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บทคัดย่อ 

 การประเมินเสถียรภาพของอุโมงค์โดยอาศัยเพียงค่าความแข็งแรงไม่สามารถสะท้อนถึงประสิทธิภาพ          
การถ่ายเทแรงของโครงสร้างได้ งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการประเมินเชิงปริมาณ "ดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด" (Stability 
of Opening Index - SOI) ซึ่งเป็นดัชนีไร้มิติที่ค านวณจากอัตราส่วนของพลังงานที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเสีย
รูปบริเวณช่องเปิดต่อพลังงานท้ังหมดที่โครงสร้างได้รับ โดยอาศัยข้อมูลการเคลื่อนที่รวมสะสมจากการวิเคราะห์ด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) และท าการตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์กับพฤติกรรมการ
วิบัติที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบที่มีความเหมาะสมและมี
เสถียรภาพเชิงโครงสร้างสูงที่สุดคือ อุโมงค์รูปทรงเกือกม้าที่มีอัตราส่วนความชะลูดปานกลาง (HS10) ซึ่งได้รับการ
เสริมก าลังร่วมด้วย Shotcrete และ Rock Bolt (HS10-SC-RB) จากความสัมพันธ์เชิงปริมาณที่สอดคล้องกับ
เสถียรภาพของโครงสร้างอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น SOI จึงเป็นเครื่องมือเชิงปริมาณที่มีประสิทธิภาพส าหรับวิศวกรใน
การเปรียบเทียบการออกแบบอุโมงค์ท้ังในด้านรูปทรงและระบบเสริมก าลังได้อย่างเหมาะสม 
  
 
ค าส าคัญ : ดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (SOI) เสถียรภาพอุโมงค์ ประสิทธิภาพการถ่ายเทแรง วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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Abstract 

 This research aims to present the Stability of Opening Index (SOI), which is a quantitative 
criterion developed for evaluating the stability and load transfer efficiency of tunnels. The study 
compares the load-bearing behavior of basic tunnel shapes, horseshoe shapes with different 
slenderness ratios, and evaluates the effectiveness of reinforcement systems using small-scale 
model testing in the laboratory coupled with finite element method analysis. The research results 
indicate that the SOI can clearly differentiate the behavior of each tunnel model. The horseshoe 
tunnel with a moderate slenderness ratio (HS10), reinforced with both Shotcrete and Rock Bolt 
(HS10-SC-RB), demonstrated the best stability and load transfer efficiency, reflected by the lowest 
SOI value, which significantly enhances the safety of the structure. 
 
Keywords : Stability of Opening Index (SOI), Tunnel Stability, Load Transfer Efficiency, Finite  
                 Element Method (FEM) 
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1. บทน า  
 การออกแบบโครงสร้างอุโมงค์ ถือเป็นส่วนส าคัญของการพัฒนาเมืองและระบบคมนาคม ความมั่นคงและ
เสถียรภาพของอุโมงค์จึงเป็นสิ่งที่ต้องให้ความส าคัญ เนื่องจากการประเมินที่ผิดพลาดหรือไม่ครอบคลุมอาจน าไปสู่
เหตุการณ์ที่สร้างความเสียหายดังที่เคยเกิดขึ้นในหลายโครงการ ดังรูปที่ 1 โดยทั่วไปการประเมินเสถียรภาพจะ
พิจารณาจากก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่สื่อได้ถึงความแข็งแรงหรือค่าการเคลื่อนตัว ณ จุดวิกฤต (Maximum 
Displacement) ที่แสดงถึงการเสียรูปของโครงสร้าง อย่างไรก็ตามก็มีข้อจ ากัดในการสะท้อนถึงประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทแรง (Load Transfer Efficiency) ของโครงสร้างโดยรวมได้ทั้งหมด อุโมงค์ที่มีก าลังรับแรงอัดสูงยังอาจมี
ความเสี่ยงจากการวิบัติแบบเปราะ (Brittle Failure) หรือในทางกลับกัน อุโมงค์ที่มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดต่ าก็อาจ
ไม่ได้หมายถึงความปลอดภัยเสมอไป หากการออกแบบรูปทรงไม่เอื้อต่อการกระจายความเค้นอย่างมีประสิทธิภาพ 
 

  
 
รูปที่ 1 เหตุการณ์ดินทรุดตัวภายในอุโมงค์  
ที่มา: Bangkokbiznews. (2024) 
 

