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บทที่ 4 
การวิเคราะหเชิงพลศาสตร (Dynamic Analysis) 

 
4.1 กลวิธีวิเคราะห 

ความสําคัญอยางหนึ่งในการศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางก็คือ  การวิเคราะหเชิงกลศาสตร  
ซ่ึงในท่ีนี้เราใหความหมายวาเปนการวิเคราะหปริมาณแรงเคนท่ีมีผลตอการเปล่ียนลักษณะของวัตถุ
เพ่ือบอกถึงท่ีมาของแรงเคนและผลของแรงกระทําตอความแกรงหรือความแข็งแรงของหิน  ดังนั้น 
การวิเคราะหเชิงพลศาสตรจึงเนนถึง “แรงที่มากระทําจนทําใหวัตถเุปลี่ยนลักษณะและความ
แข็งแรงของหินที่จะตอตานการเปลี่ยนลักษณะ” ในท่ีนี้แรง(force) มีหลายรูปแบบ เชน แรงท่ีทําให
วัตถุเคล่ือนท่ีหรือหยุดนิ่ง  แรงท่ีทําใหวัตถุเปล่ียนมุมไป  หรือเปล่ียนรูปรางไป  ในความเปนจริง
แลวเรารูจักคุนเคยกับแรงมาตั้งแตเด็กๆ ดวยกันทุกคน  การท่ีเราตองการทําใหวัตถุเคล่ือนท่ีเราตอง
ออกแรงยกหรือถาเราปลอยวัตถุจากท่ีสูงใหตกลงสูพ้ืนก็เปนผลจากแรงดึงดูดของโลก(gravitational 
force)   ความเคยชินอยางหนึ่งท่ีเราเคยพบเห็นมา  ก็คือถาเราใชแรงเทาๆ กันกระทําตอวัตถุใน
สถานะเดียวกัน (เชน เปนของแข็งเหมือนกัน) และมีขนาดเทากัน  แตผลท่ีไดอาจไมเหมือนกัน
เสมอไป  เชน  เราใชหนังสติ๊กอันเดียวกัน  แตใชลูกยิงแตกตางกัน  ลูกหนึ่งเปนกอนดิน  อีกลูกเปน
กอนหินท่ีขนาดเทากัน  เราจะพบวากอนดินเหนียว  ซ่ึงเบากวากอนหิน  ยิงไปไดไกลกวาท่ีเปน
เชนนี้เพราะกอนดินเบากวา  จึงเคล่ือนท่ีไปไดไกลกวา ซ่ึงในเรื่องของแรงมีกฎสําคัญเกีย่วกับแรงอยู 
3 กฎดวยกัน  และเปนท่ีรูจักกันดีกวา “กฎ 3 ขอ ของนิวตัน” (Newton’s laws of motion) กฎ
ดังกลาวเปนผลมาจากความชางสังเกตของเซอรไอแซค นิวตัน(Isac Newton)  เพ่ือหาทางตอบ
คําถามท่ีวาทําไมผลแอปเปลจึงหลนสูพ้ืนดินได  โดยไมลอยไปในอากาศ  ในทางธรณวีิทยา
โครงสรางจึงอาจกลาวไดวากฎการเคล่ือนท่ีของนิวตันมีความสัมพันธโดยตรงกับการวิเคราะหเชิง
พลศาสตร  ป พ.ศ. 2228  เซอรไอแซค นิวตัน  ไดตั้งกฎการเคล่ือนท่ีไว 3 กฎ ในหนังสือของเขาคือ 
Principia ซ่ึงไดแก 
กฎขอที่ 1 กลาววา “วัตถุจะอยูในสภาพหยุดนิ่งหรือเคล่ือนท่ีดวยความเร็วคงท่ีตลอดไปโดยไมมี
ความเรง (acceleration, a) ถาไมมีแรงภายนอกมากระทํากับวัตถุนั้น” ซ่ึงบอกใหเราทราบวามีเพียง
แรงเพียงอยางเดียวท่ีจะเปล่ียนลักษณะของวัตถุทุกชนิดได 
กฎขอที่ 2 กลาววา “ความเรง (a) ของวัตถุหรืออัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมเปนปฏิภาคโดยตรง
กับแรงภายนอก (F) ท่ีมากระทําตอวัตถุ  โดยมีทิศทางเดียวกัน  แตจะเปนปฏิภาคผกผันกับมวล
(mass, m) ของวัตถุ” โดยมีท่ีมาของสมการ 4.1 ดังนี ้
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                                             a  F, a  1/m หรือ  a  F/m หรือ F  am 
                                                       นั่นคือ  F = kam                                                          (4.1) 
 
เม่ือ k คือคาคงท่ีและในหนวยของ SI คา k=1 เราจึงทราบกันในรูปของสมการ 4.2  
 
                                                                             F=ma                                                              (4.2) 
 
กฎขอที่ 3 กลาววา “แรงกระทํายอมมีขนาดเทากับแรงตานการกระทํา (หรือแรงปฏิกิริยา) แตมีทิศ
ตรงขามกันเสมอ” 
 สรุปกลาวอยางงายก็คือ  กฎขอ 1 ของนิวตัน  กลาวถึงการเคล่ือนท่ีของวัตถุเม่ือไมมีแรง
กระทํา  กฎขอ 2 กลาวถึงการเคล่ือนท่ีเม่ือมีแรงกระทํา  และกฎขอ 3 กลาวถึงแรงกระทําระหวาง
มวลวัตถุ (mass) และน้ําหนักวัตถุ (weight, W) 

มวล (mass) ของวัตถุ  คือปริมาณเนื้อสารท่ีอยูในวัตถุ  ซ่ึงมีหนวยเปนกิโลกรัม  สําหรับ
หนวย SI โดยท่ีมวลคือผลคูณระหวางความหนาแนน (density,) กับปริมาตรวัตถุ (Volume, V) ดัง
สมการ 4.3 
 

                                                                    m=V                                                        (4.3) 
 
กําหนดใหน้ําหนักวัตถุ (weight หรือ W) มีคาเทากับผลคูณระหวางมวลวัตถุกับคาแรง

ดึงดูดของโลก (คา g) ดังสมการ 4.4 
 

                                                                    W=mg                                                        (4.4) 
                                                              เม่ือ g=9.8 m/s2 

 

โดยปกติแรงมีหนวยเปน นิวตัน(Newton, N) โดยท่ี 1 นิวตัน (ดูรายละเอียดในตาราง4.1) 
ใชอธิบายวา  ถาเราออกแรงดัน 1 กิโลกรัม  ทําใหวัตถุเกิดความเรงหรือความหนวง 1 เมตรตอวินาที
กําลังสอง(m/s2)  การคิดหนวยของแรงก็เพ่ือใหจดจํางายนั่นเอง  ดังสมการ 4.5 
 

F = ma = massxaccerelation = kg/(m/s2) = Newton(N)                                                 (4.5) 
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        ตาราง 4.1 หนวยท่ีใชวัดและการเปล่ียนคาหนวยวัด (Davis & Reynolds, 1996) 

เปล่ียนหนวย                      สัญญลักษณ                    ไปเปน                                คูณดวย 
(Convert)                      (Symbol)                 (to)                          (Multiply by) 
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แรงท่ีมากระทํามักคิดเปนปริมาณเวคเตอร  (รูป 4.1) ซ่ึงหมายถึงตองกําหนดขนาด (magnitude) 
และทิศทาง (orientation) ของแรง ดังนั้นเม่ือแรงใดอยูในทิศทางเดียวกันแรงจะเสริมกัน แตถาอยูใน
ทิศตรงขามกับแรงจะหักลางกัน 
 

4.2 แรงภายใตผิวโลก 
โดยท่ัวไปแรงท่ีกระทําใหเปลือกโลกเปล่ียนลักษณะมี 2 ลักษณะ (1) แรงกระทําท่ีทําให

วัตถุเคล่ือนท่ีอยางชาๆแบบคอยเปนคอยไป  เชน  การเคล่ือนท่ีของแผนเปลือกโลกท่ีมีความเร็วเพ่ิม
จาก 5 เซนติเมตร ตอปไปเปน 6 เซนติเมตรตอป  ในทุกๆ  หลายพันป  แสดงวาความเรงของเปลือก
โลกเกิดขึ้นไดนอยมาก  และ (2) แรงมหาศาลท่ีทําใหเปลือกโลกเคล่ือนท่ีอยางรุนแรงและรวดเร็ว  
เชน  แรงท่ีทําใหเกิดแผนดินไหว หรือภูเขาไฟระเบิด  ซ่ึงทําใหหินเปล่ียนลักษณะโดยฉับพลันใน
เวลาอันส้ัน 

ดังนั้นในการศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางเราจึงนิยมศึกษาผลของแรงแบบคอยเปนคอยไป
อยางชาๆ จนทําใหวัตถุเกิดการเปล่ียนตําแหนงโดยการเล่ือนท่ี  การหมุน  การยืดหด  หรือการบิด
เบ้ียว  โดยท่ีวัตถุนั้นไมสามารถคืนสูสภาพเดิมไดเม่ือถูกแรงกระทํา  และทําใหปรากฏเปน “ผลลัพธ
ของแรงที่บันทึกไวในหิน” นั่นเอง 
 

4.3 ชนิดของแรง 
แรงท่ีมีผลตอวัตถุทางธรณีวิทยา(หิน) มีหลักๆ อยู 2 ชนิด ไดแก (1) แรงจากมวลวัตถุ 

(body force) และ (2) แรงจากผิวสัมผัส (contact force)  
 

4.3.1    แรงจากมวลวัตถุ  เปนแรงกระทําท่ีเกิดขึ้นจากมวลวัตถุนั้นโดยตรง และไมเกี่ยวของกับแรง
ท่ีเกิดจากวัตถุขางเคียง  เชน  แรงดึงดูดของโลกหรือแรงจากสนามแมเหล็กไฟฟาตางก็กระทํากับ
วัตถุได แตผลของแรงจากมวลวัตถุทําใหวัตถุเปล่ียนลักษณะในแบบท่ีเรามองเห็นได  สวนผลของ
แรงจากสนามแมเหล็กไฟฟามีผลตอวัตถุเฉพาะในสวนของอะตอมซ่ึงเปนการยากท่ีเราจะมองเห็น
ได  ตัวอยางผลจากการกระทําของแรงจากมวลวัตถุ  เชน  การเล่ือนไถลของหินหรือธารน้ําแข็งลง
มาตามความลาดชัน  การตกผลึกของแรจากหินหนืด  การผลักดันแผนเปลือกโลกในบริเวณสัน
สมุทร(ridge push) และแรงดึงของแผนเปลือกโลกบริเวณมุดตัว(slab pull) 
 

4.3.2      แรงจากผิวสัมผัส เปนแรงผลักหรือแรงดันบริเวณสัมผัสของวัตถุ  เชน  ระนาบรอยเล่ือน 
ระหวางผนังดานบน (hanging wall)และผนังดานลาง (foot wall) โดยท่ัวไปถือวาน้ําหนักมวลสาร
(load) เปนตัวทําใหเกิดแรงจากผิวสัมผัส  ซ่ึง J. Suppe (1985) ไดจัดแบงการกดทับตามกลไกการ
เกิดออกเปน 3 แบบ คือ 
  (1) แรงกดทับจากน้ําหนัก (gravitational loading) เปนแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักท่ีกดทับเหนือ
บริเวณผิวสัมผัส  
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  (2) แรงกดทับจากความรอน (thermal loading) เปนแรงท่ีเกิดจากหินรอนช้ืนหรือเย็นลง
ภายในสภาวะท่ีจํากัดจนทําใหหินมีการขยายหรือหดตัวขึ้น และ  
  (3) แรงกดทับจากการเล่ือนท่ี (displacement loading) เปนแรงท่ีเกิดจากผลการเปล่ียน
ลักษณะในหินขนาดใหญเนือ่งจากการเล่ือนท่ี  เชน  การชนกัน (collision) ของแผนเปลือกโลกทํา
ใหหินหรือช้ันหินเกยซอนกัน  จนเกิดรอยเล่ือนยอน  การมุดตัวของแผนเปลือกโลกท่ีทําใหเกิดการ
คดโคง  การแทรกดันของหินหนืด  หรือการตกกระแทกของอุกาบาต เปนตน 

อาจกลาวไดวาผลของแรงจากมวลวัตถุและจากผิวสัมผัสนั่นเองท่ีเปนตัวการหรือปจจัย
หลักทําใหหินเปลือกโลก (crustal rocks) เปล่ียนลักษณะไป 
 
4.4 แรงเคน 

ถามีแรงมากระทําขนาดเทากันแตมีทิศตรงขามตอวัตถุรูปลูกบาศก 2 ลูก  ท่ีมีขนาดไม
เทากัน ลูกบาศกเล็กจะรับรูแรงไดมากกวาลูกบาศกขนาดใหญ (รูป 4.2) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาแรง
เคน (stress,) เปนสัดสวนกับแรง (force, F) และเปนสัดสวนผกผันกันกับพ้ืนท่ี (area, A) 

  F และ   1/A ซ่ึงทําใหเราเขียนเปนสมการ 4.6 ได 
 
                                                           = F/A                                                              (4.6) 
 
โดยท่ัวไปเรากําหนดหนวยความเคนใหเปน ปาสคาล (pascal, Pa) โดยท่ี 1 ปาสคาล  

หมายถึง แรง 1 นิวตันกระทําบนพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร แตบางครั้งแรงเคนท่ีมากระทําตอวัตถุมีผลตอ
การเปล่ียนลักษณะมากๆ  เรามักเรียกวากิโลปาสคาล (kilopascal หรือ kPa = 103 Pa) เมกกะ
ปาสคาล (megapascal หรือ MPa = 106 Pa) หรือกิกะปาสคาล (gigapascal หรือ GPa = 109 Pa)  โดย
เราคิดเทียบหาหนวยจากสมการ 4.7 

 

                                        Pascal
m
N

m
smkg

A
F

 22

2 )/(                                (4.7) 
 
พึงระลึกวา 1 เมกกะปาสคาล =106 ปาสคาล  = 10 บาร (bar) = 9.869 atm(บรรยากาศ)  และ

แรงมีสภาพเปนเวคเตอรดวย  ซ่ึงเราเรียกวา “ทิศแรงเคน (stress vector)” หรือ “ทิศครูดถู (traction 
vector)” นั่นเอง 
 ดังนั้นถาเราพิจารณาจากรูป 4.3  อีกครั้งเราจะทราบวาแรงเคนท่ีกระทําตอแทงลูกบาศกเล็ก
ยอมมีคาสูงกวาท่ีกระทําตอลูกบาศกใหญเพราะพ้ืนท่ีในการรับแรงกระทํานอยกวานั่นเอง ลองมา
คํานวณดูเลนๆวา แทงแกรนิตรูปลูกบาศกวางตัวอยูบนแทงหินออนรูปทรงกระบอกไดอยางไร   
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รูป 4.1 วงกลม(ซาย) แสดงสกาลาร (Scalars) ขอมูลเชิงตัวเลขท่ีบอกขนาด (เปนหนวยวัด) และไม
จําเปนตองอาศัยทิศทาง และวงกลม (ขวา) แสดงเวคเตอร (vectors) –ขอมูลเชิงตัวเลขท่ีบอกขนาด 
(เปนหนวยวัด) และอาศัยทิศทางกําหนดบางครั้งเรียกวา “ขนาดทิศ” (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.2  แรง (forces) และแรงเคน (stresses) ชาย-หญิงสองคนน้ําหนักประมาณ 70 กิโลกรัม ยืนใส
รองเทาขางกลองส่ีเหล่ียม โดยท้ิงน้ําหนักของเขาไปบนสนเทา ผูหญิงใสรองเทาสนสูง สวนผูชาย
ใสรองเทาพ้ืนแบนสนเตี้ยใหสังเกตแรงท่ีกระทําบนกลองโดยเขาท้ังสอง แรงเคนท่ีกระทําบนกลอง
จากผูหญิงมีมากกวาแรงเคนจากผูชายเนื่องจากการกดอยูบนพ้ืนท่ีนอยกวา(Davis & Reynolds, 1996) 
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สมมติแกรนิตมีขนาดกวาง (W) ยาว (L) และสูง (H) 2 เมตร และหินออนมีรัศมี 1 เมตร ขั้นแรกเรา
คํานวณหาปริมาตรแกรนิต = W x L x H = 2x2x2 เมตร3 = 8 ลูกบาศกเมตร (หรือ เมตร3)  
 และเราทราบวาแกรนิตมีความหนาแนน () = 2.7 กรัม/ลบซม = 2,700 g/ลบม 
 ดังนั้นมวลแกรนิต  = V = 8 ม3 x 2,700 กก/ม3 
                                                   = 21,600 กก 
 ถาใหอัตราเรงของแรงโนมถวง หรือความเรง(g) = 9.8  ม/ว2 

