
บทที่ 4 
สมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของหิน 

(Physical and Engineering Properties of Rocks) 
 
4.1 ธรรมชาตขิองหิน 
  ในทางธรณีวทิยาไดแบงหนิออกเปนสามกลุม ตามการเกิด ไดแก หินอัคน ี หนิ
ตะกอน และหินแปร ซ่ึงตนกําเนดิหินทําใหหนิมีลักษณะเนื้อหินทีแ่ตกตางกัน หินอัคนีเกิดจากการ
ตกผลึกของสารหลอมละลายลาวา หรือแมกมา ดังนั้นเนือ้หินจะเปนการจับผลึกของแรหลากชนิดที่
เกาะเกี่ยวกนัแนน ขนาดของผลึกขึ้นกับความเร็วของการเย็นตวัของสารหลอมละลาย หินตะกอน
เกิดจากการเกาะตัวกันของเม็ดตะกอนที่เปนเศษหนิขนาดตางๆ อาจอัดตัวแนน หรือประสานกัน
ดวยตัวเชื่อมประสาน เชน เหล็กออกไซด แคลไซต  ซิลิกา หรือเกาะกันดวยพันธะดินเหนียว เนือ้
หินจะมีชองวางระหวางเม็ดตะกอน สวนหนิตะกอนที่ไดจากการตกผลกึของสารละลายเขมขนจะมี
เนื้อหินเปนผลึกของแรเดีย่วเกาะเกี่ยวกันแนนคลายหนิอคันี สวนหนิแปรเกดิจากการจับผลึกใหม
ในกระบวนการแปรเนื่องจากความดนัและอุณหภูมิที่สูง บางครั้งอาจมีการจัดเรยีงตัวของผลึกแร
เปนร้ิว ซ่ึงลักษณะเนื้อของหินเหลานี้มีผลตอสมบัติของหิน ดังนั้นในทางวิศวกรรมอาจจัดกลุมหิน
ไดใหมตามลักษณะเนื้อหินเพื่อใหสอดคลองกับสมบัติของหิน แบงเปน 4 กลุมดังนีค้ือ ลักษณะเนือ้
แบบผลึก เนือ้เม็ดตะกอน เนื้อละเอียด และ หินที่เปนอินทรีย ช่ือหินยังคงใชตามการเรียกทาง
ธรณีวิทยา สมบัติของหินตามกลุมลักษณะเนื้อหินไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 
   ตารางที่ 4.1 แสดงสมบตัิของกลุมหินตามลักษณะเนื้อ 

กลุมหิน ชนิดหิน สมบัติของหิน 

1. เนื้อผลึก   
 1.1  เนื้อแรละลายได หินตะกอนจากสารละลายเขมขน

เชน หินปูน  เกลือหิน  ยิปซัม 
คอนขางแข็งและเปราะ จะแสดง
พฤติกรรมแบบพลาสติกที่ภาวะ
ความดันลอมขนาดปานกลาง
เนื่องจากเกิด Intracrystalline 
gliding 

  1.2  เนื้อแรกลุมซิลิเกต หินอัคนีแทรกซอนเนื้อหยาบ เชน 
แกรนิต ไดโอไรต หรือพวกหิน
ภูเขาไฟเนื้อละเอียด เชน บะซอลต  

มีความแข็งแรงสูงและเปราะ
และแสดงพฤติกรรม แบบอีลา
สติก เวนแตพวกหินภูเขาไฟที่มี
โพรงอากาศจะแข็งนอยกวา 

1.3  เนื้อแรเปนแผน เชน
ไมกา ทอลค  คลอไรด 

หินแปร เชน หินชีสต  หินฟลไลต 
หินเซอรเพนทีน  หินทอลค 

มีกําลังนอยเนื่องจากเลื่อนไถล
ตามเนื้อหินที่เปนแผนไดงาย 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 

กลุมหิน ชนิดหิน สมบัติของหิน 

2. เนื้อเม็ดตะกอน   
 2.1 แรประสานเปนซิลิกา
หรือเหล็กออกไซด 

หินทราย   หินกรวดมน  แรเช่ือมประสานคอนขางแข็ง
ทําใหหินมีความแข็ง เปราะ 

 2.2  แรประสานละลายได หินกรวด หินทราย ที่มีแคลไซต  
โดโลไมต หรือ ยิปซัม เปนแร
ประสาน 

หินคอนขางแข็ง แตจะสูญเสีย
กําลัง เมื่อแรประสานละลายไป 

 2.3 เช่ือมประสานโดย
พันธะ ดินเหนียว 

หินทรายรวน  หินทัฟ หินคอนขางรวนเนื่องจากพันธะ
ดินเหนียวไมไดเกาะเกี่ยวกัน
แนน 

3. เนื้อเม็ดละเอียด หินดินดาน   หินโคลน  หินชอลค มีคาความแข็งแรงแปรตาม ชนิด
แรเช่ือมประสาน แตมักจะมี
ความคงทนต่ําเมื่ออยูในสภาพ
อิ่มน้ํา 

4.  หินเนื้ออินทรีย ถานหิน  หินน้ํามัน  ทรายทาร มีความแข็งแรงแปรตามสภาพ
ของหิน  แตมักมีรอยแตกในหิน
เปนจํานวนมาก สวนทรายทาร 
จะมีการไหลที่อุณหภูมิหรือ
ความดันสูง 

 