 งานวิจัยจ านวนมากได้แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการรับแรงของอุโมงค์ โดยเฉพาะ 
รูปทรงของอุโมงค,์ อัตราส่วนความชะลูดของช่องเปิด (Slenderness Ratio) และประสิทธิภาพของระบบเสริมก าลัง 
เป็นตัวแปรส าคัญที่ควบคุมการกระจายความเค้นและการเสียรูปของโครงสร้าง ดังรูปที่ 2 แต่ในทางปฏิบัติยังขาด
เกณฑ์การประเมินเชิงปริมาณที่เรียบง่าย ส าหรับใช้เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างการออกแบบที่มีความซับซ้อนและ
หลากหลายได้อย่างเป็นรูปธรรมซึ่งถือเป็นช่องว่างส าคัญที่งานวิจัยนี้มุ่งมั่นที่จะแก้ไข 
 

 
 
รูปที่ 2 การวิเคราะห์ที่แสดงการกระจายความเค้นในโครงสร้างอุโมงค์  
ที่มา: Ingeoexpert. (2023) 
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 เพื่อตอบสนองต่อข้อจ ากัดและช่องว่างของงานวิจัยดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงน าเสนอเครื่องมือประเมิน         
เชิงปริมาณในช่ือ “ดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด” (Stability of Opening Index - SOI) เป็นดัชนีไร้มิติที่พัฒนาขึ้นเพื่อ
วัดสมรรถนะองค์รวมของอุโมงค์ หลักการส าคัญคือการประเมินประสิทธิภาพการถ่ายเทแรง (Load Transfer 
Efficiency) ของโครงสร้างว่าสามารถถูกถ่ายเทออกจากช่องเปิดไปสู่ฐานรองรับได้ โดยอาศัยข้อมูลการเคลื่อนตัวจาก
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method - FEM) เพื่อจ าลองพฤติกรรมการกระจายความ
เค้นและการเสียรูป จากนั้นพิจารณาความสอดคล้องกับผลพฤติกรรมการวิบัติที่ได้จากการทดสอบโมเดลขนาดเล็กใน
ห้องปฏิบัติการ 
 งานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของการประเมินเสถียรภาพอุโมงค์ กงกิจ ยิ่งเจริญกิจขจร 
(2556) ได้ช้ีให้เห็นถึงความส าคัญของการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อประเมินเสถียรภาพของหัวอุโมงค์ใน
ช้ันดินเหนียว ดังรูปที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับ ธนชนม์ พรหมวิชัย (2564) ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการสร้างแผนภูมิ
ออกแบบส าหรับอุโมงค์สี่เหลี่ยมเพื่อหาค่าความปลอดภัย ดังรูปที่ 4 ซึ่งแม้ว่างานวิจัยเหล่านี้จะให้ข้อมูลเชิงลึกที่
ส าคัญต่อการออกแบบในสภาวะเฉพาะทาง แต่ยังคงขาดเกณฑ์การประเมินเชิงปริมาณที่เรียบง่ายส าหรับใช้
เปรียบเทียบประสิทธิภาพองค์รวมของการออกแบบท่ีหลากหลาย ดังนั้น ในบทความนี้จะนิยามหลักการและวิธีการ
ค านวณดัชนี จากนั้นประยุกต์ใช้กับผลการทดสอบด้วยโมเดลขนาดเล็กและการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
อุโมงค์ในหลากหลายกรณีศึกษา เพื่ออธิบายความสอดคล้องและความสามารถของ SOI ในการเป็นเครื่องมือ
สนับสนุนการออกแบบทางวิศวกรรมที่มีประสิทธิภาพต่อไป 
 

  
 

รูปที่ 3 แบบจ าลองเชิงวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของมวลดิน รูปที่ 4 รูปแบบการวิบัติและทิศทางการเคลื่อนตัว 
ที่มา: กงกิจ ยิ่งเจริญกิจขจร (2556)   ที่มา: ธนชนม์ พรหมวิชัย (2564) 
 
2. วัตถุประสงค ์ 
 2.1 เพื่อน าเสนอและนิยามหลักการของดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (SOI) ส าหรับใช้เป็นเกณฑ์การประเมิน       
เชิงปริมาณเพื่อวัดประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงและเสถียรภาพของโครงสร้างอุโมงค์ 
 2.2 เพื่อประยุกต์ใช้ดัชนี SOI กับผลการวิเคราะห์อุโมงค์หลากหลายรูปทรง อัตราส่วนความชะลูด และระบบ
การเสริมก าลัง เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของดัชนีในการจ าแนกประสิทธิภาพของแต่ละการออกแบบ 
 2.3 เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (SOI) โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์กับพฤติกรรมการ
วิบัติและก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบด้วยโมเดลขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการ 
 
 
 



