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บทความนี้มุ่งเน้นการประเมินเสถียรภาพของมวลหินภายใต้แรงดันภายในสูงเนื่องจากการ

เก็บแก๊ส โดยการประเมินจะใช้ระนาบการวิบัติที่สมเหตุสมผลที่เกิดจากการพิจารณาค่าตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อการวิบัติซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเอลิเมนต์ฟรีกาเลอร์กิน(Element free Galerkin 
method) ก่อนการประเมินเสถียรภาพของมวลหินรอบอุโมงค์ วิธีเอลิเมนต์ฟรีกาเลอร์กินได้ถูกพัฒนา
และได้น าไปวิเคราะห์ระนาบการวิบัติที่เกิดขึ้นจากการแปรเปลี่ยนอัตราส่วนความเค้นในที่ (In-situ 
stress ratio) 0.5, 1 และ3 ด้วยแบบจ าลองแบบย่อส่วน เมื่อตรวจสอบแนวการวิบัติที่ได้จากการ
วิเคราะห์กับการทดสอบก่อนหน้าพบว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธีเอลิเมนต์ฟรีกาเลอร์กินมีความน่าเชื่อถือ 

วิธีเอลิเมนต์ฟรีกาเลอร์กินได้ถูกน ามาวิเคราะห์ปัญหาต้นแบบ(Prototype) จากการวิเคราะห์
พบว่า กรณีท่ีอัตราส่วนความเค้นในที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 มีความเหมาสมในการที่จะเลือกเป็น
สถานที่ก่อสร้าง ส าหรับกรณีที่อัตราส่วนความเค้นในที่มีค่าน้อยกว่า 1 ท าให้เกิดแนวการวิบัติวิ่งขึ้นสู่
ผิวดิน ดังนั้นกรณีดังกล่าวจึงถูกน ามาประเมินเสถียรภาพ ส าหรับการการประเมินเสถียรภาพได้
ประเมินด้วยการวิเคราะห์ด้วยวิธีจ ากัดสมดุล (Limit equilibrium) กับระนาบการวิบัติที่ได้เสนอ จาก
การประเมินท าให้ไดแ้ผนผังการออกแบบส าหรับปัญหาอุโมงค์ใต้ดินที่มีแรงดันภายในโดยการพิจารณา
อิทธิพลของ ความลึก รัศมีของอุโมงค์ ระดับของแรงดันและหน่วยแรงในแนวดิ่ง ส าหรับการประเมิน
อัตราส่วนความปลอดภัยในครั้งนี้สามารถใช้เพ่ือการออกแบบเบื้องต้นของปัญหาอุโมงค์ใต้ดินภายใต้
แรงดันภายใน 
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Abstract 
 
 

Code of project : A-83/2558             
Project name    : Study of failure behavior of rock mass around circular tunnel under  
       excavation process by element free-Garlerkin method  
Researcher     : Dr.Jukkrawut Tunsakul   

 
This study aims to evaluate the stability of rock mass under high internal 

pressure due to gas storage. The reasonable failure planes by element free Galerkin 
method (EFG) considered from influenced factors are used to evaluate. Before the 
stability of rock mass is evaluated, the EFG is developed and analyzed the failure 
planes by varying the in-situ stress ratio 0.5, 1 and 3 with scaled down model. The 
obtained failure paths from this study and previous study are good agreement  

The EFG is extended to analyze the prototype model. It is found that k equal 
or greater than 1 is suitable for assessing the potential for the site rock to host 
pressurized underground tunnel at initial stage of design. For case k less than 1, the 
failure plane move up to ground surface therefore that case will be evaluated 
stability. Limit equilibrium analysis with proposed failure plane is adapted to 
evaluate the stability. From evaluation stability, preliminary design chart is obtained 
for tunnel under internal pressure by considering effect of depth, radius of tunnel, 
level of pressure and overburden pressure. The evaluation on the factor of safety 
can be useful for preliminary design stage for pressurized underground tunnel. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันการเพ่ิมข้ึนของจ านวนประชากรและการขยายตัวทางเศรษฐกิจส่งผลให้มีความจ าเป็น

ในการพัฒนาระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน โดยเฉพาะการก่อสร้างพวกโครงสร้างใต้ดินหรือหินเพ่ือ
ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การก่อสร้างอุโมงค์ รถไฟ รถยนต์ การเก็บแก๊ส เป็นต้น ส าหรับปัญหาการ
เก็บแก๊สธรรมชาติใต้ชั้นหินก็เป็นเทคโนโลยีใหม่ในการส ารองแก๊สธรรมชาติ การก่อสร้างถังแก๊สใต้ดิน
ความดันสูงโดยการก่อสร้างจะอยู่ในชั้นหินใต้ดินที่มีความลึกระดับหนึ่งซึ่งการส ารองแก๊สธรรมชาติ
แบบนี้เป็นที่นิยมในประเทศแถบสแกนดิเนเวียมามากกว่า 10 ปี [1] การก่อสร้างไม่จ าเป็นต้องใช้
เทคนิคพิเศษและเงินทุนที่สูงมากนัก ตลอดจนค่าบ ารุงรักษายังมีราคาถูกกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ส ารองแก๊สธรรมชาติที่ผิวดิน [2] อีกท้ังยังสามารถสร้างให้อยู่ในบริเวณแหล่งอุตสาหกรรมและผู้บริโภค
ได้โดยแทบจะไม่มีการทักท้วงและยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่า  ซึ่งท าให้ราคาแก๊สต่อหน่วย มี
ราคาลดลงไปได้มาก 

วิธีการหนึ่งที่นิยมคือการเก็บกักไว้ในรูปแบบไอ (Vapor) และเรียกระบบการส ารองแก๊สใต้ดิน
ประเภทดังกล่าวนี้ว่า Compressed gas energy storage (CGES)[3] แนวคิดและหลักการของระบบ
นี้คือการอัดแก๊สให้อยู่ในสภาพไอที่ความหนาแน่นสูงโดยไม่ต้องลดอุณหภูมิให้ต่ ากว่า 0 องศาเซลเซียส 
เหมือนกับระบบ LNG (Liquefied natural gas) และมีมวลหินโดยรอบท าหน้าที่ต้านทานความดัน
ขนาดสูงนี้ไว้ (ความดันสูงสุดที่ 12 – 25 เมกะปาสคาล) ระบบโครงสร้างดาดอุโมงค์ของถังแก๊สใต้ดิน
ความดันสูงท าหน้าที่เป็นเพียงชั้นทึบแก๊สและช่วยกระจายความดันแก๊สสู่มวลหินเท่านั้น ดังนั้นหนึ่งใน
เงื่อนไขส าคัญในการออกแบบคือ เสถียรภาพของมวลหินภายใต้ความดันสูง  

วิธีการทดสอบแบบ full scale เป็นวิธีการที่มีความน่าเชื่อถือมาก แต่ไม่ค่อยได้รับความนิยม
เพราะมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นการวิเคราะห์เบื้องต้นด้วยการใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตัวเลข
(Numerical analysis) จึงมีความจ าเป็น วิธีไฟไนเอลิเมนต์(Finite element method) เป็นวิธีการ
หนึ่งที่ได้รับความนิยมและใช้กันแพร่หลายในการศึกษาพฤติกรรมในงานขุดอุโมงค์อย่างไรก็ตามใน
การศึกษาพฤติกรรมการวิบัติทั้งจุดเริ่มการวิบัติ(Primary crack)และการแพร่ขยายของการวิบัติ 
(Crack propagation) ค่อนข้างจะท าได้ยากโดยวิธี ไฟไนเอลิเมนต์ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าววิธีเอลิเมนต์
ฟรีกาเลอร์ก้ิน (Element free-Galerkin (EFG) method) ที่ถูกเสนอโดย Belytschko, et al. [4] ได้
ถูกน ามาพัฒนาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์โดยเฉพาะปัญหาที่ไม่มีความต่อเนื่อง(Discontinuous) เช่น รอย
แตก (Crack) ดังนั้นในการศึกษาในครั้งนี้จะท าการพัฒนาวิธีเอลิเมนต์ฟรีกาเลอร์กิ้นเพ่ือศึกษาการวิบัติ
ของมวลหินโดยรอบอุโมงค์ในการขุดอุโมงค์เพ่ือเก็บแก๊ส โดยจะท าการศึกษาถึงต าแหน่งของการเริ่ม
ของการวิบัติและทิศทางของการวิบัติของหินรวมทั้งการประเมินเสถียรภาพเบื้องต้น 
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2.  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.  เพ่ือพัฒนาวิธีการวิเคราะห์โดยวิธีการค านวณเชิงตัวเลข(Numerical analysis) ในงานขุด
อุโมงค์เพ่ือการเก็บแก๊ส 
2.  เพ่ือเข้าใจพฤติกรรมการวิบัติของมวลหินทั้งจุดเริ่มการวิบัติและทิศทางการวิบัติโดยรอบ
อุโมงค์ในกระบวนการขุดเพ่ือการเก็บแก๊ส 
3.  เพ่ือศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลต่อต าแหน่งการเริ่มเกิดจุดวิบัติและ
ทิศทางของการวิบัติ   

 
3.  ขอบเขตการวิจัย 

1.  วัสดุเป็นแบบเส้นตรงยืดหยุ่น (Linear elastic) 
2.  คอนกรีตดาดอุโมงค์และเหล็กกันแก๊สรั่วจะไม่พิจารณา 
3.  จะมองปัญหาแบบวัสดุต่อเนื่อง (Continuum material) 
4.  ไม่พิจารณาแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว 
5.  ไม่พิจารณาผลกระทบของระดับน้ าใต้ดิน 
 

