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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอ แนวคิด หลกัการ และรายละเอียดของการพฒันาชุดทดสอบแบบยอ่ส่วนเพ่ือติดตาม

การวบิติัของมวลหินโดยรอบอุโมงคภ์ายใตแ้รงดนัภายในสูงแบบ 1g ในหอ้งปฏิบติัการส าหรับการศึกษาเพื่อประเมิน
เสถียรภาพของถงัเก็บแก๊สใตดิ้น บทความอธิบายถึงองคป์ระกอบหลกัของระบบชุดทดสอบ ประกอบดว้ยระบบให้
แรงดนั หินจ าลอง อุปกรณ์รับแรง วธีิการติดตามผลตอบสนอง และเทคนิคการจ าลองรอยเล่ือน ชุดเคร่ืองมือทดสอบ
ไดอ้อกแบบใหค้รอบคลุมทั้งอุโมงครู์ปทรงแคปซูลและอุโมงคแ์นวราบหนา้ตดัวงกลม ของมวลหินท่ีมีความต่อเน่ือง
แบบไม่มีรอยเล่ือนและมีรอยเล่ือน ในแต่ละองคป์ระกอบไดอ้ธิบายถึงความจ าเป็น แนวคิดหลกั เทคนิคและการพฒันา 
นอกจากน้ี บทความยงัไดแ้สดงตวัอยา่งผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดเคร่ืองมือน้ี การติดตามการวิบติั (จุดเร่ิมการ
วบิติัและแนวการวบิติั) ท่ีเกิดข้ึนสามารถติดตามจากความหนาแน่นของความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห์ภาพถ่าย
ไดแ้ละมีความสอดคลอ้งกบัแนวรอยแตกท่ีเกิดข้ึนหลงัจากถอดชุดทดสอบ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความ
เพียงพอของระบบท่ีพฒันาข้ึน ผลการศึกษาท่ีไดจ้ากชุดทดสอบท่ีน าเสนอน้ีแสดงให้เห็นถึงประโยชน์และความ
จ าเป็นของชุดทดสอบในการศึกษาเร่ืองน้ี โดยเฉพาะความเขา้ใจใหม่ถึงรูปแบบพฤติกรรมการวิบติัเพื่อปรับปรุงการ
วเิคราะห์เชิงตวัเลขต่อไป  
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Development of Scaled-Down 1g Model for Investigation on 
Failure Behavior of Rock Mass around High Pressurized Caverns 

 
Jukkrawut  Tunsakul1*, Nathapon  Fatsiri2, Warat  Kongkitkul3 and Pornkasem  Jongpradist3 

 
 

Abstract 
 This article presents the concept, principle and details of development of 1g physical model test 
equipments to investigate the failure behavior of rock mass surrounding a cavern under high internal for assessment 
of the stability of underground gas storage cavern. The paper describes the main components of the test system 
including a pressure system, synthetic rock, a support system, a detection method of rock response and a technique 
for fault simulation. The equipment is designed to cover both capsule and horizontal circular-tunnel shaped caverns 
for the continuum rock mass with and without fault. In each part of equipment development, the necessary aspects, 
main concept and technique to be used and detail on development are explained. In addition, some test results 
obtained by using this equipment are illustrated as an example to show that the developed device is effective and 
sufficient to be used in the studied topic. The presented results also indicate the necessity and advantage of using the 
developed device in the study, particularly a new understanding on failure behavior of rock mass in order to 
improve the numerical method for further study. 
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1. บทน า 
 ปั จ จุบันการพัฒนา เค ร่ือง มือทดสอบในงาน
วิศวกรรมเทคนิคธรณีมีส่วนส าคญัในการช่วยให้เขา้ใจ
ถึงพฤติกรรมท่ีแท้จริงและประเมินตวัแปรท่ีมีอิทธิพล
ต่อโครงสร้างใตดิ้นรูปแบบต่างๆ เพื่อใชใ้นการวางแผน
และคาดการณ์ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนก่อนท่ีจะก่อสร้าง
จริงหรือแม้กระทั่งก่อสร้างตัวต้นแบบเพื่อการศึกษา 
(Pilot project) โดยเฉพาะงานท่ีตอ้งใชง้บประมาณใน
การลงทุนก่อสร้างสูง เช่น งานสาธารณูปโภคโครงสร้าง
ใตดิ้นท่ีเป็นลกัษณะใหม่ท่ียงัไม่เป็นท่ีคุน้เคยของวิศวกร
หรือตอ้งเจอสภาพเง่ือนไขท่ีความเขา้ใจในวิทยาการยงั
ไม่ชดัเจน เช่นการก่อสร้างอุโมงค ์ส าหรับการเก็บแก๊ส
ความดนัสูงใตดิ้น หรือ เม่ือตอ้งขดุอุโมงคผ์า่นรอยเล่ือน
หรือระนาบท่ีอ่อนแอ [1-2] เป็นตน้ ด้วยการย่อขนาด
และจดัเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ 
 ส าหรับปัญหาการเก็บแก๊สธรรมชาติแบบแรงดนัสูง 
(Compressed Gas Energy Storage, CGES) ในอุโมงค์
ในชั้นหินด้วยวิธี Lined Rock Cavern (LRC) เป็น
เทคโนโลยใีหม่ในการส ารองแก๊สธรรมชาติท่ีไดริ้เร่ิมใน
ประเทศแถบสแกนดิเนเวียมามากกว่า 20 ปี ในต้น
ศตวรรษท่ี 20 ไดมี้การด าเนินการก่อสร้างตน้แบบ (Pilot 
scale test) ในประเทศสวีเดน [3-4] ต่อมาก็ไดท้ าการ
ทดลองโดยวิธีตน้แบบท่ีประเทศญ่ีปุ่น [5] และประเทศ
เกาหลีใต ้[6-7] ถึงแมว้่าการทดลองโดยวิธีตน้แบบเป็น
วิธีการท่ีมีความน่าเช่ือถือมาก แต่ไม่สามารถศึกษาได้
หลายกรณีเพราะมีค่าใชจ่้ายท่ีค่อนขา้งสูง 
 การก่อสร้างถังแก๊สใต้ดินความดันสูงนั้ น การ
ก่อสร้างจะอยูใ่นชั้นหินใตดิ้นท่ีมีความลึกระดบัหน่ึง ซ่ึง
แนวคิดของเก็บแก๊สแบบ LRC นั้นจะอาศยัการกระจาย
แรงดันสู่มวลหินท่ีอยู่โดยรอบ ดังนั้นหน่ึงในเง่ือนไข

