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บทที่ 4 
การวิเคราะหเชิงพลศาสตร (Dynamic Analysis) 

 
4.1 กลวิธีวิเคราะห 

ความสําคัญอยางหนึ่งในการศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางก็คือ  การวิเคราะหเชิงกลศาสตร  
ซ่ึงในท่ีนี้เราใหความหมายวาเปนการวิเคราะหปริมาณแรงเคนท่ีมีผลตอการเปล่ียนลักษณะของวัตถุ
เพ่ือบอกถึงท่ีมาของแรงเคนและผลของแรงกระทําตอความแกรงหรือความแข็งแรงของหิน  ดังนั้น 
การวิเคราะหเชิงพลศาสตรจึงเนนถึง “แรงที่มากระทําจนทําใหวัตถเุปลี่ยนลักษณะและความ
แข็งแรงของหินที่จะตอตานการเปลี่ยนลักษณะ” ในท่ีนี้แรง(force) มีหลายรูปแบบ เชน แรงท่ีทําให
วัตถุเคล่ือนท่ีหรือหยุดนิ่ง  แรงท่ีทําใหวัตถุเปล่ียนมุมไป  หรือเปล่ียนรูปรางไป  ในความเปนจริง
แลวเรารูจักคุนเคยกับแรงมาตั้งแตเด็กๆ ดวยกันทุกคน  การท่ีเราตองการทําใหวัตถุเคล่ือนท่ีเราตอง
ออกแรงยกหรือถาเราปลอยวัตถุจากท่ีสูงใหตกลงสูพ้ืนก็เปนผลจากแรงดึงดูดของโลก(gravitational 
force)   ความเคยชินอยางหนึ่งท่ีเราเคยพบเห็นมา  ก็คือถาเราใชแรงเทาๆ กันกระทําตอวัตถุใน
สถานะเดียวกัน (เชน เปนของแข็งเหมือนกัน) และมีขนาดเทากัน  แตผลท่ีไดอาจไมเหมือนกัน
เสมอไป  เชน  เราใชหนังสติ๊กอันเดียวกัน  แตใชลูกยิงแตกตางกัน  ลูกหนึ่งเปนกอนดิน  อีกลูกเปน
กอนหินท่ีขนาดเทากัน  เราจะพบวากอนดินเหนียว  ซ่ึงเบากวากอนหิน  ยิงไปไดไกลกวาท่ีเปน
เชนนี้เพราะกอนดินเบากวา  จึงเคล่ือนท่ีไปไดไกลกวา ซ่ึงในเรื่องของแรงมีกฎสําคัญเกีย่วกับแรงอยู 
3 กฎดวยกัน  และเปนท่ีรูจักกันดีกวา “กฎ 3 ขอ ของนิวตัน” (Newton’s laws of motion) กฎ
ดังกลาวเปนผลมาจากความชางสังเกตของเซอรไอแซค นิวตัน(Isac Newton)  เพ่ือหาทางตอบ
คําถามท่ีวาทําไมผลแอปเปลจึงหลนสูพ้ืนดินได  โดยไมลอยไปในอากาศ  ในทางธรณวีิทยา
โครงสรางจึงอาจกลาวไดวากฎการเคล่ือนท่ีของนิวตันมีความสัมพันธโดยตรงกับการวิเคราะหเชิง
พลศาสตร  ป พ.ศ. 2228  เซอรไอแซค นิวตัน  ไดตั้งกฎการเคล่ือนท่ีไว 3 กฎ ในหนังสือของเขาคือ 
Principia ซ่ึงไดแก 
กฎขอที่ 1 กลาววา “วัตถุจะอยูในสภาพหยุดนิ่งหรือเคล่ือนท่ีดวยความเร็วคงท่ีตลอดไปโดยไมมี
ความเรง (acceleration, a) ถาไมมีแรงภายนอกมากระทํากับวัตถุนั้น” ซ่ึงบอกใหเราทราบวามีเพียง
แรงเพียงอยางเดียวท่ีจะเปล่ียนลักษณะของวัตถุทุกชนิดได 
กฎขอที่ 2 กลาววา “ความเรง (a) ของวัตถุหรืออัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมเปนปฏิภาคโดยตรง
กับแรงภายนอก (F) ท่ีมากระทําตอวัตถุ  โดยมีทิศทางเดียวกัน  แตจะเปนปฏิภาคผกผันกับมวล
(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 คือคาคงท่ีและในหนวยของ SI คา k=1 เราจึงทราบกันในรูปของสมการ 4.2  
 
                                                                             F=ma                                                              (4.2) 
 
กฎขอที่ 3 กลาววา “แรงกระทํายอมมีขนาดเทากับแรงตานการกระทํา (หรือแรงปฏิกิริยา) แตมีทิศ
ตรงขามกันเสมอ” 
 สรุปกลาวอยางงายก็คือ  กฎขอ 1 ของนิวตัน  กลาวถึงการเคล่ือนท่ีของวัตถุเม่ือไมมีแรง
กระทํา  กฎขอ 2 กลาวถึงการเคล่ือนท่ีเม่ือมีแรงกระทํา  และกฎขอ 3 กลาวถึงแรงกระทําระหวาง
มวลวัตถุ (mass) และน้ําหนักวัตถุ (weight, W) 

มวล (mass) ของวัตถุ  คือปริมาณเนื้อสารท่ีอยูในวัตถุ  ซ่ึงมีหนวยเปนกิโลกรัม  สําหรับ
หนวย SI โดยท่ีมวลคือผลคูณระหวางความหนาแนน (density,) กับปริมาตรวัตถุ (Volume, V) ดัง
สมการ 4.3 
 

                                                                    m=V                                                        (4.3) 
 
กําหนดใหน้ําหนักวัตถุ (weight หรือ W) มีคาเทากับผลคูณระหวางมวลวัตถุกับคาแรง

ดึงดูดของโลก (คา g) ดังสมการ 4.4 
 

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

 

โดยปกติแรงมีหนวยเปน นิวตัน(Newton, N) โดยท่ี 1 นิวตัน (ดูรายละเอียดในตาราง4.1) 
ใชอธิบายวา  ถาเราออกแรงดัน 1 กิโลกรัม  ทําใหวัตถุเกิดความเรงหรือความหนวง 1 เมตรตอวินาที
กําลังสอง(m/s2)  การคิดหนวยของแรงก็เพ่ือใหจดจํางายนั่นเอง  ดังสมการ 4.5 
 

F = ma = massxaccerelation = kg/(m/s2) = Newton(N)                                                 (4.5) 
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        ตาราง 4.1 หนวยท่ีใชวัดและการเปล่ียนคาหนวยวัด (Davis & Reynolds, 1996) 

เปล่ียนหนวย                      สัญญลักษณ                    ไปเปน                                คูณดวย 
(Convert)                      (Symbol)                 (to)                          (Multiply by) 
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แรงท่ีมากระทํามักคิดเปนปริมาณเวคเตอร  (รูป 4.1) ซ่ึงหมายถึงตองกําหนดขนาด (magnitude) 
และทิศทาง (orientation) ของแรง ดังนั้นเม่ือแรงใดอยูในทิศทางเดียวกันแรงจะเสริมกัน แตถาอยูใน
ทิศตรงขามกับแรงจะหักลางกัน 
 

4.2 แรงภายใตผิวโลก 
โดยท่ัวไปแรงท่ีกระทําใหเปลือกโลกเปล่ียนลักษณะมี 2 ลักษณะ (1) แรงกระทําท่ีทําให

วัตถุเคล่ือนท่ีอยางชาๆแบบคอยเปนคอยไป  เชน  การเคล่ือนท่ีของแผนเปลือกโลกท่ีมีความเร็วเพ่ิม
จาก 5 เซนติเมตร ตอปไปเปน 6 เซนติเมตรตอป  ในทุกๆ  หลายพันป  แสดงวาความเรงของเปลือก
โลกเกิดขึ้นไดนอยมาก  และ (2) แรงมหาศาลท่ีทําใหเปลือกโลกเคล่ือนท่ีอยางรุนแรงและรวดเร็ว  
เชน  แรงท่ีทําใหเกิดแผนดินไหว หรือภูเขาไฟระเบิด  ซ่ึงทําใหหินเปล่ียนลักษณะโดยฉับพลันใน
เวลาอันส้ัน 

ดังนั้นในการศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางเราจึงนิยมศึกษาผลของแรงแบบคอยเปนคอยไป
อยางชาๆ จนทําใหวัตถุเกิดการเปล่ียนตําแหนงโดยการเล่ือนท่ี  การหมุน  การยืดหด  หรือการบิด
เบ้ียว  โดยท่ีวัตถุนั้นไมสามารถคืนสูสภาพเดิมไดเม่ือถูกแรงกระทํา  และทําใหปรากฏเปน “ผลลัพธ
ของแรงที่บันทึกไวในหิน” นั่นเอง 
 

4.3 ชนิดของแรง 
แรงท่ีมีผลตอวัตถุทางธรณีวิทยา(หิน) มีหลักๆ อยู 2 ชนิด ไดแก (1) แรงจากมวลวัตถุ 

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

4.3.1    แรงจากมวลวัตถุ  เปนแรงกระทําท่ีเกิดขึ้นจากมวลวัตถุนั้นโดยตรง และไมเกี่ยวของกับแรง
ท่ีเกิดจากวัตถุขางเคียง  เชน  แรงดึงดูดของโลกหรือแรงจากสนามแมเหล็กไฟฟาตางก็กระทํากับ
วัตถุได แตผลของแรงจากมวลวัตถุทําใหวัตถุเปล่ียนลักษณะในแบบท่ีเรามองเห็นได  สวนผลของ
แรงจากสนามแมเหล็กไฟฟามีผลตอวัตถุเฉพาะในสวนของอะตอมซ่ึงเปนการยากท่ีเราจะมองเห็น
ได  ตัวอยางผลจากการกระทําของแรงจากมวลวัตถุ  เชน  การเล่ือนไถลของหินหรือธารน้ําแข็งลง
มาตามความลาดชัน  การตกผลึกของแรจากหินหนืด  การผลักดันแผนเปลือกโลกในบริเวณสัน
สมุทร(ridge push) และแรงดึงของแผนเปลือกโลกบริเวณมุดตัว(slab pull) 
 

4.3.2      แรงจากผิวสัมผัส เปนแรงผลักหรือแรงดันบริเวณสัมผัสของวัตถุ  เชน  ระนาบรอยเล่ือน 
ระหวางผนังดานบน (hanging wall)และผนังดานลาง (foot wall) โดยท่ัวไปถือวาน้ําหนักมวลสาร
(load) เปนตัวทําใหเกิดแรงจากผิวสัมผัส  ซ่ึง J. Suppe (1985) ไดจัดแบงการกดทับตามกลไกการ
เกิดออกเปน 3 แบบ คือ 
  (1) แรงกดทับจากน้ําหนัก (gravitational loading) เปนแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักท่ีกดทับเหนือ
บริเวณผิวสัมผัส  
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  (2) แรงกดทับจากความรอน (thermal loading) เปนแรงท่ีเกิดจากหินรอนช้ืนหรือเย็นลง
ภายในสภาวะท่ีจํากัดจนทําใหหินมีการขยายหรือหดตัวขึ้น และ  
  (3) แรงกดทับจากการเล่ือนท่ี (displacement loading) เปนแรงท่ีเกิดจากผลการเปล่ียน
ลักษณะในหินขนาดใหญเนือ่งจากการเล่ือนท่ี  เชน  การชนกัน (collision) ของแผนเปลือกโลกทํา
ใหหินหรือช้ันหินเกยซอนกัน  จนเกิดรอยเล่ือนยอน  การมุดตัวของแผนเปลือกโลกท่ีทําใหเกิดการ
คดโคง  การแทรกดันของหินหนืด  หรือการตกกระแทกของอุกาบาต เปนตน 

อาจกลาวไดวาผลของแรงจากมวลวัตถุและจากผิวสัมผัสนั่นเองท่ีเปนตัวการหรือปจจัย
หลักทําใหหินเปลือกโลก (crustal rocks) เปล่ียนลักษณะไป 
 
4.4 แรงเคน 

ถามีแรงมากระทําขนาดเทากันแตมีทิศตรงขามตอวัตถุรูปลูกบาศก 2 ลูก  ท่ีมีขนาดไม
เทากัน ลูกบาศกเล็กจะรับรูแรงไดมากกวาลูกบาศกขนาดใหญ (รูป 4.2) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาแรง
เคน (stress,) เปนสัดสวนกับแรง (force, F) และเปนสัดสวนผกผันกันกับพ้ืนท่ี (area, A) 

  F และ   1/A ซ่ึงทําใหเราเขียนเปนสมการ 4.6 ได 
 
                                                           = F/A                                                              (4.6) 
 
โดยท่ัวไปเรากําหนดหนวยความเคนใหเปน ปาสคาล (pascal, Pa) โดยท่ี 1 ปาสคาล  

หมายถึง แรง 1 นิวตันกระทําบนพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร แตบางครั้งแรงเคนท่ีมากระทําตอวัตถุมีผลตอ
การเปล่ียนลักษณะมากๆ  เรามักเรียกวากิโลปาสคาล (kilopascal หรือ kPa = 103 Pa) เมกกะ
ปาสคาล (megapascal หรือ MPa = 106 Pa) หรือกิกะปาสคาล (gigapascal หรือ GPa = 109 Pa)  โดย
เราคิดเทียบหาหนวยจากสมการ 4.7 

 

                                        Pascal
m
N

m
smkg

A
F

 22

2 )/(                                (4.7) 
 
พึงระลึกวา 1 เมกกะปาสคาล =106 ปาสคาล  = 10 บาร (bar) = 9.869 atm(บรรยากาศ)  และ

แรงมีสภาพเปนเวคเตอรดวย  ซ่ึงเราเรียกวา “ทิศแรงเคน (stress vector)” หรือ “ทิศครูดถู (traction 
vector)” นั่นเอง 
 ดังนั้นถาเราพิจารณาจากรูป 4.3  อีกครั้งเราจะทราบวาแรงเคนท่ีกระทําตอแทงลูกบาศกเล็ก
ยอมมีคาสูงกวาท่ีกระทําตอลูกบาศกใหญเพราะพ้ืนท่ีในการรับแรงกระทํานอยกวานั่นเอง ลองมา
คํานวณดูเลนๆวา แทงแกรนิตรูปลูกบาศกวางตัวอยูบนแทงหินออนรูปทรงกระบอกไดอยางไร   
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รูป 4.1 วงกลม(ซาย) แสดงสกาลาร (Scalars) ขอมูลเชิงตัวเลขท่ีบอกขนาด (เปนหนวยวัด) และไม
จําเปนตองอาศัยทิศทาง และวงกลม (ขวา) แสดงเวคเตอร (vectors) –ขอมูลเชิงตัวเลขท่ีบอกขนาด 
(เปนหนวยวัด) และอาศัยทิศทางกําหนดบางครั้งเรียกวา “ขนาดทิศ” (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.2  แรง (forces) และแรงเคน (stresses) ชาย-หญิงสองคนน้ําหนักประมาณ 70 กิโลกรัม ยืนใส
รองเทาขางกลองส่ีเหล่ียม โดยท้ิงน้ําหนักของเขาไปบนสนเทา ผูหญิงใสรองเทาสนสูง สวนผูชาย
ใสรองเทาพ้ืนแบนสนเตี้ยใหสังเกตแรงท่ีกระทําบนกลองโดยเขาท้ังสอง แรงเคนท่ีกระทําบนกลอง
จากผูหญิงมีมากกวาแรงเคนจากผูชายเนื่องจากการกดอยูบนพ้ืนท่ีนอยกวา(Davis & Reynolds, 1996) 
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สมมติแกรนิตมีขนาดกวาง (W) ยาว (L) และสูง (H) 2 เมตร และหินออนมีรัศมี 1 เมตร ขั้นแรกเรา
คํานวณหาปริมาตรแกรนิต = W x L x H = 2x2x2 เมตร3 = 8 ลูกบาศกเมตร (หรือ เมตร3)  
 และเราทราบวาแกรนิตมีความหนาแนน () = 2.7 กรัม/ลบซม = 2,700 g/ลบม 
 ดังนั้นมวลแกรนิต  = V = 8 ม3 x 2,700 กก/ม3 
                                                   = 21,600 กก 
 ถาใหอัตราเรงของแรงโนมถวง หรือความเรง(g) = 9.8  ม/ว2 

