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บทคัดย?อ 

วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กินไดGรับการพัฒนาอยcางตcอเน่ืองเพ่ือวิเคราะห�พฤติกรรมการแพรcขยายของรอยแตก แตcทวcางานวิจัยท่ีผcาน
มามุcงเนGนเปรียบเทียบความถูกตGองของการทํานายทิศทางรอยแตกกับผลการทดสอบในระดับหGองปฏิบัติการท่ีทดสอบภายใตGการ
กําหนดจุดเร่ิมวิบัติเปlนหลัก ทําใหGความสนใจตcอการทํานายจุดเร่ิมวิบัติไดGถูกละเลย ดGวยเหตุน้ีจึงกลายเปlนขGอบกพรcองของวิธีเอลิเมนต�
ฟรีกาเลอร�กินเม่ือนํามาประยุกต�ใชGกับปoญหาขนาดจริง โดยเฉพาะปoญหาทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีท่ีไมcทราบจุดเร่ิมวิบัติลcวงหนGาไดG 
งานวิจัยน้ีมุcงเนGนพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับการประเมินหาการเกิดจุดเร่ิมวิบัติเพ่ือรcวมใชGกับวิธีการเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กิน การพัฒนาใน
คร้ังน้ีไดGวิเคราะห�และถูกตรวจสอบความถูกตGองดGวยเง่ือนไขการวิบัติแบบแรงดึงภายใตGปoญหาแบบระนาบความเครียด (Plane strain) 
ของถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�วงกลมภายใตGแรงดันสูงท่ีมีท้ังผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และผลการทดสอบแบบจําลองยcอสcวน โดยไดGมีการ
แปรเปล่ียนอัตราสcวนสภาพความเคGนในท่ีเทcากับ 0.5, 1 และ 3 ท่ีทําใหGเกิดจุดวิบัติเร่ิมตGนท่ีแตกตcางกัน จากผลการวิเคราะห�พบวcาจุด
เร่ิมวิบัติท่ีทํานายสอดคลGองกับท้ังผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และผลการทดสอบเปlนอยcางดี ข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนาสามารถสะทGอน
อิทธิพลของคcาอัตราสcวนสภาพความเคGนในท่ีไดG ผลการวิเคราะห�ตัวแปรยังแสดงใหGเห็นวcาข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนาสามารถ
สะทGอนอิทธิพลของความลึกและกําลังรับแรงดึงของมวลหินดGวย ข้ันตอนวิธีท่ีถูกพัฒนาข้ึนจึงมีความนcาเชื่อถือ 

คําสําคัญ : วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กิน, จุดเร่ิมวิบัติ, รอยแตกในหิน 
 

Abstract 
The element free- Galerkin ( EFG)  method has been continuously developed for crack propagation analysis.        

Previous researches focus on comparing the accuracy of the propagation direction with the results of the 
experiment in laboratory of which the crack initiation can be well specified. Thus, the attention on crack initiation 
prediction has been ignored.  This becomes the drawback of implementation of EFG in full- scale engineering 
problem, particularly in the field of geotechnical engineering which the crack initiation point generally cannot be 
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predetermined.  This research aims to develop the algorithms for assessing the initial point of failure to be 
equipped with the EFG method. The development is based on tensile failure criterion under plane strain condition. 
The developed algorithm is verified  and validated by the failure behavior of rock mass surrounding a gas storage 
circular tunnel under high internal pressure problem. The in-situ stress ratio of 0.5, 1 and 3 are considered in the 
study. The analysis results can thus be compared with the existing results of analytical solutions and physical 
model tests. The comparisons show that the crack initiation points from the prediction using the developed 
algorithm have good agreement with the close form solutions and the experiments.  Moreover, with a series of 
parametric study, not only the effect of in- situ stress condition, but also those of the depth and rock tensile 
strength can be simulated by the method developed in this study.  The algorithm developed is therefore 
acceptable. 

