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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาพฤติกรรมการรับน้้าหนักของอุโมงค์โดยการทดสอบด้วยโมเดลขนาดเล็กควบคู่กับการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยพิจารณารูปทรงของอุโมงค์หลากหลาย
รูปแบบ โดยเฉพาะรูปทรงเกือกม้า (Horseshoe) ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนค่าความชะลูดของช่องเปิด (Slenderness 
Ratio) และประยุกต์ใช้เทคนิคการเสริมก้าลังด้วย Shotcrete และ Rock Bolt ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
ช้ีให้เห็นว่า อุโมงค์รูปทรงเกือกม้าที่มีความสูงช่องเปิดอยู่ในช่วงที่เหมาะสมสามารถรับแรงอัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
พร้อมท้ังยังใหค้วามปลอดภัยแก่ช่องเปิดและพื้นท่ีใช้งานที่เหมาะสม ขณะเดียวกัน การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ยังแสดงผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการทดลอง ทั้งในด้านรูปแบบการกระจายความเค้น ( Stress 
Distribution) และค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้าง (Maximum Total Displacement) งานวิจัยนี้จึงแสดงให้
เห็นว่า การผสานการทดสอบด้วยโมเดลขนาดเล็กเข้ากับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เป็นแนวทางที่มี
ประสิทธิภาพในการประเมินเสถียรภาพของอุโมงค์ และสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างอุโมงค์ท่ี
มีการเสริมก้าลังได้อย่างเหมาะสม 
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Abstract 

 This study aims to investigate the load-bearing behavior of tunnels through small-scale 
model testing combined with numerical analysis using the Finite Element Method (FEM). Various 
tunnel cross-sectional geometries were examined, with particular focus on the horseshoe-shaped 
tunnel. The study considers the influence of modifying the slenderness ratio of the tunnel opening 
and the application of reinforcement techniques using shotcrete and rock bolts. Laboratory testing 
results revealed that horseshoe-shaped tunnels with optimally proportioned opening heights can 
efficiently withstand compressive loads while providing structural safety and adequate usable 
space. Concurrently, numerical analyses using FEM exhibited results consistent with experimental 
observations, particularly in terms of stress distribution and maximum total displacement of the 
tunnel structure. The findings demonstrate that the integration of small-scale physical testing and 
FEM analysis provides a reliable approach for evaluating tunnel stability and offers practical insights 
for the structural design of reinforced tunnels 
 
Keywords : Horseshoe-shaped tunnel, Small-scale model, Structural reinforcement, Finite Element  
                 Method (FEM) 
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1. บทน้า  
 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ประเทศไทยประสบเหตุการณ์อุโมงค์ถล่มระหว่างการก่อสร้างหลายกรณ ีโดยเฉพาะใน
โครงการโครงสร้างพื้นฐานขนาดใหญ่ เช่น รถไฟฟ้าใต้ดิน ระบบระบายน้้าในเขตเมือง และรถไฟความเร็วสูง ซึ่งหน่ึง
ในกรณีที่ได้รับความสนใจอย่างมากคือการถล่มของอุโมงค์ระหว่างการก่อสร้างโครงการรถไฟความเร็วสูงไทย–จีนใน
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2567 ดังรูปที่ 1 เหตุการณ์ดังกล่าวไม่เพียงแต่ก่อให้เกิดความสูญเสีย
ด้านชีวิตและทรัพย์สินเท่านั้น ดังนั้น ความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของอุโมงค์จึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะใน
ประเด็นด้านรูปทรงของอุโมงค์ ลักษณะของช่องเปิด และเทคนิคการเสริมก้าลัง ซึ่งมีผลต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง
โดยตรง 
 

 
 

รูปที่ 1 เหตุการณ์อุโมงค์รถไฟความเร็วสูงถล่มที่นครราชสีมา 
ที่มา: JS100. (2024) 
 