28     Industrial Technology Journal 
 

ปีที่ 10 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2568 

3. วิธีการวิจัย  
 3.1 การทดสอบด้วยโมเดลขนาดเล็กและการวิเคราะหเ์ชิงตัวเลข 
  3.1.1 การเตรียมและทดสอบโมเดลขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการ 
   โมเดลขนาดเล็กสร้างจากอิฐมวลเบา (Q-CON) ดังรูปที่ 5 ซึ่งใช้เป็นวัสดุหลักเพื่อจ าลองพฤติกรรม
ของมวลหินคุณภาพต่ าถึงปานกลาง วัสดุเสริมก าลังประกอบด้วย ATM107 ผสมหมันโป้วอะครีลิคส าหรับจ าลอง 
Shotcrete และแท่งเดือยไฟเบอร์กลาสส าหรับจ าลอง Rock Bolt โดยกรณีศึกษา ดังรูปที่ 6 ครอบคลุมตัวแปรดังนี้ 

- รูปทรงพ้ืนฐาน ได้แก่ รูปทรงสี่เหลี่ยม (RC), ครึ่งวงกลม (HC), และวงรี (EL) 
- ศึกษาอัตราส่วนความชะลูดในรูปทรงเกือกม้า ได้แก่ HS08 (ความชะลูดต่ า), HS10 (ความชะลูดปาน

กลางเป็นสัดส่วนอ้างอิงจากโครงการก่อสร้างจริง) และ HS12 (ความชะลูดสูง) 
- ระบบเสริมก าลังพิจารณาเฉพาะรูปทรงเกือกม้าอ้างอิง คือ การเสริมก าลังด้วย Shotcrete (HS10-SC) 

และการเสริมก าลังร่วมกับ Rock Bolt (HS10-SC-RB) 
 

   
 

รูปที่ 5 การเตรียมโมเดลขนาดเลก็   
 

 
 

รูปที่ 6 รูปทรงของช่องเปิดอุโมงค์ท่ีศึกษา 
 

การทดสอบก าลังรับน้ าหนักด้วยเครื่อง Universal Testing Machine ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M 
ดังรูปที่ 7 เนื่องจากการทดสอบทางกายภาพมีข้อจ ากัดที่ไม่สามารถแสดงพฤติกรรมภายในได้อย่างการกระจายความ
เค้นหรือการเคลื่อนตัวภายในโครงสร้าง จึงจ าเป็นต้องใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยอธิบายและ
แสดงผลร่วมกัน 
  3.1.1 การวิเคราะหเ์ชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method - FEM) 
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 การวิเคราะห์ด าเนินการด้วยโปรแกรม Plaxis 2D (Stand-alone Version) ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เฉพาะส าหรับ
การวิเคราะห์โครงสรา้งดินและโครงสร้างใต้ดิน โดยก าหนดใช้การวิเคราะห์ในลกัษณะ Plane Strain ซึ่งเหมาะสมกบั
การวิเคราะห์โครงสร้างอุโมงค์ท่ีมีหน้าตัดสม่ าเสมอและมีความยาวมาก 
 แบบจ าลองของอิฐมวลเบาและวัสดุเสริมก าลังใช้ Mohr-Coulomb และ Linear Elastic เพื่อจ าลอง
พฤติกรรมการวิบัติจากแรงเฉือนให้ใกล้เคียงกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ในการจ าลองแรงกระท าใช้แรงกระท า 
Uniform Load โดยอิงจากค่าการรับแรงของโมเดล SB ตามหลักการออกแบบเชิงอนุรักษ์ (Conservative Design) 
เพื่อสร้างเง่ือนไขแรงภายนอกที่สอดคล้องกับการทดสอบโมเดลขนาดเล็กท าให้สามารถสะท้อนพฤติกรรมได้อย่าง
เหมาะสม โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะแสดงในรูปของค่าการเคลื่อนตัวรวมสูงสุด 
(Maximum Total Displacement) และรูปแบบการกระจายความเค้น (Stress Distribution) ดังรูปที่ 8 เพื่อใช้ใน
การค านวณดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (SOI)  
 

     
 