Keywords :  Element free-Galerkin method, Initial crack, Rock fracture 
 

1. บทนํา 

พฤติกรรมการแพรcขยายรอยแตก (Crack propagation) 
ในหลากหลายการประยุกต�ใชGงานไดGถูกศึกษาอยcางตcอเน่ือง
[1,2] เพ่ือประโยชน�การประเมินเสถียรภาพและคาดการณ�
พฤ ติกรรมการวิ บั ติ  การสรG า ง แบบจําลอง เ ชิ ง ตั ว เ ลข 
(Numerical modeling) เพ่ือวิเคราะห�พฤติกรรมการแพรc
ขยายของรอยแตกจึงมีความสําคัญ วิธีไฟไนเอลิเมนต� (Finite 
Element method, FEM) เปlนวิธีหน่ึงท่ีใชGกันอยcางแพรcหลาย
และไดGรับความเช่ือม่ันวcาเปlนวิธีการเชิงตัวเลขท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการศึกษาพฤติกรรมแบบจําลองท่ีมีความตcอเน่ือง แตcอยcางไร
ก็ตามแบบจําลองท่ีใชGศึกษาการแพรcขยายของรอยแตกเปlน
แบบจําลองท่ีมีความไมcตcอเน่ือง หากนําวิธี FEM แบบด้ังเดิมมา
ใชG จํา เปlนตG อง มีการใชG เทคนิคการขึ้ น โครงตาขc า ยใหมc  
(Remeshing) [15] เพ่ือรองรับการขยายตัวของรอยแตก ซ่ึง
เก่ียวขGองอยcางมากกับการเปลี่ยนแปลงรูปรcางของโครงตาขcาย 
(Mesh) เพ่ือหลีกเล่ียงความยุcงยากในการวิเคราะห� วิธีไรGโครง
ตาขcาย (Meshless method) จึงไดGถูกพัฒนาข้ึน 

วิธีไรGโครงตาขcายจะสามารถหาการเคล่ือนตัวของรอยแตก
จากจุดโหนด (Node) ท่ีกระจายตัวในโดเมน (Domain) โดย
ความนcาสนใจของวิธีไรGโครงตาขcายคือความสามารถในการ
จัดการกับขอบเขตการเคล่ือนตัวและความไมcตcอเน่ืองของรอย
แตก เน่ืองจากการไมcมีโครงตาขcายทําใหGเสGนทางรอยแตก
สามารถวางตัวอยูcในโดเมนไดGอยcางอิสระ [3] วิธีเอลิเมนต�ฟรีกา
เลอร�กิน (Element free-Galerkin (EFG) method) เปlนหน่ึง

ในวิธีไรGโครงตาขcายท่ีถูกใชGกันอยcางกวGางขวางซ่ึงถูกเสนอโดย
Belytschko et al. [4] ณ ปoจจุบันวิธี EFG ไดGรับการพัฒนา
และปรับประยุกต�ใชGกับงานในสาขาตcางๆ [5,6] อยcางไรก็ตามใน
งานวิจัยท่ีผcานมาเปlนการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตGอง
ของการจําลองปoญหาดGวยวิธี EFG กับการทดสอบเปlนหลัก 
Tunsakul et al.[7] ไดGเร่ิมนําวิธีดังกลcาวมาประยุกต�ใชGกับงาน
ทางดGานวิศวกรรมเทคนิคธรณีกับปoญหารอยแตกในมวลหินรอบ
ถังเก็บกักแกqสใตGดินแรงดันสูง วิธีดังกลcาวไดGแสดงศักยภาพใน
การใชGงานทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีสําหรับปoญหาจริง แตc
อยcางไรก็ตามงานวิจัยดังกลcาวมุcงเนGนพัฒนาวิธี EFG เพียงการ
ทํานายทิศทางแพรcขยายรอยแตก การทํานายจุดเร่ิมวิบัติไดGถูก
ละเลย ซ่ึงภายใตGสภาพความเคGนในท่ีท่ีตcางกัน พฤติกรรมการ
แตกรGาวของมวลหินในปoญหาหน่ึงๆจะแตกตcา งไปดGวย
โดยเฉพาะจุดเร่ิมวิบัติ ทําใหG ตําแหนcงเร่ิมตGนของการวิบัติ
กลายเปlนท่ีไมcทราบ ดังน้ันเพ่ือใหGวิธี EFG สามารถประยุกต�ใชG
กับปoญหาทางดGานวิศกรรมเทคนิคธรณีอยcางมีประสิทธิภาพ 
กระบวนการหาจุดเร่ิมวิ บัติจึงมีความจําเปlนท่ีจะตGองถูก
พัฒนาขึ้น 

 

2. วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กิน 

วิธี EFG มีกระบวนการวิเคราะห�ท่ีคลGายกับวิธี FEM แตcใน
กา รหาผล เฉล ยขอ งส มกา ร เ ชิ ง อ นุ พั นธ�  ( Differential 
equations) ดGวยวิ ธี EFG จะอาศัยเพียงขGอมูลท่ีโหนดโดย
ปราศจากเอลิเมนต�ท่ีจัดเรียงในรูปแบบโครงตาขcายเหมือนในวิธี 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 99 – 110  

101 

 

FEM ซ่ึง เปlนปoญหาในการวิ เคราะห�ปoญหา ท่ีไมc ตcอ เ น่ือง 
การศึกษาน้ีฟoงก�ชันรูปรcาง (Shape function) ในวิธี EFG จะ
ถูกสรG าง ข้ึนโดยใชGวิ ธี  Moving Least Square [8]  ดGวยวิ ธี
ดังกลcาว การประมาณคcา Field increment ท่ีจุดใดๆในโดเมน
ไดGแสดงในสมการท่ี 1 