4.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติดชันีของหิน 
 สมบัติทางกายภาพเปนสมบตัิพื้นฐานของหินที่สามารถตรวจวดัไดงาย เชน ความพรุน 
หนวยน้ําหนกั และตวัที่สําคัญก็สามารถจัดกลุมเปนดัชนีช้ีวัด เชน ดัชนีความคงทนการกรอน (slake 
durability index) ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงการแตกสลายงายขององคประกอบแรในหิน  หรือของ
โครงสรางขนาดเล็กภายในเนื้อหินในหวัขอนี้ไดรวบรวมสมบัติพื้นฐานของหินจากภายในประเทศ
ไทย และจากแหลงอ่ืนๆ พอสังเขป เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชประโยชน 

4.2.1 ความพรนุ (Porosity) 
 เปนสมบัติที่แสดงสัดสวนของ ปริมาตรของชองวางภายในมวลหิน(Vv) กับปริมาตรของ
มวลหิน( Vt) นั่นคือ 

     
t

v

V
V

n =    (4-1) 

จากการศึกษาพบวา ในหินเนื้อเม็ดตะกอนจะมีคาความพรุนสูงเชน หินทรายอาจมคีวามพรุนสูงถึง 
90% (n=0.90) หรือในหินชอลค อาจมีความพรุนถึง 50% แตสําหรับในหนิที่มีเนื้อผลึก มักจะมีคา
ความพรุนต่ําเนื่องจาการเกาะเกีย่วกันแนนของผลึกแรทําใหมีชองวางนอย จะเหน็ไดวาความพรนุนี้
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ขึ้นกับลักษณะเนื้อ และการเกิดของหิน นอกจากนีย้ังพบวาความลึกยงัเปนปจจยัสําคัญที่ทําใหความ
พรุนลดลง เนือ่งจากความดนัทําใหชองวางปดตัว ในการหาคาความพรุนมีขั้นตอไปนี้คือ  

1. หาน้ําหนักของหินที่อบแหงสนิท อาจเปนตัวอยางทรงกระบอก หรือตัวอยางแบบกอน 
(Wdry) 

2. แชตัวอยางใหอ่ิมน้ําอยางนอย  24 ช่ัวโมง ทําการหาน้ําหนักของหินที่อ่ิมน้ํา (Wsat) 
3. ช่ังน้ําหนกัของหินอิ่มน้ําโดยแทนทีน่้ําเพือ่หาปริมาตรของหิน (Wsub) จากกฎที่วา

น้ําหนกัที่หายไปในน้ําเทากบัน้ําหนกัของน้ําปริมาตรเทาวัตถุ 

4. คํานวณคาความพรุน  ( )
( )subsat

drysat

WW
WW

n
−

−
=  

นอกจากนี้อาจจะหาคาความพรุนโดยวิธีการใชปรอทเขาไปแทนชองวางของหิน มักจะใชในวงการ
สํารวจน้ํามัน เพื่อตรวจสอบหินทรายทีจ่ะเปนแหลงกกัเกบ็น้ํามัน แตวิธีการนี้ไมเหมาะสําหรับหินที่
มีความพรุนต่ํา 
 4.2.2 หนวยน้าํหนัก ( Unit Weight ) 

หนวยน้ําหนกัของหิน หรือที่มักจะเรยีกกนัทั่วไปวาความหนาแนนของหิน จะตางกนัตรงที่
หนวยน้ําหนกัจะเปนคาแรงตอหนวยปริมาตรของหิน สวนความหนาแนนมกัจะเปนมวลตอหนวย
ปริมาตร  หนวยน้ําหนกัของหินอาจจะคํานวณไดจากความถวงจําเพาะของ(G) และ ความพรุนของ
หิน โดยความถวงจําเพาะของหินคือสัดสวนของมวลหนิตอมวลน้ําทีป่ริมาตรเทากัน นั่นคือหนวย
น้ําหนกัของหนิสามารถเขียนไดเปน  wrock G γγ ⋅= การหาคาหนวยน้ําหนักของหินสามารถทําได
โดยใชขั้นตอนเดียวกับการหาความพรุนโดยคํานวณคาหนวยห้ําหนกัไดดังนี ้

( )subsat

dry
dry WW

W
−

=γ  

( )subsat

sat
sat WW

W
−

=γ  

หรืออาจจะคํานวณจากความสัมพันธระหวางความชื้น หรือความพรนุไดดังนี ้

( )ω
γγ
−

=
1

m
dry    เมื่อ γm =  หนวยน้ําหนกัชื้น (4-2) 

( )nG wdry −= 1γγ      (4-3) 
 

4.2.3 ดัชนคีวามคงทนการกรอน ( Slake Durability Index, Id) 
ดัชนีความคงทนการกรอนจะมีความสัมพันธอยางยิ่งกบัเนื้อหิน และองคประกอบทางแร

โดยเฉพาะอยางยิ่งในหินโคลน หินดินดาน และหินผุ ซ่ึงดัชนีความคงทนการกรอนจะเปนตัวช้ีวัด
ความคงทนตอการกรอนภายใตวงจรการเปยก และแหงของหิน ซ่ึงดัชนีนี้สามารถหาไดจากการ
ทดสอบตัวอยางหินอบแหงขนาด 50 5 กรัมจํานวน 10 กอน มีน้ําหนกัรวมประมาณ 500 กรัม ทํา
การหมุนตวัอยางในตะแกรงบรรจุตัวอยาง(รูปที่ 4.1 ) ใตภาวะเปยก ดวยความเรว็ 20 รอบตอนาที  

±
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เปนเวลา 10 นาที นําตัวอยางที่เหลืออยูในตะแกรงอบแหงแลวช่ังน้ําหนกั คํานวณหาดัชนีความ
คงทนของวงจรที่ 1 ไดดังนี ้

  1001 ×=
i

r
d W

WI     (4-4) 

 เมื่อ  Id1      =   ดัชนีความคงทนการกรอนที่วงจรที ่1 
  Wr          =   น้ําหนักคงเหลือของหินตวัอยาง 