 รูปที่ 7 การทดสอบก าลังรับน้ าหนัก          รูปที่ 8  การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 3.1 การนิยามและการค านวณดัชนี SOI 
  ดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (SOI) เป็นเกณฑ์การประเมินเชิงปริมาณที่ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับงานวิจัยนี้
โดยเฉพาะ เพื่อวัดประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงและเสถียรภาพของโครงสร้างอุโมงค์ หลักการพื้นฐานมาจากการ
วิเคราะห์การเคลื่อนที่รวมสะสม (Cumulative Displacement) ซึ่งใช้เป็นตัวแทนเชิงปริมาณของพลังงานที่
โครงสร้างได้รับและกระจายออกไป โดยผลจากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์จะแสดงการเคลื่อนที่สูงสุดเป็น
ลักษณะของแถบสี (Color Contour) ที่แสดงขนาดของการเคลื่อนตัว โดยบริเวณที่มีสีเข้มหรือสีโทนร้อน            
(เช่น สีแดง) จะหมายถึงบริเวณที่มีการเคลื่อนตัวหรือเสียรูปมากที่สุด ในขณะที่สีโทนเย็น (เช่น สีน้ าเงิน) จะหมายถึง
บริเวณที่มีการเคลื่อนตัวน้อย โดยมีองค์ประกอบในการค านวณดังต่อไปนี้ ดังรูปที่ 9 
  การเคลื่อนที่รวมสะสมบริเวณรับแรงด้านบน (Itop) เป็นตัวแทนของพลังงานท้ังหมดที่โครงสร้างได้รับจาก
แรงกดภายนอก ค านวณได้จากการหาผลคูณระหว่างความยาวของแต่ละส่วนย่อย (Segment length) บนผิวที่เป็น
บริเวณรับแรงของแบบจ าลองกับค่าการเคลื่อนที่สูงสุด (Maximum Displacement) ณ ต าแหน่งของบริเวณ       
ส่วยย่อยนั้น โดยค่าที่สูงหมายถึงโครงสร้างมีการเคลื่อนที่มากจึงเกิดการแอ่นตัวหรือรับพลังงานโดยรวมไว้มาก 
  การเคลื่อนที่รวมสะสมรอบช่องเปิด (Iopening) เป็นตัวแทนของพลังงานที่โครงสร้างเกิดความเสียหายหรื
อปริมาณการเสียรูปที่ส่งผลกระทบต่อช่องเปิด ค านวณด้วยวิธีการเดียวกันกับ Itop แต่จะพิจารณาตามแนวของช่อง
เปิดอุโมงค์ท้ังหมด โดยค่าที่สูงอธิบายได้ว่าพลังงานส่วนใหญ่ไม่ถูกถ่ายเทออกไปช่องเปิด แต่กลับสะสมและก่อให้เกิด
การเสียรูปอย่างมีนัยส าคัญบริเวณช่องเปิด 
  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแบบจ าลองอุโมงค์ที่มีความแข็งแรงแตกต่างกัน การพิจารณาเพียง
ค่าก าลังรับแรงอัด ลักษณะการวิบัติ รวมถึงการเคลื่อนที่สูงสุดเพียงอย่างเดียว ไม่สามารถใช้อธิบายถึงเสถียรภาพของ
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แต่ละกรณีที่ศึกษาได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้หลักการ การนอร์มัลไลซ์ (Normalization) ผ่าน
การสร้างดัชนีไร้มิติ (Dimensionless Index) เพื่อสร้างเกณฑ์การประเมินที่เป็นมาตรฐานเดียวกัน โดยน าค่าการ
เคลื่อนที่รวมสะสมบริเวณรับแรง (Itop) และค่าการเคลื่อนที่รวมสะสมรอบช่องเปิด (Iopening)  ที่ได้จากการวิเคราะห์
ค านวณเป็นอัตราส่วน ดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (Stability of Opening Index - SOI)                ดังสมการที่ 1 ซึ่ง
เป็นตัวแทนของสัดส่วนพลังงานที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อช่องเปิดเทียบกับพลังงานทั้งหมดที่โครงสร้างได้รับ 
กระบวนการนี้เป็นการปรับผลลัพธ์ให้อยู่บนมาตรฐานเดียวกัน ท าให้สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมของอุโมงค์แต่ละ
รูปแบบได้โดยตรง โดยไม่ถูกเบี่ยงเบนจากค่าการเคลื่อนที่สัมบูรณ์ที่แตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 9 การเคลื่อนที่รวมบริเวณรับแรงด้านบนและการเคลื่อนที่รวมสะสมรอบช่องเปิด 
 

จากองค์ประกอบที่กล่าวไป สามารถค านวณดัชนีเสถียรภาพช่องเปดิ (SOI) ได้จากสมการที่ 1 
              
              (1) 

 
 