 

         
1




  
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j j
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เม่ือ   x คือคcา Field increment,  p x คือพจน�ของ

ตัวแปรสมการพหุนามกําลัง m,  a x คือสัมประสิทธ�ของ
สมการพหุนามท่ีไมcทราบคcา ซ่ึงการศึกษาน้ีใชGฟoงก�ชันเชิงเสGน
สองมิติ ดังน้ันพจน�ของ  p x และ  a x จะเปlนดังสมการท่ี 2
และ 3 ตามลําดับ 
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T

a x a x a x a x                                     (3) 
 
ตcอมาคcา Field increment ท่ีจุดโหนดในโดเมนจะถูกใชG

เพ่ือสรGาง Weighted squared error [4] ในสมการท่ี 4 
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เม่ือ  I คือคcา Field increment ท่ี จุดโหนด  I, Ix คือ

ตําแหนcงของจุดโหนด I,   Iw x x คือ Weight function ท่ี
ตําแหนcง Ix โดยถูกกําหนดใหGเปlนฟoงก�ชันท่ีมีคcาลงลดไปตาม
ระยะทาง  I Id x x ซ่ึงในการศึกษาน้ี Gaussian weight 
function [9] ไดGถูกนํามาใชGในการสรGาง Weight function ซ่ึง
แสดงดังสมการท่ี 5 
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เ ม่ื อ mId คื อ โด เมน ท่ี มี อิท ธิพลตc อ จุด โหนด I, c คือ

พารามิเตอร�ท่ีใชGควบคุมการขยายของ Weight function ซ่ึง
เปlนส่ิงสําคัญอยcางมากท่ีตGองเลือกใชG mId และ c ท่ีเหมาะสม
เพ่ือใหG ไดGฟoงก�ชันรูปรcาง ท่ี ดีขึ้น ดGวยเหตุ น้ี mId และ c ถูก
กําหนดใหGเปlนฟoงก�ชันระยะหcางระหวcางจุดโหนดท่ีถูกสรGางจาก
พารามิเตอร�อีกตัวท่ีถูกเรียกวcาพฤติกรรมระยะหcางของจุดโหนด

Ic  [9] จากน้ัน mId และ c จะถูกเขียนใหGอยูcในเทอมของ Ic  ดัง
สมการท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ 

 

maxI Id d c                                                       (6) 
เม่ือ และ

maxd คือคcาคงท่ี ซ่ึงถูกแนะนําใหGมีอัตราสcวน
ของ

max d ไมcเกิน 4.0 เพ่ือหลีกเล่ียงการทํางานของฟoงก�ชัน
รูปรcางท่ีผิดพลาด [9] โดยในการศึกษาน้ี =0.625 และ

maxd

=2.5 ไดGถูกนํามาใชGงาน 
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รูปท่ี 1 วิธีเอลิเมนต�ฟรีกาเลอร�กินและขั้นตอนกระบวนการประเมินจุดเร่ิมวิบัติท่ีพัฒนาในการศึกษาน้ี 

 

3. ข้ันตอนวิธีการหาจุดเร่ิมวิบัติ 

ข้ันตอนกระบวนการของวิธี EFG ถูกแสดงไวGในรูปท่ี 1  โดย
ท่ีข้ันตอนจะเร่ิมจากการกําหนดชุดของพารามิเตอร�ท่ีสําคัญอาทิ 
ขGอมูลจุดโหนด, คุณสมบัติวัสดุ, สภาพขอบเขตและลักษณะแรง
ท่ีกระทําจะถูกนําเขGากระบวนการ จากน้ันพารามิเตอร�เหลcาน้ี
จะถูกใชGเพ่ือสรGางเมทริกซ�แข็งเกร็ง(Stiffness matrix) ท่ีซ่ึง
นําไปแกGสมการสําหรับคํานวณหาการเคลื่อนท่ีของจุดโหนด 
(Increment displacement) โดยสภาพความเคGนท่ีเกิดขึ้นจะ
ไดGมาจากการเคล่ือนท่ีของจุดโหนดถูกคํานวณรcวมกับเมทริกซ� 
Constitutive และฟoงก�ชันรูปรcาง ตcอจากน้ันกระบวนการจะ
เขGาสูcข้ันตอนกระบวนการประเมินจุดเร่ิมวิบัติท่ี (Initial crack  
assessment) ซ่ึงเปlนวิธีการท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาในงานวิจัยน้ี จุด
เร่ิมวิบัติท่ีถูกตGองเปlนผลลัพธ�ท่ีไดGจากข้ันตอนวิธีการดังน้ี 

 

 Ic c                                                            (7) 
 

 