 และเราทราบวา แรง(F) =  มวล(m) x ความเรง(g) = mg 
                                                    =  21,600 กก x 9.8 ม/ว2 = 211,680 กก ม/ว2 
                                       =  211,680 N 
 และเม่ือเราทราบวาแรงเคน() =    แรง(F) 
                                                                     พ้ืนท่ี(A) 
 ดังนั้นแรงเคนท่ีเกิดจากน้ําหนักกดทับของกอนหินแกรนิตลงบนแทงหินออน 
                พ้ืนท่ี(A) =   r2   =  3.14 x (0.5 m2)  =  0.79 m2 
 
                             ดังนั้น               22

949,267
79.0
680,211

m
N

m
N

A
F

  

                                                           =  267,949 Pa  =  268  kPa 
 ดังนั้นแรงเคนท่ีเกิดจากกอนแกรนิตพยายามทําใหแทงหินออนเปล่ียนลักษณะ  ซ่ึงแทงหิน
ออนอาจเปล่ียนลักษณะไดก็ตอเม่ือความจุตอการยืดหยุนคลายสปริงมีคานอยกวาแรงเคนนั่นเอง  
แตจริงๆ  แรงเคนจากแกรนิตมีนอยเกินไป  จึงทําใหแทงหินออนรับน้ําหนักกอนโตของหินแกรนิต
ได (รูป 4.3) โดยท่ัวไปถาวัตถุอยูในภาวะท่ีสมดุล แรงท่ีกระทําตอวัตถุจะมีคาเทากันในทุกทิศทุก
ทาง ณ จุดใดจุดหนึ่ง หรือความลึกใดความลึกหนึ่ง โดยท่ีถาเปนหินแข็งมักหมายถึง ความดันหิน
แข็ง (lithostatic pressure) ซ่ึงมีคาเทากับน้ําหนักของหินท่ีกดทับลงบนขนาดพ้ืนท่ี 2 ตารางหนวย ณ 
ความลึกหนึ่งๆ และถาเปนน้ํามักหมายถึงความดันน้ํา (hydrostatic pressure) ซ่ึงมีคาเทากับน้ําหนัก
ของน้ําท่ีกดทับลงบนพ้ืนท่ี 1 ตารางหนวย ณ ความลึกหนึ่งๆ (ดูรูป 4.4) ซ่ึงความแตกตางของความ
ดันท้ังสองในตัวกลางก็คอืความแตกตางเนื่องจากน้ําหนักเปนสําคัญ 

4.4.1 ความเคนบนระนาบ 
ในรูป 4.5 ถาเราใหระนาบ P อยูท่ีระดับใดระดับหนึ่งใตผิวดิน ปริมาณแรงเคนท่ีระนาบ

ขึ้นอยูกับแรง (force) ท่ีกระทําลงบนระนาบตอพ้ืนท่ีระนาบ ขนาดและปริมาณแรงเคนท่ีกระทําใน
แนวดิ่ง (v) บนระนาบนั้น  ๆ จากรูป 4.6 กรณีระนาบมีขนาดเล็กมาก  ๆ (เหมือนเปนจุด) เราอาจ
คํานวณแรงเคนท่ีเกิดขึ้นไดจากสมการ 4.8 

                                                               
A
F




                                                         (4.8) 
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รูป 4.3 (A) รูปหลอหินแกรนิตท่ีตั้งอยูบนแทงหินออน สามารถคํานวนหาแรงท่ีกระทําโดยแกรนิต 
และแรงเคนจากหินแกรนิตท่ีกระทําบนยอดของหินออน (B) เราสามารถหาแรงไดจากปริมาตรคูณ
ความหนาแนนและคูณแรงโนมถวงของหินแกรนิต สวนแรงเคนสามารถคํานวนหาไดโดย แรงหาร
ดวยขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของวงกลม (Davis & Reynolds, 1996) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.4 สภาพแรงเคนบนวัตถุลึก 10 กมใตน้ํา (a)   และ 10 กมใตเปลือกโลก (b)  โดยสมมติใหแรง
เคนกระจายตัวอยูเทาๆกัน ความแตกตางของแรงเคนจึงเกิดจากน้ําหนกัของคอลัมนน้ํา (a) และหิน 
(b) เหนือพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร (Hatcher, 1995)
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รูป 4.5  ขนาดทิศแรงเคนท่ีกระทําบนแนวราบ P (a) กรณีท่ีพ้ืนผิวโลกราบเรียบ (b) กรณีผิวโลกไม
สมํ่าเสมอเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ลูกศรแสดงถึงน้ําหนักแรงเคนกดทับ (loading stress) 
(Hatcher, 1995) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.6  แรง (force) ขนาดเทากันท่ีกระทํากับแทงลูกบาศกท่ีมีขนาดตางกัน   ถาหากลูกบาศกมีการ
เปล่ียนลักษณะ ผลของแรงท่ีกระทํากับลูกบาศกขนาดเล็กจะมากกวาลูกบาศกขนาดใหญ (เพียงตา 
สาตรักษ, 2546)
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เม่ือ A = พ้ืนท่ี  และถาสมมติพ้ืนท่ีใหมีขนาดเล็กมากๆ (infinitesimal size)  แตถึงขนาดเล็กอยางไร
ก็ยังปรากฏใหเห็นคาความมี “อัตตา” หรือ “มีตัวตน” คือ “มีพ้ืนท่ี” อยูดี  ดังนั้นแรงเคนท่ีตั้งฉากกับ
พ้ืนท่ี (รูป4.4) จึงคํานวณไดจาก 

                                                    
A
F

A 





0
lim  

 
                                      หรือ       

dA
dF

  

 
กรณีท่ีระนาบลาดชันเราอาจแตกแรงเคน (stress) ท่ีกระทําบนระนาบไดในรูปแรงเคนฉาก

(normal stress,n) และแรงเคนเฉือน (shear stress,s) (รูป 4.7, 4.8, 4.9 และ4.12 ) 
จากรูป 4.12 และ 4.13 เราใหแรง  ในแนวดิ่ง(F = 5x105 Newton) กระทําตอระนาบบน

พ้ืนท่ี 2,184 ตารางเมตร ดังนั้น  = 5.0x105/2,184 = 229 Pa เราสามารถคํานวณหาปริมาณ n และ 
s ไดจาก 
 
                              n =  cos 30 º                                      s =  sin 30 º             
                              n = 229 cos 30 º              และ              s = 229 sin 30 º 
                              n = 198 Pa                                            s = 115 Pa 
 

4.4.2 แรงเคนบนจุด 
ในกรณีท่ีเราพิจารณาแรงเคนในระบบสามมิติ ซ่ึงจําเปนตองมีแกนหลัก (principal stresses) 

สามแกนโดยท่ี 123บนพิกัดของแกน x, y , และ z (รูป 4.10) ดังนั้น  เม่ือมีแรงเคนภายนอก
มากระทําท่ีจุด O โดยมีพ้ืนท่ีเล็กๆ เปนรูปลูกบาศก แรงเคนท่ีกระทําในลูกบาศกจึงประกอบดวยแรง
เคนตั้งฉากและแรงเคนเฉือนตามแกน x, y และ z โดยประกอบดวย 9 เวคเตอร  ซ่ึงเราสามารถเขียน
ในลักษณะเวคเตอรไดในรูปแบบของเมทริกซคือ 
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โดยเราเรียก ijวา  แรงความเคน (stress tensors)  ซ่ึงประกอบดวยแนวแรง 9 แนว  ซ่ึงถา

หากลูกบาศกอยูในสภาวะสมดุล  ลูกบาศกก็จะไมหมุน  ทําใหเราได 
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รูป 4.7 ขนาดทิศแรงเคนท่ีกระทําบนระนาบเอียง เชนผังระนาบรอยเล่ือน ณ ความลึกหลาย
กิโลเมตรจากผิวดิน ในกรณีนี้แรงเคนจึงเปนเสนดิ่ง และสามารถแตกแรงออกเปนแรงแคนฉากซ่ึง
ตั้งฉากกับพ้ืนผิว และแรงเฉือนซ่ึงขนานไปกับพ้ืนผิว (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.8 (a) แรงเคนดิ่งท่ีกระทําบนระนาบเอียง 45 องศา ท่ีมีพ้ืนท่ี 1.41 ตารางเมตร 
            (b) แตกแรงเคนดิ่ง 191 MPa ออกมาเปนแรงฉากพ้ืน 135 MPa และแรงเฉือน 135 MPa  
                  (รูปขวาสุด) (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.9 แผนภาพสามมิติแสดงความสัมพันธระหวาง แรงท่ีมากระทําบนระนาบเอียง P ท่ีมีพ้ืนท่ี dA 
โดยการแตกแรงออกเปนแรงเคนฉาก (σn) และแรงเคนเฉือน (σnหรือτ) และมีมุมαระหวาง σn 
และ σ3 และมุม θระหวาง σs และ σ1 (Hatcher, 1995)
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รูป 4.10 ขนาดทิศแรงเคนตั้งฉากหลักท่ีวางตัวขนานกับขอบลูกบาศก ในระนาบ x-y-z ใหสังเกตวา
ตําแหนงของลูกเตาเม่ือเทียบกับแกน x,y และz สอดคลองกันพอด(ีHatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.11 เม่ือมีแรงเคนแบบไรทิศทาง ท่ีมากระทําบนวัตถุลูกเตาขนาดเล็กมาก (แทบเปนจุด) ให
สังเกตทิศทางแรงท้ังหมด 9 ทิศ (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.12 แรงจัดแนวดิ่ง (stress หรือ traction, σ) ซ่ึงสามารถแตกแรงออกเปนแรงฉากพ้ื (σn)  และ
แรงเคนเฉือน (σs) (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.13 แรงเคนในแนวดิ่ง (vertical stress) ท่ีกระทํากับระนาบ ABCD ท่ีมีความลาดชัน 30  จาก
แนวนอนบนพ้ืนท่ี 2,184 ตารางเมตร (เพียงตา สาตรักษ, 2546) 
 

 

B 

A 

C 
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 σ 
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         yx=xy;zy=yz;xz=zx 
 

ดังนั้นจึงมีแรงเคนอยู 6 แรง  ท่ีเปนตัวแปรอิสระ  และมีอยูสามคูท่ีมีแรงเคนท่ีมีคาเทากนั  
ดวยเหตุนี้ถากรณีมีแรง  กระทําตั้งฉากกันและกันจะทําใหคาความเคนเฉือน=0 ซ่ึงเราอาจเขียน
เมทริกซของเวคเตอรความเคนไดดังนี ้
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สําหรับคาเฉล่ียผลรวมความเคนหลัก 3 แกน เรียกวา “คาความเคนเฉล่ีย (mean stress,m) 

ซ่ึงคํานวณจากสมการ 4.9 
                                       

33
321 zyx

m







                                   (4.9) 
 
โดยท่ีแรงเคนเปนผลรวมของคาแรงเคนเฉล่ีย และคาแรงเคนเบ่ียงเบน (deviatoric stress) 

ดังสมการ 
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แรงเคนxx, yy, zzหรือบางครั้งเขียนวา x, y, zหนังสือหลายเลมใชวา 1,2,3 

จัดเปนแกนความเคนหลัก (principle stresses)  ดังรูป 4.14 
จากรูป 4.14 แกนความเคนหลักคามากสุด (maximum principle stress) คือ 1 และ แกน

ความเคนหลักคากลาง (intermediate principle stress) คือ 2 และแกนความเคนหลักคานอยสุด
(minimum principle stress) ไดแก 3 ซ่ึงมีลักษณะเปนวงรีคลายคลึงกับแกนวงรีความเครียด(strain 
ellipse)  ดังนั้นสําหรับความเคนเราจะไดวงรีแรงเคน(stress ellipse)  โดยท่ีมี 1, 2 และ 3 ตั้งฉาก
ซ่ึงกันและกันพรอมท้ังมีความเคนเฉือนเปนศูนย 

4.4.3 ตัวอยางการคํานวณแรงเคนบนระนาบใตผิวดิน 
ทีนี้ลองดูรูป 4.15   กรณีกอนหินแกรนิตใหญมาก  มีขนาดเทาภูเขา (ซ่ึงเปนสวนประกอบ

สําคัญของเปลือกโลกสวนทวีป)ดูบาง  แลวลองคํานวณแรงเคนท่ีเกิดจากหินแกรนิตกอนยักษนี้บาง  
สมมติให  หินแกรนิตมีขนาดกวาง (W)  ยาว (L) และสูง (H)  
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รูป 4.14 (a) วงรีแรงเคน (stress ellipsoid) รูปรักบ้ีซ่ึงมี 3 แกนหลักคือ σ1, σ2 และ σ3 

              (b) ระนาบแรงเคนเฉือนหลักซ่ึงมักขนานกับ σ2 และทํามุม45  กับ σ1 และ σ3 (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.15 การคํานวณหาปริมาตรหินแกรนิตภายใตโลกท่ีมีชุมชนใหญ! จากสูตร F=vpg (ลองคิดดู
มวลมหึมาขนาดนี้ เม่ือถูกแผนดินไหวกระทําตามแนวรอยเล่ือนเพียงนิดเดียว ก็อาจทําใหเมืองท้ัง
เมืองพังพินาศได ถามีรอยเล่ือนปรากฏอยูขางใตใกลๆ เชนรอยเล่ือนซานแอนเดรียส ใกลเมือง
ซานฟรานซิสโกของอเมริกาไง) (Davis & Reynolds, 1996) 
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รูป 4.16 บล็อกแกรนิตท่ีมีจุด P อยูลึกลงไปจากผิวดิน 1,500 เมตร (ซาย) โดยใหหินแสดงสมบัติ
แบบยืดหยุน ดังนั้นแรงเคนท่ีจุด P (ขวา) จึงเกิดจากการรวมน้ําหนักกดทับจากแรงโนมถวงและ
แรงอัดจากการแปรสัณฐานเปลือกโลก (Davis & Reynolds, 1996) 
  
เราคํานวณหาแรงท่ีเกิดจากมวลแกรนิตยักษ = W x L x H x  x g 
                                                         = 1,000 ม x 1,000 ม x 1,000 ม x2,700 กก/ม3 x 9.8 ม/ว2 
 

      และเราทราบวา  
mm

wmmkgmmm
A
F

000,1000,1
/8.9/700,2000,1000,1000,1 23




  

