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บทคัดย่่อ

ในก้ารศึก้ษิานี� ได้้นำตัวอย่างหินทรงลั้ก้บาศก้์จัำนวนเก้้าชนิด้มาทด้สิอบก้ำลัังรับแรงอัด้แก้นเด้ียวแลัะสิองแก้นโด้ยใช้ 

โครงก้ด้ตวัอยา่งหนิสิองแก้น โด้ยมวีตัถุปุระสิงคเ์พ่�อหาผู้ลัก้ระทบของความเคน้หลักั้ก้ลัาง (σ2) ตอ่ความแขง็แรงของหนิ ผู้ลัก้าร

วิจััยระบุว่า σ2 สิ่งผู้ลัต่อความเค้นหลััก้ที�จัุด้แตก้ของหินทุก้ชนิด้ หินมีความแข็งแรงสิ้งสิุด้เม่�อค่าโหลัด้พารามิเตอร์ (Lode, L) 

มคีา่ประมาณี –0.5 แลัะหาก้โหลัด้พารามเิตอรม์คีา่ต�ำแลัะสิง้ก้วา่นี�จัะสิง่ผู้ลัใหค้วามเคน้หลักั้ที�จัดุ้แตก้มคีา่ลัด้ลัง ก้ารทด้สิอบ

ภายใต้สิภาวะความเค้นหลััก้ก้ลัาง (σ2) สิ้งพบว่า หินมีก้ารแตก้แบบแยก้จัาก้ความเค้นด้ึงในหลัายแนวขนานกั้บระนาบของ

ความเค้นหลััก้สิ้งสิุด้แลัะความเค้นหลััก้ก้ลัาง (σ1 – σ2) ซึ่ึ�งแสิด้งอย่างเด้่นชัด้ในหินแข็ง แลัะก้ารทด้สิอบภายใต้สิภาวะ σ2 ต�ำ  

หนิมกี้ารแตก้แบบแยก้จัาก้ทั�งแรงด้งึแลัะแรงเฉือ่น เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols and Cook ใช้อธิบิายก้ำลัังรบัแรงอดั้ 

สิองแก้นภายใต้ค่าโหลัด้พารามิเตอร์ทั�งหมด้ ค่าสัิมประสิิทธิิ�ความย่ด้หยุ่นแลัะอัตราส่ิวนปัวซึ่องของหินทุก้ชนิด้ไม่ขึ�นก้ับ

ความเค้นหลักั้ก้ลัาง แลัะค่าปจััจัยัความปลัอด้ภัย (FS) จัาก้ก้ำลังัรับแรงอัด้สิองแก้นมีคา่สิง้ก้ว่าก้ำลังัรับแรงอัด้แก้นเดี้ยว แลัะ

ก้ารเพิ�มค่าโหลัด้พารามิเตอร์มีความสิัมพันธิ์ก้ับความเค้นหลััก้ก้ลัาง สิ่งผู้ลัให้ค่าปัจัจััยความปลัอด้ภัยสิ้งขึ�น

คำสำคัญ: เก้ณีฑ์ก์้ารแตก้ของ Modified Wiebols and Cook สิมัประสิทิธิิ�ความยด่้หยุน่ อตัราสิว่นปวัซึ่อง โหลัด้พารามเิตอร์
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Abstract

In this study cubical Specimens of nine rock types are subjected to uniaxial and biaxial compression 

tests using a biaxial loading device. The objective is to determine the effect of intermediate principal stress 

(σ2) on rock strength. The results indicate that for all tested rocks, σ2 affects the major principal stress 

at failure. The maximum strengths are obtained at Lode parameter (L) of about –0.5, above and below  

L = –0.5, the rock strengths decrease. Post-test Specimens under high σ2 show multiple extensile fractures  

parallel to σ1 – σ2 plane, particularly for strong rocks. Combination of extensile and shear fractures are 

observed under low σ2. The modified Wiebols and Cook criterion is adequate to describe the biaxial 

compressive strengths under all Lode parameters. For all rock types, the elastic moduli and Poisson’s 

ratios tend to be independent of the intermediate principal stress. The factor of safety (FS) of the biaxial 

compressive strength is higher than uniaxial compressive strength. Increasing Lode parameter correlates 

with intermediate principal stress resulting in a higher factor of safety.
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1. บทนำ