4.  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  ได้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ต่อรูปแบบการวิบัติ 
2.  สามารถเป็นแนวทางในการเลือกสถานที่ก่อสร้าง 
3.  จะมองปัญหาแบบวัสดุต่อเนื่อง (Continuum material) 

 



 

บทที่ 2 

"ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง / ทฤษฏีที่เกี่ยวขอ้ง" 

 

1.  ส่วนประกอบของถังแก๊สใต้ดิน 
ส่วนประกอบของถังแก๊สใต้ดินประกอบด้วยโครงสร้างที่ท าจากวัสดุหลายประเภทห่อหุ้ม

รวมเข้าด้วยกันโดยส่วนที่สัมผัสกับแก๊สที่บรรจุคือ ส่วนดาดอุโมงค์ที่เป็นเหล็ก (Steel liner) เป็นส่วนที่
ป้องกันไม่ให้แก๊สที่บรรจุในถังสัมผัสกับอากาศหรือน้ าใต้ดินที่อยู่รอบถังและป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส
ออกไปสู่ภายนอก ถัดออกมาคือวัสดุกันชน (Buffer material) เป็นส่วนของโครงสร้างชั้นบาง ๆ ที่อยู่
ระหว่างชั้นส่วนดาดอุโมงค์ที่เป็นเหล็ก และคอนกรีตดาดอุโมงค์ มีหน้าที่ช่วยให้การส่งถ่ายความดัน
แก๊สไปสู่มวลหินเป็นไปอย่างสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพ Drainage pipe เป็นท่อที่ฝังอยู่ในส่วน
คอนกรีตดาดอุโมงค์โดยมีหน้าที่ตรวจสอบการรั่วไหลของแก๊สที่ไหลออกไปภายนอกถังบรรจุ และ
คอนกรีตดาดอุโมงค์เป็นส่วนของโครงสร้างที่ใช้ถ่ายทอดความดันแก๊สให้เป็นไปอย่างสม่ าเสมอ ช่วยใน
การกระจายการเสียรูป  และเป็นส่วนฐานที่ใช้ส าหรับก่อสร้างส่วนดาดอุโมงค์อ่ืน ๆ ดังที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้นทั้งหมด ลักษณะและการจัดวางส่วนดาดอุโมงค์ชั้นต่าง ๆ แสดงไว้ดังภาพที ่1 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงส่วนประกอบของถังแก๊สใต้ดิน [5] 
 
2.  แนวคิดส าหรับการออกแบบถังแก๊สใต้ดิน 

แนวคิดในการออกแบบถังแก๊สใต้ดินจะแตกต่างกันออกไปตามสภาพของชั้นดินหรือหินและ
วิธีการห่อหุ้มโครงสร้างถังแก๊ส (Sealing principle) [3] ดังแสดงในภาพที่ 2 กล่าวคือ หากแก๊สที่อยู่
ภายใต้ความดันบรรยากาศหรือที่อุณหภูมิต่ าจะสามารถบรรจุแก๊สในสถานะของเหลวได้โดยการเก็บ
แก๊สต้องท าการลดอุณหภูมิถึง –160 องศาเซลเซียส ในกรณีนี้หลักการในการออกแบบจะมุ่งเน้นไปที่
การป้องกันไม่ให้แก๊สเหลวรั่วไหลออกไปนอกถังแก๊สได้ (Insulation) และ/หรือ การรักษาอุณหภูมิของ
โครงสร้างถังแก๊สให้มีอุณหภูมิต่ าตามที่ก าหนด โครงสร้างถังแก๊สจะรับน้ าหนักของ  แก๊สเหลวไม่มาก
นักเนื่องจากแก๊สเหลวมีความดันต่ า ดังนั้นโครงสร้างของถังแก๊สจึงสามารถใช้ส่วนที่เป็นมวลหิน
โดยรอบเป็นโครงสร้างรับความดันที่เกิดขึ้นได้ อย่างไรก็ตามมวลหินมักเกิดการหดตัวหากอุณหภูมิต่ า
กว่า 0 องศาเซลเซียส ซึ่งขัดกับพฤติกรรมตามธรรมชาติของแก๊ส จึงต้องท าการออกแบบส่วนดาด
อุโมงค์ที่มีความซับซ้อนเพ่ือป้องกันการหดตัวดังกล่าวโดยจะต้องพิจารณาสิ่งต่อไปนี้ควบคู่กันไปด้วย
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ได้แก่ การป้องกันผิวของมวลหินขณะที่ท าการขุด การป้องกันแก๊สเหลวไม่ให้เกิดการรั่วหรือกลายเป็น
ไอ  และการควบคุมอุณหภูมิของโครงสร้างถังแก๊สใต้ดินที่เป็นมวลหินไม่ให้เกิดการแข็งตัว ในส่วนของ
วิธีการป้องกันแก๊สที่บรรจุรั่วไหลออกจากถังเก็บแก๊สนั้นจะมีวิธีป้องกัน 2 แบบคือ Sealing using a 
lining (Lined cavity) และ Hydrodynamic sealing (Unlined chamber) 

การเก็บแก๊สในรูปแบบไอหรือที่เรียกว่า Compressed gas energy storage (CGES) 
โดยมากแล้วจะมี  ความดันแก๊สบรรจุประมาณ 70 – 150 บาร์ ซึ่งการป้องกันแก๊สรั่วไหลโดยวิธีดาด
อุโมงค์(Lined cavity) ถือว่ามีความเหมาะสมในกรณีที่ออกแบบและก่อสร้างใต้ชั้นดินหรือหินที่ไม่ลึก
มากนัก ความดันของแก๊สจะถูกต้านทานและดูดซับความดันด้วยน้ าหนักของมวลหินที่อยู่เหนือถังแก๊ส
ในรูปของก าลังและน้ าหนักของมวลหินโดยส่วนดาดอุโมงค์ที่ล้อมรอบถังแก๊สมีหน้าที่ป้องกันการรั่วไหล
ของแก๊สซึ่งวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุดาดอุโมงค์นี้จะเป็นวัสดุสังเคราะห์ทางวิศวกรรม  ส่วนการป้องกันการ
รั่วไหลของแก๊สโดยวิธี Hydrodynamic sealing นั้นเป็นวิธีการใช้แรงดันน้ าใต้ดิน(Hydrodynamic 
gradient) ป้องกันการรั่วไหลของแก๊สออกนอกถังบรรจุโดยวิธีดังกล่าวนี้ไม่จ าเป็นต้องออกแบบส่วน
ดาดอุโมงค์ล้อมรอบถังแก๊ส อย่างไรก็ดีการป้องกันโดยวิธีนี้ส่งผลท าให้เกิดการรั่วซึมของน้ าใต้ดินเข้าสู่
ตัวโครงสร้างภายในถังแก๊ส นอกจากนี้น้ าใต้ดินยังเข้าไปแทนที่แก๊ส  ที่บรรจุภายในถังและไล่แก๊สไปอยู่
ในบริเวณรอยแตกในมวลหิน (Rock fissure) ดังนั้นความลึกของถังแก๊สใต้ดินจึงต้องมีความสัมพันธ์กับ
ความดันแก๊สที่บรรจุและระดับน้ าใต้ดินเหนือถังแก๊สอย่างเหมาะสมโดยพบว่า Hydrodynamic seal 
ที่ยอมให้ต้องมีความดันไม่เกิน 70 –100 บาร์ในส่วนของน้ าใต้ดินที่ไหลซึมเข้ามาในส่วนของถังบรรจุ
แก๊สต้องท าการสูบออกจากถังบรรจุแก๊สทันที นอกจากนี้การก่อสร้างยังต้องพิจารณาถึงความสามารถ
เชิงเทคนิคและเงินทุนที่มีร่วมด้วย 

 

 
ภาพที่ 2 แนวคิดพ้ืนฐานในการออกแบบถังแก๊สใต้ดิน [3] 
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3.  ลักษณะรูปร่างและการจัดวางถังแก๊สใต้ดิน 
รูปร่างของถังแก๊สใต้ดินควรมีพ้ืนที่หน้าตัดให้เป็นไปตามทฤษฎีมากที่สุดคือรูปวงกลม 

เนื่องจากเมื่อท าการวิเคราะห์ตามหลักสถิตศาสตร์แล้วพบว่า พ้ืนที่หน้าตัดรูปวงกลมจะท าให้เกิด 
Arching effect ที่ส่วนดาดอุโมงค์รอบถังแก๊สได้  นอกจากนี้ในกรณีก่อสร้างถังแก๊สใต้ดินในลักษณะ
ปล่องแนวตั้งหรือไซโล (Silo) พ้ืนที่หน้าตัดแบบวงกลมยังช่วยให้ถังแก๊สมีความสามารถรับน้ าหนักและ
โมเมนต์ดัดได้ดีขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตาม การก่อสร้างถังแก๊สใต้ดินให้มีพ้ืนที่หน้าตัดตามทฤษฎีนั้น ใน
เชิงปฏิบัติแล้วสามารถท าการก่อสร้างได้ยากและมีราคาแพง จึงนิยมสร้างถังแก๊สให้มีรูปร่างลักษณะที่
ใกล้เคียงกับวงกลมแทน เช่น หน้าตัดรูปเกือกม้า (Horseshoe shaped section) หรือออกแบบให้มี
ลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม แล้วปรับเพดานของถังแก๊สให้เป็นผิวโค้งแทนดังภาพที่ 3  
อย่างไรก็ตาม การก่อสร้างถังแก๊สใต้ดินให้อยู่ในแนวนอนหรือแนวตั้งนั้น มีผลอย่างยิ่งต่อพฤติกรรมใน
ด้านต่าง ๆ ซึ่งสามารถพิจารณาได้ดังนี้คือเมื่อท าการเปิดการใช้งาน ความมีเสถียรภาพของโครงสร้าง
ถังแก๊สใต้ดิน วิธีการก่อสร้างและลักษณะทางธรณีเทคนิค 