 
                                                        = 1,000 ม x 2,700 กก/ม3 x 9.8 ม/ว2 
                                                           = 26,460,000 Pa = 26.5 MPa 
 
 โดยท่ัวไปเราเรียกแรงเคนลักษณะนี้วา”แรงเคนใตโลก”(lithostatic stress) ซ่ึงแปรผันไป
ตามความลึกท่ีเรียก “ความลาดแรงเคนใตโลก” (lithostatic stress gradient) ซ่ึงมีคาประมาณ 26.5 
MPa/กิโลเมตร หรือเทากับ 265 บาร หรือ 0.265 kbar/km ซ่ึงอาจพูดงายๆ วา ทุกๆ 3.8 กิโลเมตร 
จากผิวโลก  แรงเคนใตโลกจะเพ่ิมขึ้น 1 kbar หรือ 100 MPa ซ่ึงเราอาจคํานวณแบบลัดคือ แรงเคน 
() เทากับ ความหนาแนน () x แรงโนมถวง (g) x ความลึก (h) 
                                    หรือ           = gh = 2,700 กก/ม3 x 9.8 ม/ว2 x 1,000 กม. 
                                                          = 26.5 Mpa 

สมมติเรามีหินแกรนิตซ่ึงมีความหนาแนน 2,700 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ยาว  



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

18 

2,000 เมตร  กวาง 800 เมตร  และลึก 1,500 เมตร  เราสามารถคํานวณหาแรงเคนท่ีระดับลึก 1,500 
เมตร  ไดจากสมการ 4.6  ดังนี ้
 

               MPa
x

xxxx
A
g

A
F 7.39

8002000
8.9270080015002000


  
 
เม่ือพิจารณาสมการขางตน  เราสามารถเขียนเปนสมการ 4.10 ไดส้ันๆ ดังนี ้
 
                                                            gh                                                           (4.10) 
 
โดยท่ี  =gh=2700 (kg/m3) x 9.8 (m/s2) x1500 (m) = 39.7 MPa 
 
ดวยเหตุนี้ถาเราตองการหาแรงเคนใตผิวดินท่ีระดับความลึกตางๆ  เราจําเปนตองทราบคา

ความหนาแนนของหินและคาแรงดึงดูดของโลก ณ จุดหนึ่งเสียกอน  อนึ่งสําหรับการศึกษาเกี่ยวกับ
แรงเคน  เราจําเปนตองทําความเขาใจและสามารถคํานวณแรงเคนท่ีกระทําบนระนาบใดระนาบ
หนึ่งของจุดท่ีกําหนดในวัตถุท่ีเราสนใจและถูกแรงกระทํา  การศึกษาของเราจึงเกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงเปลือกโลก  ตัวอยางของเราจึงขอพิจารณาท่ีเปลือกโลกและเกี่ยวของกับหินเปนหลัก 

ถาเราสมมติให P เปนจุดเล็กๆ อยูในหินแกรนิตท่ีปรากฏ ณ ความลึก 1,500 เมตรจากผิวดิน 
(รูป 4.15)  โดยมีแรงอัดเขาหาทางตะวันออก-ตะวันตก และมีแรงจากน้ําหนักหินท่ีอยูดานบนของ
จุด P ซ่ึงคํานวณไดดังรูป 4.16 ท่ีจุด P เราสามารถสรางระนาบในแนวตางๆ ไดมากมาย (ตั้งแต 0-
360) หากพิจารณาแรงกระทําท่ีจุด P ท่ีระนาบใดๆ เราจะพบวาขนาดแรงท่ีกระทําลงไปท่ีจุดตางๆ 
มักไมเทากัน ขึ้นอยูกับทิศทางระนาบและขนาดแรง ดังนั้นถาหากเราพิจารณา ขนาดและทิศทาง
ของแรงท่ีกระทําตอจุด P บนพ้ืนท่ีท่ีเล็กมากๆ เราก็จะสามารถหาอัตราสวนของแรงตอพ้ืนท่ีนั่นก็
คือ ความเคนท่ีกระทํากับจุด P 

ท่ีนี้ถาพิจารณาในรูป 4.17A แรงเคนอัดแนวดิ่ง(2 ประมาณ 40 MPa) และแรงเคน
แนวนอน(x ประมาณ 20 MPa) โดยท่ี z กระทําในแกน z และ x กระทําในแกน x สมมติใหมี
ระนาบตัดผานจุด O ทํามุม 65 กับแกน z ในการคํานวณหาแรงเคนบนระนาบนี้เรามักพิจารณาจาก
รูปรางช้ินสวนท่ีเล็กท่ีสุด(differential elements) โดยกําหนดใหเปนรูปล่ิมดังแสดงในรูป 4.17B 
โดยท่ีรูปล่ิมมีขนาดประมาณ 10-12 ตารางเมตร  และแนว XZ เปนแนวระนาบท่ีทํามุม 65  กับแกน 
z(OZ) และมีความยาว nx10-6 สวน OX เปนความยาวท่ีฐานล่ิมในแนวนอน  และ OZ เปนความยาว
ในแนวดิ่ง  โดยท่ี OX ขนานกับ  x และ OZ ขนานกับ z หากเราพิจารณาในรูปสามมิติและ
กําหนดให XP มีความยาว 10-6 เมตร  พ้ืนท่ีหนาตัด XZQP มีคาเทากับ nx 10-12  ตารางเมตร  ดังนั้น
เราจะไดพ้ืนท่ีของดาน ORQZ เทากับ nx cos 65 x 10-12 ตารางเมตรและพ้ืนท่ีของดาน OXPR 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

19 

เทากับ nx sin 65 x 10-12 ตารางเมตร  เพ่ือใหงายจะตัด 10-12 ออกไดรูป 4.17 C    เรากําหนดใหรูปล่ิม
อยูในสภาวะสมดุล  ขนาดของ x ท่ีกระทําตอ OZ มีคาเทากับแรงกระทําตรงกันขามกับ x นั่นคือ
แรง Fox ดวยเหตุนี้ Fxo จึงเทากับ x คูณดวยพ้ืนท่ีหนาตัดของส่ีเหล่ียม ORQZ หรือเขียนเปนสมการ
4.11 ขางลางนีไ้ดวา 
 
                                                                 FOX  = XAORQZ                                                          (4.11) 
 

                                                                          FOX  = 20 MPa xcos 65º x nm2 หรือ = 20nxcos 65 º N 
                                                    และ       FXO = SXx n 
                                            เนื่องจาก      FOX  = FXO, Sx (nm2) = 20 MPa (cos 65º) (nm2)  
                                                   และ       Sx    = 20 MPa(0.42) 
                                               นั่นคือ       Sx    = 8.4 MPa 
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รูป 4.17 การคํานวนหาแรงเคนบนระนาบ ณ จุด P ท่ีอยูลึกลงไปในหินแกรนิต  (A) เม่ือมองเขาไป
ในหินแกรนิต ตามระนาบท่ีเอียง 65º จากσZ  (B) แผนภาพสามมิติของระนาบและตัวหินท่ีอยูขางใต    
(C) ภาวะสมดุลของแรงท่ีกระทําตรงจุดตางในหิน  (D) คาของแรงเคนซ่ึงขนานกับ x และ z ซ่ึง
คํานวณได   (E) การคํานวณ คาทิศแรง(stress vector) ดวยกราฟ   (F) การคํานวณหาคาทิศแรง โดย
ใชกฎพีธากอรัส (Pythagorcan theorem)  และ  (G) ความสัมพันธทางเรขาคณิตของทิศแรงตอ
ระนาบ  (Davis & Reynolds, 1996) 
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สวนการคํานวณหาแรงเคนแนวดิ่ง(z) ก็ทําไดเชนเดียวกัน  โดยเรากําหนดให Sz เปนแรงเคนท่ี
กระทําในแนวตรงกันขามกับ z โดยท่ี Sz กระทําบนพ้ืนท่ีหนาตัด XZQP จะได 
 
                                                           FOZ= zAOXPR  หรือ = 40 MPa (sinv65 º) (nm2) 
 

แรงท่ีกระทําตรงกันขามกับ  FOZ คือ  FZO ซ่ึงกําหนดใหดังนี้ 
เพราะวา                                FZO         = Szxn 
                              ดังนั้น      FOZ         = FZO 

                                                                        Sz(nm2)  = 40 MPa (sinv 65 º) (nm2) 
                              นั่นคือ       Sz       = 40 MPa x (0.9) = 36.2 MPa 

 
สําหรับคาของ Sz (ซ่ึงคือ 36 MPa) และ Sx(ซ่ึงคือ 8.4 MPa) ดังแสดงในรูป 4.17 D  ถาเรา

ตองการคํานวณคาท่ีกระทํากับระนาบ PQZX เราอาจคํานวณได 2 วิธี คือ แบบวาดรูป ตามหลักของ
เวคเตอร (รูป 4.17 E)  โดยกําหนดระยะใหอยูในสเกลเดียวกัน หรือจากทฤษฎีของปทากอรัส (รูป 
4.17 F)   สวนใหญวิธีนี้นิยมทํามากกวาเพราะรวดเร็วกวา 
 

                           เนื่องจาก   Sxz
2 = Sx

2+Sz
2 

                                             Sxz
2= (8.4)2+(36.2)2 = 1381 

                               นั่นคือ   xz= 37 MPa 
 
และมุม  ท่ีทํากับแกน z คํานวณไดจากสมการ 
                                         Sin    =  Sx/xz          =  8.4/37       =  0.23 
                                                  =  arcsin 0.23   =  13 º 
 
ในกรณีท่ี xz ไมไดทํามุมตั้งฉากกับระนาบ XZ โดยเบ่ียงเบนไป 12 º คือ [90º-(65º+13º)]  

ดังรูป 4.17G  เราสามารถแยกองคประกอบของ xz ได  โดยมีทิศทางตั้งฉากและขนานกับ n และ
ขนาน s ไปกับระนาบ XZ เราเรียกวาระนาบแรงเคนตั้งฉาก(normal stresss) และ s เรียกวา
ระนาบแรงเคนเฉือน (shear stress) ดังแสดงในรูป 4.17C  สมมติใหมีมุมเบ่ียงเบนไป 12º คาของ 
n = 37xcos 12º = 36 MPa และคาของ s = 37xsin 12º = 7.7 MPa (รูป4.18)โดยท่ีความเคนตั้ง
ฉากถาเปนความเคนอัดเราจะถือเปนคาบวก  และถาความเคนตั้งฉากเปนความเคนดึงเราจะถือเปน
คาลบ  สวนความเคนเฉือนจะเปนบวกเม่ือมีทิศทางการเฉือนไปทางขวามือ  และจะเกิดลบไดถามี
ทิศทางการเฉือนไปทางซาย (รูป4.19) 
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รูป 4.18 การแตกแรงออกเปนแรงเคนฉากและแรงเคนเฉือน (A) เม่ือใหแรงเคนทํามุมกับระนาบ ZZ 
ประมาณ +78º ดวยขนาดทิศแรงเฉือน XZ  (B) การหาแรงเคนฉากและแรงเคนเฉือนโดยกราฟ และ 
(C) การคํานวณโดยใชตรีโกณมิติ สังเกต (B) และ(C) ไดคาเกือบเทากัน (Davis & Reynolds, 1996) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 4.19 สัญลักษณท่ีจําเปนในการอธิบายชนิดแรงเคนตางๆ  โดยท่ีเราใหแรงเคนฉากผิวเปน+ 
(บวก) ถาเปนแรงอัด และแรงเคนฉากผิวเปน- (ลบ) ถาเปนแรงดึง สวนแรงเคนเฉือนเปน + (บวก) 
เม่ือเปนแรงเฉือนทางขวา และเปน- (ลบ) เม่ือเปนแรงเฉือนทางซาย (Davis & Reynolds, 1996) 
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ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาแรงเคนรวม  แรงเคนตัง้ฉาก  และแรงเคนเฉือนในระนาบหนึ่ง 
ระนาบใดไดโดยผานจุดใดจุดหนึ่งได  ดังตัวอยางท่ีแสดงในรูป 4.20 A และ B แตเม่ือแรงเคนท่ีทํา
มุม 0 และ 90 กับแกน x หรือแกน z จะมีเพียงแรงเคนตั้งฉากดังท่ีเกิดขึ้นในรูป 4.21    A และ B 
สวนในรูป 4.22 เปนการคํานวณแรงเคนรวม แรงเคนตั้งฉาก และแรงเคนเฉือน โดยท่ีระนาบ 
เปล่ียนไปทุกๆ 5  ในรูปเราจะเห็นการเปล่ียนขนาดของแรงเคนเปนรูปวงรี  โดยมี z ยาวท่ีสุด  
และx ส้ันท่ีสุด  ซ่ึงเปนแกนของรูปวงรีนั่นเอง (ดูรูป 4.23, 4.24, 4.25 และ4.14) 

ในกรณีท่ีแรงเคนอัดเทากันในทุกทิศทาง เราจะใหความสําคัญเปนพิเศษ ท้ังนี้เพราะมี
ลักษณะเฉพาะคลายแรงเคนในน้ํา(hydrostatic stress)  ทุกจุดในของเหลวยอมมีแรงดันท่ีเทากันใน
ทุกทิศทุกทางและดวยปริมาณท่ีเทากัน  ดังนั้นแรงดันจากของเหลวท่ีกระทําตอผนังหรือระนาบใน
แนวตั้งฉากเทานั้นจึงไมมีความเคนเฉือนเกิดขึ้น  และความดันของของเหลวยังขึ้นอยูกับความลึก
และความหนาแนนของของเหลว(หรือน้ํา) โดยไมขึ้นกับปริมาตร  ตัวอยางเชน  สมมติหินแกรนิตมี
แรงดันในแนวดิ่งและแนวนอนเทากัน คือ 12 MPa ดังรูป 4.26A โดยแรงนี้ทํามุมกับระนาบผิว
แกรนิต = 48() จากการคํานวณแรงจะได Sx=8.91 MPa และ Sx=8.02 MPa (รูป 3.13 ข) 
คํานวณหาแรงเคนจะได x= 12 MPa นั่นคือN=12 MPa(รูป 4.26C)   ลักษณะแรงเคนของเหลว
(hydrostatic stress)  เม่ือกําหนดจุดไปตามระนาบทุกๆ 5 º (ดรููป 4.27)  กลาวคือในสภาวะแรงดัน
ของเหลว ณ จุด P’ จะมีคา 1 = 3 = 12 MPa ถาเราใชสมการแรงเคนพ้ืนฐานเพ่ือคํานวณหา N  
และ S ท่ีกระทําตอระนาบดวยมุม  = +30 º กับ 1 เราจะได 
 

MPaMPaMPaMPaMPa
N 12

2
60cos1212

2
1212










  
 

                  และ MPaMPaMPa
S 0

2
60sin1212







  
 
                ซ่ึงจะเห็นวาแรงเคนเฉือน(S) มีคาเทากับศูนย  นั่นคือ เราพบวาแรงเคนของเหลวจะไม
ทําใหหินบิดเบ้ียวหรือเปล่ียนลักษณะไปเอง  และไมปรากฏรูปวงรีของความดัน(จะมีลักษณะเปน
วงกลมแทน) ไดแสดงในรูป 4.27 
 

4.4.4 สมการแรงเคน 
เม่ือเราทราบขนาดและทิศทางของแรงเคนหลักสามคาคือ 1,2 และ 3 ณ จุดใดๆ เราก็

สามารถคํานวณหาคาแรงเคนฉาก n และแรงเคนเฉือน s ไดจากสมการ 3.12 และ 3.13 ซ่ึงเรา 
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รูป 4.20 (ซาย) (A) เม่ือแรงเคน xz (ขนาด +24.6 MPa) ทํามุมกับระนาบ 75º และไหแรงเคน  
 σx=+20 MPa และ σz=+40 MPa 