 เมื่อมีค่าที่ต่ าหมายถึงการเคลื่อนที่รวมรอบช่องเปิดมีสัดส่วนน้อยเมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่โดยรวม           
ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าโครงสร้างถ่ายเทแรงออกจากช่องเปิดได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพสูง  
 การเลือกใช้ค่าการเคลื่อนที่ (Displacement) เป็นพื้นฐานในการค านวณและการพัฒนา SOI ขึ้นมา
โดยเฉพาะ เนื่องจากความเค้น (Stress) ที่เป็นตัวช้ีวัดแรงภายในที่เกิดขึ้น ณ จุดใดจุดหนึ่งของโครงสร้าง ซึ่งอาจมี
การกระจุกตัวสูงในบางบริเวณ (Stress Concentration) จึงไม่ได้สะท้อนถึงการเสียเสถียรภาพของโครงสร้าง
โดยรวม ในทางกลับกันค่าการเคลื่อนที่เป็นผลลัพธ์เชิงกายภาพที่มองเห็นและวัดผลได้โดยตรง จากการตอบสนอง
ของโครงสร้างทั้งหมดต่อแรงกระท า ดังนั้นการใช้ค่าการเคลื่อนที่สะสมจึงสามารถช้ีถึงปริมาณการเสียรูปและ
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทแรงออกจากบริเวณช่องเปิดได้อย่างชัดเจนและง่ายต่ อการตีความ ซึ่งสอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ 2.1 ในการใช้เป็นเกณฑ์การประเมินเชิงปริมาณเพื่อวัดประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงและเสถียรภาพของ
โครงสร้างอุโมงค์ อย่างไรก็ตามเพื่อให้การวิเคราะห์มีความครอบคลุมจึงต้องพิจารณา SOI ร่วมกับผลการทดสอบ      
ในห้องปฏิบัติการและผลจากการวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกัน 
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4. ผลการวิจัย  
 ผลการวิจัยเชิงปริมาณที่ได้จากการทดสอบโมเดลขนาดเล็กและการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์                     
โดยจะแสดงเป็นก าลังรับแรงอัดสูงสุดและดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (SOI) เพื่อประเมินเสถียรภาพของอุโมงค์            
ในแต่ละกรณีศึกษา ดังตารางที่ 1 และแสดงการเปรียบเทียบค่า SOI ใน ดังรูปที่ 10 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดและผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของอุโมงค์ทุกกรณีศึกษา 
 

รหัสตัวอย่าง 
ก าลังรับแรงอัด 

(ksc) ค่าการเคลื่อน       
ที่สูงสุด (m) 

การเคลื่อนที่รวมสะสม  
(มม.-ซม.) SOI (%) 

Itop Iopening 
รูปที่ 11 RC 21.208 1.055×10-3 28.500 15.570 54.632 
รูปที่ 12 HC 20.700 0.4029×10-3 11.194 5.505 49.178 
รูปที่ 13 EL 26.647 0.8408×10-3 23.413 12.800 54.672 
รูปที่ 14 HS08 27.402 0.8265×10-3 22.515 8.830 39.218 
รูปที่ 15 HS10 24.343 1.074×10-6 0.030 0.016 54.006 
รูปที่ 16 HS12 22.263 1.184×10-6 0.031 0.019 61.462 
รูปที่ 17 HS10-SC 24.436 0.4544×10-3 12.187 0.552 4.529 
รูปที่ 18 HS10-SC-RB 23.172 0.1319×10-3 3.240 0.276 8.519 

 

 
 
รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบค่าดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด (SOI) ของอุโมงค์ทุกกรณีศึกษา 
 
 4.1 ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 2.2 พบว่ารูปทรงของอุโมงค์มีอิทธิพลโดยตรงต่อทั้งความสามารถใน
การรับแรงและเสถียรภาพของโครงสร้าง ซึ่งสะท้อนผ่านค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดและค่าดัชนีเสถียรภาพช่องเปิด 
(SOI) ที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

- อุโมงค์รูปทรงสี่เหลี่ยม (RC) ดังรูปที่ 11 ซึ่งเป็นตัวแทนของโครงสร้างมุมฉาก สามารถรับแรงอัดสูงสุด 
21.21 ksc และมีค่า SOI สูงถึง 54.63% แสดงถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงที่ต่ า พฤติกรรมการวิบัติที่สังเกตได้คือ
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การแตกร้าวจากการแอ่นตัวบริเวณส่วนบน และการวิบัติเชิงแรงเฉือนที่มุมฐานอันเนื่องมาจากการกระจุกตัวของ
ความเค้น 

- อุโมงค์รูปทรงครึ่งวงกลม (HC) ดังรูปที่ 12 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงท่ีดีกว่า โดยมคีา่ 
SOI ต่ าที่สุดในกลุ่มนี้ที่ 49.18% อย่างไรก็ตามรูปทรงนี้มีความสามารถในการรับแรงอัดต่ าที่สุดเช่นกัน โดยมีค่าเพียง 
20.70 ksc การวิบัติเกิดขึ้นในลักษณะการแตกร้าวที่ผนังด้านข้าง (Side Wall Cracking) ซึ่งเป็นผลมาจากแรงผลัก
ในแนวราบท่ีโครงสร้างไม่สามารถต้านทานได้ 