 อุโมงค์รูปทรงเกือกม้าหรือ Horseshoe Tunnel ดังรูปที่ 2 เป็นหนึ่งในรูปแบบที่ได้รับความนิยมในการ
ออกแบบโครงสร้างใต้ดิน เนื่องจากสามารถรองรับแรงกระท้าด้านข้างจากดินได้ดี มีพื้นท่ีใช้สอยท่ีเหมาะสมกับระบบ
สาธารณูปโภค และมีความยืดหยุ่นในการออกแบบมากกว่ารูปทรงอื่น อย่างไรก็ตาม เมื่ออุโมงค์ถูกก่อสร้างในพื้นที่ที่
มีสภาพทางธรณีวิทยาที่อ่อนแอหรือไม่แน่นอน เช่น ช้ันดินอ่อน อาจท้าให้เกิดความเสี่ยงต่อการเสียรูปหรือวิบัติของ
โครงสร้างได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่อัตราส่วนความชะลูดของช่องเปิด (Slenderness Ratio) มีค่าสูง ซึ่งส่งผล
ให้โครงสร้างมีแนวโน้มเกิดการโก่งตัวภายใต้แรงอัด การเสริมก้าลังด้วยเทคนิคทางวิศวกรรม เช่น การพ่นคอนกรีต 
(Shotcrete) ดังรูปที่ 3 (ก) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและกระจายแรงบนผิวผนังอุโมงค์ และการติดตั้ง Rock Bolt          
ดังรูปที่ 3 (ข) เพื่อช่วยยึดดินโดยรอบและลดการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง จึงเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
เสถียรภาพของอุโมงค์ ซึ่งจ้าเป็นต้องออกแบบโครงสร้างให้มีความมั่นคงในด้านความปลอดภัย 
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รูปที่ 2 อุโมงค์รูปทรงเกือกม้า (Horseshoe Tunnel) 
ที่มา: ITD-RT. (2020) 
 

    
   3 (ก) การพ่นคอนกรีต (Shotcrete)  3 (ข) การติดตั้ง Rock Bol 
 
รูปที่ 3 การเสริมก้าลังด้วยเทคนิคทางวิศวกรรม  
ที่มา: (ก) (Sika Thailand. 2014) และ (ข) (CAN Geotechnical Ltd. 2017) 
 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้้าหนักของอุโมงค์ งานวิจัยนี้ได้น้าการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักด้วยโมเดลขนาด
เล็กมาใช้ โดยสร้างโครงสร้างอุโมงค์จากอิฐมวลเบา (Q-CON) โดยสามารถขึ้นรูปและตัดแต่งให้ได้ขนาดตามทีก่้าหนด
ได้อย่างแม่นย้าและสะดวก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติการรับแรงอัดที่สม่้าเสมอและเหมาะสมส้าหรับการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับอุโมงค์รูปทรงอื่น ได้แก่ สี่เหลี่ยม วงรี และครึ่งวงกลม เพื่อประเมินอิทธิพล
ของรูปทรงที่แตกต่างกันต่อพฤติกรรมการรับน้้าหนัก การเสียรูปและเสถียรภาพของโครงสร้าง โดยเฉพาะในรูปทรง
เกือกม้า ได้มีการปรับระดับความสูงของช่องเปิดเพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนความชะลูด (Slenderness Ratio) ต่อ
ความมั่นคง และท้าการเสริมก้าลังด้วยเทคนิค Shotcrete และ Rock Bolt เพื่อประเมินผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
โดยรวมของโครงสร้าง การทดสอบด้าเนินการด้วยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) เพื่อวัดค่าก้าลังรับ
น้้าหนักสูงสุดก่อนเกิดการวิบัติ ส่วนการวิเคราะห์เชิงตัวเลขใช้วิธีFinite Element Method (FEM) ด้วยโปรแกรม 
Plaxis 2D ผ่าน License ของ Dr. Pongsagorn Poungchompu เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้าง ได้แก่        
การกระจายความเค้น (Stress Distribution) และค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้าง (Maximum Total 
Displacement) ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงเสถียรภาพของโครงสร้างในแต่ละกรณี จากการศึกษาที่ผ่านมา โดย Frank 
(2024) ได้ท้าการวิเคราะห์การกระจายความเค้นใน Shotcrete ของอุโมงค์ที่มีรูปทรงแตกต่างกัน และพบว่าอุโมงค์
รูปทรงเกือกม้ามีระดับความเค้นสูงสุดต่้ากว่ารูปทรงวงกลมและวงรี ซึ่งบ่งช้ีถึงความสามารถในการลดการกระจาย
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ความเค้น (Stress Distribution) ได้ดีกว่า ขณะที่ Mohammed และ Hrubešová (2018) ศึกษาพฤติกรรมของ
อุโมงค์รูปทรงเกือกม้าโดยใช้โปรแกรม MIDAS GTS NX ภายใต้แรงสถิตและพลศาสตร์ พบว่ารูปทรงเกือกม้าให้การ
กระจายความเค้นและรูปแบบการเสียรูปที่สมดุลที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปทรงอื่น ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงในการเกิด
ความเสียหายเฉพาะจุด ในขณะที่ Clay และ Takacs (1996) ได้เสนอแนวคิดเชิงวิศวกรรมเกี่ยวกับรูปทรงของ
อุโมงค์ในช้ันดินอ่อน โดยเน้นความส้าคัญของการออกแบบช่องเปิดที่มีความสมดุลระหว่างความแข็งแรงและพื้นที่ใช้
งาน เพื่อเพิ่มความมั่นคงและลดความเสี่ยงต่อการทรุดตัวของโครงสร้าง ท้ังนี้งานวิจัยฉบับนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์
พฤติกรรมการรับน้้าหนักของอุโมงค์ผ่านการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการวิเคราะห์เชิงตัวผ่านเลขด้วยวิธีไฟไนต์
อิลิเมนต์ 
 