 และเราทราบวา แรง(F) =  มวล(m) x ความเรง(g) = mg 
                                                    =  21,600 กก x 9.8 ม/ว2 = 211,680 กก ม/ว2 
                                       =  211,680 N 
 และเม่ือเราทราบวาแรงเคน() =    แรง(F) 
                                                                     พ้ืนท่ี(A) 
 ดังนั้นแรงเคนท่ีเกิดจากน้ําหนักกดทับของกอนหินแกรนิตลงบนแทงหินออน 
                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 
 ดังนั้นแรงเคนท่ีเกิดจากกอนแกรนิตพยายามทําใหแทงหินออนเปล่ียนลักษณะ  ซ่ึงแทงหิน
ออนอาจเปล่ียนลักษณะไดก็ตอเม่ือความจุตอการยืดหยุนคลายสปริงมีคานอยกวาแรงเคนนั่นเอง  
แตจริงๆ  แรงเคนจากแกรนิตมีนอยเกินไป  จึงทําใหแทงหินออนรับน้ําหนักกอนโตของหินแกรนิต
ได (รูป 4.3) โดยท่ัวไปถาวัตถุอยูในภาวะท่ีสมดุล แรงท่ีกระทําตอวัตถุจะมีคาเทากันในทุกทิศทุก
ทาง ณ จุดใดจุดหนึ่ง หรือความลึกใดความลึกหนึ่ง โดยท่ีถาเปนหินแข็งมักหมายถึง ความดันหิน
แข็ง (lithostatic pressure) ซ่ึงมีคาเทากับน้ําหนักของหินท่ีกดทับลงบนขนาดพ้ืนท่ี 2 ตารางหนวย ณ 
ความลึกหนึ่งๆ และถาเปนน้ํามักหมายถึงความดันน้ํา (hydrostatic pressure) ซ่ึงมีคาเทากับน้ําหนัก
ของน้ําท่ีกดทับลงบนพ้ืนท่ี 1 ตารางหนวย ณ ความลึกหนึ่งๆ (ดูรูป 4.4) ซ่ึงความแตกตางของความ
ดันท้ังสองในตัวกลางก็คอืความแตกตางเนื่องจากน้ําหนักเปนสําคัญ 

4.4.1 ความเคนบนระนาบ 
ในรูป 4.5 ถาเราใหระนาบ P อยูท่ีระดับใดระดับหนึ่งใตผิวดิน ปริมาณแรงเคนท่ีระนาบ

ขึ้นอยูกับแรง (force) ท่ีกระทําลงบนระนาบตอพ้ืนท่ีระนาบ ขนาดและปริมาณแรงเคนท่ีกระทําใน
แนวดิ่ง (v) บนระนาบนั้น  ๆ จากรูป 4.6 กรณีระนาบมีขนาดเล็กมาก  ๆ (เหมือนเปนจุด) เราอาจ
คํานวณแรงเคนท่ีเกิดขึ้นไดจากสมการ 4.8 

                                                               
A
F




                                                         (4.8) 
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รูป 4.3 (A) รูปหลอหินแกรนิตท่ีตั้งอยูบนแทงหินออน สามารถคํานวนหาแรงท่ีกระทําโดยแกรนิต 
และแรงเคนจากหินแกรนิตท่ีกระทําบนยอดของหินออน (B) เราสามารถหาแรงไดจากปริมาตรคูณ
ความหนาแนนและคูณแรงโนมถวงของหินแกรนิต สวนแรงเคนสามารถคํานวนหาไดโดย แรงหาร
ดวยขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของวงกลม (Davis & Reynolds, 1996) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.4 สภาพแรงเคนบนวัตถุลึก 10 กมใตน้ํา (a)   และ 10 กมใตเปลือกโลก (b)  โดยสมมติใหแรง
เคนกระจายตัวอยูเทาๆกัน ความแตกตางของแรงเคนจึงเกิดจากน้ําหนกัของคอลัมนน้ํา (a) และหิน 
(b) เหนือพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร (Hatcher, 1995)
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รูป 4.5  ขนาดทิศแรงเคนท่ีกระทําบนแนวราบ P (a) กรณีท่ีพ้ืนผิวโลกราบเรียบ (b) กรณีผิวโลกไม
สมํ่าเสมอเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ลูกศรแสดงถึงน้ําหนักแรงเคนกดทับ (loading stress) 
(Hatcher, 1995) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.6  แรง (force) ขนาดเทากันท่ีกระทํากับแทงลูกบาศกท่ีมีขนาดตางกัน   ถาหากลูกบาศกมีการ
เปล่ียนลักษณะ ผลของแรงท่ีกระทํากับลูกบาศกขนาดเล็กจะมากกวาลูกบาศกขนาดใหญ (เพียงตา 
สาตรักษ, 2546)
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เม่ือ A = พ้ืนท่ี  และถาสมมติพ้ืนท่ีใหมีขนาดเล็กมากๆ (infinitesimal size)  แตถึงขนาดเล็กอยางไร
ก็ยังปรากฏใหเห็นคาความมี “อัตตา” หรือ “มีตัวตน” คือ “มีพ้ืนท่ี” อยูดี  ดังนั้นแรงเคนท่ีตั้งฉากกับ
พ้ืนท่ี (รูป4.4) จึงคํานวณไดจาก 

                                                    
A
F

A 





0
lim  

 
                                      หรือ       

dA
dF

  

 
กรณีท่ีระนาบลาดชันเราอาจแตกแรงเคน (stress) ท่ีกระทําบนระนาบไดในรูปแรงเคนฉาก

(normal stress,n) และแรงเคนเฉือน (shear stress,s) (รูป 4.7, 4.8, 4.9 และ4.12 ) 
จากรูป 4.12 และ 4.13 เราใหแรง  ในแนวดิ่ง(F = 5x105 Newton) กระทําตอระนาบบน

พ้ืนท่ี 2,184 ตารางเมตร ดังนั้น  = 5.0x105/2,184 = 229 Pa เราสามารถคํานวณหาปริมาณ n และ 
s ไดจาก 
 
                              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 แรงเคนบนจุด 
ในกรณีท่ีเราพิจารณาแรงเคนในระบบสามมิติ ซ่ึงจําเปนตองมีแกนหลัก (principal stresses) 

สามแกนโดยท่ี 123บนพิกัดของแกน x, y , และ z (รูป 4.10) ดังนั้น  เม่ือมีแรงเคนภายนอก
มากระทําท่ีจุด O โดยมีพ้ืนท่ีเล็กๆ เปนรูปลูกบาศก แรงเคนท่ีกระทําในลูกบาศกจึงประกอบดวยแรง
เคนตั้งฉากและแรงเคนเฉือนตามแกน x, y และ z โดยประกอบดวย 9 เวคเตอร  ซ่ึงเราสามารถเขียน
ในลักษณะเวคเตอรไดในรูปแบบของเมทริกซคือ 

 

                                            


















zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ij





  

 
โดยเราเรียก ijวา  แรงความเคน (stress tensors)  ซ่ึงประกอบดวยแนวแรง 9 แนว  ซ่ึงถา

หากลูกบาศกอยูในสภาวะสมดุล  ลูกบาศกก็จะไมหมุน  ทําใหเราได 
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รูป 4.7 ขนาดทิศแรงเคนท่ีกระทําบนระนาบเอียง เชนผังระนาบรอยเล่ือน ณ ความลึกหลาย
กิโลเมตรจากผิวดิน ในกรณีนี้แรงเคนจึงเปนเสนดิ่ง และสามารถแตกแรงออกเปนแรงแคนฉากซ่ึง
ตั้งฉากกับพ้ืนผิว และแรงเฉือนซ่ึงขนานไปกับพ้ืนผิว (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.8 (a) แรงเคนดิ่งท่ีกระทําบนระนาบเอียง 45 องศา ท่ีมีพ้ืนท่ี 1.41 ตารางเมตร 
            (b) แตกแรงเคนดิ่ง 191 MPa ออกมาเปนแรงฉากพ้ืน 135 MPa และแรงเฉือน 135 MPa  
                  (รูปขวาสุด) (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.9 แผนภาพสามมิติแสดงความสัมพันธระหวาง แรงท่ีมากระทําบนระนาบเอียง P ท่ีมีพ้ืนท่ี dA 
โดยการแตกแรงออกเปนแรงเคนฉาก (σn) และแรงเคนเฉือน (σnหรือτ) และมีมุมαระหวาง σn 
และ σ3 และมุม θระหวาง σs และ σ1 (Hatcher, 1995)
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รูป 4.10 ขนาดทิศแรงเคนตั้งฉากหลักท่ีวางตัวขนานกับขอบลูกบาศก ในระนาบ x-y-z ใหสังเกตวา
ตําแหนงของลูกเตาเม่ือเทียบกับแกน x,y และz สอดคลองกันพอด(ีHatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.11 เม่ือมีแรงเคนแบบไรทิศทาง ท่ีมากระทําบนวัตถุลูกเตาขนาดเล็กมาก (แทบเปนจุด) ให
สังเกตทิศทางแรงท้ังหมด 9 ทิศ (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.12 แรงจัดแนวดิ่ง (stress หรือ traction, σ) ซ่ึงสามารถแตกแรงออกเปนแรงฉากพ้ื (σn)  และ
แรงเคนเฉือน (σs) (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.13 แรงเคนในแนวดิ่ง (vertical stress) ท่ีกระทํากับระนาบ ABCD ท่ีมีความลาดชัน 30� จาก
แนวนอนบนพ้ืนท่ี 2,184 ตารางเมตร (เพียงตา สาตรักษ, 2546) 
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         yx=xy;zy=yz;xz=zx 
 

ดังนั้นจึงมีแรงเคนอยู 6 แรง  ท่ีเปนตัวแปรอิสระ  และมีอยูสามคูท่ีมีแรงเคนท่ีมีคาเทากนั  
ดวยเหตุนี้ถากรณีมีแรง  กระทําตั้งฉากกันและกันจะทําใหคาความเคนเฉือน=0 ซ่ึงเราอาจเขียน
เมทริกซของเวคเตอรความเคนไดดังนี ้
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สําหรับคาเฉล่ียผลรวมความเคนหลัก 3 แกน เรียกวา “คาความเคนเฉล่ีย (mean stress,m) 

ซ่ึงคํานวณจากสมการ 4.9 
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โดยท่ีแรงเคนเปนผลรวมของคาแรงเคนเฉล่ีย และคาแรงเคนเบ่ียงเบน (deviatoric stress) 

ดังสมการ 
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แรงเคนxx, yy, zzหรือบางครั้งเขียนวา x, y, zหนังสือหลายเลมใชวา 1,2,3 

จัดเปนแกนความเคนหลัก (principle stresses)  ดังรูป 4.14 
จากรูป 4.14 แกนความเคนหลักคามากสุด (maximum principle stress) คือ 1 และ แกน

ความเคนหลักคากลาง (intermediate principle stress) คือ 2 และแกนความเคนหลักคานอยสุด
(minimum principle stress) ไดแก 3 ซ่ึงมีลักษณะเปนวงรีคลายคลึงกับแกนวงรีความเครียด(strain 
ellipse)  ดังนั้นสําหรับความเคนเราจะไดวงรีแรงเคน(stress ellipse)  โดยท่ีมี 1, 2 และ 3 ตั้งฉาก
ซ่ึงกันและกันพรอมท้ังมีความเคนเฉือนเปนศูนย 

4.4.3 ตัวอยางการคํานวณแรงเคนบนระนาบใตผิวดิน 
ทีนี้ลองดูรูป 4.15   กรณีกอนหินแกรนิตใหญมาก  มีขนาดเทาภูเขา (ซ่ึงเปนสวนประกอบ

สําคัญของเปลือกโลกสวนทวีป)ดูบาง  แลวลองคํานวณแรงเคนท่ีเกิดจากหินแกรนิตกอนยักษนี้บาง  
สมมติให  หินแกรนิตมีขนาดกวาง (W)  ยาว (L) และสูง (H)  
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รูป 4.14 (a) วงรีแรงเคน (stress ellipsoid) รูปรักบ้ีซ่ึงมี 3 แกนหลักคือ σ1, σ2 และ σ3 

              (b) ระนาบแรงเคนเฉือนหลักซ่ึงมักขนานกับ σ2 และทํามุม45� กับ σ1 และ σ3 (Hatcher, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.15 การคํานวณหาปริมาตรหินแกรนิตภายใตโลกท่ีมีชุมชนใหญ! จากสูตร F=vpg (ลองคิดดู
มวลมหึมาขนาดนี้ เม่ือถูกแผนดินไหวกระทําตามแนวรอยเล่ือนเพียงนิดเดียว ก็อาจทําใหเมืองท้ัง
เมืองพังพินาศได ถามีรอยเล่ือนปรากฏอยูขางใตใกลๆ เชนรอยเล่ือนซานแอนเดรียส ใกลเมือง
ซานฟรานซิสโกของอเมริกาไง) (Davis & Reynolds, 1996) 
 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

17 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.16 บล็อกแกรนิตท่ีมีจุด P อยูลึกลงไปจากผิวดิน 1,500 เมตร (ซาย) โดยใหหินแสดงสมบัติ
แบบยืดหยุน ดังนั้นแรงเคนท่ีจุด P (ขวา) จึงเกิดจากการรวมน้ําหนักกดทับจากแรงโนมถวงและ
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 
 

      และเราทราบวา  
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 
 
 โดยท่ัวไปเราเรียกแรงเคนลักษณะนี้วา”แรงเคนใตโลก”(lithostatic stress) ซ่ึงแปรผันไป
ตามความลึกท่ีเรียก “ความลาดแรงเคนใตโลก” (lithostatic stress gradient) ซ่ึงมีคาประมาณ 26.5 
MPa/กิโลเมตร หรือเทากับ 265 บาร หรือ 0.265 kbar/km ซ่ึงอาจพูดงายๆ วา ทุกๆ 3.8 กิโลเมตร 
จากผิวโลก  แรงเคนใตโลกจะเพ่ิมขึ้น 1 kbar หรือ 100 MPa ซ่ึงเราอาจคํานวณแบบลัดคือ แรงเคน 
() เทากับ ความหนาแนน () x แรงโนมถวง (g) x ความลึก (h) 
                                    หรือ           = gh = 2,700 กก/ม3 x 9.8 ม/ว2 x 1,000 กม. 
                                                          = 26.5 Mpa 