 ก้ารประเมินเสิถีุยรภาพ ของก้ารขุด้เจัาะอุโมงค์

ใต้ด้ินมัก้จัะใช้ค่าก้ำลัังรับแรงอัด้แก้นเด้ียวของหินมา

เปรียบเทียบก้ับความเค้นที�ผู้นังอุโมงค์ ซึ่ึ�งไม่ได้้คำนึงถึุง

ค่าความเค้นหลััก้ก้ลัาง (σ2) ที�ขนานก้ับแก้นของอุโมงค์ 

จัาก้ก้ารศึก้ษิาในอดี้ตพบว่า ค่าก้ำลัังรับแรงอัด้แก้นเดี้ยว

ไม่สิามารถุเป็นตัวแทนความแข็งแรงของมวลัหินเน่�องจัาก้

ผู้ลัก้ารประเมินเป็นเชิงอนุรัก้ษิ์เกิ้นไป จัาก้ผู้ลัก้ารศึก้ษิา

วิจััยเป็นจัำนวนมาก้ ได้้พัฒนาความร้้เกี้�ยวกั้บผู้ลัก้ระทบ 

ของความเค้นหลััก้ก้ลัาง (σ2) ต่อค่าความแข็งแรงของ

หิน โด้ย Wiebols แลัะ Cook [1] ได้้ทด้สิอบพลัังงาน

ความเค้นรอบรอยแตก้ของ Griffith โด้ยหาเก้ณีฑ์์ความ

แข็งแรงตามทฤษิฎีีพลัังงานเช่นเด้ียวก้ับ Murrell [2], 

Handin แลัะคณีะ [3], Tiwari แลัะ Rao [4], แลัะ Cai [5] 

อธิิบายว่าความเค้นหลััก้ก้ลัางจัะบีบอัด้หินให้มีรอยแตก้ 

ในทิศทางที�ขนานก้ับ σ1 แลัะ σ2 เท่านั�น ซึ่ึ�งสิอด้คลั้องก้ับ

ข้อสิรุปของ Sahouryeh แลัะคณีะ [6] เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้

หลัายเก้ณีฑ์์ได้้รับก้ารพัฒนาขึ�นเพ่�ออธิิบายความแข็งแรง

ของหินภายใต้สิภาวะความเค้นสิองแก้นแลัะสิามแก้นจัริง

แลัะได้้มีก้ารทบทวนเก้ี�ยวกั้บความเข้าใจัของเก้ณีฑ์์ก้าร

แตก้เหลั่านี� [5], [7]–[10] พบว่า เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Mogi  

(1971) แลัะเก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols and  

Cook [11] ถุ้ก้นำมาใช้มาก้ที�สิุด้ ในก้ารอธิิบายความแข็งแรง 

ของหินภายใต้ความเค้นหลัายแก้น

 ก้ารศึก้ษิานี�มีวัตถุุประสิงค์ เพ่�อหาผู้ลัก้ระทบของ

ความเค้นหลััก้ก้ลัางต่อความแข็งแรงของหิน โด้ยก้าร

ทด้สิอบก้ำลัังอัด้แก้นเดี้ยวแลัะสิองแก้น ชนิด้ของหินที�นำ

มาทด้สิอบสิามารถุพบได้้ทั�วไปในอุโมงค์ชั�นหินใต้ด้ินใน

ประเทศไทย ได้้แก้่ หินแก้รนิต หินป้น หินอ่อน หินยิปซึ่ัม 

หินทราย แลัะหินทรายแป้ง ผู้ลัก้ารทด้สิอบถุ้ก้นำมา

วิเคราะห์โด้ยใช้เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols 

and Cook [11] แลัะ Kirsch [12] งานวิจััยนี�ได้้อภิปราย

ร้ปแบบก้ารแตก้แลัะความสิามารถุในก้ารคาด้ก้ารณี์ของ

เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้เหลั่านี�

2. วัสดุ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจััย่

2.1 ต่ัวอย่่างหิน

 หิน ที�ใช้ในก้ารศึก้ษิามีจัำนวน 9 ชนิด้ ซึึ่�งสิามารถุ

พบได้้ทั�วไปในภาคตะวันออก้เฉีืยงเหน่อของประเทศไทย  

(ตารางที� 1) โด้ยได้้จััด้เก้็บแลัะตัด้แต่งตัวอย่างหินเป็นทรง

ลั้ก้บาศก์้ขนาด้ 54×54×54 ลั้ก้บาศก์้มิลัลิัเมตร หินแต่ลัะ

ชนิด้ถุ้ก้จััด้เตรียมจัำนวน 5 ตัวอย่าง หินทรายแลัะหินยิปซึ่ัม

ถุ้ก้เตรียมให้มีระนาบชั�นหินตั�งฉืาก้ก้ับแนวแรงในแก้นหลััก้  

ต่ารางที� 1 ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างหิน

ชนิดหิน

ความ

หนาแน่น

เฉลี�ย่ของหิน

(g/cm3)

