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บทคัดยอ 

 
วัตถุประสงคของการศึกษานี้เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคา

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหิน โดยการศึกษาพฤติกรรมภายใตรอยแตกในหินแบบระนาบคูดวย

การกำหนดสภาวะของแรงกดตั้งฉากและสภาวะการเคลื่อนตัวแบบพลวัต การทดสอบใชตัวอยางหิน

ทรายท่ีมีระนาบรอยแตกแบบผิวเรียบและแบบขรุขระ 

เครื ่องทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูที ่ติดตั ้งบนแทนเขยาถูกพัฒนาขึ ้นเพื ่อศึกษา

ผลกระทบของการสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวตอคากำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในหินทรายชุดพระ

วิหารขนาด 100x100x225 ลูกบาศกมิลลิเมตร รอยแตกแบบขนานในตัวอยางหินไดถูกสรางข้ึนภายใน

หองปฏิบัติการดวยวิธีการการใชเลื ่อยตัดและการใหแรงดึง พฤติกรรมการเฉือนของรอยแตกถูก

ตรวจสอบภายใตแรงตั้งฉากคงที่ในสภาวะสถิตและพลวัต โดยควบคุมความเคนตั้งฉากคงใหผันแปร

จาก 0.05 จนถึง 4.00 เมกะปาสคาล ดวยอัตราการเฉือนคงท่ี 0.01 เมกะปาสคาลตอวินาที คาอัตรา

เรงแนวราบของแรงสั่นสะเทือนฝนแปรจาก 0.0 ถึง 0.8 เทาของคาแรงโนมถวง (g) ผลการทดสอบระบุ

วาคากำลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบมีคาลดลงเมื่อความเรงแนวราบมีคาสูงขึ้น ในขณะที่กำลัง

รับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระมีความผันผวนเล็กนอย ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวา

แรงสั่นสะเทือนแผนดินไหวในหนึ่งมิติมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอคากำลังรับแรงเฉือนในทุกการ

ทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตคาความเคนตั้งฉากท่ีมีคาสูง สมการทางคณิตศาสตรบนพ้ืนฐานของ

เกณฑคูลอมบท่ีพิจารณาถึงผลกระทบของคาความเรงของแรงสั่นสะเทือนในแนวราบจึงไดถูกเสนอเพ่ือ

ใชในการประเมินคากำลังรับแรงเฉือน ผลการศึกษาสามารถใชวิเคราะหและออกแบบงานโครงสราง

ทางวิศวกรรมในมวลหินท่ีมีรอยแตกภายใตสภาวะการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวและงานระเบิด 
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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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1.2 การทดสอบโดยใหแรงเฉือนโดยตรงกับรอยแตกหิน (เครื่องทดสอบแบบใหแรงเฉือน

โดยตรง) และแนวคิดเรื ่องการจำลองคลื่นไหวสะเทือนในระดับตางๆ (ดัดแปลงจาก 

ASTM D5607)   6 

1.3 แผนท่ีแสดงความเรงของพ้ืนดิน (% g) จากขอมูลของสถานีตรวจวัดอัตราเรงของพ้ืนดิน

ของสานักเฝาระวังแผนดินไหว (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557)   7 

2.1 โปรไพลความขรุขระและคา JRC ท่ีสอดคลอง (Barton 1973)   11 

2.2 แรงที่กระทำตอความลาดชันในการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดชันแบบแรงสถิต

เทียม (Zhang, 2015)   16 

2.3 รูปแบบการทดสอบของชองเปดใตดินบนโตะเขยา (Genis and Aydan, 2002)   21 

2.4 โครงทดสอบใชในแบบจำลองทางกายภาพ (Pangpetch and Fuenkajorn, 2007)   22 

3.1 การเตรียมตัวอยาง (a) ตัวอยางกอนที่จะถูกเตรียมรอยแตกดวยแรงกดแบบเสน (line 

load) (b) รอยแตกแบบตัดดวยใบเลื่อย และ (c) รอยแตกที่ทำขึ้นโดยกดตัวอยางหินใน

แนวเสน  24 

3.2 ผิวท่ีไดจากเลื่อยตัดจากจากเครื่องตัดดวยใบเลื่อย  25 

3.3 การใหแรงแบบเสนเพ่ือสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture)   25 

3.4 รูปแบบที่ผานการแสกนเพื่อวัดขนาดของความกวางสูงสุดของความขรุขระเพื่อประเมิน

สัมประสิทธิ์ความขรุขระ (JRC)   26 

4.1 เครื่องทดสอบกำลังแรงเฉือนโดยตรง SBEL DR-44 ตามมาตรฐาน ASTM D5607  31 

4.2 ภาพเพอรสเปคทีฟการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 

ประกอบดวยโครงรับแรงแนวราบสำหรับรับแรงเฉือน และโครงเหล็กในแนวตั้งสำหรับ

รับแรงตั้งฉาก  32 

4.3 มิติและขนาดการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (หนวยเปน 

มิลลิเมตร)   33 

4.4 มิติและมุมมองรูปรางการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู  34 

4.5 สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู  34 



ญ 

 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

รูปท่ี หนา 

4.6 สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูขณะติดตั้งตัวอยางหิน  35 

4.7 เครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) และเครื่องอานและบันทึกขอมูล (Data 

Logger) แบบมือถือ  36 

4.8 ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load 

Cell) สำหรับตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 10 

ตัน  36 

4.9 ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load 

Cell) สำหรับตรวจวัดแรงเฉือน (Shear load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 25 ตัน  38 

4.10 คากำลังรับแรงเฉือนในฟงกชันของความเคนตั้งฉากของตัวอยางหินทรายพระวิหาร

เปรียบเทียบระหวางเครื่องการใหแรงเฉือนรอยแตกคูและเครื่อง SBEL DR-44 ตาม

มาตรฐาน ASTM D5607  40 

4.11 ตัวอยางหินแบบผิวเรียบ (Saw cut fracture) หลังการทดสอบดวยเครื่อง SBEL DR-44  40 

4.12 ตัวอยางหินแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

หลังการทดสอบดวยเครื่องกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู  41 

4.13 สวนประกอบแขนเหวี่ยง (Crank arm) และจานหมุน (Flywheel) ของมอเตอรท่ีผลักให

แบบจำลองเกิดการเคลื่อนท่ีในการจำลองคลื่นไหวสะเทือน  42 

4.14 สวนประกอบของชุดเฟองเกียร (Spur gears) สำหรับขับเคลื่อนระบบของแทนเขยา  44 

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

PiezoBEAM accelerometer  44 

4.16 ผลการสอบเทียบระหวางอัตราเรงในแนวราบ (g) และความเร็วรอบตอวินาทีของ

มอเตอร (rpm)   45 

5.1 เครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน (ซาย) และ

แผนภาพจำลองการติดตั้งตัวอยางหินเพ่ือทดสอบ (ขวา)   48 

5.2 ตัวอยางหินทรายกอนการทดสอบ (ซาย) และหลังการทดสอบ (ขวา)   48 

5.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.05 และ 0.10 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g   49 
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5.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.15, 0.20, 

0.25, 0.30, 0.35 และ 0.40 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  50 

5.5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.45, 0.50, 

0.55, 0.60, 0.65 และ 0.70 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  51 

5.6 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.75, 0.80, 

0.85, 0.90, 0.95 และ 1.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  52 

5.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 1.00, 2.00, 

2.50, 3.00, 3.50 และ 4.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  53 

5.8 ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของ

ตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 1.00 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  54 

5.9 ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของ

ตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  54 

5.10 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.05 และ 0.10 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  57 
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5.11 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.50, 0.75, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 MPa ตามลำดับ 

โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  58 

5.12 ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของ

ตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ภายใต

ความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  59 

6.1 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ)  และคาความเคนยึดติด (c) ใน

การทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบในสภาวะอัตรา

เรงในแนวราบ (g)   66 

6.2 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบภายใต

สภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสราง

ความสัมพันธเชิงสมการจากผลการทดสอบ  67 

6.3 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ใน

การทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอย

แตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g)   70 

6.4 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอย

แตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb 

(เสน) และผลการสรางความสัมพันธเชิงสมการจากผลการทดสอบ  71 

6.5 แบบจำลองความลาดเอียงเพื่อใชในการจำลองหาคาอัตราความปลอดภัยดวยโปรแกรม 

FLAC2D (Itasca, 1994)  71 

6.6 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือน

สูงสุดที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมิน

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

6.7 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือน

สูงสุดที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมิน

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



บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความสำคัญ ท่ีมาของปญหาท่ีทำการวิจัย 

เหตุการณแผนดินไหวครั้งใหญขนาด 6.3 ริกเตอร ที่เกิดขึ้นเมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 เวลา 

18.08 น. จากรายงานของสำนักเฝาระวังแผนดินไหว (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) โดยมีจุดศูนยกลางอยู

บริเวณ อำเภอแมลาว จังหวัดเชียงราย ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนตัวของกลุมรอยเลื่อนพะเยา การเกิด

แผนดินไหวนี้มีความรุนแรงและเกิดขึ้นใกลแหลงชุมชน กอใหเกิดความเสียหายของสิ่งปลูกสรางเปน

จำนวนมาก สวนใหญเปนความเสียหายดานอาคารสถานที่ โบราณสถาน สถานที่ราชการ เสนทาง

คมนาคมและบานเรือนของประชาชนในพื้นที่ มีพื้นที่ประสบภัยพิบัติ รวมทั้งสิ้น 7 อำเภอ 50 ตำบล 

609 หมูบาน บานเรือนเสียหายรวม 8,935 หลัง มีผูเสียชีวิต 1 คน  

หากยอนกลับไปในชวง 2-3 ปที่ผานมาไดมีการเรงศึกษาผลกระทบที่อาจจะเกิดจากภัยพิบัติ

แผนดินไหวในประเทศไทย การศึกษาไดดำเนินการในหลายรูปแบบและหลายประเด็น อาทิ การ

คาดคะเนผลกระทบตออาคารที่อยูอาศัย การคาดคะเนความรุนแรงที่อาจจะเกิดขึ้น ทั้งการเกิดคลื่น

ยักษสึนามิ และอ่ืน ๆ และการศึกษาผลกระทบท่ีอาจจะมีตอโครงสรางทางวิศวกรรมใหญ ๆ เชน เข่ือน 

และอางเก็บน้ำ เปนตน การศึกษาผลกระทบของคลื่นแผนดินไหวตอโครงสรางธรณีวิทยา เชน ความ

ลาดชันของมวลหิน มวลหินท่ีอยูรอบอุโมงค และฐานรากบนมวลหิน ยังไมมีการดำเนินการอยางจริงจัง 

เหตุผลหลักเนื่องจาก คลื่นสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวท่ีจะมีผลตอเสถียรภาพเชิงกลศาสตรของมวลหิน

มีความซับซอนท่ีจะข้ึนอยูกับลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางของพ้ืนท่ีนั้น ๆ ประกอบกับองคความรูท่ี

เก่ียวกับเสถียรภาพเชิงกลศาสตรของมวลหินยังคอนขางใหมสำหรับประเทศไทย 

ในการวิเคราะหออกแบบและกอสรางโครงสรางทางวิศวกรรมธรณีท่ีเกี ่ยวของกับมวลหิน 

คุณสมบัติและพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของมวลหินจะมีความสำคัญมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งขอมูล

การคำนวณหาคากำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก (Joint Shear Strength) และคามุมเสียดทานของผิว

รอยแตก (Friction Angle) ซึ่งจะเปนองคประกอบขั้นพื้นฐานที่วิศวกรตองนำมาใชในการออกแบบ

โครงสรางนั้น ๆ ในการประเมินเสถียรภาพและออกแบบในมวลหินโดยอาศัยเกณฑมาตรฐานสากล เชน 

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

et al., 1999; Maharaj, 1999)  

 ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนการศึกษาผลกระทบโดยตรงจากคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคา

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหิน จึงเปนประโยชนอยางมากที่จะทำใหวิศวกรหรือนักวิจัยไดเขาใจ

ถึงคุณสมบัติและพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของมวลหินอยางแทจริง ภายใตลักษณะทางธรณีวิทยา

โครงสรางในแตละพื ้นท่ีเสี ่ยงภัยแผนดินไหว และจะสามารถแสดงพฤติกรรมของมวลหินไดอยาง

เหมาะสมและถูกตอง ความเขาใจอยางลึกซ้ึงถึงคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลหินภายใตสภาวะการ
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เกิดแผนดินไหว จะนำไปสูองคความรูที ่สำคัญอยางยิ ่งในการนำมาวิเคราะหและการออกแบบเชิง

กายภาพเพื่อศึกษาเสถียรภาพของมวลหิน และจะเปนความกาวหนาที่สำคัญในเชิงองคความรูใหมใน

กลุมวิศวกรรมธรณีและท่ีเก่ียวของ ซ่ึงสามารถนำมาประยุกตใชไดจริงในการวิเคราะหและออกแบบเชิง

วิศวกรรมสำหรับมวลหินที่อยูภายใตสภาวะการเกิดแผนดินไหวไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ

อยางยั่งยืน 

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกเปนหนึ่งในคุณสมบัติสำคัญท่ีใชในการวิเคราะหเสถียรภาพและการ

ออกแบบวิศวกรรมโครงสรางในมวลหิน เชนความชัน อุโมงค และฐานราก วิธีการทั่วไปที่ใชในการ

ตรวจสอบกำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกคือการทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรง (ASTM D5607-08) 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของรอยแตกหินสวนใหญมุงเนนไปที่การวัดกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและ

ความสัมพันธระหวางความเคนและการเคลื่อนตัวภายใตการใหแรงเฉือนในแนวเดียว การทดสอบแบบ

ใหแรงเฉือนโดยตรงเนื่องจากอัตราเรงพื้นอาจสงผลกระทบตอคากำลังรับแรงเฉือน Kamonpet et al. 

(2012) ดำเนินการทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรงเพื่อศึกษาพฤติกรรมของรอยแตกหินภายใตการให

แรงเฉือนแบบวัฏจักรนั้นสามารถชี้ใหเห็นวาการทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรงรักษาความเรียบงาย

ท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปไดและยังมีความละเอียดออนตอสถานการณการทดสอบมากท่ีสุด มีขอดีหลายอยาง

ประกอบไปดวย การตั้งคาอยางรวดเร็ว และ การทดสอบใชเวลานอย ขนาดเล็กและงายตอระบบการให

แรงตั้งฉากคงท่ี (Hencher and Richards, 1989). 

คุณสมบัติของรอยแตกอาทิเชน ความขรุขระ, ความแข็งแรงของความขรุขระ, การแตกราว, การ

เซาะรอง และ แมแตการกระจายตัวของชองวางทำใหพฤติกรรมของรอยแตกหินมีความซับซอนข้ึน 

(Lee et al., 2001). นอกจากนี้การเคลื่อนตัวจากแรงเฉือนเนื่องจากการใหแรงแผนดินไหวยังสงผลตอ

คากำลังรับแรงเฉือน นักวิจัยหลายคนไดแนะนำวาแผนดินไหวอาจจะมีผลตอคุณสมบัติของกำลังรับแรง

เฉือน Jafari et al (2002) ไดสรุปวาการแผนดินไหวเล็กนอยซ้ำๆไมสามารถทำใหเกิดการเคลื่อนไหว

ไดมากนักแตเนื่องจากลักษณะการเกิดแบบซ้ำ ๆ ของอาจสงผลตอความตานทางแรงเฉือนในรอยแตก

หินได ในชวงการเกิดแผนดินไหวรุนแรงเกิดการเคลื่อนตัวขนาดใหญแบบวัฏจักรอาจเกิดข้ึนระหวางผนัง

ของรอยแตกหิน การเคลื่อนตัวแบบวัฏจักรสามารถลดความแตกตางของความขรุขระของการเคลื่อนตัว

ครั้งที่หนึ่งและสองตามผิวรอยแตกและลดกำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกหินดวย (Hosseinu et al., 

2004).  