2. วัตถุประสงค ์ 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้้าหนักและรูปแบบการเสียรูปของอุโมงค์รูปทรงต่าง ๆ โดยเน้นที่อุโมงค์รูปทรง
เกือกม้า ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนความสูงของช่องเปิดและเสริมก้าลังด้วย Shotcrete และ Rock Bolt โดยด้าเนินการ
ผ่านการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักด้วยโมเดลขนาดเล็กและการวิเคราะห์ เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite 
Element Method) ผ่านโปรแกรม Plaxis 2D 
 
3. วิธีการวิจัย  
 3.1 การทดสอบก้าลังรับน้า้หนักของอุโมงค์ด้วยโมเดลขนาดเล็ก 
  3.1.1 โมเดลขนาดเล็กอุโมงค์ใช้วัสดุอิฐมวลเบา (Q-CON) ขนาด 30 × 20 × 7.5 เซนติเมตร โดยให้มี
รูปทรงของช่องเปิดอุโมงค์ที่แตกต่างกันออกไป โดยเฉพาะอุโมงค์รูปทรงเกือกม้าที่อ้างอิงในโครงการก่อสร้าง รถไฟ
ความเร็วสูงช่วงมาบกะเบา–ชุมทางถนนจีระ เพื่อให้ได้สัดส่วนและพฤติกรรมที่สอดคล้องกับภาคสนาม และมีการ
เปลี่ยนแปลงความสูงของช่องเปิด เพื่อศึกษาผลกระทบของค่าความชะลูด รวมถึงการศึกษาการเสริมก้าลังด้วย 
Shotcrete และ Rock Bolt โดยก้าหนดรายละเอียดรูปแบบของตัวอย่างทดสอบ ดังตารางที่ 1 
  3.1.2 จัดต้าแหน่งโมเดลขนาดเล็กวางบนฐานรับแรงของเครื่อง Universal Testing Machine (UTM)         
โดยมีการวางแผ่นเหล็กไว้ระหว่างฐานของเครื่องกับตัวอย่าง เพื่อให้การกระจายแรงกระท้าเป็นไปอย่างสม่้าเสมอ 
และติดตั้งกล้องถ่ายภาพเพื่อใช้ร่วมกับระบบ Digital Image Correlation (DIC) ส้าหรับวิเคราะห์การเสียรูปของ
โครงสร้างในระหว่างการทดสอบ ดังรูปที่ 4 
  3.1.3 การทดสอบใช้วิธี โหลดแรงแนวดิ่งแบบต่อเนื่อง (Continuous Loading) โดยอาศัยความเร็วคงที่
ในการเพิ่มแรงที่ 54,000 N/min ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของเครื่องทดสอบ UTM เพื่อให้โครงสร้างรับแรงอย่าง
สม่้าเสมอ จนกระทั่งเกิดจุดวิบัติ (Failure) หรือแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการเสียรูปอย่างชัดเจน 
  3.1.4 การทดสอบทั้งหมดด้าเนินการอ้างอิง มาตรฐาน ASTM C109/C109M ซึ่งเป็นมาตรฐานสากล
ส้าหรับการทดสอบแรงอัดของวัสดุคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้้าหนักและรูปแบบการ
เสียรูปโดยเริ่มต้นจากการทดสอบ Solid Block (SB) ที่ไม่มีช่องเปิดเพื่อใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิงเบื้องต้นส้าหรับ
เปรียบเทียบกับอุโมงค์แต่ละแบบ โดยทดสอบจนเกิดการวิบัติ เพื่อให้ได้ค่าก้าลังรับแรงอัดสูงสุด ซึ่งใช้เป็นข้อมูลใน
การวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพทางโครงสร้างของอุโมงค์แต่ละรูปทรง ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 4 การทดสอบก้าลังรับน้้าหนักด้วยเครื่องทดสอบ UTM 
 
ตารางที่ 1 รายละเอียดรูปแบบของตัวอย่างทดสอบ 
 

รูปทรงอุโมงค์ รหัสตัวอย่าง รูปที่แสดง หมายเหตุ 
Solid Block SB  ตัวควบคุมอ้างอิงส้าหรับค่าก้าลังรบัแรงอัด 
Rectangular RC 5 (ก)  
Half-Circle HC 5 (ข)  
Elliptical EL 5 (ค)  
Horseshoe H = 8 cm HS08 5 (ง) 