สมมติเรามีหินแกรนิตซ่ึงมีความหนาแนน 2,700 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ยาว  
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2,000 เมตร  กวาง 800 เมตร  และลึก 1,500 เมตร  เราสามารถคํานวณหาแรงเคนท่ีระดับลึก 1,500 
เมตร  ไดจากสมการ 4.6  ดังนี ้
 

               MPa
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xxxx
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8002000
8.9270080015002000
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เม่ือพิจารณาสมการขางตน  เราสามารถเขียนเปนสมการ 4.10 ไดส้ันๆ ดังนี ้
 
                                                            gh                                                           (4.10) 
 
โดยท่ี  =gh=2700 (kg/m3) x 9.8 (m/s2) x1500 (m) = 39.7 MPa 
 
ดวยเหตุนี้ถาเราตองการหาแรงเคนใตผิวดินท่ีระดับความลึกตางๆ  เราจําเปนตองทราบคา

ความหนาแนนของหินและคาแรงดึงดูดของโลก ณ จุดหนึ่งเสียกอน  อนึ่งสําหรับการศึกษาเกี่ยวกับ
แรงเคน  เราจําเปนตองทําความเขาใจและสามารถคํานวณแรงเคนท่ีกระทําบนระนาบใดระนาบ
หนึ่งของจุดท่ีกําหนดในวัตถุท่ีเราสนใจและถูกแรงกระทํา  การศึกษาของเราจึงเกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงเปลือกโลก  ตัวอยางของเราจึงขอพิจารณาท่ีเปลือกโลกและเกี่ยวของกับหินเปนหลัก 

ถาเราสมมติให P เปนจุดเล็กๆ อยูในหินแกรนิตท่ีปรากฏ ณ ความลึก 1,500 เมตรจากผิวดิน 
(รูป 4.15)  โดยมีแรงอัดเขาหาทางตะวันออก-ตะวันตก และมีแรงจากน้ําหนักหินท่ีอยูดานบนของ
จุด P ซ่ึงคํานวณไดดังรูป 4.16 ท่ีจุด P เราสามารถสรางระนาบในแนวตางๆ ไดมากมาย (ตั้งแต 0-
360) หากพิจารณาแรงกระทําท่ีจุด P ท่ีระนาบใดๆ เราจะพบวาขนาดแรงท่ีกระทําลงไปท่ีจุดตางๆ 
มักไมเทากัน ขึ้นอยูกับทิศทางระนาบและขนาดแรง ดังนั้นถาหากเราพิจารณา ขนาดและทิศทาง
ของแรงท่ีกระทําตอจุด P บนพ้ืนท่ีท่ีเล็กมากๆ เราก็จะสามารถหาอัตราสวนของแรงตอพ้ืนท่ีนั่นก็
คือ ความเคนท่ีกระทํากับจุด P 

ท่ีนี้ถาพิจารณาในรูป 4.17A แรงเคนอัดแนวดิ่ง(2 ประมาณ 40 MPa) และแรงเคน
แนวนอน(x ประมาณ 20 MPa) โดยท่ี z กระทําในแกน z และ x กระทําในแกน x สมมติใหมี
ระนาบตัดผานจุด O ทํามุม 65 กับแกน z ในการคํานวณหาแรงเคนบนระนาบนี้เรามักพิจารณาจาก
รูปรางช้ินสวนท่ีเล็กท่ีสุด(differential elements) โดยกําหนดใหเปนรูปล่ิมดังแสดงในรูป 4.17B 
โดยท่ีรูปล่ิมมีขนาดประมาณ 10-12 ตารางเมตร  และแนว XZ เปนแนวระนาบท่ีทํามุม 65  กับแกน 
z(OZ) และมีความยาว nx10-6 สวน OX เปนความยาวท่ีฐานล่ิมในแนวนอน  และ OZ เปนความยาว
ในแนวดิ่ง  โดยท่ี OX ขนานกับ  x และ OZ ขนานกับ z หากเราพิจารณาในรูปสามมิติและ
กําหนดให XP มีความยาว 10-6 เมตร  พ้ืนท่ีหนาตัด XZQP มีคาเทากับ nx 10-12  ตารางเมตร  ดังนั้น
เราจะไดพ้ืนท่ีของดาน ORQZ เทากับ nx cos 65 x 10-12 ตารางเมตรและพ้ืนท่ีของดาน OXPR 
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เทากับ nx sin 65 x 10-12 ตารางเมตร  เพ่ือใหงายจะตัด 10-12 ออกไดรูป 4.17 C    เรากําหนดใหรูปล่ิม
อยูในสภาวะสมดุล  ขนาดของ x ท่ีกระทําตอ OZ มีคาเทากับแรงกระทําตรงกันขามกับ x นั่นคือ
แรง Fox ดวยเหตุนี้ Fxo จึงเทากับ x คูณดวยพ้ืนท่ีหนาตัดของส่ีเหล่ียม ORQZ หรือเขียนเปนสมการ
4.11 ขางลางนีไ้ดวา 
 
                                                                 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 การคํานวนหาแรงเคนบนระนาบ ณ จุด P ท่ีอยูลึกลงไปในหินแกรนิต  (A) เม่ือมองเขาไป
ในหินแกรนิต ตามระนาบท่ีเอียง 65º จากσZ  (B) แผนภาพสามมิติของระนาบและตัวหินท่ีอยูขางใต    
(C) ภาวะสมดุลของแรงท่ีกระทําตรงจุดตางในหิน  (D) คาของแรงเคนซ่ึงขนานกับ x และ z ซ่ึง
คํานวณได   (E) การคํานวณ คาทิศแรง(stress vector) ดวยกราฟ   (F) การคํานวณหาคาทิศแรง โดย
ใชกฎพีธากอรัส (Pythagorcan theorem)  และ  (G) ความสัมพันธทางเรขาคณิตของทิศแรงตอ
ระนาบ  (Davis & Reynolds, 1996) 
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สวนการคํานวณหาแรงเคนแนวดิ่ง(z) ก็ทําไดเชนเดียวกัน  โดยเรากําหนดให Sz เปนแรงเคนท่ี
กระทําในแนวตรงกันขามกับ z โดยท่ี Sz กระทําบนพ้ืนท่ีหนาตัด XZQP จะได 
 
                                                           FOZ= zAOXPR  หรือ = 40 MPa (sinv65 º) (nm2) 
 

แรงท่ีกระทําตรงกันขามกับ  FOZ คือ  FZO ซ่ึงกําหนดใหดังนี้ 
เพราะวา                                FZO         = Szxn 
                              ดังนั้น      FOZ         = FZO 

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

 
สําหรับคาของ Sz (ซ่ึงคือ 36 MPa) และ Sx(ซ่ึงคือ 8.4 MPa) ดังแสดงในรูป 4.17 D  ถาเรา

ตองการคํานวณคาท่ีกระทํากับระนาบ PQZX เราอาจคํานวณได 2 วิธี คือ แบบวาดรูป ตามหลักของ
เวคเตอร (รูป 4.17 E)  โดยกําหนดระยะใหอยูในสเกลเดียวกัน หรือจากทฤษฎีของปทากอรัส (รูป 
4.17 F)   สวนใหญวิธีนี้นิยมทํามากกวาเพราะรวดเร็วกวา 
 

                           เนื่องจาก   Sxz
2 = Sx

2+Sz
2 

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

                               นั่นคือ   xz= 37 MPa 
 
และมุม  ท่ีทํากับแกน z คํานวณไดจากสมการ 
                                         Sin    =  Sx/xz          =  8.4/37       =  0.23 
                                                  =  arcsin 0.23   =  13 º 
 
ในกรณีท่ี xz ไมไดทํามุมตั้งฉากกับระนาบ XZ โดยเบ่ียงเบนไป 12 º คือ [90º-(65º+13º)]  

ดังรูป 4.17G  เราสามารถแยกองคประกอบของ xz ได  โดยมีทิศทางตั้งฉากและขนานกับ n และ
ขนาน s ไปกับระนาบ XZ เราเรียกวาระนาบแรงเคนตั้งฉาก(normal stresss) และ s เรียกวา
ระนาบแรงเคนเฉือน (shear stress) ดังแสดงในรูป 4.17C  สมมติใหมีมุมเบ่ียงเบนไป 12º คาของ 
n = 37xcos 12º = 36 MPa และคาของ s = 37xsin 12º = 7.7 MPa (รูป4.18)โดยท่ีความเคนตั้ง
ฉากถาเปนความเคนอัดเราจะถือเปนคาบวก  และถาความเคนตั้งฉากเปนความเคนดึงเราจะถือเปน
คาลบ  สวนความเคนเฉือนจะเปนบวกเม่ือมีทิศทางการเฉือนไปทางขวามือ  และจะเกิดลบไดถามี
ทิศทางการเฉือนไปทางซาย (รูป4.19) 
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รูป 4.18 การแตกแรงออกเปนแรงเคนฉากและแรงเคนเฉือน (A) เม่ือใหแรงเคนทํามุมกับระนาบ ZZ 
ประมาณ +78º ดวยขนาดทิศแรงเฉือน XZ  (B) การหาแรงเคนฉากและแรงเคนเฉือนโดยกราฟ และ 
(C) การคํานวณโดยใชตรีโกณมิติ สังเกต (B) และ(C) ไดคาเกือบเทากัน (Davis & Reynolds, 1996) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูป 4.19 สัญลักษณท่ีจําเปนในการอธิบายชนิดแรงเคนตางๆ  โดยท่ีเราใหแรงเคนฉากผิวเปน+ 
(บวก) ถาเปนแรงอัด และแรงเคนฉากผิวเปน- (ลบ) ถาเปนแรงดึง สวนแรงเคนเฉือนเปน + (บวก) 
เม่ือเปนแรงเฉือนทางขวา และเปน- (ลบ) เม่ือเปนแรงเฉือนทางซาย (Davis & Reynolds, 1996) 
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ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาแรงเคนรวม  แรงเคนตัง้ฉาก  และแรงเคนเฉือนในระนาบหนึ่ง 
ระนาบใดไดโดยผานจุดใดจุดหนึ่งได  ดังตัวอยางท่ีแสดงในรูป 4.20 A และ B แตเม่ือแรงเคนท่ีทํา
มุม 0 และ 90 กับแกน x หรือแกน z จะมีเพียงแรงเคนตั้งฉากดังท่ีเกิดขึ้นในรูป 4.21    A และ B 
สวนในรูป 4.22 เปนการคํานวณแรงเคนรวม แรงเคนตั้งฉาก และแรงเคนเฉือน โดยท่ีระนาบ 
เปล่ียนไปทุกๆ 5  ในรูปเราจะเห็นการเปล่ียนขนาดของแรงเคนเปนรูปวงรี  โดยมี z ยาวท่ีสุด  
และx ส้ันท่ีสุด  ซ่ึงเปนแกนของรูปวงรีนั่นเอง (ดูรูป 4.23, 4.24, 4.25 และ4.14) 

ในกรณีท่ีแรงเคนอัดเทากันในทุกทิศทาง เราจะใหความสําคัญเปนพิเศษ ท้ังนี้เพราะมี
ลักษณะเฉพาะคลายแรงเคนในน้ํา(hydrostatic stress)  ทุกจุดในของเหลวยอมมีแรงดันท่ีเทากันใน
ทุกทิศทุกทางและดวยปริมาณท่ีเทากัน  ดังนั้นแรงดันจากของเหลวท่ีกระทําตอผนังหรือระนาบใน
แนวตั้งฉากเทานั้นจึงไมมีความเคนเฉือนเกิดขึ้น  และความดันของของเหลวยังขึ้นอยูกับความลึก
และความหนาแนนของของเหลว(หรือน้ํา) โดยไมขึ้นกับปริมาตร  ตัวอยางเชน  สมมติหินแกรนิตมี
แรงดันในแนวดิ่งและแนวนอนเทากัน คือ 12 MPa ดังรูป 4.26A โดยแรงนี้ทํามุมกับระนาบผิว
แกรนิต = 48() จากการคํานวณแรงจะได Sx=8.91 MPa และ Sx=8.02 MPa (รูป 3.13 ข) 
คํานวณหาแรงเคนจะได x= 12 MPa นั่นคือN=12 MPa(รูป 4.26C)   ลักษณะแรงเคนของเหลว
(hydrostatic stress)  เม่ือกําหนดจุดไปตามระนาบทุกๆ 5 º (ดรููป 4.27)  กลาวคือในสภาวะแรงดัน
ของเหลว ณ จุด P’ จะมีคา 1 = 3 = 12 MPa ถาเราใชสมการแรงเคนพ้ืนฐานเพ่ือคํานวณหา N  
และ S ท่ีกระทําตอระนาบดวยมุม  = +30 º กับ 1 เราจะได 
 

MPaMPaMPaMPaMPa
N 12

2
60cos1212

2
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








  
 

                  และ MPaMPaMPa
S 0

2
60sin1212







  
 
                ซ่ึงจะเห็นวาแรงเคนเฉือน(S) มีคาเทากับศูนย  นั่นคือ เราพบวาแรงเคนของเหลวจะไม
ทําใหหินบิดเบ้ียวหรือเปล่ียนลักษณะไปเอง  และไมปรากฏรูปวงรีของความดัน(จะมีลักษณะเปน
วงกลมแทน) ไดแสดงในรูป 4.27 
 

4.4.4 สมการแรงเคน 
เม่ือเราทราบขนาดและทิศทางของแรงเคนหลักสามคาคือ 1,2 และ 3 ณ จุดใดๆ เราก็

สามารถคํานวณหาคาแรงเคนฉาก n และแรงเคนเฉือน s ไดจากสมการ 3.12 และ 3.13 ซ่ึงเรา 
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รูป 4.20 (ซาย) (A) เม่ือแรงเคน xz (ขนาด +24.6 MPa) ทํามุมกับระนาบ 75º และไหแรงเคน  
 σx=+20 MPa และ σz=+40 MPa 

          (B) การแตกแยกแรงเคน xz ออกเปนแรงเคนฉาก 23.6 MPa และแรงเคนเฉือน +7.6 MPa  
รูป 4.21(ขวา)  กรณีพิเศษท่ีแรงเคนหลักใหญ(σz) ขนาน (A) และตั้งฉาก (B) กับระนาบท่ีถูกแรงกระทําโดย 