 

 
ภาพที่ 3 รูปแบบพ้ืนที่หน้าตัดที่นิยมในการก่อสร้างถังเก็บแก๊สใต้ดิน [3] 

 
เมื่อท าการเปิดใช้งานถังแก๊สใต้ดิน หมายถึง การบรรจุแก๊สเข้าสู่ถังแก๊สใต้ดินแล้ว หากถังแก๊ส

มีพ้ืนที่รองรับแก๊ส (Surface area) จ านวนมากจะเกิดการสะสมของน้ าใต้ดินในถังแก๊สขึ้นในกรณีที่ถัง
แก๊สป้องกันการรั่วไหลแบบไม่มีการดาดอุโมงค์ (Unlined chamber) ที่บริเวณฐานของถังและส่งผล
ให้เกิดผิวสัมผัสระหว่างผิวน้ ากับแก๊สขึ้นเป็นจ านวนมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับการก่อสร้างแบบไซโล) 
อีกท้ังยังท าให้เกิดแบคทีเรียขึ้นในภายหลัง [2]และ [3]  ท าให้คุณภาพของแก๊สหรือน้ ามันด้อยคุณภาพ
ลง ในกรณีเช่นนี้การก่อสร้างถังแก๊สจึงควรก่อสร้างให้อยู่ในแนวตั้งน่าจะมีความเหมาะสมมากกว่า [2] 
หากมีข้อจ ากัดในการก่อสร้างและจ าเป็นที่ต้องสร้างถังแก๊สในแนวนอน ก็ควรสร้างให้พ้ืนของถังแก๊ส
นั้นมีความลาดเอียงและสร้างบ่อพักน้ าส าหรับสูบน้ าออกไปจากถังแก๊สเพ่ือป้องกันการสะสมของน้ าที่
พ้ืนของถังแก๊ส [3]  

ความมั่นคงของโครงสร้างถังแก๊สมักขึ้นอยู่กับช่วงความกว้างของเพดาน โดยพ้ืนที่ผิวของ
เพดานถังแก๊สจะมีความเสี่ยงต่อการถล่มเป็นอย่างมากหากช่วงของความกว้างถังแก๊สเพ่ิมขึ้น การเพ่ิม
เสถียรภาพของโครงสร้างถังแก๊สใต้ดินที่ดีวิธีหนึ่งคือ การใช้โครงสร้างรองรับมวลหิน(Rock support) 
และเมื่อท าการเปรียบเทียบเสถียรภาพระหว่างถังแก๊สที่วางตัวอยู่ในแนวนอนกับถังแก๊สที่วางอยู่ใน
แนวตั้งในลักษณะไซโลพบว่าถังแก๊สแบบไซโลจะมีพ้ืนที่เพดานน้อยกว่าท าให้ การส่งถ่ายแรงใน
ลักษณะ Arching effect ในมวลหินและส่วนดาดอุโมงค์ดีกว่าเพราะการวิเคราะห์ การส่งถ่ายแรงจะ
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เป็นไปในรูปแบบสามมิติในขณะที่ถังแก๊สที่วางตัวในแนวนอนการวิเคราะห์        การส่งถ่ายแรงจะ
เป็นไปในรูปแบบสองมิติเท่านั้น 

ความมีเสถียรภาพของผนังของถังแก๊สใต้ดินพบว่าถังแก๊สที่ท าการก่อสร้างในรูปแบบหน้าตัด
สี่เหลี่ยมวางตัวไปในแนวนอนขนานไปกับชั้นดิน จะไม่เกิดการส่งถ่ายแรงแบบ Arching effect ขึ้นใน 
Shortcrete lining และคอนกรีตดาดอุโมงค์ ขณะที่ถังแก๊สแบบไซโลที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นแบบวงกลม 
จะสามารถรับน้ าหนัก ได้ดีและ Shortcrete lining โดยรอบผิวแนวตั้งของถังแก๊สจะสามารถต้านทาน
ต่อแรงดัน และไม่ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดขึ้นในโครงสร้าง จึงสามารถวิเคราะห์และสรุปได้ว่า ถังแก๊สใน
รูปแบบไซโลมีความเหมาะสมในการออกแบบและก่อสร้างมากกว่าเทคนิคและวิธีการก่อสร้างถังแก๊ส
ใต้ดินในลักษณะแนวนอนและแนวตั้งนั้นมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ การก่อสร้างถังแก๊สในแนวนอน
ใช้เทคนิคเดียวกันกับการก่อสร้างอุโมงค์ใต้ดินหรือที่เรียกว่าDrilling and mucking operation 
ในขณะที่การก่อสร้างถังแก๊สแบบไซโลจะใช้เทคนิคแบบShaft sinking ซึ่งใช้เวลาในการก่อสร้างและ
เงินทุนที่มากกว่าหากสมมติให้มีการก่อสร้างถังแก๊สใต้ดินโดยมีลักษณะเป็นแบบไซโลและใช้เทคนิคการ
ก่อสร้างแบบ Raise – drill method คือเป็นการเริ่มขุดมวลหินหรือดินจากด้านบนลงไปสู่ส่วนลึก
ด้านล่างจะพบว่าการก่อสร้างด้วยวิธีนี้ มีความยุ่งยากมากกว่าการก่อสร้างในกรณีถังแก๊สในแนวนอน
เนื่องจากการก่อสร้างถังแก๊สในแนวนอนเมื่อท าการขุดมวลหินหรือดินแล้วจะส่งส่วนที่ขุดไปแล้วนั้น
ออกมาทางด้านหลังเครื่องขุดเจาะอุโมงค์ (Shield machine) และล าเลียงออกมาทางปล่อง (Pilot – 
shaft) ขึ้นมาสู่ผิวดินจึงมีความรวดเร็วกว่ามาก ในส่วนที่เป็นเพดานของถังแก๊ส การก่อสร้างโดยทั่วไป
แล้วมักออกแบบให้มีลักษณะเป็นทรงกรวย (Conical shape) กรณีถังแก๊สออกแบบให้อยู่ในแนวตั้ง
ทั้งนี้เพ่ือให้การก่อสร้างท าได้ง่ายขึ้น ในกรณีเดียวกัน หากท าการก่อสร้างให้เพดานมีลักษณะรูปร่าง
เป็นทรงกลมแทนวิธีการก่อสร้างจะท าได้ยากกว่า ตลอดจนถึงส่วนประกอบอ่ืน ๆ ที่ต้องก่อสร้างติดกับ
ผิวของส่วนที่เป็นผนังหลังคาหรือนั่นก็คือวัสดุดาดอุโมงค์ชนิดต่าง ๆ จะท าการก่อสร้างยากตามไปด้วย
เช่นเดียวกัน ดังนั้นถังแก๊สในลักษณะแนวนอนจึงมีความเหมาะสมมากกว่าถังแก๊สในแนวตั้ง 

ลักษณะทางธรณีเทคนิคมีความส าคัญต่อการออกแบบลักษณะของถังแก๊สเช่นเดียวกันซึ่งมัก
พบว่ามวลหินตามธรรมชาตินั้นมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกันเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นในการเลือกสถานที่
ส าหรับก่อสร้างถังแก๊สใต้ดิน จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องหลีกเลี่ยงบริเวณที่ตรวจสอบแล้วพบว่าเป็น    
หินด้อยคุณภาพหรือส่วนที่เป็นรอยร้าวหลัก (Major fracture) ในมวลหินนั้นการเลือกสถานที่ก่อสร้าง
ถังแก๊สใต้ดินที่เหมาะสมสามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 4 คือ การเลือกสถานที่ก่อสร้างจะท าการ
อ้างอิงจากแกนอ้างอิง 3 แกนนั่นคือ แกน a , b และ c โดยการเลือกต าแหน่งการวางตัวของ
โครงสร้างถังแก๊สในแนวตั้งจะอ้างอิงกับแกนอ้างอิง 3 แกนเท่านั้น ในทางกลับกันถังแก๊สที่วางตัวอยู่ใน
แนวนอน นอกจากอาศัยแกนอ้างอิงทั้ง 3 แกนแล้วยังมีตัวแปรอิสระ (Free parameter) เพ่ิมขึ้นอีก1
ค่า ซึ่งท าให้แนวการวางตัวของถังแก๊สสามารถเลือกก่อสร้างในต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุดได้การจัด
วางตัวของโครงสร้างถังแก๊สนี้มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในกรณีที่ก่อสร้างในชั้นหินตะกอนที่มี
โครงสร้างของมวลหินเป็นชั้น ๆ ตามแนวนอน ดังนั้นถังแก๊สที่วางตัวในแนวนอนจึงมีความเหมาะสม
มากกว่าถังแก๊สในแนวตั้งเนื่องจากสามารถหลีกเลี่ยงสภาพชั้นหินที่ไม่มีคุณภาพหรือไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันไปได้ 
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ภาพที่ 4 พารามิเตอร์ที่ใช้แสดงต าแหน่งที่ตั้งของถังแก๊สใต้ดิน [3] 