รูปท่ี 2 หลักการ Superposition สําหรับวิเคราะห�ความเคGน 
 

ข้ันตอนกระบวนการประเมินจุดเร่ิมวิบัติจะเร่ิมตGนจากการ
รับจุดโหนดท่ีมีศักยภาพ (Potential crack nodes) ท่ีจะเปlน
จุดเร่ิมวิบัติ ซ่ึงในปoญหาถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�วงกลมน้ีจุดโหนดท่ี
วางตัวอยูcบนขอบรอบอุโมงค�จะถูกจัดเปlนจุดโหนดท่ีมีศักยภาพ
ท่ีจะเปlนจุดเร่ิมวิบัติ จากน้ันกระบวนการจะพิจารณาแรงท่ี
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กระทํากับปoญหาโดยใชGหลักการ Superposition ท่ีแบcงแยก
แรงกระทําออกเปlนสองประเภท แรงประเภทแรกจะเปlนแรงท่ี
ถูกใชGในการจําลองสภาวะแวดลGอมของปoญหาท่ีทําใหGสภาพ
ความเคGนท่ีเกิดขึ้นในแบบจําลองเหมือนกับสภาพแวดลGอม
เร่ิมตGน ซ่ึงประกอบไปดGวย แรงในแนวด่ิง (Vertical load) แรง
ในแนวราบ (Horizontal load) และแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของ
ตัววัสดุเอง (Gravity load) โดยความเคGนท่ีไดGจากแรงเหลcาน้ีจะ
ถูกเรียกวcาความเคGนกcอนหนGา (Previous stress) แสดงดังรูป
ท่ี2 (ก)  ตcอมาแรงประเภทท่ีสองเปlนแรงดันท่ีใหGเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ 
(Increment load) ในอุโมงค�ในแบบจําลองเพ่ือมุcงหวังใหGจุด
เร่ิมวิบัติเกิดข้ึนโดยความเคGนท่ีไดGจากแรงน้ีจะถูกเรียกวcาความ
เคGนท่ีเพ่ิมข้ึน (Increment stress) แสดงดังรูปท่ี2 (ข) หากนํา
ความเคGนท่ีไดGจากแรงท้ังสองประเภทรวมเขGาดGวยกันจะถูก
เรียกวcาความเคGนปoจจุบัน (Current stress) ซ่ึงเปlนสภาพความ
เคGนจริงท่ีกระทํากับแบบจําลอง ดังในสมการท่ี 8 

 

current previous increment                                (8) 
 
แตcโดยปกติแลGวความเคGนท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีมีจะทําใหGจุดเร่ิมวิบัติ

เกิดขึ้นในแบบจําลองจะไมcสามารถทราบคcาไดG ต้ังแตcแรก
เน่ืองจากภายใตGสภาวะแวดลGอมท่ีตcางกันทําใหGความเคGนท่ี
เพ่ิมข้ึนในแตcละปoญหาแตกตcางกัน ดGวยสาเหตุน้ีความเคGนท่ี
เพ่ิมข้ึนจะถูกสมมติใหGสรGางจากแรงดันท่ีมีขนาด 1 หนcวย ความ
เคGนปoจจุบันท่ีเกิดจากการรวมกันของความเคGนกcอนหนGากับ
ความเคGนท่ีเ พ่ิมข้ึนท่ีไดGจากแรงดันขนาด 1 หนcวยจะถูก
คํานวณหาความเคGนหลัก (Major principle stress) ดGวยทฤษฎี
วงกลมมอร� (Mohr circle) ความเคGนหลักท่ีไดGจะถูกนําไป
ประเมินวcาเทcากับกับความตGานทานแรงดึง (Tensile strength) 
หรือไมc แตcทวcาบcอยคร้ังท่ีความเคGนหลักท่ีไดGขGางตGนยังคงมีคcาไมc
ถึงความตGานทานแรงดึง พารามิเตอร�   (lamda) จึงสรGางข้ึน
เพ่ือคูณกับความเคGนท่ีเพ่ิมขึ้นซ่ึงทําใหGความเคGนหลักเพ่ิมข้ึนจน
ในท่ีสุดมีคcาเทcากับความตGานทานแรงดึงดังสมการท่ี 9  ซ่ึง
สามารถอธิบายดGวยทฤษฎีวงกลมมอร�ท่ีแสดงในรูปท่ี 3 

 
major

tensile current previous increment                   (9) 

