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สรุปรวมผลงานวิจัย 
 

4.1 สรุปรวมผลงานวจิัย 

 ผลสรุปของชุดโครงการศึกษาการทิ ้งกากนิวเคลียร์ในหลุมเจาะระดับลึกใน

หินแกรนิต สามารถน าไปใช้ออกแบบโพรงหรือช่องเหมืองส าหรับกักเก็บกากนิวเคลียร์ได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้อุณหภูมิและความดันสูงในมวลหินแกรนิตที่มีรอยแตกหรือรอย

ร้าว โดยผลงานวิจัยนี้ระบุว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและความเค้นกดสูงสุดของหินแกรนิต

จะลดลงถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างเพิ่มขึ้น ผลการศึกษานี้ยังสอดคล้องกับผู้วิจัยหลายท่าน 
(Vostseen and Schellschmidt, 2003; Shimada, 2000; Okatov et. al, 2003; Araujo et al. 

1997; Inada et al. 1997; Xu et al. 2009) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงกดและ

ก าลังรับแรงดึงลดลง ซึ่งเกณฑ์การแตกที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ได้อาศัยแนวคิดเกี่ยวกับพลังงาน
ความเครียดสูงสุดที่หินแกรนิตจะรับได้ก่อนเกิดการวิบัติ พลังงานความเครียดดังกล่าวจะรวม

พลังงานกลและพลังงานความร้อนเข้าด้วยกัน เมื่อน าพลังงานทั้งสองรูปแบบมาลงจุดในแผนภูมิ

พบว่าในแต่ละระดับอุณหภูมิค่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตรงกับค่า
พลังงานความเครียดเฉลี่ย โดยอัตราการเพิ่มขึ้นนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกันส าหรับชุดการ

ทดสอบในอุณหภูมทิี่ตา่งกัน เพื่อที่จะรวมเกณฑ์การแตกของระดับอุณหภูมิเข้าด้วยกันเป็นเกณฑ์

เดียว ความสัมพันธ์ระหวา่งคุณสมบัติความยืดหยุ่นและอุณหภูมิได้ถูกพัฒนาขึ้นในเชิงตัวเลขและ
น ามาแทนค่าในความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนและพลังงานความเครียด

เฉลี่ย ผลลัพธ์ที่ได้คือเกณฑ์การแตกของหินแกรนิตเพียงชุดเดียวที่สามารถใช้คาดคะเนความเค้น

สูงสุดภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ เกณฑ์การแตกนี้สอดคล้องเป็นอย่างดี
กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนเสถียรภาพและ

ปัจจัยความปลอดภัยของหินแกรนิตที่อยู่รอบหลุมเจาะกักเก็บกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 

ซึ่งหนิแกรนิตในภาคสนามดังกล่าวจะอยู่ภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ (กิตติ
เทพ เฟื่องขจร, 2556)  

 ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

จะท าให้พฤติกรรมของหินแกรนิตมีความเหนียวมากขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนลดลงและ
ระยะการเคลื่อนตัวที่จุดก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีค่ามากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 

Stesky et al. (1974) ที่ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของแรงเฉือนของหินซิลิกา 7 ชนิด ผลการ

ทดสอบระบุว่าก าลังรับแรงเฉือนมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส าหรับการลดลงของค่าก าลังรับ
แรงเฉือนภายใต้อุณหภูมิสูงในการศึกษานี้ยังขึ้นกับความเค้นล้อมรอบด้วย โดยอุณหภูมิจะไม่

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังรับแรงเฉือนเมื่อความเค้นล้อมรอบต่ า แต่เมื่อความเค้น

ล้อมรอบสูงขึ้น อุณหภูมิจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังรับแรงเฉือนโดยท าให้ค่าก าลังรับ
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แรงเฉือนมีคา่ลดลง จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวตั้งฉากกับค่า
การเคลื่อนตัวในแนวเฉือน แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิไม่ได้ส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของรอยแตกใน

แนวตั้งฉาก เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 12-16 ส่วน

ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบระบุว่า ค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิว
เรียบจะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Lockner et al. (1986) 

และ Mitchell et al. (2013) ผลดังกล่าวอาจเกิดจากการอ่อนตัวของผิวหินเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดย

รอยแตกมีการเชื่อมประสานกันท าให้เกิดกระบวนการ Stick-slip ซึ่งจะพบในช่วงอุณหภูมิ 300-
500°C ที่ความเค้นล้อมรอบ 12 และ 18 MPa และในทางตรงกันข้ามจากผลการทดสอบของ 

Stesky (1978) ระบุว่า กระบวนการ Stick-slip จะเกิดในช่วงอุณหภูมิต่ าและมีความเค้นล้อมรอบ

มากๆ ทั้งนี้ Kawamoto and Shimamoto (1998) ได้อธิบายว่าองค์ประกอบแร่ในตัวอย่างหินเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ท าให้การเกิด Stick-slip ที่อุณหภูมิและความเค้นต่างๆ จากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนกับความเค้นตัง้ฉากภายใต้การผันแปรอุณหภูมิของรอยแตกผิวเรียบ

และผิวขรุขระ ได้น ามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS ผลระบุว่าข้อมูลจาก
การทดสอบและข้อมูลจากการคาดคะเนย้อนกลับของสมการที่ได้จากโปรแกรม SPSS มีค่า

ใกล้เคียงกัน จงึสามารถน าสมการดังกล่าวไปใช้คาดคะเนค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดบนรอยแตก

ของหินแกรนิตในระดับลึกได้ โดยอุณหภูมิจะต้องอยู่ในช่วงของการศึกษาเท่านั้น (เดโช เผือกภูมิ, 
2556) 

 อนึ่ง อุณหภูมิสูงสุดที่ท าการศึกษา (500°C) มีค่าต่ ากว่าจุดหลอมละลายของแร่ 

Quartz อย่างมาก ดังนั้น อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทิ้งกากนิวเคลียร์จึงไม่มีผลต่อการหลอม
ละลายของแรใ่ดๆ ในหินแกรนิต 

 

4.2 การศึกษาวจิัยเพิ่มเตมิ  

 จากการศกึษาวิจัยในชุดโครงการนี้ยังมปีระเด็นที่จ าเป็นต้องศกึษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังกดและก าลังเฉือนบนรอยแตก
ของตัวอย่างหินแกรนิต โดยท าการทดสอบภายใต้อุณหภูมทิี่สูงขึ้นเกินกว่า 1000°C และความเค้น

ล้อมรอบที่สูงขึ้นเกินกว่า 20 MPa เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเฉือนของตัวอย่างหินให้ครอบคลุม

มากกว่านี ้ 

2) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังกดและก าลังเฉือนบนรอยแตก

ของตัวอย่างหินแกรนิต โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า เพื่อจ าลองพฤติกรรมการ

เฉือนของโครงสร้างหินภายใต้สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ าในระดับลึก  
3) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังกดและก าลังเฉือนบนรอยแตก

ของตัวอย่างหินชนิดต่างๆ เพื่อศึกษาความหลากหลายของชนิดหินที่แพร่กระจายในประเทศไทย 

และเป็นการตอ่ยอดองค์ความรูด้้านนีต้่อไป 