 
จ านวนของถังแก๊สใต้ดินเป็นอีกปัญหาหนึ่งในการออกแบบ ในเบื้องต้นจ านวนของถังแก๊สใต้

ดินอาจออกแบบได้หลายลักษณะทั้งแบบเดี่ยวหรือแบบกลุ่มโดยขึ้นอยู่กับความจุแก๊สที่ต้องการตาม
แผนการ อย่างไรก็ดี ปัจจัยในการเลือกออกแบบยังขึ้นอยู่กับสภาพของชั้นหิน วิธีการก่อสร้าง และ
แผนการขยายความจุถังแก๊สใต้ดินในอนาคต สภาพของชั้นหินมีผลต่อความจุ ขนาด และจ านวนของ
ถังแก๊สใต้ดิน การก่อสร้างถังแก๊สใต้ดินในชั้นหินเกลืออาจมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 4,000 ตารางเมตรโดยมี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เมตร และสามารถบรรจุแก๊สได้มากถึง 450 ,000 ลูกบาศก์เมตรหากท าการ
ก่อสร้างในชั้นหินแข็ง พ้ืนที่หน้าตัดของถังแก๊สมักมีขนาดไม่เกิน 800 – 1,000 ตารางเมตรโดยมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 30 – 35 เมตร ซึ่งทั้งสองกรณีที่กล่าวมานั้นเป็นถังแก๊สที่ออกแบบให้วางตัว
อยู่ในแนวนอน ในท านองเดียวกันเส้นผ่านศูนย์กลางของถังแก๊สอาจมีขนาดใหญ่กว่านี้ได้ ถ้าก่อสร้างใน
แนวตั้งโดยที่สภาพของชั้นหินและคุณภาพของมวลหินมีคุณสมบัติเหมือนกัน 

การก่อสร้างโดยทั่วไปไม่นิยมให้ตัวถังแก๊สใต้ดินมีความยาวมากจนเกินไป ซึ่งหากไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงได้จะท าการก่อสร้างถังแก๊สแยกออกเป็นถังเดี่ยวหลาย ๆ ถังเพ่ือลดความยาวลง แต่ยังคงมี
ความสามารถในการบรรจุแก๊สได้ในปริมาณเท่ากัน 

สภาพทางภูมิศาสตร์มีผลอย่างมากต่อการจัดวางถังแก๊สใต้ดิน สภาพทางภูมิศาสตร์ส่งผลต่อ
มวลหินโดยรอบถังแก๊สในรูปของความเค้น ในกรณีถังแก๊สใต้ดินที่ไม่มีการดาดอุโมงค์แก๊สที่บรรจุ
ภายในถังสามารถไหลซึมเข้าสู่รอยต่อและรอยร้าว (Fissure) ในมวลหินโดยรอบถังแก๊สได้นั่นคือ ความ
ดันแก๊สจะกระท าต่อรอยต่อและรอยร้าวในมวลหินเป็นจ านวนมาก หากความเค้นในสภาพธรรมชาติไม่
เพียงพอจะท าให้เกิดรอยแตกเริ่มจากผนังถังแก๊สแล้วขยายวงกว้างออกไป นอกจากนี้ก าลังรับแรงดึง
ของมวลหินเป็นสิ่งที่ต้องน ามาพิจารณาในการวิเคราะห์เสถียรภาพของถังแก๊สใต้ดินด้วย 

ลักษณะภูมิประเทศที่แตกต่างกันส่งผลต่อความเค้นที่กระท าต่อถังแก๊สต่างกันออกไปดังแสดง
ในภาพที่ 5  ซึ่งเป็นกรณีตัวอย่างในการเลือกสถานที่เพ่ือก่อสร้างถังแก๊สใต้ดิน ภาพที่ 5a มี
ส่วนประกอบของความเค้นตั้งต้น (Initial rock stress) ได้แก่ ความเค้นในแนวดิ่งและความเค้นใน
แนวราบโดยความเค้นในแนวราบจะมีค่ามากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับระดับความลึกของถังแก๊สใต้ดินว่ามี
ความลึกมากน้อยเพียงใด ตลอดจนรวมถึง Tectonic condition ในบริเวณนั้นด้วยส่วนภาพที่ 5b 
พบว่าความเค้นในแนวดิ่งมีค่ามากกว่าในภาพที่ 5a ซึ่งท าให้ความเค้นในแนวราบเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
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ในกรณีสุดท้ายหรือในภาพที่ 5c เป็นภาพที่แสดงลักษณะทางภูมิศาสตร์ที่เหมาะสมที่สุดในการก่อสร้าง
ถังแก๊สใต้ดิน เนื่องจากบริเวณที่ก่อสร้างอยู่ระหว่างหุบเขาซึ่งมีความเค้นในแนวดิ่งมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ 2 กรณีข้างต้นและเพ่ือป้องกันไม่ให้ความเค้นทั้งในแนวดิ่งและแนวราบลดลงตลอด
อายุการใช้งานจะต้องป้องกันไม่ให้หุบเขาถูกกัดเซาะด้วย 

 

 
ภาพที่ 5 ลักษระภูมิประเทศที่ใช้ในการก่อสร้างถังเก็บแก๊สใต้ดินและการพิจารณาความเค้น

ในสภาพธรรมชาติ [3] 
 

4.  แนวคิดและข้อพิจารณาระบบถังแก๊สใต้ดินอัดความดัน      
แนวคิดในการออกแบบถังแก๊สใต้ดินความดันสูงที่มีการดาดอุโมงค์จะก าหนดให้ความสามารถ

ในการต้านทานความดันแก๊สขึ้นอยู่กับมวลหินเป็นหลัก โดยความดันแก๊สภายในถังบรรจุสูงสุดจะมีค่า
ตั้งแต่ 9 – 20 เมกะปาสคาล [6] ถังบรรจุแก๊สนี้ต้องมีการขุดมวลหินเป็นรูปทรงกระบอกมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางตั้งแต่ 20 – 50 เมตรและมีความสูง 30 – 115 เมตรบริเวณส่วนหลังคาและพ้ืนจะขุดมวล
หินออกให้เป็นทรงกลมเพ่ือให้โครงสร้างมีเสถียรภาพมากที่สุดในขณะใช้งาน   วัสดุดาดอุโมงค์จะ
ประกอบไปด้วยคอนกรีตความหนาประมาณ 1.00 เมตรและเหล็ก (ความหนาประมาณ 12  – 15 
มิลลิเมตร) วัสดุดาดอุโมงค์ที่เป็นเหล็กจะอยู่ส่วนด้านในสุด มีหน้าที่ในการป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส
ออกนอกถังบรรจุส่วนคอนกรีตมีหน้าที่ในการกระจายความดันแก๊สไปสู่มวลหินและช่วยกระจาย
ความเครียดระหว่างผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับมวลหิน และคอนกรีตกับเหล็กดาดอุโมงค์ให้เป็นไป
อย่างสม่ าเสมอ วัสดุดาดอุโมงค์ทั้ง 2 ชนิดไม่ได้มีส่วนช่วยในการต้านทานความดันแก๊สแต่อย่างใด 
นอกจากนี้เพ่ือเป็นการลดความเครียดตามแนวเส้นรอบวงในเหล็กดาดอุโมงค์จะมีการแทรกวัสดุที่
เรียกว่า Bituminous ระหว่างคอนกรีตกับเหล็กอีกชั้นหนึ่งด้วย 
ส าหรับเกณฑ์การออกแบบถังแก๊สใต้ดินความดันสูงที่ใช้ในปัจจุบันต้องค านึงถึงปัจจัยส าคัญ 2 ประการ
คือ ความปลอดภัยเนื่องจากการลอยตัว (Safety against ground uplift) และการควบคุมไม่ให้ช่วง
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ของความเครียดในส่วนดาดอุโมงค์ที่เป็นเหล็กเกินช่วงที่ก าหนดเมื่อเปิดใช้งาน โดยในงานวิจัยนี้ได้ให้
ความสนใจเฉพาะการวิบัติเนื่องจากแรงลอยตัวเท่านั้น 
 
5.  การประเมินเสถียรภาพจากการลอยตัว 

5.1 กลไกการวิบัติ 
      การลอยตัวในถังแก๊สใต้ดินความดันสูง หมายถึง การเกิดแนวเคลื่อนพังของมวลหินที่เป็น
โครงสร้างรองรับถังแก๊สใต้ดินนั้น ลักษณะการวิบัติดังกล่าวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ 
การวิบัติเฉพาะที่ (Localization failure) และการวิบัติต่อเนื่อง (Progressive failure) โดยการวิบัติ
เฉพาะที่เป็นการวิบัติที่เกิดข้ึนในมวลหินนั้นก่อนการวิบัติต่อเนื่อง 
      การวิบัติเฉพาะที่เกิดขึ้นได้เมื่อความดันแก๊สบรรจุท าให้เกิดความเครียดเฉือนขึ้นโดยรอบ
ถังแก๊สใต้ดินความดันสูงและเกิดการรวมตัวกันที่จุดใดจุดหนึ่งในโครงสร้างบริเวณที่เป็นมวลหินซึ่งถือ
ได้ว่าเป็นจุดเริ่มต้นในการวิบัติ (Primary crack) จากนั้นเมื่อความเครียดเฉือนมีค่ามากเพียงพอจะท า
ให้การวิบัติขยายเป็นแนวออกไปเป็นระนาบวิบัติขยายขึ้นสู่ผิวดินและเรียกผลการวิบัติในส่วนหลังนี้ว่า
การวิบัติต่อเนื่อง 