          มี σz=+40 MPa และ σx=+20 MPa  (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.22 (ซาย) แรงเคนคามากสุด σz มีคา+40 MPa และมีแรงเคนคานอย σx มีคา+20 MPa สวนเสนท่ี
กําหนดใหเปน a-s และ b´-r´เปนเสนผาศูนยกลางโดยใหแตละเสนหางกัน 5º ตอมาจึงคํานวนจาจากแรง
เคนประเภทตางๆ เชนแรงเคนฉาก หรือแรงเคนเฉือนท่ีกระทําบนระนาบ เพ่ือแสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงอยางเปนระบบของแรงเคน (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.23 วงรีแรงเคน (stress ellipse) ท่ีเกิดจากการจัดวาง แรงเคน (σ) เขาดวยกัน และคํานวณหาจากรูปท่ีทํา
ไวกอนหนานี้ และจัดวางโดยใหสวนปลายมาพบกัน (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.24 วงรีแรงเคนแบบสองมิติท่ีแสดงถึงทิศและสัดสวนของแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) และคา
นอยสุด (σ3) ท่ีตั้งฉากซ่ึงกันและกัน (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.25 วงรีแรงเคนแบบสามมิติท่ีแสดงถึงทิศทางและสัดสวนของแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) คา
กลาง (σ2) และคานอยสุด (σ3) (Davis & Reynolds, 1996) 
 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.26 แรงเคนเฉือนท่ีปรากฏในสภาวะท่ีเปนแรงเคนในน้ํา    (A) ภาวะแรกเริ่มของแรงเคนในน้ํา 
ในท่ีนี้ แรงเคนท่ีขนานกับ x และ z มีคา 12 MPa    (B) ความสมดุลของแรงท่ีจุด P ทําใหไดคา Sz = 
+8.91 MPa และ Sx = +8.02 MPa   และ  (C) แรงเคนเดี่ยว (σ) ซ่ึงมี Sx และ Sz เปนอวคประกอบก็จะ
มีขนาด = +12 MPa เหมือนกัน (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.27 (A) วงกลมแรงเคน (ซาย) ท่ีแสดงวาคาแรงเคนดิ่ง และแรงเคนนอน ตางก็มีคาเทากับ 12 
MPa  เสนท่ีเปน a-s และ b´ - r´ เปนระนาบท่ีท้ิงชวงกันทุก  ๆ5º และเราคํานวนคาแรงเคนหลัก แรง
เคนฉากและแรงเคนเฉือนในทุกๆระนาบ (ขวาคาแรงเคนหลักและแรงเคนเฉือน) ไมแสดงการ
เปล่ียนแปลง (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.27 (B) วงรีแรงเคนท่ีเกิดจากการจัดวางแรงเคนจากทุกทิศทุกทาง เพ่ือใหไดทิศแรงเคนท่ีจุดตรง
กลาง (จุดศูนยกลาง) (Hatcher, 1995)



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

29 

ตาราง 4.2 สรุปการทดลองแรงอัดของหินปูนภายใตความดัน 28 103 และ 207 MPa (Davis & 
Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
เรียกสมการแรงเคน (stress equation)  ท่ีนักธรณีวิทยาโครงสรางและวิศวกรโครงสรางจัดวาเปน
สมการพ้ืนฐานในการหาแรงเคน   
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เม่ือ  คือมุมระนาบท่ีวัดในแนวดิ่ง 
เพ่ือใหเกิดความชัดเจน  เราขอยกตัวอยางโดยพิจารณาจากรูป 4.15 และ 4.17 อีกครั้ง ณ จุด

P ท่ีลึกจากพ้ืนดิน 1.5 กม ในหินแกรนิตเปลือกโลก คาของ 1=40 MPa และ 3=20 MPa  เรา
ตองการหา n และ s ของมุมระนาบ 30 º (นั่นถือ = 65) กับ 1 ในท่ีสุดเราจะไดตามสมการ 
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                                                        6.8s MPa 
 

4.4.5 แผนภาพมอร (Mohr stress diagram) 
แผนภาพวงกลมแรงเคนของมอรชวยใหเราเห็นภาพการเปล่ียนแปลงแรงเคนภายในวัตถุ

และชวยใหคํานวณหาแรงเคนฉากและแรงเคนเฉือน ท่ีระนาบใดๆรอบวงกลม(360º)ไดอยาง
รวดเร็ว ดังนั้นถาเราทราบคาแรง 1 และ 3 เราก็สามารถหาคาแรงเคนฉากและเฉือน (N และ 
S) ไดจากแผนภาพ สําหรับการสรางวงกลมมอรมีวิธีการดังนี้ (ดูรูป 4.28) 

(1)  สรางแกน N และ Sโดยใหแกน x เปน N และแกน y เปน S 

 (4.12) 

 (4.13) 

     ลักษณะขอมูล                               ตัวอยาง 1               ตัวอยาง 2                 ตัวอยาง 3 
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 (2) กําหนดจุดแรงเคนหลัก 1 และ 3 ลงในแกนตั้งฉากซ่ึง 1 และ 3 ไมมีคา S จึง
กําหนดจุดลงท่ี S=0 นั่นคือบนแกน x 

(3)  ลากวงกลมผานจุด 1 และ3 โดยมีจุดศูนยกลางบนแกน x 
(4)  หา N และ S ของระนาบท่ีตองการทราบในมุม  ตางๆ ตามท่ีตองการ  โดยท่ีมุม

ระหวางเสนรัศมีในวงกลมมีคาเปนสองเทาของมุมระหวางแกนตั้งฉากกับระนาบท่ีตัด
ผาน  

(5) ในรูป 4.28 แสดงมุม =-30º กับ σ1 อานคา N= 25 MPa และ S=-8.7 MPa สวนใน
รูป 4.28C แสดงมุม +70º N และ S อานคา N= 33.4 MPa และ 1= 9.4 MPa 

ดังนั้นจากตัวอยางในรูป 4.28 เราทราบวา 1 = 40 MPa และ 3 = 20 MPa เราตองการหา 
N และ S ของระนาบมุม 65 º (นั่นคือ  = 65 º) ท่ีทํากับ  1 เม่ือสรางวงกลมมอร  ตามวิธีท่ี
กลาวมาขางตนจะไดดังแสดงในรูป 4.29ก สวนรูป 4.29ข เปนอีกตัวอยาง  ซ่ึงเปนการออกแรงกด
แทงหินใหหินแตกเพ่ือหาแรงเคนตั้งฉากและแรงเคนเฉือนท่ีระนาบการแตก  ใหลักษณะการวัด  
ของรูปท่ีแสดง 
 อนึ่ง  สําหรับการหาคาแรงเคนตั้งฉาก  เราตองพิจารณามุม  เทียบกับ 1 ในแนวดิ่งเสมอ  
ไดเครื่องหมายเปนลบในระหวางถาดแรกและถาดสอง  ซ่ึงแตกตางจากการวิเคราะหแรงเคนทาง
วิศวกรรมท่ัวไปซ่ึงพิจารณามุม  เทียบแกนนอน (รูป 4.30) และไดเครื่องหมายเปนบวกในระหวาง
ถาดแรกและถาดสองของสมการหา n ดังนั้นเราควรพิจารณาใหดีวายึดแกนใดเปนหลัก  หากเรา
คิดแนวแรงและมุมท่ีวัดเทียบจากแกนท่ีคํานวณถูก  จะไดผลการคํานวณท่ีไดคาเทากัน  และการ
กําหนดมุมเพ่ือกําหนดจุดในวงกลมมอร  ถามุมท่ีวัดไดเทียบกับ 1 หรือ 3 เปนแบบทวนเข็มเปน
บวก  ซ่ึงแตกตางจากการหาความเครียดเฉือน 
 คํานิยามท่ีสําคัญๆ  ในเรื่องวงกลมมอรได  แสดงในรูป 4.31  โดยท่ีรัศมีวงกลมเปนคา
เบ่ียงเบนแรงเคน (deviatoric stress)  เสนผานศูนยกลางวงกลมเปนคาความแตกตางทางแรงเคน 
(differential stress)  และจุดกึ่งกลางวงกลมเปนคาเฉล่ียของแรงเคน (mean stress) 

เม่ือเรานําแรงเคนความดันน้ํามากําหนดจุดลงบนวงกลมมอรโดยท่ี 1=2=3 เราจะได
เปนจุดอยูบนแกน x ดังรูปท่ี 4.22A ซ่ึงเราไมสามารถสรางวงกลมได  สวนกรณีของแรงเคนแกน
เดียว(uniaxial stress) จะมีคาความเคนหลักสองคาเปนศูนยสวนอีกคาหนึ่งไมเทากับศูนย  เราจะได
วงกลมมอรผานจุดตัดของแกน x และแกน y ดังรูป 4.22B กรณีของแรงเคนตามแกน(axial stress) 
นั้นตองมีแรงเคนหลักไมเปนศูนยและแรงเคนหลักอีกสองคาตองเทากัน  ดังรูป 4.22C และกรณี
สุดทาย แรงเคนสามแกน(triaxial stress) ซ่ึงมีคาแรงเคนหลักไมเทากันเลย  และไมเทากับศูนยดัง
แสดงในรูป 4.22D ในรูป 4.23 เปนอีกตัวอยางหนึ่งท่ีแสดงถึงการใชประโยชนของวงกลมมอร 
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รูป 4.28 การสรางวงกลมแรงเคนมอร (A) กําหนดจุดของแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) และคานอย
สุด (σ2) ภายในและแกน x โดยกําหนดใหแรงเคนฉาก (σN) อยูบนแกน x และแรงเคนขนาน (σS) 
อยูบนแกน y ตอมาจึงสรางวงกลมใหผานแรงเคนหลัก โดยมีจุดกึ่งกลางบนแกน x (B) คํานวนหา
แรงเคนฉากหลัก (σN) และแรงเคนขนานหลัก (σS) สําหรับระนาบทํามุม -30º กับทิศแรงเคนหลัก 
วิธีการคือสรางมุม -60º  จากแกน x จุดตัดระหวางเสนรัศมีกับวงกลมจะใหจุดพิกัด (x,y) ท่ีเปนคา  
σN และ σS และ (C) เม่ือระนาบทํามุมกับทิศแรงเคนหลักมากสุด (σ1) = +55º (Davis & Reynolds, 
1996) 
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รูป 4.29  ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน(S หรือ τ) และแรงเคนตั้งฉาก(N) ของ
ตัวอยางในรูป 4.6  ในรูปไดแรงเคนเฉือน = 8 MPa และแรงเคนตั้งฉาก = 35 MPa 
 (เพียงตา ศาตรักษ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.30  ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน  และแรงเคนตั้งฉาก  ของแทงตัวอยางหิน
เม่ือออกแรงกดใหแตก  โดยวัดมุม  เทียบกับ 1 ซ่ึงกําหนดใหมุมท่ีวัดทวนเข็มจึงเปนบวก  หรือ
ตามเข็มเปนลบ  เม่ือเปนบวกจะวัดแกนบวก  แตถาเปนลบจะวัดแกนลบ (เพียงตา สาตรักษ, 2546) 

 
วัดมุม  เทียบกับ 1 ได  = 55๐ 
วัดทวนเข็มไดบวก (+) 
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รูป 4.31 จุดศูนยของวงกลม(แรงเคน)มอรแสดงถึงคาแรงเคนเฉล่ียซ่ึงเปนคาแรงเคนในน้ํา 
(hydrostatic stress) โดยท่ีคาแรงเคนเฉล่ียกอใหเกิดการยืดหด (dilation)  สวนรัศมีของวงกลมมอร
แสดงถึงคาแรงเคนท่ีไมใชจากในน้ํา (nonhydrostatic stress) ซ่ึงเปนคาแรงเคนท่ีทําใหเกิดการบิด
เบ้ียว (distortion) และจัดเปนแรงเคนเบ่ียงเบน (deviatoric stress) และเสนผาศูนยกลางของวงกลม
มอร  แสดงถึงคาแตกตางของแรงเคน (differential stress)  (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.33 (a) วงกลม (แรงเคน) มอรท่ีมีแกน x เปนคาแรงเคนฉาก (σn) และแกน y เปนคาแรงเคน
เฉือน (σs หรือในรูปนี้ τ) และความสัมพันธระหวางมุม 2α กับ 2θ ในรูป (b) และ (c) ขอใหสังเกต
ความแตกตาง  กลาวคือถาเปนกรอบเสนโคง ในรูป (b)  มุมท่ีเปล่ียนแปลงไดคือ φ แตถาเปนกรอบ
เสนตรงในรูป(c) มุม φ ไมเปล่ียนแปลง และเราจัดวาเปนมุมการเสียดสีภายใน (internal friction) 
และ tan φ เปนคาสัมประสิทธ์ิการเสียดสีภายใน (Hatcher, 1995)
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รูป 4.32 ความหลากหลายของแรงเคนในรูปแบบตางๆท่ีอธิบายไดจากวงกลมมอร 

(ก)  ภายใตแรงดันน้ํา (hydrostatic stress) 
(ข)  ภายใตแรงเคนแกนเดี่ยว (uniaxial stress) 
(ค)  ภายใตแรงเคนตามระนาบแกน (axial stress)  และ 
(ง)  ภายใตแรงเคนสามแกน (triaxial stress)     (Davis & Reynolds, 1996) 
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4.5 ความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียด 
วิชาท่ีศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียดของหินเรียกวา วิทยา

แรง (rheology) ซ่ึงเสนอโดย T. Engelder และ S. Marshak (1988) โดยอาศัยผลการตอบสนองแรง
เคนของหินในสภาวะตางๆ  เชน  อุณหภูมิ  ความดันรอบขาง  ความดันของเหลว(fluid pressure) 
และอัตราเร็วของการเกิดความเครียด(strain rate)  ดังนั้น ถาหากเราสามารถบงบอกขนาดแรงเครียด
ของหินท่ีถูกแรงกระทํา  เราก็สามารถอธิบายปรากฏการณตางๆ  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางธรณีวิทยา
ได โดยใชวิธียอนกลับ (reconstruction) และแปลความหมายโครงสรางตางๆได 
 เพ่ือใหเราเขาใจถึงสมบัติของหินตอแรงกระทํา เราจําเปนตองทดสอบในหองปฏิบัติการ
โดยนําหินตัวอยางมาใหอยูภายใตแรงกระทําในเง่ือนไขตางๆ  และสังเกตดูการเปล่ียนลักษณะของ
หิน  เพ่ือบงบอกลักษณะเฉพาะตัวของการเปล่ียนลักษณะนั้น  ผลท่ีไดจากการทดสอบชวยใหเรา
คํานวณและวิเคราะหแรงเคนเพ่ืออธิบายปรากฏการณของหินตอการเปล่ียนลักษณะได 
 เนื่องจากโลกไมไดประกอบดวยหินเนื้อเดียวกันเพียงชนิดเดียว  ดังนั้นเราจึงไมสามารถใช
กฎเพียงกฎเดียวมาอธิบายความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียดของหินในโลกได  อีกท้ัง
หินภายในโลกมีลักษณะเปนแบบไมเปนเนื้อเดียวหรือวิวิธภัณฑ(inhomogeneous)  และมีแร
ประกอบภายในหินแตละชนิดแตกตางกันดวย  รวมท้ังเนื้อหิน(texture) แตละชนิดก็ตางกันดวย  
รวมท้ังการวางตัวของหินและการเกิดโครงสรางตางๆ  ไมวาขนาดเล็กหรือขนาดใหญ  ส่ิงเหลานี้
ลวนทําใหหินมีสภาพแบบวิวิธภัณฑ  ดังนั้นเม่ือหินถูกแรงกระทํา  การตอบสนองตอแรงกระทําจึง
ขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ  (1) ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแรประกอบและเนื้อ
ของหิน  และ (2) เง่ือนไขของการเปล่ียนลักษณะ 
 สมบัติแตละอยางของแรประกอบหินมักสงผลในภาพรวมท่ีเกี่ยวของ  ดังนั้นเราจึงไม
สามารถท่ีจะหากฎใดกฎหนึ่งมาอธิบายได  จึงอธิบายไดเพียงปรากฏรวมๆ  และเปนแบบการ
ประมาณการเทานั้น 
 ในการทดสอบกําลังความแข็งแรงของหินตอขนาดแรงเคน  เราสามารถทําไดโดยการ
นําเอาหินตัวอยางท่ีเราสนใจใหถูกแรงกระทําในปริมาณตางๆ  โดยสังเกตและวัดปริมาณการเปล่ียน
ลักษณะท่ีปรากฏ  ซ่ึงเรามักนิยมทดสอบแทงกับตัวอยางหินรูปทรงกระบอก (core sample) โดย
ออกแรงกดหรือแรงดึง  ดังตัวอยางรูป 4.34 
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4.5.1 ชนิดการทดสอบ 
ในการทดสอบความแข็งแกรงของหินตองใชเครื่องมือพิเศษท่ีเรียก “vessel press” (รูป 