หมวดหิน

หินทรายเน่�อหยาบ 2.32 ± 0.01

ภ้พาน หินทรายเน่�อปานก้ลัาง 2.31 ± 0.03

หินทรายเน่�อลัะเอียด้ 2.26 ± 0.07

หินทรายเน่�อลัะเอียด้ 2.24 ± 0.03 พระวิหาร

หินทรายแป้ง 2.48 ± 0.01 ภ้ก้ระด้ึง

หินแก้รนิต 2.79 ± 0.03
มวลัหินอัคนี

ไพศาลัตาก้

หินอ่อน 2.63 ± 0.03 ลัพบุรี

หินป้น 2.65 ± 0.02 สิระบุรี

หินยิปซึ่ัม 2.16 ± 0.04 นครสิวรรค์

2.2 เคร่�องม่อและวิธีีการทดสอบ

  โครงก้ด้ตัวอย่างหินสิองแก้นด้ังแสิด้งในร้ปที� 1 นำ

มาใช้เพ่�อให้ความเค้นในแนวแก้น (σ1) แลัะความเค้น 

ด้้านข้าง (σ2 แลัะ σ3) ก้ับตัวอย่างหิน โครงก้ด้ประก้อบด้้วย 

สิี�สิ่วนหลััก้ ได้้แก้่ โครงรับน�ำหนัก้เหลั็ก้ที�ตั�งฉืาก้ก้ันสิามโครง 

เพ่�อยึด้ตัวอย่างหิน ก้ระบอก้สิ้บไฮด้รอลัิก้ ปั�มไฮด้รอลัิก้สิอง

เคร่�อง แลัะระบบก้ารวัด้ซึึ่�งประก้อบด้้วยมาตรวัด้ความด้ัน  

แลัะมาตรวัด้ระยะ (Dial Gages) นำแผู้่นนีโอพรีนมาติด้ก้ับ

ผู้ิวหน้าตัวอย่างหินทุก้ด้้านเพ่�อลัด้แรงเสิียด้ทานระหว่างผู้ิว

สิัมผัู้สิที�เก้ิด้ขึ�น ขั�นตอนก้ารทด้สิอบแลัะก้ารคำนวณีเป็นไป
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ตามมาตรฐาน ASTM D7012-14 [13] ยก้เว้นร้ปร่างของ

ตัวอย่างหินที�ก้ำหนด้ให้เป็นทรงลั้ก้บาศก์้ ก้ารทด้สิอบก้ำลััง

อัด้สิองแก้นเริ�มต้นโด้ยให้มีอัตราก้ารก้ด้ (σ1) คงที�เท่าก้ับ  

0.1 เมก้ะปาสิคาลัต่อวินาที ก้ำหนด้ให้ความเค้นต�ำสิุด้ (σ3) 

เท่าก้ับศ้นย์ โด้ยค่า σ2 เพิ�มขึ�นด้้วยอัตรา 0.025 0.05 0.075 

แลัะ 0.1 เมก้ะปาสิคาลัต่อวินาที สิำหรับโหลัด้พารามิเตอร์ 

[14] เป็นผู้ลัลััพธิ์ของความเค้นที�ใช้อธิิบายความเค้นทั�งสิาม

แก้นจัริง (σ1, σ2, σ3) สิามารถุคำนวณีได้้ ด้ังนี� 

  (1)

 สิำหรับก้ารทด้สิอบก้ำลัังรับแรงอัด้แก้นเดี้ยวก้ำหนด้

ให้ σ2 แลัะ σ3 มีค่าเท่าก้ับศ้นย์ ด้ังนั�น L มีค่าเท่าก้ับ 1 

ตามสิมก้ารที� (1) แลัะก้ารทด้สิอบก้ำลัังรับแรงอัด้สิองแก้น

ก้ำหนด้ให้ L เท่าก้ับ 0.5 0 –0.5 แลัะ –1 ตามลัำด้ับ ให้ความ 

เค้นหลััก้ σ1 สิ้งสิุด้จันตัวอย่างหินเก้ิด้ก้ารแตก้ 

2.3 วิธีีการวิเคราะห์ผล

 ก้ารทด้สิอบอย้่ภายใต้สิมมติฐานว่า หินมีคุณีสิมบัติ

ความย่ด้หยุ่นเชิงเสิ้นแลัะไอโซึ่โทรปิก้ องค์ประก้อบของ

ความเค้นแลัะความเครียด้จัะแสิด้งความสิัมพันธิ์แบบ 

เชิงเสิ้น ซึ่ึ�งสิามารถุแทนได้้ด้้วยความเค้นหลััก้ (σ1, σ2, σ3) 

แลัะความเครียด้หลััก้ (ε1, ε2, ε3) เพ่�อหาค่าคงที�ของ Lame 

(Lame’s Parameters; λ) แลัะสิัมประสิิทธิิ�ความแข็งแรง 

(Modulus of Rigidity; G) สิำหรบัสิมัประสิิทธิิ�ความยด่้หยุน่ 

(Elasticity; E) แลัะอัตราสิ่วนปัวซึ่อง (Poisson’s Ratio; n) 