          (B) การแตกแยกแรงเคน xz ออกเปนแรงเคนฉาก 23.6 MPa และแรงเคนเฉือน +7.6 MPa  
รูป 4.21(ขวา)  กรณีพิเศษท่ีแรงเคนหลักใหญ(σz) ขนาน (A) และตั้งฉาก (B) กับระนาบท่ีถูกแรงกระทําโดย 

          มี σz=+40 MPa และ σx=+20 MPa  (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.22 (ซาย) แรงเคนคามากสุด σz มีคา+40 MPa และมีแรงเคนคานอย σx มีคา+20 MPa สวนเสนท่ี
กําหนดใหเปน a-s และ b´-r´เปนเสนผาศูนยกลางโดยใหแตละเสนหางกัน 5º ตอมาจึงคํานวนจาจากแรง
เคนประเภทตางๆ เชนแรงเคนฉาก หรือแรงเคนเฉือนท่ีกระทําบนระนาบ เพ่ือแสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงอยางเปนระบบของแรงเคน (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.23 วงรีแรงเคน (stress ellipse) ท่ีเกิดจากการจัดวาง แรงเคน (σ) เขาดวยกัน และคํานวณหาจากรูปท่ีทํา
ไวกอนหนานี้ และจัดวางโดยใหสวนปลายมาพบกัน (Davis & Reynolds, 1996)



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.24 วงรีแรงเคนแบบสองมิติท่ีแสดงถึงทิศและสัดสวนของแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) และคา
นอยสุด (σ3) ท่ีตั้งฉากซ่ึงกันและกัน (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.25 วงรีแรงเคนแบบสามมิติท่ีแสดงถึงทิศทางและสัดสวนของแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) คา
กลาง (σ2) และคานอยสุด (σ3) (Davis & Reynolds, 1996) 
 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.26 แรงเคนเฉือนท่ีปรากฏในสภาวะท่ีเปนแรงเคนในน้ํา    (A) ภาวะแรกเริ่มของแรงเคนในน้ํา 
ในท่ีนี้ แรงเคนท่ีขนานกับ x และ z มีคา 12 MPa    (B) ความสมดุลของแรงท่ีจุด P ทําใหไดคา Sz = 
+8.91 MPa และ Sx = +8.02 MPa   และ  (C) แรงเคนเดี่ยว (σ) ซ่ึงมี Sx และ Sz เปนอวคประกอบก็จะ
มีขนาด = +12 MPa เหมือนกัน (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.27 (A) วงกลมแรงเคน (ซาย) ท่ีแสดงวาคาแรงเคนดิ่ง และแรงเคนนอน ตางก็มีคาเทากับ 12 
MPa  เสนท่ีเปน a-s และ b´ - r´ เปนระนาบท่ีท้ิงชวงกันทุก  ๆ5º และเราคํานวนคาแรงเคนหลัก แรง
เคนฉากและแรงเคนเฉือนในทุกๆระนาบ (ขวาคาแรงเคนหลักและแรงเคนเฉือน) ไมแสดงการ
เปล่ียนแปลง (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.27 (B) วงรีแรงเคนท่ีเกิดจากการจัดวางแรงเคนจากทุกทิศทุกทาง เพ่ือใหไดทิศแรงเคนท่ีจุดตรง
กลาง (จุดศูนยกลาง) (Hatcher, 1995)
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ตาราง 4.2 สรุปการทดลองแรงอัดของหินปูนภายใตความดัน 28 103 และ 207 MPa (Davis & 
Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
เรียกสมการแรงเคน (stress equation)  ท่ีนักธรณีวิทยาโครงสรางและวิศวกรโครงสรางจัดวาเปน
สมการพ้ืนฐานในการหาแรงเคน   
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เม่ือ  คือมุมระนาบท่ีวัดในแนวดิ่ง 
เพ่ือใหเกิดความชัดเจน  เราขอยกตัวอยางโดยพิจารณาจากรูป 4.15 และ 4.17 อีกครั้ง ณ จุด

P ท่ีลึกจากพ้ืนดิน 1.5 กม ในหินแกรนิตเปลือกโลก คาของ 1=40 MPa และ 3=20 MPa  เรา
ตองการหา n และ s ของมุมระนาบ 30 º (นั่นถือ = 65) กับ 1 ในท่ีสุดเราจะไดตามสมการ 
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                                                )5000.0(1030 N  =  36.427 
                                                         n = 25 MPa 
                                                        


 302sin

2
2040 xs  =  10 MPa (0.8660) 

                                                        6.8s MPa 
 

4.4.5 แผนภาพมอร (Mohr stress diagram) 
แผนภาพวงกลมแรงเคนของมอรชวยใหเราเห็นภาพการเปล่ียนแปลงแรงเคนภายในวัตถุ

และชวยใหคํานวณหาแรงเคนฉากและแรงเคนเฉือน ท่ีระนาบใดๆรอบวงกลม(360º)ไดอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นถาเราทราบคาแรง 1 และ 3 เราก็สามารถหาคาแรงเคนฉากและเฉือน (N และ 
S) ไดจากแผนภาพ สําหรับการสรางวงกลมมอรมีวิธีการดังนี้ (ดูรูป 4.28) 

(1)  สรางแกน N และ Sโดยใหแกน x เปน N และแกน y เปน S 

 (4.12) 

 (4.13) 

     ลักษณะขอมูล                               ตัวอยาง 1               ตัวอยาง 2                 ตัวอยาง 3 
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 (2) กําหนดจุดแรงเคนหลัก 1 และ 3 ลงในแกนตั้งฉากซ่ึง 1 และ 3 ไมมีคา S จึง
กําหนดจุดลงท่ี S=0 นั่นคือบนแกน x 

(3)  ลากวงกลมผานจุด 1 และ3 โดยมีจุดศูนยกลางบนแกน x 
(4)  หา N และ S ของระนาบท่ีตองการทราบในมุม  ตางๆ ตามท่ีตองการ  โดยท่ีมุม

ระหวางเสนรัศมีในวงกลมมีคาเปนสองเทาของมุมระหวางแกนตั้งฉากกับระนาบท่ีตัด
ผาน  

(5) ในรูป 4.28 แสดงมุม =-30º กับ σ1 อานคา N= 25 MPa และ S=-8.7 MPa สวนใน
รูป 4.28C แสดงมุม +70º N และ S อานคา N= 33.4 MPa และ 1= 9.4 MPa 

ดังนั้นจากตัวอยางในรูป 4.28 เราทราบวา 1 = 40 MPa และ 3 = 20 MPa เราตองการหา 
N และ S ของระนาบมุม 65 º (นั่นคือ  = 65 º) ท่ีทํากับ  1 เม่ือสรางวงกลมมอร  ตามวิธีท่ี
กลาวมาขางตนจะไดดังแสดงในรูป 4.29ก สวนรูป 4.29ข เปนอีกตัวอยาง  ซ่ึงเปนการออกแรงกด
แทงหินใหหินแตกเพ่ือหาแรงเคนตั้งฉากและแรงเคนเฉือนท่ีระนาบการแตก  ใหลักษณะการวัด  
ของรูปท่ีแสดง 
 อนึ่ง  สําหรับการหาคาแรงเคนตั้งฉาก  เราตองพิจารณามุม  เทียบกับ 1 ในแนวดิ่งเสมอ  
ไดเครื่องหมายเปนลบในระหวางถาดแรกและถาดสอง  ซ่ึงแตกตางจากการวิเคราะหแรงเคนทาง
วิศวกรรมท่ัวไปซ่ึงพิจารณามุม  เทียบแกนนอน (รูป 4.30) และไดเครื่องหมายเปนบวกในระหวาง
ถาดแรกและถาดสองของสมการหา n ดังนั้นเราควรพิจารณาใหดีวายึดแกนใดเปนหลัก  หากเรา
คิดแนวแรงและมุมท่ีวัดเทียบจากแกนท่ีคํานวณถูก  จะไดผลการคํานวณท่ีไดคาเทากัน  และการ
กําหนดมุมเพ่ือกําหนดจุดในวงกลมมอร  ถามุมท่ีวัดไดเทียบกับ 1 หรือ 3 เปนแบบทวนเข็มเปน
บวก  ซ่ึงแตกตางจากการหาความเครียดเฉือน 
 คํานิยามท่ีสําคัญๆ  ในเรื่องวงกลมมอรได  แสดงในรูป 4.31  โดยท่ีรัศมีวงกลมเปนคา
เบ่ียงเบนแรงเคน (deviatoric stress)  เสนผานศูนยกลางวงกลมเปนคาความแตกตางทางแรงเคน 
(differential stress)  และจุดกึ่งกลางวงกลมเปนคาเฉล่ียของแรงเคน (mean stress) 

เม่ือเรานําแรงเคนความดันน้ํามากําหนดจุดลงบนวงกลมมอรโดยท่ี 1=2=3 เราจะได
เปนจุดอยูบนแกน x ดังรูปท่ี 4.22A ซ่ึงเราไมสามารถสรางวงกลมได  สวนกรณีของแรงเคนแกน
เดียว(uniaxial stress) จะมีคาความเคนหลักสองคาเปนศูนยสวนอีกคาหนึ่งไมเทากับศูนย  เราจะได
วงกลมมอรผานจุดตัดของแกน x และแกน y ดังรูป 4.22B กรณีของแรงเคนตามแกน(axial stress) 
นั้นตองมีแรงเคนหลักไมเปนศูนยและแรงเคนหลักอีกสองคาตองเทากัน  ดังรูป 4.22C และกรณี
สุดทาย แรงเคนสามแกน(triaxial stress) ซ่ึงมีคาแรงเคนหลักไมเทากันเลย  และไมเทากับศูนยดัง
แสดงในรูป 4.22D ในรูป 4.23 เปนอีกตัวอยางหนึ่งท่ีแสดงถึงการใชประโยชนของวงกลมมอร 
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รูป 4.28 การสรางวงกลมแรงเคนมอร (A) กําหนดจุดของแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) และคานอย
สุด (σ2) ภายในและแกน x โดยกําหนดใหแรงเคนฉาก (σN) อยูบนแกน x และแรงเคนขนาน (σS) 
อยูบนแกน y ตอมาจึงสรางวงกลมใหผานแรงเคนหลัก โดยมีจุดกึ่งกลางบนแกน x (B) คํานวนหา
แรงเคนฉากหลัก (σN) และแรงเคนขนานหลัก (σS) สําหรับระนาบทํามุม -30º กับทิศแรงเคนหลัก 
วิธีการคือสรางมุม -60º  จากแกน x จุดตัดระหวางเสนรัศมีกับวงกลมจะใหจุดพิกัด (x,y) ท่ีเปนคา  
σN และ σS และ (C) เม่ือระนาบทํามุมกับทิศแรงเคนหลักมากสุด (σ1) = +55º (Davis & Reynolds, 
1996) 
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รูป 4.29  ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน(S หรือ τ) และแรงเคนตั้งฉาก(N) ของ
ตัวอยางในรูป 4.6  ในรูปไดแรงเคนเฉือน = 8 MPa และแรงเคนตั้งฉาก = 35 MPa 
 (เพียงตา ศาตรักษ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.30  ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน  และแรงเคนตั้งฉาก  ของแทงตัวอยางหิน
เม่ือออกแรงกดใหแตก  โดยวัดมุม  เทียบกับ 1 ซ่ึงกําหนดใหมุมท่ีวัดทวนเข็มจึงเปนบวก  หรือ
ตามเข็มเปนลบ  เม่ือเปนบวกจะวัดแกนบวก  แตถาเปนลบจะวัดแกนลบ (เพียงตา สาตรักษ, 2546) 

 
วัดมุม  เทียบกับ 1 ได  = 55๐ 
วัดทวนเข็มไดบวก (+) 
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รูป 4.31 จุดศูนยของวงกลม(แรงเคน)มอรแสดงถึงคาแรงเคนเฉล่ียซ่ึงเปนคาแรงเคนในน้ํา 
(hydrostatic stress) โดยท่ีคาแรงเคนเฉล่ียกอใหเกิดการยืดหด (dilation)  สวนรัศมีของวงกลมมอร
แสดงถึงคาแรงเคนท่ีไมใชจากในน้ํา (nonhydrostatic stress) ซ่ึงเปนคาแรงเคนท่ีทําใหเกิดการบิด
เบ้ียว (distortion) และจัดเปนแรงเคนเบ่ียงเบน (deviatoric stress) และเสนผาศูนยกลางของวงกลม
มอร  แสดงถึงคาแตกตางของแรงเคน (differential stress)  (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.33 (a) วงกลม (แรงเคน) มอรท่ีมีแกน x เปนคาแรงเคนฉาก (σn) และแกน y เปนคาแรงเคน
เฉือน (σs หรือในรูปนี้ τ) และความสัมพันธระหวางมุม 2α กับ 2θ ในรูป (b) และ (c) ขอใหสังเกต
ความแตกตาง  กลาวคือถาเปนกรอบเสนโคง ในรูป (b)  มุมท่ีเปล่ียนแปลงไดคือ φ แตถาเปนกรอบ
เสนตรงในรูป(c) มุม φ ไมเปล่ียนแปลง และเราจัดวาเปนมุมการเสียดสีภายใน (internal friction) 
และ tan φ เปนคาสัมประสิทธ์ิการเสียดสีภายใน (Hatcher, 1995)
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รูป 4.32 ความหลากหลายของแรงเคนในรูปแบบตางๆท่ีอธิบายไดจากวงกลมมอร 

(ก)  ภายใตแรงดันน้ํา (hydrostatic stress) 
(ข)  ภายใตแรงเคนแกนเดี่ยว (uniaxial stress) 
(ค)  ภายใตแรงเคนตามระนาบแกน (axial stress)  และ 
(ง)  ภายใตแรงเคนสามแกน (triaxial stress)     (Davis & Reynolds, 1996) 
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4.5 ความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียด 
วิชาท่ีศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียดของหินเรียกวา วิทยา

