
บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 อุณหภูมิมีผลกระทบต่อความแข็งและความยืดหยุ่นของหิน (Vostseen and 

Schellschmidt, 2003; Shimada, 2000; Okatov et. al, 2003)  ผลงานวิจัยในอดีตระบุว่าเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึน้ค่าความแข็งและความยืดหยุ่นของหินจะลดลง ส าหรบัหินแกรนิตงานวิจัยส่วนใหญ่

จะเกี่ยวข้องกับผลกระทบของอุณหภูมิ ประเด็นส าคัญอีกประการหนึ่งคือการทดสอบแรงกดใน

สามแกน (Triaxial compression test – Elliott, 1983; Brook, 1983) ของแท่งตัวอย่างหินรูป

ทรงกระบอกที่มีข้อจ ากัดส าคัญประการหนึ่งคือ ค่าความเค้นในแกนหลักกลาง (Intermediate 

principal stress, 2) และค่าความเค้นในแกนหลักรอง (Minimum principal stress, 3) จะมีค่า

เท่ากันในระหว่างการทดสอบ โดยปกติแล้วสภาวะของความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนามจะมีค่า

ไม่เท่ากัน นอกจากนี้ค่าความเค้นในแกนหลักทั้งสามทิศทางไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน คือ 1≠2≠3 

เรียกว่าความเค้นกดในสามแกนจริง ดังนั้นผลที่ตรวจวัดได้ เช่น ค่าความเค้นกดสูงสุด ค่ามุม

เสียดทานภายในค่าความเค้นยึดเหนี่ยว และค่าความยืดหยุ่นจะแตกต่างจากคุณสมบัติที่แท้จริง

ของมวลหินในภาคสนามอย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับหินที่มีความแข็งน้อยและหินที่มี

คุณสมบัติขึ้นกับเวลา เช่น เกลือหิน หินโคลน หินดินดาน เป็นต้น นอกจากนี้ผลกระทบที่เกิดจาก

ค่าความเค้นในแกนหลักกลางที่เพิ่มขึ้นสง่ผลใหห้นิมคีวามแข็งมากขึ้นดว้ย (Walsri, 2009) 

 การค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตพีิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่ง

ออกเป็น 3 ประเด็นหลัก คือ 

 

2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงของหนิ 

 ความร้อนหรืออุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของหินอย่างมาก และท าให้

ช่วงเวลาการเคลื่อนไหลยาวนานมากขึ้น การศึกษาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความลึกในช้ันหินได้มี

ผู้วิจัยหลายท่านศึกษาไว้แล้ว (Franssen and Spiers, 1990; Cristescu and Hunsche, 1996; Raj 

and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992; Berest and Blum, 1993; Carter et al., 1993; 

Schneefub and Droste, 1996; Berest, Brouard and Durup, 1998) การศึกษาดังกล่าวสามารถ

สรุปได้ดังนี ้ระดับความลกึของชัน้หนิที่เพิ่มขึ้นจะท าให้มีความร้อนสูง ความร้อนจะท าให้เกลือหิน

มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกมากยิ่งขึ้นและท าให้ความต้านแรงกดลดลง โดยปกติเกลือหินมี

จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800C แต่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600C ตลอดระยะเวลาเพียง 8 

ช่ัวโมง ก็สามารถท าให้เกลือหินสูญเสียความต้านแรงกดได้ Cristescu (1994) และ Cristescu and 

Hunsche (1996) ได้แนะน าว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 100C ควรใช้อัตราการ
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ยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-8 s-1 และที่อุณหภูมิ 200C ควรใช้อัตราการยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-7 s-1 เพราะ

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกลือหินเกิดการเคลื่อนไหลเร็วขึ้น ซึ่งจะท าให้เกิดการวิรูปได้ง่าย 

(Harmami et al., 1996) 

 Araujo et al. (1997) ได้ท าศกึษาคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินในห้องปฏิบัติการที่

อุณหภูมิห้อง ด้วยการทดสอบแบบสามแกนกับตัวอย่างหนิ Friable sandstones จากแอ่ง Potiguar 

ทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศบราซิล โดยควบคุมแรงกดให้คงที่  ตัวอย่างจะถูกทดสอบที่

อุณหภูมิ 24C, 80C และ 150C โดยความเค้นล้อมรอบแปรผันระหว่าง 2.5-20 MPa ค่าการ

อัดตัวระบุว่าความสามารถในการอัดตัวจะลดลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น รูปที่ 2.1 แสดงค่าเส้นถดถอย