Chen et al. (2003) ไดศึกษาประวัติการถลมของ Tsao-Ling ดวยวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพ

แบบ Pseudo-static และพบวาแผนดินไหวเปนปจจัยสำคัญของแผนดินถลม กำลังรับแรงเฉือนแบบ

พลวัติของแรยแตกหินซึ่งเกิดจากการระเบิดหรือแผนดินไหวมีตวามสำคัญตอการออกแบบโครงสราง

มวลหิน และ Nguyen (2013) ทำการทดสอบการใหแรงเฉือนโดยตรงบนรอยแตกหิน schistose แบบ

ขรุขระ ที่ไดจาก Mayen-Koblenz, Germany ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคากำลังรับแรงเฉือน

สูงสุดภายใตการใหแรงแบบพลวัติมีคาเพ่ิมข้ึนประมาณรอยละ 30 เม่ือเทียบกับการใหแรงแบบสถิตและ
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มีทิศทางเพ่ิมข้ึนกับเวลา ในระหวางการเกิดแผนดินไหวตัวเชื่อมประสานอาจแตกออก, รอยเผยออาจจะ

แตก, หรือรอยเผยออาจถูกลบลางนำไปสูรูปแบบความขรุขระที่ไมเหมาะสม ดังนั้นแผนดินไหวจึงไม

เพียงเพิ่มแรงที่ไมเอื้ออำนวยตอความลาดชันเทานั้นแตยังสามารถลดกำลังรับแรงเฉือนตามแนวระนาบ

ของชุดความไมตอเนื่องในความลาดชันดวย (Hack et al., 2007). 

แมวาการศึกษาในครั้งนี้ไดมีขึ้นเพื่อทำความเขาใจพฤติกรรมการเฉือนถายใตการใหแรงแบบพล

วัติบนรอยแตกแบบเดี่ยวแตตองศึกษาผลกระทบการใหแรงแบบพลวัติบนกำลังรับแรงเฉือนในรอยแตก

แบบคูดวย เนื่องจากในมวลหินจริง รอยแตกที่อยูแนบชิดกันอาจมีผลกระทบตอกันและกันดังนั้น

พฤติกรรมเฉือนของรอยแตกหินแบบคูอาจแตกตางกันมากกับรอยแตกแบบเดี่ยว (Liu et al., 2017) 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคากำลังรับแรงเฉือนในรอยแตก

มวลหิน โดยจะจำลองการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อนำไปสูการพัฒนากฎเกณฑของคารับกำลังแรง

เฉือนในรอยแตกของมวลหินที่ขึ้นกับระดับการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวในเขตพื้นที่เสี่ยงภัยของ

ประเทศไทย 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ศึกษาและทดสอบกำลังรับแรงเฉือนในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM D5607 และ

ขอแนะนำของ ISRM (Brown, 1981) 

2) ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนโดยตรงภายใตสภาวะปกติ (Static Load) และการทดสอบกำลัง

รับแรงเฉือนโดยตรงภายใตสภาวะคลื่นแผนดินไหว (Dynamics Load) 

3) ใชชุดอุปกรณโตะสั่นสะเทือน (Shaking Table) ในการจำลองคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหว

ในรูปแบบของคา g 

4) ใชตัวอยางหินทรายชุดพระวิหารมากกวา 50 ตัวอยางดวยขนาด 100×100×225 mm3 

5) รอยแตกใชรอยแตกจริงตามธรรมชาติหรือถูกสรางโดยการใหแรงแบบเสน (Line load)  

6) หลังจากท่ีไดทำการสรางรอยแตกแลวตัวอยางหินทุกกอนจะถูกสแกนดัวยเลเซอรเพ่ือบันทึก

ลักษณะผิวรอยแตกเชิงตัวเลขท้ังกอนและหลังการทดสอบ 

7) การทดสอบแบบใหแรงเฉือนโดยตรงดำเนินการโดยใชความเคนตั้งฉากคงที่ (σn) ฝนแปร

ตั้งแต 0.05 ถึง 4.00 MPa 

8) การทดสอบท้ังหมดดำเนินการภายใตอุณหถูมิหอง 

9) การศึกษานี้มีการสำรวจในภาคสนามเพ่ือตรวจสอบลักษณะหินท่ีเลือกเปนตัวแทน 
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1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

เพื่อใหการศึกษาเปนไปตามวัตถุประสงค คือ การพัฒนากฎเกณฑของคารับกำลังแรงเฉือนใน

รอยแตกของมวลหินที่ขึ้นกับระดับการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวนั้น จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาการ

ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM D5607-95 ใหสามารถเพิ ่มการ

ตรวจวัดผลกระทบท่ีเกิดจากคลื่นแผนดินไหวในระดับตาง ๆ โดยจะสรางชุดอุปกรณโตะสั่นสะเทือนเพ่ือ

การจำลองคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวในระดับตาง ๆ ซึ่งจะใชคา g ในการเคลื่อนที่เปนตัวกำหนด ดัง

แสดงในรูปท่ี 1.1 ผลของการทดสอบจะนำไปสูการพัฒนากฎเกณฑของคารับกำลังแรงเฉือนในรอยแตก

ของมวลหินในรูปแบบของสมการเชิงคณิตศาสตร เพื่อจะไดนำไปใชประโยชนไดอยางเปนรูปธรรมใน

การวิเคราะหและออกแบบเชิงวิศวกรรมในมวลหินตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  องคประกอบเครื ่องทดสอบแรงเฉือนโดยตรงบนรอยแตกหิน (Direct shear testing 

machine) และแสดงแนวคิดการจำลองคลื ่นสั ่นสะเทือนแผนดินไหวในระดับตาง ๆ 

(ดัดแปลงจาก ASTM D5607-08) 

 

1.5 วิธีดำเนินการวิจัยและสถานท่ีทำการทดลอง/เก็บขอมูล 

 การวิจัยแบงออกเปน 7 ข้ันตอน รายละเอียดของแตละข้ันตอนมีดังตอไปนี้ 

 

ข้ันตอนท่ี 1  ทบทวนและศึกษาวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การทบทวน คนควา และศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพท่ีเก่ียวของ (บางสวนไดสรุปมาใน

ขอเสนอโครงการนี้แลว) ซึ ่งจะรวมไปถึงทฤษฎีและกฎตางๆ ที่ใชในการศึกษา กฎกำลังรับแรงเฉือน 

ปจจัยท่ีมีผลตอกำลังรับแรงเฉือน ผลกระทบของลักษณะทางศิลาวิทยาตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตร
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ของหิน ผลกระทบจากแผนดินไหว และการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนในหองปฏิบัติ ผลการวิจัยท่ี

ดำเนินการมาแลวทั ้งในและตางประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยทั ้งหมดรวมทั ้งรายการ

เอกสารอางอิงจะถูกสรุปไวในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

ข้ันตอนท่ี 2  การเก็บและจัดเตรียมตัวอยางหิน 

จะดำเนินการคัดเลือกหินตัวอยางเพื่อเปนตัวแทนหินในเขตเสี่ยงภัยการเกิดแผนดินไหว และ

จัดหาหรือเก็บหินตัวอยางจากภาคสนามเพื่อนำมาทดสอบในหองปฏิบัติการทางดานกลศาสตรหินโดย

อาศัยมาตรฐานของ ASTM และ ISRM Standards และทำการวิเคราะหทางศิลาวิทยา โดยหินตัวอยาง

ท่ีนำมาศึกษาและทดสอบแบบตาง ๆ จะตรวจสอบแรประกอบหิน ขนาดของเม็ดแร ลักษณะการวางตัว

ของเม็ดแร เพ่ือใชในการสรางขอมูลพ้ืนฐาน 

ตัวอยางหินที่ใชไดมาจากตัวอยางหินทรายชุดพระวิหาร การเตรียมตัวอยางจะดำเนินการใน

หองปฏิบัติการที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตัวอยางไดจัดทำขึ้นแบบปริซึมและตัวอยางทดสอบถูก

แบงออกเปนสามชิ้นคือดานบนตรงกลางและดานลางดวยขนาด 100×100×100 mm3 

 

ข้ันตอนท่ี 3  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 แบงออกเปน 2 กลุม คือ 1) การทดสอบเพ่ือหาคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดตามมาตรฐาน และ 2)

การทดสอบเพื่อหาคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดภายใตสภาวะคลื ่นสั่นสะเทือนแผนดินไหว โดยการ

ทดสอบจะดำเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5607 และขอแนะนำของ ISRM (Brown, 1981) 

โดยทดสอบไมนอยกวา 30 ตัวอยางภายใตสภาวะคาความเคนตั้งฉากที่ผันแปรอยางนอย 3 คา (รูปท่ี 

1.1) และจะผันแปรคา g ซ่ึงจะใชเปนตัวแทนของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวในระดับตาง ๆ อยางนอย 

5 ระดับตามคาท่ีตรวจวัดไดจริงในพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยของประเทศไทย  

วิธีการทดสอบใชระนาบเฉือนแบบคู การทดสอบจะสิ้นสุดลงเม่ือมีการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือน 5 

mm การทดสอบแรงเฉือนแบบสองรอยแตกโดยใชแรงในแนวตั ้งฉากคงที ่(CNL) รูปที ่ 1.2 แสดง

ตำแหนงของเครื่องการใหแรงเฉือนโดยตรงถูกติดตังบนเครื่องใหความเรง(โตะเขยา) แรงตั้งฉากจะใช

ภายใตอัตราคงที่ผันแปรจาก 0.05 ถึง 4.00 MPa สำหรับการวิเคราะหแบบพลวัติจะมีการวัดการเรง

แผนดินไหวที่เกิดขึ้นจริงในภาคเหนือของประเทศไทยเพื่อใหไดคาความเรงของพื้นดินตั้งแต 0.0 g ถึง 

0.8 g (รูปที่ 1.3) ซึ ่งจะถูกแปลงเปนความเขมขนของการเคลื่อนตัวของพื้นดินตั้งแตระดับ I ถึง VI  

(Seismological Bureau Thai Meteorological Department, 2014) คาเหลานี ้ถ ูกประมาณจาก 

Mercalli scale (ดัดแปลงจาก Richter, 1958 and Wald et al, 1999) 
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รูปท่ี 1.2  การทดสอบโดยใหแรงเฉือนโดยตรงกับรอยแตกหิน (เครื ่องทดสอบแบบใหแรงเฉือน

โดยตรง) และแนวคิดเรื่องการจำลองคลื่นไหวสะเทือนในระดับตางๆ (ดัดแปลงจาก ASTM 

D5607-95) 
 

ข้ันตอนท่ี 4  การวิเคราะหผลการทดสอบ เปรียบเทียบผล 

ผลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการจะนำไปวิเคราะหผลกระทบของคลื ่นส ั ่นสะเทือน

แผนดินไหวที่ถูกจำลองขึ้นตามระดับคา g ทั้งในดานคารับกำลังแรงเฉือนสูงสุดและเคลื่อนตัวตามแนว

แรงเฉือน ซึ่งจะนำไปสูการพัฒนาเปนกฎเกณฑและจะใชระเบียบคำนวณเชิงตัวเลขทางคอมพิวเตอร

เพ่ือศึกษาและวิเคราะหการกระจายของความเคนเฉือนและการเคลื่อนตัวของหินตัวอยางท่ีทดสอบตาม

แนวรอยแตก ในการศึกษาและสรางแบบจำลองทางคอมพิวเตอร จะใชคอมพิวเตอรโปรแกรม UDEC 

ในการวิเคราะห 

จากผลการทดสอบแรงเฉือนตามระดับคา g ตาง ๆ จะสามารถพัฒนาเปนกฎเกณฑสำหรับการ

คารับกำลังเฉือนสูงสุดในรอยแตกหินและสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรเพ่ือใชทำนายคาความเคน

ยึดติด (Cohesion) และมุมเสียดทาน (Friction angle) ระหวางรอยแตกในหิน เพื่อนำไปใชประโยชน

ในการคาดคะเนภายใตสภาวะจริงท่ีมีผลกระทบจากคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวได โดยผลการทดสอบ

ท่ีไดจากการทดสอบท้ังหมดจะถูกนำมาสอบเทียบ (Calibration) เพ่ือหาคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุด โดย

ใชสมการเชิงคณิตศาสตรและประกอบกับการใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอรชั้นสูง (FLAC) 
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รูปท่ี 1.3  แผนท่ีแสดงความเรงของพ้ืนดิน (% g) จากขอมูลของสถานีตรวจวัดอัตราเรงของพ้ืนดินของ

สานักเฝาระวังแผนดินไหว (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 
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ข้ันตอนท่ี 5  การพัฒนาความสัมพันธทางคณิตศาสตร 

ผลจากการทดสอบใหหองปฏิบัติการใชเพ่ือสรางความสัมพันธสูตรคณิตศาสตรระหวางคากำลัง

รับแรงเฉือนในรอยแตกและความเคนตั้งฉาก สมการดังกลาวจะเปนประโยชนในการหาผลกระทบของ

ความตานทานแรงเฉือนในฟงกชันภายใตสภาวะสถิตและพลวัติ 

 

ข้ันตอนท่ี 6  การถายทอดเทคโนโลยีสูกลุมเปาหมาย 

แผนการการถายทอดเทคโนโลยีนี้คือ การนำขอมูลไปเผยแพรในเว็บไซตของหนวยวิจัยกลศาสตร

ธรณีเพื่อใหผูที่สนใจทั่วไปสามารถสืบคนได และนำผลงานวิจัยชิ้นนี้ลงตีพิมพในวารสารนานาชาติหรือ

นำเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติเพ่ือเผยแพรความรูในวงกวางตอไป 

 

ข้ันตอนท่ี 7  การสรุปผลและเขียนรายงาน 

แนวคิด ข้ันตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผลท่ีไดจากการศึกษาท้ังหมด และขอสรุปจะนำเสนอ

โดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ เพ่ือท่ีจะสงมอบเม่ือเสร็จโครงการ 

สถานท่ีทำการทดลอง: หองปฏิบัติการกลศาสตรธรณี อาคารเครื่องมือ 4  

   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

สถานท่ีเก็บตัวอยาง:  ตัวอยางหินท่ีใชจะจัดซ้ือจากแหลงขายหินหรือเหมืองหิน และบางสวน

จัดเก็บจากแนวหินโผลท่ีปรากฏในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชนมากมายกับงานดานธรณีวิทยาและวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถ

สรุปเปนหัวขอไดดังตอไปนี้ 

 1) ดานวิชาการ สามารถสรางองคความรูที่เปนประโยชนในดานวิศวกรรมธรณีและที่เกี่ยวของ 

ทำใหเขาใจถึงผลกระทบจากคลื่นแผนดินไหวตอกฎเกณฑคารับกำลังแรงเฉือนในรอยแตกมวลหินอยาง

แมนยำ ซ่ึงจะสงผลใหการวิเคราะหออกแบบงานทางวิศวกรรมไดอยางปลอดภัย 

 2) ดานนโยบาย สามารถนำไปใชกำหนดนโยบายการวางแผน วิเคราะห ออกแบบงานทางดาน

วิศวกรรมในมวลหิน ในเขตพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยการเกิดแผนดินไหวในระดับความรุนแรงท่ีตางกัน 

 3) ดานเศรษฐกิจ ผลงานวิจัยท่ีไดสามารถชวยลดการพังทลายของโครงสรางในมวลหิน ลดความ

สูญเสียดานทรัพยสินในเขตพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยแผนดินไหวได 

 4) ดานสังคมและชุมชน จะสามารถสรางความเชื่อมั่นดานความปลอดภัยแกประชาชนที่อยูใน

พ้ืนท่ีเสี่ยงภัยแผนดินไหวได 

 5) จะนำไปเผยแพรในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ หรือวารสารทางวิชาการ

ในระดับนานาชาต ิ
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1.7 หนวยงานท่ีนำผลการวิจัยไปใชประโยชน 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชนอยางมากและโดยตรงกับหลายหนวยงาน ทั้งภาครัฐและ

เอกชน  สถาบันการศึกษาท่ีเปดสอนทางดานวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมโยธา รวมไป

ถึงหนวยงานท่ีทำงานเก่ียวของกับการกอสรางในชั้นหิน เชน การสรางเข่ือน การสรางอุโมงค เหมืองแร

บนดินและใตดิน  เชน หนวยงาน 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

2) สำนักสำรวจดานวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

3) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน 

4) สถาบันการศึกษาที่เปดสอนทางดานวิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา 

และวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

5) บริษัทเอกชนท่ีออกแบบและกอสรางเข่ือน ฐานราก อุโมงค และความลาดชันในมวลหิน 

6) องคการบริหารสวนตำบล และองคการบริหารสวนจังหวัด ในเขตพื ้นที ่เส ี ่ยงภัย

แผนดินไหว 

 

1.8 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

องคความรูที ่ไดจากงานวิจัยนี้จะนำไปเผยแพรในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการระดับนานาชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

เนื้อหาในหัวขอนี้สรุปผลที่ไดจากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยเบื้องตนที่เกี่ยวกับกฎกำลังรับแรง

เฉือน ปจจัยที่มีผลตอกำลังรับแรงเฉือน ผลกระทบของลักษณะทางศิลาวิทยาตอคุณสมบัติทางดาน