- อุโมงค์รูปทรงวงรี (EL) ดังรูปที่ 13 มีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดในกลุ่มนี้ที่ 26.65 ksc แต่
กลับมีเสถียรภาพต่ าโดยมีค่า SOI สูงที่สุดในกลุ่มนี้ที่ 54.67% ซึ่งมีสาเหตุจากฐานที่แคบไม่สามารถถ่ายเทแรงผลัก
ด้านข้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ การวิบัติเกิดขึ้นในลักษณะการกะเทาะของผิววัสดุ (Spalling) บริเวณส่วนโค้ง
ด้านข้าง 
 ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นถึงข้อดีและข้อจ ากัดของแต่ละรูปทรง และช้ีให้เห็นถึงความจ าเป็นในการพัฒนา
รูปทรงท่ีสามารถผสานประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงของส่วนโค้งเข้ากับความมั่นคงของฐานและผนังรับแรง ซึ่งน าไปสู่
การวิเคราะห์อุโมงค์รูปทรงเกือกม้าในล าดับถัดไป 
 

                  

     
 

รูปที่ 11 RC       รูปที่ 12 HC   รูปที่ 13 EL 
 
 4.2 ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 2.2 พบว่าอัตราส่วนความชะลูด (Slenderness Ratio) มีความสัมพันธ์
ผกผันกับความแข็งแรงและเสถียรภาพของโครงสร้าง กล่าวคือเมื่อช่องเปิดมีความสูงและแคบมากขึ้นก าลังรับแรงอัด
จะลดลง ในขณะที่ค่าดัชนี SOI จะเพิ่มสูงขึ้นแสดงถึงเสถียรภาพท่ีลดลง 

- อุโมงค์รูปทรง HS08 ดังรูปที่ 14 ซึ่งมีอัตราส่วนความชะลูดต่ าที่สุด มีความสามารถในการรับแรงอัด
สูงสุดในกลุ่มนี้ที่ 27.40 ksc และมีค่า SOI ต่ าที่สุดเพียง 39.22% ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงและ
เสถียรภาพเชิงโครงสร้างที่ดี 

- เมื่อเพิ่มความสูงของช่องเปิดในอุโมงค์รูปทรง HS10 ที่เป็นสัดส่วนอ้างอิง ดังรูปที่ 15 มีความสามารถ
ในการรับแรงอัดลดลงเหลือ 24.34 ksc และค่า SOI เพิ่มขึ้นเป็น 54.01% 

- ส าหรับอุโมงค์รูปทรง HS12 ดังรูปที่ 16 ซึ่งมีความชะลูดสูงสุด พบว่าก าลังรับแรงอัดลดลงต่ าที่สุดที่ 
22.26 ksc และมีค่า SOI สูงที่สุดถึง 61.46% ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการวิบัติที่รุนแรงและแสดงถึงการเสีย
เสถียรภาพจากการโก่งเดาะ (Buckling) 
 ข้อมูลนี้แสดงให้เห็นถึงการแลกเปลี่ยน (Trade-off) ที่ชัดเจนระหว่างพื้นที่ใช้สอยในแนวดิ่งกับเสถียรภาพ
ของอุโมงค์ โดยโมเดล HS10 ซึ่งเป็นสัดส่วนท่ีใช้งานจริง แสดงให้เห็นถึงจุดสมดุลที่ยอมรับได้ระหว่างปัจจัยทั้งสอง 
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รูปที่ 14 HS08      รูปที่ 15 HS10   รูปที่ 16 HS12 
 
 4.3 ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 .2 พบว่าระบบเสริมก าลังมีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งในการเพิ่ม
เสถียรภาพของอุโมงค์จากค่าดัชนี SOI ที่ลดลง แม้จะไม่ได้เพิ่มความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ  

- การเสริมก าลังด้วย Shotcrete ในอุโมงค์รูปทรง HS10-SC ดังรูปที่ 17 ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุด
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเป็น 24.44 ksc เมื่อเทียบกับโมเดลเกือกม้าที่ไม่เสริมก าลัง อย่างไรก็ตาม เสถียรภาพของ
โครงสร้างเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยค่าดัชนี SOI ลดลง เหลือเพียง 4.53% ซึ่งเป็นผลจาก Shotcrete ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงและรักษาเสถียรภาพของช่องเปิดได้อย่างยอดเยี่ยม 