ส าคญัในการออกแบบคือ เสถียรภาพของมวลหินภายใต้
ความดนัสูงเพ่ือใชก้ าหนดความลึกท่ีเหมาะสม ท่ีผ่านมา
วิธีการประเมินท่ีนิยมจะอยู่บนหลกัการของวิธี Limit 
equilibrium ท่ีตอ้งสมมติระนาบการวิบติัในการค านวณ 
ซ่ึงการศึกษาท่ีผ่านมาใชว้ิธีการสมมติระนาบท่ีต่างกัน
ออกไป ส่งผลให้ค่าการวิเคราะห์ข้ึนอยู่กับการสมมติ
ระนาบการวิบัติดังกล่าว เพ่ือท่ีจะประเมินระนาบการ
วิบติัท่ีเหมาะสม [8] ไดว้ิเคราะห์การวิบติัแบบต่อเน่ือง 
(Progressive failure) โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite 
element method) ร่วมกับเอลิเมนต์สัมผสั (Interface 
element) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของมวลหิน
เน่ืองจากแรงดนัภายใน จากผลการศึกษาพบวา่ แนวการ
วิบติัท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห์ข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขความ
เคน้ในท่ี (In-situ stress condition) เป็นหลกั ดงันั้นความ
เขา้ใจถึงอิทธิพลของปัจจยัหลกัดงักล่าวต่อแนวการวิบติั
จึงจ า เ ป็นอย่างยิ่ งส าห รับการก าหนดแนววิบัติ ท่ี
เหมาะสมต่อการประเมินเสถียรภาพของมวลหินรอบถงั
แก๊สดว้ยวธีิ Limit equilibrium 
 ถึงแม้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขสามารถใช้ศึกษา
อิทธิพลของปัจจยัหลกัเช่น สภาพความเคน้ในท่ี ต่อแนว
การวบิติัไดโ้ดยไม่ไดมี้ค่าใชจ่้ายท่ีมาก อยา่งไรก็ตามการ
วิเคราะห์เชิงตวัเลขเป็นการประเมินจากพฤติกรรมท่ี
ก าหนดให้กับมวลหิน โดยท่ีพฤติกรรมมวลหินรอบ
อุโมงค์ภายใตค้วามดนัสูงยงัเพ่ิงเร่ิมศึกษา จึงยงัไม่ไดมี้
ความเขา้ใจท่ีแน่ชัด การทดสอบด้วยแบบจ าลองแบบ
ยอ่ส่วน (Physical model test) จึงมีความจ าเป็นเพื่อท่ีจะ
ยืนยนัความถูกตอ้งของวิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลข และ
ความเขา้ใจพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของมวลหินรอบอุโมงค์
ภายใตค้วามดนัสูง ดงัท่ีได้มีการศึกษามาแลว้ [8] โดย
การสมมติรูปแบบการวิบัติแบบเฉือน (Shear failure 
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mode) แต่ผลการทดสอบดว้ยแบบจ าลองแบบย่อส่วน
ภายหลงั [9] ระบุวา่รูปแบบการวิบติัเป็นแบบความเคน้
ดึง (Tensile failure mode) 
 บทความน้ีมุ่งเน้นอธิบายแนวคิด หลักการ และ
องค์ประกอบท่ีจ า เ ป็นในการพัฒนาชุดเค ร่ืองมือ
แบบจ าลองยอ่ส่วนในการศึกษาพฤติกรรมการวิบติัของ
มวลหินโดยรอบอุโมงค์ภายใตแ้รงดันภายในสูงของ
มวลหินท่ีมีความต่อเน่ืองแบบมีและไม่มีรอยเล่ือน 
(With and without fault) ทั้งรูปแบบถงัแก๊สแบบรูปทรง
แคปซูล/ไซโล (Silo) และ อุโมงคแ์นวราบ (Horizontal 
tunnel) เพ่ือประโยชน์ต่อการพฒันางานวจิยัในอนาคต 
 

2. ลักษณะของปัญหา สมมติฐาน และขอบเขต
การศึกษา 
 แนวความคิดพ้ืนฐานของการเก็บพลงังานโดยการ
อัดแก๊สธรรมชาติจนเป็นแก๊สความดันสูง (CGES) 
ร่วมกบัอุโมงคท่ี์มีชั้นดาดอุโมงค ์(LRC) ไดถู้กพิจารณา
ในงานวจิยัน้ี โดยปกติระบบน้ีจะมีชั้นทึบ (Impermeable 
layer) เป็นตัวป้องกันแก๊สร่ัว และชั้นดาดคอนกรีต
(Concrete liner) เป็นตวักระจายแรงดนัเน่ืองจากแก๊ส
ไปสู่มวลหินโดยรอบ ส าหรับงานวิจัยน้ีมุ่งศึกษารอย
แตกท่ีเกิดข้ึนในมวลหิน ดงันั้นทั้งชั้นทึบและคอนกรีต
จะไม่พิจารณาในงานวจิยัน้ี จากงานตน้แบบไดพิ้จารณา
อุโมงครู์ปทรงแคปซูลท่ีมีผิวบนและล่างเป็นส่วนโคง้ดงั
แสดงในรูปท่ี 1ก ซ่ึงมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความสูงอยู่
ในช่วง 20-50 เมตร และ 30-115 เมตร เช่น โครงการ 
Granesberg ท่ีสวีเดน [3] แต่ทว่าด้วยความก้าวหน้า
ทางด้านเทคโนโลยีในการขุดเจาะอุโมงค์ท าให้มี
แนวโนม้ในการเลือกใชก้ารเก็บดว้ยรูปแบบของอุโมงค์

แนวนอน (ดังแสดงในรูปท่ี 1ข) มากข้ึน แมว้่าในการ
ก่อสร้างจะใชร้ะบบค ้ายนัท่ีมากกวา่ก็ตาม  
 การศึกษาน้ีได้พิจารณาสภาพมวลหินท่ีมีและไม่มี
รอยแตกขนาดใหญ่ (Fault) อยูใ่กล ้กรณีศึกษาทั้งหมด
จึงมี 4 กรณี ไดแ้ก่ คือ 1) อุโมงครู์ปทรงแคปซูลกบัหินท่ี
มีความต่อเน่ือง 2) อุโมงครู์ปทรงแคปซูลกบัหินท่ีมีรอย
แตกผ่านดา้นบนอุโมงค์ 3) อุโมงค์แนวราบกบัหินท่ีมี
ความต่อเน่ือง และ 4) อุโมงค์แนวราบกับหินท่ีมีรอย
แตกผ่านด้านบนอุโมงค์ โดยอาศัยระนาบสมมาตร
ส าหรับปัญหารูปทรงแคปซูล กับสภาพ 2 มิติแบบ
ระนาบความเครียดส าหรับอุโมงค์แนวนอน สามารถ
จ าลองปัญหาแค่บางส่วนไดเ้พ่ือช่วยให้ง่ายและลดภาระ
ในการเตรียมตวัอย่างขนาดใหญ่ได ้โดยพิจารณาเพียง 
1/4 ของปัญหาส าหรับกรณีท่ี 1 แบบคร่ึงของปัญหา
ส าหรับกรณีท่ี 2 และแบบเต็มของปัญหาท่ีมีความหนา 
15 เซนติเมตร ส าหรับกรณีท่ี 3 และ 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 
1ค , 1ง , 1จ และ 1ฉ ตามล าดับ จากปัจจัยลดขนาด 
(Scaling factor) [11] ท่ีเลือกใช ้1/200 ท าให้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์วงกลมและส่วนโค้งฐาน
แคปซูลเท่ากับ 10 เซนติเมตรในตวัอย่างทดสอบ โดย
การจ าลองและวิเคราะห์ความเค้นในวิธีไฟไนต์เอลิ-
เมนต์พบว่าเพียงพอท่ีจะขยายขนาดปัญหาท่ีศึกษา
ออกไป 5 เท่าคือ 50 เซนติเมตร  
 