อุโมงค์รูปทรงเกือกม้า ความสูงช่องเปิด 10 ซม.         
อ้างอิงรูปทรงท่ีใช้ในโครงการจริง 

Horseshoe H = 10 cm HS10 5 (จ) 
Horseshoe H = 12 cm HS12 5 (ฉ) 
Horseshoe, Shrotcrete HS10-SC 5 (ช) Rock Bolt: ใช้แท่งเดือยไฟเบอร์กลาส 

Shotcrete: ATM107 ผสมหมันโป้วอะครีลิค 
Wire Mesh: ใช้ตาข่ายไฟเบอร์เมช Weber 

Horseshoe, Shrotcrete 
and RockBolt 

HS10-SC-RB 5 (ซ) 

 

 
  5 (ก) RC   5 (ข) HC            5 (ค) EL       5 (ง) HS08 

 
    5 (จ) HS10            5 (ฉ) HS12       5 (ช) HS10-SC            5 (ซ) HS10-SC-RB 
 
รูปที่ 5 การทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของอุโมงค์ด้วยโมเดลขนาดเล็กในแต่ละรปูทรง 
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3.2 การวิเคราะหด์้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) 
  3.2.1 การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ของงานวิจัยนี้ผ่านโปรแกรม Plaxis 2D เพื่อจ้าลอง
พฤติกรรมทางโครงสร้างของอุโมงค์ในลักษณะสองมิติ ก้าหนดให้เป็น Plane Strain Condition ซึ่งเหมาะสมกับ
อุโมงค์ที่มีความยาวมากเมื่อเทียบกับหน้าตัด และสามารถลดความซับซ้อนของโมเดลในขณะที่ยังคงความแม่นย้าใน
การวิเคราะห์ไว้ได้อย่างเหมาะสม โดยรายละเอียดแบบจ้าลองอิงตามรูปทรงอุโมงคข์องโมเดลขนาดเล็ก 
  3.2.2 วัสดุของโครงสร้างอุโมงค์ถูกจ้าลองด้วย โมเดลวัสดุ Mohr–Coulomb เพื่อสะท้อนพฤติกรรมการ
รับแรงเฉือนและการเสียรูปได้ใกล้เคียงกับอิฐมวลเบาท่ีใช้การทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของอุโมงค์ด้วยโมเดลขนาดเล็ก                
โดยก้าหนดค่าพารามิเตอร์ทางกล ได้แก่ Young’s Modulus และ Poisson’s Ratio ของวัสดุ ดังตารางที่ 2 
  3.2.3 ขนาดของพื้นที่จ้าลองได้รับการออกแบบให้มีความกว้างและความสูงอย่างเหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยง
ผลกระทบจากขอบเขตของแบบจ้าลอง (Boundary Effect) และการสะท้อนของคลื่นความเค้น (Stress 
Reflection) โดยเฉพาะบริเวณที่อยู่ใกล้ช่องเปิดของอุโมงค์ เพื่อให้ผลการวิเคราะห์สะท้อนพฤติกรรมของโครงสร้าง
ได้อย่างเหมาะสม 
  3.2.4 การวิเคราะห์ไฟไนท์อิลิเมนต์ใช้การแบ่ง Mesh ในระดับหยาบ (Coarse Mesh) เพื่อเพิ่มความ
เสถียรในการค้านวณเชิงตัวเลข อย่างไรก็ตาม ได้มีการเพิ่มความหนาแน่นของ Mesh เฉพาะบริเวณที่มีความส้าคัญ
ทางโครงสร้าง เช่น บริเวณผิวสัมผัสระหว่างดินกับโครงสร้างอุโมงค์ และบริเวณแนวโค้งหรือจุดที่คาดว่าจะเกิดการ
เสียรูปหรือสะสมความเค้นสูง เพื่อให้สามารถติดตามพฤติกรรมของโครงสร้างในจุดวิกฤตได้ 
  3.2.5 ก้าหนดแรงกระท้าในแนวดิ่งเป็นแบบกระจายสม่้าเสมอ (Uniform Load) เลือกที่ –1000 กิโลนิว
ตันต่อเมตร โดยพิจารณาจากผลการทดสอบด้วยโมเดลขนาดเล็กรูปทรง Solid Block ซึ่งแสดงค่าการเสียรูป
ประมาณ 0.50 มิลลิเมตร การเลือกค่าโหลดนี้เพื่อให้ผลการการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แสดงค่าการเคลื่อน
ตัวสูงสุดของโครงสร้าง (Maximum Total Displacement) และรูปแบบการกระจายความเค้น (Stress 
Distribution) อย่างเหมาะสม ดังรูปที่ 6 
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนท์อิลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม Plaxis 2D 
 