 
รูปท่ี 3 ตัวอยcางของสภาพความเคGนท่ีกcอใหGเกิดจุดเร่ิมวิบัติโดยอGางอิง

กับวงกลมมอร� 
 

ดังน้ันพารามิเตอร�   จึงถือเปlนพารามิเตอร�ท่ีสําคัญ 
โดยเฉพาะอยcางย่ิงในการศึกษาคร้ังน้ีเน่ืองจากพารามิเตอร�
ดังกลcาวสามารถบcงช้ีไดGวcาจุดโหนดท่ีมีศักยภาพแตcละจุดจะเร่ิม
วิบัติเม่ือใดโดยมีคcา   ท่ีแตกตcางกันออกไป ซ่ึงจุดโหนดท่ีมีคcา 
  ตํ่าท่ีสุดจะถูกกําหนดวcาเปlนจุดเร่ิมวิบัติ อยcางไรก็ตามจุดเร่ิม
วิบัติมีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนระหวcางจุดโหนดท่ีมีศักยภาพ ดGวยเหตุ
น้ีกระบวนการท่ีพัฒนาไดGมีการป�องกันความผิดพลาดดังกลcาว
โดยการสรGางจุดโหนดสมมติ (Dummy node) ข้ึนมาระหวcาง
จุดโหนดศักยภาพ แลGวคํานวณซํ้าจนกวcาจะไดGคําตอบจะลูcเขGา
ตําแหนcงใดตําแหนcงหน่ึง [14] นอกจากน้ีการหาคcา   ท่ีทําใหG
จุดเร่ิมวิบัติเกิดข้ึน ทฤษฎีวงกลมมอร�ไดGถูกนํามาใชGเพ่ือสรGาง
สมการ(องค�ประกอบแสดงในรูปท่ี 4) และสามารถเขียนอธิบาย
ไดGดังตcอไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4 รายละเอียดขององค�ประกอบวงกลมมอร� 
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องค�ประกอบของวงกลมมอร�ท่ีสถานะเน่ืองจากความเคGน
กcอนหนGาและความเคGนท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถเขียนอธิบายไดGดัง
สมการท่ี 10-12 และ 13-15 ตามลําดับ 

 

2

x y
a

 
                                                 (10) 

 

2

x y
b

 
                                                 (11) 

 

c                                                                                                             (12) 

 

2

x yd d
d

 
                                            (13) 

 

2

x yd d
e

 
                                              (14) 

 
f d                                                           (15) 

 
เม่ือ ,x xd  คือความเคGนต้ังฉากท่ีมีทิศทางตามแนวแกน

xของความเคGนกcอนหนGาและความเคGนเหน่ียวนําตามลําดับ, 
,y yd  คือความเคGนต้ังฉากท่ีมีทิศทางตามแนวแกน y ของ

ความเคGนกcอนหนGาและความเคGนเหน่ียวนําตามลําดับ, ,d 

คือความเคGนเฉือนของความเคGนกcอนหนGาและความเคGน
เหน่ียวนําตามลําดับ โดยแทนสมการท่ี 10-15 ในสมการท่ี 9 ซ่ึง
สามารถเขียนดังน้ี 
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    
   

 
 

  (16) 

 
เม่ือ tensile คือความตGานทานแรงดึง หากทําการจัดสมการ

ท่ี 16 ใหมcใหGอยูcในรูปอยcางงcายจะสามารถเขียนอยูcในเทอมของ
สมการพหุนามกําลังสอง (Second degree polynomial) ดัง
ในสมการท่ี 17 โดยผลลัพธ�ท่ีไดGจากสมการขGางตGนจะมีสอง
คําตอบซ่ึงจากการวิ เคราะห�พบวc า คําตอบ ท้ังสองจะ มี

เคร่ืองหมายตcางกันเสมอ ดังน้ันคําตอบท่ี   เปlนคcาบวกจะถูก
นํามาใชGงาน เน่ืองจากสอดคลGองกับพฤติกรรมของความเคGนท่ี
เพ่ิมข้ึนจากการไดGรับแรงดันในอุโมงค�สูงขึ้น 

 
2

0A B C                                              (17) 
 
เม่ือ 

2 2 2
A d e f                                             (18) 
 

 2 2 2tensileB d a be cf                         (19) 
 

 2 2 2

tensileC a b c                                 (20) 
 

 

4. แบบจําลองและผลการวิเคราะห� 

4.1 กรณีตรวจสอบความถูกตGองของกระบวนการท่ีพัฒนา 
ข้ันตอนกระบวนการประเมินหาจุดเร่ิมวิบัติท่ีพัฒนาข้ึนจะ