- ส าหรับอุโมงค์รูปทรง HS10-SC-RB ดังรูปที่ 18 ที่เสริมก าลังร่วมด้วย Shotcrete และ Rock Bolt 
พบว่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ 23.17 ksc และมีค่า SOI ที่ 8.52% ซึ่งยังคงอยู่ในระดับที่ต่ ามาก และยืนยันถึง
เสถียรภาพที่สูง ประเด็นส าคัญที่สุดคือลักษณะการวิบัติได้เปลี่ยนจากแบบเปราะ (Brittle) ที่พังทลายทันที ไปสู่
พฤติกรรมแบบเหนียว (Ductile) โดยโครงสร้างยังคงรักษารูปทรงและเสถียรภาพโดยรวมไว้ได้แม้จะเกิดรอยร้าวแล้ว
ก็ตาม ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังร่วมไม่เพียงแต่เพิ่มเสถียรภาพ แต่ยังเพิ่มความปลอดภัยของโครงสร้าง
ได้อย่างมีนัยส าคัญ 

 

              

  
 
รูปที่ 17 HS10-SC   รูปที่ 18 HS10-SC-RB 
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5. อภิปรายผลและสรุปผล  
 5.1 ดัชนี SOI ที่เป็นเกณฑ์การประเมินเชิงปริมาณตามวัตถุประสงค์ 2.1 และ 2.3 แสดงให้เห็นว่าการ
ประเมินเสถียรภาพโดยอาศัยเพียงก าลังรับแรงอัดสูงสุดอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ กรณีศึกษาของอุโมงค์รูปทรงวงรี 
(EL) เป็นตัวอย่างที่ชัดเจนที่สุด โดยมีก าลังรับแรงอัดสูงสุดในกลุ่มรูปทรงพื้นฐานแต่กลับมีค่า SOI สูงที่สุดแสดงถึง
เสถียรภาพที่ต่ า ยืนยันได้ว่าความแข็งแรงไม่ได้หมายถึงเสถียรภาพเสมอไป ดัชนี SOI จึงใช้อธิบายช่องว่างนี้โดยตรง 
โดยเป็นเกณฑ์ที่สะท้อนถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทแรงของโครงสร้างโดยรวม ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการวิบัติที่
สังเกตได้จากการทดสอบและเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของดัชนีได้เป็นอย่างดี 
 5.2 การประยุกต์ใช้ SOI เพื่ออธิบายประสิทธิภาพการออกแบบตามวัตถุประสงค์ 2.2 ดัชนี SOI แสดงใหเ้ห็น
ถึงความสามารถในการจ าแนกประสิทธิภาพของการออกแบบได้อย่างเป็นรูปธรรม จากการศึกษาอิทธิพลของ
อัตราส่วนความชะลูดพบว่าค่า SOI เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่ออุโมงค์มีความสูงมากขึ้น จาก 39.22% ใน HS08          
เป็น 61.46% ใน HS12 ซึ่งเป็นการยืนยันเชิงปริมาณว่าเสถียรภาพลดลงเมื่อเพิ่มพื้นที่ใช้สอยในแนวดิ่งมากเกินไป 
และช้ีให้เห็นว่าโมเดล HS10 คือจุดสมดุล (Optimal Point) ที่เหมาะสม 
 5.3 การประเมินประสิทธิภาพของระบบเสริมก าลังเชิงปริมาณตามวัตถุประสงค์ 2.2 และ 2.3 โดยการวิจัยนี้
คือการใช้ SOI เพื่อแสดงประสิทธิภาพของระบบเสริมก าลังได้อย่างชัดเจน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า HS10-SC 
สามารถลดค่า SOI จาก 54.01% เหลือเพียง 4.53% เป็นการยืนยันว่าบทบาทหลักของ Shotcrete คือการเพิ่ม
เสถียรภาพและการถ่ายเทแรงไม่ใช่เพิ่มก าลังรับแรงอัด นอกจากนี้การเสริมก าลังด้วย Shotcrete และ Rock Bolt 
(HS10-SC-RB) ยังช่วยเปลี่ยนพฤติกรรมการวิบัติจากแบบเปราะไปสู่แบบเหนียว ซึ่งเป็นการเพิ่มความปลอดภัยให้
โครงสร้างอย่างมีนัยส าคัญและค่า SOI ที่ยังคงอยู่ในระดับต่ ามากก็เป็นการยืนยันถึงเสถียรภาพระดับสูงของระบบ
เสริมก าลัง 
 ผลการวิจัยที่ได้ยังสอดคล้องและสามารถเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้เป็นอย่างดี ในประเด็นที่ว่า
อุโมงค์รูปทรงสี่เหลี่ยม (RC) มีเสถียรภาพต่ าซึ่งสะท้อนผ่านค่า SOI ที่สูงนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกับความเข้าใจเชิง
วิศวกรรมเกี่ยวกับการกระจุกตัวของความเค้น (Stress Concentration) บริเวณมุมฉากทีเ่ป็นหัวข้อที่ได้รบัการศกึษา
ในงานของ ธนชนม์ (2564) ท่ีได้วิเคราะห์เสถียรภาพของอุโมงค์สี่เหลี่ยมโดยเฉพาะ ในขณะเดียวกันการประยุกต์ใช้
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อจ าลองพฤติกรรมการวิบัติและประเมินเสถียรภาพในงานวิจัยนี้ ก็เป็นแนวทางที่เป็นท่ียอมรับ
และถูกใช้ในงานวิจัยด้านเสถียรภาพอุโมงค์จ านวนมาก กงกิจ (2556) ที่ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้านหน้าอุโมงค์ในช้ันดินเหนียว ดังนั้นการที่ดัชนี SOI สามารถอธิบายปรากฏการณ์เหล่านี้ได้อย่าง
สอดคล้อง จึงเป็นการยืนยันถึงความน่าเช่ือถือและความสามารถของดัชนีในการเป็นเครื่องมือประเมินเชิงปริมาณที่
เชื่อมโยงกับหลักการพื้นฐานและระเบียบวิธีวิจัยที่เป็นมาตรฐานได้ 
 