กลศาสตรของหิน ผลกระทบจากแผนดินไหว (ความเรงพ้ืนดินหรืออัตราเรงแนวราบ) การทดสอบกำลัง

รับแรงเฉือนในหองปฏิบัติ และผลกระทบของแผนดินไหวตอโครงสรางธรณีและการจำลองทางกายภาพ

ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1   กฎเกณกำลังรับแรงเฉือน 

 การศึกษาความเสียดทานของรอยแตกในหินเปนศาสตรที่สำคัญในทางกลศาสตรหิน เนื่องจาก

ความเสียดทานและผลกระทบของความเสียดทานจะมีอยูในทุกขนาดของหินตั้งแตขนาดเล็ก เชน การ

แตกและการเลื่อนตัวในผลึกของแรประกอบหินไปถึงขนาดใหญขึ้น เชน การแตกของตัวอยางหินโดยมี

รอยแตกผานระหวางผลึกของแรไปจนถึงขนาดใหญมาก เชน การแตกหรือการเลื่อนตัวของรอยแยกบน

เปลือกโลกองคความรูและความเขาใจตอคุณสมบัติและพฤติกรรมของความเสียดทานของรอยแตกใน

หินจะนำไปประยุกตใชในวิศวกรรมหิน โดยเฉพาะการวิเคราะหและประเมินเสถียรภาพของโครงสราง

ตาง ๆ ในมวลหินท่ีมีรอยแตก  

 การศึกษาคารับกำลังเฉือนสูงสุดสามารถอาศัยหลาย ๆ กฎเกณฑที่ถูกสรางขึ้น เชน 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) เปนตน เพื่อใหมีเหมาะสมกับลักษณะ

ของพื้นผิวสัมผัสระหวางรอยแตกของหินนั้น ๆ  และยังรวมไปถึงผลกระทบของแรงดันน้ำที่อยูในรอย

แตก (Pore pressure) ท่ีสงผลใหคารับกำลังเฉือนสูงสุดนั้นลดลง 

การทดสอบแรงเฉือนมีวัตถุประสงคเพ่ือหาคามุมเสียดทานผิวรอยแตกหินและนำผลการทดสอบ

ที่ไดไปใชในการพัฒนาความสัมพันธของกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก การทดสอบจะทำโดยการใช

แรงกดตั้งฉากกับระนาบรับแรงเฉือนที่แตกตางกัน การทดสอบจะกระทำที่อุณหภูมิปกติ และปฏิบัติ

ตามขอกำหนดมาตรฐานสากล ASTM D5607-08 และขอแนะนำของ ISRM (Brown, 1981) โดยการ

ทดสอบจะกระทำจนถึงจุดสูงสุดของกำลังรับแรงเฉือน (Peak shear strength) และใหตัวอยางหิน

เคลื่อนท่ีเปนระยะทางประมาณ 10% ของระยะในแนวรับแรงเฉือน  
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 เกณฑของคูลอมบแสดงถึงความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและความเคนตั้งฉาก 

โดยท่ีคากำลังรับความเคนเฉือนสูงสุด สามารถคำนวณไดจาก 

    

τ = c + σntanφ (2.1) 

 

เมื่อ τ คือ กำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก, σn คือความเคนตั้งฉาก, c คือความเคนยึดติด และ φ คือ

มุมเสียดทาน ปจจัยเหลานี้ไดมาจากผลทดสอบจากหองปฏิบัติการ ผลที่ไดนั้นอาจจะไมสอดคลองกับ

งานกลศาสตรหินท่ีมีกำลังอัดสูง เนื่องจากความสัมพันธระหวาง τ และ σn ของเกณฑของคูลอมบเปน

เสนตรงขณะท่ีความสัมพันธท่ีแทจริงนั้นเปนเสนโคง 

 Barton (1973) ไดศึกษาพฤติกรรมธรรมชาติของรอยแตกหินและนำเสนอเกณฑที่ไดดัดแปลงจาก 

Patton สามารถเขียนใหเปน 

 

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

 

เมื่อ τ คือกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก φb คือมุมเสียดทานพื้นฐาน σn คือความเคนตั้งฉาก JRC 

คือสัมประสิทธความขรุขระและ σ j คือกำลังรับแรงอัดของรอยแตก คาสัมประสิทธความขรุขระ

สามารถเทียบไดจากรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1   โปรไพลความขรุขระและคา JRC ท่ีสอดคลอง (Barton, 1973) 



12 
 

2.2  ปจจัยท่ีมีผลตอกำลังรับแรงเฉือน 

ความขรุขระของผิวรอยแตก ความเคนตั้งฉาก ความเคนยึดติด และมุมเสียดทานเปนตัวแปร

สำคัญท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอความสามารถในการรับแรงเฉือนของรอยแตก โดยท่ัวไปหินท่ีมีลักษณะ

ของผิวรอยแตกขรุขระจะมีคากำลังรับแรงเฉือนสูงกวาหินท่ีมีผิวรอยแตกเรียบ ความเคนตั้งฉากหรือแรง

กดตั้งฉากที่กระทำกับผิวของรอยแตกหากมีคาสูงก็จะทำใหกำลังรับแรงเฉือนมีคาสูงตามไปดวย ความ

เคนยึดติดของรอยแตกจะมีความสำคัญเมื่อผิวของรอยแตกมีลักษณะเปนผิวขรุขระและยังไมเกิดการ

เลื่อนไถลของรอยแตก มุมเสียดทานจะถูกกำหนดเปนคาคงที่ที่ขึ้นกับหินแตละชนิด ซึ่งหินที่มีคามุม

เสียดทานสูงจะมีคากำลังรับแรงเฉือนสูงกวาหินท่ีมีคามุมเสียดทานต่ำ   

ความขรุขระของผิวรอยแตกเปนลักษณะตามธรรมชาติที่มีความสำคัญตอกำลังรับแรงเฉือน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับรอยแตกที่เกิดจากการเลื่อนประสานติดกันแนน และรอยแตกที่ไมมีวัสดุ

แทรก Barton (1976) เสนอคาสัมประสิทธิความขรุขระของรอยแตก (Joint Roughness Coefficient, 

JRC) เพื่ออธิบายความขรุขระของพื้นผิวโดยมีคาดัชนีตั้งแต 0 ถึง 20 การวัดคานี้ใชการประมาณดวย

การเปรียบเทียบโดยตรงกับลักษณะของความขรุขระท่ีแสดงไวในระดับตาง ๆ 

Vasarhelyi (1999) ไดทำการศึกษาลักษณะของแรงกดตั้งฉากคงที่ที ่มีผลตออัตราการยกตัว 

(Dilation) แสดงใหเห็นวามุมของการยกตัวที่วัดไดจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มแรงกดตั้งฉาก แบบจำลองที่ใช

แสดงลักษณะพฤติกรรมการเฉือนของรอยแตกจะเปนแบบจำลองที่พิจารณาถึงสภาวะความเปนจริง

ของมวลหินเพื่อทำความเขาใจลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความเคนตั้งฉากเพื่อใหสามารถคาดคะเน

กำลังรับแรงเฉือนไดอยางถูกตอง การวัดความเปลี่ยนแปลงของการยกตัวนี้แสดงใหเห็นวาภายหลังจาก

เกิดความเคนสูงสุดอัตราการยกตัวจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 

ความเคนยึดติด (Cohesion) ที่เกิดขึ้นกับพื้นผิวของรอยแตกจะเปลี่ยนไปตามสภาวะของรอย

แตกที่ตางกัน เนื่องจากความเคนยึดติดแมเพียงเล็กนอยก็จะสงผลตอกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตก 

ความเคนยึดติดจึงเปนตัวแปรสำคัญตอกำลังของหิน ความเคนยึดติดจะมีคาสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมแรงกดตั้งฉาก

จนกระทั่งถึงจุดสูงสุดที่พื้นผิวจะสามารถรับได สำหรับรอยแตกที่มีวัสดุแทรกอยูความเคนยึดติดจะ

ข้ึนกับคุณสมบัติและความหนาของวัสดุแทรก (Wyllie, 1998) 

ในตัวอยางหินทรายพบวากำลังรับแรงกดสูงสุดของหินจะมีคาสูงเม่ือหินมีเนื้อละเอียด (Handlin 

and Hager (1957) และพบวากำลังรับแรงกดสูงสุดของหินปูนและหินออนจะสูงขึ้นเมื่อขนาดของเม็ด

หินเล็กลง แรประกอบหินจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอกำลังรับแรงของหิน หินที่มีแรจำพวก Quartz 

เปนสวนประกอบจะมีความแข็งแรงที่สุดเมื่อเทียบกับหินที่มีแรประกอบจำพวก Calcite และ เหล็ก

ออกไซด หินท่ีมีแรประกอบจำพวกดินจะมีความแข็งแรงนอยท่ีสุด (Vutukuri et al., 1974)  
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2.3 ผลกระทบของอัตราการใหแรงเฉือนและความเร็วในการเฉือน 

 ความตานทานของแรงเสียดทานของรอยแตกหินขึ้นอยูกับอัตราการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือน 

ขนาดของผลกระทบนี้คอนขางผันแปรขึ ้นอยู กับประเภทของหินและระดับของความเคนตั ้งฉาก 

โดยท่ัวไปสำหรับหินแข็งความตานทานของแรงเสียดทานลดลงเม่ือเพ่ืมอัตราการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือน

มากกวาความเร็ววิกฤติ (Crawford and Curran, 1981). 

 Jafari et al. (2003) ไดศึกษาผลกระทบของอัตราเคลื่อนตัวบนกำลังรับแรงเฉือน (หรือความเร็ว

ในการใหแรงเฉือน) การทดสอบแบบ monotonic บางสวนไดดำเนินในชวงที่แตกตางของกันของการ

เคลื่อนตัวตามแนวแกนในแรงดันที่ 4 MPa จาก 0.05 ถึง 0.4 mm/s ความแตกตางระหวางเสนโคง

อาจสัมพันธกับผลกระทบความเร็วการใหแรงเฉือนบนผิวหยาบในครั้งที่สอง เนื่องจากระยะการเคลื่อน

ตัวที่มีทั้งหมดมีอยางจำกัด สังเกตุไดวากำลังรับแรงเฉือนลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วในการใหแรงเฉือน

ใกลเคียงกับคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและกำลังรับแรงเฉือนคงเหลือท่ีความเร็วการใหแรงเฉือนสูง 

 Park and Song (2009) ทำการทดสอบการให แรงเฉ ือนโดยตรงบนรอยแตกหินโดยใช

แบบจำลองอณุภาคที ่ผูกมัด ความเคนตั ้งฉากที ่ใชกับตัวอยางมีคาเทากับ 3 และ 15 MPa ซึ ่งมี

คาประมาณ 2% และ 10% ของกำลังรับแรงกดในแกนเดียวของตัวอยางที่เปนเนื้อเดียวกัน ความเคน

เฉือนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะกระทั่งกำลังสูงสุดสงผานไปและคาคงเหลือบางสวนที่ยังคงคางเนื่องจาก

การเคลื่อนตัวยังคงดำเนินตอไป กำลังสูงสุดและกำลังคงเหลือคือ 5.33 และ 1.82 MPa ที่ความเคนตั้ง

ฉากอยูที่ 15.5 และ 5.77 MPa ที่ความเคนตั้งฉากสูง แรงเสียดทานคำนวณจากอัตราสวนกำลังรับแรง

เฉือนสูงสุดตอความเคนตั้งฉากท่ีสูงและความเคนตั้งฉากท่ีต่ำคือ 1.78 ท่ี 3 MPa และ 1.03 ท่ี 15 MPa 

อัตราเปลี่ยนการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากแสดงคาสูงสุดอยูที่ระดับคากำลังรับแรงเฉืองสูงสุดและคอยๆ

ลดลงในท้ังสองกรณี การเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากยังคงเพ่ิมข้ึนเม่ือความเคนตั้งฉากต่ำในขณะท่ีมันลดลง

ที่ความเคนตั้งฉากสูงเมื่อมาถึงสถาณะคงเหลือ การเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากและการเคลื่อนตัวจากแรง

เฉือนอยูที่ 1.6 mm และ 0.795 mm ที่ 3 MPa และ 0.434 mm ที่ 15 MPa คาเหลานี้มีประมาณ 

2.21% และ 1.21% ของความสูงตัวอยางท่ี 36 mm มีรอยแตกจำนวณ 8 รอยแตกในแนวตั้งฉาก (รอย

แตกจากแรงดึง) มากกวารอยแตกจากแรงเฉือนและจำนวณรวมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเคนตั้งฉาก: 650 

รอยแตกที่ 3 MPa และ 3,290 ที่ 15  MPa สำหรับการกลาวถึงจำนวณของรอยแตกที่รวมกันคือ 

5,196 รอยแตกในระยะเริ่มแรก รอยแตกเริ่มตนอยูที่ 80% ของคาสูงสุดและกระจายอยางรวดเร็วจน

ความเคนเฉือนคงเหลืออยูที่ 80% ของความเคนเฉือนสูงสุดหลังจากผานชวงคาสูงสุดมาแลว หลังจาก

เริ่มการแตกครั้งแรกความเคนเฉือนแสดงความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรงกับการเคลื่อนตัวจากแรง

เฉือน 
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2.4 ผลกระทบของความขรุขระตอรอยแตก 

 Kwafniewski และ Wang (1997) ไดศึกษาพัฒนาการของผิวความขรุขระและพฤติกรรมเชิงกล

ของรอยแตกหินภายใตแรงเฉือน ลักษณะพฤติกรรมของแรงเฉือนตอรอยแตกหินโดยความแข็งเฉือน

และคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดขึ้นอยูกับการใหความเคนตั้งฉากเปนหลัก ความแข็งเฉือนและกำลังรับ

แรงเฉือนมีความสัมพันธืกันเล็กนอย การทดลองแสดงความซับซอนโดยขึ้นอยูกับความแข็งเฉือนและ

กำลังรับแรงเฉือนสูงสุดบนผิวขรุขระ ผลการทดสอบแสดงที่ θ ต่ำๆ ความแข็งเฉือนและกำลังรับแรง

เฉือนมีความสัมพันธกันเล็กนอย ในกรณีเชนนี้ความตานทางของแรงเฉือนลดลงเมื่อกำลังรับแรงเฉือน

สูงสุดเกิดข้ึนไปแลวครั้งหนึ่ง อยางไรก็ตามท่ี θ สูงๆ ท้ังความแข็งเฉือนและกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดเพ่ืม

ขึ้นอยางมีนัยสำคัญและลดความตานทานของแรงเฉือนหลังจากกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดเกิดขึ้นไปแลว

อยางชัดเจนสำหรับ θ = 45° ในสภาวะแรงตั้งฉากสูงจำนวณคาสูงสุดที่สำคัญจะไดรับการบันทึกใน

กอนหมดชวงความยืดหยุนเม่ือแรงตั้งฉากและแรงผิวสัมผัสผิวขรุขระของรอบแตกหินเกิดความเสียหาย

ในระหวางกระบวนการใหแรงเฉือน รูปแบบการแตกของความขรุขระบนผิวขรุขระและการเสื่อมของผิว

โครงสรางขึ้นอยูกับแรงในแนวตั้งฉากที่ใชตลอดการเฉือน กระบวนการความเสียหายทางกายภาพของ

ผิวเฉือนท่ีเปนผิวจริงจะซับซอนมากเนื่องจากลักษณะแบบสุมของตัวผิวโครงสรางเอง คอนขางเปนไปได

วาความเสียหายของผิวขรุขระเกิดขึ้นจากกลไลทางกลศาสตรตางๆ ตัวอยางเชนการแยกเนื่องจากแรง

ดึงเกิดความขรุขระที่สูงในสวนใดสวนหนึ่งของผิว นอกจากนี้ในบางประเด็นความเสียหายของกลไกแต

ละผิวอาจเกิดขึ้นมาแลวในการใหแรงมากอนหนานี้ การเปลี่ยนแปลงระดับมหัพภาคสังเกตุไดในสภาพ

จริงของผิวซ่ึงเปนเพียงสวนหนึ่งของกระบวนการเกิดความเสียหายท้ังหมด 

 Lee et al. (2001) ไดเสนอระบบการทดสอบแรงเฉือนแบบวัฏจักรที่กำหนดขึ้นเพื่อตรวจสอบ

พฤติกรรมเชิงกลของรอบแตกหินท่ีขรุขระภายใตสภาวะการใหแรงแบบวัฏจักร การทดสอบแรงเฉือนใน