5.2 กลไกการวิบัติ 
      การวิเคราะห์การลอยตัวด้วยวิธีจ ากดัสมดุล(Limit equilibrium,LE) 
      ความปลอดภัยต่อการลอยตัวมีข้อพิจารณาส าคัญ 2 ประการคือ ความลึกของถังแก๊สใต้
ดินความดันสูงต้องมีความลึกเพียงพอและต้องมีการค านวณอัตราส่วนปลอดภัยด้วยวิธีจ ากัดสมดุล 
ร่วมด้วยซึ่งหลักการของวิธีนี้คือ การเปรียบเทียบน้ าหนักของมวลหินต่อความดันแก๊สภายในถังบรรจุ
นั่นเอง 
      การออกแบบด้วยวิธีดังกล่าวมี 2 วิธีคือ Rigid – cone limit – equilibrium model [7] 
และ Log – spiral limit equilibrium model [8] ดังแสดงในภาพที่ 6และภาพที่ 7 ตามล าดับซึ่งแต่
ละวิธีมีสมมติฐานและแนวคิดแตกต่างกันออกไปดังแสดงไว้ในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1 แนวคิดและสมมติฐานของแบบจ าลอง Rigid – cone limit – equilibrium และ Log – 
spiral limit equilibrium 

Concept or assumption 
Rigid - cone 

limit equilibrium 
Log - spiral 

limit equilibrium 
Rock mass overburden concept Yes Yes 
Treated the naturally fractured rock 
mass as a continuum 

Yes Yes 

Adopted shear strength properties into 
failure surface 

No Yes 

Failure path Based on soil and rock 
condition 

Constant  
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ภาพที่ 6 Rigid – cone Limit – equilibrium model [7] 

 

 
ภาพที่ 7 Log – spiral limit equilibrium model [8] 

 
      ส าหรับวิธี Rigid – cone limit - equilibrium model ได้ก าหนดให้มวลหินเหนือถัง
แก๊สใต้ดินความดันสูงเป็นส่วนที่ต้านทานความดันแก๊สซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกรวยโดยมีค่า   อยู่ในช่วง 
30 - 45 องศาขึ้นอยู่กับสภาพของมวลดินและหินในสถานที่ก่อสร้างนั้น ๆ โดยมีค่าน้อยเมื่อบริเวณที่
ท าการก่อสร้างดังกล่าวเป็นหินเนื้ออ่อน หินที่มีรอยแยกจ านวนมากในเนื้อหิน (Heavily fissured 
rock) และในมวลหินผุ (Weathered rock) นอกจากนี้การค านวณไม่ได้ค านึงถึงก าลังรับแรงเฉือนตาม
แนวการวิบัติจึงท าให้อัตราส่วนปลอดภัยต่อการลอยตัวมีค่าต่ ากว่าความเป็นจริงเนื่องจากไม่ได้ค านึงถึง
ก าลังรับแรงเฉือนตามแนวการวิบัติ 
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น้ าหนักของมวลหินเหนือโครงสร้างถังแก๊สใต้ดินความดันสูง และความดันแก๊สสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 1 และสมการที่ 2 
 
 
 

1 

 2 
 
ในที่นี้ W = น้ าหนักของมวลดินหรือหินในทรงกรวยเหนือโครงสร้าง 
  = ความหนาแน่นของมวลดินหรือหิน 
 g = อัตราความเร่งตามแรงโน้มถ่วง 
 r = รัศมีของถังแก๊สใต้ดินความดันสูง 
 d = ระดับความลึกท่ีก่อสร้างถังแก๊สใต้ดินความดันสูง 
  = Cone angle = atan(l/d) 
 FLRC = ความดันแก๊สในถังบรรจุ 
 p = ความดันแก๊ส 
อัตราส่วนปลอดภัย (Factor of safety, FS) สามารถค านวณได้จาก 
 
 3 
ในส่วนของค่า l และ   มีความสัมพันธ์ดังสมการ 
 
 4 
 
 

5 

ในส่วนของวิธี Log – spiral limit equilibrium model เป็นวิธีการค านวณการลอยตัวที่ได้จากการ
ทดลอง Pull – out test ของ Soil anchor แนวการวิบัติตามภาพที ่7 สามารถค านวณได้จากสมการ 
 6 
แนวการวิบัติที่ได้จากการค านวณโดยวิธีนี้ที่ก าหนดให้มีค่าคงที่นั้นต่อมาได้มีการวิจัยและทดลองจนท า
ให้ข้อสมมติฐานข้างต้นนั้นเปลี่ยนแปลงไปซึ่งจากการทดสอบ Sandbox [9] พบว่าแนวการวิบัติ
ดังกล่าวไม่ได้มีค่าคงที่แต่กลับมีค่าแปรผันกับความเค้นตามแนวราบหรือสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้าง
และสรุปไว้ว่าเมื่อสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างมีค่าน้อย แนวการวิบัติจะมีความชันมากกว่าแนวการ
วิบัติเมื่อสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างมีค่ามาก ผลการทดลองที่ได้ สามารถสรุปได้ว่าการประเมินค่า
อัตราส่วนปลอดภัยเนื่องจากการลอยตัวด้วยวิธีนี้ให้ผลมากกว่า ความเป็นจริงในกรณีที่สัมประสิทธิ์
แรงดันดินด้านข้างมีค่าน้อย 
 
 
 

3 2
2 2 [d tan ( )]

W g {r d [rd tan( ) }
3


    

2
LRCF r p

/ LRCFS W F

l dtan( )

1/2pFS 1
atan[[r[9 12[1 ]] 3r][ ]]

gd 2d



   

( ) tan( )
or r e  
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6.  วิธี Element free Galerkin (EFG) 
การจ าลองการวิบัติที่เกิดขึ้นในวัสดุเปราะ(Brittle material)และกึ่งเปราะ(Semi- brittle 

material)โดยเฉพาะในมวลหินด้วยวิธี EFG ได้ถูกเสนอโดย Belytschko, et al. [4]การจ าลองโดย
EFG จะมีหลักการวิเคราะห์คล้ายกับวิธี FEM แต่ในการประมาณค่า Differential equationsด้วยวิธี 
EFGจะอาศัย Nodeในการประมาณค่า ซึ่งจะแตกต่างกับวิธี FEM ซึ่งใช้Mesh ในการประมาณค่า ซึ่ง 
FEM จะเกิดปัญหาในการวิเคราะห์ปัญหาที่ไม่ต่อเนื่อง ในการสร้าง Shape function ของวิธี EFG ได้
ใช้วิธี Moving Least Square (MLS) method [10]และ[11] ซึ่งจะเขียนในเทอมของ Polynomial 
basis p(x) และUnknown coefficients a(x) ดังแสดงในสมการที่ 7 

T

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
m

j j

j

p a


  x x x p x a x  7 

ในการศึกษาในครั้งนี้ Gaussian weight function [10] ได้น ามาใช้ในการสร้าง Weight function
ส าหรับการจ าลองแนวการวิบัติ (Crack) เส้นตรงหลายเส้นถูกใช้เป็นตัวแทนของแนวการวิบัติดังแสดง
ในภาพที่ 8 
 

GC
+ 

GC
˗

Interface line segment nc

Interface line segment i

Interface line segment 1

ir

is

iq
iGC

+ 
iGC

-

1
3

2
4

iuC


iu+

iu˗

13

24

1

3

2

4

x

y

is

ir iGC
-

iGC
+ 

 
 

ภาพที่ 8 เอลิเมนต์ผิวสัมผัส 
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ในการวิเคราะในครั้งนี้สมการ Weak form ในสมการที ่8 ถูกใช้ในการค านาณเพ่ือแก้ปัญหา 
 

T T T T T T

T T T T T T

T

1

δ( ) Ω δ( ) Ω δ( ) Γ

δ( ) Γ δ( ) Γ δ( ) Γ

ˆ ˆ ˆδ( ) ( Γ ) 0 .

t

u u

c

i
c

u

n
i i i i

c c c

i

d d d

d d d

d


  G

  

G G G

 G


       




         



 
    
  

  

  

 
T T

U B DB U U N b U N t

Λ N N U Λ N u U N N Λ

U N T D T N U

 8 

หรือจัดในรูปแบบของสมการ Global stiffness ดังนี้ 
1

2

ΔΔ
,

0 Δ ΔT

    
    

     