4.35)  และเราแบงการทดสอบออกไดอยางงายเปน 3 แบบ ไดแก 
ก.  การทดสอบแรงกดอัดตามแกนเดี่ยว(Axial compression) เปนการทดสอบความ 

แข็งแรงของหิน  โดยกําหนดให 2=3 เปน ความดันใตโลก (confining pressure) ท่ีกระทําท่ัวท้ัง
แทงหินตัวอยาง  จากนั้นจึงใหแรงกดเพ่ิมท่ีปลายของแทงหินตัวอยาง  ท้ังสองดาน (รูป 4.36A)  ให
สังเกตรอยแตกท่ีเกิดขึน้และวัดการเปล่ียนแปลงของแทงหินตัวอยางนั้น 
 ข. การทดสอบการยืดตามแกนเดี่ยว (Axial extenstion) เปนการทดสอบความแข็งแรงของ
หิน โดยการกําหนดให 1=2 และออกแรงดึง (3) ท่ีปลายท้ังสองดานของแทงหินตัวอยาง (รูป 
4.36B) การเปล่ียนลักษณะจึงไดการยืดออกจากกัน 
 ค. การทดสอบการดึง(Tensile test) เปนการทดสอบความแข็งแรงของหินโดยการดึง จาก
ผลของการดึง หินจะมีความแข็งแรงนอยเม่ือถูกดึง ดังนั้นการทดสอบแบบดึง จึงเปนท่ีสนใจ
มากกวาการทดสอบวิธีอ่ืน เพราะเปนความแข็งแรงท่ีนอยท่ีสุด ดังนั้นหากมีแรงเคนเกินกําลังความ
แข็งแรงหินเกิดการวิบัต ิ(รูป 4.36C) 
 

4.5.2 การหาคาการยืดหด 
ไมวาจะเปนการทดสอบแรงกดอัดตามแนวแกนเดี่ยวและการทดสอบการยืดตามแกนเดี่ยว  

เราถือวาเปนการทดสอบแบบสามแกน(triaxial test)  และนิยมเรียกเปนภาษาอังกฤษวา “ไตรเอก
เซียว”  โดยใชเครื่องมือท่ีเรียก “Donath” (เครื่องโดนัท) (ดรููป 4.37 และ4.38)  การทดลองทําไดโดย
ใสน้ําหนักลงไปตามแกนยาว  และคํานวณหาแรงเคนจากสูตร  = น้ําหนัก/พ้ืนท่ี  ดังนั้นถาแทง
หินมีรัศมี 0.617 ซม พ้ืนท่ีรับแรงจึงเทากับ 1.19 ซม2 แรงเคนจะมีคาเทากับ 1.524 กก/ซม2 ซ่ึงคือ 
152 MPa  เพราะมีแรงมากระทําท้ังสามทิศทาง   แตเม่ือพิจารณาถึงหลักการทดสอบแลว  ไมไดทํา
ให 1   2  3 ท้ังสามแกน 
 ในการทดสอบเราจะวัดคาการยืด(e)ของแทงหินตัวอยาง  และวัดอัตราความเครียด(strain 
rate, ) โดยใชความสัมพันธตามสมการ 
                                                                 

t
e

.  

 ตัวอยางเชน  แทงหินดินเหนียวมีความยาวเริ่มตน I0 = 2.297 เซนติเมตร นํามาทดสอบแรง
กดอัดตามแนวแกนเดี่ยว ในเวลา 1 ช่ัวโมง พบแทงหินดินเหนียวยาว If = 2.280 เซนติเมตร ดังนั้น
เราจึงหาอัตราความเครียดไดโดยใชสมการขางลางนี ้
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รูป 4.34 การวิบัติของแทงหินจากการทดสอบความแข็งแกรงในหองปฏิบัติการ โครงสรางหิน
สังเกตจากปลอกทองแดงผนังบางท่ีหอหุมตัวหิน ภาพซายเปนการวิบัติหรือรอยเล่ือนในหินชนวน 
ภาพกลางเปนรอยเล่ือนไขวกัน (conjugate fault) ของหินทราย และภาพขวาเปนการบิดยวย (ductile 
flow) กอนเกิดการวิบัติในหินปูน (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.35 (A) สวนภายในของกระบอกแรงดัน (pressure vessel) โดนัทแสดงถึงความสัมพันธ
ระหวาง แทงหิน (และปลอกทองแดง) กับตัวอัดแรงดัน (B) ในกระบอกโดนัทแสดงสวนประกอบ
ตางๆ 1.pressure vessel 2. ตัวปดล็อคบน 3. แทงหินตัวอยาง 4. ท่ัง (anvil)  5.ตัวปดล็อคลาง 6.
ลูกสูบ (piston) 7. ตัวกัน 8. สวนบรรจุตัวอยาง (load cell) 9. ลูกสูบขางลาง 10. หรือ 11.ขอบดานใน 
12. ลูกสูบดานขาง 13. ปลอก (Donath,1970)  
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รูป 4.36 การทดสอบการเปล่ียนลักษณะแบบ 
ตางๆ (A) แรงอัดตามแกน (axial compression) 
(B) แรงดึงตามแกน (axial extension) และ (C)  
แรงดึง (tensile stress) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.37 เครื่องมือทดสอบแรงอัด-แรงดึงอยางงายของคุณโดนัท (Donath, 1970) (Davis & 
Reynolds, 1996) 
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รูป 4.38 เครื่องมือวัดแรงอัด-ดึงชนิดสามแกน โดยใชแจ็คกดอัดเพ่ือหาแรงเคนหลักคามากสุด (σ1) 
และเราสามารถวัดความเครียดไดทันที โดยคิดจากรอยละการหดตัวของแทงหิน (Giggs และคณะ, 
1960)  
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 หรืออีกตัวอยางหนึ่ง  แทงหินปูนมีความยาวเริ่มตน I0 = 3 เซนติเมตร ถาเราทําใหแทงหิน
หดส้ันลง ดวยคาอัตราความเครียด -10-5 s-1 เราจะไดความยาวเปนเทาไรเม่ือเวลาผานไป 5 นาที 
 
                                    เนื่องจาก           

cm
e

0.3






  
 
                                    และ                 
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e

300
3/. 

     

 
                                    ดังนั้น              5. 10

6053





  
 
                                    หรือ                cm510900   
 
                                   คิดเปน             mm09.0  
 
 ดังนั้นเราจึงสรุปจากการทดลองไดวาเม่ือเวลาผานไป 5 นาที หินปูนหดส้ันไป 0.09 มิลิ
เมตร  โดยมีอัตราความเครียด -10-5 ซ่ึงดูเหมือนจะชามาก  แตเม่ือเทียบกับการเกิดภูเขาท่ัวๆ ไปแลว  
อัตราความเครียดของการเกิดภูเขาจะมีคาประมาณ 10-14 S-1 หรือตอวินาที ทีนี้เพ่ือใหเกิดความสนุก
ลองคิดเลนๆ วา ถาแทงหินปูนเดิมยาว 3 ซม ใน 5 นาทีแรกมีอัตราการหดส้ัน 10-14 ตอวินาที 
(เทากับกระบวนการเกิดภูเขาหรือบรรพตรังสรรค) ลองคํานวณดูซิวาหินปูนหดส้ันไปเทาใด 
 การทดสอบแรงกดอัดตามแนวแกนเดี่ยวมักเปนการใหอัตราความเครียดคงท่ีโดยท่ีเราตอง
กําหนดอุณหภูมิ  ความดันน้ํา  และความดันรอบขางเสียกอน โดยใหถูกกระทําท่ีตรงปลายท้ังสอง
ขาง  ซ่ึงโดยท่ัวไปมีวิธีการดังนี้  เตรียมแทงตัวอยางทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง  สมมติใหเปนหินปูน
ยาว 2.5 เซนติเมตร  และมีรัศมี 0.635 เซนติเมตร  โดยกําหนดความดันรอบขาง 28 MPa และทําให
มีอัตราความเครียดสูงๆ และกําหนดเวลาการทดลองประมาณ 10-20 นาที ในท่ีสุดหินปูนจะหดส้ัน 
(dilation) โดยท่ีเราสามารถคํานวณพ้ืนท่ีหนาตัดของแทงหินปูนคํานวณไดจากพ้ืนท่ีหนาตัดของหิน
ตัวอยาง 
             
                            เม่ือ                    A = r2 = 3.1416 (0.635)2 
                    เราจะได                     A = 1.267 cm2 
 สมมติเราวัดน้ําหนักกดท่ีใสเขาไปในแทงหินปูน  เราสามารถเขียนแผนภาพแรงเคนและ
ความเครียดได  (ดูรูป 4.39 ถึง 4.43) ทีนี้ลองพิจารณา  แผนภาพแรงเคนตอความเครียด  ซ่ึงแสดงถึง
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แกนY คือความตางความเคน (differential stress) นั่นก็คือ d = 1 - 3 และแกน x เปนคาการหด
ส้ัน (คิดเปน %) (=I/I) ถาหินมีสมบัติยืดหยุนจะพบความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียด
เปนเสนตรง ซ่ึงเม่ือเราเอาน้ําหนักกดทับออกหมดความยาวของหินท่ีลดลงจะกลับมาเทาเดิมทันที 
(หรืออาจจะตองใชเวลาบางในการกลับคืนสูสภาพเดิม) เม่ือมีน้ําหนักกดทับเพ่ิมขึ้น หินจะหดส้ันลง 
เสนทางคืนสูสภาพเดิมของหินเม่ือเอาน้ําหนักกดทับออก เรียกวา วงจรฮิสเทอรีซิส (hysteresis loop) 
ดังรูป 4.44 แตอาจตองใชเวลาในการกลับสูสภาพเดิมยาวนานกวา (time lag) 
 แตถาเราเอาน้ําหนักเพ่ิมตอไปอีกเรื่อยๆ จนหินเปล่ียนลักษณะไปเปนแบบพลาสติกกอน
เกิดการวิบัติ (ดังรูป 4.43ข และ4.45)  การเปล่ียนลักษณะแบบพลาสติกนี้ไมทําใหหินคืนสูสภาพ
เดิมแตก็ยังไมถึงกับวิบัติ  ซ่ึงเราทราบวามีสภาวะพลาสติกเกิดขึ้น  เม่ือเสนแรงเคนยืด  และเสน
ความเครียดไมเปนเสนตรงอีกตอไป (รูป 4.43ค)  โดยเราเรียกจุดท่ีเริ่มเปล่ียนความชันของเสนตรง
วา  “ขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit)”  ซ่ึงจุดนี้บงบอกถึงความแข็งแกรงของหินท่ียอมใหเกิด
การยืดหยุน (yield strength) (รูป 4.43ง)   ถาแรงเคนมากกวาความแข็งแกรงของหินท่ียอมให
ยืดหยุน  หินจะมีลักษณะเปนพลาสติกและอาจเกิดการวิบัติไดเม่ือใสแรงใหมากขึ้นหรือใหกาลเวลา
ผานไปยาวนานขึ้น อนึ่งความสัมพันธระหวางแรงเคน-ความเครียดไดแสดงในรูป 4.46  
 ทีนี้ลองพิจารณาในรูป 4.47  ถาหินปูนอยูในสภาวะยืดหยุน  หินอาจจะทนรับแรงได (รูป 
ก) เพราะคาความดันรอบขางนั้นนอย (เชนนอยกวา 28 MPa) แตเม่ือความดันรอบขางสูงขึ้น หินปูน
จะแสดงลักษณะพลาสติก  แตถาหากยังมีน้ําหนักกดเพ่ิมขึ้นเรือ่ยๆ  รอยแตกจะพัฒนาจนใหญขึ้น 
โดยมีขนาดรอยแตกท่ีกวางขึ้น  ดังรูป ข  และการทดลองจะหยุดเม่ือหินวิบัติ  และเกิดรอยแตก
เฉือนมากมาย (รูป ค) ปกติการยืดหยุนมีคา e (การยืด)  นอยกวา 5%  หากเพ่ิมความดันรอบขางจาก 
28 MPa เปน 103 MPa หรือ 2.7 MPa เม่ือแสดงในแผนภาพแรงเคนและความเครียด  ดูเหมือน
หินปูนจะมีความแข็งแกรงมากขึ้น  ซ่ึงคาความแข็งแกรงของหินยอมใหหินเกิดการยืดหยุน (yield 
strength) หรือเกิดความแข็งแกรง(ultimate strength)  และความแข็งแกรงตอการวิบัต(ิrupture 
strength)จะมากขึ้น  ดังนั้นเม่ือหินอยูในสภาวะกึ่งยืดหยุนและพลาสติก  คาการยืด(e) จะประมาณ 
5-10 % แตเม่ือเปนพลาสติกคาการยืดจะมากกวา 10%  

อนึ่งการทดสอบความแข็งแกรงของหินอาจทําไดโดยวัดคาแรงเคนมากสุดและนอยสุด 
(ตาราง 4.3) และกําหนดคาลงในวงกลมมอร (รูป 4.48) จนทําใหเราทราบวาวัตถุท่ีเราสนใจเปนวัตถุ
ชนิดแตกเปราะหรือออนตัว (รูป 4.49) และแสดงสมบัติอะไร (รูป 4.50) 
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รูป 4.39 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินปูนท่ีเปล่ียนลักษณะ ณ ความดันรอบขางท่ีแตกตาง
กัน (หนวย MPa) และ ณ อุณหภูมิหอง คาความแกรงและความเปนพลาสติก เพ่ิมขึ้นตามความดัน 
(รอบขาง) ท่ีเพ่ิมขึน้ (Donath, 1970)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.40 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินทรายบีเรีย (Berea sandstone) แสดงถึงอิทธิพลความ
ดันของไหลในชองวางกับความแกรงและการออนตัวของหิน ณ ความดันรอบดาน 200 MPa และ
อุณหภูมิ 24º ซ คาความดันของไหล (P1) สําหรับทุกการทดลองแตละครั้งแสดงดวยเสนโคงถัดไป 
(Marshak & Mitra, 1988)  
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รูป 4.41 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินบะซอลตท่ีเปล่ียนลักษณะไป ณ ความดันรอบตัว 5 
Kbar  และอุณหภูมิท่ีตางกัน (25º-800º ซ) (Griggs และคณะ, 1960) (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
 ` 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.42 แผนภาพแรงเคน-ความเครียดของหินออนยูล (Yule marble) ท่ีเปล่ียนลักษณะไป ณ อัตรา
ความเครียดท่ีแตกตางกัน ใหสังเกตวาอัตราความเครียดยิ่งสูง หินยิ่งมีความแข็งแกรงเพ่ิมมากขึ้น 
(Heard, 1963) 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