ถูกตรวจสอบความถูกตGองดGวยปoญหาถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�
วงกลมภายใตGแรงดันสูง [7] เพ่ือใหGสามารถเปรียบเทียบกับ
การศึกษากcอนหนGาไดG ดังน้ันแบบจําลองท่ีใชGในการตรวจสอบ
จะถูกสรGางใหGเหมือนกับแบบจําลองยcอสcวน (Physical model) 
ทุกประการดังรูปท่ี 5(ข) โดยมีอุโมงค�รูปวงกลมท่ีมีเสGนผcาน
ศูนย�กลางเทcากับ 10 เซนติเมตรและอยูcลึกจากผิวดินดGานบน
เทcา กับ 45 เซนติเมตร ซ่ึงในการตรวจสอบคร้ังจะสรGาง
แบบจําลองแบบคร่ึงเดียวและวิเคราะห�ปoญหาแบบระนาบ
ความเครียด (Plane strain) และคุณสมบัติเทcากันทุกทิศทาง 
(Isotropic) โดยมีลักษณะรูปแบบของปoญหาดังรูปท่ี 5(ก) 
ขอบเขต (Boundary condition) ของแบบจําลองขยายออกไป
ทางขGางจากแกนสมมาตรเปlนระยะ 50 เซนติเมตร เชcนเดียวกัน
ขอบเขตแนวด่ิงขยายออกเปlนระยะ 100 เซนติเมตร นอกจากน้ี
ลักษณะรูปแบบการใหGแรงกระทําสําหรับการวิเคราะห�ไดGแสดง
ในรูปท่ี 5 (ก) เชcนเดียวกัน สําหรับคุณสมบัติของวัสดุในการ
วิเคราะห�คร้ังน้ีจะใชGคุณสมบัติเดียวกันกับการศึกษากcอนหนGา
ของ Tunsakul el al. [7] โดยแสดงในตารางท่ี 1 กรณีวิเคราะห�
เปlนแรงดันในแนวด่ิงเทcา กับ 12.5 kPa และเปล่ียนแปลง
อัตราสcวนความเคGนในท่ี (In-situ stress ratio, k) เปlนสามคcา



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.13, No.2, July – December 2018, pp. 99 – 110  

105 

 

คือ 0.5, 1 และ 3 ตามลําดับ เพ่ือใหGครอบคุมอัตราสcวนความ
เคGนในท่ี ท่ีเปlนไปไดGตามธรรมชาติ [16] ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 

รูปท่ี 5 ขนาดและการใหGแรงของปoญหา (ก)แบบจําลองในEFG       
(ข)แบบจําลองยcอสcวนของการศึกษากcอนหนGา[7] 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติวัสดุท่ีใชGเปรียบเทียบกับการศึกษากcอนหนGา [7] 

ปริมาณ ขนาด หนcวย 
หนcวยนํ้าหนัก 20 3

/kN m  
คcากําลังรับแรงอัดแบบไมcถูก
จํากัด 

0.18 MPa  

คcากําลังตGานทานแรงดึง 0.013 MPa  
มอดูลัสของยัง 25 MPa  
อัตราสcวนปoวซอง 0.2 - 

Fracture energy 0.5 /N m  
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 กรณีท่ีใชGเปรียบเทียบการวิเคราะห� 