หองปฏิบัติการดำเนินการทดสอบโดยรอยแตกจาก Hwangdeung granite และ Yeosan marble 

ดวยรอยแตกแบบ เลื่อยตัดและใชแรงดึง กอนที่จะมีการทดสอบลักษณะผิวขรุขระของแตละตัวอยางมี

การวัดผิวดวยการใชเลเซอรโปรไฟลมิเตอร พฤติกรรมการเฉือนแบบ Monotonic ของรอยแตกขรุขระ

คือแบบการจำลองการเพื่อใชในการศึกษานี้ ขอมูลพารามิเตอรไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ

นอกจากนี้มุมความขรุขระเริ่มแรกและสัมประสิทธความเสียหายการลดลงของความขรุขระจะถูก

คำนวณดวยผลการวิเคราะหจากเลเซอรโปรไฟลมิเตอร การจำลองพฤติกรรมการเฉือนของรอยแตกสาม

ตัวอยางจะถูกใสผลทดสอบในหองปฏิบัติการ แบบจำลองท่ีนำเสนอมีความแมนยำตอกำลังรับความเคน

เฉือนสูงสุดและความสัมพันธเคนเฉือนการเคลื่อนตัวจากแรงเฉือนจากการจำลองเชิงตัวเลขจะเขาคูกัน

ไดอยางใกลเคียงดวยผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ กราฟเสนโคงจำลองการกระดกนอกจากนี้ยัง

สามารถซ้ำกับแนวโนมท่ัวไปของการเปลี่ยนแปลงไมเปนเชิงเสนสำหรับรอยแตกแบบขรุขระ 

 Kemthong and Fuenkajorn (2007) ทำการการใหแรงเฉือนโดยตรงบนตัวอยางจากเลื่อยตัด

เพื่อหาความสัมพันธระหวางมุมเสียดทานพื้นฐาน (φb) และกำลังรับแรงกดของหิน (UCS) สวนการ



15 
 

ทดสอบตัวอยางท่ีมีรอยแตกจากแรงดึง สามารถตรวจสอบจุดยืดหยุนกำลังรับแรงเฉือนรอยแตกภายใต

ความแตกตางของคาสัมประสิทธความขรุขระ (JRC) ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเกณฑของ Barton 

ใชการจำแนกพารามิเตอรสามารถทำนายผลกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกขรุขระในหินออนและหิน

ทรายไดอยางนาพอใจและทำนายกำลังรับแรงเฉือนไดเล็กนอยในตัวอยางหินบะซอลต อยางไรก็ตามมัน

ไมสามารถอธิบายกำลังรับแรงเฉือนของรอยแตกตัวอยางหินแกรนิต นี้อาจจะเปนเพราะผิวรอยแตกท่ีได

จากเลื่อยตัดท่ีมีเม็ดแกรนหยาบและมีผลึกท่ีแข็งแรงมันทำใหหินเรียบเนียนมากจะใหผลทดสอบท่ีได φb 

ต่ำไมสมจริง เกณฑกำลังรับแรงเฉือนของ Barton มีความออนไหวตอคา φb มากกวากำลังรับแรงกด

ของหิน(UCS) และคาสัมประสิทธความขรุขระ(JRC) สำหรับตัวอยางหินทรายทั้งหมด φb มีคาเฉลี่ยอยู

ระหวาง 33±8องศา เห็นไดชัดวามันอยูอยูกับการเชื่อมประสานของตัวเนื้อวัสดุเอง คาเฉลี่ย φbของ

การทดสอบหัวอยางหินออนและหินปูนอยูท่ี 35±3 องศาและมันยังข้ึนอยูกับคากำลังรับแรงกดของหิน

(UCS) สำหรับคา φb ของตัวอยางหินประเภทอ่ืนๆ จะเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดดวยกำลังรับแรงกดของหิน

(UCS) โดยเฉพาะหินที่มีความแข็งมากๆ ปจจัยที่ควบคุม φb คือผลึกของหินซึ่งอาจจะเปนผลึกของหิน 

แรประกอบหิน และกระบวนการตัดเตรียมตัวอยาง สำหรับหินตะกอนอนุภาคมีขนาดเม็ดรูปรางและ

ความแข็งแรงของการเชื่อมประสานของเนื้อวัสดุ 

 

2.5 ผลกระทบของแผนดินไหวจากอัตราเรงพ้ืนดิน 

การวิเคราะหเสถียรภาพของมวลหินบนภายใตคลื ่นแผนดินไหว Kramer (1996) เสนอการ

พิจารณาผลกระทบดานความเคนเชิงจลศาสตรท่ีเกิดข้ึนจากการสั่นของแผนดินไหว และผลกระทบของ

แรงนี้ตอความแข็งและพฤติกรรมของความเคนและความเครียดของวัสดุบนความลาดเอียง คาปจจัย

ของเสถียรภาพมวลหินมีความออนไหวตอความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์ของคลื่นแผนดินไหวใน

แนวราบ โดยคาปจจัยของเสถียรภาพของมวลหินจะลดลงเนื่องจากผลกระทบของคลื่นแผนดินไหวใน

ขณะท่ีคามุมเสียดทานของรอยแตกเพ่ิมข้ึน 

 การวิเคราะหผลกระทบของแผนดินไหวแสดงโดยความเรงในแนวราบและความเรงในแนวดิ่ง

โดยวิธี Pseudostatic เพื่อทำการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดเอียง สำหรับการวิเคราะหแบบ 

Pseudostatic นั้นสามารถทำไดโดยใชวิธี Limit equilibrium และใชวิธี Dynamic loading ที่เกิดข้ึน 

เนื ่องจากแรงที ่เวลาคงที ่มีความเหมาะสมตอมวลของปริมาตรของหินที ่ไมมีเสถียรภาพตามคา

สัมประสิทธิ์ของคลื่นแผนดินไหว ขนาดของความเรงเชิง Pseudostatic จะสัมพันธกับการคาดการณ

ความรุนแรงของการเคลื่อนท่ีของมวล แรง Pseudostatic ในแนวราบจะทำใหคาปจจัยความปลอดภัย

ลดลง โดยลดแรงตาน (φ>0) และเพ่ิมแรงเคลื่อน สำหรับแรง Pseudostatic ในแนวดิ่งมีอิทธิพลตอคา

ปจจัยความปลอดภัยนอย เนื่องจากแรงที่ลดลงหรือเพิ่มขึ้นจะอยูกับทิศทางของแรง ทั้งแรงเคลื่อนและ

แรงตาน (Terzaghi,1950; Giani,1992; Kramer, 1996) 
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 Terzaghi (1950) ไดนำเสนอวิธีการใหแรงสถิตเทียม (pseudo-static) ซึ่งเปนวิธีงายๆตอการ

ประเมินเสถียรภาพแผนดินไหวตอความลาดชัน วิธีการนี้สามารถใชไดกับความลาดชั้นที่มนุษยหรือ

ธรรมชาติสรางข้ึนตามหลักของวิธีแบบการวิเคราะหหรือวิธีการเชิงตัวเลข แรงจากแผนดินไหวท่ีกระทำ

ตอองคประกอบหรือความลาดชั้นทั้งหมด สามารถเขียนออกมาในแบบอัตราเรงในแนวราบและอัตรา

เรงในแนวดิ่งที่เทากับแรงโนมถวงคูณกับ a คาสัมประสิทธ k ซึ่งเรียกวาคาสัมประสิทธของแรงสถิต

เทียม (pseudo-static) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และสมการ 2.3-2.4 ดังนั้น k คูนกับแรงโนมถวงโลก

เทากับ a = kg จะทำใหเกิดแรงแผนดินไหวสมมุติวา a แรงสถิตเทียมกระทำกับมวลท่ีสามารถไถลได W 

จะเปน 

 

 Wk
g
WaF h

h
h ==  (2.3) 

และ 

 Wk
g
WaF v

v
v ==  (2.4) 

 

เมื่อ ah และ av คือความเรงเชิงสถิตเทียมในแนวราบและแนวดิ่ง kh  และ kv คือ คาสัมประสิทธิ์ของ 

Pseudostatic ในแนวราบและแนวดิ่งที่ไมขึ้นกับทิศทาง g คือ ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 

โดยสามารถประเมินไดจากคาความรุนแรงของการสั่นสะเทือนจาก Mercalli scale แสดงตามตารางท่ี 

2.1 (Gendzwill, 2008) และในเขตเสี่ยงภัยสำหรับประเทศไทยไดแสดงแผนที่ดังรูปที่ 1.2 โดยแสดง

ความเรงของพื้นดิน (%g) ประมาณคาโดยใชวิธีการ Kriging จากขอมูลของสถานีตรวจวัดอัตราเรงของ

พ้ืนดินของสำนักเฝาระวังแผนดินไหว (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2557) 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  แรงที่กระทำตอความลาดชันในการวิเคราะหเสถียรภาพของความลาดชันแบบแรงสถิต

เทียม (Zhang, 2015) 
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ตารางท่ี 2.1  ความรุนแรงของแผนดินไหวท่ีประเมินจาก Mercalli scale (ประยุกตมาจาก Richter  

 (1958) และ Wald et al. (1999)) 

 

อันดับความรุนแรง

ตามมาตรา 

Mercalli 

อัตราเรง (g) ผลกระทบท่ัวไป 

I <0.0017 ไมรูสึกสั่นไหว ตรวจวัดไดดวยเครื่องมือ 

II 0.0017 รูสึกบางคนโดยเฉพาะผูอยูช้ันบนของอาคาร สิ่งของแกวงไกว 

III 0.014 ผูอยูในอาคารรูสึก โดยเฉพาะผูอยูช้ันบนอาคาร แตผูคนสวน

ใหญยังไมรูสึกวามีแผนดินไหว 

IV 0.014-0.039 ในเวลากลางวันผูคนท่ีอยูในอาคารรูสึกมากแตผูอยูนอกอาคาร

รูสึกบางคน เกิดการสั่นของจำนวนหนาตางประตูคลาย

รถบรรทุกชนอาคาร 

V 0.039-0.092 เกือบทุกคนรูสึกหลายคนตกใจตื่นวัตถุท่ีไมมั่นคงลมคว่ำ เสา

ตนไม แกวงไกว 

VI 0.092-0.18 ทุกคนรูสึกเครื่องเรือนเคลื่อนปลองไฟแตกเกิดความเสยีหาย

เล็กนอยกับอาคาร 

VII 0.18-0.34 ทุกคนตกใจว่ิงออกนอกอาคารอาคารท่ีออกแบบดีไมเกิดความ

เสียหายจะเกิดความเสียหายเล็กนอยถึงปานกลางกับอาคาร

สิ่งกอสรางธรรมดาเสยีหายมาก 

VIII 0.34-0.65 เสียหายเล็กนอยกับอาคารท่ีออกแบบไวดี เสียหายมากใน

อาคารธรรมดาบางสวนของอาคารพังทลาย เสยีหายอยางมาก

ในอาคารท่ีออกแบบไมดี ผนังอาคารหลดุออกนอกอาคาร 

ปลองไฟพัง ดินและทรายพุงข้ึนมา 

IX 0.65-1.24 เสียหายมากในอาคารท่ีออกแบบไวดี โครงของสิ่งกอสรางบิด

เบนจากแนวดิ่ง เสยีหายอยางมากกับอาคารและบางสวน

พังทลาย ตัวอาคารเคลื่อนจากฐานราก พ้ืนดินแตก ทอใตดิน

แตกหัก 

X >1.24 อาคารไมท่ีสรางไวอยางดี เสียหาย โครงสรางอาคารพังพลาย 

รางรถไฟบิด พ้ืนดินแตก แผนดินถลมหลายแหง ทรายและ

โคลนพุงจากพ้ืนดิน 

XI >1.24 สิ่งกอสรางเหลืออยูนอย สะพานถูกทาลาย พ้ืนดินมรีอยแยก

กวาง ทอใตดิน เสียหายหมด รางรถไฟบิดงอมาก 

XII >1.24 เสียหายท้ังหมด เห็นคลื่นบนพ้ืนดนิ เสนแนวระดับสายตาบิด

เบน วัตถุสิ่งของกระเด็นในอากาศ 
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การวิเคราะหแบบ Pseudostatic เปนการนำเสนอผลกระทบของแผนดินไหวโดยการประยุกต

ความเรงในแนวดิ่งและแนวราบในเชิงสถิต แรงเฉื่อยที่เกิดจากความเรง (Accelerations) ทำใหแรง

เคลื่อน (Driving force) เพิ่มขึ้น และจะลดแรงตานทานการเคลื่อนที่ของความลาดเอียง โดยสามารถ

วิเคราะหคาปจจัยความปลอดภัยไดดังนี้ 

 

 
( )[ ]
( ) β+β−

φβ−β−+
==

cosFsinFW
tansinFcosFWcl

forcedriving
forceresistingFS

hv
hvab  (2.5) 

 

เมื่อ c และ φ คือคาตัวแปรของความแข็งของ Mohr-Coulomb สวน lab คือความยาวของระนาบท่ี

พังทลาย W คือน้ำหนักของมวลที่มีเกิดการพังทลาย Fh และ Fv คือแรงเฉื่อยในแนวราบและแนวดิ่ง

จากสมการ 2.3 แรงสถิตเทียมถูกกำหนดโดยคาสัมประสิทธแผนดินไหว ปญหาสำคัญของขั้นตอนของ

แรงสถิตเทียมคือการเลือกคาสัมประสิทธแผนดินไหวที่เหมาะสมภายใตปจจัยความปลอดภัย (FS) ท่ี

ยอมรับได มีการศึกษาเพื ่อหาคาสัมประสิทธแรงสถิตเทียมที ่เหมาะสมที ่ส ุดโดยพิจารณาจาก

ประสบการณและการประมาณการ เอกสารเกาๆท่ีทำขอเสนอแนะในการใชคือ 0.1 สำหรับแผนดินไหว

รุนแรง, 0.2 สำหรับแผนดินไหวที่รุนแรงมากหรือแผนดินไหวที ่ทำลาย และ 0.5 สำหรับการเกิด

แผนดินไหวระดับพังพินาศ 

 Prasad et al. (2004) ดำเนินการทดสอบในวิศวกรรมแผนดินไหวภายใตสภาพแวดลอมที่ 1g 

มันจึงกลายมาเปนสวนสำคัญในการวิจัย เม่ือมีขอจำกัดทางการเงินเกิดข้ึนมันเปนการยากท่ีจะผลิตโตะ

เขยาที่มีกระบวนการที่ซับซอนในสถานการณเชนนี้โตะเขยาตองประดิษฐดวยมือและสามารถใชงานได 

โตะเขยาที่ประดิษฐมานั้นสรางอัตราเรงไดในระดับ 0.5g ที่ความถี่ประมาณ 2 เฮิรตซ ดวยน้ำหนัก

บรรทุกท่ี 7 kN ทำใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบแกนเดี่ยว, ฮารมอนิก และไซน ความถี่การสั่นสะเทือน

ของโตะเขยาขึ้นอยูกับน้ำหนักที่บรรทุก การใหแรงที่ต่ำประมาณ 80 N ก็เพียงพอที่จะทำใหโตะเขยา

ทำงานตอไปเพ่ือใชในการวิเคราะหผลกระทบของอัตราเรงแผนดินไหวพ้ืนดิน 

 Baraza et al. (1992) วิเคราะหแทงตัวอยางจากความลาดชันของทะเล Alboran พบวามีความ

แปรปรวนมากในเนื้อแทงตัวอยางและคุณสมบัติทางธรณีเทคนิคการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงใหเห็นวา

ตะกอนมีเสถียรภาพภายใตแรงโนมถวงแบบสถิตแตอาจจะไมเสถียรภาพภายใตแรงแผนดินไหว การพัง

ของความลาดชันอาจเกิดขึ้นไดดวยอัตราเรงพื้นในแนวราบที่มากกวา 0.16g และ 0.43g ที่เกิดจาก

เหนี่ยวนำโดยแผนดินไหว 

 Chen et al. (2003) ศึกษาการพังของความลาดชันอยางกวางขวางที่เกิดจากการกระตุนโดย

แผนดินไหวในภาคกลางของไตหวันใชการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียม (Pseudo-static) การวิเคราะห

เสถียรภาพแบบแรงสถิตเทียมดำเนินการโดยมีคุณสมบัติของวัสดุลดลงดวยคากำลังรับแรงสูงสุดถึงคา

กำลังรับแรงคงเหลือและปจจัยการลดตางๆจากอัตราเรงพื้นสูงสุด ผลจากการวิเคราะหแบบแรงสถิต
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เทียมปจจัยการลดอยูที่ 2/3 นาจะทำใหเกิดการสึกหรอไดโดยการยอยสลาย 30% ของความแข็งแรง

วัสดุ 

 มีการบันทึกประวัติการเกิดแผนดินไหวดวยเครื่องวัดแผนดินไหว นักแผนดินไหวสามารถประเมิน

ความรุนแรงของการเคลื่อนที่ของพื้นดินดวยมาตรา Mercalli (ตารางที่ 2.1) โดยใชขอมูลดังกลาวใน

การประเมินแผนดินไหวแบบหยาบได หากขอมูลความรุนแรงสามารถใชงานไดในสถานที่ที่แตกตางกัน 

การประเมินขนาดแผนดินไหวก็สามารถหาคาไดคราวๆ (Gendzwill, 2008). 