สิามารถุหาได้้จัาก้สิมก้ารของ Brady แลัะ Brown ด้ังนี� [23]

  (2)

  (3)

 แทนค่า σ1, σ2, ε1, แลัะ ε2 ในสิมก้ารที� (2) แลัะ (3) 

ได้ค่้าพารามเิตอร ์G แลัะ λ ซึึ่�งสิดั้สิว่นของทั�งสิองสิามารถุนำ

มาวิเคราะห์ค่าอัตราสิ่วนปัวซึ่อง (v) แลัะสิัมประสิิทธิิ�ความ

ย่ด้หยุ่น (E) ตามสิมก้ารที� (4) แลัะ (5) สิามารถุคำนวณีได้้

ด้ังนี�

  (4)

  (5)

 ซึ่ึ�งพิจัารณีาจัาก้ช่วงความเค้นในแก้นหลััก้ (σ1) ที�

ประมาณีร้อยลัะ 40 ของจัุด้ก้ารแตก้

 เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols and Cook 

นำมาใช้ เพ่�ออธิิบายผู้ลัก้ารทด้สิอบ ซึ่ึ�งคำนวณีได้้จัาก้ค่า

ความเค้นหลััก้ σ1, σ2 แลัะ σ3 ที�จัุด้ก้ารแตก้ได้้ เก้ณีฑ์์ 

ด้งัก้ล่ัาวถุก้้นำมาใชใ้นงานวจิัยัอยา่งแพรห่ลัาย [5], [15]–[20] 

เพ่�อประเมินหาผู้ลัก้ระทบของความเค้นหลััก้ก้ลัาง (σ2) ต่อ

ความแข็งแรงของหินภายใต้ความดั้นล้ัอมรอบที�แตก้ต่างกั้น 

เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols and Cook [11] 

ถุ้ก้เสินอโด้ย Zhou [21] ที�พัฒนาจัาก้สิมก้ารของ Wiebols 

and Cook [1] โด้ยก้ำหนด้ค่าความไม่ผู้ันแปรของความเค้น

เบี�ยงเบนอันด้ับสิอง (J2
1/2) ตามสิมก้ารที� (6) ที�จัุด้แตก้ในร้ป

ของความไม่ผู้ันแปรของความเค้นเบี�ยงเบนอันดั้บหนึ�ง (J1) 

หร่อความเค้นเฉืลัี�ย (σm)

  (6)

รูปที� 1 โครงก้ด้ตัวอย่างหินสิองแก้น
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 โด้ย J1 = σm = (1/3)(σ1 + σ2 + σ3) ค่าคงที� A, B, แลัะ 

C ขึ�นก้บัมมุเสิยีด้ทานภายใน (ϕ) แลัะก้ำลังัอดั้แก้นเด้ยีว (σc) 

สิามารถุคำนวณีได้้ด้ังนี�

 

  (7)

  (8)

  (9)

 โด้ยที� q สิามารถุคำนวณีได้้จัาก้ค่าสิัมประสิิทธิิ�แรง 

เสิียด้ทานภายใน (μ) ของหินหร่อมุมเสิียด้ทานภายใน (ϕ) 

ขึ�นอย้่ก้ับคุณีสิมบัติของหิน สิามารถุคำนวณีได้้ด้ังสิมก้าร:

  

  (10)

  (11)

  (12)

 แทนค่าจัาก้สิมก้ารที� (10) ถุึง (12) ลังในสิมก้ารที� (7) 

ถุึง (9) เพ่�อคำนวณี J2
1/2 ที�จัุด้แตก้ของหินแต่ลัะชนิด้ ค่าคงที� 

A B แลัะ C แสิด้งไว้ในตารางที� 2 จัาก้ผู้ลัก้ารทด้สิอบ J2
1/2 

สิามารถุคำนวณีได้้จัาก้สิมก้ารที� (13) ของ Jaeger แลัะคณีะ 

[12] ด้ังนี�:

 

  (13)