อัตราสcวนความ
เคGนในท่ี 

แรงดันท่ีกระทํา(kPa) 
ทิศทางแนวด่ิง ทิศทางแนวราบ 

0.5 12.5 6.25 
1 12.5 12.5 
3 12.5 37.5 

 
ผลการวิเคราะห�การประเมินหาจุดเร่ิมวิบัติของปoญหา

อุโมงค�รูปวงกลม แสดงดGวยตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติท่ีถูกนิยามดGวย
มุมท่ีวัดจากหลังคาดGานบนอุโมงค�ไปถึงตําแหนcงการเร่ิมวิบัติ  
(Initial crack angle) จากผลการวิเคราะห�พบวcาในแตcละกรณี
ของการเปล่ียนแปลงอัตราสcวนความเคGนในท่ี  ตําแหนcงจุดเร่ิม
วิบัติมีลักษณะแตกตcางกันออกไปตามรูปท่ี 6 และ 7 ซ่ึงจะเห็น
วcากรณีท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 0.5 ตําแหนcงการเร่ิม
วิบัติจะเกิดข้ึนท่ีดGานบนของอุโมงค�ทํามุมเทcากับ 6 องศา กรณี
ตcอมาอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 1 จะพบวcาจุดเร่ิมวิบัติจะ
ปรากฏขึ้นท่ี 45 องศา และกรณีสุดทGายอัตราสcวนความเคGนในท่ี
เทcากับ 3 ตําแหนcงการเกิดจุดเร่ิมวิบัติจะเกิดขึ้นท่ี 90 องศา ผล
การวิเคราะห�ท่ีไดGจากกระบวนการท่ีพัฒนาจะถูกตรวจสอบ
ความถูกตGอง (Verification) โดยเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิง
วิเคราะห�ท่ีมีอยูc (Analytical solution) ซ่ึงไดGจากคcาความเคGน
แรงดึงสูงสุดตามแนวเสGนรอบวง (อุโมงค�) ท่ีพิจารณาจาก
การศึกษาความเคGนตามแนวเสGนรอบวงจากอิทธิพลของแรงดัน
ภายในอุโมงค� (Internal pressure) [12] รcวมกับการศึกษา
ความเคGนตามแนวเสGนรอบวงจากอิทธิพลของแรงดันท่ีกระทํา
บนขอบเขต (Boundary) [13] ผลเฉลยดังกลcาวสามารถยืนยัน
ไดGวcาตําแหนcงของความเคGนแรงดึงสูงสุดแตกตcางกันไปตาม
สภาวะอัตราสcวนความเคGนในท่ี จากผลเปรียบเทียบแสดงใหG
เห็นถึงความสอดคลGองอันดีระหวcางวิธีท้ังสอง (รูปท่ี 6) อยcางไร
ก็ตามสําหรับกรณี อัตราสcวนความเคGนในท่ี เทcา กับ 0.5 
ผลเปรียบเทียบมีความแตกตcางเล็กนGอย ซ่ึงเกิดจากความ
ผิดพลาดในการคํานวณความเคGนท่ีอยูcใกลGขอบเขตของวิธี EFG 
ขGอดGอยดังกลcาวสามารถหลีกเล่ียงไดGโดยการข้ึนแบบจําลอง
ขนาดเต็ม (Full model) หลังจากน้ันผลการวิเคราะห�ถูก
เปรียบเทียบกับแบบจําลองยcอสcวนของ Tunsakul el al. [7] 
(รูปท่ี 7) เพ่ือทดสอบการใชGงาน (Validation) พบวcาผลลัพธ�ท้ัง
สองไปในทางเดียวกัน กลcาวคือการเปลี่ยนแปลงอัตราสcวน
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สภาพความเคGนในท่ีทําใหGเกิดจุดวิบัติเร่ิมตGนท่ีแตกตcางกันโดยท่ี
อัตราสcวนสภาพความเคGนในท่ีท่ีมีคcาตํ่า จุดเร่ิมวิบัติจะเกิดข้ึนท่ี
หลังคาอุโมงค�และจะเคล่ือนท่ีไปดGานขGางอุโมงค�เม่ืออัตราสcวน
สภาพความเคGนในท่ีมีคcาเพ่ิมข้ึน โดยความแตกตcางของตําแหนcง
จุด เ ร่ิมวิ บั ติ ระหวc า งวิ ธี ท่ี พัฒนา กับผลการทดสอบทาง
หGองปฏิบัติการอาจเกิดจากสภาพการใหGแรงดันในการทดสอบท่ี
ใชGระบบถุงลมแนบไปกับขอบของตัวอยcางทดสอบดGวยความ
คาดหวังวcาจะคงท่ีสมํ่าเสมอตลอดขอบดGานขGางของตัวอยcาง
ตลอดการทดสอบ อยcางไรก็ตามเม่ือตัวอยcางเกิดการเสียรูป
ขณะทดสอบ มีความเปlนไปไดGท่ีความเคGนจะไมcสมํ่าเสมอในบาง
จุด ในขณะท่ีการวิเคราะห�ดGวยวิธีท่ีพัฒนาขึ้น สภาพแรงดันท่ีใหG
จะคงท่ีตลอดการวิเคราะห� 

 
รูปท่ี 6 ตําแหนcงจุดเร่ิมวัติของข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนา

เปรียบเทียบกับ Analytical solution 

 

รูปท่ี 7 ตําแหนcงจุดเร่ิมวัติของข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนา
เปรียบเทียบกับแบบจําลองยcอสcวน 

 
 
 

4.2 กรณีศึกษาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลกับจุดเร่ิมวิบัติ 
ตcอมากระบวนการประเมินหาจุดเร่ิมวิ บัติ ท่ีไดG รับการ

ตรวจสอบความถูกตGองแลGว (ในหัวขGอท่ี 4.1) ไดGถูกนํามาใชG
วิเคราะห�ปoญหาแบบขนาดจริง (Full-scale problem) โดย
แบบจําลองท่ีใชGในการศึกษาน้ีมีลักษณะปoญหาเหมือนกับกรณี
ตรวจสอบกcอนหนGาน้ีคือถังเก็บแกqสรูปอุโมงค�วงกลมภายใตG
แรงดันสูงท่ีข้ึนแบบจําลองแบบคร่ึงเดียวและวิเคราะห�ปoญหา
แบบระนาบความเครียด แตcทวcาขนาดแบบจําลองจะมีขนาด
ใหญcกวcาโดยสรGางข้ึนใหGเทcากับขนาดจริงและคุณสมบัติหินจริงท่ี
เปlนหินแข็ง อุโมงค�รูปวงกลมขนาดจริงจะมีเสGนผcานศูนย�กลาง
เทcากับ 20 เมตรและอยูcลึกจากผิวดินลงไปเทcากับ 60 , 80 และ 
100 เมตร ขอบเขตแบบจําลองในแนวด่ิงสcวนลcางและแนวราบ
จะเทcากับ 150 เมตร โดยวัดจากทGองอุโมงค�และแกนสมมาตร
ตามลําดับ ลักษณะการใหGแรงทางดGานขGางมีรูปแบบแสดงในรูป
ท่ี 8 ซ่ึงขนาดแรงแปรเปล่ียนไปตามความลึก สําหรับการศึกษา
ในหัวขGอน้ีไดGทําการศึกษาเชิงตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตcอตําแหนcงจุด
เร่ิมวิบัติซ่ึงไดGแกc อัตราสcวนความเคGนในท่ี, คcาความตGานทาน
แรงดึง[10] และความลึกของอุโมงค�ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 
รูปท่ึ 8 ลักษณะขนาดและการใหGแรงในการวิเคราะห�ปoญหาขนาดจริง  
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ตารางท่ี 3 คุณสมบัติวัสดุและตัวแปรท่ีมีอิทธิพลกับจุดเร่ิมวิบัติ 