   Wi        =    น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง 

รูปท่ี 4.1 ตะแกรงทดสอบดชันีความคงทนการกรอนของบริษัท ELE International  
ในการทดสอบสามารถหาดัชนีความคงทนการกรอนอาจทําไดถึง 5  วงจรโดยใชการคํานวณ
น้ําหนกัที่เหลือของแตละวงจรเทียบกับน้ําหนักเริ่มตนของหินโดยปกติจะทําการทดสอบอยางนอย 
2 วงจร เพื่อสามารถนํามาเปรียบเทียบได  Gamble 1971 ไดจําแนกความคงทนของหินออกเปน 6 
ขั้นตามคา ดัชนีความคงทนการกรอน วงจรที่ 1 และ 2 ( Id1, Id2 ) ดังตารางที่ 4.2   สวนตารางที ่4.3 
แสดงคาดัชนคีวามคงทนของหินบางชนดิที่ไดมีการทดสอบที่ภาควชิาเทคโนโลยีธรณี 
มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ตารางที่ 4.2  การจําแนกความคงทนการกรอนของแกมเบลิ  
(Gamble’ s Slake Durability Classification) 

ความคงทนของหิน Id1 % Id2 % 

มีความคงทนสูงมาก > 90 > 98 
มีความคงทนสูง 98-99 95-98 
มีความคงทนคอนขางสูง 95-98 85-95 
มีความคงทนปานกลาง 85-95 60-85 
มีความคงทนต่ํา 60-85 30-60 
มีความคงทนต่ํามาก > 60 < 30 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาดชันีความคงทนการกรอนของหินจากแหลงในประเทศไทย  
ชนิดหิน และแหลง Id1 % Id2 % 

หินทรายปนกรวด  น้ําสาน จ.เลย 93.7 82.6 
หินโคลนสีมวง      น้ําสาน จ.เลย 98.6 97.95 
หินทรายแปง          น้ําหมาน จ. เลย 86.2 65.8 
หินโคลนเนื้อปูน    ลําตะคอง จ. นครราชสีมา 75.5 44.6 
หินโคลน ลําตะคอง จ.นครราชสีมา 91.9 84.17 
หินโคลนเนื้อเหล็กออกไซด ลําตะคอง จ.นครราชสีมา 65.1 51.4 
หินแกรนิตผุระดับII  ภูสะนาว  จ. เลย 98.6 97.2 
หินทรายแปงเนื้อปูน  เขื่อนจุฬาภรณ จ.ชัยภูมิ 98.5 97.4 

 
4.2.4 คาการยอมใหซึมผาน (Permeability) 
คาการยอมใหซึมผานของหินมีความสําคัญตองานดานวิศวกรรม โดยเฉพาะยางยิ่งงาน

เหมืองแร งานกําจัดกากของเสีย และงานดานปโตรเลยีม คาการยอมใหซึมผานจะบอกถึงการเปน
แหลงกักเก็บน้าํบาดาล หรือแหลงกักเก็บน้าํมัน เมื่อหินมีคาการยอมใหซึมผานสูง แตถามีคาการ
ยอมใหซึมผานต่ําจะแสดงความทึบน้ําซ่ึงจะเปนตวักนัการปนเปอนของกากของเสียที่เก็บไวใน
โพรงใตดิน หรือจะเปนตวัปดกั้นการเคลื่อนไปของน้ํามนั การหาคาการยอมใหซึมผานจะใชกฎการ
ไหลของดารซี (Darcy's law)  

    A
dx
dhkqx =     (4-5) 

เมื่อ   qx = อัตราการไหลของน้ําในทิศทาง x  
  k = สัมประสิทธิ์การยอมใหซึมผาน 
  h = ศักยไฮดรอลิค 
  A = พื้นที่หนาตัดทีน่้ําไหลผาน 

  
dx
dh  = ลาดไฮดรอลิค (i) 

จากสมการขางตนจะไดวาหนวยของคา k เปนหนวยของความเร็วเชน ซม/วินาท ี  ฟุต/นาที 
การหาคา k ของหินในหองปฏิบัติการสามารถกระทําไดโดยใชเซลทดสอบของฮูก ใหน้ําไหลผาน
ดวยระบบความดันคงที ่(รูปที่ 4.2)  เมื่อของเหลวอื่นทีไ่มใชน้ํานํามาใชในการทดสอบ ที่ความดนั p 
คาสัมประสิทธิ์การยอมใหซึมผานจะคํานวณจาก 

  A
dx
dhKqx ⋅
⋅

=
μ

    (4-6) 

เมื่อ        K =   สัมประสิทธิ์การยอมใหซึมผานไมขึ้นกบัชนิดของของไหล 
  p = ความดันของของไหล 
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   μ = ความหนดืของของไหล 

 
รูปท่ี  4.2 ชุดทดสอบสัมประสิทธ์ิการยอมใหซึมผานของหินของบริษัท ELE International 

  
หนวยของคา  K ที่ไดจากสมการ(4-6) จะมีหนวยเปนพืน้ที่ เชน ตารางเซนติเมตร (ซม2)ปกติจะใช
เปนหนวยดารซี  คือ 1 ดารซี จะเทากับ 9.87 x 10-9 ซม2 หากเทยีบกับคา k ที่ใชน้ําเปนของไหล ที่ 
อุณหภูม ิ 20° C  1 ดารซีจะเทากับ 10-3  ซม/วินาที นอกจากนีแ้ลวอาจทดสอบผานตัวอยาง
ทรงกระบอกกลวงที่มีจุดศนูยกลางรวมกนั โดยใหของไหลผานจากชองกลวงภายในสูภายนอกดวย
ความดัน  ซ่ึงคา k สามารถคํานวณจากการไหลเปนวงรอบดังนี้ pΔ