ในระนาบ 1-3 ส าหรับอุณหภูมิ 24C และ 150C ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าโดยเฉลี่ยแล้ว

ก าลังการต้านทานแรงกดจะลดลง 18% เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึน้จาก 24C ถึง 150C 

 Inada et al. (1997) ได้จ าลองความเค้นร้อมรอบของการขุดเจาะ โดยศึกษาความ

แข็งและคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินแกรนิตและหินทัฟฟ์ภายใต้อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ า 

ด้วยการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลทีม่ีผลกระทบจาก

น้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังรับแรงกดของหินแต่ละชนิดจะมีค่าต่ าลงเมื่อ

อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.1  เกณฑก์ารแตกจากการทดสอบ Multiple failure state ของช้ันหนิ (Araujo et al., 1997) 
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 Xu et al. (2009) ได้วิจัยผลกระทบของอุณหภูมิต่อลักษณะทางกลศาสตร์ของ

หินแกรนิตซึ่งถูกวิเคราะห์โดยใช้การสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron 

microscope) การหักเหของรังสีเอ็ก (X-ray diffraction) การทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียง 

(Acoustic emission) และการเปลี่ยนแปลงของกลไกลขนาดเล็กแบบเปราะ-พลาสติก (The 

micromechanism of brittle –plastic transition) ในการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างหินยาว 50 mm 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 25 mm ตัวอย่างแต่ละกลุ่มถูกเพิ่มความร้อน 25, 50, 100, 200, 300, 400, 

500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200 และ 1300C ในการทดสอบได้ควบคุมอัตรา

การกดที่ 0.0015 mm/s ผลการทดสอบด้วยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้

เห็นว่าพื้นที่ผิวรอยแตกมีลักษณะการแตกแบบผสมของรอยร้าวที่เกิดผ่านผลึก ซึ่งเกิดการแตก 

การเลื่อน และเกิดรอยบุ๋มที่ผิวที่อุณหภูมิ 800C ผลการทดสอบการหักเหของรังสีเอ็กแสดงให้

เห็นว่าบางผลึกของหนิแกรนิตมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียงแสดง

ให้เห็นว่าก าลังรับแรงกดมีคา่ลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นประมาณ 800C การแตกของหินแกรนิต

มีการเปลี่ยนแปลงจากการแตกแบบเปราะเป็นการแตกแบบกึ่งเปราะ ก าลังรับแรงกดเฉลี่ยและ

มอดูลัสความยืดหยุ่นมีคา่ลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึน้ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 Zhao et al. (2012) กล่าวว่าประสิทธิภาพและนวัตกรรมทางเทคโนโลยีของการ

พัฒนาเครื่องทดสอบหินแบบให้แรงสามแกน (XPS-20MN) ภายใต้อุณหภูมิสูงและความดัน ใน

รายงานนีไ้ด้น าเสนอผลการทดสอบตัวอย่างถ่านหินและหินแกรนิตที่อุณหภูมิสูงและที่ความดันสูง 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นลักษณะของความเค้น-ความเครียดของตัวอย่างถ่านหินที่อุณหภูมิสูง

โดยเฉพาะอย่างยิ่งลักษณะพลาสติกที่เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในรูป

ของความร้อนและรูปแบบการแตกของตัวอย่างหินแกรนิตขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิและความดันสูง 

เช่น โมดูลัสความยืดหยุ่นกับอุณหภูมิ และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวความร้อนเชิงเส้นตรงของ

หินแกรนิตเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ในขณะที่โมดูลัสความยืดหยุ่นลดลง (ลดลงในลักษณะ

เอกซ์โพเนนเชยีลฟังก์ชันกันอุณหภูม)ิ 

 

2.2 การกักเก็บกากนิวเคลยีร์ในหลุมเจาะระดับลกึ 

 Gibb (1999) กล่าวว่าความปลอดภัยในการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีโดยเฉพาะ

พลังงานที่ใช้แล้ว เป็นหนึ่งในความท้าทายของวงการวิทยาศาสตร์ในปัจจุบัน วิธีแก้ปัญหาที่

แนะน ากันในระดับชาติก็คือการก าจัดทางธรณีวิทยา โดยการฝังในเหมืองและการออกแบบทาง

วิศวกรรมในพื้นที่กักเก็บแบบ Multi-barrier ถึงแม้จะเรียกว่าการกักเก็บในที่ลึกแต่ก็ถือว่าตื้น