 Silva et al. (2006) ระบุวาอัตราเรงในแนวราบผันแปรจาก 0.07g – 0.16g จากแนวรอยเลื่อน

ท่ีบริเวณอุโมงคชองแคบ Bolonia Bay (สเปนใต) อัตราเรงพ้ืนในแนวราบสูงสุดวัดไดจากบริเวณ Loma 

Prieta แผนดินไหวอยูในชวง 0.1g และ 0.25g   

 Hack et al. (2007) ใชใหเห็นวาระหวางการเกิดแผนดินไหวอัตราเรงในแนวราบมันจะเพิ่มกำลงัท่ี

ไมเอ้ืออำนวยใหกับบล็อกท่ีอาจจะทำใหเกิดความไมม่ันคง อยางไรก็ตามอัตราเรงยังชวยลดความเคนใน

แนวตั้งฉากบนระนาบท่ีสัมผัสกันและสงผลตอแรงเสียดทานของกำลังรับแรงเฉือนตลาดแนวระนาบ 

 Woodward and Griffiths (1996) แนะนำการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียมและองคประกอบท่ี

แนนอนแบบไมเปนเสนตรงแบบพลวัติ (dynamic non-linear finite element) เพื ่อการประเมิน

พฤติกรรมแบบพลวัติของบริเวณที่รองรับความโนมถวงตอการใหแรงแผนดินไหวในแนวราบ ในการ

วิเคราะหแบบแรงสถิตเทียมอัตราเรงพื้นสูงสุดจะถูกแปลงมาเปนแรงเฉื่อยและการใหแรงโนมถวงท่ี

เพ่ิมขึ้นในแนวราบ ในการวิเคราะหแบบพลวัติประวัติการเกิดแผนดินไหวที่เกิดขึ้นจริงไดรับการขนาด

เพิ่มใหอัตราเรงสูงสุดพื้นดินมีคาอยูที่ 0.1g และ 0.3g มีขอตกลงที่ดีระหวางการวิเคราะหแบบแรงสถิต

เทียมและวิธีการวิเคราะหเพื่อคำนวณคาสัมประสิทธของความดันพื้น อยางไรก็ตามผลการวิเคราะห

แบบพลวัติมีการตีความอยางรอบคอบ ในการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียมการเพ่ิมข้ึนของจุดของผลการ

ประยุกตจากแรงท่ียังกระทำอยูดวยสัมประสิทธแผนดินไหวในแนวราบจากจุดหนึ่งไปจุดสามไปจนถึงจุด

ศูนยกลาง การเปลี่ยนแปลงจุดจากการประยุกตจะแสดงใหเห็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของจุด

ตางๆ การวิเคราะหทั้งสองแบบนั้นชี้ใหเห็นวาความสำคัญของการกำหนดขนาดของการทำนายการ

เคลื่อนตัวเม่ือประเมินพฤติกรรมของจุดเม่ือใหแรงแผนดินไหว 

 

2.6 ผลกระทบแผนดินไหวตอโครงสรางธรณี 

 Owen and Scholl (1981) กลาวถึงการทบทวนการปฏิบัติงานที่ผานมาของ 127 ชองใตดิน

ในชวงการเกิดแผนดินไหวโดยระบุวาโครงสรางใตดินโดยทั่วไปจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวนอย

กวาโครงสรางบนผิวดินท่ีตำแหนงทางภูมิศาสตรเดียวกัน อยางไรก็ตามความเสียหายท่ีรายแรงตลอดจน

การพังทลายจะมีการบันทึกไวอยู เสถียรภาพของอุโมงคในระหวางการเคลื่อนตัวของแผนดินไหวมี

ผลกระทบจากพารามิเตอรของการเคลื่อนตัวสูงสุดของพื้น ชวงการเกิดแผนดินไหวและชนิดของการ

สนับสนุน สภาวะของพ้ืนดิน และ ความเคนในภาคสนาม 
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 Daisuke et al. (2003) ระบุวาโดยปรกติแลวอุโมงคใตดินจะมีความทนทานตอแผนดินไหวสูง 

อยางไรก็ตามอุโมงคใตดินสำหรับการใชในการกอสรางในพ้ืนดินจะอยูในระดับท่ีตื้นเพ่ือความสะดวกใน

การเขาถึงอุโมงค ดังนั้นในการกอสรางอุโมงคในชั้นหินใตดินตองคำนึงถึงอิทธิพลแผนดินไหว 

 Hashash et al. (2001) ชี้ใหเห็นวาประสิทธิภาพของสิ่งอำนวยความสะดวกในใตดินในระหวาง

การเกิดแผนดินไหว (1) โครงสรางใตดินไดรับความเสียหายนอยกวาโครงสรางพ้ืนผิว (2) ความเสียหาย

จากแผนดินไหวจะลดลงเม่ือความลึกความพ้ืนดินใหลึกลงไป อุโมงคลึกดูเหมือนจะปลอดภัยและไมเสี่ยง

ตอการสะเทือนแผนดินไหวมากกวาอุโมงคในระดับท่ีตื้น 

 CDMG (1997) ไดพัฒนาแนวทางตอไปนี้เกี่ยวกับพฤติกรรมความลาดชัน; (1) 0-100 mm ไม

นาจะสอดคลองกับการเคลื่อนไหวอยางรุนแรงของแผนดินไหว; (2) 100-1,000 mm ความลาดชันเริ่ม

การเปลี่ยนรูปอาจะเกิดจากการเขยาของพื้นดินท่ีเพียงพอหรือสูญเสียกำลังรับพอที่จะสงผลตอการพัง

จากการเกิดแผนดินไหวอยางตอเนื่อง; และ (3) การเคลื่อนตัวจากความเสียหายท่ีมากกวา 1,000 mm 

เกิดแผนดินถลมและความชันอาจจะถูกพิจารณาวาไมเสถียร เมื่อใชเกณฑการเคลื่อนตัวในการออก

ความลาดชันหิน ใหพิจารณาถึงปริมาณการเคลื่อนตัวท่ีจะตองเกิดข้ึนกอนการเคลื่อนตัวของกำลังลังรับ

แรงเฉือนคงเหลือมาถึง ยกตัวอยางเชนถาผิวเคลื่อนเปนชุดความไมตอเนื่องแบบเดี่ยวที่มีวัสดุในการ

เชื่อมประสานออน การเคลื่อตัวไมกี ่เซนติเมตรอาจจะเพียงพอที่จะทำใหกำลังรับลดลงไปชวงคา

คงเหลือ ในทางตรงกันขาม รอยแตกมวลหินอาจจะผานการเคลื่อนตัวหลายเมตรและลดแรงเฉือนลง

เล็กนอย 

 Ghosh A. et al (1996) ได แนะนำว าการขุดเจาะในอุโมงคล ึกม ีความตานทานตอแรง

แผนดินไหวมากกวาโครางสรางพ้ืนผิว 

 Dowding and Rozen (1978) ไดนำเสนอผลงานครั้งแรกที่สรางความเสียหายตออุโมงคหิน

เนื่องจากการสั่นของแผนดินไหว พวกเขารวบรวมขอมูลเก่ียวกับ 71 อุโมงคและเปรียบเทียบพฤติกรรม

เหลานั้นดวยการประเมินอัตราเรงสูงสุดพื้นดิน (PGAs) และความเร็วสูงสุดพื้นดิน (PGVs) สรุปไดดังนี้; 

(1) การพังของอุโมงคจากเขยาเกิดจากสภาวะที่รุนแรงมากเทานั้น (2) ไมมีความเสียหายเกิดขึ้นเม่ือ 

PGAs ต่ำกวา 0.19g หรือ PGVs ต่ำกวา 0.2 m/s (3) ความเสียหายปานกลางเม่ือ PGAs มีขนาดไมเกิน 

0.5g และ PGVs ไมเกิน 0.9 m/s (4) ความเสียหายปานกลางถึงสูงขึ้นเมื่อ PGAs มีขนาดมากวา 0.5g 

(5) การพังของอุโมงคเกิดขึ้นเฉพาะกับอุโมงคที่มีสวตัดผานกับแนวรอยเลื่อน (6) อุโมงคปลอดภัยกวา

โครงสรางแผนดินทุกเหตุการณ 

 Lenhardt (2009) แนะนำวาควรมีการแยกผลกระทบจากแผนดินไหวตอการดำเนินงานเหมือง

แร โดยท่ีการดำเนินงานเหมืองแรบนพ้ืนดินมีแนวโนมท่ีจะไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวมากกวาการ

ดำเนินงานใตดิน เชน สถานการณเหมืองใตดินในประเทศออสเตรียนั้นเกิดผลกระทบไมรุนแรงมากนัก

แมวาในขณะที่แผนดินไหวขนาดใหญเกิดขึ้นกับใตดิน แตจะทำใหเกิดความเสียหายและทำใหเกิด

อันตรายข้ึนในใตดินระดับตื้นไดมากกวา 
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2.7 แบบจำลองทางกายภาพ 

 Barton and Hansteen (1979) ใชแบบจำลององคประกอบแบบสองมิติและแบบจำลองชุด

ความไมตอเนื่องทางกายภาพ (20,000 บล็อค) เพ่ือเปรียบเท่ียบการเปลี่ยนรูปท่ีเปนผลมาจากการเจาะ

ชองขนาดใหญ จำนวนที่ตางกันของการวางตัวของชุดความไมตอเนื ่องและแบบของความเคนใน

แนวราบ บางแบบนั้นไดรับการใหแรงแบบพลวัติท่ีจำลองจากแผนดินไหว (0.2 – 0.7g) พวกเขาระบุวา

ความเคนในแนวราบท่ีมีสาเหตุมาจากการยกตัวของพ้ืนผิวเม่ือการวางตัวของชุดความไมตอเนื่องวางตัว

ไดเหมาะตอเสถียรภาพ การวางตัวของชุดความไมตอเนื่องยังกำหนดไดวาเสาท่ีตั้งอยูระหวางชองเปดท่ี

ขนานกันนี้อยูในสถานะของแรงกดหรือแรงดึง 

 Genis and Aydan (2002) ไดทำการทดลองแบบพลวัติดวยโตะเขยาซึ่งเปนเครื่องมือที่จำลอง

ชองเปดใตดินในระดับตื้น ในการทดสอบพวกเขาใชหินปูน Ryukyu ผิวบล็อคตัวอยางตัดจากใบเลื่อย

โดยเปนชองเปดเปนรูปทรงเรขาคณิตทำเปนสี่เหลี่ยมผืนผา (W/H = 2/3) และเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสตั้ง

ในตัดขวางนั้นพวกเขาสามารถกำหนดรูปรางสูงสุดในการท่ีจะทำใหชุดความไมตอเนื่องคงอยูและการให

แรงแบบพลวัติ (รูปที่ 2.3) ศึกษาความแตกตางของเงื่อนไขสี่ประการโดยการพิจารณาโดยคำนึงถึงการ

วางตัวของระนาบการวางตัวของหินและรูปแบบของชุดความไมตอเนื่อง ไมมีบล็อคท่ีไมเสถียรภาพของ

ชองเปดในระหวางและหลังการเขยา 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบการทดสอบของชองเปดใตดินบนโตะเขยา (Genis and Aydan, 2002) 
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 Pangpetch and Fuenkajorn (2007) ใชรูปแบบการจำลองทางกายภาพหรือรูปแบบที่ปรับ

ขนาดลงมาเพื ่อจำลองพฤติกรรมการพังของความลาดชันหินในหองปฏิบัติการ วัตถุประสงคการ

ออกแบบคือตองมีประสิทธิภาพในการจำลองการพังแบบไถลและการพังแบบโคนลมภายใตสภาวะแหง

และสภาวะการจมอยูในน้ำและควรใหการประเมินผลกระทบของการใหแรงแบบพลวัติในแนวดานขาง

แบบอัตราเรงคงท่ีตอเสถียรภาพวคามลาดชัน รูปท่ี 2.4 แสดงแพลตฟอรมทดสอบดวยบล็อคตัวอยางท่ี

ถูกบรรจุในโครงทดสอบผลการจำลองชี้ใหเห็นวาวิธีการกำหนดแบบ Hoek และ Bray มันประเมินคา

ระนาบไถลสูงเกินไปถึง 30% จากการสังเกตุการพังแบบโคนลมนั้นเห็นดวยกับวิธีการกำหนดแบบ 

Hoek และ Bray เม่ือมีพิจารณาการคำนวณความเสียดทานระหวางบล็อค 

 Kleepmek and Fuenkajorn (2013) ไดจำลองแบบจำลองทางกายภาพแบบยอขนาดเพ่ือใชใน

การจำลองการพังของความลาดชันที่เกิดจากรอยแตกหิน การทดสอบมีจุดประสงคคือเพื่อประเมินผล

กระทบของความหางของรอยแตกและมุมของรอยแตกตอเสถียรภาพความลาดชัน ผลการทดสอบ

ชี้ใหเห็นวาการไถลของระนาบเกิดขึ้นเมื่อความลาดชันออนลงและความยาวของความหางรอยแตก

ลดลงขณะที่การรวมกันของการไถลแบบวงกลมและการไถลแบบระนาบสังเกตุไดเมื่อความลาดชันมาก

ข้ึนสูงมากข้ึนดวยระยะหางระหวางรอยแตกนอยลง ผลลัพธท่ีไดจากการเปรียบเทียบดวยวิธี Hoek และ 

Bray, วิธีการของ Bishop และ การจำลอง UDEC 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงทดสอบใชในแบบจำลองทางกายภาพ (Pangpetch and Fuenkajorn, 2007) 



บทท่ี 3 

การเตรียมตัวอยางหิน 

 

ตัวอยางหินท่ีใชในการทดสอบแรงเฉือนแบบสองรอยแตกไดจากตัวอยางหินทรายชุดพระวิหาร 

กลุมหินโคราช ซ่ึงเปนหินท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง และสามารถจัดเตรียมรอยแตกไดงาย หินเหลานี้

ถูกจำแนกเปนหินทรายที่มีผลึกควอตซเม็ดละเอียดที่มีเนื้อและความหนาแนนสูง พวกมันมีการวางตัว

และการจัดเรียงมุมที่ดี หินนี้ประกอบไปดวยผลึกควอสซ 75% (0.1-0.5 mm) เฟลดสปาร 15% (0.2-

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

หินเหลานี้มีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญตอเสถียรภาพของโครงสรางทางวิศวกรรมหลายแหงที่สรางข้ึน

ในประเทศไทย (ความลาดชัน ฐานราก เหมืองใตดิน และอุโมงค) การเตรียมตัวอยางจะดำเนินการใน

หองปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

3.1 การเตรียมตัวอยาง 

 ดำเนินการจัดเตรียมตัวอยางหินเปนรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก โดยที่ตัวอยางสำหรับการทดสอบแรง

เฉือนเตรียมพื้นที่รอยแตกประมาณ 100x100 mm2 รอยแตกถูกสรางขึ้นที่หองปฏิบัติการดวยวิธีตัด

ดวยใบเลื่อยและรอยแตกใหมีลักษณะคลายกับผิวรอยแตกที่เกิดในธรรมชาติโดยการกดตัวอยางหินให

แตกดวยเครื่องมือทดสอบ SBEL PLT-75 ขนาด 100x100x225 mm3 (ตารางท่ี 3.1) ตัวอยางประกอบ

ไปดวยสามบล็อคแตละบล็อคมีขนาด 100x100x75 mm3 (รูปท่ี 3.1)  

 การสรางรอยแตกดังกลาวในหองปฏิบัติการดวยวิธีตัดดวยใบเลื่อยและรอยแตกที่ทำขึ้นโดยกด

ตัวอยางหินในแนวเสน (Line load) จนถึงจุดวิบัติ ตัวอยางหินทั้งรูปลูกบาศกและรูปแทงทรงกระบอก

จะขาดออกจากกันภายใตแรงดึงที่ตั้งฉากกับทิศทางของแรงกดในแนวเสน การแยกออกจากกันนี้ทำให

เกิดรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ในตัวอยางหิน แสดงในรูปที่ 3.2 และรูปท่ี 