( )
hL2
RRlnqk 12

Δπ
=    (4-7) 

 เมื่อ   R1, R2 =   รัศมีภายนอกและภายในของตัวอยาง 
   L =    ความยาวของตัวอยาง 
   Δh =     คาตางศักยไฮดรอลิคสัมพันธกับความตางของความดัน 
 สําหรับหินที่มรีอยแตกหรือรอยแยก Snow (1965) และ (1968)ไดสรางสมการการไหล 
ขนานกับแผนรอยแตก  โดยหาความสัมพันธกับความถี่ของรอยแตก(N)และ ความกวางของรอย
แยก (δ) คา Nδ เรียกวา ความพรุนของรอยไมตอเนื่อง (discontinuities porosity)(รูปที่ 4.3) ซ่ึงมี

ระยะหางระหวางรอยแตก(S)เทากับ
N
1  คา k หาไดจากสมการตอไปนี้  

μ
δγ

12

3
wN

k =     (4-8)  
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δ 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางขนาดของชองเปด δ  ระยะหางรอยแตก และสัมประสิทธ์ิ
ยอมใหซึมผานของหิน (Goodman, 1980) 
 
สวนการหาคา k ในสนามจะอาศัยวิธีการสูบทดสอบ ซ่ึงจะใหผลดีกวาการทดสอบใน

หองปฏิบัติการเนื่องจากรอยแตกตางๆในธรรมชาติไมไดถูกละเลยไป เหมือนเชนตวัอยางขนาดเลก็ 
อาจใชแพคเกอร (packer) ในหลุมเจาะ ขนาด 150 มม อัดน้ําดวยแรงดัน 1 บรรยากาศเขาสูระยะ
ระหวางลูกยางที่เบงหัวทาย(L)ภายในบอมรีะยะระหวาง 1-5 ม ขึ้นกับความถี่ของรอยแตกทีม่ีอยูใน
พื้นที ่ ระยะเวลาทดสอบอยางนอยควรจะ 15 นาท ี ปริมาณของน้ํา(Q)ที่ไหลเขาสูบอจะนํามา

คํานวณหาโดยกฎของดารซี นั่นคือ   
HL
Qk =  หนวยของ คา k  อาจเรียกวา ลูยอง (leugeon) ซ่ึง 1 

ลูยองจะมีคาเทากับการไหลของน้ําที่อัตรา 1 ลิตรตอนาที ที่ความดัน 10 บรรยากาศ 1 ลูยองจะ
เทากับ 10-7 ม/วินาท ี  เมื่อเราไดคา k จากการทดสอบในสนามเราสามารถใชสมการ (4-8) ประเมิน
หาขนาดชองเปดของรอยแตกได 

4.2.5 ความเร็วคล่ืนและดัชนีรอยแตก  (Sonic Velocity and Degree of Fissuring 
Index) 

ความเร็วคล่ืนที่วิ่งผานตัวอยางสามารถหาไดโดยการปลอยคล่ืนความเร็วเหนือเสียงชนิด 
คล่ืนกด หรือคล่ืนเฉือนผานตัวอยางรูปทรงกระบอกยาว L ในเวลา t ความเร็วคล่ืนกดและเฉือน Vp, 
Vs หาไดจาก t

LV =  ซ่ึงจากการหาความเร็วผานตัวอยางของคลื่นทั้งสองชนิดจะสามารถหาคาคงที่

อีลาสติกพลวัต ( dynamic elastic constants ) ไดดังนี ้

  ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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−
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หรือ     ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
=

22

222 43

sp

sps

VV
VVVE ρ  

   2
sVG ρ=

เมื่อ   E = โมดูลัสอิลาสติกพลวัต( ปาสคาล Pa) 
  G = โมดูลัสการคงตัว ( ปาสคาล Pa) 

ν = สัดสวนพวัซองซ 
ρ = ความหนาแนนมวล ( กก/ม3) 

     Vp, Vs  = ความเร็วคล่ืน  (ม/วินาท)ี 
 

ในการหาดัชนรีอยแตก(IQ) Fourmaintraux (1976) ไดใชคาความเร็วคล่ืนกดที่วดัไดเทียบ
กับคลื่นกดที่ประเมินไดจาการคํานวณความเร็วของแรองคประกอบ  ดังสมการตอไปนี้ *

pV

  100%
*
×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

p

p

V
V

IQ     (4-11)  

เมื่อ  ∑=
i ip

i

p V
C

V ,
*

1     (4-12) 

เมื่อ   Ci      =  ปริมาณของแร i ที่มีอยูในมวลหิน 
  Vp,i      =   ความเร็วคล่ืนของแร i 
 ความเร็วคล่ืนของแรหลายชนิดและความเร็วคล่ืนของหนิไดแสดงไวในตารางที่ 

4.4 และ 4.5   
ตารางที่ 4.4  ความเร็วคล่ืนอัดในแร        (จาก  Fourmaintraux, 1996) 
    

แร Vp  เมตร/วินาที 
ควอรตซ 
โอลิวีน 
แอมฟโบว 
มัสโคไวต 
ออรโทเคลส 
แพลจิโอเคลส 
แคลไซต 
โดโลไมต 
ยิปซัม 
ไพไรต 

6,050 
8,400 
7,200 
5,800 
5,800 
6,250 
6,600 
7,500 
5,200 
8,000 
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ตารางที่  4.5  แสดงคาความเร็วคล่ืนอัดของหิน         
(จาก  Fourmaintraux, 1976) 

 ช่ือหิน Vp*  เมตร/วินาที 
บะซอลต 
หินปูน 
หินโดโลไมต 
หินทรายและควอรตไซต 
กลุมหินแกรนติ  