6. ข้อเสนอแนะ  
 องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้มีนัยส าคัญเชิงปฏิบัติ โดยวิศวกรสามารถน าดัชนี SOI ไปประยุกต์ใช้เป็น
เครื่องมืออย่างง่ายในข้ันตอนการออกแบบเบื้องต้น เพื่อเปรียบเทียบทางเลือกของรูปทรงและระบบเสริมก าลังต่าง ๆ 
ได้อย่างเป็นรูปธรรมและรวดเรว็ ส าหรับการวิจัยในอนาคตควรมีการขยายผลไปสูก่ารวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง 3 มิต ิ
เพื่อศึกษาผลกระทบของหัวขุดเจาะ (Tunnel Face) และพิจารณาพฤติกรรมภายใต้สภาวะแรงที่ไม่สมมาตร 
(Asymmetric Loading) หรือแรงกระท าแบบพลศาสตร์ (Dynamic Load) เพื่อให้เข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้าง
อุโมงค์ได้ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 
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7. กิตติกรรมประกาศ  
 ผู้เขียนขอแสดงความขอบคุณอย่างสูง รองศาสตราจารย์ ดร.พงศกร พวงชมภู เป็นอย่างสูงส าหรับค าแนะน า 
การถ่ายทอดความรู้ และความเอาใจใส่อย่างดียิ่งในการให้ค าปรึกษา ตรวจสอบ และแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ อีกทั้ง
ยังกรุณาให้ความอนุเคราะห์โปรแกรม Plaxis 2D เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่องานวิจัยนี้ 
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คุณค่าทางวิชาการ  
 งานวิจัยนี้มีคุณค่าทางวิชาการที่ส าคัญในการน าเสนอและตรวจสอบความถูกต้องของดัชนีเสถียรภาพช่องเปดิ 
(SOI) ในฐานะเครื่องมือเชิงปริมาณใหม่ ซึ่งช่วยเติมเต็มช่องว่างในการประเมินเสถียรภาพอุโมงค์ที่มักอ้างอิงเฉพาะค่า
ก าลังรับแรงอัดสูงสุดหรือการเคลื่อนตัว ณ จุดเดียว งานวิจัยนี้ได้พิสูจน์ให้เห็นอย่างเป็นรูปธรรมว่าความแข็งแรง 
(Strength) และเสถียรภาพ (Stability) ไม่ใช่สิ่งเดียวกันเสมอไป นอกจากนี้ดัชนียังสามารถวัดประสิทธิภาพของ
ระบบเสริมก าลังในเชิงปริมาณได้อย่างชัดเจน โดยแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทแรง
และเปลี่ยนลักษณะการวิบัติสู่รูปแบบที่ปลอดภัยยิ่งขึ้นได้อย่างไร องค์ความรู้นี้จึงไม่เพียงแต่น าเสนอเครื่องมือ
วิเคราะห์ใหม่ที่เรียบง่ายและน่าเช่ือถือ แต่ยังช่วยสร้างความเข้าใจที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้นเกี่ยวกับพฤติกรรมเชิงโครงสร้างของ
อุโมงค์ส าหรับแวดวงวิชาการและวิศวกรรมต่อไป 
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