วัสดุ E (kN/m²) γ (kN/m³) ν แบบจ้าลองวัสด ุ
คอนกรีตอุโมงค์ (Q-CON) 2.00x106 5.88 0.25 Mohr Coulomb 

Shotcrete 3.00x107 17.60 0.45 Mohr Coulomb 
Rock Bolt 5.00x104 21.57 0.25 Linear Elastic 

Mesh 8.00x108 20.00 0.23 Linear Elastic 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์แสดงค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้าง (Maximum Total  
Displacement) และรูปแบบการกระจายความเค้น (Stress Distribution) 
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4. ผลการวิจัย  
 4.1 ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 จากผลการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของอุโมงค์ด้วยโมเดลขนาดเล็ก
ตามรูปที่ 7 ร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ (FEM) ซึ่งในการศึกษาอุโมงค์รูปทรงต่าง ๆ ได้แก่ RC, HC 
และ EL มีค่าก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุด 21.21, 20.70 และ 26.65 ksc ตามล้าดับ โดยอธิบายผลการวิเคราะห์ด้วย 
FEM ร่วมกับรูปแบบการวิบัติหลังจากการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักในลักษณะเส้นที่อยู่บนโมเดลขนาดเล็ก พบว่า         
ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้าง (Maximum Total Displacement) แสดงอยู่ที่ 1.055×10-3, 0.4029×10-3