3. องค์ประกอบทีจ่ าเป็นและข้อพจิารณา 
 ชุดการทดลองทางกายภาพแบบยอ่ส่วนแบบ 1g ได้
ถูกพฒันาข้ึนในงานวิจัยน้ีโดยพิจารณาปัจจัยลด [11] 
เท่ากบั 1/200 แบบจ าลองทางกายภาพแบบยอ่ส่วนจะมี
ขนาดท่ีเล็กกว่างานต้นแบบท าให้ได้ข้อมูลง่าย และ
ผลตอบสนองของข้อมูลท่ีเร็ว  สามารถควบคุมการ
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แปรเปล่ียนของตัวแปรได้ง่ายกว่าการทดสอบแบบ
ขนาดจริง (Full scale test) ส าหรับการทดสอบซ ้ า ก็
สามารถท าได้ง่ายและเร็ว การติดตั้ งเคร่ืองมือในการ
ตรวจวดัค่าต่างๆ ก็สามารถท าไดง่้ายกวา่วิธีการทดสอบ
แบบขนาดจริง ไม่ซับซอ้น ซ่ึงในการย่อส่วนนั้น จะลด
ขนาดดา้นมิติและคุณสมบติัของวสัดุ แต่รูปร่างคงเดิม 
ดังนั้ นองค์ประกอบแรกท่ีต้องพิจารณาคือการย่อ
คุณสมบติัของมวลหินใหมี้ค่าเพียง 1/200 เท่าจากค่าจริง
ในทางปฏิบติั 
 ในกระบวนการขุดอุโมงค์ในหิน ลกัษณะรูปแบบ
ของรอยแตกหรือรอยแยกตามธรรมชาติรวมถึง
คุณสมบัติท่ีข้ึนอยู่กบัทิศทาง (Anisotropy) ควรจะถูก
น ามาพิจารณา โดยเฉพาะรอยแตกขนาดใหญ่ (Fault)ใน

ขั้นตอนออกแบบและวางแผนส าหรับเลือกสถานท่ี
ก่อสร้างจึงควรเลือกวางต าแหน่งก่อสร้างในมวลหินท่ี
ไม่มีรอยแตก เช่น หินท่ีเพ่ิงเกิดใหม่ (Fresh rocks) แต่
ทว่าในทางปฏิบัติอาจจะหลีกเล่ียงเจอหินท่ีมีรอยแตก
ไม่ได ้ดังนั้นส่ิงท่ีท าได้คือการเปล่ียนต าแหน่งอุโมงค์
เพ่ือไม่ให้รอยแตกท่ีมีอยูเ่ดิมพาดผ่านอุโมงค์ แต่ก็ยงัจะ
มีรอยแตกอยู่ใกล้ ในการจ าลองรอยแตกของหินจะ
จ าลองให้อยู่ในต าแหน่งเหนืออุโมงค์  เ น่ืองจาก
ผลกระทบของแรงดนัจะท าใหร้อยแตกมีทิศทางพุง่ข้ึนสู่
ผิวดิน ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาหินท่ีมีความ
ต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียวกนัทั้งกรณีท่ีมีรอยแตกใกลอุ้โมงค์
และไม่มีรอยแตก องคป์ระกอบท่ีสองท่ีตอ้งพิจารณาคือ
การจ าลองรอยแตกในมวลหินจ าลอง 

 

 
 

รูปที ่1 ลกัษณะอุโมงคแ์ละการจ าลองในแต่ละกรณี (พฒันาจาก [10])  
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 องคป์ระกอบท่ีตอ้งพิจารณาอนัดบั 3 คือชุดช้ินส่วน
ส าหรับข้ึนรูปตัวอย่างทดสอบตามรูปท่ี 1ค-1ฉ และ
ช้ินส่วนประกอบเพ่ือรองรับตวัอย่างขณะทดสอบและ
ขณะใหแ้รงดนัสูงในช่องวา่งท่ีเป็นต าแหน่งของอุโมงค ์
ขอ้พิจารณาส าคญัคือสะดวกต่อการประกอบและถอด
ร้ือ มีความแข็งแรงท่ีมั่นใจว่าปลอดภัย และสามารถ
มองเห็นตัวอย่างขณะทดสอบได้ด้วยเพื่อติดตาม
ผลตอบสนองของมวลหินหรืออุปกรณ์อ่ืนเพื่อตดัสินใจ
ส้ินสุดการทดสอบ เน่ืองจากระดบัของแรงดนัท่ีทดสอบ
ตอ้งมีค่าสูงพอท่ีจะท าให้หินจ าลองรอบช่องวา่งเกิดการ
วิบัติเป็นรอยแตก ล าดับถัดไปองค์ประกอบท่ี 4 คือ
ระบบให้แรงดนั ท่ีประกอบไปดว้ย 1) ให้ความเคน้แก่
มวลหินเป็นการจ าลองความเคน้ในท่ี และ 2) แรงดัน
ภายในช่องว่างท่ีเป็นต าแหน่งของอุโมงค ์โดยท่ีมาของ
ปัญหาหลักคืออิทธิพลของสภาพความเค้นในท่ี ท่ี
ประกอบไปดว้ยความเคน้ในแนวด่ิงและแนวราบ ดงันั้น
ประเด็นหลกัคือระบบน้ีตอ้งสามารถใหแ้รงดนัในแต่ละ
ดา้นของตวัอย่าง และในช่องว่างอย่างเป็นอิสระแก่กนั 
แรงดันต้องเสถียรและมีขนาดสูงพอ และระบบต้อง
ปลอดภยั โดยท่ีวสัดุหินจ าลองสร้างจากทรายผสมวสัดุ
ประสาน (อธิบายในหัวขอ้ถดัไป) ด้วยขนาดเม็ดของ
ทรายท่ีเล็กและอยู่ภายใต้การบีบอัด (Compression) 
ถึงแมเ้กิดรอยแตกข้ึนระหว่างทดสอบ อาจไม่สามารถ
สังเกตุเห็นได้ นอกจากน้ีเม่ือส้ินสุดการทดสอบ จะมี
ขั้นตอนการถอนแรง (Unload) ด้วยการลดแรงดันท่ี
ให้แก่ตัวอย่างก่อนร้ือชุดทดสอบออกจากตัวอย่าง 
กระบวนการดงักล่าวอาจท าให้เกิดรอยแตกข้ึนซ่ึงไม่ใช่
รอยแตกจากการให้ความดันภายในอุโมงค์ระหว่าง
ทดสอบ การสังเกตรอยแตกจากตัวอย่างด้วยตาเปล่า
หลังร้ือชุดทดสอบออกจากตัวอย่างจึงอาจให้ผลท่ี