3. ผลการทดลอง

 ร้ปที� 2 แสิด้งตัวอย่างก้ราฟื่ความสัิมพันธิ์ระหว่าง

ความเค้นแลัะความเครียด้ ที�ได้้จัาก้ก้ารทด้สิอบก้ำลััง 

รับแรงอัด้แก้นเด้ียวแลัะสิองแก้นของหินแก้รนิต โด้ย ε1 ค่อ 

ความเครียด้แนวแก้นในทิศทางที�ขนานกั้บความเค้นหลััก้  

(σ1), εWE แลัะ εNS ค่อ ความเครียด้ในทิศทางที�ขนานก้ับ

ความเคน้หลักั้ก้ลัาง (σ2) ก้บัความเคน้ต�ำ (σ3) ตามลัำด้บั แลัะ 

εv ค่อ ความเครียด้เชิงปริมาตร ค่าความแข็งแรงแลัะสิมบัติ

ความย่ด้หยุ่นของหินแสิด้งในตารางที� 3 พบว่า หินแก้รนิตมี

คา่ก้ำลัังอัด้สิง้สุิด้แลัะหินยิปซัึ่มมีคา่ก้ำลัังอัด้ต�ำสุิด้ หนิทุก้ชนิด้ 

มีก้ารเปลัี�ยนแปลังค่าความแข็งแรงของหิน (σ1,f) ก้ับ σ2 ไป

ในทศิทางเด้ยีวก้นั ซึ่ึ�งความแขง็แรงของหนิในชว่งแรก้จัะเพิ�ม

ขึ�นหาก้ม ีσ2 เพิ�มขึ�น หรอ่มค่ีา L ลัด้ลัง โด้ยความแขง็แรงของ

หินมีค่าสิ้งสิุด้ที�ค่า L ไม่เก้ิน –0.5 แลัะเม่�อค่า L สิ้งหร่อต�ำ

ก้ว่านี� ทำให้ความเค้นหลััก้ที�จัุด้แตก้มีค่าลัด้ลัง โด้ยทุก้ก้าร

ทด้สิอบของหิน 9 ชนิด้ ให้ผู้ลัลััพธิ์ใก้ลั้เคียงก้ัน 

ต่ารางที� 2 ค่าคงที�ตามเก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified  

Wiebols and cook แลัะค่าเฉืลัี�ยความไม่

สิอด้คลั้องก้ับแบบจัำลัอง

ชนิดหิน

A

(เมกะ

ปาสคาล) 

B 
C

(เมกะ

ปาสคาล–1)

ϕ

(องศา)

ค่า

เฉลี�ย่ฯ

หิน
แก้รนิต

54.983 0.899 –0.016 60.0 1.82

หินป้น 44.363 1.161 –0.023 48.0 1.92

หินอ่อน 28.223 1.130 –0.029 37.0 1.60

หิน

ยิปซึ่ัม
9.276 1.133 –0.055 23.0 0.33

หินทรายเน่�อ

หยาบ
34.398 1.204 –0.027 44.0 0.92

หินทรายเน่�อ

ปานก้ลัาง
28.273 1.148 –0.028 40.0 1.14

หินทรายเน่�อ

ลัะเอียด้
36.348 0.846 –0.018 44.0 1.20

หินทรายเน่�อ

ลัะเอียด้ 

(พระวิหาร)

30.298 1.239 –0.030 47.0 0.74

หินทรายแป้ง 27.657 1.139 –0.032 45.0 1.52
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 ก้ารเพิ�มขึ�นของ σ2 หรอ่ก้ารลัด้ลังของ L ทำให้เก้ดิ้ก้ารแตก้

แบบแยก้ตามยาวภายใต้ความเค้นด้ึงในหลัายแนว รอยแตก้ 

เหลั่านี�ขนานไปก้ับระนาบของ σ1 แลัะ σ2 เม่�อค่า σ2 มาก้ขึ�น  

รอยแตก้จัะเพิ�มมาก้ขึ�นด้้วย ซึ่ึ�งลััก้ษิณีะก้ารแตก้สิามารถุ

สิงัเก้ตได้ชั้ด้ในหินเน่�อแขง็ (เชน่ หนิแก้รนิต) เม่�อเปรียบเทียบ 

ก้ับหินเน่�ออ่อน (เช่น หินยิปซึ่ัม) ด้ังแสิด้งในร้ปที� 3 สิำหรับ

ก้ารทด้สิอบภายใต้ค่า σ2 ที�ต�ำ จัะสัิงเก้ตเห็นรอยแตก้ 

แบบเฉื่อนแลัะรอยแตก้แบบตามยาวเก้ิด้ร่วมก้ัน

 สิมบัติความย่ด้หยุ่นของหินทั�งเก้้าชนิด้มีแนวโน้มที�ไม่

ขึ�นก้ับก้ารเปลัี�ยนแปลังของ σ2 แลัะ L ค่า E แลัะ v มีก้าร

เปลัี�ยนแปลังเพยีงเลัก็้นอ้ย รป้ที� 4 แลัะร้ปที� 5 แสิด้งแผู้นภาพ

ย่อยของหินเก้้าชนิด้ที�ถุ้ก้แบ่งเพ่�อแสิด้งค่าสัิมประสิิทธิิ�ความ

ย่ด้หยุ่นแลัะอัตราสิ่วนปัวซึ่องของหินอย่างชัด้เจัน ซึ่ึ�งเป็น

ฟื่ังก้์ชันของค่า L (ตารางที� 3)