และ 0.8408×10-3 เมตร ตามล้าดับ ในขณะที่รูปแบบการกระจายความเค้น (Stress Distribution) ของรูปทรง RC               
ดังรูปที่ 8 (ก) แสดงการกระจายที่ไม่สมดุล ความเค้นถูกสะสมบริเวณกลางและมุมบนของช่องเปิด ส่งผลมีแนวโน้ม
เกิดรอยวิบัติเริ่มต้นที่มุมนั้น และเกิดการวิบัติในลักษณะรอยร้าวแนวเฉียงจากมุมช่องเปิดพาดขึ้นสู่ด้านบน ส้าหรับ
อุโมงค์รูปทรง HC ดังรูปที่ 8 (ข) แสดงการสะสมอยู่บริเวณยอดโค้ง ซึ่งเป็นจุดรับแรงแนวดิ่งในที่ไม่มีโครงสร้าง
ด้านข้างมาช่วยรองรับ ส่งผลให้ความสามารถก้าลังรับแรงอัดต่้า และแสดงการวิบัติในลักษณะออกด้านข้างของแนว
โค้งส้าหรับ ในส่วนของอุโมงค์รูปทรง EL ดังรูปที ่8 (ค) มีการกระจายความเค้นจากแรงกดถูกสง่ต่อมายังผนังด้านขา้ง
ที่ลาดเอียงและฐานที่แคบ ท้าให้เกิดการบวมออกทางด้านข้างและการสะสมความเค้นสูงในบริเวณผนังมากกว่าฐาน
และแสดงการวิบัติในลักษณะบวมออกด้านข้าง 
 4.2 ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 ในกรณีการปรับเปลี่ยนความสูงของช่องเปิดในอุโมงค์รูปทรงเกือก
ม้า ได้แก่ HS08, HS10 และ HS12 พบว่า ค่าก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดลดลงจาก 27.40, 24.34 และ 22.26 ksc 
ตามล้าดับ ผลการวิ เคราะห์ด้วย  FEM พบว่า  ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้าง (Maximum Total 
Displacement) อยู่ที่ 0.8265×10-3, 1.074×10-6 และ 1.184×10-6 เมตร ตามล้าดับ แม้ว่า HS08 ดังรูปที่ 8 (ง)        
มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดแต่รูปแบบการกระจายความเค้น (Stress Distribution) แสดงบริเวณห่างจากช่องเปิดไปยัง
ส่วนบนของโครงสร้าง ซึ่งช้ีว่าจุดที่เคลื่อนตัวไม่กระทบต่อความมั่นคงของช่องเปิดจึงยังสามารถรับแรงได้ดี ขณะที่ 
HS10 ดังรูปที ่8 (จ) และ HS12 ดังรูปที่ 8 (ฉ) แม้มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ต่้ากว่าแต่เกิดบริเวณใกล้กับขอบด้านบน
ของช่องเปิด ซึ่งเป็นบริเวณที่มีโอกาสเกิดการวิบัติ ลักษณะนี้สอดคล้องกับผลทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของด้วยโมเดล
ขนาดเล็กท่ีพบว่า HS08 แม้เกิดการเสียรูปมากแต่พฤติกรรมการแตกร้าวแสดงถึงความสมดุลของแรงและยังสามารถ
รับแรงได้ดี ในขณะที่ HS12 มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่น้อยกว่าแต่เกิดบริเวณที่ใกล้ช่องเปิดเด่นชัด จึงสะท้อนว่า
ต้าแหน่งของการเคลื่อนที่มีผลส้าคัญต่อความปลอดภัยของโครงสร้างและ HS10 ที่มีความสูงและพื้นที่ของช่องเปิด
อยู่ในระดับที่เหมาะสมท้าให้สามารถกระจายแรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยแสดงการวิบัติในลักษณะรอยร้าวแนว
เฉียงจากบริเวณฐานและมุมช่องเปิดพาดขึ้นสู่ด้านบนในระดับที่เหมาะสม ในส่วนของ HS08 มีความสูงของช่องเปิด
น้อยจึงท้าให้พ้ืนท่ีช่องเปิดในแนวราบมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้รับก้าลังอัดได้ดี โดยแสดงลักษณะการวิบัติจากมุมของ
ช่องเปิดสู่ฐานและด้านข้างในทางกลับกัน HS12 มีความสูงช่องเปิดมาก ท้าให้แรงอัดที่กระท้าจากด้านบนไม่สามารถ
ถ่ายลงฐานได้อย่างสมดุล โดยแสดงลักษณะการวิบัติเช่นเดียวกันที่มีแนวเฉียงจากฐานขึ้นสู่มุมบนของช่องเปิด 
บริเวณด้านข้างและฐานอุโมงค์อย่างชัดเจน  
 4.3 ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 เมื่อพิจารณาผลของการเสริมก้าลังในอุโมงค์รูปทรงเกือกม้า ได้แก่ 
HS10-SC และ HS10-SC-RB พบว่า ค่าก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดลดลงจาก 24.436 และ 23.17 ksc ตามล้าดับ 
สามารถอธิบายได้ว่าการเสริมก้าลังด้วย Shotcrete เพียงอย่างเดียวจะช่วยค้้ายันผิว (Lining) และเพิ่มความแข็งแรง
ที่ผิวของช่องเปิดท้าให้ควบคุมการเกิดรอยร้าว ส่งผลให้ก้าลังรับแรงอัดมากว่ารูปที่ไม่เสริมก้าลัง (HS10) เล็กน้อย 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเสริมก้าลังร่วมกับ Rock Bolt จึงเกิดความไม่ต่อเนื่องท้าให้มีการสะสมของความเค้น (Stress 
Concentration) บริเวณรอยต่อส่งผลให้ก้าลังรับแรงอัดต่้ากว่ารูปทรงที่ไม่เสริมก้าลัง (HS10) แต่การเปลี่ยนแปลงที่
ส้าคัญคือพฤติกรรมการวิบัติเป็นแบบเหนียว (Ductile) มากขึ้นโดย Rock Bolt ท้าหน้าที่คล้ายเสาสมอช่วยยึด
เหนี่ยววัสดุไว้ด้วยกัน ท้าให้สามารถรักษารูปทรงและเสถียรภาพโดยรวมไว้ได้ ผลการวิเคราะห์ด้วย FEM พบว่า          
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ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้าง (Maximum Total Displacement) ลดลงจาก 0.4544×10 -3 และ 
0.1319×10-3 เมตร ตามล้าดับ ในกรณีของ HS10-SC ดังรูปที่ 8 (ช) มีลักษณะการวิบัติคล้ายกับรูปแบบที่ไม่มีการ
เสริมก้าลัง (HS10) แต่การแตกร้าวที่บริเวณผิวของช่องเปิดลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการกระจายความเค้น (Stress 
Distribution) มีการลดความเข้มลงและกระจายตัวออกจากขอบช่องเปิดมากขึ้น แสดงถึงประสิทธิภาพของ 
Shotcrete ในการเสริมผิวโครงสร้างและลดการเสียรูป ในส่วนของ HS10-SC-RB ดังรูปที่ 8 (ซ) มีลักษณะการวิบัติ
คล้ายกับรูปแบบที่ผ่านมา แต่ความรุนแรงของการวิบัติบริเวณผิวของช่องเปิดลดลงอย่างชัดเจน โดยมีรูปแบบการ
กระจายความเค้น (Stress Distribution) ที่ครอบคลุมทั่วแนวโค้งด้านข้าง แสดงถึงความสามารถในการลดการเสีย
รูปแบบเฉพาะจุด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงบทบาทของ Rock Bolt ในการควบคุมการถ่ายแรงภายใน แม้ค่าก้าลังอัดลดลง
แต่ในภาพรวมการเสริมก้าลังด้วย Shotcrete และ Rock Bolt ร่วมกันมีส่วนส้าคัญต่อการเพิ่มเสถียรภาพของอุโมงค์ 
ซึ่งในทางปฏิบัติหมายถึงความปลอดภัยที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ 
 

