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ภาวะการวิรูป



ระยะของการวิรูป

ระยะที่  1 รอยแตกปด เปนระยะที่รอยแตกเล็ก ๆ หรือ
ชองวางภายในตัวอยางจะปดลง ทําใหเสนกราฟไมเปนเสนตรง
ระยะที่  2 ชวงอีลาสติก
เปนชวงอีลาสติกที่การวิรูปยังคงคืนสภาพไดเมื่อถอนความ

เคนนี้ออกไป กราฟจะมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
โดยเฉพาะเมื่อความเคนอยูที่ประมาณ 35-40%ของกําลังอัด
ของตัวอยาง



ระยะที ่ 3 รอยแตกเปดจากแรงดึง
ระยะนี้กราฟจะเริ่มเปลี่ยนไปจากเสนตรงเนื่องจากการยกขยายตัว
(dilation)ของรอยแตกและขยายทั่วแทงตัวอยาง ซึ่งการวิรูปในชวงนี้จะ
คืนรูปไดบางสวน ความเคนจะอยูประมาณ  80% ของกําลังอัดของหิน
ระยะที ่ 4 รอยแตกเฉือนเพิ่ม
เปนระยะที่รอยแตกจะขยายดวยอัตราเรงมากขึ้น ทําใหการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรเพิ่มขึ้น รอยแตกเหลานี้เริ่มเชื่อมตอกนัเปนระนาบแตกจากการดึง
หรือเฉือน และที่ชวงปลายของระยะนี้จะเปนจุดวิบัติหรือความเคนมีคา
เทากับกําลังสุดยอด( ultimate strength) ของหินพอดี

ระยะของการวิรูป



ระยะที ่ 5 รอยแตกเชื่อมกันเปนระนาบ
เปนระยะที่ผานการวิบัติหรือกําลังสุดยอดของตัวอยาง รอยแตกเล็ก ๆ 
เชื่อมตอเปนระนาบขนาดใหญหรือเปนรอยเลื่อน การวิรูปจะเกี่ยวของกับ
การวิรูปภายใตกําลังถดถอย (strain softening) ซึ่งหินจะสูญเสีย
กําลังเมื่อความเครียดที่เกิดเพิ่มมากขึ้น

ระยะที ่ 6 เลื่อนไถลบนรอยแตก
เปนระยะที่การแตกของหินแยกจากกันอยางสมบูรณ  ซึ่งการวิรูปจะขึ้นกับ
แรงเสียดทานบนระนาบเลื่อนหรือที่เราพบในธรรมชาติของมวลหินในทาง
ธรณีวิทยาเรียกวารอยเลื่อน(Faults)และความสามารถในการรับแรงจะ
เปนกําลังคงเหลือ (residual strength) ของหินเทานั้น

ระยะของการวิรูป



ชนดิของความเคนที่ใชในการทดสอบ

Biaxial compression Triaxial compression Polyaxial comprssion

Axial stress



รูปแบบการวิบตัิของหิน (Failure Mode)

การวิบัติเนื่องจากแรงดึง ระนาบที่แตกจะแยกออกไมมีการบดระหวาง
ระนาบ และผิวหนาของระนาบแตกคอนขางขรุขระ
การวิบัติแบบเฉือน เนืองจากความเคนเฉือนที่กระทํามากกวากําลังเฉือน
ของหิน การวิบัติชนิดนี้มักพบการเคลื่อนและการบดตามระนาบแตก 
ผิวหนาจะละเอียดลื่น เชน บนระนาบรอยเลื่อน (fault plane) หรือ
การเลื่อนไถลของชั้นหินตามลาดเขา



Tension Failure Mode



Shear Failure Mode



การวิบัติเนื่องจากการโกงงอ (flexure) หินที่มีการวางตัวเหมือนลักษณะของคาน 
เชน ชั้นหินตะกอนในเหมืองอุโมงค ที่มีการวางตัวในระนาบระดับ เมื่อรับน้ําหนักจะ
เกิดการตกทองชางของชั้นหนิเกิดการโกงงอและแตกออกเนื่องจากแรงดงึ

การวิบัติเนื่องจากการบดหรืออัดของแรง รูปแบบการวิบัติคอนขางจะซบัซอน อาจจะ
ผสมระหวางการวิบัติแบบเฉือน และแบบแรงดงึ เชน ในการทดสอบแรงอัดในหินที่
เปนทรงกระบอก หรือแทงเสารับน้าํหนักในเหมืองอุโมงคแบบหองและเสา (room
and pillar) จะเห็นการแยกออกตามแนวยาวของแทงเสาหรือแทงตัวอยาง รวมกับ
การเฉือนบนระนาบเฉียงขวางแทงเสา หรือแทงตัวอยาง ในบางครั้งจะพบการวิบตัิ
หลายระนาบไดเมือ่หินนั้นไดรับความดันลอม (confining pressure) ที่
คอนขางสงู ทําใหเกิดมีพฤติกรรมแบบออนดัดได (ductile)

รูปแบบการวิบตัิของหิน (Failure Mode)



Multi Failure Mode



เกณฑกําหนดการวิบัติ (Failure Criteria)