RK G U
=

G Λ R
 

9 

เมื่อ 

T

1

ˆ ˆ ˆ Γ ,
 G

  
T T

K B DB N T D T N
c

i
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i

d d
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7.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในหลายปีที่ผ่านมาวิธีการค านวณเชิงตัวเลขได้ถูกพัฒนาและใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการ
วิบัติของหิน ไม่ว่าจะเป็นหินที่มีลักษระต่อเนื่อง(Continuous rock) และไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous 
rock) ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้จะขอพูดถึงเฉพาะหินที่มีลักษระต่อเนื่อง จากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วย
โปรแกรม RFPA (Rock failure process analysis, RFPA) เพ่ือศึกษาการวิบัติต่อเนื่องในโครงสร้างใต้
ดินที่มีพ้ืนที่หน้าตัดของโครงสร้างใต้ดินแตกต่างกัน [12]  เช่น พ้ืนที่หน้าตัดแบบวงกลม วงรี และแบบ
เกือกม้า (U – shaped) โดยทั้งหมดไม่มีความดันภายในพบว่าปัจจัยหลักที่ควบคุมต าแหน่งของ
จุดเริ่มต้นในการเกิดการวิบัติ(Primary crack) คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างและยังสรุปด้วยว่า
ในโครงสร้างใต้ดินที่มีพ้ืนที่หน้าตัดแบบ  เกือกม้ากลับหัว (Invert U – shaped) หากมีค่าสัมประสิทธิ์
แรงดันดินด้านข้างเท่ากับ 1.0 แล้ว จุดเริ่มต้นในการวิบัติจะเริ่มในบริเวณเพดานและพ้ืนด้านล่างของ
หน้าตัดโครงสร้างแต่หากวิเคราะห์โดยก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเท่ากับ 5.0 จะปรากฏ
จุดเริ่มต้นในการวิบัติเนื่องจาก   แรงดึง (Primary tensile crack) ที่บริเวณผนังส่วนกลางของ
โครงสร้างแทนดังแสดงไว้ในภาพที ่9 
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ภาพที่ 9 รูปแบบการวิบัติของมวลหินโดยรอบโครงสร้างใต้ดินแบบเกือกม้ากลับหัวเมื่อ

สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างต่างกัน [12] 
 
Jongpradist et al [13] ได้ใช้วิธี ไฟไนเอเลเมนต์ร่วมกับเอเลเมนต์ผิวสัมผัสในการวิเคราะห์ศึกษา
พฤติกรรมของการวิบัติของมวลหินโดยรอบอุโมงค์เก็บแก๊สแรงดันสูง พบว่าต าแหน่งจุดเริ่มการวิบัติ
และทิศทางการวิบัติแบบต่อเนื่องขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนแรงดันด้านข้าง 
 

 
ภาพที่ 10 การวิเคราะห์แบบ 2D-axisymmetric และเงื่อนไขขอบเขต [13] 

 
Soparat and Nanakorn [11] ได้พัฒนาการวิเคราะห์รอบแตกในคอนกรีตด้วยวิธี เอเลเมนต์ฟรีกา
เลอร์กิ้น (EFG) คานคอนกรีตที่มีลักษณะแสดงในภาพที่ 11a ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ในภาพที่ 11b 
พบว่า วิธี EFG สามารถวิเคราะห์ได้และมีความน่าเชื่อถือเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า 



 15 

 
a) 

 
b) 

ภาพที่ 11 การวิเคราะห์รอยแตกในคานคอนกรีต [11] 
 



 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

1. ลักษณะของแบบจ าลอง 
การสร้างแบบจ าลองถังแก๊สใต้ดินความดันสูงในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เป็นการจ าลองแบบลด

ขนาด 200 เท่า แบบ1g [14] เพ่ือการเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า โดยลักษณะปัญหาจะเป็น
อุโมงค์รูปวงกลมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.10 เมตร อยู่ลึกจากผิวดิน 0.40 เมตร ในการวิเคราะห์ครั้ง
นี้เงื่อนไขการวิเคราะห์แบบระนาบความเครียด (Plane strain) ถูกใช้ในการวิเคราะห์ โดยลักษณะของ
ปัญหาจะเป็นรูปแบบของอุโมงค์ดังแสดงในภาพที่ 12 นอกจากนั้น เพื่อให้ผลการวิเคราะห์ทั้งในแง่ของ
ความเค้นและการเสียรูปไม่ถูกจ ากัดด้วยปัจจัยเชิงขอบเขตของแบบจ าลอง(Boundary condition, 
BC) จึงได้ขยายขอบเขตตามแนวรัศมีออกไปจากแกนสมมาตรเป็นระยะทางเท่ากับ 0.50 เมตร 
ในขณะที่ขอบเขตตามแนวดิ่งจะขยายขอบเขตออกไปเป็นระยะทางเท่ากับ 0.95 เมตร ดังได้แสดงใน
ภาพที่ 12 พร้อมกับ ลักษณะการให้แรงกระท าด้วย การวิเคราะห์ส าหรับงานวิจัยนี้ ไม่ได้ค านึงถึง
ส่วนประกอบที่เป็น Shaft tunnel, Upper access tunnel และLower access tunnel ซึ่งเมื่อตัด
เอาส่วนประกอบข้างต้นออกไปจากการวิเคราะห์แล้ว แบบจ าลองจะมีลักษณะสมมาตรรอบแกนตาม
แนวดิ่ง (Z- axis) ดังนั้นการวิเคราะห์แบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric analysis) จึงน ามา
ประยุกต์ใช้ในกรณีนี้ได้และยังสามารถท าการวิเคราะห์ถังแก๊สเพียงครึ่งส่วนของถังแก๊สทั้งหมดได้อีก
ด้วยโดยแบ่งส่วนของถังแก๊สนั้นที่แกนสมมาตร ส าหรับค่าคุณสมบัติของหินในการวิเคราะห์จะอ้างอิง
จาก Tunsakul[15] ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ภาพที่ 12 ลักษณะการให้แรงและเงือนไขขอบเขต 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของหินในงานวิจัยในครั้งนี้ [15] 

Quantity Symbol Model  Prototype  Unit 
Scale factor 

(1g)* 
Unit weight  20 20 kN/m3 1 
Unconfined compressive 
strength 

c 0.18 36 MPa 200 

Tensile strength t 0.013 2.6 MPa 200 
Young modulus E 25 5000 MPa 200 
Poisson's ratio  0.2 0.2 - 1 
Fracture energy Gf 0.5 100 N/m 200 

* : Prototype/Model = 200 
 
 

    

  
2. แนวทางในการวิเคราะห์ 

แม้จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการวิบัติที่เกิดขึ้นในมวลหินส่วนมากแล้วอันเป็นผลมาจากการ
วิบัติด้วยแรงเฉือนและแรงดึง แต่ในการศึกษาในขั้นต้นในครั้งนี้ได้พิจารณาเฉพาะในส่วนของการวิบัติ
แบบ Tensile criteria นอกจากนั้นในการวิเคราะห์การวิบัติได้แบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ขั้นตอน 

2.1การพิจารณาการหาต าแหน่งจุดเริ่มต้นในการวิบัติ (Primary crack) 
     ส าหรับงานวิจัยนี้ คณะผู้ท าการวิจัยได้ใช้กฏเกณฑ์การวิบัติของการวิบัติแบบแรงดึง 

เพ่ือที่จะระบุต าแหน่งของการเริ่มต้นเกิดการวิบัติ (Primary crack) โดยได้มีการประเมินค่าอัตราส่วน
ปลอดภัยเพ่ือจุดประสงค์ใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการวิบัติ (Primary crack) ส าหรับการวิเคราะห์การวิบัติ
ต่อเนื่องกล่าวคือ เมื่ออัตราส่วนปลอดภัยมีค่า=1หรือแรงเค้นหลักมีค่าเท่ากับความต้านทานแรงดึง
ปรากฏ ณ บริเวณใดให้ถือว่าบริเวณนั้นเป็นจุดเริ่มต้นในการเกิดการวิบัติต่อเนื่องขึ้นนั่นเองซึ่ ง
กฏเกณฑ์การวิบัติดังกล่าวยังแสดงในรูปแบบสมการดังในสมการที่ 14 
 (1) = 1+ t = 0 14 
เมื่อ 

1=แรงเค้นหลัก 

3 =แรงเค้นรอง 

t =ค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) 
2.2 การวิเคราะห์ทิศทางของการวิบัติ 
     ในการวิเคราะห์หาทิศทางการวิบัติจะมีจุดเริ่มต้นจากจุ ดใดจุดหนึ่งของอุโมงค์ใน

แบบจ าลองโดยก าหนดให้มีจุดเริ่มต้นจากบริเวณที่มีค่าอัตราส่วนปลอดภัยต่ าสุดและขยายเป็นแนวขึ้น
สู่ผิวดินซึ่งจะใช้ทิศทางทีได้จากการพิจารณากฏเกณฑ์แรงดึง ดังแสดงในภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13 การขยายของรอยแตก 

3. แผนการวิเคราะห์ 
ในการตรวจสอบความถูกต้องกับงานวิจัยก่อนหน้า กรณีที่ใช้วิเคราะห์จะใช้แค่กรณีที่มีแรงดัน

กดทับ= 12.5 kPa ซึ่งจะวิเคราะห์ด้วยอัตราส่วนแรงเค้นในที่ (k) สามค่า คือ 0.5, 1 และ 3 ดังแสดง
ในตารางที่ 3 
ตารางท่ี 3 กรณีท่ีใช้วิเคราะห์ 

Type of 
cavern 

In-situ stress ratio Pressure (kPa) 

k 
Horizontal 
direction 

Vertical 
direction  

 0.5 6.25 12.5 
tunnel  1 12.5 12.5 

  3 37.5 12.5 
 
4. การประเมินเสถียรภาพ 

การใช้หลักการจ ากัดสมดุล (Limit equilibrium) ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ครั้งนี้ โดย
หลักการประเมินจะใช้ อัตราส่วนของแรงต้านทานการลอยขึ้น (total downward force) กับแรง
พยายามลอยตัวขึ้นของอุโมงค์ (total upward force) ซึ่งตารางที่ 4 แสดงรายการสรุปตัวแปรที่ใช้ใน
การประเมินเสถียรภาพ การยกตัวจะเกิดขึ้นเมื่อแรงยกตัว (Fu) มีค่าเกินกว่าน้ าหนักหินที่อยู่บนอุโมงค์ 
(Wr) และความสามารถต้านทานแรงเฉือน (r) ดังนั้นในการประเมินเสถียรภาพจะท าการประเมินด้วย
อัตราส่วนควมปลอดภัย (F.S.) 