แรง (rheology) ซ่ึงเสนอโดย T. Engelder และ S. Marshak (1988) โดยอาศัยผลการตอบสนองแรง
เคนของหินในสภาวะตางๆ  เชน  อุณหภูมิ  ความดันรอบขาง  ความดันของเหลว(fluid pressure) 
และอัตราเร็วของการเกิดความเครียด(strain rate)  ดังนั้น ถาหากเราสามารถบงบอกขนาดแรงเครียด
ของหินท่ีถูกแรงกระทํา  เราก็สามารถอธิบายปรากฏการณตางๆ  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางธรณีวิทยา
ได โดยใชวิธียอนกลับ (reconstruction) และแปลความหมายโครงสรางตางๆได 
 เพ่ือใหเราเขาใจถึงสมบัติของหินตอแรงกระทํา เราจําเปนตองทดสอบในหองปฏิบัติการ
โดยนําหินตัวอยางมาใหอยูภายใตแรงกระทําในเง่ือนไขตางๆ  และสังเกตดูการเปล่ียนลักษณะของ
หิน  เพ่ือบงบอกลักษณะเฉพาะตัวของการเปล่ียนลักษณะนั้น  ผลท่ีไดจากการทดสอบชวยใหเรา
คํานวณและวิเคราะหแรงเคนเพ่ืออธิบายปรากฏการณของหินตอการเปล่ียนลักษณะได 
 เนื่องจากโลกไมไดประกอบดวยหินเนื้อเดียวกันเพียงชนิดเดียว  ดังนั้นเราจึงไมสามารถใช
กฎเพียงกฎเดียวมาอธิบายความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียดของหินในโลกได  อีกท้ัง
หินภายในโลกมีลักษณะเปนแบบไมเปนเนื้อเดียวหรือวิวิธภัณฑ(inhomogeneous)  และมีแร
ประกอบภายในหินแตละชนิดแตกตางกันดวย  รวมท้ังเนื้อหิน(texture) แตละชนิดก็ตางกันดวย  
รวมท้ังการวางตัวของหินและการเกิดโครงสรางตางๆ  ไมวาขนาดเล็กหรือขนาดใหญ  ส่ิงเหลานี้
ลวนทําใหหินมีสภาพแบบวิวิธภัณฑ  ดังนั้นเม่ือหินถูกแรงกระทํา  การตอบสนองตอแรงกระทําจึง
ขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ  (1) ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแรประกอบและเนื้อ
ของหิน  และ (2) เง่ือนไขของการเปล่ียนลักษณะ 
 สมบัติแตละอยางของแรประกอบหินมักสงผลในภาพรวมท่ีเกี่ยวของ  ดังนั้นเราจึงไม
สามารถท่ีจะหากฎใดกฎหนึ่งมาอธิบายได  จึงอธิบายไดเพียงปรากฏรวมๆ  และเปนแบบการ
ประมาณการเทานั้น 
 ในการทดสอบกําลังความแข็งแรงของหินตอขนาดแรงเคน  เราสามารถทําไดโดยการ
นําเอาหินตัวอยางท่ีเราสนใจใหถูกแรงกระทําในปริมาณตางๆ  โดยสังเกตและวัดปริมาณการเปล่ียน
ลักษณะท่ีปรากฏ  ซ่ึงเรามักนิยมทดสอบแทงกับตัวอยางหินรูปทรงกระบอก (core sample) โดย
ออกแรงกดหรือแรงดึง  ดังตัวอยางรูป 4.34 
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4.5.1 ชนิดการทดสอบ 
ในการทดสอบความแข็งแกรงของหินตองใชเครื่องมือพิเศษท่ีเรียก “vessel press” (รูป 

4.35)  และเราแบงการทดสอบออกไดอยางงายเปน 3 แบบ ไดแก 
ก.  การทดสอบแรงกดอัดตามแกนเดี่ยว(Axial compression) เปนการทดสอบความ 

แข็งแรงของหิน  โดยกําหนดให 2=3 เปน ความดันใตโลก (confining pressure) ท่ีกระทําท่ัวท้ัง
แทงหินตัวอยาง  จากนั้นจึงใหแรงกดเพ่ิมท่ีปลายของแทงหินตัวอยาง  ท้ังสองดาน (รูป 4.36A)  ให
สังเกตรอยแตกท่ีเกิดขึน้และวัดการเปล่ียนแปลงของแทงหินตัวอยางนั้น 
 ข. การทดสอบการยืดตามแกนเดี่ยว (Axial extenstion) เปนการทดสอบความแข็งแรงของ
หิน โดยการกําหนดให 1=2 และออกแรงดึง (3) ท่ีปลายท้ังสองดานของแทงหินตัวอยาง (รูป 
4.36B) การเปล่ียนลักษณะจึงไดการยืดออกจากกัน 
 ค. การทดสอบการดึง(Tensile test) เปนการทดสอบความแข็งแรงของหินโดยการดึง จาก
ผลของการดึง หินจะมีความแข็งแรงนอยเม่ือถูกดึง ดังนั้นการทดสอบแบบดึง จึงเปนท่ีสนใจ
มากกวาการทดสอบวิธีอ่ืน เพราะเปนความแข็งแรงท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นหากมีแรงเคนเกินกําลังความ
แข็งแรงหินเกิดการวิบัต ิ(รูป 4.36C) 
 

4.5.2 การหาคาการยืดหด 
ไมวาจะเปนการทดสอบแรงกดอัดตามแนวแกนเดี่ยวและการทดสอบการยืดตามแกนเดี่ยว  

เราถือวาเปนการทดสอบแบบสามแกน(triaxial test)  และนิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา “ไตรเอก
เซียว”  โดยใชเครื่องมือท่ีเรียก “Donath” (เครื่องโดนัท) (ดรููป 4.37 และ4.38)  การทดลองทําไดโดย
ใสน้ําหนักลงไปตามแกนยาว  และคํานวณหาแรงเคนจากสูตร  = น้ําหนัก/พ้ืนท่ี  ดังนั้นถาแทง
หินมีรัศมี 0.617 ซม พ้ืนท่ีรับแรงจึงเทากับ 1.19 ซม2 แรงเคนจะมีคาเทากับ 1.524 กก/ซม2 ซ่ึงคือ 
152 MPa  เพราะมีแรงมากระทําท้ังสามทิศทาง   แตเม่ือพิจารณาถึงหลักการทดสอบแลว  ไมไดทํา
ให 1   2  3 ท้ังสามแกน 
 ในการทดสอบเราจะวัดคาการยืด(e)ของแทงหินตัวอยาง  และวัดอัตราความเครียด(strain 
rate, ) โดยใชความสัมพันธตามสมการ 
                                                                 

t
e

.  

 ตัวอยางเชน  แทงหินดินเหนียวมีความยาวเริ่มตน I0 = 2.297 เซนติเมตร นํามาทดสอบแรง
กดอัดตามแนวแกนเดี่ยว ในเวลา 1 ช่ัวโมง พบแทงหินดินเหนียวยาว If = 2.280 เซนติเมตร ดังนั้น
เราจึงหาอัตราความเครียดไดโดยใชสมการขางลางนี ้
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รูป 4.34 การวิบัติของแทงหินจากการทดสอบความแข็งแกรงในหองปฏิบัติการ โครงสรางหิน
สังเกตจากปลอกทองแดงผนังบางท่ีหอหุมตัวหิน ภาพซายเปนการวิบัติหรือรอยเล่ือนในหินชนวน 
ภาพกลางเปนรอยเล่ือนไขวกัน (conjugate fault) ของหินทราย และภาพขวาเปนการบิดยวย (ductile 
flow) กอนเกิดการวิบัติในหินปูน (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.35 (A) สวนภายในของกระบอกแรงดัน (pressure vessel) โดนัทแสดงถึงความสัมพันธ
ระหวาง แทงหิน (และปลอกทองแดง) กับตัวอัดแรงดัน (B) ในกระบอกโดนัทแสดงสวนประกอบ
ตางๆ 1.pressure vessel 2. ตัวปดล็อคบน 3. แทงหินตัวอยาง 4. ท่ัง (anvil)  5.ตัวปดล็อคลาง 6.
ลูกสูบ (piston) 7. ตัวกัน 8. สวนบรรจุตัวอยาง (load cell) 9. ลูกสูบขางลาง 10. หรือ 11.ขอบดานใน 
12. ลูกสูบดานขาง 13. ปลอก (Donath,1970)  
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รูป 4.36 การทดสอบการเปล่ียนลักษณะแบบ 
ตางๆ (A) แรงอัดตามแกน (axial compression) 
(B) แรงดึงตามแกน (axial extension) และ (C)  
แรงดึง (tensile stress) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.37 เครื่องมือทดสอบแรงอัด-แรงดึงอยางงายของคุณโดนัท (Donath, 1970) (Davis & 
Reynolds, 1996) 
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รูป 4.38 เครื่องมือวัดแรงอัด-ดึงชนิดสามแกน โดยใชแจ็คกดอัดเพ่ือหาแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) 
และเราสามารถวัดความเครียดไดทันที โดยคิดจากรอยละการหดตัวของแทงหิน (Giggs และคณะ, 
1960)  
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 หรืออีกตัวอยางหนึ่ง  แทงหินปูนมีความยาวเริ่มตน I0 = 3 เซนติเมตร ถาเราทําใหแทงหิน
หดส้ันลง ดวยคาอัตราความเครียด -10-5 s-1 เราจะไดความยาวเปนเทาไรเม่ือเวลาผานไป 5 นาที 
 
                                    เนื่องจาก           

cm
e

0.3






  
 
                                    และ                 

s
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t
e

300
3/. 

     

 
                                    ดังนั้น              5. 10

6053





  
 
                                    หรือ                cm510900   
 
                                   คิดเปน             mm09.0  
 
 ดังนั้นเราจึงสรุปจากการทดลองไดวาเม่ือเวลาผานไป 5 นาที หินปูนหดส้ันไป 0.09 มิลิ
เมตร  โดยมีอัตราความเครียด -10-5 ซ่ึงดูเหมือนจะชามาก  แตเม่ือเทียบกับการเกิดภูเขาท่ัวๆ ไปแลว  
อัตราความเครียดของการเกิดภูเขาจะมีคาประมาณ 10-14 S-1 หรือตอวินาที ทีนี้เพ่ือใหเกิดความสนุก
ลองคิดเลนๆ วา ถาแทงหินปูนเดิมยาว 3 ซม ใน 5 นาทีแรกมีอัตราการหดส้ัน 10-14 ตอวินาที 
(เทากับกระบวนการเกิดภูเขาหรือบรรพตรังสรรค) ลองคํานวณดูซิวาหินปูนหดส้ันไปเทาใด 
 การทดสอบแรงกดอัดตามแนวแกนเดี่ยวมักเปนการใหอัตราความเครียดคงท่ีโดยท่ีเราตอง
กําหนดอุณหภูมิ  ความดันน้ํา  และความดันรอบขางเสียกอน โดยใหถูกกระทําท่ีตรงปลายท้ังสอง
ขาง  ซ่ึงโดยท่ัวไปมีวิธีการดังนี้  เตรียมแทงตัวอยางทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง  สมมติใหเปนหินปูน
ยาว 2.5 เซนติเมตร  และมีรัศมี 0.635 เซนติเมตร  โดยกําหนดความดันรอบขาง 28 MPa และทําให
มีอัตราความเครียดสูงๆ และกําหนดเวลาการทดลองประมาณ 10-20 นาที ในท่ีสุดหินปูนจะหดส้ัน 
(dilation) โดยท่ีเราสามารถคํานวณพ้ืนท่ีหนาตัดของแทงหินปูนคํานวณไดจากพ้ืนท่ีหนาตัดของหิน
ตัวอยาง 
             
                            เม่ือ                    A = r2 = 3.1416 (0.635)2 
                    เราจะได                     A = 1.267 cm2 
 สมมติเราวัดน้ําหนักกดท่ีใสเขาไปในแทงหินปูน  เราสามารถเขียนแผนภาพแรงเคนและ
ความเครียดได  (ดูรูป 4.39 ถึง 4.43) ทีนี้ลองพิจารณา  แผนภาพแรงเคนตอความเครียด  ซ่ึงแสดงถึง
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แกนY คือความตางความเคน (differential stress) นั่นก็คือ d = 1 - 3 และแกน x เปนคาการหด
ส้ัน (คิดเปน %) (=I/I) ถาหินมีสมบัติยืดหยุนจะพบความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียด
เปนเสนตรง ซ่ึงเม่ือเราเอาน้ําหนักกดทับออกหมดความยาวของหินท่ีลดลงจะกลับมาเทาเดิมทันที 
(หรืออาจจะตองใชเวลาบางในการกลับคืนสูสภาพเดิม) เม่ือมีน้ําหนักกดทับเพ่ิมขึ้น หินจะหดส้ันลง 
เสนทางคืนสูสภาพเดิมของหินเม่ือเอาน้ําหนักกดทับออก เรียกวา วงจรฮิสเทอรีซิส (hysteresis loop) 
ดังรูป 4.44 แตอาจตองใชเวลาในการกลับสูสภาพเดิมยาวนานกวา (time lag) 
 แตถาเราเอาน้ําหนักเพ่ิมตอไปอีกเรื่อยๆ จนหินเปล่ียนลักษณะไปเปนแบบพลาสติกกอน
เกิดการวิบัติ (ดังรูป 4.43ข และ4.45)  การเปล่ียนลักษณะแบบพลาสติกนี้ไมทําใหหินคืนสูสภาพ
เดิมแตก็ยังไมถึงกับวิบัติ  ซ่ึงเราทราบวามีสภาวะพลาสติกเกิดขึ้น  เม่ือเสนแรงเคนยืด  และเสน
ความเครียดไมเปนเสนตรงอีกตอไป (รูป 4.43ค)  โดยเราเรียกจุดท่ีเริ่มเปล่ียนความชันของเสนตรง
วา  “ขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit)”  ซ่ึงจุดนี้บงบอกถึงความแข็งแกรงของหินท่ียอมใหเกิด
การยืดหยุน (yield strength) (รูป 4.43ง)   ถาแรงเคนมากกวาความแข็งแกรงของหินท่ียอมให
ยืดหยุน  หินจะมีลักษณะเปนพลาสติกและอาจเกิดการวิบัติไดเม่ือใสแรงใหมากขึ้นหรือใหกาลเวลา
ผานไปยาวนานขึ้น อนึ่งความสัมพันธระหวางแรงเคน-ความเครียดไดแสดงในรูป 4.46  
 ทีนี้ลองพิจารณาในรูป 4.47  ถาหินปูนอยูในสภาวะยืดหยุน  หินอาจจะทนรับแรงได (รูป 
ก) เพราะคาความดันรอบขางนั้นนอย (เชนนอยกวา 28 MPa) แตเม่ือความดันรอบขางสูงขึ้น หินปูน
จะแสดงลักษณะพลาสติก  แตถาหากยังมีน้ําหนักกดเพ่ิมขึ้นเรือ่ยๆ  รอยแตกจะพัฒนาจนใหญขึ้น 
โดยมีขนาดรอยแตกท่ีกวางขึ้น  ดังรูป ข  และการทดลองจะหยุดเม่ือหินวิบัติ  และเกิดรอยแตก
เฉือนมากมาย (รูป ค) ปกติการยืดหยุนมีคา e (การยืด)  นอยกวา 5%  หากเพ่ิมความดันรอบขางจาก 
28 MPa เปน 103 MPa หรือ 2.7 MPa เม่ือแสดงในแผนภาพแรงเคนและความเครียด  ดูเหมือน
หินปูนจะมีความแข็งแกรงมากขึ้น  ซ่ึงคาความแข็งแกรงของหินยอมใหหินเกิดการยืดหยุน (yield 
strength) หรือเกิดความแข็งแกรง(ultimate strength)  และความแข็งแกรงตอการวิบัต(ิrupture 
strength)จะมากขึ้น  ดังนั้นเม่ือหินอยูในสภาวะกึ่งยืดหยุนและพลาสติก  คาการยืด(e) จะประมาณ 
5-10 % แตเม่ือเปนพลาสติกคาการยืดจะมากกวา 10%  