 ร้ปที� 6 ก้ราฟื่แสิด้งความเปรียบเทียบก้ารคาด้ก้ารณี์

ความแม่นยำของเก้ณีฑ์์ก้ารแตก้กั้บผู้ลัก้ารทด้สิอบซึึ่�งแบ่ง

ออก้เป็นสิองก้ราฟื่ เพ่�อให้เห็นค่าความแตก้ต่างที�ชัด้เจันของ

หนิทั�งเก้า้ชนดิ้ ความสิามารถุในก้ารคาด้ก้ารณ์ีเก้ณีฑ์์ก้ารแตก้

ของหินทุก้ชนิด้นั�น ใช้ค่าเฉืลัี�ยความไม่สิอด้คลั้องก้ับแบบ

จัำลัอง (Mean Misfit) เป็นตัวบ่งชี� ซึ่ึ�งค่าเฉืลัี�ยที�ต�ำแสิด้งถุึง

ความสิามารถุในก้ารคาด้ก้ารณี์ที�ด้ี โด้ยสิามารถุคำนวณีได้้

จัาก้ Riley แลัะคณีะ [22]

  (14)

รูปที� 2 ตัวอย่างของแผู้นภ้มิความเค้นแลัะความเครียด้

ของหินแก้รนิตภายใต้ก้ารผัู้นแปรของค่าโหลัด้

พารามิเตอร์ (L)

รูปที� 3 ตัวอย่างหินหลัังก้ารทด้สิอบสิามชนิด้
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รูปที� 4 ค่าความย่ด้หยุ่น (E) ตามฟื่ังก้์ชันของค่า L

รูปที� 5 ค่าอัตราสิ่วนของปัวซึ่อง (v) ตามฟื่ังก้์ชันของค่า L

รูปที� 6 ค่าความแขง็แรงของหนิจัาก้เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols and cook (เส้ิน) เปรยีบเทยีบก้บัผู้ลัก้ารทด้สิอบ (จุัด้)
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 พบว่า มีค่าเฉืลัี�ยของความไม่สิอด้คลั้องก้ับแบบจัำลัอง

ที�ต�ำ (ตารางที� 2) ซึึ่�งบ่งชี�ว่าเก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified 

Wiebols and cook นั�น เพียงพอที�จัะอธิิบายความแข็งแรง

ของหินภายใต้สิภาวะก้ำลัังอัด้สิองแก้น

 โด้ยที�  ค่อ ความแข็งแรงของหินที�คาด้ก้ารณ์ีไว้  

 ค่อ ความแข็งแรงของหินที�ทด้สิอบ แลัะ n ค่อ จัำนวน

ของความเค้นหลััก้ก้ลัาง ผู้ลัที�ได้้จัาก้ก้ารคำนวณีตาม 

สิมก้ารที� (14) 

ต่ารางที� 3 ค่าความแข็งแรงของหินแลัะสิมบัติความย่ด้หยุ่น

ชนิดหิน
โหลด

พารามเิต่อร์ 
(L) 

σ1,f 
(MPa)

σ2

(MPa)
E

(GPa)
v ชนิดหิน

โหลด
พารามเิต่อร์ 

(L) 

σ1,f 
(MPa)

σ2

(MPa)
E

(GPa)
v

หินแก้รนิต

1.0 54.98 0.00 12.57 0.28

หินทราย

เน่�อ

หยาบ

1.0 34.40 0.00 10.71 0.26

0.5 65.27 14.04 10.65 0.31 0.5 42.25 9.82 9.34 0.27

0.0 69.73 28.08 11.62 0.28 0.0 46.47 19.64 9.13 0.28

–0.5 68.83 42.13 10.85 0.26 –0.5 45.05 29.46 8.67 0.27

–1.0 56.17 56.17 11.44 0.25 –1.0 39.27 39.27 10.43 0.26

ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 11.43 ± 0.76 0.28 ± 0.02 ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 9.66 ± 0.87 0.27 ± 0.01

หินป้น

1.0 44.36 0.00 9.80 0.22

หินทราย

เน่�อปาน

ก้ลัาง

1.0 28.27 0.00 6.02 0.27

0.5 52.29 12.29 9.52 0.27 0.5 36.40 8.47 7.78 0.28

0.0 57.37 24.58 10.11 0.25 0.0 41.55 16.94 8.10 0.26

–0.5 56.95 36.87 11.58 0.24 –0.5 40.28 25.40 8.23 0.25

–1.0 49.16 49.16 10.63 0.22 –1.0 33.87 33.87 9.55 0.27

ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 10.84 ± 1.04 0.24 ± 0.02 ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 7.94 ± 1.21 0.27 ± 0.01