คลาดเคล่ือน นอกจากน้ีรายละเอียดผลตอบสนองของ
มวลหินระหว่างทดสอบควรต้องติดตามด้วยเพ่ือให้
เขา้ใจพฤติกรรม ดงันั้นระบบติดตามผลตอบสนองของ
มวลหินระหว่ า งทดสอบ จึ งจ า เ ป็น ท่ี จะต้อ ง ใช้
ประกอบการทดสอบซ่ึงเป็นองคป์ระกอบสุดทา้ย 
 

4. องค์ประกอบของชุดเคร่ืองมือทดสอบ 
 ส่วนน้ีอธิบายแนวคิด และการพฒันาองค์ประกอบ
ของชุดเคร่ืองมือทดสอบในแต่ละส่วน 
 
4.1 อุปกรณ์รับแรงและขึน้รูป 
 ดังท่ีได้ระบุไวว้่าชุดอุปกรณ์ทดสอบต้องมีความ
แข็งแรง วสัดุหลักท่ีใช้ในการท าเคร่ืองมือทดสอบจึง
ประกอบไปด้วยแผ่นเหล็กมีหน้าท่ีเป็นฐาน และแผ่น
ดา้นขา้งในการรองรับน ้ าหนกัและแรงดนั อยา่งไรก็ตาม
ในการด าเนินการทดสอบจ าเป็นตอ้งสามารถมองเห็น
และติดตามพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนไดด้ว้ย แผ่นอะคริลิคใส
ท่ีหนาและแข็งแรงจึงถูกเลือกมาใชเ้ป็นแผ่นดา้นขา้งท่ี
ต้องการมองเห็นตัวอย่างซ่ึงรายละเอียดของวัสดุ
สามารถดูไดจ้าก [9] ส่วนประกอบจะตอ้งถอดประกอบ
ได้โดยง่ายและมีความแข็งแรง ดังนั้ นจึงพิจารณาใช้
ระบบยึดด้วยสลักเกลียวในงานวิจัยน้ีเพื่อรองรับการ
ทดสอบท่ีได้กล่าวถึงในหัวขอ้ท่ี 2 ชุดเคร่ืองมือได้ถูก
ออกแบบเป็น 2 ชุดดงัน้ี  
เคร่ืองมือชุด A (รูปท่ี 2ก) ถูกออกแบบเพ่ือใชก้บัการ
ทดสอบปัญหาอุโมงครู์ปแคปซูลแนวด่ิง (Silo) อุโมงค์
รูปแคปซูลแนวด่ิงจะจ าลองปัญหาให้เ ป็น1/4ของ
แคปซูลส าหรับปัญหาแบบมวลหินท่ีไม่มีรอยเล่ือน  
เคร่ืองมือชุด B (รูปท่ี 2ข) ถูกออกแบบเพื่อใชท้ดสอบ
สามกรณี 1) กรณี1/2  แคปซูลแนวด่ิง ร่วมกับการ
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พิจารณาปัญหาแบบมีรอยเล่ือนพาดผ่าน นอกจากนั้น
ส าหรับอุโมงค์ท่ีวางตวัแนวราบจะจ าลองแบบระนาบ

ความเครียดทั้งท่ีมีและไม่มีรอยเล่ือน ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 
           ก) เคร่ืองมือชุด A                    ข) เคร่ืองมือชุด B 

 
รูปที ่2 ลกัษณะของปัญหาและเคร่ืองมือทดสอบ (พฒันาจาก [10] 

 
 ส าหรับเคร่ืองมือชุด B ท่ีใชก้บัปัญหาแบบระนาบ
ความเครียดท่ีหนา 15 เซนติเมตรและปัญหากรณี       
1 /2  แคปซูล  ท่ีตัวอย่ างต้องหนา 50  เซนติ เมตร             
ไดอ้อกแบบให้เคร่ืองมือชุด B สามารถปรับความหนา
ให้รอง รับตัวอย่างระหว่าง  10 -50 เซนติเมตรได ้
รายละเอียดอ่ืนๆ รวมถึงวิธีการติดตั้งสามารถดูไดจ้าก 
[12] โดยท่ีตวัอยา่งจะมีขนาดเลก็กวา่อุปกรณ์รับแรงเพ่ือ
บรรจุถุงลม (ดูหัวขอ้ 4.4) ในช่องว่างระหว่างตวัอย่าง
กับอุปกรณ์รับแรงและเพ่ือป้องกันเกิดรอยข่วนหรือ
ความเสียหายแก่แผ่นอะคริลิคใส จึงไม่สามารถใช้
อุปกรณ์รับแรงในการข้ึนรูปตวัอยา่งได ้ยกเวน้ช้ินส่วน
ฐานและด้านท่ีเป็นแผ่นเหล็ก เพ่ือประหยดัค่าใช้จ่าย 