อนึ่งการทดสอบความแข็งแกรงของหินอาจทําไดโดยวัดคาแรงเคนมากสุดและนอยสุด 
(ตาราง 4.3) และกําหนดคาลงในวงกลมมอร (รูป 4.48) จนทําใหเราทราบวาวัตถุท่ีเราสนใจเปนวัตถุ
ชนิดแตกเปราะหรือออนตัว (รูป 4.49) และแสดงสมบัติอะไร (รูป 4.50) 
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รูป 4.39 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินปูนท่ีเปล่ียนลักษณะ ณ ความดันรอบขางท่ีแตกตาง
กัน (หนวย MPa) และ ณ อุณหภูมิหอง คาความแกรงและความเปนพลาสติก เพ่ิมขึ้นตามความดัน 
(รอบขาง) ท่ีเพ่ิมขึน้ (Donath, 1970)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.40 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินทรายบีเรีย (Berea sandstone) แสดงถึงอิทธิพลความ
ดันของไหลในชองวางกับความแกรงและการออนตัวของหิน ณ ความดันรอบดาน 200 MPa และ
อุณหภูมิ 24º ซ คาความดันของไหล (P1) สําหรับทุกการทดลองแตละครั้งแสดงดวยเสนโคงถัดไป 
(Marshak & Mitra, 1988)  
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รูป 4.41 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินบะซอลตท่ีเปล่ียนลักษณะไป ณ ความดันรอบตัว 5 
Kbar  และอุณหภูมิท่ีตางกัน (25º-800º ซ) (Griggs และคณะ, 1960) (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 ` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.42 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินออนยูล (Yule marble) ท่ีเปล่ียนลักษณะไป ณ อัตรา
ความเครียดท่ีแตกตางกัน ใหสังเกตวาอัตราความเครียดยิ่งสูง หินยิ่งมีความแข็งแกรงเพ่ิมมากขึ้น 
(Heard, 1963) 
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รูป 4.43 (ก) ความสัมพันธของแรงเคนและความเครียดตามกฎของฮุค  คาความลาดชันของกราฟ
เปนคาโมดูลัสของยัง (ข) ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทํา
เกินขีดจํากัดของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกแบบสมบูรณ(perfect plastic) 
(ค) และ (ง) ความสัมพันธของความเคนและความเครยีดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทําเกินขีดจํากัด
ของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกไมสมบูรณกอนท่ีจะเกิดการวิบัต ิ (เพียงตา 
สาตรักษ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดกับความแตกตางของแรงเคน เม่ือเอาแรง
ออกจากตัวอยางท่ีเปล่ียนลักษณะแบบยืดหยุน ตัวอยางจะเขาสูสภาพเดิม แตพอเวลากลับคืนรูปจะ
ไปตามเสนทางอีกเสนหนึ่งท่ีใชเวลายาวนานกวา ซ่ึงเราเรียกการยอนกลับแบบนี้วา “วงจรฮิสเตอรี
ซิส (hysteresis loop)” (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.45 จุดเริ่มตนของการเปล่ียนลักษณะแบบพลาสติก จนเกิดการวิบัติโดย  (A) กราฟแสดง
น้ําหนักกดทับตอระยะการเคล่ือนท่ี    (B) กราฟแสดงความเครียดตอแรงเคน  และ  (C) ความเครียด
ตอความแตกตางแรงเคน   ใหสังเกตการหดส้ัน เพ่ิมมากขึ้นเม่ือเพ่ิมแรงอีกนิดเดียวหลังจากการวิบัติ  
ซ่ึงทําใหเกิดการเล่ือนตัวไปตามแนวรอยเล่ือนนั่นเอง (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.46   ความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียดในหินปูนท่ีเกิดการเปล่ียนลักษณะแบบ
พลาสติก สวนจุด B แสดงถึงภาวะหลังเอาน้ําหนักตามแกนออก ใหสังเกตการเปล่ียนลักษณะเปน
แบบพลาสติกไมคืนรูป จุด C แสดงถึงจุดภายใตแรงดันจากน้ําหนักกดทับใหมครั้งท่ี 2 และจุด D 
เปนการเปล่ียนแปลงลักษณะแบบพลาสติก กอนเกิดการวิบัติท่ี E (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.47 ลักษณะแทงตัวอยางท่ีเกิดรอยเล่ือนในหินปูน รูปซาย-สภาพกอนเปล่ียนลักษณะ รูปกลาง-
สภาพเกิดรอยเล่ือนหนึ่งรอย รูปขวา-สภาพเกิดรอยเล่ือนถ่ี  ๆ(Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
รูป 4.48 ตัวอยางแทงหินปูนท่ีเปล่ียนลักษณะจนเกิดความเครียดเทากับ (~15%) ภายใตความดัน
รอบขางแตกตางกัน จนทําใหเกิดการเล่ือนตัวไดหลายรูปแบบ ตั้งแตแบบเปราะจนถึงออนนิ่ม 
(Donath, 1970)  
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ตาราง 4.3 การทดลองแตละครั้งท่ีแสดงถึงคาแรงเคนแกนหลักมากสุดและแรงเคนแกนหลักนอยสุด 
(Hatcher) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.49 แผนภาพวงกลมมอร (a) ท่ีกําหนดคาท่ีไดจากการเปล่ียนลักษณะของหินปูน ณ ความดัน
รอบขางตางๆ จากตาราง 4.2 (b) ท่ีแสดงถึงอาณาเขตวิบัติ (failed) หรือไมเสถียร (unstable) กับ
อาณาเขตไมวิบัติ (unfailed) หรือเสถียร (stable) (Hatcher) 
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รูป 4.50 แผนภาพวงกลมมอร สําหรับวัสดุท่ีแตกเปราะ (a) และออนตัว (b) และ (c) (บน) หินทราย
ออยลครีก (Oil Creek Sandstone) และ (ลาง) หินเกลือจืดเบรนด (Braine Anhydrite) ท่ีเปล่ียน
ลักษณะ ณ อุณหภูมิหอง (24ºซ) และความดันบรรยากาศตั้งแต 0 ถึง 2,000 atm (Hubbert&Willis, 
1957) (Hatcher) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.51  แผนภาพวงกลมมอร แสดง(a) แกนแรงเคนดึง (Extensional axis มีคา –σn ซ่ึงมีคาเปนลบ) 
และแกนแรงเคนอัด (compressional axis ซ่ึงมีคาเปนบวก) (b) ในตะกอนทรายควอรตซ่ึงไมแสดง
ความแข็งแกรงหรือความแกรงจากการดึง (c) ในหินโดยเฉล่ียท่ีแสดงลักษณะการดึงเม่ือมรแรงเคน
ต่ําๆและแรงอัดเม่ือแรงเคนสูงขึ้น จนกระท่ังหินแสดงการออนตัว ณ ท่ีแรงเคนสูงมากๆ (d) ใน
เหล็กกลา มีคาของแรงเคนอัดและแรงเคนดึงท่ีมีขนาดเทาๆกัน และในท่ีสุดแสดงลักษณะแรงดึง (Hatcher) 
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4.5.3 ความแข็งแกรงของหิน(Rock strength) 
ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแกรงของหิน (rock strength) ชนิดเดียวกันเม่ืออยูในสภาวะท่ี

แตกตางกันยอมทําใหหินมีความแข็งแกรงแตกตางกันไป  ปจจัยท่ีสําคัญไดแก 
 
 (ก) ความดันรอบขาง (confining pressure)  ถาหินไดรับความดันรอบขางเพ่ิมขึ้นหินจะมี
ความแข็งแกรงมากขึ้น ดังรูป 4.52ก นั่นคือทําใหคาการยืดหยุน (yield strength) และคาการออนนิ่ม
(ductility) เพ่ิมมากขึ้นดวย 
 
 (ข) อุณหภูมิ (temperature) ถามีอุณหภูมิสูงขึ้นหินจะมีความแข็งแรงนอย  และมีคาความ
เปนพลาสติกมากขึ้น  ดังรูป 4.52ข 
 
 (ค) ความดันของเหลว (pore fluid pressure) ถามีคาของความดันของของเหลว  หินจะมี
คาความแข็งแรงลดลง ดังรูป 4.52ค 
 
 (ง) อัตราเร็วของความเครียดที่เกิดขึ้น (strain rate) ถาการทดลองกําหนดใหมีอัตราเร็ว
ของการเกิดความเครียดต่ํา  หินจะมีคุณสมบัติยืดหยุนนอยแตมีคุณสมบัติเปนพลาสติกมาก  ดัง
แสดงในรูป 4.52ง 
 
 โดยปกติหินมักมีความแข็งแกรงลดลงเม่ือรับน้ําหนักไวนาน  ๆ (เหมือนเราแบกของบา
นานๆ แลวเรารูสึกเจ็บ)  เพราะเกิดความลาซ่ึงเราเรียกสภาวะความลานี้วาการคืบคลาน(creep)  
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายใตความแตกตางแรงเคนท่ีต่ํากวาความแข็งแกรงของหินตอการวิบัติ  จาก
รูป 4.53  ทําใหหินภายใตแรงเคนเปล่ียนลักษณะได 3 ชวง  คือ ชวงแรกการคืบคลานปฐมภูมิ 
(primary creep)  ชวงท่ีสอง การคืบคลานทุติยภูมิ (secondary (plastic) creep)   และชวงท่ีสามการ
คืบคลานไตรภูมิ (tertiary (viscous) creep)   ซ่ึงในความเปนจริงการคืบคลานท้ังแบบพลาสติก และ 
ท่ีหนืดแปรผันตามเวลา   
 
 (จ) แนวรอยแตกเดิม (preexisting weakness) แนวรอยแตกเดิมท่ีมีการเช่ือมประสานใหม  
หรือแนวแตกท่ีแสดงการยึดเหนี่ยวท่ีไมสมบูรณ มักทําใหความแข็งแกรงของหินลดลง  จนหินจะ
แตกออกตามแนวแตกเดิม 
 ดังนั้นเราจึงสรุปไดวาปจจัยสําคัญๆ  ท่ีควบคุมความแข็งแกรงของหินไดแก (1) แร
ประกอบหิน  (2) เนื้อหิน (3) ความดันรอบขาง (4) ความดันของเหลว  (5) อัตราความเครียด (6) 
อุณหภูมิ และ (7)รอยแตกเดิมในหิน 
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4.19  
รูป 4.52 (ก) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบท่ีความดันรอบขางปริมาณ
ไมเทากัน (ข) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ
ในขณะทดสอบไมเทากัน (ค) กราฟความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบดวยการยอมให
มีความดันน้ําเกิดขึ้นท่ีแทงตัวอยางในปริมาณท่ีไมเทากัน (ง) กราฟความเคนและความเครียดของ
หิน  เม่ือทดสอบท่ีกําหนดปริมาณอัตราการเกิดความเครียดปริมาณไมเทากัน (เพียงตา สาตรักษ, 
2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.53 กราฟแรงเครียดและเวลาของการคืบคลานสามชวง ไดแก (1) ชวงปฐมภูมิ(primary creep) 
(2) ชวงทุติยภูมิ(secondary (plastic) creep) และ (3) ชวงไตรภูมิ(tertiary(viscous)creep) (เพียงตา 
สาตรักษ, 2546)
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4.6 สมบัติของหิน (Rock behavior) 
ในการทดสอบการยืดหดตามแกนเดี่ยว ก็เพ่ือทําใหเราเขาใจถึงความมากนอยในการหดส้ัน

กอนท่ีหินวิบัติ  ในการบงบอกวาหินท่ีมีสภาวะแบบ แตกงาย  หรือ งองาย เราอาจบอกไดทันทีเม่ือ
เห็นหินเสียการยึดเหนี่ยว (cohesion) ของเม็ดแรซ่ึงแสดงวาหินเกิดในสภาวะแบบแตกงาย  แตถา
หินไมเห็นอาจแสดงวาอยูในสภาวะแบบงอ ในรูป 4.54 เราอาจสังเกตเห็นไดชัดวาในสภาพท่ีหิน
เสียการยึดเหนี่ยว  การเปล่ียนลักษณะเกิดในพ้ืนท่ีแคบๆ  แตถาหินมีสภาพแบบงอได การเปล่ียน
ลักษณะเกิดในพ้ืนท่ีกวางๆ จากสมบัติเชิงกลของหินเราอาจจัดแบงหินตามความแข็งแกรงเปน 3 
ประเภทไดแก 
 

(1) สมบัติการยืดหยุน (elastic behavior)  
(2) สมบัติพลาสติก (plastic (ductile) behavior) และ 
(3) สมบัติความหนืด (viscous behavior) 

 
นอกจากนี้ยังมีลูกผสมกันระหวางยืดหยุนกับพลาสติก (elastic-plastic) (viscoplastic) และ 

(elastico-viscous) แบบจําลองคุณสมบัติของหินไดแสดงในรูป4.55 
 

4.6.1 สมบัติการยืดหยุน (elastic behavior) 
มนุษยเราพยายามเอาชนะความเครียดมานานแลวดวยวิธีตางๆ แตท้ังนี้ยอมขึ้นอยูกับชนิด

ของวัตถุท่ีนํามาใชดวย ดังรูป 4.56 และ 4.57 ความยืดหยุนเปนสมบัติแบบหนึ่งของวัตถุในการ
กลับคืนสูสภาพเดิม เม่ือแรงท่ีมากระทําตอวัตถุนั้นหมดไป  วัตถุแตละชนิดจะมีความยืดหยุนมาก
นอยตางกัน  เชน  พลาสติก  ยาง  สปริง  เหล็ก  หิน  แร  ไม  ฯลฯ  หากเราเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงเคนตอความเครียด (รูป 4.43 และ 4.52) สําหรับวัตถุท่ีมีความยืดหยุน เรา
จะไดความสัมพันธท่ีเปนไปตามกฎฮุค (Hooke’s Law) 

   
 หรือ                                                     = C 
              เม่ือ C = คาคงท่ี ถาวัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

 = E 
              เม่ือ E แทนคามูดูลัสยัง (Young’s modulus) 
 มูดูลัสยัง (Young’s modulus, E) เปนสมบัติของวัตถุยืดหยุน โดยคาความลาดชันของ
เสนตรงของแรงเคน () ตอความเครียด () ดวยเหตุนี้หินท่ีแข็งแกรงมาก กราฟจะแสดงความลาด
ชันมาก โดยปกติเรามักใหแรงเคนอัดเปนบวก (+) และการยืดเปนลบ (-) ดังนั้นคามูดูลัสยัง จึงมีคา
เปนลบดวยดังแสดงในตาราง 4.4 
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รูป 4.54 ตัวอยางของหินปูนท่ีถูกกดแบบการทดสอบแบบกดอัดตามแนวแกนเดี่ยว(เพียงตา สาต
รักษ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.56 การเอาชนะความออนตัวหรือออนไหว (ของพ้ืนดิน) จําเปนตองอาศัยท้ังเวลาและลักษณะ
การใชประโยชน (ของประตู) แนวทางการแกไขท่ีดีท่ีสุด (ท่ีมนุษยคิดออก...คือไมแนใจวา...ได
เพียวช่ัวคราวหรือไม) ก็คือยึด (มัน) ใหแนน (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.55 แบบจําลองสมบัติของหิน  และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียด  
หรือระหวางความเครียดกับเวลาเม่ือมีหินเปล่ียนลักษณะ(ปรับปรุงจากเพียงตา ศาตรักษ, 2546 และ 
Richardson, 1996) 
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รูป 4.57 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเคนเฉือนกับแรงเคนหลัก แสดงถึงสมบัติการเสียดทาน
ของหินท่ีเกือบเทาๆกัน ยกเวนแรงเคนหลักต่ําสุดบนระนาบรอยแตก จึงเกิดความสัมพันธท่ีแสดง
ถึงแรงเคนฉาก (σn) บนระนาบรอยแตก กับแรงเคนเฉือน (σs) ท่ีรวมกันแลวมากกวา 1 (Byerlee, 
1978) (Davis & Reynolds, 1996) 
ตาราง 4.4  คามูดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของหินบางตัวอยาง  ซ่ึงเปนคาเฉพาะตัวของแตละ
หินซ่ึงมีคาแตกตางกัน  จึงเห็นวาตองบอกช่ือของแหลงท่ีมาใหชัดเจน (แหลงท่ีมา Davis and 
Reynolds, 1996)  (เพียงตา สาตรักษ, 2546) 