ในทางธรณีวิทยา ของโครงการใหม่ๆ ในปัจจุบันภายใต้การพัฒนาการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสี

ในหลุมที่ลึกมากๆ และมีอุณหภูมิสูง ความก้าวหน้าในองค์ความรู้เรื่องหินเปลือกโลกและ
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ของเหลวที่อยู่ระดับลึกหลายกิโลเมตรชี้ให้เห็นได้ชัดว่าการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีในที่ลึก

มากๆ มีความปลอดภัยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและของโครงการใหม่ๆ ได้มีความพยายามที่

จะใช้ประโยชน์จากศักยภาพความร้อนที่ออกมาจากของเสียกัมมันตรังสี จึงได้มีการน าเสนอการ

ใช้ประโยชน์จากเหมืองและหลุมเจาะ ความรู้ส่วนมากในการกักเก็บของเสียที่ประเทศสวีเดนจะ

ท าการตรวจสอบที่ Aspo ในการกักเก็บของเสียอุณหภูมิข้างในและรอบๆ ภาชนะบรรจุของเสีย 

(วัสดุที่ท าจากทองแดงหรือโลหะอื่นๆ มีทั้งรูปทรงกระบอกหรือทรงลูกบาศก์ ใช้บรรจุของเสีย

ก่อนที่จะน าไปทิ้งในหลุมเจาะหรือในเหมือง) อยู่ในระดับที่ต่ า โดยปกติอุณหภูมิจะต่ ากว่า 150C 

เพื่อลดการกัดกร่อนของภาชนะบรรจุของเสียและป้องกันการพาความร้อนของน้ าบาดาลทั้งใน

และนอกพืน้ที่กักเก็บของเสีย นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงกว่า 90C สามารถท าให้เกิดปัญหากับเบน

ทอไนต์ที่ปิดผลึกล้อมรอบภาชนะบรรจุของเสียได้ ปริมาณกากรังสีระดับสูงในแต่ละภาชนะบรรจุ

ของเสียและระยะห่างของภาชนะบรรจุของเสียจะถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกสถานที่และสร้าง 

“ความปลอดภัย” ส าหรับการกักเก็บในเหมือง ไม่เพียงแค่สภาพทางธรณีวิทยาและธรณีเคมีที่

ต้องตรวจสอบอย่างละเอียด แต่ผลกระทบเหล่านี้ต้องมีการคาดการณ์ไว้ด้วย แม้ว่าหินอัคนีและ

หนิแปรส่วนมากจะมคีวามสามารถในการซึมผ่านไม่ได้ แต่การซึมผ่านของน้ าก็ถูกควบคุมด้วยชุด

รอยแตก และเป็นไปได้ยากที่หินที่ตกผลกึในช้ันบนของเปลือกโลกจะไม่มีรอยแตก 

 

2.3 ปัจจัยอื่นๆ 

 Rajendra et al. (2006) ได้สร้างแบบจ าลองทางกายภายส าหรับการทดสอบการกด

ในสามแกนและการกดทดสอบในสามแกนจริงของมวลหินที่จะถูกน าไปใช้อธิบายพฤติกรรมการ

แตกที่เกิดขึ้น ตัวอย่างหินประกอบด้วยรอยแตกที่ต่อเนื่องจ านวน 3 ชุด การทดสอบได้ใช้ระบบ

กดทดสอบในสามแกนจริง (TTS) ที่ถูกพัฒนาขึ้น ผลที่ได้แสดงความเครียดที่เพิ่มมากขึ้น (Strain 

hardening) ความเครียดที่ลดลง (Strain softening) และพฤติกรรมเชิงพลาสติกของมวลหินที่ถูก

จ าลองซึ่งขึน้กับรูปร่างเชิงเรขาคณติของรอยแตกและสภาวะความเค้น 

 Sriapai et al. (2012) ได้ใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Poly-axial load frame) 

ดังรูปที่ 2.2 เพื่อหาค่าก าลังกดในสามแกนจริงของเกลือหินชุดมหาสารคาม โดยใช้กฎเกณฑ์การ

แตกของ Coulomb และ Modified Wiebols and Cook โดยท านายผลการทดสอบในรูปของค่า

ความเค้นเบี่ยงเบนและค่าความเค้นหลักกลาง โดยเกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and 

Cook สามารถอธิบายการแตกได้ดกีว่าเกณฑก์ารแตกของ Coulomb (ในสภาวะแรงกด) แต่เมื่ออยู่

