ้นได้ในช่วงเวลาสั้นๆ นั่นเอง 

การก าหนดค่าความเค้นที่กระท าบนรอยแตกจึงขึ้นอยู่กับค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกน
เดียวของเกลือหิน กล่าวคือ ค่าความเค้นกดตั้งฉากสูงสุดที่ใช้ในการทดสอบได้จ ากัดอยู่ที่ 2 MPa หรือ
ประมาณ 5% ของความเค้นกดสูงสุด ทั้งนี้เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดรอยแตกใหม่บนตัวอย่างเกลือ
หิน ส าหรับการทดสอบภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทาง ตัวอย่างการทดสอบสามารถรับ
ความเค้นกดได้สูงถึง 10 MPa ดังนั้นการเชื่อมประสานของรอยแตกภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากัน
ทุกทิศทางจงึมีประสิทธิภาพมากกว่าการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นกดตั้งฉาก 
 

6.2 สรุปผลการวิจัย  
ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการและการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 

1) การทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกเรียบภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากที่
อุณหภูมิห้องและภายใต้อุณหภูมิ 200C ระบุว่ารอยแตกไม่มีการเชื่อมประสานเกิดขึ้น ส าหรับการ
ทดสอบการเชื่อมประสานของรอยแตกขรุขระภายใต้ความเค้นและอุณหภูมิคงที่ในระหว่างการทดสอบ 
พบว่าความสามารถในการเชื่อมประสานเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความเค้นกดคงที่และเวลาที่ใช้ใน
การทดสอบ และมีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของสิ่งเจือปนบนรอยแตก ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบของ Fuenkajorn และ Phueakphum (2011) อย่างไรก็ตาม จากการทดสอบการเชื่อม
ประสานภายใต้อุณหภูมิสูง พบว่าอุณหภูมิมีผลกระทบน้อยมากต่อความสามารถในการเชื่อมประสาน 
ซึ่งแตกต่างจากผลการทดสอบของ Chen และคณะ (2013) ที่ระบุว่าอุณหภูมิมีผลกระทบอย่างมากต่อ
ความสามารถในการเชื่อมประสาน ทั้งนี้อาจเนื่องจากผู้วิจัยได้ท าการทดสอบบนตัวอย่างหินที่เป็นรอย
แตกขนาดเล็ก แต่การทดสอบนี้กระท าบนตัวอย่างหินที่มีรอยแตกขนาดใหญ่  

 

2) ค่าความยืดหยุ่นของเกลือหินส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับการเพ่ิมขึ้นของความเค้นกดและเวลาที่
ใช้ในการเชื่อมประสาน  โดยความยืดหยุ่นของเกลือหินมีค่าระหว่าง 14 ถึง 43 GPa อัตราส่วนปัวซองมี
ค่าระหว่าง 0.28 กับ 0.35 ซึ่งส่วนใหญ่มีแนวโน้มขึ้นอยู่กับเวลา ความเค้น และอุณหภูมิ 
 

3) ความเร็วคลื่นปฐมภูมิของเกลือหินเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรกของการ
ทดสอบ หลังจากนั้นจงึเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับเวลาที่เพ่ิมขึ้น จากผลการทดสอบสามารถบ่งชี้
ได้ว่าบางส่วนของรอยแตกของเกลือหินมีการปิดลงหรือเกิดการเชื่อมประสาน แต่บางส่วนก็ไม่มีการ
เชื่อมประสานเกิดขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Chen และคณะ (2013) และ Jiang 
และคณะ (2013) โดยอุณหภูมิสูงแทบจะไม่มีผลต่อการเกิดกระบวนการตกผลึกในช่วง 7 วันแรกของ
การทดสอบ 
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4) ผลการทดสอบการเชื่อมประสานภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่เท่ากันทุกทิศทางภายใต้
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 200C ระบุว่าความสามารถในการเชื่อมประสานมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาในการเชื่อมประสานและความเค้นมีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ ผลกระทบของอุณหภูมิมีผลต่อการเชื่อม
ประสานน้อยมาก โดยการเชื่อมประสานจะมีประสิทธิภาพมาก ถ้าผลึกของเกลือหินบนผิวทั้งสองด้าน
ประกบกลับไปยังต าแหน่งเดิมก่อนที่จะมีการจ าลองรอยแตก 

 
อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างเหลือหินที่ใช้ในการทดสอบนี้มีขนาดเล็กเกินไป จึงควรมีการ

ทดสอบบนตัวอย่างหินที่มีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ในการทดสอบควรจะมีการประเมินผลกระทบจาก
ความชื้นที่มีผลต่อการประสานตัวของรอยแตกด้วย  
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