หิน (Rock) มูดูลัสยัง = E(x104 MPa) 
หินแกรนิต(Westerly granite) -5.6 

หินควอตไซต(Cheshire quartzite) -7.9 
หินไดอะเบส(Karroo diabase) -8.4 
หินออน(Tennessee marble) -4.8 

หินดินดาน(Witwatersrand shale) -6.3 
หินปูน(Solenhofen limestone) -5.3 

หินทราย (อําเภอเสริมงาม  จังหวัดลําปาง) -2.4 ถึง -2.8 
หินออน (จังหวัดสระบุร)ี -5.5 ถึง -8.9 

เกลือหิน (อุดรธานี) -2.1 ถึง -2.3 
หินทรายแปง (ชุดภูทอก) -0.52 

หินทรายเนื้อปูนเช่ือมประสาน -4.5 
หินโคลน (ชุดมหาสารคาม) (เปยก) -0.4 ถึง -0.8 
หินโคลน(ชุดมหาสารคาม) (แหง) -1.6 
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อัตราสวนปวซองส (Poission’s ratio, ) เปนสมบัติของวัตถุยืดหยุน  โดยท่ีอัตรสวนนี ้ 
เปนความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเครียดแกนขวางตอความเครียดแกนยาวเม่ือมีแรงเคนเกิด
ตามแกนยาวของวัตถุ (รูป 4.58) คาอัตราสวนปวซองสไมมีหนวย  ตัวอยางของคาอัตราสวนปว
ซองส ของหินตางๆ ไดแสดงในตาราง 4.5  และสมการอัตราสวนปวซองสไดแสดงในรูป 4.58  
 
ตาราง 4.5 คาอัตราสวนปวซองส (Possion’s ratio) ในหินบางชนิด คาเหลานี้ไดจากหินท่ีมีเนื้อแนน
ขณะทําการทดสอบ คาท่ีแสดงเปนคาโดยประมาณจากความเร็วคล่ืนอัดและคล่ืนเฉือน (ขอมูลจาก
Davis & Reynolds, 1996 และ เพียงตา สาตรักษ, 2546) 

ชนิดหิน (Rock) อัตราสวนปวซองส (Poisson’s ratio) 
หินปูนเนื้อละเอียด(limestone, fine grain) 0.25-0.32 
หินปูนมีรูพรุนมาก (limestone, porous) 0.22-0.32 

หินแกรนิต(granite) 0.22-0.27 
หินไดโอไรต(diorite) 0.22-0.25 
หินทราย (sandstone) 0.20-0.32 

หินควอตไซต(quartzite) 0.18-0.22 
หินออน(marble) 0.24-0.30 

 
 บัคลโมดูลัส(Bulk Modulus, K) นิยมใชสัญลักษณ “K” บัคลโมดูลัส  เปนสมบัติของวัตถุ
ยืดหยุน  มีคาเทากับอัตราสวนระหวางการเปล่ียนแปลงความดัน (pressure gradient, P) รอบๆ 
ขางของวัตถุตอการเปล่ียนแปลงปริมาตร (dilation, ) ของวัตถุ  ดังนั้นคาบัคลโมดูลัสคือ
ความสามารถของวัตถุในการตอตานแรงอัด ตัวอยางเชน  สมมติวาเรามีแทงหินทรายและแทง
ฟองน้ําขนาดเทากัน  ถาเราออกแรงบีบแทงหินทรายและแทงฟองน้ํา  เราจะพบวาแทงฟองน้ําออก
แรงบีบเพียงเบาๆ  ก็สามารถเปล่ียนลักษณะและสังเกตไดงายกวาแทงหินทราย  ดังนั้นเราจึงกลาว
ไดวาบัคลโมดูลัสของแทงฟองน้ํามีคานอยกวาบัคลโมดูลัสของแทงหินทราย  ดวยเหตุนี้เราจึง
อนุมานวาคาบัคลโมดูลัสของหินแข็งมีคามากกวาดิน หรือคาบัคลโมดูลัสของหินแกรนิตมีคา
มากกวาหินทราย  ตาราง 4.5 แสดงคาบัคลโมดูลัสของวัตถุตางๆได และสมการขางลางแสดง
สมการบัคลโมดูลัส 

K = P/V 
 

 โมดูลัสเฉือน (Shear Modulus, G) บางท่ีนิยมใชสัญญาลักษณ “” โมดูลัสเฉือนเปน
สมบัติของวัตถุยืดหยุน และมีคาเทากับอัตราสวนระหวางความเคนเฉือน (s) ตอคาความเครียด
เฉือน () ของวัตถุเม่ือถูกแรงกระทํา คาโมดูลัสเฉือนใชบอกถึงความสามารถของหินในการตอตาน
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การเปล่ียนลักษณะตอแรงเฉือน ดังนั้นเราอาจจะพอมองออกแลววาอากาศกับของเหลวไมสามารถ
จะตอตานความเคนเฉือนได โมดูลัสเฉือนจึงมีคาเทากับศูนย คาโมดูลัสเฉือนของวัตถุบางชนิดได
แสดงในตาราง 4.6 และสมการขางลางแสดงสมการโมดูลัสเฉือน 

 = s/ 
 
ตาราง 4.6 คาคงท่ีเฉพาะของความยืดหยุน K, E, ,  บางชนิด (Lay และ Wallace, 1995) ยกเวน
คา E ไดมาจากการคํานวณจากคาความสัมพันธรวมกับคาอ่ืนๆ  ไมไดวัดโดยตรง 

วัตถ ุ K(Gpa) (Gpa) E(Gpa)  (kg/m3) 
น้ํา 2.1 0 0 0.5 1,000 

หินทราย 17. 6 19 0.34 1,900 
แรโอริวีน(Olivine) 129 82 202 0.24 3,200 
แรเพอรรอพสไกต

(Perovskite) 
266 153 385 0.26 4,100 

หมายเหต:ุ GPa คือ Giga Pascal 
  

ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางเรื่องโมดูลัสยังดังนี้ สมมติเหล็กรางรถไฟมีคาของการขยายตัวดวย
ความรอน (thermal expansion) () ประมาณ 11x10-6 ซ่ึงหมายความวาถาอุณหภูมิ 0 ซ เหล็กยาว 
30 เมตร  เม่ือมีอุณหภูมิสูงขึ้น 40 ซ เหล็กยาว 30.013 เมตร  โดยคํานวณจากสมการ 
 

eij = ijT 
เม่ือพิจารณาทิศทางเดียว  เราจะได  
 

Thermal expansion   6

0
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นั่นคือ         m013.0  

 
 การเปล่ียนแปลงความยาวเปน 0.013 เมตรหรือ 1.3 เซนติเมตร  โดยมีคาโมดูลัสของยังของ
เหล็กประมาณ 20x1010 N/m2 หากเราตองการคํานวณหาแรงเคนและแรงท่ีทําใหเหล็กยืดออกไป 1.3 
เซนติเมตรเม่ือเหล็กมีพ้ืนท่ีหนาตัด 30 ตารางเซนติเมตร เราอาจคํานวณไดดังนี ้
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                                               NF 57 106.2003.01067.8   
 
                                               kgsmkgNF 4255 106.2/106.2106.2   
 
                                               tonsF 26  
 
 นั่นคือเราตองออกแรง 26 ตันเพ่ือยืดเหล็กรางรถไฟ  ดังนั้นถาเราทราบคา E, , และแรง
เคนตั้งฉากในแนว x, y, z เราก็สามารถคํานวณหาคา extension, e หรือ ) ไดจากสมการ 
 

  yxzze  



1  

 
  xzyye  




1  
 
  yzxxe  




1  

 
 จากสมการ  เม่ือเราแทนคาของ E และ  ของหินแกรนิตท่ีเหมาะสมเราสามารถคํานวณหา
คา e ในแกน x,y และ z ได  ถาเราทราบคา x, y, z, E และ  ในสมการท่ีกลาวมาขางตน 
 
 จากรูป 4.11การขยายตัวของวัตถุเม่ือถูกความรอน  ทําใหแขนการยึดเกาะของโมเลกุลยาว
ขึ้น  และแรงการยึดเกาะลดลง  ดังนั้นวัตถุจึงมีกําลังรับน้ําหนักหรือความแข็งแรงลดลง   ตัวอยางอีก
ตัวอยางของการขยายตัวจากความรอน  เชน  กรณีของการเย็นตัวของลาวาบะซอลต (basaltic lava) 
ท่ีเรามักพบเห็นเปนรูปแทง (columnar joint) ดังแสดงในรูป 4.59 
 
 จากรูป 4.59 กําหนดใหอุณหภูมิลาวาเริ่มตน 1,025 ซ  และเม่ือเย็นตัวมีอุณหภูมิ 25 ซ  
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รูป 4.59 ลักษณะการไหลของหินหลอมละลายกอนการเย็นตัว   (ก) หลังการเย็นตัว  (ข) ซ่ึงจะเห็น
วาเราพบชองวางจากการเย็นตัว 
 
ดังนั้น 

T  = Tf – T0 

                                                                    T  = 25 – 1025 = -1000 C 
 

ถา  = 2.5x10-6  C-1 จะได 
 

e = T 
                                                                      e = 2.5 x 10-6 x -1000 
                                                                      e = -2.5 x 10-3 
 

ถาความยาวเริ่มตนเทากับ 1,000 เมตร ดังนั้นอัตราการเปล่ียนความยาว (I) จะได 
 

                                                                     
00

0








 fe  

                                                                   0 e  
                                                                   m5.21000105.2 3    
 

 ดังนั้น  เม่ือเราวัดระยะหางของรอยแยกระหวางแทงหิน  เทียบกับระยะ 1,000 เมตร  
ระยะหางจะรวมกันได 2.5 เมตร 
 

4.6.2 สมบัติพลาสติก(Plastic (ductile) behavior) 
พลาสติกเปนคุณสมบัติท่ีเม่ือหินถูกทําใหเกิดความเครียดจนหินเกิดการเปล่ียนลักษณะและ

เม่ือเปล่ียนลักษณะไปแลวจะไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได  จากเสนแสดงความสัมพันธของ
ความเคนและความเครียดชวงพลาสติกพบหลังท่ีเกินขีดจํากัดกฎของฮุคไปแลวแตยังไมถึงจุดท่ีเกิด
การวิบัติ  ดังแสดงในรูปกราฟของความเคนและความเครียดรูป 4.43 
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4.6.3 สมบัติการหนืด (Viscous behavior) 

ความหนืด เปนสมบัติของของเหลวตอการตานการเคล่ือนท่ีของวัตถุในของเหลว ซ่ึง
โดยมากแปรผันกับความหนาแนนคือ  ถาของเหลวมีความหนาแนนมากจะมีความหนืดมาก  ปกติ
เราเรียกแรงตานภายในของของเหลวตอวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีผานวา แรงหนืด 

โดยท่ัวไปหนวยความหนืดมักนิยมใช พอยส (poise) หรือนิวตัน/เมตร2 วินาที  โดยท่ี 1  
พอยส (poise) คือแรงเคนเฉือน 1 dyne/cm3 กระทํากับของเหลวทําใหเกิด strain rate 1.0 วินาที-1 (10 
poise = 1 Pa sec) คาความหนืดแสดงในตาราง 4.7 
 
ตาราง 4.7 คาความหนืดของวัสดุ (Davis & Reynoids, 1996)  

วัสดุ พอยส (Poises) 
เนื้อโลก 1021-1023 

หินทราย 1018 

เกลือหิน 1017 

น้ําแข็ง 1012 

หินไรโอไลต 109 

ทาร 107 

หินบะซอลต 103 

น้ําเช่ือม* 102 

น้ําผ้ึง* 4 
น้ํามะกอก* 0.8 

น้ําท่ีอุณหภูมิ 30 ซ 0.08 

อากาศ* 10-5 

*ไมใชวัสดุทางธรณีวิทยา 
 
4.7 สมบัติแรงเคนและความเครียดของแผนเปลือกโลก (Rheology of the plates) 

แผนเปลือกโลกหรืออีกช่ือเรียกวา ธรณีภาค (lithosphere หรือ lithospheric plate) หมาย
รวมถึงช้ันเปลือกโลกและบางสวนของช้ันเนื้อโลกตอนบน(upper mantle) โดยท่ัวไปเปลือกโลก
แบงออกเปน 3 สวน  เปลือกโลกช้ันบน  ช้ันกลาง  ช้ันลาง  ซ่ึงความหนาของแผนเปลือกโลกไม
เทากัน  ถาเปนเปลือกทวีปหนาระหวาง 80-120 กิโลเมตร  แตถาเปนเปลือกสมุทรมักมีความหนาอยู
ระหวาง 40-60 กิโลเมตร  สมบัติของแผนเปลือกโลกเกี่ยวกับแรงเคนและความเครียด  โดยท่ีเราพบ
ลักษณะแบบยืดหยุนในสวนบนของเปลือกโลกตอนบน  กึ่งยืดหยุนและพลาสติกอยูระหวางเปลือก
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โลกช้ันกลางและช้ันลาง  และพบลักษณะออนนิ่มในแถบบริเวณใตเปลือกโลกช้ันลาง  (ดูรูป 4.60)  
สมบัติแรงเคนและความเครียดของแผนเปลือกโลกแบบอุดมคติมีอยู 5 รูปแบบดังนี ้

 
(1)  แรงทําใหยืดหยุน (elastic rheology) 
(2)  แรงทําใหหนืด (viscous (Newtonian) rheology) และ 
(3)  การผสมผสานระหวางแรงท้ังสองแบบ (combination of elastic/viscous rheology) โดย

ท่ีออกแรงดึง  จนเกิดความเครียดแบบยืดหยุน  จากนั้นจะเกิดแบบหนืด 
(4)  แรงเคล่ือน (Kelvin rheology) โดยท่ีออกแรงดึงจนเกิดความเครียดท่ีเปนแบบการ

เพ่ิมขึ้นแบบโคงรูป(exponential) 
(5)  แรงทําใหหนืดแบบไมเปนเสนตรง (Nonlinear viscous rheology) โดยท่ีความเครียดท่ี