หินอ่อน

1.0 28.22 0.00 17.88 0.34

หินทราย

เน่�อ

ลัะเอียด้

1.0 36.35 0.00 9.41 0.25

0.5 33.06 8.37 19.69 0.32 0.5 41.38 10.18 8.31 0.25

0.0 35.87 16.74 21.65 0.33 0.0 44.48 20.36 9.89 0.27

–0.5 35.86 25.11 20.44 0.32 –0.5 44.13 30.54 10.67 0.26

–1.0 33.47 33.47 20.01 0.33 –1.0 40.72 40.72 8.91 0.28

ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 19.93 ± 1.37 0.33 ± 0.01 ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 9.44 ± 0.90 0.26 ± 0.01

หินยิปซึ่ัม

1.0 9.28 0.00 6.50 0.30
หินทราย

เน่�อ

ลัะเอียด้ 

(พระวิหาร) 

1.0 30.30 0.00 11.98 0.26

0.5 12.13 3.62 6.22 0.29 0.5 36.47 8.98 10.54 0.27

0.0 14.93 7.24 5.23 0.26 0.0 40.61 17.95 10.22 0.28

–0.5 15.11 10.86 5.87 0.30 –0.5 40.91 26.93 10.07 0.28

–1.0 14.48 14.48 4.95 0.28 –1.0 35.91 35.91 10.63 0.30

ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 5.75 ± 0.65 0.29 ± 0.02 ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 10.69 ± 0.76 0.28 ± 0.01

หินทราย

แป้ง

1.0 27.66 0.00 10.90 0.25

0.5 36.43 7.85 11.83 0.26

0.0 40.05 15.69 10.45 0.27

–0.5 38.27 23.54 13.84 0.30

–1.0 31.39 31.39 11.37 0.26

ค่าเฉืลัี�ย ± ค่าสิ่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 11.68 ± 1.31 0.27 ± 0.02
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ซึ่ึ�งผู้ลัรวมความเค้นของสิภาวะความเค้นแบบระนาบมีค่าไม่

เก้ินตามสิมก้ารที� (15) จัึงสิัมพันธิ์ก้ับก้ารคำนวณีค่า L ที�มี

ค่าไม่ต�ำก้ว่า 0 จันถุึง L = 1.0 เท่านั�น สิำหรับก้ารวิเคราะห์

เสิถุียรภาพของอุโมงค์ในชั�นหินที�ระด้ับลัึก้ ด้ังนั�น ปัจัจััยด้้าน

ความปลัอด้ภัยจัะมีค่าสิ้งสิุด้เม่�อ L ลัด้ลัง หร่อ v เพิ�มขึ�นเป็น 

0.33 โด้ยที�สิภาวะนี�แสิด้งให้เห็นถุึงผู้ลัก้ระทบของความเค้น

หลััก้ก้ลัาง (σ2) มาก้ที�สิุด้

4.2 สรุปผล

 ความเค้นหลััก้ก้ลัางมีผู้ลัก้ระทบต่อก้ำลัังรับแรงอัด้ 

สิองแก้นของหินซึ่ึ�งสิอด้คลั้องก้ับก้ารศึก้ษิาของ Wiebols 

and Cook [1], Murrell [2] แลัะ Handin แลัะคณีะ [3] 

เม่�อ σ2 เพิ�มขึ�นตามค่า L ประมาณี –0.5 ความเค้นที�จัุด้แตก้  

มีค่าเพิ�มขึ�น ผู้ลัก้ารทด้สิอบนี�มีข้อสิรุปตรงก้ับนัก้วิจััย 

ทา่นอ่�น (เชน่ [4], [7]) ก้ารแตก้แบบแยก้ภายใตค้วามเคน้ดึ้งใน

หลัายแนวบนตัวอย่างหินแสิด้งรอยแตก้ที�ขนานไปก้ับพ่�นผิู้ว 

อสิิระหรอ่ขนานไปก้บัระนาบของ σ1 แลัะ σ2 ซึึ่�งสิอด้คลัอ้งก้บั

ผู้ลัก้ารทด้ลัองของ Cai [5] แลัะ Sahouryeh แลัะคณีะ [6] 