 
ตารางท่ี 4 การประเมินเสถียรภาพ (ประยุกต์จาก Kim et al., [16]) 

Input variable  Unit   
Max. storage pressure (P)  MPa 

 Radius of storage cavern (r)  m 
 Length of storage cavern (L)  m 
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Thickness of rock (z)  m 
 Unit weight of groundwater (w)  kN/m3 
 Ground water table above cavern (zw)  m 
 Cohesion of fresh rock (C)  MPa 
 Friction angle of fresh rock ()  ° 
 In-situ stress ratio (k)  – 
 Failure direction from vertical axis (f) ° 
 

Intermediate variable  Unit  tunnel type 
Volume of storage cavern (Vc)  m3   πr2 ⋅L 
Volume  over the center of arch (Vtotal)  m3  ((z+r)⋅tanf)⋅(z+r)⋅L 
Volume in storage area of top of 
cavern (Vtc)  

m3  r⋅tanf)⋅r⋅L 

Volume of rock mass over the 
cavern(Vrock)  

m3   Vtotal - Vtc 

Projected area of storage cavern (Ac)  m2  2⋅(r⋅tanf)⋅L 
Surface area of rock against ground 
uplift (Asurface)  

m2  
(z+r)⋅tanf⋅z⋅L - 

r⋅tanf⋅z⋅L  
Lifting force due to storage pressure 
(Fl)  

MN  P⋅Ac 

Buoyant force against storage cavern 
(Fbc)  

MN  Vc γw 

Vertical stress at z (σz)  MPa  γ⋅z 
Weight of overburden rock (Wr)  MN  Vrock⋅γ 
Buoyant force of overburden rock (Fbr)  MN  Vrock⋅γW 

Horizontal stress of fresh rock (σh)  MN  Asurface ⋅k ⋅ σzcosf 

Shear resistance by cohesion of fresh 
rock (τc)  

MN Asurface ⋅C 

Shear resistance by friction angel of 
fresh rock (τf)  MN  σh ⋅ tan(υ) 
Total shear resistant force (τr)  MN  τc+τf 

Total upward force (τu)  MN  Fl + Fbc + Fbr 
Cohesion+ friction + weight resistance  – (Wr+r)/τu 

 



 

บทที่ 4 

ผลการวิจัย/ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

1.  การวิบัติของอุโมงค์ภายใต้แบบจ าลองแบบย่อส่วน 
ผลการวิเคราะห์การวิบัติของอุโมงค์รูปวงกลมที่มีค่าหน่วยแรงกดทับในแนวดิ่ง (v) เท่ากับ 

12.5 kPa และค่าอัตราส่วนความเค้นในที่ (k) 0.5, 1 และ 3 ได้ถูกแสดงในรูปแบบของจุดเริ่มการวิบัติ
และการวิบัติแบบต่อเนื่อง จากผลการวิเคราะห์พบว่าการวิบัติในต่ละกรณีของ k= 0.5, 1 และ 3 มี
ลักษณะแตกต่างกันทั้งจุดเริ่มการวิบัติดังแสดงในภาพที่ 14 โดยที่สัญลักษณ์ q ถูกใช้แทนมุมของ
ต าแหน่งการเริ่มการวิบัติ จะเห็นได้ว่ากรณี k = 0.5 ต าแหน่งการเริมการวิบัติจะเกิดขึ้นที่ด้านบนของ
อุโมงค์ที่มุม 12.8° และใช้แรงดันภายในเพื่อให้เกิดการวิบัติที่ 18.88 kPa ส าหรับกรณีที่ k=1 จะพบว่า
จุดเริ่มต้นการวิบัติจะเกิดที่ q เท่ากับ 45° ด้วยแรงดันภายในกับ 36.93 kPa ในขณะที่กรณีที่ k=3 
ต าแหน่งการเกิดการวิบัติจะเกิดท่ีต าแหน่งที่มุม q เท่ากับ 70.7° ด้วยแรงดันภายในกับ 18.95 kPa 

 
 

(q=12.8°)

(q=45°)

(q=70.7°)

 
ภาพที่ 14 แรงดันภายในและต าแหน่งจุดเริ่มการวิบัตของอุโมงค์ที่มีแรงกดทับแนวดิ่ง 12.5 kPa 

 
ภาพที่ 15 แสดงผลการเปรียบเทียบจากการศึกษาครั้งนี้และผลจากวิธีการค านวณที่มีอยู่ 

สมการจากการค านวณจะพิจารณาจุดทีมีค่าแรงเค้นสูงสุด (Maximum principal stress) โดยได้รับ
อิทธิพลจากแรงดันภายใน [17] และแรงดันที่รอบข้าง [18] เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วพบว่าสามารถ
ยืนยันได้ว่าทั้งค่าแรงดันในการวิบัติและต าแหน่งเริ่มการวิบัติมีลักษณะคล้ายกันนั่นคือมีต าแหน่งที่
เปลี่ยนไปตามค่าอัตราส่วนความเค้นในที่ 
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ภาพที่ 15 เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ในครั้งนี้กับวิธีการค านวณ 

 

นอกจากนั้นลักษณะการกระจายตัวของแรงเค้นหลักของอุโมงค์ที่ระดับแรงดันภายในที่ท าให้
เกิดการวิบัติของกรณี k= 0.5, 1 และ 3 ยังได้แสดงในภาพที่ 16 จากการสังเกตพบว่าในแต่ละกรณี
ขนาดของเวคเตอร์มีขนาดที่ใหญ่บริเวณรอบอุโมงค์และจะค่อยๆเล็กลงเมื่อระยะห่างออกไป ระนาบ
ของความเค้นหลัก (Major principal stress plane) มีทิศทางพุ่งขึ้นด้านบนอุโมงค์ส าหรับกรณี k= 
0.5 ในกรณี k=1 พบว่า ขนาดของเวคเตอร์ของความเค้นหลัก มีขนาดที่ใหญ่บริเวณ มุม 45° หลังจาก
นั้นระนาบของความเค้นหลักมีทิศทางพุ่งออกไปตามแนวรัศมี ตรงข้ามกับกรณีที่ k= 3 ซึ่งต าแหน่งที่
เวคเตอร์ของความเค้นหลักมีขนาดที่ใหญ่บริเวณด้านข้างอุโมงค์และมีทิศทางของระนาบของความเค้น
หลักพุ่งออกไปด้านข้างดังแสดงในภาพที่ 16 

 

 
ภาพที่ 16 การกระจายตัวของความเค้นรอบอุโมงค์รูปวงกลม 
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ส าหรับการติดตามทิศทางของการวิบัติที่เกิดขึ้น ตัวอย่างของการติดตามการขยายตัวของรอย
แตกในแต่ละระดับของแรงดันภายในของกรณี k= 0.5, 1 และ 3 ได้แสดงในภาพที่ 17 กรณีที่ k 
เท่ากับ 0.5 พบว่าการขยายตัวของรอยแตกมีการขยายตามระดับแรงดันภายในที่เพ่ิมขึ้นและมีทิศทาง
พุ่งขึ้นสู่ผิวดิน ส าหรับกรณี k เท่ากับ 1 หลังจากเกิดจุดเริ่มการวิบัติที่มุม 45°แล้ว ทิศทางการขยาย
ของรอยแตกมีทิศทางขยายออกตามแนวรัศมีของวงกลม ซึ่งจะแตกต่างกับกรณี k เท่ากับ 3 ซึ่ง
หลังจากเกิดการวิบัติบริเวณด้านข้างของอุโมงค์ ทิศทางของการขยายของรอยแตกมีทิศทางขยายออก
ด้านข้าง เมื่อน าผลจากการขยายของรอยแตกมาเชื่อมต่อกันจะเห็นได้ว่าจะเกิดเป็นแนวการวิบัติในแต่
ละกรณีดังแสดงในภาพที่ 18 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ที่ได้เมื่อมาเปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยวิธี
แบบจ าลองแบบย่อส่วน [19] พบว่ารูปแบบการวิบัติมีลักษณะที่คล้ายกัน โดยที่ทั้งจุดเริ่มการวิบัติและ
ทิศทางการวิบัติได้รับผลกระทบโดยตรงกับค่าอัตราส่วนความเค้นในที่ 

 

 
ภาพที่ 17 ตัวอย่างลักษณะการขยายของรอยแตก 



 23 

 

end of calculation

end of 

calculation

end of 

calculation

k=
0
.5

, 


tu
n
 1

7
6
.4

2
 k

P
a

k=1,  tun 1
41.06 kPa

k=3, tun 124.93 kPa

0.5- 210 

k - tun (kPa)

k - tun (kPa)

k - tun (kPa)

1- 200 

3- 280 

Thongruksa et al., 2011This study

 
 ก)งานวิจัยนี้    ข)งานวิจัยก่อนหน้า[19] 

ภาพที่ 18 ลักษณะการวิบัติ 
 

2. การประเมินจุดเริ่มและทิศทางการวิบัติ 
2.1การประเมินจุดเริ่มการวิบัติ 
    โดยปกติแล้วในการก่อสร้างนั้นจะต้องเผชิญกับเงื่อนไขทางธรรมชาติที่ไม่คาดคิด ดังนั้น