การศึกษาน้ีออกแบบเป็นแบบหล่อไมด้งัรูปท่ี 3 ซ่ึงยงัคง
เป็นระบบใช้ระบบยึดดว้ยสลกัเกลียว แบบไมท่ี้ใช้ใน
การข้ึนรูป จะแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะดงัรูปท่ี 3ก) ข) 
และ ค) ตามล าดับ แบบไม้ในรูปท่ี 3ก) ซ่ึงมีขนาด
ภายใน 500×500×950 มม3 ใชส้ าหรับสร้างตวัอยา่งหิน
จ าลองปัญหา 1/4 แคปซูล รูปท่ี 3ข) ใช้ส าหรับสร้าง
ตวัอย่างทดสอบของปัญหาอุโมงค์วางตวัในแนวราบ
ของทั้ งหินท่ีมีความต่อเน่ืองแบบมีและไม่มีรอยเล่ือน
พาดผ่าน ซ่ึงมีขนาดภายใน 150×1,000×950 มม 3 
ส าหรับปัญหาของรูปทรงแคปซูลท่ีมีรอยเล่ือนพาดผ่าน
จะ จ า ล อ ง ปัญห าค ร่ึ ง เ ดี ย วและ มี ขน าดภ าย ใน 
500×1,000×950 มม3 ดงัแสดงในรูปท่ี 3ค) 
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4.2 หินจ าลองและการเตรียมหินจ าลอง 
 ในการเลือกวสัดุมาเป็นตัวแทนของหินท่ีอยู่รอบ
อุโมงค์จะตอ้งมีคุณสมบัติท่ีไม่แข็งเกินไปเพ่ือเป็นไป
ตามกฎเกณฑ์ของปัจจัยลดขนาดและอยู่ในขอบเขต
ความสามารถของเคร่ืองมือทดสอบ ดงันั้นงานวิจยัน้ีได้
มี ก ารออกแบบหินจ าลอง เ พ่ื อ ให้ เหมาะสมกับ
ความสามารถของเคร่ืองมือในการทดสอบ การสร้างหิน
จ าลองในคร้ังน้ีไดมี้การลดค่าความแข็งแรงลงมาโดย
พิจารณาถึงปัจจยัลดขนาด อีกทั้งในการเลือกวสัดุมาเป็น
หินจ าลองไดมี้การเลือกวสัดุท่ีสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ า
ได ้ดงันั้นไดใ้ชส่้วนผสมของ ปูนปลาสเตอร์ ทราย น ้ า 
[13] 
 

ก) 1/4แคปซูล     ข) อุโมงคแ์นวราบ ค) คร่ึงแคปซูล             
รูปที ่3 แบบไมใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 

 

 หลงัจากการท า Trial mix โดยก าหนดให้ค่าความ
แข็งแรงอดัแกนเดียว (Uniaxial compression strength) 
อยูใ่นช่วง 0.15-0.2 MPa อตัราส่วนผสมท่ีใชใ้นงานวิจยั
น้ีคือ 1:15:4 โดยน ้ าหนัก โดยใช้เวลาในการบ่ม 7 วนั 
นอกจากนั้ น ยิปซั่มได้ถูกใส่เ พ่ิม 0.2  เ ท่าของปูน
ปลาสเตอร์โดยน ้ าหนัก เพ่ือหน่วงเวลาการแข็งตวัของ
ปูนปลาสเตอร์เพราะต้องท างานกบัปริมาตรส่วนผสม
ขนาดใหญ่ หินจ าลองดังกล่าวได้ถูกน ามาทดสอบ
คุณสมบติัพ้ืนฐาน ได้แก่ Uniaxial compression test, 
Brazilian tensile test, Direct shear test ซ่ึงค่าคุณสมบติั
แสดงในตารางท่ี 1 การสร้างหินจ าลองเพื่อเตรียม
ตวัอย่างทดสอบจะด าเนินการผสมดว้ยมือโดยเร่ิมจาก
น าอัตราส่วนของส่วนผสมท่ีเตรียมไวม้าท าการผสม
แหง้ (ปูนปลาสเตอร์ ทราย และยปิซัม่) ดงัในรูปท่ี 4ข) 
 

 
ก) วตัถุดิบในการผสม      ข) ผสมแหง้       ค) ผสมเปียก 

รูปที ่4 ขั้นตอนการผสมตวัอยา่ง 
 
ตารางที ่1 คุณสมบติัพ้ืนฐานของหินจ าลอง 
ปริมาณ หน่วย ตน้แบบ แบบจ าลอง ปัจจยัลดขนาด(1g)*[9] 

หน่วยน ้าหนกั,  kN/m3 20 20 1 

หน่วยแรงเคน้สูงสุด,c MPa 36 0.18 N 
หน่วยแรงดึงสูงสุด, t MPa 2.6 0.013 N 
โมดูลสัความยดืหยุน่, E MPa 5,000 25 N 
อตัราส่วนปัวซอง,  - 0.2 0.2 1 
แรงยดึเหน่ียว, C MPa 11 0.055 N 
มุมของแรงเสียดทานภายใน,  องศา 32 32 1 

* : ตน้แบบ/แบบจ าลอง = n= 200 ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ี 
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 หลงัจากส่วนผสมเขา้กันเป็นเน้ือเดียวกันแลว้ก็จะ
ผสมเปียกโดยการใส่น ้ า (รูปท่ี 4ค) หลงัจากผสมเขา้กนั
ดีแลว้ ก็จะด าเนินการเทลงแบบไมท่ี้เตรียมไว ้ก่อนการ
เทส่วนผสมเปียกลงในแบบไม้ แบบไม้ถูกห่อด้วย
พลาสติกเพ่ือง่ายส าหรับการถอดแบบ ส าหรับการเท

ส่วนผสมเปียกลงในแบบไมจ้ะแบ่งการเทเป็นชั้นๆ เพ่ือ
ควบคุมคุณภาพและความหนาแน่นของหินจ าลอง เทจน
ตวัอย่างเต็มแบบไมด้งัแสดงในรูปท่ี 5 ระหว่างเทมีการ
เก็บตวัอยา่งไปทดสอบเพ่ือควบคุมคุณภาพ 

 

 
ก) แบบ1/4 แคปซูล         ข) แบบอุโมงคแ์นวราบ 

 
รูปที ่5 ตวัอยา่งการเทตวัอยา่งในแบบ 

 
4.3 เทคนิคการจ าลองรอยเลือ่น 

 รอยแตกของหินในธรรมชาติจะมีคุณสมบติัทางดา้น
แรงเสียดทานท่ีต่างกนั แรงเสียดทานท่ีมากก็จะส่งผลให้
หินมีคุณสมบติัคลา้ยหินท่ีมีความต่อเน่ือง (Continuous 
rock mass) ซ่ึงจะให้เสถียรภาพท่ีดีกวา่รอยแตกท่ีมีแต่
ดินหรือวัสดุเหลวในช่องว่าง เ พ่ือการใช้งานอย่าง
ปลอดภยั งานวจิยัน้ีไดใ้ชก้รณีศึกษาท่ีวกิฤตท่ีสุดคือไม่มี
แรงเสียดทาน (Frictionless) มาจ าลองรอยเล่ือนของทั้ง
กรณีท่ีอุโมงคค์ร่ึงแคปซูลและอุโมงคว์างตวัแนวราบจะ
มีกระบวนการสร้างรอยเล่ือนให้มีคุณสมบติัเหมือนกนั
เป็นแบบไม่มีแรงเสียดทาน โดยระหวา่งเตรียมตวัอยา่ง
จะแบ่งเทตวัอยา่งผสมเปียกสองคร้ัง ซ่ึงคร้ังแรกจะเทถึง
ต าแหน่งระบาบรอยเ ล่ือนแล้วปล่อยท้ิงไว้ให้แห้ง     