ภายใต้สภาวะแรงดึง เกณฑ์การแตกของ Coulomb สามารถท านายผลได้สูงกว่าการทดสอบ 

20% แต่เกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and Cook ไม่สามารถอธิบายการแตกแบบแรงดึง

ได้ 
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รูปที่ 2.2  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ (Walsri et al., 2009) 

 

 Walsri et al. (2009) ได้ท าการพัฒนาโครงกดทดสอบในสามแกนจริงดัง เพื่อหา

ก าลังรับแรงกดและก าลังรับแรงดึงภายใต้ความเค้นในสามทิศทางจรงิส าหรับใช้ในการทดสอบหิน

ทราย 3 ชนิด ภายใต้ความเค้นกดในสามแกนจริง ผลลัพธ์ที่ได้ของหินทรายเป็นแบบเท่ากันทุก

ทิศทาง (Transversely isotropic) โดยได้มีการตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความหยืดหยุ่นในทิศทางที่

ขนานกับ การวางตัวของช้ันหิน แต่อัตราส่วนของปัวซองบนระนาบปกติมีค่าน้อยกว่าผลที่ได้ใน

ทิศทางขนานกับการวางตัวของช้ันหิน ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลภายใต้แรงกดในแกน

เดียวมีผลกระทบต่อค่าความเค้นหลักกลางของค่าก าลังดึงสูงสุดของหิน ซึ่งการทดสอบตัวอย่าง

หินในสามแกนเป็นกิจกรรมส าคัญที่รวมอยู่ในการส ารวจ วิเคราะห์ และออกแบบโครงสร้างทาง

วิศวกรรมในมวลหิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างที่อยู่ใต้ดิน เช่น อุโมงค์ และเหมืองใต้ดิน เป็น

ต้น อย่างไรก็ตามการทดสอบแรงกดในสามแกนนี้ส่วนใหญ่จะไม่สอดคล้องกับสภาวะของความ

เค้นที่เกิดขึน้จรงิในภาคสนาม กล่าวคือ ความเค้นในแกนหลักในสามทิศทางไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน 

คือ 123 เรียกว่า ความเค้นกดในสามแกนจริง แต่การทดสอบโดยการจ าลองความเค้นกด

ในสามแกนจริงจะท าได้ยากและใช้เครื่องมือพิเศษที่มีราคาสูงมาก (อยู่ในระดับหลายล้าน

ดอลลาร์) ดังนั้นการทดสอบแบบกดในสามแกนจริงจึงไม่เป็นที่นิยมและแพร่หลาย ซึ่งโดยสรุป

แล้วขอ้เสียของเครื่องกดในสามแกนจริงที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือ 1) มีราคาสูง 2) มีความซับซ้อน

ในการใช้งาน 3) ไม่สามารถทดสอบการเคลื่อนไหลของหินได้อย่างต่อเนื่อง 4) ใช้พลังงานไฟฟ้า

มากเพื่อที่จะควบคุมแรงกดให้คงที่ (Servo-Control) และ 5) ยากที่จะรักษาระดับของแรงให้คงที่

อย่างแท้จริงในช่วงเวลาการทดสอบที่ตอ้งการความเค้นคงที่ด้านข้าง 
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 Yun et al. (2010) อธิบายการทดสอบในสองแกนของหินแกรนิตรูปทรงลูกบาศก์

ขนาด 7.5, 10 และ 12.5 cm โดยท าการทดสอบกับเครื่องทดสอบในสองแกนที่ได้พัฒนาขึ้น ซึ่งมี

ก าลังรับน้ าหนักสูงสุดเท่ากับ 500 mT ในแต่ละทิศทาง และได้ท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดการ

เปลี่ยนแปลงของแรงและรูปร่าง โดยใช้อัตราการกดที่ 1.25 และ 125 kN/s และอัตราการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างในชว่งระหว่าง 4-30 µm/s ซึ่งเกณฑ์การแตกในสองแกนของ Morh-Coulomb 

และ Hoek-Brown ไม่ได้ตระหนักถึงผลกระทบของค่าความเค้นหลักกลาง จึงสรุปได้ว่าเกณฑ์การ

แตกของ Morh-Coulomb และ Hoek-Brown นั้นไม่เหมาะสมกับสภาวะความเค้นในสองแกน 

(Biaxial loading condition) และสภาวะความเค้นในแนวระนาบ (Plane stress) 

 