6,500-7,000 
6,000-6,500 
6,500-7,000 

6,000 
5,500-6,000 

 
4.3 สมบัติทางวิศวกรรมของหินและการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
   สมบัติทางวิศวกรรมจะเปนสมบัติที่สําคัญที่นําไปใชในการออกแบบงานดานวิศวกรรม
มักจะเกี่ยวของกับกําลังในการรับน้ําหนักของหิน ซ่ึงได แกกําลังอัดแกนเดยีว กาํลังอัดสามแกน  
กําลังเฉือน กําลังดึง และดัชนกีําลังกดจุด ซ่ึงสมบัติดานกําลังและวธีการทดสอบจะไดกลาวใน
รายละเอียดตามหัวขอตอไปนี้  

การทดสอบในหองปฏิบัติการของแทงหินตัวอยาง เพื่อหากําลังความแข็งแรงของหนิ เปน
วิธีการที่แพรหลาย ซ่ึงมาตรฐานการทดสอบมักจะปฏิบัติตามขอเสนอแนะของมาตรฐานการ
ทดสอบวัสด ุ ASTM ( American Society for Testing and Material ) หรือ ตามคณะกรรมการกล
ศาสตรหินแหงนานาชาต ิ  (International Society for Rock Mechanic, ISRM) ซ่ึงลักษณะของแทง
ตัวอยางมกัจะอยูในรูปของทรงกระบอก เราจะเตรยีมตัวอยางโดยใชเครื่องเจาะแทงตัวอยาง ขนาด
เสนผาศูนยกลาง (D) โดยทัไ่ปมักใชขนาด 54 มม. (NX) เมื่อไดแทงตัวอยางแลว จะตัดใหมีขนาด
ความยาว (L) ตามมาตรฐานทดสอบซึ่งกําหนดสัดสวน L/D ไวที่ 2 - 2.5 สําหรับการทดสอบกําลัง
อัดแกนเดีย่วและสามแกน สวนการทดสอบกําลังกดจดุ (point load strength test) และการทดสอบ
หากําลังดึงดวยวิธีบราซิเลียน (Brazilian Test)จะใชคา L/D  =  1 และ 0.5 ตามลําดับ เมื่อตัดตัวอยาง
แลวจะทําการฝนหนาทั้งสองขางใหเรียบเพื่อลบรอยใบเลื่อย   ทําการตรวจวดัการเอียงและความ
ขรุขระของผิวโดยใชบลอครูปตัว V (รูปที่ 4.4 ก) และตรวจวัดวาผิวหนาทั้งสองเรียบจะกระทําโดย
ใชมาตรวัดแสดงหนาเรยีบขนาน (รูปที่ 4.4 ข) 

4.3.1 การทดสอบกําลังอัดแกนเดี่ยวหรือกําลังอัดปราศความดันลอม (Co, Uniaxial or 
Unconfined Compressive Strength) 
 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดี่ยวจะทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2938-86 หรือ 
ISRM  (1972)  ตัวอยางจะเปนแทงทรงกระบอก ขนาด  NX  และมีสัดสวน   L/D ประมาณ 2-2.5 
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  รูปท่ี 4.4 (ก)  บลอครูปตัว V และ (ข) มาตรวัดหนาเรียบขนาน 
ตัวอยางมีขนาดเทากันตลอดแทงความยาวและตางกนัไมเกิน 0.127 มม. แกนดิ่งเอยีงไมเกิน 0.25o 
ปลายทั้งสองเรียบขนานมีความตางไมเกนิ 0.025 มม. ตัวอยางจะทดสอบภายใตแรงอัดในแกนดิ่ง
(แนวแกนทรงกระบอก) โดยวางบนฐานวงโคง (spherical seat) ที่ปลายทั้งสองของแทงตัวอยาง 
เพื่อใหแรงที่กดลงกระจายทัว่ตัวอยางในแนวดิ่งตลอดการทดสอบ (รูปที่ 4.5 ก-ข) ทําการกด
ตัวอยางตอเนือ่งจนถึงจุดวิบตัิภายใน 5-15 นาที  ตัวอยางมักจะแตกเปนระนาบเฉือนรูปโคน  หรือมี
รอยแตกในแนวดิ่งรวม  (รูปที่  4.6 ก-ข-ค) 

 รูปท่ี 4.5 (ก) การวางตัวอยางทดสอบ และ (ข) การกระจายความเคนภายในตัวอยาง 
  คากําลังอัดคํานวณไดจาก  Co = Fmax/A 
  Fmax = แรงสูงสุดที่จุดวิบัต ิ
  A = พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง 
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 รูปท่ี 4.6 แสดงรูปแบบการแตกของหินจากการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว 



 58 

 
ถาแทงตัวอยางมีขนาด L/D  < 2  คากําลังอัดควรจะไดปรับแกคาดังนี้คอื 
 Co = Ca / (0.88 + (0.24 D/L) 

Co = กําลังอัดที่ L/D  =  2 

 Ca = กําลังอัดของตัวอยางที ่L/D ≠ 2 
 D = เสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ 
 L = ความยาวแทงตัวอยางทดสอบ 
ในการทดสอบควรไดจดบนัทึกลักษณะเนื้อตลอดจนโครงสรางตางๆ ของหินตัวอยาง และ