จัาก้ก้ารศึก้ษิานี�สิามารถุสิรุปได้้ด้ังนี�

 1) ตัวอย่างหินที�ทด้สิอบแสิด้งก้ารแตก้แบบแยก้ตาม

แนวยาวหลัายแนว ซึ่ึ�งขนานไปก้ับระนาบของ σ1 – σ2 

4. อภิิปราย่ผลและสรุป

4.1 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

 ก้ารวิเคราะห์ก้ารก้ระจัายตัวของความเค้นแลัะก้าร

เคล่ั�อนตัวของหินรอบร้ก้ลัมทรงก้ระบอก้ในแผู่้นหินที�ไม่มี

ขอบเขต โด้ยใชส้ิมก้าร Kirsch Solution [12] แสิด้งให้เหน็ถุงึ

ผู้ลัก้ระทบของความเค้นหลััก้ก้ลัางต่อเสิถุียรภาพของอุโมงค์

ในชั�นหินที�ระด้ับลัึก้ ก้ารวิเคราะห์อย้่ภายใต้สิมมติฐานว่าหิน

ที�อย้ร่อบอโุมงคร์ป้ทรงก้ระบอก้มพีฤตกิ้รรมแบบยด่้หยุน่เชงิ

เสิ้นตรงแลัะมีสิภาวะความเค้นแบบระนาบ (Plane Strain 

Condition) สิถุานะความเค้นที�ตำแหน่งขอบของอุโมงค์

สิามารถุหาได้้ด้ังนี�:

  

  (15)

  (16)

  (17)

 โด้ยที� σθ ค่อ ความเค้นในแนวสิัมผู้ัสิ P0 ค่อ ความเค้น

เริ�มแรก้ที�เท่ากั้นทุก้ทิศทาง แลัะ σr คอ่ ความเค้นในแนวรัศมี 

ซึ่ึ�งความเค้นตามแนวแก้น (σz) ของอุโมงค์ สิามารถุคำนวณี

ทั�งหมด้ได้้ตามสิมก้ารที� (15) ถุึง (17) ตามลัำด้ับ ค่าปัจัจััย

ความปลัอด้ภัย (FS) ของหินที�ผู้นังอุโมงค์หาได้้จัาก้

  (18)

 โด้ย σWiebols ค่อ ค่าความแข็งแรงของหินที�คำนวณีได้้

จัาก้เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols and Cook  

ร้ปที� 7 ได้้เปรียบเทียบก้ับค่าความแข็งแรงของหิน (ร้ปที� 6) 

เพ่�อแสิด้งปัจัจััย ด้้านความปลัอด้ภัยของขอบเขตช่องเปิด้

แบบวงก้ลัม เปรียบเทียบกั้บวิธีิก้ารทด้สิอบด้ั�งเดิ้ม (σc/σθ) 

เพ่�อพิจัารณีาถุึงผู้ลัก้ระทบของ σ2 (sWiebols/σθ) โด้ยแผู้นภาพ

แสิด้งให้เห็นว่า FS จัาก้ก้ารคำนวณีตามสิมก้ารที� (18) ของ 

σWiebols/σθ มีค่าความปลัอด้ภัยมาก้ก้ว่า แต่วิธิีก้ารทั�งสิองจัะ

มีค่าเท่าก้นัเม่�อค่า L = 1.0 หรอ่ v = 0 (ไม่มผีู้ลัก้ระทบของ σ2)  

รูปที� 7 เปรียบเทียบปัจัจััยความปลัอด้ภัย (FS) ของ  

σWiebols/σθ ก้ับ σc/σθ โด้ยเป็นฟื่ังก้์ชันตามค่า L 
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 2) สิมบัติความย่ด้หยุ่น แลัะอัตราส่ิวนปัวซึ่อง ม ี

แนวโน้มที�ไม่ขึ�นก้ับค่า L

 3) ความเค้นหลััก้ก้ลัางสิ่งผู้ลัต่อก้ำลัังอัด้ของหิน แลัะ

เก้ณีฑ์์ก้ารแตก้ของ Modified Wiebols And Cook แสิด้ง

ให้เห็นความสิัมพันธิ์ระหว่าง σ1,f – σ2 ที�ไม่เป็นเสิ้นตรงซึ่ึ�ง 

สิามารถุอธิิบายถึุงความแข็งแรงของหินภายใต้สิภาวะก้ำลััง

รับแรงอัด้สิองแก้นได้้

 4) ค่าปัจัจัยัความปลัอด้ภัยที�วเิคราะห์จัาก้ก้ำลังัรบัแรงอัด้ 

สิองแก้นมค่ีาสิง้ก้ว่าก้ารวเิคราะห์จัาก้ก้ำลังัรบัแรงอดั้แก้นเด้ยีว  

แลัะก้ารเพิ�มค่า L นั�น มคีวามสิมัพนัธ์ิก้บัความเค้นหลักั้ก้ลัาง  

ที�ทำให้ค่า FS มีค่าสิ้งขึ�น ด้ังนั�น จัึงมีความเหมาะสิมที� 

นำไปประยุก้ต์ใช้ได้้กั้บก้ารวิเคราะห์ขุด้เจัาะช่องเปิด้ใต้ด้ินที� 

ระด้ับลัึก้
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