44 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.43 (ก) ความสัมพันธของแรงเคนและความเครียดตามกฎของฮุค  คาความลาดชันของกราฟ
เปนคาโมดูลัสของยัง (ข) ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทํา
เกินขีดจํากัดของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกแบบสมบูรณ(perfect plastic) 
(ค) และ (ง) ความสัมพันธของความเคนและความเครยีดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทําเกินขีดจํากัด
ของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกไมสมบูรณกอนท่ีจะเกิดการวิบัต ิ (เพียงตา 
สาตรักษ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดกับความแตกตางของแรงเคน เม่ือเอาแรง
ออกจากตัวอยางท่ีเปล่ียนลักษณะแบบยืดหยุน ตัวอยางจะเขาสูสภาพเดิม แตพอเวลากลับคืนรูปจะ
ไปตามเสนทางอีกเสนหนึ่งท่ีใชเวลายาวนานกวา ซ่ึงเราเรียกการยอนกลับแบบนี้วา “วงจรฮิสเตอรี
ซิส (hysteresis loop)” (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.45 จุดเริ่มตนของการเปล่ียนลักษณะแบบพลาสติก จนเกิดการวิบัติโดย  (A) กราฟแสดง
น้ําหนักกดทับตอระยะการเคล่ือนท่ี    (B) กราฟแสดงความเครียดตอแรงเคน  และ  (C) ความเครียด
ตอความแตกตางแรงเคน   ใหสังเกตการหดส้ัน เพ่ิมมากขึ้นเม่ือเพ่ิมแรงอีกนิดเดียวหลังจากการวิบัติ  
ซ่ึงทําใหเกิดการเล่ือนตัวไปตามแนวรอยเล่ือนนั่นเอง (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.46   ความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียดในหินปูนท่ีเกิดการเปล่ียนลักษณะแบบ
พลาสติก สวนจุด B แสดงถึงภาวะหลังเอาน้ําหนักตามแกนออก ใหสังเกตการเปล่ียนลักษณะเปน
แบบพลาสติกไมคืนรูป จุด C แสดงถึงจุดภายใตแรงดันจากน้ําหนักกดทับใหมครั้งท่ี 2 และจุด D 
เปนการเปล่ียนแปลงลักษณะแบบพลาสติก กอนเกิดการวิบัติท่ี E (Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.47 ลักษณะแทงตัวอยางท่ีเกิดรอยเล่ือนในหินปูน รูปซาย-สภาพกอนเปล่ียนลักษณะ รูปกลาง-
สภาพเกิดรอยเล่ือนหนึ่งรอย รูปขวา-สภาพเกิดรอยเล่ือนถ่ี  ๆ(Davis & Reynolds, 1996) 
 
 
 
 
รูป 4.48 ตัวอยางแทงหินปูนท่ีเปล่ียนลักษณะจนเกิดความเครียดเทากับ (~15%) ภายใตความดัน
รอบขางแตกตางกัน จนทําใหเกิดการเล่ือนตัวไดหลายรูปแบบ ตั้งแตแบบเปราะจนถึงออนนิ่ม 
(Donath, 1970)  



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

47 

ตาราง 4.3 การทดลองแตละครั้งท่ีแสดงถึงคาแรงเคนแกนหลักมากสุดและแรงเคนแกนหลักนอยสุด 
(Hatcher) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.49 แผนภาพวงกลมมอร (a) ท่ีกําหนดคาท่ีไดจากการเปล่ียนลักษณะของหินปูน ณ ความดัน
รอบขางตางๆ จากตาราง 4.2 (b) ท่ีแสดงถึงอาณาเขตวิบัติ (failed) หรือไมเสถียร (unstable) กับ
อาณาเขตไมวิบัติ (unfailed) หรือเสถียร (stable) (Hatcher) 
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รูป 4.50 แผนภาพวงกลมมอร สําหรับวัสดุท่ีแตกเปราะ (a) และออนตัว (b) และ (c) (บน) หินทราย
ออยลครีก (Oil Creek Sandstone) และ (ลาง) หินเกลือจืดเบรนด (Braine Anhydrite) ท่ีเปล่ียน
ลักษณะ ณ อุณหภูมิหอง (24ºซ) และความดันบรรยากาศตั้งแต 0 ถึง 2,000 atm (Hubbert&Willis, 
1957) (Hatcher) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.51  แผนภาพวงกลมมอร แสดง(a) แกนแรงเคนดึง (Extensional axis มีคา –σn ซ่ึงมีคาเปนลบ) 
และแกนแรงเคนอัด (compressional axis ซ่ึงมีคาเปนบวก) (b) ในตะกอนทรายควอรตซ่ึงไมแสดง
ความแข็งแกรงหรือความแกรงจากการดึง (c) ในหินโดยเฉล่ียท่ีแสดงลักษณะการดึงเม่ือมรแรงเคน
ต่ําๆและแรงอัดเม่ือแรงเคนสูงขึ้น จนกระท่ังหินแสดงการออนตัว ณ ท่ีแรงเคนสูงมากๆ (d) ใน
เหล็กกลา มีคาของแรงเคนอัดและแรงเคนดึงท่ีมีขนาดเทาๆกัน และในท่ีสุดแสดงลักษณะแรงดึง (Hatcher) 
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4.5.3 ความแข็งแกรงของหิน(Rock strength) 
ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแกรงของหิน (rock strength) ชนิดเดียวกันเม่ืออยูในสภาวะท่ี

แตกตางกันยอมทําใหหินมีความแข็งแกรงแตกตางกันไป  ปจจัยท่ีสําคัญไดแก 
 
 (ก) ความดันรอบขาง (confining pressure)  ถาหินไดรับความดันรอบขางเพ่ิมขึ้นหินจะมี
ความแข็งแกรงมากขึ้น ดังรูป 4.52ก นั่นคือทําใหคาการยืดหยุน (yield strength) และคาการออนนิ่ม
(ductility) เพ่ิมมากขึ้นดวย 
 
 (ข) อุณหภูมิ (temperature) ถามีอุณหภูมิสูงขึ้นหินจะมีความแข็งแรงนอย  และมีคาความ
เปนพลาสติกมากขึ้น  ดังรูป 4.52ข 
 
 (ค) ความดันของเหลว (pore fluid pressure) ถามีคาของความดันของของเหลว  หินจะมี
คาความแข็งแรงลดลง ดังรูป 4.52ค 
 
 (ง) อัตราเร็วของความเครียดที่เกิดขึ้น (strain rate) ถาการทดลองกําหนดใหมีอัตราเร็ว
ของการเกิดความเครียดต่ํา  หินจะมีคุณสมบัติยืดหยุนนอยแตมีคุณสมบัติเปนพลาสติกมาก  ดัง
แสดงในรูป 4.52ง 
 
 โดยปกติหินมักมีความแข็งแกรงลดลงเม่ือรับน้ําหนักไวนาน  ๆ (เหมือนเราแบกของบา
นานๆ แลวเรารูสึกเจ็บ)  เพราะเกิดความลาซ่ึงเราเรียกสภาวะความลานี้วาการคืบคลาน(creep)  
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายใตความแตกตางแรงเคนท่ีต่ํากวาความแข็งแกรงของหินตอการวิบัติ  จาก
รูป 4.53  ทําใหหินภายใตแรงเคนเปล่ียนลักษณะได 3 ชวง  คือ ชวงแรกการคืบคลานปฐมภูมิ 
(primary creep)  ชวงท่ีสอง การคืบคลานทุติยภูมิ (secondary (plastic) creep)   และชวงท่ีสามการ
คืบคลานไตรภูมิ (tertiary (viscous) creep)   ซ่ึงในความเปนจริงการคืบคลานท้ังแบบพลาสติก และ 
ท่ีหนืดแปรผันตามเวลา   
 
 (จ) แนวรอยแตกเดิม (preexisting weakness) แนวรอยแตกเดิมท่ีมีการเช่ือมประสานใหม  
หรือแนวแตกท่ีแสดงการยึดเหนี่ยวท่ีไมสมบูรณ มักทําใหความแข็งแกรงของหินลดลง  จนหินจะ
แตกออกตามแนวแตกเดิม 
 ดังนั้นเราจึงสรุปไดวาปจจัยสําคัญๆ  ท่ีควบคุมความแข็งแกรงของหินไดแก (1) แร
ประกอบหิน  (2) เนื้อหิน (3) ความดันรอบขาง (4) ความดันของเหลว  (5) อัตราความเครียด (6) 
อุณหภูมิ และ (7)รอยแตกเดิมในหิน 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

50 

 
4.6  
4.7  
4.8  
4.9  
4.10  
4.11  
4.12  
4.13  
4.14  
4.15  
4.16  
4.17  
4.18  
4.19  
รูป 4.52 (ก) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบท่ีความดันรอบขางปริมาณ
ไมเทากัน (ข) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ
ในขณะทดสอบไมเทากัน (ค) กราฟความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบดวยการยอมให
มีความดันน้ําเกิดขึ้นท่ีแทงตัวอยางในปริมาณท่ีไมเทากัน (ง) กราฟความเคนและความเครียดของ
หิน  เม่ือทดสอบท่ีกําหนดปริมาณอัตราการเกิดความเครียดปริมาณไมเทากัน (เพียงตา สาตรักษ, 
2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.53 กราฟแรงเครียดและเวลาของการคืบคลานสามชวง ไดแก (1) ชวงปฐมภูมิ(primary creep) 
(2) ชวงทุติยภูมิ(secondary (plastic) creep) และ (3) ชวงไตรภูมิ(tertiary(viscous)creep) (เพียงตา 
สาตรักษ, 2546)
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4.6 สมบัติของหิน (Rock behavior) 
ในการทดสอบการยืดหดตามแกนเดี่ยว ก็เพ่ือทําใหเราเขาใจถึงความมากนอยในการหดส้ัน

กอนท่ีหินวิบัติ  ในการบงบอกวาหินท่ีมีสภาวะแบบ แตกงาย  หรือ งองาย เราอาจบอกไดทันทีเม่ือ
เห็นหินเสียการยึดเหนี่ยว (cohesion) ของเม็ดแรซ่ึงแสดงวาหินเกิดในสภาวะแบบแตกงาย  แตถา
หินไมเห็นอาจแสดงวาอยูในสภาวะแบบงอ ในรูป 4.54 เราอาจสังเกตเห็นไดชัดวาในสภาพท่ีหิน
เสียการยึดเหนี่ยว  การเปล่ียนลักษณะเกิดในพ้ืนท่ีแคบๆ  แตถาหินมีสภาพแบบงอได การเปล่ียน
ลักษณะเกิดในพ้ืนท่ีกวางๆ จากสมบัติเชิงกลของหินเราอาจจัดแบงหินตามความแข็งแกรงเปน 3 
ประเภทไดแก 
 

(1) สมบัติการยืดหยุน (elastic behavior)  
(2) สมบัติพลาสติก (plastic (ductile) behavior) และ 
(3) สมบัติความหนืด (viscous behavior) 

 
นอกจากนี้ยังมีลูกผสมกันระหวางยืดหยุนกับพลาสติก (elastic-plastic) (viscoplastic) และ 

(elastico-viscous) แบบจําลองคุณสมบัติของหินไดแสดงในรูป4.55 
 

4.6.1 สมบัติการยืดหยุน (elastic behavior) 
มนุษยเราพยายามเอาชนะความเครียดมานานแลวดวยวิธีตางๆ แตท้ังนี้ยอมขึ้นอยูกับชนิด

ของวัตถุท่ีนํามาใชดวย ดังรูป 4.56 และ 4.57 ความยืดหยุนเปนสมบัติแบบหนึ่งของวัตถุในการ
กลับคืนสูสภาพเดิม เม่ือแรงท่ีมากระทําตอวัตถุนั้นหมดไป  วัตถุแตละชนิดจะมีความยืดหยุนมาก
นอยตางกัน  เชน  พลาสติก  ยาง  สปริง  เหล็ก  หิน  แร  ไม  ฯลฯ  หากเราเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงเคนตอความเครียด (รูป 4.43 และ 4.52) สําหรับวัตถุท่ีมีความยืดหยุน เรา
จะไดความสัมพันธท่ีเปนไปตามกฎฮุค (Hooke’s Law) 

   
 หรือ                                                     = C 
              เม่ือ C = คาคงท่ี ถาวัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

 = E 
              เม่ือ E แทนคามูดูลัสยัง (Young’s modulus) 
 มูดูลัสยัง (Young’s modulus, E) เปนสมบัติของวัตถุยืดหยุน โดยคาความลาดชันของ
เสนตรงของแรงเคน () ตอความเครียด () ดวยเหตุนี้หินท่ีแข็งแกรงมาก กราฟจะแสดงความลาด
ชันมาก โดยปกติเรามักใหแรงเคนอัดเปนบวก (+) และการยืดเปนลบ (-) ดังนั้นคามูดูลัสยัง จึงมีคา
เปนลบดวยดังแสดงในตาราง 4.4 
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รูป 4.54 ตัวอยางของหินปูนท่ีถูกกดแบบการทดสอบแบบกดอัดตามแนวแกนเดี่ยว(เพียงตา สาต
รักษ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.56 การเอาชนะความออนตัวหรือออนไหว (ของพ้ืนดิน) จําเปนตองอาศัยท้ังเวลาและลักษณะ
การใชประโยชน (ของประตู) แนวทางการแกไขท่ีดีท่ีสุด (ท่ีมนุษยคิดออก...คือไมแนใจวา...ได
เพียวช่ัวคราวหรือไม) ก็คือยึด (มัน) ใหแนน (Davis & Reynolds, 1996)
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รูป 4.55 แบบจําลองสมบัติของหิน  และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียด  
หรือระหวางความเครียดกับเวลาเม่ือมีหินเปล่ียนลักษณะ(ปรับปรุงจากเพียงตา ศาตรักษ, 2546 และ 
Richardson, 1996) 
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รูป 4.57 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเคนเฉือนกับแรงเคนหลัก แสดงถึงสมบัติการเสียดทาน
ของหินท่ีเกือบเทาๆกัน ยกเวนแรงเคนหลักต่ําสุดบนระนาบรอยแตก จึงเกิดความสัมพันธท่ีแสดง
ถึงแรงเคนฉาก (σn) บนระนาบรอยแตก กับแรงเคนเฉือน (σs) ท่ีรวมกันแลวมากกวา 1 (Byerlee, 
1978) (Davis & Reynolds, 1996) 
ตาราง 4.4  คามูดูลัสของยัง (Young’s modulus) ของหินบางตัวอยาง  ซ่ึงเปนคาเฉพาะตัวของแตละ
หินซ่ึงมีคาแตกตางกัน  จึงเห็นวาตองบอกช่ือของแหลงท่ีมาใหชัดเจน (แหลงท่ีมา 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 
หินออน(Tennessee marble) -4.8 