3.3 ตามลำดับ โดยตารางที่ 3.2 ไดสรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารรอยแตกแบบที่ทำขึ้นโดย

กดตัวอยางหินในแนวเสน (line load) และสังเกตความขรุขระและจำแนกโดยการเปรียบเทียบกับ

ขอมูลอางอิงที่กำหนดโดย Barton (สัมประสิทธิ์ความขรุขระ-JRC, Barton, 1973) รอยแตกที่ไดจะมี

ลักษณะของผิวรอยแตกที่แตกตางกันและจะถูกประเมินคาสัมประสิทธิความขรุขระ (JRC) กอนนำไป

ทดสอบกำลังรับรับแรงเฉือนของผิวรอยแตกเพ่ือนำไปสอบเทียบ โดยใชการตรวจวัดคาความขรุขระของ

รอยแตกบนตัวอยางหินดวยเลเซอรสแกนตามทิศทางการเฉือน ซึ่งสามารถอานคาความขรุขระได

ละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร จากนั้นเปรียบเทียบพื้นผิวความขรุขระกับ Barton’s Chart (Barton, 

1976) รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางความขรุขระของรอยแตกบนตัวอยางหินที่สรางขึ้นจากการใชเลเซอร

สแกนตามทิศทางการเฉือน 
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รูปท่ี 3.1  การเตรียมตัวอยาง (a) ตัวอยางกอนที่จะถูกเตรียมรอยแตกดวยแรงกดแบบเสน (line 

load) (b) รอยแตกแบบตัดดวยใบเลื่อย และ (c) รอยแตกท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหินในแนว

เสน  
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รูปท่ี 3.2   ผิวท่ีไดจากเลื่อยตัดจากจากเครื่องตัดดวยใบเลื่อย 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  การใหแรงแบบเสนเพ่ือสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

 

 

 

 

รอยแตกภายใตแรงดึง 

(tension-induced fracture) 
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รูปท่ี 3.4 รูปแบบที่ผานการแสกนเพื่อวัดขนาดของความกวางสูงสุดของความขรุขระเพื่อประเมิน

สัมประสิทธ ิ์ความขรุขระ (JRC) 
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ตารางท่ี 3.1  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารรอยแตกแบบตัดดวยใบเลื่อย 

 

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  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารรอยแตกแบบท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหินใน

แนวเสน (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  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารดวยรอยแตกแบบท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหิน

ในแนวเสน (line load) (ตอ) 

 

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  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายพระวิหารดวยรอยแตกแบบท่ีทำข้ึนโดยกดตัวอยางหิน

ในแนวเสน (line load) (ตอ) 

 

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 

การพัฒนาเคร่ืองทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน 
 

4.1 วัตถุประสงคการพัฒนาเครื่องทดสอบ 

 เพื่อพัฒนาเครื่องทดสอบแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double Shear Load Frame, DSLF) 

ภายใตคลื่นไหวสะเทือน (Earthquake Vibration) สำหรับการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือน

แผนดินไหวตอคากำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหินโดยท่ีเครื่องทดสอบออกถูกแบบใหแรงเฉือนแบบ

ระนาบเฉือนนแบบคูหรือสองรอยแตก (Double shear plane or fracture) และติดตั้งอยูบนแทน

เขยา (Shaking table device) ท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือหาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอคา

กำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกหินขณะทำการทดสอบ ดำเนินการทดสอบทั้งภายใตสภาวะเชิงสถิตและ

เชิงพลวัติ ซึ่งพฤติกรรมของการเกิดการเคลื่อนที่ที่แทจริงในภาคสนามมักเกิดบนระนาบอยางนอย 2 

ระนาบ เชน บริเวณหลังคาหรือผนังอุโมงคใตดิน ดังนั้นการทดสอบที่รอยแตกเพียงระนาบเดียวจึงอาจ

ไมสามารถเปนตัวแทนคากำลังรับแรงเฉือนท่ีแทจริงได (Meemun and Fuenkajorn, 2015) 

 เครื่องทดสอบใหมที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้จะสอบทานความถูกตองและประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบ

ดวยเครื่องทดสอบเครื่องแบบมาตรฐาน ASTM ผลการทดสอบจะเปรียบเทียบระหวางคาความเคนยึด

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

โดยตรง ยี่หอ SBEL รุนโมเดล DR-44 ซึ่งในสวนของบทนี้จะอธิบายถึงการพัฒนาเครื่องทดสอบแรง

เฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน การออกแบบสวนประกอบของเครื่องการใหแรงเฉือน

รอยแตกคูและแทนเขยาและสอบเทียบการวัดคาตาง ๆ ของชุดอุปกรณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  เครื่องทดสอบกำลังแรงเฉือนโดยตรง SBEL DR-44 ตามมาตรฐาน ASTM D5607-95 
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4.2 ขอกำหนดและการออกแบบสวนประกอบเครื่องทดสอบ 

 การพัฒนาเครื่องทดสอบในโครงการนี้ออกแบบตามความตองการดานการทำงาน (functional 

requirements) สำหรับการใหแรงเฉือนผานบนรอยแตกแบบระนาบคูพรอมดวยการจำลองสภาวะที่มี

คลื่นไหวสะเทือนจากแผนดินไหว โดยจะแบงการพัฒนาอุปกรณการทดสอบออกเปน 2 สวนมีดังนี้ คือ 

1) ชุดอุปกรณทดสอบทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double fracture shear device) 

และ 2) ชุดอุปกรณแทนเขยา (Shaking table device) 

 

4.2.1 ชุดอุปกรณทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double Fracture Shear 

Device) 

 ชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูถูกพัฒนาโดยใชหลักการการใหแนวแรงตั้งฉาก 

(Normal load) และแนวแรงเฉือน (Shear load) เชนเดียวกันกับเครื่องทดสอบกำลังแรงเฉือนโดยตรง 

(Direct shear testing machine) ตามมารตฐาน ASTM หมายเลข D5607 โดยการพัฒนาโครงสราง

รับแรงทั้งสองสวนประกอบไปดวย โครงเหล็กสำหรับรับแรงในแนวราบ (Vertical axial load frame) 

เพื่อใชในการรับกำลังแรงเฉือน และโครงเหล็กสำหรับรับแรงในแนวราบ (Horizontal axial load 

frame) สำหรับรับกำลังแรงตั้งฉากที่ใหกับตัวอยางหินขณะทดสอบ รวมไปถึงการออกแบบใหมให

รองรับตัวอยางหินท่ีมีระนาบเฉือนคู (แบงหินเปน 3 บล็อก) ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ภาพเพอร สเปคทีฟการออกแบบของช ุดอุปกรณให แรงเฉ ือนแบบระนาบเฉ ือนคู 

ประกอบดวยโครงรับแรงแนวราบสำหรับรับแรงเฉือน และโครงเหล็กในแนวตั้งสำหรับรับ

แรงตั้งฉาก 



33 
 

 รูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงมิติและขนาดการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือน

คูและแสดงกการออกแบบโครงเหล็กในแนวราบและโครงเหล็กในแนวตั้งท่ีเปนสวนหลักของเครื่องการ

ใหแรงเฉือนรอยระนาบคู  (DFSD) โดยการออกแบบเครื ่องทดสอบนี ้ประกอบไปดวยสวนตาง ๆ 

ดังตอไปนี้ 

 1) ชุดเสาพรอมโครงเหล็กค้ำยัน 2 ชุด (ชุดโครงเหล็กในแนวราบและแนวตั้ง) 

 2) แมแรงไฮดรอลิกขนาด 10 และ 25 ตัน พรอมสายสงแรงดัน 2 ชุด   

 3) ชุดปมไฮดรอลิก 10,000 psi พรอมมาตรวัดแรงดัน (Pressure gages) ขนาดหนา 4 นิ้ว 2 

ชุด 

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

 โดยโครงรับน้ำหนักแตละตัวถูกค้ำยันดวยแผนเหล็กที่เชื่อมตอกันดวยเสาเหล็กสี่แทงเพื่อทำ

หนาที่ค้ำยันรับแรงที่เกิดจากแมแรงไฮดรอลิกทั้งสองแนว ซึ่งแมแรงไฮดรอลิกทั้ง 2 ตัว ติดตั้งตอกับชุด

ระบบปมไฮดรอลิก (รูปที่ 4.5 และ 4.6) พรอมมาตรวัดแรงดันที่มีใหเลือกใช 2 ชวงความละเอียด 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 (เพ่ือตรวจสอบการเอียงตัวของแนวตัวอยางอีกดวย) 

 

 
 

รูปที่ 4.3  มิติและขนาดการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (หนวยเปน 

มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 4.4   มิติและมุมมองรูปรางการออกแบบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 

 

 
รูปท่ี 4.5   สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 
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รูป 4.6   สวนประกอบของชุดอุปกรณใหแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูขณะติดตั้งตัวอยางหิน 

 

 ชุดอุปกรณทดสอบทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูไดถูกสอบเทียบดวยวิธีการติดตั้ง

เครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) และเครื่องอานและบันทึกขอมูล (Data Logger) (รูปท่ี 

4.7) โดยไดผลการสอบเทียบนำเสนอในตารางที่ 4.1 โดยที่ในรูปที่ 4.8 ใชสำหรับผลการสอบเทียบ 

(Calibration curve) ของแมแรงไฮดรอลิกขนาด 10 ตัน สำหรับตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) 

และรูปที่ 4.9 ใชสำหรับผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ของแมแรงไฮดรอลิกขนาด 25 ตัน 

สำหรับตรวจวัดแรงเฉือน (Shear load) และสามารถนำไปประยุกตใชในการคำนวณหาคากำลังรับแรง

ที่แทจริง (Actual Load, kN) เมื่อใหแรงดันจากแมแรงไฮดรอลิด (Applied pressure, psi) ไดจาก

สมการความสัมพันธดังนี้ 

1)   สำหรับมาตรตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 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) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 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) 

 ขั้นตอนสุดทายในการพัฒนาเครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู คือสอบทาน

ความถูกตองและประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบดวยเครื่องทดสอบเครื่องแบบมาตรฐาน ASTM (เครื่อง 

SBEL DR-44) ผลการทดสอบไดเปรียบเทียบระหวางคาความเคนยึดติด (Cohesion) และมุมเสียดทาน 

(Friction angle) ผลการทดสอบคากำลังรับแรงเฉือนของทั้งสองเครื่องแสดงในตารางที่ 4.2  และผล

การวิเคราะหของคาความเคนยึดติดและมุมเสียดทานของท้ังสองเครื่องจะแสดงในตารางท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.7 เครื ่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) และเครื ่องอานและบันทึกขอมูล (Data 

Logger) แบบมือถือ 

 

 
. 

รูปที่ 4.8   ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) 

สำหรับตรวจวัดแรงตั้งฉาก (Normal load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 10 ตัน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการสอบเทียบ (Calibration curve) แรงตั ้งฉาก (Normal load) และแรงเฉือน 

(Shear load) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (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) ดวยเครื่องอานคาแรงกดแบบดิจิทัล (Load Cell) 

สำหรับตรวจวัดแรงเฉือน (Shear load) ในแมแรงไฮดรอลิกขนาดขนาด 25 ตัน 

 

รูปที่ 4.10 แสดงคากำลังรับแรงเฉือนในฟงกชันของความเคนตั้งฉากของตัวอยางหินทรายพระ

วิหารเปรียบเทียบระหวางเครื่องการใหแรงเฉือนรอยแตกคูและเครื่อง SBEL DR-44 ตามมาตรฐาน 

ASTM D5607 พบวาผลการทดสอบของหินทรายจากเทคนิคท้ังสองนั้นมีคาของคาความเคนยึดติดและ

มุมเสียดทานเทากันในกรณีที่ทดสอบบนหินตัวอยางที่มีระนาบแบบตัดเรียบ (Saw-cut fracture) และ

มีคาใกลเคียงกันสำหรับการทดสอบบนหินตัวอยางแบบขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-

induced fracture) โดยที่ความสัมพันธจากเกณฑของ Coulomb ใหคาสัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ 

(R2) ของเสนกราฟท้ังหมดมีคามากกวา 0.98 

รูปที่ 4.11 แสดงตัวอยางหินแบบผิวเรียบหลังการทดสอบดวยเครื่อง SBEL DR-44 และรูปท่ี 

4.12 แสดงตัวอยางหินแบบขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึงหลังการทดสอบดวยเครื่องกำลังรับแรง

เฉือนแบบระนาบเฉือนคู 
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ตารางท่ี 4.2  เปรียบเทียบผลการทดสอบคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุด 

 

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  ผลเปรียบเทียบคาความเคนยึดติดและมุมเสียดทานระหวางท้ังสองเครื่องทดสอบ 

 

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 คากำลังรับแรงเฉือนในฟงกชันของความเคนตั้งฉากของตัวอยางหินทรายพระวิหาร

เปรียบเทียบระหวางเครื่องการใหแรงเฉือนรอยแตกคูและเครื่อง SBEL DR-44 ตาม

มาตรฐาน ASTM D5607 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11   ตัวอยางหินแบบผิวเรียบ (Saw-cut frcature) หลังการทดสอบดวยเครื่อง SBEL DR-44  
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รูปท่ี 4.12 ตัวอยางหินแบบขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) หลัง

การทดสอบดวยเครื่องกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคู 

 

 4.2.2 ชุดอุปกรณแทนเขยา (Shaking table device) 

ชุดอุปกรณแทนเขยาสรางขึ้นเพื่อการศึกษาผลกระทบของคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดภายใตสภาวะ

คลื ่นไหวสะเทือน โดยจะใชการวิเคราะหแบบ Pseudostatic analysis (Kramer, 1996) ซึ ่งแสดงถึง

ผลกระทบของความเรงเชิงสถิตท่ีทำใหเกิดแรงเฉ่ือยสงผลตอคารับกำลังแรงเฉือนสูงสุดของตัวอยางหิน 

การสั่นไหวดวยความเรงเชิงสถิตจะทำใหเกิดแรงเฉ่ือยท้ังในแนวราบและแนวดิ่ง (Fh และ Fv) ดัง

สมการท่ี 2.3 และ 2.4 ดังท่ีกลาวไวในบทท่ี 2 ซ่ึงสงผลใหมวลหินรับแรงเชิงสถิตนี้เพ่ิมข้ึน สำหรับเครื่อง

ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูจะถูกออกแบบใหติดตั้งบนชุดอุปกรณโตเขยาเพื่อศึกษา

ผลกระทบของอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal pseudo-static acceleration) โดยพิจารณาถึง

ผลกระทบของอัตราเรงแรงสถิตในแนวราบ (ah) เทานั้น (Kramer, 1996) 

ขนาดของความเรงเชิงสถิตจะสัมพันธกับความรุนแรงของการเกิดแผนดินไหว ในงานวิจัยนี้ได

คำนวณหาคาความเรง ah จากการหมุนของมอเตอรท่ีผลักใหแบบจำลองเกิดการเคลื่อนท่ีดังแสดงในรูป

ท่ี 4.13 ซ่ึงในท่ีนี้จะกำหนดใหความเรง ah มีคาเทากับความเรงท่ีจุด B 

รูปที่ 4.13 แสดงสวนประกอบของแขนขอเหวี่ยงที่ถูกใชในการสรางอัตราเรงในแนวราบใหกับ

แทนชุดอุปกรณแทนเขยา ความเรงที่จุด B สามารถแทนดวย ah และสามารถคำนวณโดยใชสมการท่ี

กำหนดโดย Riley & Sturges (1993) 

 

 ah = Rω𝑂𝑂𝑂𝑂2 cosθ + yω𝐴𝐴𝐴𝐴2 cosφ - yα𝐴𝐴𝐴𝐴sinφ   (4.1) 

 

โดยท่ี φ ไดจาก 

 

 






−= 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) 

 

ความสัมพันธระหวางจุด A และ จุด B และ αAB สามารถคำนวณไดจาก 
 

 φ
φωθω

α cosy
sin2ysin2R ABOA

AB
−

=  (4.5) 

 

 เม่ือ R คือ รัศมีของจานหมุน y คือ ความยาวของขอเหวี่ยงท่ีเชื่อมระหวางจานหมุนมอเตอรและ

แบบจำลอง ωOA คือ ความเร็งเชิงมุมของ OA คา θ คือ มุมที่จุด A กระทำกับแนวระนาบ ωAB คือ 

ความเร็วเชิงมุมของแขนขอเหวี่ยง φ คือ มุมที่ขอเหวี่ยงกระทำกับแนวระนาบ αAB คือ ความเรง AB 