สามวนั โดยในการท าชั้นแรกจะมีการใช้แบบไมเ้พ่ือ
สร้างรอยเ ล่ือน  (ท่ี เ ป็นระบาบเอียง ) ซ่ึ งสามารถ
ปรับเปล่ียนมุมการเอียงได ้(รูปท่ี 6)  
 

 
ก) แบบอุโมงคแ์นวราบ  ข) คร่ึงแคปซูล 

 
รูปที ่6 การสร้างรอยเล่ือน (พฒันาจาก [10]) 

 
 หลังจากท้ิงไวส้ามวนัการเทส่วนผสมเปียกคร้ังท่ี
สองก็จะเททบัลงไป โดยท่ีก่อนเทตวัอยา่งผสมเปียกคร้ัง
ท่ีสอง จะน าจาระบีซิลิโคนสุญญากาศ (High-vacuum 
silicone grease) มาใชเ้พ่ือลดแรงเสียดทานให้มีค่านอ้ย
ท่ี สุ ด โ ด ย มี แ ผ่ น ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ ท่ี มี ค ว า ม ห น า                 
0.3 มิลลิเมตร ห่อหุ้มอยูท่ั้งสองดา้น ดงัแสดงในรูปท่ี 7 
หลงัจากนั้นท้ิงตวัอย่างอีก 4 วนั จึงถอดแบบไมเ้พื่อ
เตรียมการทดสอบต่อไป 
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ก) การสร้างรอยเล่ือนใหไ้ม่มีแรงเสียดทาน ข) ผงัการเตรียมรอยเล่ือน 
รูปที ่7 การสร้างรอยเล่ือนท่ีไม่มีแรงเสียดทาน 

 
4.4 ระบบให้แรง 
 ในการออกแบบระบบให้แรงดันในคร้ังน้ีได้ให้
แรงดนัดว้ยระบบลม (Pneumatic) ผา่นไปยงัถุงลมท่ีแยก
จากกนัเพ่ือควบคุมแรงดันให้มีค่าไม่เท่ากันได ้ในการ
ควบคุมแรงดนัจะใชเ้คร่ืองเรกูเลเตอร์ปรับแรงดนัแบบ

ละเอียด (Precision regulators) เพื่อให้ครอบคลุม
กรณีศึกษา แผนผงัแรงดันได้ถูกออกแบบเป็นสองชุด 
คือแบบแรกใชก้บัการทดสอบกรณีท่ีหินมีความต่อเน่ือง
แบบไม่มีรอยเล่ือนและมีรูปทรง 1/4 แคปซูล ดงัแสดง
ในรูปท่ี 8ก) 

 

 
ก)                                                                   ข) 
รูปที ่8 แผนผงัแรงดนั (พฒันาจาก [9] และ [10]) 

 
 ส าหรับกรณีอุโมงค์แนวราบของหินท่ีมีความ
ต่อเน่ืองแบบมีและไม่มีรอยเล่ือนพาดผ่านและกรณีท่ีมี
รอยเล่ือนในอุโมงคท์รงคร่ึงแคปซูลจะท าการให้แรงดนั
ตามแผนผงัในรูปท่ี 8ข) ส าหรับถุงลมใหแ้รงดนัสามารถ
จ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ตามลกัษณะการทดสอบดัง
แสดงในรูปท่ี 9ก) ข) และ ค) ตามล าดบั รูปท่ี 9ก) เป็น

ถุงลมท่ีใชส้ าหรับการทดสอบกรณีท่ีหินมีความต่อเน่ือง
แบบไม่มีรอยเล่ือนและมีรูปทรง 1/4 แคปซูล กรณี
อุโมงคแ์นวราบของหินท่ีมีความต่อเน่ืองแบบมีและไม่มี
รอยเล่ือนพาดผ่านจะใชถุ้งลมในรูป 9ข) ส่วนกรณีท่ีมี
รอยเ ล่ือนในอุโมงค์ทรงคร่ึงแคปซูลใช้ถุงลมใน          
รูปท่ี 9ค) 
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(ก) ส าหรับ 1/4 แคปซูล 

 

(ข) ส าหรับอุโมงคแ์นวราบ 

 

(ค) ส าหรับคร่ึงแคปซูล 
รูปที่ 9 ลกัษณะถุงลมให้แรงดนัของแต่ละกรณี (พฒันา
จาก [9] และ [10]) 
 

4.5 วธีิตดิตามผลตอบสนอง 
 การติดตามพฤติกรรมโดยการวิเคราะห์ภาพถ่าย 
(Photogrammetric analysis) ไดถู้กน ามาประยกุตใ์นการ
ติดตามการวบิติัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเพ่ิมแรงดนัภายใน 
ในการค านวณค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนไดใ้ช ้Four-node 
plane isoparametric element ในการค านวณ [14] ในการ
ด าเนินการวดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนได้มีการวาดจุด
กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร บนแผ่นยาง
ธรรมชาติท่ีมีความหนา 0.3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าเป็น
ตะแกรง  (Grid) รูป ส่ี เห ล่ี ยมจตุ รั ส  ขนาด                
10x10 มิลลิเมตร2 ดงัแสดงในรูปท่ี 10ก) ในงานวิจยัน้ี
จ านวนตะแกรงมีขนาด 50 หลกั X 90 แถวรวมทั้งหมด 
= 4,500 จุด หลงัจากนั้นแผ่นยางธรรมชาติดงักล่าวถูก
น ามาแนบกับแผ่นอะคริลิคใสโดยมีจารบีซิลิโคน
สุญญากาศหนา 0.05 มิลลิเมตร เป็นตวัหล่อล่ืนระหวา่ง
แผ่นยางธรรมชาติและอะคริลิคใส [15] (รูปท่ี 10ข) ใน
การด าเนินการทดสอบจะท าการถ่ายรูปทุกๆการเปล่ียน
แรงดนั หลงัจากด าเนินการทดสอบเสร็จส้ินภาพถ่ายถูก
เลือกมาท าการวิเคราะห์หาค่าความเครียด ซ่ึงขั้นตอน
การได้มาของความเครียดจะมีขั้นตอนการท างานดัง
ตารางท่ี 2 
 

1   .

1 
  

.