เกิดเปนสัดสวนกับกําลังของแรงเคน 
 

การท่ีเราเขาใจถึงการเปล่ียนสภาพหิน  ลักษณะการเปล่ียนสภาพภายใตอุณหภูมิ  ความดัน
ท่ีเพ่ิมขึ้นของแผนเปลือกโลก  ทําใหเราอธิบายถึงปรากฏการณท่ีพบเห็นเม่ือโผลขึ้นมาสูผิวโลก  
แผนเปลือกโลกจะมีการเปล่ียนลักษณะจากยืดหยุนท่ีสามารถใชกฎของไบเยอรลีมาอธิบาย  และ
เม่ือท่ีระดับลึกประมาณ 10-15 กิโลเมตร  แผนเปลือกโลกจะมีการเปล่ียนลักษณะในแบบกึ่งยืดหยุน
และพลาสติก  เม่ือลึกมากกวา 15 กิโลเมตร  แผนเปลือกโลกแสดงลักษณะแบบพลาสติกและหนืด  
แตลึกกวานั้นจะเปนแบบของหนืดเม่ืออยูในสวนของเนื้อโลก   
 จากรูป 4.60  เราพบวาแผนเปลือกโลกท่ีเปนสวนของทวีปมีคาความแข็งแกรงมากขึ้นใน
บริเวณรอยตอระหวางช้ันเปลือกโลกและช้ันเนื้อโลก (mantle) ซ่ึงรอยตอนี้เรียกวา โมโฮโรวิสิก
(Mohorovicic) หรือเรียกส้ันๆ วา “โมโฮ” คาความแข็งแกรงจึงอยูระหวางชวงเปลือกตอนกลางและ
ตอนลางเพราะเปลือกโลกท่ีแรควอตซเปนองคประกอบอยูมาก  ทําใหเปนสวนท่ีไมแข็งแรงของ
เปลือกโลก  เม่ือถึงช้ันเนื้อโลกตอนบนพบเปนแรโอลีวีน โดยท่ีแรควอตซเปล่ียนเฟส (phase) ไป
เปนซิลิเกตของแรโอลิวีนจึงทําใหมีความแข็งแกรงขึ้น เม่ือลึกลงไปอีกจนถึงตอนลางของแผน
เปลือกโลก  ความแข็งแกรงกลับลดลงเนื่องจากอุณหภูมิและความดันท่ีเพ่ิมตามความลึก  ทําใหแร
โอลิเวียนเปล่ียนลักษณะเปนแบบออนนิ่ม เม่ือลึกลงไปจนถึงช้ันธรณีภาคช้ันกลาง (asthenosphere) 
อนึ่งในการสรางรูปจําลองแผนเปลือกโลก  เราอาจพูดรวมๆถึงการเปลี่ยนลักษณะของแผนเปลือก
โลกวาเปนแบบยืดหยุนทั้งหมด  สวนชั้นธรณีภาคชั้นกลางเปนชั้นที่มีการเปลี่ยนลักษณะแบบออน
นิ่ม   
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รูป 4.58 อัตราสวนปวซอง ท่ีแสดงใหเห็นวาแทงหินทรงกระบอกถูกกดดวยแรง 1 ตามแนวยาว
จนทําใหเกิดการขยายตัวหรือปองออกดานขาง (ปรับปรุงจาก เพียงตา สาตรักษ, 2546) 
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รูป 4.60 ลักษณะความแข็งแกรงของแผนเปลือกโลกเม่ือไดรับแรงกระทํา (ก) แผนเปลือกทวีปท่ีมี
สภาพถูกยืดหรือถูกดึง  และ (ข) แผนเปลือกสมุทรท่ีมีสภาพถูกยืดหรือถูกดึง (เพียงตา สาตรักษ, 
2546 และ Richardson, 1996) 
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รูป 4.61 เทคนิคการวัดและเจาะ (overcoring) หรือโอเวอรคอริ่งท่ีใชวัดคาแรงเคน ณ แหลง (in situ 
stress) โดยตัววัดแรงเคน (strain gague) ท่ีหยอนลงไปในหลุมเจาะ (borehole) และวัดแรงเคน ณ 
แหลงไดโดยตรง โดยเราวัดไปเจาะไปโดยบันทึกขนาดและทิศทางท่ีเปล่ียนแปลงจากเจาะหลุมกลม
ไปเปนหลุมรี (Hatcher,  1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.62 วิธีสรางรอยแตกพลังน้ําโดยการวัดแรงเคน ณ แหลง โดยการสรางหลุมเจาะใหมี
เสนผาศูนยกลางขนาดใหญขึ้น โดยอาศัยหลักท่ีวาความดันท่ีใชทําใหหินแตกเพ่ิมมากขึ้นเม่ือหลุม
เจาะขยายใหญขึ้นในลักษณะความสัมพันธแบบยกกําลัง (power-law relation) (Kehle, 1964)  
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ตาราง 4.8 แสดงการแตกราวจากพลังน้ําของรอยเล่ือนซานแอนเดรียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.63 อาณาจักรแรงเคนหลักในทิศทางตางๆของประเทศสหรัฐอเมริกา ลูกศรเขาหากันแสดงถึง
แรงอัด สวนลูกศรออกจากกันแสดงถึงแรงดึง
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รูป 3.1  แรง(force) ขนาดเทากันท่ีกระทํากับลูกบาศกท่ีมีขนาดตางกัน  หากลูกบาศกมีการเปล่ียน
ลักษณะ  ผลของแรงของลูกบาศกขนาดเล็กจะเกิดมากกวาลูกบาศกขนาดใหญ 
 
รูป 3.2  เวคเตอรแรงเคนท่ีกระทําบนระนาบแนวราบ (ก) กรณีความลึกคงท่ี เวคเตอร 115 จะมี
ขนาดเทากัน (ข) กรณีความลึกเปล่ียนไปเนื่องจากพ้ืนผิวไมราบเรียบ  เวคเตอรแรงจะไมเทากัน 
(ดัดแปลงจาก Hatcher, 1995) 
 
รูป 3.3  แรงเคนแนวดิ่ง(vertical stress) ท่ีกระทําตอระนาบ ABCD ลาดชัน 30 จากแนวนอน บน
พ้ืนท่ี 2,184 ตารางเมตร 
 
รูป 3.4  แรงเคนในสามมิติ  โดยมีพิกัด x, y และ z เม่ือมีแรงเคนกระทําตรงจุด O และใหรูปลูกบาศก
เปนแบบจิ๋ว(infinitesimal size)แตขยายใหเห็นชัดขึ้นเพ่ือใหมององคประกอบของเวคเตอรไดชัดเจน  
เม่ือมีแรงเคนเขามากระทํา xx โดยท่ี x ตัวแรกบอกถึงแกนท่ีตั้งฉากกับทิศทางแรงเคนสวน x ตัว
หลังบอกระนาบท่ีขนานไปกับแนวแรงเคน 
 
รูป 3.5  วงรีความเคนท่ีประกอบดวย 1 เปนแกนความเคนหลักคามากสุด, 2 เปนแกนความเคน
หลักคาปานกลาง และ 3 เปนแกนความเคนหลักคานอยสุด (ก) วงรีความเคนในสภาพสองมิติ   
(ข) วงรีในแบบสามมิต ิ
 
รูป 3.6 การคํานวณหาแรงเคน ณ จุด P ทรงฐานหินแกรนิตรูปลูกบาศกท่ีมีขนาด 2,000 x 800 x 
1,500 เมตร 
 
รูป 3.7 สภาวะท่ีแสดงถึงแรงเคนแนวดิ่งเนื่องจากน้ําหนักกดทับ(z=40 MPa) และแรงเคน
แนวนอนเนื่องจากแรงทางกระบวนการแปรสัณฐานทางตะวันออก-ตะวันตก(x=20 MPa) 
 
รูป 3.8 แนวทางการคํานวณความเครียดของหินแกรนิตบนระนาบ ณ จุด P ท่ีระดับ 1,500 เมตร   
(ก) มองทะลุเขาไปในระนาบท่ีมีการแตกทํามุม 65  กับ z (ข) รูปล่ิมท่ีมีระนาบของการแตก         
(ค) แนวแรงท่ีกระทําในแกน z และ แกน x แสดงการสมดุลของแรง 
 
รูป 3.9 ทิศแรง xz ท่ีกระทํากับระนาบเอียง XZ ดวยมุม  และมุม  
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รูป 3.10 แรงเคนตั้งฉาก(normal stress, n) และแรงเคนเฉือน(shear stress,s ) ท่ีคํานวณจาก
องคประกอบของเวคเตอร  ท่ีกระทําตอระนาบ xy 
 
รูป 3.11 ตัวอยางการหาแรงเคน (ก) บนระนาบเอียง (ข) บนระนาบแรงกดตั้งฉาก(normal stress) 
(n)และ แรงเคนเฉือน(shear stress) (s) ท่ีคํานวณไดจากองคประกอบทิศแรง  จากรูปถา      
= 30 MPa,n=xcos40 =22.98 MPa และ s= xsin40=19.25 MPa (ค) และ (ง) กรณีพิเศษท่ี
ไมมี s  หรือ s = 0 MPa 
รูป 3.12 ลักษณะแรงดันท่ีเขาหาจดุกึ่งกลางในแบบรูปวงรีโดยมี z =40 MPa และ x= 20 MPa 
เสนท่ีกํากับดวยอักษร a ถึง s และอักษณ b’ ถึง r’  เปนแนวระนาบในทุกๆ 5  เม่ือแรงเคน=stress 
(), normal stress(n) และ shear stress(s)  คํานวณไดดังแสดงในรูปพบการเปล่ียนแปลงอยาง
เปนระบบ (แหลงท่ีมา: Figure 3.17 โดย Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.13 การสาธิตท่ีแสดงวาแรงเคนเฉือน(shear stress) ไมเกิดขึ้นในสภาวะของแรงดันน้ํา (ก) เม่ือ
อัดแรงเคนความดันน้ําท่ีเขามาสูแกน x และ z ดวยขนาด 12 MPa (ข) แรงเคนท่ีสมดุลย ณ จุด P’ ซ่ึง
ทําให Sz มีคา 8.91 MPa และ Sx มีคา 8.02 MPa (ค) แรงเคนอันเดียวท่ีมีองคประกอบของ Sx และ Sz 
จะมีขนาด 12 MPa และตั้งฉากกับระนาบท่ีแรงกรกะทํา  จึงไมปรากฏแรงเคนเฉือน (ดัดแปลงจาก 
Davis และ Reynolds, 1996) 
 

รูป 3.14  ลักษณะแรงดันท่ีเขาหาจุดกึ่งกลางในแบบเปนวงกลมเม่ือ Z = 12 MPa และ X= 12 
MPa ของความดันน้ํา(hydrostatic stress) เสนท่ีกํากับดวย a จนถึง s และ b’ ถึง r’ เปนแนวของ
ระนาบทุกๆ 5  stress (), normal stress(n) และ shear stress(s) คํานวณไดดังแสดงในรูป 
เปรียบเทียบรูป 3.7 (แหลงท่ีมา: Figure 3.22A โดย Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.15 วงรีแรงเคนในแกนมิติและสามมิตขิองความดันน้ํา(hydrostatic stress) 
 
รูป 3.16  การหาแรงเคนดวยวงกลมมอร(ก) กําหนดวงกลมมอรดวย 1 และ 3  บนแกน x สราง
วงกลม (ข) หา N และS  ของระนาบท่ีตองการทราบในมุม  =-30  และ (ค) หา N และ s 

ของระนาบท่ีตองการทราบในมุม =70  
 
รูป 3.17 (ก) ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน(S หรือ ) และแรงเคนตั้งฉาก(N) 
ของตัวอยางในรูป 3.8  ในรูปไดแรงเคนเฉือน = 8 MPa และแรงเคนตั้งฉาก = 35 MPa 
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รูป 3.17  (ข) ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน  และแรงเคนตั้งฉาก  ของแทงตัวอยาง
หินเม่ือออกแรงกดใหแตก  โดยวัดมุม  วัดเทียบกับ 1 ซ่ึงกําหนดใหมุมท่ีวัดทวนเข็มจึงเปนบวก  
หรือตามเข็มเปนลบ  เม่ือเปนบวกจะวัดแกนบวก  แตถาเปนลบจะวัดแกนลบ 
 
รูป 3.18  การวัดมุมและการกําหนดคามุม(ก) เทียบกับ 1 (ข) เทียบกับ 3 สมการการหาคาแรงเคน
ตั้งฉากและความเคนเฉือน  หากพิจารณามุม  เทียบกับ 1 ในแนวดิ่งดังรูป ก ไดเครื่องหมายเปน
ลบในระหวางภาคแรกและภาคท่ีสอง  หากพิจารณามุม  เทียบกับแกนนอน(ข) และได
เครื่องหมายเปนบวกในระหวางภาคแรกและภาคท่ีสอง  และพล็อตมุมจากตางกัน 
 
รูป 3.19 องคประกอบวงกลมมอรท่ีสําคัญๆ ไดแก  คาเสนผาศูนยกลางเปนความแตกตางของแรง
เคน  ดังนั้นถาคาความแตกตางมากจะเกิดการบิดเบ้ียวไดมาก  จุดศูนยของวงกลมเปนคาเฉล่ียเปน
ตัวแทนของแรงเคนในน้ํา (hydrostatic stress) และคาของรัศมีของวงกลมแทนแรงเคนอ่ืนท่ีไมใช
จากน้ํา(nonhydrostatic stress) ซ่ึงเปนคาท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนนั่นเอง 
 
รูป 3.20  รูปแบบแรงเคนท่ีอธิบายไดจากวงกลมมอร(ก) ภายใตแรงดันน้ํา Hydrostatic stress) และ
(ข) ภายใตแรงแกนเดี่ยว(Uniaxial stress)(ค) ภายใตระนาบแกน(Axial stress) และ (ง) ภายใตแรง 3 
แกน(Triaxial stress) 
 
รูป 3.21 การวิบัติของหินจากการทดสอบความแข็งแกรง  ภาพจากซายไปขวาเปนภาพของการวิบัติ
แบบเปนระนาบของหินชนวน  ภาพกลางเปนภาพการวิบัติแบบรอยเล่ือนตัดกัน(conjugate faults)
ในหินทราย  และภาพการวิบัติแบบพลาสติกในหินปูน  (Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.22 ชนิดการทดสอบความแข็งแกรงของหิน (ก) การทดสอบแบบกดอัดตามแนวแกนเดี่ยว
(axial compression) (ข) การทดสอบแบบยืดตามแนวแกนเดี่ยว(axial extenstion) (ค) การทดสอบ
แบบดึง(tensile test) 
 
รูป 3.23 (ก) ความสัมพันธของแรงเคนและความเครียดตามกฎของฮุค  คาความลาดชันของกราฟ
เปนคาโมดูลัสของยัง (ข) ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทํา
เกินขีดจํากัดของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกแบบสมบูรณ(perfect plastic) 
(ค) และ (ง) ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทําเกินขีดจํากัด
ของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกไมสมบูรณกอนท่ีจะเกิดการวิบัต ิ
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รูป 3.24  ตัวอยางของหินปูนท่ีถูกกดแบบการทดสอบแบบกดอัดตามแนวแกนเดี่ยว(Davis and 
Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.25 (ก) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบท่ีความดันรอบขางปริมาณ
ไมเทากัน (ข) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ
ในขณะทดสอบไมเทากัน (ค) กราฟความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบดวยการยอมให
มีความดันน้ําเกิดขึ้นท่ีแทงตัวอยางในปริมาณท่ีไมเทากัน (ง) กราฟความเคนและความเครียดของ
หิน  เม่ือทดสอบท่ีกําหนดปริมาณอัตราการเกิดความเครียดปริมาณไมเทากัน 
 
รูป 3.26  กราฟแรงเครียดและเวลาของการคืบคลานสามชวง ไดแก (1) ชวงปฐมภูมิ(primary creep) 
(2) ชวงทุติยภูมิ(secondary (plastic) creep) และ (3) ชวงไตรภูมิ(tertiary(viscous)creep) 
 
รูป 3.27 รูปจําลองทางอุดมคติของคุณสมบัติของหิน  และกราฟของความเคนและความเครียด  
หรือความเครียดและเวลาเม่ือมีการเปล่ียนลักษณะ(ภาพปรับปรุงตอจาก Randy M. Rechardson, 
Lecture note in Geodynamics, University of Arizona) 
 
รูป 3.28  แสดงนิยามของปวซองเรโช  แทงหินทรงกระบอกถูกกดดวย 1 ตามแนวยาวจนทําให
เกิดการขยายออกดานขาง 
 
รูป 3.29 ลักษณะการไหลของลาวากอนการเย็นตัว  และหลังการเย็นตัว  พบลักษณะของชองวาง
จากผลของการเย็นตัว 
 
รูป 3.30 ลักษณะความแข็งแรงของแผนโลก (ก) แผนโลกของทวีปท่ีมีสภาพแบบถูกยืดหรือถูกดึง 
(ข) แผนโลกของมหาสมุทรท่ีมีสภาพแบบถูกยืดหรือถูกดึง  (ภาพปรับปรุงจาก Randy M. 
Richardson, 1996), Lecture note in Geodynamics, University of Arizona) 
 

 
 
 
 
 
 