และ T คือ คาบของการหมุน (หรือระยะเวลาการหมุนตอรอบ) 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  สวนประกอบแขนเหวี่ยง (Crank arm) และจานหมุน (Flywheel) ของมอเตอรที่ผลักให

แบบจำลองเกิดการเคลื่อนท่ีในการจำลองคลื่นไหวสะเทือน 
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 รูปท่ี 4.14 แสดงสวนประกอบของชุดเฟองเกียร (Spur gears) สำหรับขับเคลื่อนระบบของแทน

เขยาท่ีอยูในระนาบเดียวเคลื่อนท่ี ชุดเฟองเกียรในตำแหนง A คือ เฟองขับเคลื่อน (Driver gear) ซ่ึงจะ

รับแรงขับเลื่อนหมุนโดยตรงจากชุดมอเตอรและจะสงผานการหนุนไปยังชุดเฟองเกียรตาม (Driven 

gear) ในตำแหนง B ใหหมุนตาม รอบของชุดเฟองเกียร B สามารถคำนวณโดยใชชุดของสมการ 

 

 
Driven
Driver

Driver
Driven

n
n

N
N

=  (4.6) 

 

เม่ือ  NDriven  คือ จำนวณรอบของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองตาม  

 NDriver  คือ จำนวณรอบของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองขับเคลื่อน  

 nDriven  คือ จำนวณฟนของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองตาม 

 nDriver  คือ จำนวณฟนของเฟองเกียรท่ีเปนเฟองขับเคลื่อน 

 

 การออกแบบแทนเขยากำหนดใหตัวแทนถูกขับเคลื่อนในทิศทางในแนวราบเพียงทิศทางเดียว

เทานั้น รูปท่ี 4.15 แสดงการสอบเทียบอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ดวยเครื่องวัด 

PiezoBEAM accelerometer ผลการสอบเทียบในตารางที ่  4.4 แสดงคาความเร งในแนวราบ 

(Horizontal acceleration, gh) ท้ังท่ีวัดไดจากอุปกรณวัด PiezoBEAM accelerometer และคำนวณ

จากสมการที่ 4.1 ความเร็วรอบตอนาที (rpm) คาบ (Period)  ความถ่ี (Frequency) และความเรง 

(acceleration) โดยที ่แสดงเปนความสัมพันธดังรูปที ่ 4.16 ระหวางอัตราเรงในแนวราบ (g) และ

ความเร็วรอบตอวินาทีของมอเตอร (rpm) การเคลื่อนท่ีของแทนเขยาจะเปนแบบ sinusoidal สามารถ

ปรับความถี่ไดมีชวงการเคลื่อนที่อยูที่ 8 cm และความถี่อยูระหวาง 64 ถึง 135 รอบตอนาทีหรือ 

1.067 ถึง 2.25 เฮิรตซ  

 ผลการสอบเท ียบด วยด วยเคร ื ่ องว ัด PiezoBEAM accelerometer สามารถสร  าง เปน

ความสัมพันธเพื่อใชในการกำหนดตั้งคาอัตราเรงแรงสถิตในแนวราบ (ah) ในหนวยของคา g ไดดัง

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

 

โดยท่ี rpm = ความเร็วรอบตอวินาทีของมอเตอรในการทดสอบ  
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รูปท่ี 4.14   สวนประกอบของชุดเฟองเกียร (Spur gears) สำหรับขับเคลื่อนระบบของแทนเขยา 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 การสอบเทียบอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ดวยเครื่อง PiezoBEAM 

accelerometer 
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รูปท่ี 4.16  ผลการสอบเทียบระหวางอัตราเรงในแนวราบ (g) และความเร็วรอบตอวินาทีของมอเตอร 

(rpm) 
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ตารางท่ี 4.4  การสอบเทียบอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ดวยเครื่อง 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 

การทดสอบในหองปฏบัิติการ 
 

5.1 วัตถุประสงคของการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 วัตถุประสงคของการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้เพื ่อประเมินผลกระทบของอัตราเรงแรงใน

แนวราบ (Horizontal acceleration, g) ดวยเครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูที ่ได

ถูกพัฒนาขึ้น โดยใชตัวอยางหินทรายที่มีระนาบรอยแตก 2 ลักษณะ คือ 1) ระนาบรอยแตกแบบผิว

เรียบดวยการเตรียมตัวอยางโดยใชชุดอุปกรณใบเลื่อยตัดหิน (Saw-cut fracture) และ 2) ระนาบรอย

แตกแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ขั้นตอนการทดสอบและ

การคำนวณผลเปนไปตามกรอบมาตรฐานของ ASTM D5607-95 และการแนะนำของ ISRM (Brown, 

1981) 

 

5.2 วิธีทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคล่ืนไหวสะเทือน 

 การทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูดวยเครื่องที่ไดพัฒนาขึ้น ดำเนินการทดสอบ

ภายใตความเคนในแนวตั้งฉากผันแปรระหวางตั้งแต 0.05 MPa จนถึง 4.00 MPa โดยท่ีชุดเสาพรอม

โครงเหล็กค้ำยันแนวตั้งสามารถรับกำลังสูงสุด 10 ตัน ตัวอยางทดสอบแตละตัวอยางจะถูกใหความเคน

เฉือนเพียงครั้งเดียวภายใตความเคนตั้งฉากคงท่ี เชนเดียวกับเครื่องการทดสอบกำลังแรงเฉือนสูงสุด

โดยตรง (Direct shear testing machine)  ชุดเสาพรอมโครงเหล็กค้ำยัน 2 ชุด สวนชุดโครงเหล็กใน

แนวราบสามารถรับกำลังสูงสุด 25 ตัน สำหรับรับแรงในขณะท่ีเครื่องทดสอบรับความเคนเฉือน 

 รูปท่ี 5.1 แสดงภาพเครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทอืน 

(ซาย) และแผนภาพจำลองการติดตั้งตัวอยางหินเพื่อทดสอบ (ขวา)  เครื่องทดสอบติดตั้งชุดมาตรวัด

การเคลื่อนตัว (Dial gages) 3 ตัว ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร เพื่อใชวัดการเคลื่อนตัวในราบตาม

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

สำหรับตรวจสอบการเคลื่อนตัวและการเอียงตัวของแนวตัวอยางหิน 

 ชุดอุปกรณแทนเขยาสรางอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ในชวงของคา 0.0g, 

0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g และ 0.8g ไดตามลำดับ และใหแรงเฉือนอยางตอเนื่องจนกวาการ

เคลื่อนตัวในแนวเฉือนไดระยะ 5 mm บันทึกคาการใหแรงในแนวแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวทั้งใน

แนวตั้งฉากและแนวเฉือน ขอสังเกตหลังการทดสอบเมื่อผานการเฉือนไปแลวพื้นที่ความขรุขระที่ถูก

เฉือนไปความขรุขระจะลดลงประมาณ 10-20% ของความขรุขระจากพื้นที่ทั้งหมด รูปที่ 5.2 แสดง

ระนาบรอยแตกกอนทดสอบและหลังทดสอบของตัวอยางหินทรายพระวิหารทั้งแบบผิวเรียบและผิว

ขรุขระ 
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 การคำนวณคาความเคนเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) และความเคนเฉือนคงเหลือ 

(Residual shear strength) เปนไปตามความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเคนเฉือนและความเคน

ตั ้งฉาก ตามเกณฑของ Coulomb ไดมุมเสียดทานสำหรับความเคนเฉือนสุดยอด (Peak friction 

angle) และมุมเสียดทานสำหรับความเคนเฉือนคงเหลือ (Residual friction angle) เชนเดียวกันกับ

มาตรฐานของ ASTM D5607 และการแนะนำของ ISRM 

 

 
 

รูปท่ี 5.1  เครื่องทดสอบกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน (ซาย) และ

แผนภาพจำลองการติดตั้งตัวอยางหินเพ่ือทดสอบ (ขวา) 

 

 
 

รูปท่ี 5.2   ตัวอยางหินทรายกอนการทดสอบ (ซาย) และหลังการทดสอบ (ขวา) 
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5.3 ผลการทดสอบกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ (Saw-cut fracture) 

 การทดสอบใชความเคนในแนวตั้งฉาก (Normal stress) ท้ังสิ้นรวม 26 ระดับ โดยผันแปรตั้งแต  

0.05 จนถึง 4.00 MPa ตามลำดับ ในแตละชุดของการทดสอบที่ใหเคนในแนวตั้งฉากระดับเดียวกัน ได

ทดสอบผลกระทบของคล ื ่นไหวสะเท ือบโดยกำหนดค าอ ัตราเร  งในแนวราบ (Horizontal 

acceleration) ในชวงของคา 0.0g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g และ 0.8g ไวตามลำดับ 

  การคำนวณคากำลังรับแรงเฉือนสามารถคำนวณโดย ใชคา P คือ แรงเฉือนสูงสุดหารดวย A คือ 

พื้นที่สัมผัสระหวางสองตัวอยาง โดยที่พื้นที่ของสองคูระนาบจะมีพื้นที่เปน 2 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับ

การทดสอบแบบมาตรฐาน ในตารางท่ี 5.1  แสดงสรุปผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคู

กับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยางหินผิวเรียบท่ีผันแปรความเรงในแนวราบ (g) 

 ผลการทดสอบการเคลื่อนตัวแนวเฉือน โดยความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของ

การเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยางแสดงในรูปท่ี 5.3 ถึง 5.7 เนื่องจากเปนตัวอยางหินแบบผิวเรียบจึง

ทำใหคาของความเคนเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) และความเคนเฉือนคงเหลือ (Residual 

shear strength) มีคาท่ีเทากันหรือใกลเคียงกันมาก (รูปท่ี 5.8 และ 5.9) ตามความสัมพันธเชิงเสนตรง

ระหวางความเคนเฉือนและความเคนตั้งฉาก ตามเกณฑของ Coulomb จึงไดมุมเสียดทานสำหรับความ

เคนเฉือนสุดยอด (Peak friction angle) และมุมเสียดทานสำหรับความเคนเฉือนคงเหลือ (Residual 

friction angle) ท่ีเทากัน โดยในตารางท่ี 5.2 แสดงสรุปผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบ

คูเม่ือเทียบกับกฎการวิบัติของ Coulomb  

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.05 และ 0.10 

MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g  
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.15, 0.20, 0.25, 

0.30, 0.35 และ 0.40 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g   
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รูปท่ี 5.5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.45, 0.50, 0.55, 

0.60, 0.65 และ 0.70 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g  
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.75, 0.80, 0.85, 

0.90, 0.95 และ 1.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g  
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รูปท่ี 5.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 1.00, 2.00, 2.50, 

3.00, 3.50 และ 4.00 MPa ตามลำดับ โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g 

– 0.80g  
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รูปท่ี 5.8  ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 1.00 MPa โดย

ผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.9  ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินผิวเรียบ (Saw-cut fracture) ภายใตความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 MPa โดย

ผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

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 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงส ุดแบบระนาบคู เม ื ่อเทียบกับกฎการวิบ ัติของ 

Coulomb ในตัวอยางหินผิวเรียบ (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 ผลการทดสอบกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตก

ภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

 การทดสอบใชความเคนในแนวตั้งฉาก (Normal stress) ทั้งสิ้นรวม 8 ระดับ โดยผันแปรตั้งแต  

0.05 จนถึง 4.00 MPa ในแตละชุดของการทดสอบที่ใหเคนในแนวตั้งฉากระดับเดียวกัน ไดทดสอบ

ผลกระทบของคลื่นไหวสะเทือบโดยกำหนดคาอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ในชวง

ของคา 0.0g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g และ 0.8g ไวตามลำดับ เชนเดียวกันกับการทดสอบตัวอยาง

หินผิวเรียบ 

  การคำนวณคากำลังรับแรงเฉือนสามารถคำนวณโดย ในตารางที่ 5.3 แสดงสรุปผลการทดสอบ

คากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยางหินผิวเรียบท่ีผันแปรความเรง

ในแนวราบ (g) 

 ผลการทดสอบการเคลื่อนตัวแนวเฉือน โดยความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของ

การเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยางแสดงในรูปท่ี 5.10 และ 5.11  

 คาความเคนเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) ตามความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความ

เคนเฉือนและความเคนตั้งฉาก (รูปที่ 5.12) ตามเกณฑของ Coulomb ไดมุมเสียดทานสำหรับความ

เคนเฉือนสุดยอด (Peak friction angle) แสดงสรุปผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูเม่ือ

เทียบกับกฎการวิบัติของ Coulomb ในตารางท่ี 5.4 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.10  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที ่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากที่ 0.05 และ 0.10 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g  
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รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนแบบระนาบคูในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือน

ของตัวอยางหินขรุขระที ่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) 

ภายใตความเคนตั้งฉากท่ี 0.50, 0.75, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 MPa ตามลำดับ โดย

ผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบระหวาง 0g – 0.80g   
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รูปท่ี 5.12  ความสัมพันธระหวางกำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั ้งฉากของ

ตัวอยางหินขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ภายใต

ความเคนตั้งฉากระหวาง 0.05 ถึง 4.00 MPa โดยผันแปรคาอัตราเรงแรงในแนวราบ

ระหวาง 0g – 0.80g 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (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  ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูกับความเคนในแนวตั้งฉากของตัวอยาง

หินขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) (ตอ) 

 

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 

 



62 

 

 

ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูเม่ือเทียบกับกฎการวิบัติของ 

Coulomb ในตัวอยางหินขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง (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 

การพัฒนาความสัมพันธทางคณิตศาสตรและแบบจำลองคอมพิวเตอร 
 

6.1 วัตถุประสงคของการพัฒนาความสัมพันธทางคณิตศาสตร 

 วัตถุประสงคของบทนี้คือพัฒนาความสัมพันธสมการทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายผลกระทบของ

อัตราเรงในแนวราบ (Horizontal acceleration) ที่มีผลตอกำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบเฉือนคูบน

ระนาบรอยแตกแบบผิวเรียบดวยการเตรียมตัวอยางโดยใชชุดอุปกรณใบเรื่อยตัดหิน และระนาบรอย

แตกแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึงโดยใชเกณฑของ Coulomb มาใชโดย τ คือ ความเคน

เฉือน สามารถแสดงในสมการท่ี 2.1 

 

6.2 คากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ 

 จากผลการทบสอบในบทท่ี 5 คามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) จากผลทดสอบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบดังแสดงในตาราง 6.1 สามารถสรางเปนความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร

ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ (gh หรือ พารามิเตอร G) ในกรณีทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดบน

ระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบตัดเรียบในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ ไดตามสมการดังนี้ 

 

  δ = αG + β (6.1)   

และ 

  ξ = γG + η  (6.2) 

 

เม่ือ δ คือคาพารามิเตอรของแทนเจนตของมุมเสียดทาน (tan φ) และ ξ คือ คาพารามิเตอรของความ

เคนยึดติด (c) ที่ปรากฏในฟงกชันของสภาวะความเรงในแนวราบ (g) โดยกำหนดใหพารามิเตอร G คือ

ความเรงพื้นในแนวราบ (g) โดยรูปที่ 6.1 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน  

(φ) และคาความเคนยึดติด (c) 

 

 สวนคาพารามิเตอรเชิงประจักษ (Empirical parameters) ของเกณฑ Coulomb แสดงในคา

ของ α, β, γ, η ดังแสดงในตารางที่ 6.2 เมื่อแทนท่ีคาพารามิเตอรเชิงประจักษทังหมดในรูปแบบ

สมการ (6.1) และ (6.2) ลงในสมการ (2.1) จะไดสมการกำลังรับแรงเฉือนไดดังนี้ 

 

 )G()G( n ηγσβατ +++=  (6.3) 
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 รูปท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบ โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสรางความสัมพันธ

เชิงสมการจากผลการทดสอบ 

 โดยการเลือกใชคามุมเสียดทานความละเอียดที ่ทศนิยม 1 ตำแหนงที ่จากผลการสร าง

ความสัมพันธเสนตรง เพื่อตองการสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงของคากำลังรับแรงเฉือนสูงสุด (ตารางท่ี 

6.1 และ 6.3) 

 

ตารางท่ี 6.1 คามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ภายใตระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิว

เรียบทดสอบดวยสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (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 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ในการ

ทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบในสภาวะอัตราเรงใน

แนวราบ (g) 
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ตารางท่ี 6.2  คาคงท่ีเชิงประจักษของคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบภายใตสภาวะ

อัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสรางความสัมพันธ

เชิงสมการจากผลการทดสอบ 

 

  

Empirical Constant value 

α 0.0145 

β 0.5304 

γ -0.0385 

η 0.2734 
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6.3 คากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง  