การค านึงถึงค่าพารามิเตอร์ที่น่าจะส่งผลกระทบเป็นสิ่งที่ส าคัญ ในส่วนนี้ วิธีEFG ได้ถูกน ามาใช้ใน
การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่อจุดเริ่มการวิบัติ  ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย 
ความลึก อัตราส่วนความเค้นในที่ และค่าความต้านทานแรงดึงของหิน โดยที่ความลึกที่ใช้ในการศึกษา
คือ 60 80 100 และ 150 เมตร ค่า k เท่ากับ 0.3, 0.6, 0.8, 0.9, 1, 1.2, 1.5, 2 และ 3 โดยใช้ค่าค่า
ความต้านทานแรงดึงของหิน 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40และ 50 MPa ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 
5 โดยแบบจ าลองที่ใช้วิเคราะห์จะใช้แบบจ าลองที่มีขนาดเท่าต้นแบบและมีค่าแรงดันด้านข้างเพ่ิมขึ้น
ตามความลึก ดังแสดงในภาพที่ 19  

     หลังจากการวิเคราะห์เพื่อหาต าแหน่งเริ่มการวิบัติเนื่องจากการแปรเปลี่ยนพาราเตอร์แล้ว 
ข้อมูลดังกล่าวได้ถูกน ามาสร้างแผนภาพในการระบุต าแหน่งจุดเริ่มการวิบัติที่ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ซึ่งสามารถจัดกลุ่มได้เป็น 6 กลุ่ม ได้แก่มุมการวิบัติที่ 4°, 32°, 40°, 50° และ 60° and 75° 
ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 20 
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ตารางท่ี 5 คุณสมบัติเชิงกลของหินส าหรับการประเมินจุดเริ่มการวิบัติ 
Quantity Symbol Value Unit 

Unit weight  26 kN/m3 
Depth d 60, 80, 100, 150 m 

Tensile strength t 
5, 10,15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50 

MPa 

Young modulus E 36 GPa 
Poisson's ratio  0.2   

In-situ stress ratio k 0.3, 0.6, 0.8 0.9 1, 
1.2, 1.5, 2, 3   

Fracture energy Gf 100 N/m 
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ภาพที่ 19 แบบจ าลองที่ใช้วิเคราะห์ 
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ภาพที่ 20 แผนภาพจุดเริ่มการวิบัติ 

 
3. การประเมินเสถียรภาพ 

3.1 การสร้างระนาบการวิบัติ 
     หลังจากจุดเริ่มการวิบัติได้ระบุแล้วในภาพที่ 20 ตัวแทนของมุมการวิบัติที่ 4°, 40° และ 

60° ซึ่งเป็นโซนหลัก ได้ถูกน ามาวิเคราะห์การขยายของแรงแตกด้วยค่า k เท่ากับ 0.5, 1 และ 3  
ตามล าดับ ด้วยความลึกของอุโมงค์ที่ 60, 80, 100 และ 150 เมตร ซึ่งได้แสดงผลในภาพที่ 21 จาก
การวิเคราะห์ทิศทางการวิบัติพบว่ากรณีที่จุดเริ่มการวิบัติที่ 4° และ k =0.5 การขยายตัวของรอยแตก
ในทุกๆความลึกมีทิศทางพุ่งขึ้นสู่ผิวดิน ส าหรับกรณีที่จุดเริ่มการวิบัติที่ 40° และ k=1 ทิศทางการวิบัติ
ที่เกิดขึ้นมีทิศทางตั้งฉากกับอุโมงค์ในช่วงแรก หลังจากนั้นเริ่มมีการเปลี่ยนทิศทางเบนเข้าด้านข้างของ
แบบจ าลองในทุกๆความลึกที่ท าการวิเคราะห์ ในกรณีที่จุดเริ่มการวิบัติเกิดขึ้นที่มุมการวิบัติ 60° และ 
k=3 จะเห็นได้ว่าแม้จะมีการแปรเปลี่ยนความลึกในการวิเคราะห์ ทิศทางการวิบัติก็จะมีทิศทางออกไป
ด้านข้างของแบบจ าลอง 
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ก) ข) 

ภาพที่ 21 ก) ทิศทางการวิบัติ ข) การเลือกระนาบการวิบัติ 
 

จะสังเกตว่าในกรณีที่ k>1 พบว่าทิศทางการวิบัติมีทิศทางที่พุ่งออกไปด้านข้างถึงแม้ว่าจะเกิด
การวิบัติขึ้นแล้วก็จะมีความปลอดภัยอยู่ ในกรณีที่จะเลือกสถานที่ก่อสร้างควรที่จะเลือกก่อสร้างในที่ที่
หินมีค่าอัตราส่วนความเค้นในที่มากกว่า 1 แต่ในกรณีที่มีความจ าเป็นที่จะก่อสร้างในทีที่ k<=1 พบว่า
ทิศทางการวิบัติที่เกิดขึ้นมีโอกาสที่ทิศทางการวิบัติพุ่งขึ้นสู่ผิวดิน ดังนั้นการประเมินเสถียรภาพจึงมี
ความจ าเป็น ซึ่งในกรณีที่ k<=1 ที่จุดเริ่มการวิบัติอยู่ที่ 4° และ 40° จะถูกสร้างเป็นแบบจ าลองในการ
ประเมินเสถียรภาพ 
 

 
ภาพที่ 22 แบบจ าลองส าหรับการประเมินเสถียรภาพ 

 
3.2 การประเมินเสถียรภาพด้วยวิธีจ ากัดสมดุล 
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     จากการประเมินเสถียรภาพโดยใช้อัตราส่วนแรงต้านการยกตัว (Resistance force) ต่อ
แรงยกข้ึน (Uplift force) โดยการแปรเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ซึ่งได้แสดงในตารางที่ 6 ซึ่งกรณีที่ระนาบ
การวิบัติที่ 4 องศาและ40 องศาถูกใช้เป็นตัวแทนของอัตราส่วนความเค้นในที่ k<1 และ k≥1
ตามล าดับ จากผลการประเมินแสดงในรูปของแผนภาพในภาพที่ 22 จากภาพแสดงอัตราส่วนความ
ปลอดภัยในรูปแบบของเส้นแสดงข้อมูล บริเวณท่ีอัตราส่วนความปลอดภัยต่ ากว่า 1 อาจจะเกิดการยก
ตัวขึ้นบริเวณผิวดิน ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้เป็ยประโยชน์ต่อการเลือกสถานที่ที่จะก่อสร้างอุโมงค์
ส าหรับการเก็บแก๊สใต้ดิน 

 
ตารางท่ี 6 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างแผนภาพอัตราส่วนความปลอดภัย 

  
Typical parameters  

Unit 
for designed chart 

Max. storage pressure  5 - 45 MPa 
Radius of storage cavern  10 - 60 m 
Length of storage cavern  60 m 
Depth of storage cavern  50 - 300 m 
Unit weight of rock  22 and 26.5 kN/m3 
Cohesion of rock 2.3 MPa 
Internal friction angle of rock  35 degrees 
In-situ stress ratio  0.5 and 1 - 
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ภาพที่ 23 แผนภาพแสดงอัตราส่วนความปลอดภัย 



 

บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลวิจัย 
ในงานวิจัยในครั้งนี้เป็นการพัฒนาการวิเคราะห์การวิบัติของหินรอบอุโมงค์ภายใต้แรงดันสูง 

รวมถึงการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อรูปแบบการวิบัติทั้งจุดเริ่มการวิบัติและการขยายแนวการวิบัติ 
รูปแบบการวิบัติที่เกิดขึ้นโดยวิธี เอลิเมนต์ฟรีกาเลอกินต์(EFG) ซึ่งก่อนการน าวิธี EFG ไปใช้ในการ
วิเคราะห์ปัญหาขนาดจริงวิธี EFG ได้ถูกน าไปตรวจสอบความถูกต้องกับผลทดสอบจากงานวิจัยก่อน
หน้า จากการวิเคราะห์พอจะสรุปว่าทั้งต าแหน่งจุดเริ่มการวิบัติและการขยายแนวการวิบัติมีรูปแบบที่
คล้ายกันกับงานวิจัยก่อนหน้า ดังนั้นจึงน าเอาวิธี EFG ไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาขนาดจริง จาก
การศึกษาพอที่จะสรุปได้ดังนี้  

 
- อัตราส่วนความเค้นในที่ (k) มีอิทธิพลต่อต าแหน่งจุดเริ่มการวิบัติและการขยายแนว

การวิบัติ 
- อิทธิพลของความลึกและค่าความต้านทานแรงดึงไม่ผลกระทบต่อทิศทางการวิบัติ 
- กรณีที่สถานที่ก่อสร้างมีค่าอัตราส่วนความเค้นในที่ (k) มากกว่า 1 เหมาะสมต่อการ

เลือกเป็นสถานที่ก่อสร้าง 
 

2. ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์การวิบัติโดยใช้เงื่อนไขของการวิบัติแบบแรงดึงมาเป็นเกณฑ์เท่านั้น 
ควรจะมีการต่อยอดงานวิจัยท าให้วิเคราะห์ได้ทั้งเงื่อนไขของการวิบัติแบบแรงดึงและแรงเฉือน อีกท้ัง
ในการจ าลองลักษณะของมวลหินในธรรมชาติควรที่จะท าให้สามารถวิเคราะห์ได้ในกรณีที่หินมีรอย
แตกตามธรรมชาติ(Faults) ได้ด้วย  
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