เกณฑกําหนดการวิบัติของมอร (Mohr’s Criteria)

เกณฑกําหนดการวิบัติคูลอมบ (Coulomb Criterion)

เกณฑกําหนดการวิบัติของกริฟฟธ (Griffith Criteria)

เกณฑกําหนดฮูกและบราวนด (Hoek and Brown 
Criteria)



เกณฑกาํหนดการวิบัติของมอร 
(Mohr’s Failure Criteria)

เกณฑกําหนดของมอรเกิดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ซึ่งในเกณฑ
กําหนดระบุวาการวิบัติของมวลวัตถุเกิดจากความเคนเฉือนที่กระทําบน

ระนาบวิบัติและจะเปนความสัมพันธทางฟงกชั่นกับความเคนปกติที่กระทํา

บนระนาบนั้น นั่นคอื

τ = f ( σn )





เกณฑกําหนดการวิบัติคูลอมบ (Coulomb Failure 
Criterion)

เกณฑกําหนดคูลอมบ หรือบางครั้งอาจจะเรียกเกณฑกําหนดคูลอมบ-เนเวียร กําหนดวา
ในวัตถุที่แขง็และเปราะ ณ จุดวิบัติ คาความเคนบนระนาบเฉือนนัน้จะถูกตานดวยกําลัง
ยึดเหนี่ยวภายใน (inherent shear strength, S0)ของมวลวัสดแุละกําลัง
เสียดทานภายใน (μσn) ดังนัน้กําลังเฉือน (shear strength, S) ของมวล
วัสดสุามารถแสดงไดดังนี้

S = S0 + μ σn

μ = สัมประสทิธแิรงเสยีดทานภายใน    ( μ = tan φ )

So = กําลังยึดเหนี่ยวภายใน

φ =      มุมเสียดทานภายใน(Internal Friction Angle)





Mohr-Coulomb parameters



Mohr-colomb

Hoek-Brown



เกณฑกําหนดการวิบัติของกริฟฟธ 
(Griffith Criteria)



ทฤษฎีของกริฟฟธไดกลาวถึงรอยแตกเปดวงรีเล็ก ๆ มีอยูในมวล
วัสดุ เมื่อมวลวัสดุไดรับความเคนดึง σt ซึ่งเปนความเคนหลัก 
(principal stress) จะทําใหเกิดความเคนดึงสะสมมากที่
ปลายของรอยแตก และถามีความเคนกด σC ที่เปนความเคน

หลักเชนเดียวกัน ความเคนสะสมสูงสุดที่จุด A   จะเกิดขึ้น และ
ถาความเคนนี้มีคาเทากับกําลังรับแรงดึง (Tensile
strength, To) จะทําใหรอยแตกเปดออก ซึ่งเขียนเปนเกณฑ
กําหนดทางคณิตศาสตรไดดังนี้



เมื่อ σ1 + 3σ3 < 0
σ3 = - To

 เมื่อ σ1 + 3σ3 > 0
(σ1 - σ3)2 = 8 To (σ1 + σ3)

(3-22)



กราฟเกณฑการวิบัติแบบกริฟฟธ



Murell ไดปรับแปลงทฤษฎีกริฟฟธเทียบกับเกณฑกําหนดของ
มอร โดยให  เปนมุมระหวางระนาบแตก และความเคนหลักคา
นอย (minor principal stress, σ3 ) จะไดวา  ซึ่งจะ
ไดสมการพาราโบลิกของมอร (Parabolic Mohr’s
Envelope) ดังนี้คือ

2
fτ = 4To 2 - 4 To σ

เมื่อ = คาความเคนเฉือนที่ระนาบการวิบัติfτ



เกณฑกําหนดฮูกและบราวนด 
(Hoek and Brown Criteria) 
Rockmass

where:
mb = a reduced value (for the rock mass) of the material

constant mi (for the intact rock)
s = constants which depend upon the characteristics of

the rock mass
σci = the uniaxial compressive strength (UCS) of the

intact rock pieces
σ1, σ3 = axial and confining effective principal stresses

respectively





Hoek and Brown Failure Criteria 
Intact rock condition



Failure criteria for rockmass

In most cases it is practically impossible to carry out
triaxial or shear tests on rock masses at a scale
which is necessary to obtain direct values of the
parameters in the Generalized Hoek-Brown equation.
Therefore some practical means of estimating the
material constants mb, s and a is required. According
to the latest research, the parameters of the
Generalized Hoek-Brown criterion [ Hoek, Carranza-
Torres & Corkum (2002) ], can be determined from the
following equations:



การหาคาคงที่ในเกณฑกําหนดการวิบัติฮูกและบราวน 
โดยคา ดัชนีกําลังของมวลหิน (Geological Strenth Index, GSI)

GSI >25 GSI < 25



GSI = Geological Strength Index
mi = a material constant for the intact rock

parameter
D = "disturbance factor" which depends upon

the degree of disturbance to which the rock
mass has been subjected by blast damage
and stress relaxation.

varies from 0 for undisturbed in situ rock masses to

1 for very disturbed rock masses.
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