 
    ก) ตะแกรง(Mesh)            ข) การติดตั้งยางธรรมชาติ 

รูปที ่10 การเตรียมการวเิคราะห์ภาพถ่าย 
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ตารางที ่2 ขั้นตอนการไดม้าของความเครียดโดยการวเิคราะห์ภาพถ่าย 

ขั้นตอน ค าอธิบาย 

1. เลือกรูป เลือกรูปท่ีสนใจท่ีจะน ามาวเิคราะห์ 

2. ปรับแกรู้ปใหช้ดั ปรับแกโ้ดยใชโ้ปรแกรม Adobe Photoshop  

3. การหาพิกดั หาพิกดัของจุดบนแผน่ยางธรรมชาติโดยโปรแกรม  Digitize 

4. เรียงพิกดั เรียงพิกดัโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB  

5. ตรวจสอบพิกดั ตรวจสอบการเรียงตวัของพิกดัโดยโปรแกรม Origin pro 7.5  

6. ค านวณหาค่าความเครียด 
ค านวณความเครียด เช่น xy,volmax,xy  โดยโปรแกรม 

MATLAB 

7. พลอ็ตความเครียด พลอ็ตความเครียดโดยโปรแกรม Surfer 6  

 

5. การทดสอบด้วยแบบจ าลองแบบย่อส่วน 
 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงวิธีการติดตั้งก่อนการทดสอบ

และการทดสอบรวมถึงตวัอยา่งผลการทดสอบ หลงัจาก

การเตรียมตวัอย่างเสร็จส้ินแลว้ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการ

ทดสอบจะถูกติดตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 11 การจ าลองกรณี

1/4 แคปซูล ไม่มีรอยเล่ือนแสดงในช่องซ้ายมือ กรณี

คร่ึงแคปซูล มีรอยเล่ือนอยูใ่นช่องกลางและกรณีอุโมงค์

แนวราบของทั้งมีรอยเล่ือนและไม่มีรอยเล่ือนซ่ึงจะมี

ขั้นตอนการติดตั้งท่ีเหมือนกนัไดแ้สดงไวใ้นช่องขวามือ 

 

5.1 ขั้นตอนการตดิตั้งเคร่ืองมอื 

ขั้นตอนการติดตั้งเคร่ืองมือมีขั้นตอนดงัน้ี 

 -หลงัจากเตรียมตวัอยา่งหินจ าลองแลว้ (รูปท่ี 11ก-1, 

11ข-1 และ 11ค-1) แผ่นเหล็กด้านข้างทั้ งหมดจะถูก

น ามาประกอบเขา้ดว้ยกนัและยึดดว้ยฐานของเคร่ืองมือ 

พร้อมทั้ งท าการใส่ถุงลมด้านขา้งเพ่ือให้แรงดนั (รูปท่ี 

11ก-2, 11ข-2 และ 11ค-2) ส าหรับดา้นท่ีมีการติดตั้ง

อะคริลิคใส ถุงลมเพ่ือให้แรงดนัภายในจะถูกติดตั้งลง

ไปดว้ย (รูปท่ี 11ก-2) 

 -ถุงลมดา้นบนเพื่อการจ าลองแรงดนัในแนวด่ิงจะถูก

ติดตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 11ก-3, 11ข-3 และ 11ค-3 

 -แผ่นเหล็กดา้นบนจะถูกน ามาประกอบแลว้ยึดเขา้

ดว้ยกนักบัแผ่นเหล็กและแผ่นอะคริลิคใส พร้อมทั้งท า

การติดตั้งระบบควบคุมการให้แรงดนัดงัแสดงในรูปท่ี 

11ก-4, 11ข-4 และ 11ค-4 

 -จดัต าแหน่งกลอ้งถ่ายรูปแบบดิจิตอล ซ่ึงมีระยะห่าง

จากดา้นหนา้ตวัอยา่งหรืออะคริลิคใสประมาณ 1 เมตร 

 

5.2 ขั้นตอนการสอบ 

 หลงัจากติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์เรียบร้อยแลว้ 

การทดสอบทุกกรณีจะมีขั้นตอนท่ีเหมือนกนั เพ่ือเป็น
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การจ าลองค่าหน่วยแรงในท่ี การทดสอบจะเร่ิมจากการ

ให้แรงดนัด้านขา้งและดา้นบน (และด้านหลงัส าหรับ

กรณีคร่ึงแคปซูลกับหินท่ีมีรอยเล่ือน) โดยให้แรงดัน

ดว้ยอตัราประมาณ 5 kPa/min จนถึงค่าท่ีตั้ งไวแ้ลว้

ปล่อยท้ิงไวป้ระมาณ 1 ชั่วโมง โดยท่ีแรงดันภายใน

ยงัคงไม่มีการใหแ้รงดนั หลงัจากผา่นไป 1 ชัว่โมง จะท า

ก า ร ให้ แ ร งดันภ าย ในด้ว ยอัต ร าค ง ท่ี ป ระมาณ               

10 kPa/min โดยแต่ละการเพ่ิมข้ึนของแรงดนัภายในจะ

บนัทึกภาพถ่ายดว้ย การทดสอบจะหยดุทดสอบเม่ือจุดท่ี

สร้างข้ึนบนยางธรรมชาติมีการเคล่ือนท่ีท่ีมากซ่ึงเช่ือว่า

ตวัอยา่งเกิดการวบิติัไปแลว้ หลงัจากนั้นก็จะน าภาพถ่าย

มาวเิคราะห์ค่าความเครียดต่อไป 

 

5.3 ผลการทดสอบ 

 หลงัจากทดสอบเสร็จแลว้ก็จะท าการถอดเคร่ืองมือ

ออกโดยเร่ิมจากแผ่นอะคริลิคเพ่ือท าการถ่ายภาพและ

สงัเกตการวบิติัท่ีเกิดข้ึนในบทความวจิยัน้ีเลือกกรณีของ 

1/4 แคปซูลของหินท่ีไม่มีรอยเล่ือนมาแสดงดงัรูปท่ี 12 

ซ่ึงเป็นกรณีของอตัราส่วนความเคน้ในท่ี (k) เท่ากบั 0.5 

และความเคน้ในแนวด่ิง (v) เท่ากับ 12.5 kPa          

การทดสอบได้ให้แรงดันภายในจนตัวอย่างมีการ

เคล่ือนท่ีท่ีมัน่ใจวา่เกิดการวิบติั ภาพถ่ายท่ีระดบัแรงดนั

ต่างกนัไดถู้กน ามาวเิคราะห์และแสดงผลในรูปแบบของ

การเสียรูปดงัรูปท่ี 12ก-1, ก-2 และก-3 ความเครียดหลกั 

ดงัรูปท่ี 12 ข-1, ข-2 และข-3 ความเครียดเฉือนสูงสุด  

ดงัรูปท่ี 12ค-1, ค-2 และค-3 ตามล าดบั จากรูปจะเห็นได้

ว่า ระหว่าง เ พ่ิมแรงดันภายในมีการรวมตัวของ

ความเครียดเพ่ิมข้ึนเป็นแถบ ส าหรับกรณีน้ีจะเห็นไดว้า่

มีการรวมตวัของค่าความเครียดเกิดข้ึนชัดเจนบริเวณ

ดา้นบนของอุโมงค์มีทิศพุ่งข้ึนผิวดา้นบน รายละเอียด

ต่างๆของผลกรณีน้ีแสดงใน [9] รวมถึงการวิเคราะห์

โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ระบุวา่ การวิบติัเกิดข้ึนภายใต้