หาปริมาณความชื้น และลักษณะการแตกหากแตกเปนระนาบเฉือนควรวัดมุมของระนาบแตกดวย 
นําคามุมประเมินเสนเกณฑการวิบัติของหนิดังไดกลาวในหัวขอ 3.6  เพื่อใหไดคาที่จะนําไป
ประเมินหรือออกแบบควรจะมีจํานวนตวัอยางทดสอบอยางนอย 10 ตัวอยาง ตารางที่ 4.6 แสดงถึง
กําลังอัดแกนเดียวของหินหลากชนิด  เดยีรและมิลเลอร (Deere and Miller) ไดทําการจัดจําแนกหิน
โดยใชเกณฑคากําลังกดอัดแกนเดยีว และโดยใชเกณฑสัดสวนโมดูลัส ซ่ึงเปนคาสัดสวนระหวาง
คาโมดูลัสอีลาสติก(E) กับคากําลังอัดแกนเดียว C0 ดังตารางที่4.7 และตารางที่ 4.8ตามลําดับซึ่งใน
การจัดจําแนกอาจใชเกณฑทัง้สองรวมกันไดโดยระดับการจําแนกก็จะใชสัญญลักษณทั้งสอง
รวมกันดังรูปที่ 4.7 

ตารางที่ 4.6 กําลังอัดแกนเดยีว(C0) ของหินชนดิตางๆ 
ชนิดหิน และแหลง กําลังอัดแกนเดียว (MPa) 

บะซอลต อ.น้ํายืน  จ. อุบลราชธานี 
บะซอลตผุ อ.น้ํายืน  จ. อุบลราชธานี 
หินแกรนิต ภูระนาว จ. เลย 
หินแกรนิต  ภูเหล็ก  จ. เลย 
หินทรายมนกรวด น้ําสาน จ. เลย 
หินโคลนสีมวง น้ําสาน จ.เลย 
หินทรายแปง น้ําหมาน จ.เลย 
เกลือหินช้ันลาง จ. อุดรธานี 
เกลือหินช้ันกลาง  จ. อุดรธานี 
หินออน (Brecciated)  ปากชอง จ. นครราชสีมา 
หินโคลนปูน  ลําตะคอง  จ. นครราชสีมา 
หินเกรยแวก ลําตะคอง  จ. นครราชสีมา 
หินอารโคส (หินทราย) ลําตะคอง  จ. นครราชสีมา 

130-189 
35-96 
54-145 
37-152 
6.1-8.1 
8.3-26.7 

11.6-24.8 
11-19 

28 
20-56 
25.8 
92.0 

92-94 
รวบรวมจากหนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีธรณี ภาควิชาเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 

 



 59 

ตาราง ท่ี 4.7  การจัดจําแนกของเดียรและมิลเลอรโดยใชเกณฑกําลังอัดแกนเดียว 
       (Deere and Miller, 1966) 
ระดับการจําแนก ขั้นกําลัง กําลังอัดแกนเดียว  

psi                             (MPa)      

A สูงมาก > 32,000 (> 220) 
B สูง 16,000-32,000 ( 110-220) 
C ปานกลาง 8,000-16,000 ( 55-110) 
D ตํ่า 4,000-8,000 ( 25-55) 
E ตํ่ามาก < 4,000 (< 25) 

ตาราง ท่ี 4.8  การจัดจําแนกของเดียรและมิลเลอรโดยใชเกณฑสัดสวนโมดูลัส 
                       (Deere and Miller, 1966) 

ระดับ ขั้นสัดสวนโมดูลัส สัดสวนโมดูลัส (E/C0) 

H สูง > 500 
M ปานกลาง 200-500 
L ตํ่า <200 

รูปท่ี 4. 7 การจัดจําแนกโดยกําลังอัดแกนเดียวและสัดสวนโมดูลัสของเดียรและมิลเลอร 
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4.3.2 การทดสอบกําลังอัดสามแกนหรือกําลังอัดภาวะความดันลอม  
         (Triaxial or Confined Compressive Tests) 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบตัวอยางในภาวะความดันลอมใกลเคียงธรรมชาติที่หิน
ตัวอยางนี้อยูตามมาตรฐานทดสอบ ASTM D 2664-86 และ ISRM (1981) เครื่องทดสอบ
ประกอบดวย เครื่องกด ปมไฮดรอลิคสําหรับใหความดันลอม ซ่ึงอาจใชระบบเซอรโวหรืออาจจะ
ใชระบบอื่น ๆ เพื่อใหความดันคงที่ตลอดการทดสอบ และเซลสําหรับทดสอบที่เปนที่นิยมคือ แบบ 
Hoek - Franklin (รูปที่ 4.8)  ซ่ึงมีเซลทดสอบตัวอยางไดหลายขนาด ภายในเซลจะมีปลอกยาง
สําหรับหุมกันตัวอยางออกจากน้ํามันไฮดรอลิค ตัวอยางมีขนาด L/D = 2 จะไดรับความดันลอม(σ3) 
จากการอัดความดันโดยปมไฮดรอลิค แลวทําการกดตัวอยางตามแนวแกนจนกระทั่งถึงจุดวิบัตจิะ

ใหคา 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.8 ชุดทดสอบกําลังอัดภายใตภาวะความดันลอมของบริษัท ELE International (ก) 
แสดงการทดสอบและ (ข) สวนประกอบของเซลทดสอบ และ ตัวอยางหิน 

กําลังอัดภายใตภาวะความดนัลอมที่กระทาํและมีคาเทากบัความเคนหลักคามาก (σ1) นําตัวอยาง
ออกมาสังเกตรูปแบบการแตก (รูปที่ 4.9) วัดมุมของระนาบวบิัติมาสรางวงกลมความเคนของมอร 
ทําการทดสอบอีก 2 ตัวอยางที่ความดนัลอมเพิ่มขึ้น และกดตามแนวแกนจนกระทั่งถึงจุดวิบตัิ
เชนเดิม เขียนวงกลมความเคนในภาวะ  σ1  และ σ3   ของแตละการทดสอบ ลากเสนสัมผัสผาน
วงกลมทั้งสาม ซ่ึงจะสัมผัสวงกลมที่จุดภาวะความเคนบนระนาบวบิัติของแตละตัวอยาง (รูปที่ 
4.10)   จากเสนสัมผัสนี้คือเสนเกณฑการวิบัติไดคาพารามิเตอรของกําลังเฉือน  So และ φ 
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นอกจากนี้อาจเขียนกราฟในรูปของเสนทางความเคน (stress path) p, q เมื่อ 
2