 
 
รูปที่ 7 กราฟแสดงค่าก้าลังรับแรงอัดเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุโมงค์แต่ละรูปทรง 
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              8 (จ) HS10                     8 (ฉ) HS12 

  
           8 (ช) HS10-SC       8 (ซ) HS10-SC-RB 
 
รูปที่ 8 ผลการวิเคราะห์ด้วย FEM และลักษณะการวิบัติของอุโมงคแ์ต่ละรูปทรง 
 
5. อภิปรายผลและสรุปผล  
 จากการศึกษาด้วยการทดสอบก้าลังรับน้้าหนักของอุโมงค์ด้วยโมเดลขนาดเล็กและการวิเคราะห์เชิงตัวเลข
ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ พบว่ารูปทรงของอุโมงค์มีอิทธิพลโดยตรงต่อพฤติกรรมการรับน้้าหนักและรูปแบบการวิบัติ  
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับผลการจ้าลองได้ดงัรูปที่ 9 
 เมื่อพิจารณาอุโมงค์รูปทรงสี่เหลี่ยม (RC) พบความสอดคล้องโดยภาพถ่ายผลการทดสอบ ดังรูปที่ 9 (ก)       
จะเห็นแนวการวิบัติขยายตัวในแนวดิ่งด้านบนของช่องเปิด ต้าแหน่งดังกล่าวสอดคล้องโดยตรงกับผลการวิเคราะห์ใน 
รูปที่ 9 (ข) ที่แสดงให้เห็นว่าบริเวณด้านบนของช่องเปิดมีการกระจายของความเค้น (Stress Distribution) 
 การวิเคราะห์นี้ช่วยยืนยันว่าแบบจ้าลองไฟไนต์อิลิเมนต์สามารถท้านายต้าแหน่งและแนวโน้มการวิบัติ       
ของโครงสร้างได้และชี้ให้เห็นรูปทรงที่มมีุมเป็นจุดอ่อนส้าคัญทางโครงสร้างที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการรับน้้าหนัก 
ซึ่งพฤติกรรมการวิบัตินี้ยังพบในลักษณะที่คล้ายคลึงกันในอุโมงค์รูปทรงอื่น ๆ ที่มีมุมเป็นส่วนประกอบ โดยแสดงการ
เริ่มต้นของการวิบัติจากบริเวณดังกล่าวอย่างชัดเจน ดังรายละเอียดที่แสดงไว้ในผลการวิจัยข้างต้น 
 

   
   9 (ก) ลักษณะการวิบตัิจากการทดสอบก้าลังรบัน้้าหนัก 9 (ข) รูปแบบการกระจายความเคน้วิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ 
 