รูปแบบความเคน้ดึง (Tensile failure) ไม่ใช่ความเคน้

เฉือนอยา่งท่ีคาดการณ์ไวก่้อนหนา้นั้น [8] จะเห็นไดว้า่

การทดสอบแบบจ าลองยอ่ส่วนมีประโยชน์อยา่งมากต่อ

การศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างใตดิ้นใหม่ท่ีความเขา้ใจ

ยงัไม่ชัดเจน เม่ือพิจารณาท่ีสถานะการวิบัติ รูปท่ี 13

แสดงผลการวิเคราะห์ร่วมกับภาพถ่ายของตัวอย่าง

หลงัจากถอดชุดทดสอบของทั้งกรณี 1/4 แคปซูล (รูปท่ี 

13ก-1 และ ข-1) และอุโมงค์ (รูปท่ี 13ก-2 และข-2) ท่ี

วางตวัในหินท่ีไม่มีรอยเล่ือนท่ี k เท่ากบั 0.5 และ 3 กบั

v เท่ากบั 12.5 kPa จากผลการทดสอบพบวา่แนวการ

รวมตวัของค่าความเครียดเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบัแนวรอย

แตกท่ีเกิดข้ึนกับตัวอย่าง นอกจากน้ีแนวรอยแตกท่ี

เกิดข้ึนมีลกัษณะต่างกนัตามค่า k แมว้า่รูปทรงอุโมงคจ์ะ

ลักษณะต่างกัน จะเห็นว่าการเทคนิคการติดตาม

ผลตอบสนองด้วยภาพถ่ายท าให้สามารถจ าแนกหรือ

ระบุแนววิบัติท่ีเกิดข้ึนได้ โดยเฉพาะหากมีรอยแตกท่ี

เกิดจากการถอนแรง (ดูรายละเอียดเพ่ิมใน [10]) และ

ช่วยใหส้ามารถขยายการใชว้ธีิการวเิคราะห์เชิงตวัเลขใน

งานศึกษาต่อไปไดอ้ยา่งมัน่ใจ [16] 
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(ก) กรณ1ี/4แคซูล ไม่มรีอยเลือ่น (ข) กรณีคร่ึงแคปซูล มรีอยเลือ่น (ค) กรณีอุโมงค์แนวราบของทั้งมรีอย
เลือ่นและไม่มรีอยเลือ่น 

 
(ก-1) 

 
(ข-1) 

 
(ค-1) 

 
(ก-2) 

 
(ข-2) 

 
(ค-2) 

 
(ก-3) 

 
(ข-3) 

 
(ค-3) 

 
(ก-4) 

 
(ข-4) 

 
(ค-4) 

รูปที ่11 การติดตั้งเคร่ืองมือในการทดสอบ ส าหรับกรณี (ก) กรณี1/4แคซูล ไม่มีรอยเล่ือน (ข) กรณีคร่ึงแคปซูล มีรอย
เล่ือน และ (ค) กรณีอุโมงคแ์นวราบของทั้งมีรอยเล่ือนและไม่มีรอยเล่ือน 
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 380 kPa 410 kPa 420 kPa 

ก) การพฒันาของการ
เสียรูป () 

 
(ก-1)  

 
(ก-2)  

 
(ก-3)  

ข) ความเครียดหลกั () 

 
(ข-1) 

 
(ข-2) 

 
(ข-3) 

ค) ความเครียดเฉือน
สูงสุด (max) 

 
(ค-1) 

 
(ค-2) 

 
(ค-3) 

รูปที ่12 ตวัอยา่งของ ก) การพฒันาของการเสียรูป ข) ความเครียดหลกั และ ค) ความเครียดเฉือนสูงสุด ของกรณี 
อตัราส่วนความเคน้ในท่ีเท่ากบั 0.5 และความเคน้ในแนวด่ิงเท่ากบั 12.5 kPa (ปรับปรุงจาก [10]) 
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   max สถานะการวบิติั 

(ก-1) 
แคปซูล 

   
 

(ก-2)
อุโมงค์
แนวราบ 

   

 
 

ก) k=0.5 
   max สถานะการวบิติั 

(ข-1) 
แคปซูล 

    

(ข-2)
อุโมงค์
แนวราบ 

   
 

 

ข) k=3 
รูปที ่13 ตวัอยา่งความหนาแน่นของการเสียรูป (หลกัท่ี1) ความเครียดหลกั (หลกัท่ี2) ความเครียดเฉือนสูงสุด (หลกัท่ี
3) และภาพถ่ายการวบิติั (หลกัท่ี4) ท่ีสถานะการวบิติัดว้ยอตัราส่วนความเคน้ในท่ีเท่ากบั ก) 0.5 และ ข) 3 (พฒันาจาก 
[10] และ [16]) 
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6. สรุปผลและวเิคราะห์ผล 
 บทความน้ีเสนอการพฒันาเคร่ืองมือเพื่อทดสอบ
แบบจ าลองทางกายภาพแบบย่อส่วน เพื่อใช้ในการ
ติดตามพฤติกรรมการวิบัติท่ีเกิดข้ึนในมวลหินภายใต้
แรงดันสูง ซ่ึงได้น าเสนอ แนวคิด ขอ้พิจารณา ในการ
พัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณ์ วิธีการเตรียมตัวอย่าง 
วธีิการทดสอบ รวมถึงเทคนิคต่างๆ ซ่ึงสามารถทดสอบ
ไดค้รอบคลุมถึงหิน กรณีท่ีลกัษณะของอุโมงคมี์รูปทรง
ต่างกนั ลกัษณะหินท่ีมีความต่อเน่ืองแบบท่ีมีและไม่มี
รอยแตกใกลอุ้โมงค์ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของ
เคร่ืองมือชุดทดสอบน้ี ท่ีช่วยให ้
1) เขา้ใจพฤติกรรมการวบิติัของมวลหินรอบถงัเก็บแก๊ส
ใตดิ้นความดนัสูงท่ีเป็นโครงสร้างใตดิ้นแบบใหม่ 
2) ยืนยนัปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการวิบติั
ดงักล่าว ซ่ึงไดแ้ก่ อตัราส่วนความเคน้ในท่ี 
3) ช่วยปรับเทียบการวิเคราะห์เชิงตวัเลขท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
ใหใ้ชศึ้กษาต่อไปในอนาคตไดอ้ยา่งมัน่ใจข้ึน 
อย่างไรก็ตามเคร่ืองมือดงักล่าวยงัมีจุดบกพร่องคือไม่
สามารถควบคุมแรงดนัดา้นขา้งให้มีค่าแปรเปล่ียนตาม
ความลึกของหิน แต่ ก็ เ พียงพอท่ีจะสามารถน าไป
ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการค านวณเชิงตวัเลข
ได ้ณ ปัจจุบนั  
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