31 σσ +
=p  และ  

2
31 σσ −

=q   ซ่ึงจะได 

กราฟเสนตรงที่แสดงคา α, d (รูปที่ 4.11) หรือกราฟระหวาง 31,σσ  คาพารามิเตอรกําลังเฉือนอาจ

คํานวณไดจาก ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

= −

1
1sin 1

m
mφ  และ 

φ
φ

cos2
sin1−

= bc   ดังรูปที่ 4.12 

(ก)

รูปท่ี 4.9 หินท่ีทดสอบกําลังอัดใตภาวะความดันลอม (ก) แสดงการระนาบแตกเดี่ยวชัดเจน
และมีร้ิวรอยแตกของการวิรูปแบบพลาสตกิ (ข)ผิวรอยแตกเรียบลื่น แสดงการบดไถล  

(ข) 



 62 

รูปท่ี 4.10 การเขียนเสนเกณฑการวิบัติของมอรจากการทดสอบกําลังอัดภาวะความดันลอม 
 

 รูปท่ี 4.11 การเขียนเสนเกณฑการวิบัติโดยใชเสนทางของความเคน 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพพันธระหวาง σ1 กับσ3 ภายใดการทดสอบกําลังอัดสามแกน 
 
4.3.3 การทดสอบดัชนีกําลงักดจุด (Point Load Strength Index Test) 
 
 การทดสอบนี้เปนการหาคาดชันีกําลังกดจุด (Is(50)) และดชันีแอนไอโซโทรป (anisotropy 
index, Ia(50)) เราสามารถใชคาดัชนีกําลังกดจุดไปประเมินคากําลังอัดและกําลังดงึโดยการเทยีบ
สัมพันธ (correlation or empirical method) เครื่องมือทดสอบ (รูปที่ 4.13) ประกอบดวยหวักดรปู
กรวย และเครือ่งปมไฮโดรลิคสําหรับอัดแรงพรอมแทนและมาตรวดัความดัน (ในปจจุบันเครื่องมอื
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รุนใหมมักจะติดตั้งมาตรวัดที่ปรับคาเปนแรงกดแลว) ตัวอยางทีใ่ชทดสอบอาจมีรูปทรงกระบอก
หรือรูปแทงเหลี่ยมหรือรูปทรงกอนอ่ืนๆ ขนาดของตัวอยางในรูปทรงกระบอกควรมขีนาด L/D =  1  
ซ่ึงขนาดและรปูรางของตัวอยางจะขึน้กับรูปแบบการวางตัวอยางระหวางหัวกด (รูปที่4.14) บันทึก
ระยะทางระหวางหวักด (D) ทํากดอัดตัวอยางจนถึงจดุวิบัต ิ บันทึกคาความดันแลวปรับเทียบเปน
แรง (P)(ในกรณีใชมาตรวัดแรงอานคาจามาตรโดยตรง) ที่ทําใหตวัอยางวิบัติแตกออกดวยแรงดึงดัง
รูปที่ 4.15 (ก -ข-ค) ถาตัวอยางแตกดังรูปที ่4.15 (ง-จ) นั้นถือวาการทดสอบนั้นไมถูกตองควรทําการ
ทดสอบใหม คาดัชนีกําลังกดจุดของตวัอยาง (Is) คํานวณไดจาก  Is  =  P/D2 และคาดชันีกําลังกดจุด  
Is(50) ที่มาตรฐานขนาด 50 มม. จะปรับไดจากกราฟมาตรฐาน (รูปที่ 4.16 ) หรือคํานวณจาก 
   Is(50)     = F• Is 
  เมื่อ F  = ปจจัยการแกคา 
   F  = (De/50)0.45   หรือประมาณ  ( )50

De (รูปที่ 4.17)  
 De

2 =   D2     เมื่อทดสอบในแนวเสนผาศูนยกลางทรงกระบอก (diametral) 
และ De

2 =   4 A/π   เมื่อทดสอบในแนวแกนหรือบนตัวอยางที่เปนกอน 
           A = W.D  =  พื้นที่ภาคตัดขวางที่นอยที่สุดของตัวอยางทีอ่ยูระหวางหวักด สวน Ia(50) หา

ได ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⊥
=

)50(

)50(
)50(

s

s
a I

I
I  จากสัดสวน  Is(50) ที่ไดจากการกดตั้งฉากและขนานกับระนาบไมตอเนื่องของ

ตัวอยาง ถา Ia(50)  เขาใกล 1 แสดงวาหินตวัอยางคอนไปทางไอโซโทรปก  แตถามากกวา 1 ก็จะเปน
แอนไอโซโทรปก กําลังอัดแกนเดียวของหินจะมีคาประมาณ 20-25 เทาของ Is(50) ในหนิบางชนดิ 
อาจจะมีคา (15-50)Is(50) ขึ้นกับชนิดของหนิและระดับความผุ การทดสอบหินแกรนติพื้นที่จังหวัด 

เลย เทียบระหวางกําลังอัดแกนเดยีวและดชันีกําลังกดจุดไดวาCo ≈19.4 Is(50) (พันศกัดิ ์  วรรณขาว, 

2536)   และหนิบะซอลตจังหวัดบุรีรัมย  C0 ≈ 13Is(50)  (สุมาลี  ทิพโยภาส, 2540) 
แฟรงกลิน (Flanklin) ไดใชดัชนีกําลังกดจุดเทียบกับกําลังอัดแกนเดีย่วแบงกลุมหิน