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

หินทราย (อําเภอเสริมงาม  จังหวัดลําปาง) -2.4 ถึง -2.8 
หินออน (จังหวัดสระบุร)ี -5.5 ถึง -8.9 

เกลือหิน (อุดรธานี) -2.1 ถึง -2.3 
หินทรายแปง (ชุดภูทอก) -0.52 

หินทรายเนื้อปูนเช่ือมประสาน -4.5 
หินโคลน (ชุดมหาสารคาม) (เปยก) -0.4 ถึง -0.8 
หินโคลน(ชุดมหาสารคาม) (แหง) -1.6 
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อัตราสวนปวซองส (Poission’s ratio, ) เปนสมบัติของวัตถุยืดหยุน  โดยท่ีอัตรสวนนี ้ 
เปนความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเครียดแกนขวางตอความเครียดแกนยาวเม่ือมีแรงเคนเกิด
ตามแกนยาวของวัตถุ (รูป 4.58) คาอัตราสวนปวซองสไมมีหนวย  ตัวอยางของคาอัตราสวนปว
ซองส ของหินตางๆ ไดแสดงในตาราง 4.5  และสมการอัตราสวนปวซองสไดแสดงในรูป 4.58  
 
ตาราง 4.5 คาอัตราสวนปวซองส (Possion’s ratio) ในหินบางชนิด คาเหลานี้ไดจากหินท่ีมีเนื้อแนน
ขณะทําการทดสอบ คาท่ีแสดงเปนคาโดยประมาณจากความเร็วคล่ืนอัดและคล่ืนเฉือน (ขอมูลจาก
Davis & Reynolds, 1996 และ เพียงตา สาตรักษ, 2546) 

ชนิดหิน (Rock) อัตราสวนปวซองส (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 
หินออน(marble) 0.24-0.30 

 
 บัคลโมดูลัส(Bulk Modulus, K) นิยมใชสัญลักษณ “K” บัคลโมดูลัส  เปนสมบัติของวัตถุ
ยืดหยุน  มีคาเทากับอัตราสวนระหวางการเปล่ียนแปลงความดัน (pressure gradient, P) รอบๆ 
ขางของวัตถุตอการเปล่ียนแปลงปริมาตร (dilation, ) ของวัตถุ  ดังนั้นคาบัคลโมดูลัสคือ
ความสามารถของวัตถุในการตอตานแรงอัด ตัวอยางเชน  สมมติวาเรามีแทงหินทรายและแทง
ฟองน้ําขนาดเทากัน  ถาเราออกแรงบีบแทงหินทรายและแทงฟองน้ํา  เราจะพบวาแทงฟองน้ําออก
แรงบีบเพียงเบาๆ  ก็สามารถเปล่ียนลักษณะและสังเกตไดงายกวาแทงหินทราย  ดังนั้นเราจึงกลาว
ไดวาบัคลโมดูลัสของแทงฟองน้ํามีคานอยกวาบัคลโมดูลัสของแทงหินทราย  ดวยเหตุนี้เราจึง
อนุมานวาคาบัคลโมดูลัสของหินแข็งมีคามากกวาดิน หรือคาบัคลโมดูลัสของหินแกรนิตมีคา
มากกวาหินทราย  ตาราง 4.5 แสดงคาบัคลโมดูลัสของวัตถุตางๆได และสมการขางลางแสดง
สมการบัคลโมดูลัส 

K = P/V 
 

 โมดูลัสเฉือน (Shear Modulus, G) บางท่ีนิยมใชสัญญาลักษณ “” โมดูลัสเฉือนเปน
สมบัติของวัตถุยืดหยุน และมีคาเทากับอัตราสวนระหวางความเคนเฉือน (s) ตอคาความเครียด
เฉือน () ของวัตถุเม่ือถูกแรงกระทํา คาโมดูลัสเฉือนใชบอกถึงความสามารถของหินในการตอตาน
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การเปล่ียนลักษณะตอแรงเฉือน ดังนั้นเราอาจจะพอมองออกแลววาอากาศกับของเหลวไมสามารถ
จะตอตานความเคนเฉือนได โมดูลัสเฉือนจึงมีคาเทากับศูนย คาโมดูลัสเฉือนของวัตถุบางชนิดได
แสดงในตาราง 4.6 และสมการขางลางแสดงสมการโมดูลัสเฉือน 

 = s/ 
 
ตาราง 4.6 คาคงท่ีเฉพาะของความยืดหยุน K, E, ,  บางชนิด (Lay และ Wallace, 1995) ยกเวน
คา E ไดมาจากการคํานวณจากคาความสัมพันธรวมกับคาอ่ืนๆ  ไมไดวัดโดยตรง 

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 
แรโอริวีน(Olivine) 129 82 202 0.24 3,200 
แรเพอรรอพสไกต

(Perovskite) 
266 153 385 0.26 4,100 

หมายเหต:ุ GPa คือ Giga Pascal 
  

ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางเรื่องโมดูลัสยังดังนี้ สมมติเหล็กรางรถไฟมีคาของการขยายตัวดวย
ความรอน (thermal expansion) () ประมาณ 11x10-6 ซ่ึงหมายความวาถาอุณหภูมิ 0 ซ เหล็กยาว 
30 เมตร  เม่ือมีอุณหภูมิสูงขึ้น 40 ซ เหล็กยาว 30.013 เมตร  โดยคํานวณจากสมการ 
 

eij = ijT 
เม่ือพิจารณาทิศทางเดียว  เราจะได  
 

Thermal expansion   6
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 การเปล่ียนแปลงความยาวเปน 0.013 เมตรหรือ 1.3 เซนติเมตร  โดยมีคาโมดูลัสของยังของ
เหล็กประมาณ 20x1010 N/m2 หากเราตองการคํานวณหาแรงเคนและแรงท่ีทําใหเหล็กยืดออกไป 1.3 
เซนติเมตรเม่ือเหล็กมีพ้ืนท่ีหนาตัด 30 ตารางเซนติเมตร เราอาจคํานวณไดดังนี ้



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

57 

                                               
A
F

   
 
                                               710

0

1067.8
30
013.01020 




  

 
                                               NF 57 106.2003.01067.8   
 
                                               kgsmkgNF 4255 106.2/106.2106.2   
 
                                               tonsF 26  
 
 นั่นคือเราตองออกแรง 26 ตันเพ่ือยืดเหล็กรางรถไฟ  ดังนั้นถาเราทราบคา E, , และแรง
เคนตั้งฉากในแนว x, y, z เราก็สามารถคํานวณหาคา extension, e หรือ ) ไดจากสมการ 
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 จากสมการ  เม่ือเราแทนคาของ E และ  ของหินแกรนิตท่ีเหมาะสมเราสามารถคํานวณหา
คา e ในแกน x,y และ z ได  ถาเราทราบคา x, y, z, E และ  ในสมการท่ีกลาวมาขางตน 
 
 จากรูป 4.11การขยายตัวของวัตถุเม่ือถูกความรอน  ทําใหแขนการยึดเกาะของโมเลกุลยาว
ขึ้น  และแรงการยึดเกาะลดลง  ดังนั้นวัตถุจึงมีกําลังรับน้ําหนักหรือความแข็งแรงลดลง   ตัวอยางอีก
ตัวอยางของการขยายตัวจากความรอน  เชน  กรณีของการเย็นตัวของลาวาบะซอลต (basaltic lava) 
ท่ีเรามักพบเห็นเปนรูปแทง (columnar joint) ดังแสดงในรูป 4.59 
 
 จากรูป 4.59 กําหนดใหอุณหภูมิลาวาเริ่มตน 1,025 ซ  และเม่ือเย็นตัวมีอุณหภูมิ 25 ซ  
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รูป 4.59 ลักษณะการไหลของหินหลอมละลายกอนการเย็นตัว   (ก) หลังการเย็นตัว  (ข) ซ่ึงจะเห็น
วาเราพบชองวางจากการเย็นตัว 
 
ดังนั้น 

T  = Tf – T0 

                                                                    T  = 25 – 1025 = -1000 C 
 

ถา  = 2.5x10-6  C-1 จะได 
 

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

ถาความยาวเริ่มตนเทากับ 1,000 เมตร ดังนั้นอัตราการเปล่ียนความยาว (I) จะได 
 

                                                                     
00

0








 fe  

                                                                   0 e  
                                                                   m5.21000105.2 3    
 

 ดังนั้น  เม่ือเราวัดระยะหางของรอยแยกระหวางแทงหิน  เทียบกับระยะ 1,000 เมตร  
ระยะหางจะรวมกันได 2.5 เมตร 
 

4.6.2 สมบัติพลาสติก(Plastic (ductile) behavior) 
พลาสติกเปนคุณสมบัติท่ีเม่ือหินถูกทําใหเกิดความเครียดจนหินเกิดการเปล่ียนลักษณะและ

เม่ือเปล่ียนลักษณะไปแลวจะไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได  จากเสนแสดงความสัมพันธของ
ความเคนและความเครียดชวงพลาสติกพบหลังท่ีเกินขีดจํากัดกฎของฮุคไปแลวแตยังไมถึงจุดท่ีเกิด
การวิบัติ  ดังแสดงในรูปกราฟของความเคนและความเครียดรูป 4.43 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

59 

 
4.6.3 สมบัติการหนืด (Viscous behavior) 

ความหนืด เปนสมบัติของของเหลวตอการตานการเคล่ือนท่ีของวัตถุในของเหลว ซ่ึง
โดยมากแปรผันกับความหนาแนนคือ  ถาของเหลวมีความหนาแนนมากจะมีความหนืดมาก  ปกติ
เราเรียกแรงตานภายในของของเหลวตอวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีผานวา แรงหนืด 

โดยท่ัวไปหนวยความหนืดมักนิยมใช พอยส (poise) หรือนิวตัน/เมตร2 วินาที  โดยท่ี 1  
พอยส (poise) คือแรงเคนเฉือน 1 dyne/cm3 กระทํากับของเหลวทําใหเกิด strain rate 1.0 วินาที-1 (10 
poise = 1 Pa sec) คาความหนืดแสดงในตาราง 4.7 
 
ตาราง 4.7 คาความหนืดของวัสดุ (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 

*ไมใชวัสดุทางธรณีวิทยา 
 
4.7 สมบัติแรงเคนและความเครียดของแผนเปลือกโลก (Rheology of the plates) 

แผนเปลือกโลกหรืออีกช่ือเรียกวา ธรณีภาค (lithosphere หรือ lithospheric plate) หมาย
รวมถึงช้ันเปลือกโลกและบางสวนของช้ันเนื้อโลกตอนบน(upper mantle) โดยท่ัวไปเปลือกโลก
แบงออกเปน 3 สวน  เปลือกโลกช้ันบน  ช้ันกลาง  ช้ันลาง  ซ่ึงความหนาของแผนเปลือกโลกไม
เทากัน  ถาเปนเปลือกทวีปหนาระหวาง 80-120 กิโลเมตร  แตถาเปนเปลือกสมุทรมักมีความหนาอยู
ระหวาง 40-60 กิโลเมตร  สมบัติของแผนเปลือกโลกเกี่ยวกับแรงเคนและความเครียด  โดยท่ีเราพบ
ลักษณะแบบยืดหยุนในสวนบนของเปลือกโลกตอนบน  กึ่งยืดหยุนและพลาสติกอยูระหวางเปลือก
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โลกช้ันกลางและช้ันลาง  และพบลักษณะออนนิ่มในแถบบริเวณใตเปลือกโลกช้ันลาง  (ดูรูป 4.60)  
สมบัติแรงเคนและความเครียดของแผนเปลือกโลกแบบอุดมคติมีอยู 5 รูปแบบดังนี ้

 
(1)  แรงทําใหยืดหยุน (elastic rheology) 
(2)  แรงทําใหหนืด (viscous (Newtonian) rheology) และ 
(3)  การผสมผสานระหวางแรงท้ังสองแบบ (combination of elastic/viscous rheology) โดย

ท่ีออกแรงดึง  จนเกิดความเครียดแบบยืดหยุน  จากนั้นจะเกิดแบบหนืด 
(4)  แรงเคล่ือน (Kelvin rheology) โดยท่ีออกแรงดึงจนเกิดความเครียดท่ีเปนแบบการ

เพ่ิมขึ้นแบบโคงรูป(exponential) 
(5)  แรงทําใหหนืดแบบไมเปนเสนตรง (Nonlinear viscous rheology) โดยท่ีความเครียดท่ี

เกิดเปนสัดสวนกับกําลังของแรงเคน 
 

การท่ีเราเขาใจถึงการเปล่ียนสภาพหิน  ลักษณะการเปล่ียนสภาพภายใตอุณหภูมิ  ความดัน
ท่ีเพ่ิมขึ้นของแผนเปลือกโลก  ทําใหเราอธิบายถึงปรากฏการณท่ีพบเห็นเม่ือโผลขึ้นมาสูผิวโลก  
แผนเปลือกโลกจะมีการเปล่ียนลักษณะจากยืดหยุนท่ีสามารถใชกฎของไบเยอรลีมาอธิบาย  และ
เม่ือท่ีระดับลึกประมาณ 10-15 กิโลเมตร  แผนเปลือกโลกจะมีการเปล่ียนลักษณะในแบบกึ่งยืดหยุน
และพลาสติก  เม่ือลึกมากกวา 15 กิโลเมตร  แผนเปลือกโลกแสดงลักษณะแบบพลาสติกและหนืด  
แตลึกกวานั้นจะเปนแบบของหนืดเม่ืออยูในสวนของเนื้อโลก   
 จากรูป 4.60  เราพบวาแผนเปลือกโลกท่ีเปนสวนของทวีปมีคาความแข็งแกรงมากขึ้นใน
บริเวณรอยตอระหวางช้ันเปลือกโลกและช้ันเนื้อโลก (mantle) ซ่ึงรอยตอนี้เรียกวา โมโฮโรวิสิก
(Mohorovicic) หรือเรียกส้ันๆ วา “โมโฮ” คาความแข็งแกรงจึงอยูระหวางชวงเปลือกตอนกลางและ
ตอนลางเพราะเปลือกโลกท่ีแรควอตซเปนองคประกอบอยูมาก  ทําใหเปนสวนท่ีไมแข็งแรงของ
เปลือกโลก  เม่ือถึงช้ันเนื้อโลกตอนบนพบเปนแรโอลีวีน โดยท่ีแรควอตซเปล่ียนเฟส (phase) ไป
เปนซิลิเกตของแรโอลิวีนจึงทําใหมีความแข็งแกรงขึ้น เม่ือลึกลงไปอีกจนถึงตอนลางของแผน
เปลือกโลก  ความแข็งแกรงกลับลดลงเนื่องจากอุณหภูมิและความดันท่ีเพ่ิมตามความลึก  ทําใหแร
โอลิเวียนเปล่ียนลักษณะเปนแบบออนนิ่ม เม่ือลึกลงไปจนถึงช้ันธรณีภาคช้ันกลาง (asthenosphere) 
อนึ่งในการสรางรูปจําลองแผนเปลือกโลก  เราอาจพูดรวมๆถึงการเปลี่ยนลักษณะของแผนเปลือก
โลกวาเปนแบบยืดหยุนทั้งหมด  สวนชั้นธรณีภาคชั้นกลางเปนชั้นที่มีการเปลี่ยนลักษณะแบบออน
นิ่ม   
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รูป 4.58 อัตราสวนปวซอง ท่ีแสดงใหเห็นวาแทงหินทรงกระบอกถูกกดดวยแรง 1 ตามแนวยาว
จนทําใหเกิดการขยายตัวหรือปองออกดานขาง (ปรับปรุงจาก เพียงตา สาตรักษ, 2546) 
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รูป 4.60 ลักษณะความแข็งแกรงของแผนเปลือกโลกเม่ือไดรับแรงกระทํา (ก) แผนเปลือกทวีปท่ีมี
สภาพถูกยืดหรือถูกดึง  และ (ข) แผนเปลือกสมุทรท่ีมีสภาพถูกยืดหรือถูกดึง (เพียงตา สาตรักษ, 
2546 และ Richardson, 1996) 
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รูป 4.61 เทคนิคการวัดและเจาะ (overcoring) หรือโอเวอรคอริ่งท่ีใชวัดคาแรงเคน ณ แหลง (in situ 
stress) โดยตัววัดแรงเคน (strain gague) ท่ีหยอนลงไปในหลุมเจาะ (borehole) และวัดแรงเคน ณ 
แหลงไดโดยตรง โดยเราวัดไปเจาะไปโดยบันทึกขนาดและทิศทางท่ีเปล่ียนแปลงจากเจาะหลุมกลม
ไปเปนหลุมรี (Hatcher,  1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.62 วิธีสรางรอยแตกพลังน้ําโดยการวัดแรงเคน ณ แหลง โดยการสรางหลุมเจาะใหมี
เสนผาศูนยกลางขนาดใหญขึ้น โดยอาศัยหลักท่ีวาความดันท่ีใชทําใหหินแตกเพ่ิมมากขึ้นเม่ือหลุม
เจาะขยายใหญขึ้นในลักษณะความสัมพันธแบบยกกําลัง (power-law relation) (Kehle, 1964)  