รูปท่ี 6.3 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทานและคาความเคนยึดติด จากการ

ทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึงใน

สภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) ดังแสดงผลของคามุมเสียดทาน คาความเคนยึดติด และคาอัตราเรงใน

แนวราบไวในตารางที่ 6.3 สามารถสรางเปนความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรในฟงกชันของคาความเรงใน

แนวราบ (gh หรือ พารามิเตอร G) ในกรณีทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดของระนาบคูบนตัวอยางหินแบบ

ผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ ไดตามสมการดังนี้ 

 

 RnR ξσδτ +=  (6.4) 

และ 

 δR = αRG + βR  (6.5)  

และ 
 ξR = γRG + ηR (6.6) 

 

เมื่อ δR คือคาพารามิเตอรของแทนเจนตของมุมเสียดทาน (tan φ) และ ξR คือ คาพารามิเตอรของ

ความเคนยึดติด (c) ที่ปรากฏในฟงกชันของสภาวะความเรงในแนวราบ (g) โดยกำหนดใหพารามิเตอร 

G คือความเรงพื้นในแนวราบ (g) โดยรูปที่ 6.3 แสดงถึงอิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียด

ทาน  (φ) และคาความเคนยึดติด (c) 

 

ตารางท่ี 6.3 คามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ภายใตระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิว

ขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึงทดสอบดวยสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (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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 สวนคาพารามิเตอรเชิงประจักษ (Empirical parameters) ของเกณฑ Coulomb แสดงในคา

ของ αR, βR, γR, ηR ดังแสดงในตารางที่ 6.4 เมื่อแทนท่ีคาพารามิเตอรเชิงประจักษทังหมดในรูปแบบ

สมการ (6.5) และ (6.6) ลงในสมการ (6.4) จะไดสมการกำลังรับแรงเฉือนไดดังนี้ 

 

 )G()G( RRnRR ηγσβατ +++=  (6.8) 

 

 รูปท่ี 6.4 แสดงการเปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวเรียบ

ภายใตสภาวะอัตราเรงในแนวราบ โดยยึดหลักสมการของ Coulomb และผลการสรางความสัมพันธ

เชิงสมการจากผลการทดสอบ 

 

6.4 แบบจำลองคอมพิวเตอร FLAC2D  

จากผลการทดสอบแรงเฉือนตามระดับคา g ตาง ๆ สูพัฒนาสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตร

สำหรับการคารับกำลังเฉือนสูงสุดในรอยแตกหินเพื่อใชทำนายคาความเคนยึดติด (Cohesion) และมุม

เสียดทาน (Friction angle) ระหวางรอยแตกในหิน เพื่อนำไปใชประโยชนในการคาดคะเนภายใต

สภาวะจริงท่ีมีผลกระทบจากคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหว  

ตัวอยางแบบจำลองความลาดชันสำหรับการศึกษานี้กำหนดความลาดชันเอียง 45 องศา และมี

ความสูง 10 เมตร อยูในสภาวะแหง (รูปที่ 6.5) ทั้งหมดไดถูกกำหนดขึ้นเพื่อใชวิเคราะหเสถียรภาพ

ความลาดชันดวยโปรแกรม FLAC2D (Itasca, 1994)  ใชคาพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบโดยประเมินจาก

กรณี Saw-cut fractures และ Tension-induced fractures ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ 

(g) 

  

6.5 ผลการวิเคราะหดวยแบบจำลองคอมพิวเตอร FLAC2D 

 ตารางที่ 6.5 แสดงคาคาพารามิเตอรของมุมเสียดทาน (φ) คาพารามิเตอรของความเคนยึดติด 

(c) ท่ีปรากฏในฟงกชันของสภาวะความเรงในแนวราบ (g) โดยกำหนดใหพารามิเตอร G คือความเรงพ้ืน

ในแนวราบ (g) โดยประเมินคาจากสมการที่ 6.1 และ 6.2 สำหรับกรณี Saw-cut fractures และ

ประเมินคาจากสมการท่ี 6.5 และ 6.6 สำหรับกรณี Tension-induced fractures ตามลำดับ 

ผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ (g) ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นจาก

แบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมินจากสมการที่ 6.1 และ 6.2 (กรณี 

Saw-cut fractures) พบวาสงผลใหคาอัตราความปลอดภัยลดลงเมื่อคาความเรงในแนวราบ (g) สูงข้ึน 

สวนกรณีใชคาพารามิเตอรที ่ประเมินคาจากสมการที ่ 6.5 และ 6.6 (กรณี Tension-induced 
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fractures) ใหผลคาอัตราความปลอดภัยใกลเคียงกันเมื่อคาความเรงในแนวราบ (g) เปลี่ยนแปลง ดัง

แสดงในตารางท่ี 6.6 ตามลำดับ 

 รูปท่ี 6.6 แสดงตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียด

เฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรท่ีประเมินจากสมการท่ี 

6.1 และ 6.2 (กรณี Saw-cut fractures) และรูปที่ 6.8 แสดงตัวอยางผลกระทบของคาความเรงใน

แนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D 

ดวยคาพารามิเตอรท่ีประเมินจากสมการท่ี 6.5 และ 6.6 (กรณี Tension-induced fractures) 

 

 

 

 



71 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 อิทธิพลของอัตราเรงในแนวราบตอคามุมเสียดทาน (φ) และคาความเคนยึดติด (c) ในการ

ทดสอบคากำลังเฉือนสูงสุดแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอยแตก

ภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g)  

 

 

 



72 

 

 

ตารางท่ี 6.4  คาคงท่ีเชิงประจักษของคากำลังรับแรงเฉือนแบบผิวขรุขระท่ีสรางรอยแตกภายใตแรงดึง

ในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) 

 

Empirical constant value 

αR -0.0696 

βR 0.9577 

γR 0.0629 

ηR 0.4205 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบคากำลังรับแรงเฉือนแบบระนาบคูบนตัวอยางหินแบบผิวขรุขระที่สรางรอย

แตกภายใตแรงดึงในสภาวะอัตราเรงในแนวราบ (g) โดยยึดหลักสมการของ Coulomb 

(เสน) และผลการสรางความสัมพันธเชิงสมการจากผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 6.5 แบบจำลองความลาดเอียงเพื่อใชในการจำลองหาคาอัตราความปลอดภัยดวยโปรแกรม 

FLAC2D (Itasca, 1994) 

 

ตารางท่ี 6.5  คาพารามิเตอรท่ีประเมินจากกรณี Saw-cut fractures และ Tension-induced 

fractures ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ (g) 

 

Saw-cut fractures Tension-induced fractures 

Ground 

acceleration (g) 

(คาสมมุติการ

จำลอง) 

Friction angle 

(degree) 

คาประเมินจาก 

สมการท่ี 6.1 

Cohesion 

(MPa) 

คาประเมินจาก 

สมการท่ี 6.2 

Friction angle 

(degree) 

คาประเมินจาก 

สมการท่ี 6.5 

Cohesion 

(MPa) 

คาประเมินจาก 

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  ผลการวิเคราะหคาอัตราความปลอดภัยจากกรณี Saw-cut fractures และ Tension-

induced fractures ในฟงกชันของคาความเรงในแนวราบ (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 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสดุท่ี

เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมินจากสมการท่ี 

6.1 และ 6.2 (กรณี Saw-cut fractures) 

 

 

รูปท่ี 6.8 ตัวอยางผลกระทบของคาความเรงในแนวราบ 0.80g ตอคาอัตราความเครียดเฉือนสูงสดุท่ี

เกิดขึ้นจากแบบจำลองดวยโปรแกรม FLAC2D ดวยคาพารามิเตอรที่ประเมินจากสมการท่ี 

6.5 และ 6.6 (กรณี Tension-induced fractures) 



บทท่ี 7 

บทสรุป 

 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้เพื่อทำการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวตอ

คากำลังรับแรงเฉือนในรอยแตกมวลหิน โดยจำลองการทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือนำไปสูการพัฒนา

กฎเกณฑของคารับกำลังแรงเฉือนในรอยแตกของมวลหินท่ีข้ึนกับระดับการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว

ในเขตพื้นที่เสี่ยงภัยของประเทศไทย กิจกรรมการพัฒนาทดสอบและวิเคราะหผลของโครงการนี ้ได

ดำเนินการตามแผนงานท่ีไดเสนอไวในขอเสนอโครงการศึกษาวิจัย สามารถอภิปรายผลและสรุปไดดังนี้ 

 

7.1  การอภิปรายผล 

 การทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือน โดยการพัฒนาชุดอุปกรณ

ทดสอบกำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคู (Double Shear Load Frame, DSLF) ท่ีติดตั้งอยูบนแทนเขยา 

(Shaking table device) เพื่อสรางผลกระทบของอัตราเรงในแนวราบ (Horizontal pseudo-static 

acceleration) ในระหวางการทดสอบ โดยท่ีตองควบคุมใหมีความเคนตั้งฉากคงท่ี (Constant normal 

load) ตลอดเวลา การทดลองใชตัวอยางหินทรายที่มีระนาบรอยแตก 2 ลักษณะ คือ 1) ระนาบรอย

แตกแบบผิวเรียบดวยการเตรียมตัวอยางโดยใชชุดอุปกรณใบเรื่อยตัดหิน (Saw-cut fracture) และ 2) 

ระนาบรอยแตกแบบขรุขระที่สรางรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ขั้นตอนการ

ทดสอบและการคำนวณผลเปนไปตามกรอบแนวทางจองมาตรฐานของ ASTM D5607 และการแนะนำ

ของ ISRM (Brown, 1981) 

 ในการศึกษาผลกระทบของคลื่นสั่นสะเทือนแผนดินไหวผานชุดอุปกรณแทนเขยาสรางอัตราเรง

ในแนวราบ (Horizontal acceleration) เพียงมิติเดียวอยูในชวงของคา 0.0g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 

0.6g, 0.7g และ 0.8g ตามลำดับ 

 ผลการทดสอบพบวาคากำลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มขึ้นในตัวอยางผิวเรียบเมื่อเพิ่มความเคนใน

แนวตั้งฉากและลดลงเมื่อเพิ่มความเรงในแนวราบ ในขณะที่คากำลังรับแรงเฉือนของตัวอยางผิวขรุขระ

มีคาผันผวนเล็กนอย ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการความเรงในแนวราบแบบหนึ่งมิติ

สงผลเล็กนอยตอคากำลังรับแรงเฉือนของการทดสอบท้ังหมด โดยเฉพาะภายใตระดับแรงกดตั้งฉากท่ีมี

คาสูง  

 สมการทางคณิตศาสตรที ่พัฒนาจากหลักเกณฑของ Coulomb โดยที ่รวมผลกระทบจาก

ความเรงในแนวราบ (g) ในการประเมินกำลังรับแรงเฉือน สมการเชิงประจักษ (Empirical equations) 

นั้นสอดคลองไดดีกับผลการทดสอบของระนาบเฉือนคูท้ังแบบผิวเรียบและผิวขรุขระ  
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7.2 ขอสรุป 

 จากผลการทดสอบคากำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่นไหวสะเทือนที่พบวาในตัวอยางหิน

ทรายแบบผิวเรียบ (Saw-cut fracture) มีคารับกำลังเฉือนลดลงเมื่อกำหนดใหคาอัตราเรงในแนวราบ (g) 

ท่ีสูงข้ึนในชวงการทดสอบโดยใชคาความเคนตั้งฉากระหวางคา 0.05 – 0.60 MPa และเม่ือการทดสอบใช

คาความเคนตั้งฉากที่สูงขึ้นตั้งแต 0.60-4.00 MPa พบวาผลกระทบจากคาอัตราเรงในแนวราบตอคารับ

กำลังแรงเฉือนนั้นนอยมาก แทบไมสงผลกระทบตอคากำลังรับแรงเฉือนเลย โดยแสดงในรูปแบบของคามุม

เสียดทานเฉลี่ยไดเทากับ 29.6±0.6° ในขณะท่ีผลการทดสอบคากำลังเฉือนแบบระนาบเฉือนคูภายใตคลื่น

ไหวสะเทือนในตัวอยางหินทรายแบบผิวขรุขระ (Tension-induced fracture) มีการผันแปรของผลการ

ทดสอบคากำลังแรงเฉือนพอสมควรอาจเกิดจากความแปรปรวนของความขรุขระที่สรางขึ้นมีคาผันแปร

ตั้งแต JRC = 10 จนถึง 13 แตก็พบวาเกิดลักษณะเชนเดียวกันกับตัวอยางผิวเรียบคือเมือการทดสอบใชคา

ความเคนตั้งฉากที่สูงขึ้นตั้งแต 2.00 MPa ขั้นไปนั้น ผลกระทบจากคาอัตราเรงในแนวราบตอคารับกำลัง

แรงเฉือนนั้นนอยมาก ซ่ึงมีคามุมเสียดทานเฉลี่ยไดเทากับ 42.9±0.7° 
 ผลการทดสอบชี้ชัดใหเห็นวาความเรงในแนวราบแบบหนึ่งมิตินั้นมีผลตอคากำลังรับแรงเฉือน

เพียงเล็กนอยของการทดสอบทั้งหมดโดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตแรงกดตั้งฉากท่ีมีคาสูง เนื่องจากการ

ทดสอบแรงเฉือนแบบระนาบคูดำเนินการทดสอบโดยใหแรงตั้งฉากคงท่ีตลอดการเฉือนซ่ึงผลสอดคลอง

เปนไปตามผลการทดสอบท่ีไดจากงานวิจัยของ Sakulnitichai et al. (2009) และ Kleepmeak et al. 

(2013) ท่ีศึกษาการตรวจสอบผลกระทบของความเรงแผนดินไหวแบบหนึ่งมิติกับเสถียรภาพของมวล

หินที่อยูในสภาวะไรการกดทับ  และ Sakulnitichai et al. (2009) แนะนำวาแรงแบบพลวัตินั ้นมี

ผลกระทบกับเสถียรภาพของการเจาะอุโมงคที่ระดับที่ตื้นที่ (แรงกดทับระดับต่ำ) ในรอยแตกของมวล

หินมากกวาการเจาะอุโมงคที่ระดับลึกและผลกระทบของแรงแบบพลวัติจะลดลงเมื่อความลึกมีมากข้ึน 

(แรงกดทับระดับสูง) Hack et al. (2007) แนะนำวาในระหวางการเกิดแผนดินไหวความเรงในแนวราบ

จะเพิ่มแรงที่ไมเอ้ืออำนวณตอบล็อคที่อาจจะทำใหเกิดความไมมันคง ความเรงนั้นจะไปลดความเคนใน

แนวตั้งฉากบนระนาบที่แนบกัน ซึ่งจะสามารถใชในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรม

ในรอยแตกมวลหินภายใตสภาวะแผนดินไหวและการระเบิดได 

 

7.3 ขอเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 

 การศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถนำมาเปนแนวทางเบื้องตนและข้ันตอนสำหรับการศึกษาและการ

ออกแบบในอนาคตได และควรมีการทดสอบหินชนิดตาง ๆ ภายใตชวงการผันแปรตาง ๆ ของคาอัตรา

เรงแนวราบ อัตราการใหแรงเฉือนที ่หลากหลายและความหลากหลายของการใหความเคนใน

แนวตั้งฉากหรือการทดสอบในรูปแบบอื่น ๆ เชนการทดสอบภายใตการอิ่มตัวดวยน้ำของตัวอยางหินท่ี

จำลองโครงสรางหินท่ีอยูใกลพ้ืนท่ีชุมน้ำ 
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กาญจนบุรี จบการศึกษาระดับปริญญาเอกจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โปรแกรมวิชาวิศวกรรม

ธรณี ในป พ.ศ. 2550 ปจจุบันดำรงตำแหนงผู ชวยผูอำนวยการศูนยเครื ่องมือวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และอาจารยประจำอยูที่สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี สำนักวิชา

วิศวกรรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา มีความชำนาญทางการทดสอบ

ดานกลศาสตรหินในหองปฏิบัติการและภาคสนาม การออกแบบและการวิเคราะหโดยใชแบบจำลอง

ทางคอมพิวเตอร เปนนักวิจัยประจำหนวยวิจัยกลศาสตรธรณี เปนสมาชิกสามัญตลอดชีพของสมาคม

ธรณีวิทยาแหงประเทศไทย (GST) สมาชิกสามัญตลอดชีพสภาวิชาชีพวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

(สชวท.) ภาคีสมาชิกวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.) และเปนสมาชิก

สมาคมกลศาสตรหินนานาชาติ (International Society of Rock Mechanics, ISRM) 
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