รูปที่ 9 แสดงลักษณะการวิบตัิและรูปแบบการกระจายความเค้นที่สอดคล้องกัน 
 
 ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่า อุโมงค์รูปทรงเกือกม้า (HS10) มีค่าก้าลังรับแรงอัดอยู่ที่ 24.34 ksc   
รองจากรูปทรงวงรี (EL) แต่ให้ความสมดุลที่ดีกว่าในด้านความปลอดภัยของช่องเปิดและประสิทธิภาพในการใช้งาน
พื้นที่ภายใน ขณะที่ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ อุโมงค์รูปทรงเกือกม้า (HS10) แสดงค่าการเคลื่อนตัว
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สูงสุดต่้าที่สุด (1.074×10-6 เมตร) และมีการกระจายความเค้นอย่างต่อเนื่องจากแนวโค้งด้านบนลงสู่ฐานโครงสร้าง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แสดงถึงความเหมาะสมทั้งในด้านความปลอดภัยและประสิทธิภาพของการใช้งานจริง 
 การเปรียบเทียบความสูงของช่องเปิดระหว่าง HS08, HS10 และ HS12 แสดงให้เห็นว่า HS10 มีสัดส่วน
ความสูงของช่องเปิดที่สมดุลที่สุด โดยมีพื้นที่แนวราบและแนวตั้งที่เพียงพอต่อการใช้งาน และสามารถถ่ายแรงลงสู่
ฐานได้ดี ในขณะที่ HS08 แม้มีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุด แต่พื้นที่ใช้งานจ้ากัด และ HS12 แม้มีพื้นที่
ภายในมากขึ้นแต่ค่าการเคลื่อนตัวกลับเพิ่มขึ้นในบริเวณที่อาจส่งผลต่อความปลอดภัยของช่องเปิด จึงไม่เหมาะสมใน
การใช้งานจริง 
 การเสริมก้าลังด้วย Shotcrete และ Rock Bolt ในอุโมงค์รูปทรงเกือกม้ายังแสดงผลที่ชัดเจนในการเพิ่ม
ความมั่นคงให้กับโครงสร้าง โดย HS10-SC-RB ให้ค่าการเคลื่อนตัวต่้า (0.1319×10-3 เมตร) และแม้ว่าก้าลังรับ
แรงอัดสูงสุดจะลดลงจากการเกิดความไม่ต่อเนื่องของโครงสร้าง แต่ประโยชน์ที่ส้าคัญคือพฤติกรรมการวิบัติ        
เป็นแบบเหนียว (Ductile) มากขึ้นโดย Rock Bolt ช่วยยึดเหนี่ยววัสดุไว้ด้วยกันท้าให้โครงสร้างสามารถรักษาสภาพ
และเสถียรภาพโดยรวมไว้ได้ ส่งผลให้เพิ่มความปลอดภัยในการใช้งานจริงมากยิ่งข้ึน 
 ทั้งนี้ข้อมูลทั้งหมดสอดคล้องกับรูปแบบอุโมงค์จากรายงานการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อม (EIA) ของ
โครงการรถไฟทางคู่ช่วงมาบกะเบา–ชุมทางถนนจีระ ซึ่งเลือกใช้รูปทรงเกือกม้าความสูงช่องเปิดใกล้เคียงกับอุโมงค์
รูปทรงเกือกม้า (HS10) และมีการเสริมก้าลังในลักษณะเดียวกัน ยืนยันถึงความเหมาะสมของผลการศึกษานี้ในการ
น้าไปใช้ในงานก่อสร้างอุโมงค์ในพ้ืนท่ีจริง 
 แนวคิดพื้นฐานในการออกแบบอุโมงค์มุ่งเน้นไปที่การสร้างสมดุลระหว่างความแข็งแรงของโครงสร้างและ
พื้นที่ใช้งานที่เพียงพอ เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและลดความเสี่ยงในการทรุดตัวตามที่เสนอโดย Clay และ Takacs 
(1996) ในบริบทนี้อุโมงค์รูปทรงเกือกม้าได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง เนื่องจากประสิทธิภาพเชิงโครงสร้างที่
สามารถตอบโจทย์ดังกล่าวได้ดี งานวิจัยเชิงตัวเลขของ Frank (2024) ได้วิเคราะห์และยืนยันว่ารูปทรงเกือกม้า
สามารถกระจายความเค้นได้ดีกว่ารูปทรงวงกลมและวงรี ซึ่งส่งผลให้ระดับความเค้นสูงสุดในโครงสร้างต่้ากว่า         
ในขณะเดียวกันการศึกษาของ Mohammed และ Hrubešová (2018) ก็ได้ข้อสรุปที่สอดคล้องกันว่ารูปทรง           
เกือกม้าให้การกระจายความเค้นและรูปแบบการเสียรูปที่สมดุลที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้น้าเสนอเพิ่มเติมคือการใช้
โมเดลขนาดเล็กเพื่อยืนยันพฤติกรรมดังกล่าวและแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการเสริมก้าลังด้วย Shotcrete 
และ Rock Bolt ในการเพิ่มเสถียรภาพซึ่งเป็นการขยายขอบเขตความรู้และให้ข้อมูลเชิงประจักษ์ที่สามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบทางวิศวกรรมได้จริง  
  
6. ข้อเสนอแนะ  
 ผลการศึกษานี้สามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบอุโมงค์ให้มีเสถียรภาพมากขึ้น โดยเฉพาะในด้าน        
การเลือกขนาดช่องเปิดที่เหมาะสม เพื่อลดความเสี่ยงจากการวิบัติและเพิ่มประสิทธิภาพในการรับน้้าหนักของ
โครงสร้างใต้ดิน อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นพื้นฐานในการศึกษาพฤติกรรมของอุโมงค์ภายใต้แรงเค้นเฉียง และพัฒนา
แบบจ้าลองในสภาพแวดล้อมท่ีซับซ้อนยิ่งขึ้น เช่น มีแรงดันน้้าใต้ดินหรือแรงกระท้าแบบไม่สมมาตร 
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การใช้ห้องปฏิบัติการส้าหรับการทดสอบ 
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