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 4    ปญญา จารุศิริ และคณะ (2552)  

64 

ตาราง 4.8 แสดงการแตกราวจากพลังน้ําของรอยเล่ือนซานแอนเดรียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.63 อาณาจักรแรงเคนหลักในทิศทางตางๆของประเทศสหรัฐอเมริกา ลูกศรเขาหากันแสดงถึง
แรงอัด สวนลูกศรออกจากกันแสดงถึงแรงดึง
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รูป 3.1  แรง(force) ขนาดเทากันท่ีกระทํากับลูกบาศกท่ีมีขนาดตางกัน  หากลูกบาศกมีการเปล่ียน
ลักษณะ  ผลของแรงของลูกบาศกขนาดเล็กจะเกิดมากกวาลูกบาศกขนาดใหญ 
 
รูป 3.2  เวคเตอรแรงเคนท่ีกระทําบนระนาบแนวราบ (ก) กรณีความลึกคงท่ี เวคเตอร 115 จะมี
ขนาดเทากัน (ข) กรณีความลึกเปล่ียนไปเนื่องจากพ้ืนผิวไมราบเรียบ  เวคเตอรแรงจะไมเทากัน 
(ดัดแปลงจาก Hatcher, 1995) 
 
รูป 3.3  แรงเคนแนวดิ่ง(vertical stress) ท่ีกระทําตอระนาบ ABCD ลาดชัน 30 จากแนวนอน บน
พ้ืนท่ี 2,184 ตารางเมตร 
 
รูป 3.4  แรงเคนในสามมิติ  โดยมีพิกัด x, y และ z เม่ือมีแรงเคนกระทําตรงจุด O และใหรูปลูกบาศก
เปนแบบจิ๋ว(infinitesimal size)แตขยายใหเห็นชัดขึ้นเพ่ือใหมององคประกอบของเวคเตอรไดชัดเจน  
เม่ือมีแรงเคนเขามากระทํา xx โดยท่ี x ตัวแรกบอกถึงแกนท่ีตั้งฉากกับทิศทางแรงเคนสวน x ตัว
หลังบอกระนาบท่ีขนานไปกับแนวแรงเคน 
 
รูป 3.5  วงรีความเคนท่ีประกอบดวย 1 เปนแกนความเคนหลักคามากสุด, 2 เปนแกนความเคน
หลักคาปานกลาง และ 3 เปนแกนความเคนหลักคานอยสุด (ก) วงรีความเคนในสภาพสองมิติ   
(ข) วงรีในแบบสามมิต ิ
 
รูป 3.6 การคํานวณหาแรงเคน ณ จุด P ทรงฐานหินแกรนิตรูปลูกบาศกท่ีมีขนาด 2,000 x 800 x 
1,500 เมตร 
 
รูป 3.7 สภาวะท่ีแสดงถึงแรงเคนแนวดิ่งเนื่องจากน้ําหนักกดทับ(z=40 MPa) และแรงเคน
แนวนอนเนื่องจากแรงทางกระบวนการแปรสัณฐานทางตะวันออก-ตะวันตก(x=20 MPa) 
 
รูป 3.8 แนวทางการคํานวณความเครียดของหินแกรนิตบนระนาบ ณ จุด P ท่ีระดับ 1,500 เมตร   
(ก) มองทะลุเขาไปในระนาบท่ีมีการแตกทํามุม 65 � กับ z (ข) รูปล่ิมท่ีมีระนาบของการแตก         
(ค) แนวแรงท่ีกระทําในแกน z และ แกน x แสดงการสมดุลของแรง 
 
รูป 3.9 ทิศแรง xz ท่ีกระทํากับระนาบเอียง XZ ดวยมุม  และมุม  
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รูป 3.10 แรงเคนตั้งฉาก(normal stress, n) และแรงเคนเฉือน(shear stress,s ) ท่ีคํานวณจาก
องคประกอบของเวคเตอร  ท่ีกระทําตอระนาบ xy 
 
รูป 3.11 ตัวอยางการหาแรงเคน (ก) บนระนาบเอียง (ข) บนระนาบแรงกดตั้งฉาก(normal stress) 
(n)และ แรงเคนเฉือน(shear stress) (s) ท่ีคํานวณไดจากองคประกอบทิศแรง  จากรูปถา      
= 30 MPa,n=xcos40 =22.98 MPa และ s= xsin40=19.25 MPa (ค) และ (ง) กรณีพิเศษท่ี
ไมมี s  หรือ s = 0 MPa 
รูป 3.12 ลักษณะแรงดันท่ีเขาหาจดุกึ่งกลางในแบบรูปวงรีโดยมี z =40 MPa และ x= 20 MPa 
เสนท่ีกํากับดวยอักษร a ถึง s และอักษณ b’ ถึง r’  เปนแนวระนาบในทุกๆ 5 � เม่ือแรงเคน=stress 
(), normal stress(n) และ shear stress(s)  คํานวณไดดังแสดงในรูปพบการเปล่ียนแปลงอยาง
เปนระบบ (แหลงท่ีมา: Figure 3.17 โดย Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.13 การสาธิตท่ีแสดงวาแรงเคนเฉือน(shear stress) ไมเกิดขึ้นในสภาวะของแรงดันน้ํา (ก) เม่ือ
อัดแรงเคนความดันน้ําท่ีเขามาสูแกน x และ z ดวยขนาด 12 MPa (ข) แรงเคนท่ีสมดุลย ณ จุด P’ ซ่ึง
ทําให Sz มีคา 8.91 MPa และ Sx มีคา 8.02 MPa (ค) แรงเคนอันเดียวท่ีมีองคประกอบของ Sx และ Sz 
จะมีขนาด 12 MPa และตั้งฉากกับระนาบท่ีแรงกรกะทํา  จึงไมปรากฏแรงเคนเฉือน (ดัดแปลงจาก 
Davis และ Reynolds, 1996) 
 

รูป 3.14  ลักษณะแรงดันท่ีเขาหาจุดกึ่งกลางในแบบเปนวงกลมเม่ือ Z = 12 MPa และ X= 12 
MPa ของความดันน้ํา(hydrostatic stress) เสนท่ีกํากับดวย a จนถึง s และ b’ ถึง r’ เปนแนวของ
ระนาบทุกๆ 5� stress (), normal stress(n) และ shear stress(s) คํานวณไดดังแสดงในรูป 
เปรียบเทียบรูป 3.7 (แหลงท่ีมา: Figure 3.22A โดย Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.15 วงรีแรงเคนในแกนมิติและสามมิตขิองความดันน้ํา(hydrostatic stress) 
 
รูป 3.16  การหาแรงเคนดวยวงกลมมอร(ก) กําหนดวงกลมมอรดวย 1 และ 3  บนแกน x สราง
วงกลม (ข) หา N และS  ของระนาบท่ีตองการทราบในมุม  =-30� และ (ค) หา N และ s 

ของระนาบท่ีตองการทราบในมุม =70 � 
 
รูป 3.17 (ก) ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน(S หรือ ) และแรงเคนตั้งฉาก(N) 
ของตัวอยางในรูป 3.8  ในรูปไดแรงเคนเฉือน = 8 MPa และแรงเคนตั้งฉาก = 35 MPa 
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รูป 3.17  (ข) ตัวอยางวงกลมมอรแสดงการหาแรงเคนเฉือน  และแรงเคนตั้งฉาก  ของแทงตัวอยาง
หินเม่ือออกแรงกดใหแตก  โดยวัดมุม  วัดเทียบกับ 1 ซ่ึงกําหนดใหมุมท่ีวัดทวนเข็มจึงเปนบวก  
หรือตามเข็มเปนลบ  เม่ือเปนบวกจะวัดแกนบวก  แตถาเปนลบจะวัดแกนลบ 
 
รูป 3.18  การวัดมุมและการกําหนดคามุม(ก) เทียบกับ 1 (ข) เทียบกับ 3 สมการการหาคาแรงเคน
ตั้งฉากและความเคนเฉือน  หากพิจารณามุม  เทียบกับ 1 ในแนวดิ่งดังรูป ก ไดเครื่องหมายเปน
ลบในระหวางภาคแรกและภาคท่ีสอง  หากพิจารณามุม  เทียบกับแกนนอน(ข) และได
เครื่องหมายเปนบวกในระหวางภาคแรกและภาคท่ีสอง  และพล็อตมุมจากตางกัน 
 
รูป 3.19 องคประกอบวงกลมมอรท่ีสําคัญๆ ไดแก  คาเสนผาศูนยกลางเปนความแตกตางของแรง
เคน  ดังนั้นถาคาความแตกตางมากจะเกิดการบิดเบ้ียวไดมาก  จุดศูนยของวงกลมเปนคาเฉล่ียเปน
ตัวแทนของแรงเคนในน้ํา (hydrostatic stress) และคาของรัศมีของวงกลมแทนแรงเคนอ่ืนท่ีไมใช
จากน้ํา(nonhydrostatic stress) ซ่ึงเปนคาท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนนั่นเอง 
 
รูป 3.20  รูปแบบแรงเคนท่ีอธิบายไดจากวงกลมมอร(ก) ภายใตแรงดันน้ํา Hydrostatic stress) และ
(ข) ภายใตแรงแกนเดี่ยว(Uniaxial stress)(ค) ภายใตระนาบแกน(Axial stress) และ (ง) ภายใตแรง 3 
แกน(Triaxial stress) 
 
รูป 3.21 การวิบัติของหินจากการทดสอบความแข็งแกรง  ภาพจากซายไปขวาเปนภาพของการวิบัติ
แบบเปนระนาบของหินชนวน  ภาพกลางเปนภาพการวิบัติแบบรอยเล่ือนตัดกัน(conjugate faults)
ในหินทราย  และภาพการวิบัติแบบพลาสติกในหินปูน  (Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.22 ชนิดการทดสอบความแข็งแกรงของหิน (ก) การทดสอบแบบกดอัดตามแนวแกนเดี่ยว
(axial compression) (ข) การทดสอบแบบยืดตามแนวแกนเดี่ยว(axial extenstion) (ค) การทดสอบ
แบบดึง(tensile test) 
 
รูป 3.23 (ก) ความสัมพันธของแรงเคนและความเครียดตามกฎของฮุค  คาความลาดชันของกราฟ
เปนคาโมดูลัสของยัง (ข) ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทํา
เกินขีดจํากัดของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกแบบสมบูรณ(perfect plastic) 
(ค) และ (ง) ความสัมพันธของความเคนและความเครียดของวัตถุท่ีถูกความเคนกระทําเกินขีดจํากัด
ของคุณสมบัติยืดหยุนและเกิดความเครียดแบบพลาสติกไมสมบูรณกอนท่ีจะเกิดการวิบัต ิ
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รูป 3.24  ตัวอยางของหินปูนท่ีถูกกดแบบการทดสอบแบบกดอัดตามแนวแกนเดี่ยว(Davis and 
Reynolds, 1996) 
 
รูป 3.25 (ก) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบท่ีความดันรอบขางปริมาณ
ไมเทากัน (ข) กราฟจําลองความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ
ในขณะทดสอบไมเทากัน (ค) กราฟความเคนและความเครียดของหิน  เม่ือทดสอบดวยการยอมให
มีความดันน้ําเกิดขึ้นท่ีแทงตัวอยางในปริมาณท่ีไมเทากัน (ง) กราฟความเคนและความเครียดของ
หิน  เม่ือทดสอบท่ีกําหนดปริมาณอัตราการเกิดความเครียดปริมาณไมเทากัน 
 
รูป 3.26  กราฟแรงเครียดและเวลาของการคืบคลานสามชวง ไดแก (1) ชวงปฐมภูมิ(primary creep) 
(2) ชวงทุติยภูมิ(secondary (plastic) creep) และ (3) ชวงไตรภูมิ(tertiary(viscous)creep) 
 
รูป 3.27 รูปจําลองทางอุดมคติของคุณสมบัติของหิน  และกราฟของความเคนและความเครียด  
หรือความเครียดและเวลาเม่ือมีการเปล่ียนลักษณะ(ภาพปรับปรุงตอจาก Randy M. Rechardson, 
Lecture note in Geodynamics, University of Arizona) 
 
รูป 3.28  แสดงนิยามของปวซองเรโช  แทงหินทรงกระบอกถูกกดดวย 1 ตามแนวยาวจนทําให
เกิดการขยายออกดานขาง 
 
รูป 3.29 ลักษณะการไหลของลาวากอนการเย็นตัว  และหลังการเย็นตัว  พบลักษณะของชองวาง
จากผลของการเย็นตัว 
 
รูป 3.30 ลักษณะความแข็งแรงของแผนโลก (ก) แผนโลกของทวีปท่ีมีสภาพแบบถูกยืดหรือถูกดึง 
(ข) แผนโลกของมหาสมุทรท่ีมีสภาพแบบถูกยืดหรือถูกดึง  (ภาพปรับปรุงจาก Randy M. 
Richardson, 1996), Lecture note in Geodynamics, University of Arizona) 
 

 
 
 
 
 
 