ออกเปน 7 ระดับ คือ กําลังต่ําสุด(EL)  ต่ํามาก(VL) ต่ํา(L) ปานกลาง(M) สูง(H) สูงมาก(VH) และ
สูงสุดยอด(EX)  ดังรูปที่ 4.18 นอกจากนี้ฮริามัสซึและโอกะ(Hiramutsu and Oka, 1966 ) และ Wijk 
(1979) ใชคากําลังกดจุดในการหากําลังดึงของหินดังนี ้  กําลังดึง st I⋅β=σ    เมื่อหินที่ทดสอบ
มีรูปรางเปนทรงกลม  และ 89.077.0 <β< 61.039.0 <β<  ถาหินทดสอบมีรูปรางเปนเพลท 

ซ่ึงการเลือกคาβ พิจารณาจาก 3<m<10  โดย ( )12 +
=

m
mEν   หรือ  ( )ν

ν
2

2
−

=
E

m  

 
4.3.4 การทดสอบกําลังดงึของหิน โดยวิธี บราซิเลียน (Brazilian Test) 
 การทดสอบนีจ้ะเปนการหาคากําลังดึงของหินทางออม เนื่องจากแรงที่กระทําตอตัวอยาง
หินจะเปนแรงกดตามแนวเสนผาศูนยกลางของตัวอยาง ตัวอยางจะแตกออกตามแกนของการกด
โดยความเคนดึง Fairhust (1969) Mellor และHawkes (1971) ไดทําการศึกษาถึงความถูกตองของ
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วิธีการทดสอบ โดยตรวจสอบภาวะความเคนที่เกิดขึน้ภายในตวัอยางตามแนวแตก พบวาเปนคา
ความเคนดึง (รูปที่ 19 ก-ข) ซ่ึงเปนไปตามเกณฑการวิบตัิของกริฟฟธ นั่นคือ  

รูปท่ี 4.13 แสดงชุดทดสอบกําลังกดจุดของหองปฏิบัติการกลศาสตรหิน ภาควชิา
เทคโนโลยีธรณี คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dt
P

t π
σσ θ

2
==      

 เมื่อ   D  =  เสนผาศูนยกลางของตัวอยาง 
    t = ความหนาของตัวอยาง 
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    P = แรงที่กระทําจนถึงจุดวิบัต ิ
 สําหรับการทดสอบนี้ถูกตองเมื่อตัวอยางเริ่มแตกจากจุดศูนยกลางของตัวอยาง และขนาด
ของตัวอยางควรมี  t/D = 0.5 แนวแตกควรจะเปนเสนตรงตามแกนการกด (รูปที่ 4.20) หากตวัอยาง
มีการบดแตกบริเวณที่สัมผัสกับการกด ควรจะทําการทดสอบใหมเพราะตวัอยางอาจจะแตก
เนื่องจากความเคนเฉือนที่บริเวณสัมผัสนั้นแทนที่จะเกดิจากความเคนดงึที่กึ่งกลางตัวอยาง  จาก
วิธีการทดสอบพบวาตวัอยางที่มีการเรียงตวัของเนื้อหนิ หรือเปนแอนไอโซโทรป ทิศทางการกดกบั
ทิศทางของรอยความไมตอเนื่องจะมีผลตอกําลังดึงของหิน  
 
4.3.5 การทดสอบกําลังเฉือนของหิน 
 เราสามารถหากําลังเฉือนของหินไดทั้งวิธีทดสอบเฉือนตรง หรือใชวธีิทดสอบการกดสาม
แกนที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.3.2 ดังนั้นในหวัขอนี้จะไดกลาวถึงวิธีการทดสอบเฉือนตรงซึ่ง
อุปกรณการทดสอบ และหลักการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 4.21 ประกอบดวย กลองใสตัวอยาง

สําหรับการเฉือนแยกชิ้นบนลาง ใหความเคนปกติในแนวดิ่ง (σn)  ในการทดสอบจะบันทกึคาแรง

เฉือน และระยะทางการเคลื่อนที่ในแนวเฉือน(δ) จนกระทั่งตัวอยางสูญเสียกําลัง ทําการเฉือน
ตอไปจนกระทั่งกําลังเฉือนที่เหลือมีคาคงที่สักระยะหนึง่ (รูปที่ 4.22) คากําลังเฉือนสูงสุดจะเรียกวา

กําลังเฉือนสุดยอด (peak shear ,τp) สวนกําลังเฉือนที่คงที่หลังจากผานกําลังเฉือนสุดยอดแลวเรียก

กําลังเฉือนคงเหลือ (residual shear ,τr) ทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 ตัวอยางยอย(subsample) โดย

เพิ่มคา σn ในแตละครั้ง σn จะประเมนิจากภาวะความเคนประสิทธิผล ณ ความลึกที่เก็บตัวอยางมา
ทดสอบ หารดวยจํานวนตวัอยางยอยที่จะทดสอบก็จะเปนคาความเคนปกติที่จะเพิม่ใหแกตัวอยาง

ในแตละการทดสอบ นําคา(σn,τp) และ (σn ,τr) ของแตละตัวอยางลงในกราฟของมอร จะได
เกณฑการวิบตัิของกําลังเฉือนสุดยอด (peak shear strength)  และ กําลังเฉือนคงเหลือ (residual 

shear strength) ซ่ึงไดพารามเิตอรของกําลังเฉือน เปน Cp, φp และ Cr, φr ตามลําดับ (รูปที่ 4.23) 
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Rock Vl* m/s 
Gabbro 
Basalt 
Limestone 
Dolomite 
Sandstone and quartzite 
Granitic rock 

7000 
6500-7000 
6000-6500 
6500-7000 

6000 
55000-6000 
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