ปริมาณ ขนาด หนcวย 
หนcวยนํ้าหนัก [6] 26 3

/kN m  
ความลึก 60,80,100 m  
คcากําลังตGานทานแรงดึง 5,15,25,35,45 kPa  
มอดูลัสของยัง 36 GPa  
อัตราสcวนปoวซอง 0.2 - 

อัตราสcวนความเคGนในท่ี 
0.3,0.6,0.9,1,1.2,

1.5,2,3 
- 

Fracture energy 100 /N m  
 

จากผลการวิเคราะห�จุดเร่ิมตGนวิบัติของมวลหินรอบอุโมงค�
ดGวยอัตราสcวนความเคGนในท่ีท่ีแตกตcางกัน ตcอความลึกอุโมงค�ท่ี 
60, 80 และ 100 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 9 (ก), (ข) และ (ค) 
ตามลําดับ ผลลัพธ�ของทุกความลึกบcงช้ีวcาอัตราสcวนความเคGน
ในท่ีมีอิทธิพลอยcางมากตcอตําแหนcงจุดเร่ิมวิ บัติ โดยพิสัย
อัตราสcวนความเคGนในท่ีท่ีศึกษา พบวcาท่ีอัตราสcวนความเคGนใน
ท่ี 0.3 และ 0.6 จุดวิบัติจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณหลังคาอุโมงค� (  
ประมาณ 6 – 20 องศา) จากน้ันตําแหนcงจุดเ ร่ิมวิ บั ติจะ
เปลี่ยนแปลงอยcางกะทันหันโดยมีทิศทางการเคล่ือนท่ีไปทาง
ผนังดGานขGางของอุโมงค�มากข้ึน (  เปล่ียนไปประมาณ 10 – 
90 องศา) ซ่ึงเกิดข้ึนในชcวงอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 0.9 
ถึง 1.5  

 
รูปท่ึ 9 อิทธิพลของความความเคGนในท่ีท่ีสcงผลกระทบกับตําแหนcงจุด

เร่ิมวิบัติสําหรับความลึกอุโมงค�ท่ี 60, 80 และ 100 เมตร 
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ในขณะท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีเทcากับ 2 และ 3 จุดวิบัติ
จะเกิดขึ้นท่ีผนังดGานขGางอุโมงค�(  เทcากับ 90 องศา) ซ่ึงสาเหตุ
เน่ืองมาจากในสภาพรับแรงดันสูงภายในอุโมงค� ความเคGนหลัก
ท่ีเปlนแรงอัดท่ีมากกวcาจะอยูcตามแนวรัศมี กรณีท่ีอัตราสcวน
ความเคGนในท่ีมีคcาท่ีตํ่า สcงผลใหGความเคGนท่ีกระทําในแนวด่ิงมี
คcาท่ีมากกวcาความเคGนทางดGานขGาง บริเวณหลังคาอุโมงค�ท่ี
ความเคGนหลักท่ีคcามากกวcาอยูcในแนวรัศมีจึงเกิดการวิบัติไดGงcาย
ท่ีสุด ดGวยเหตุผลเดียวกันกรณีท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีมีคcาท่ี
สูง คcาความเคGนแนวราบมีคcามากกวcาซ่ึงกระทําบริเวณดGานขGาง
อุโมงค� โดยหลังจากเพ่ิมแรงดันภายในแลGวทําใหGความเคGนหลัก
บริเวณผนังดGานขGางอุโมงค�ก็จะมีโอกาสเกิดการวิบัติมากกวcา
บริเวณอื่น 

รูปท่ี 10 แสดงความสัมพันธ�ระหวcางตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติตcอ
ความตGานทานแรงดึงของมวลหินสําหรับความลึกของอุโมงค� 
60, 80 และ 100 เมตร (รูปท่ี 10 (ก), (ข)และ (ค) ตามลําดับ) 
จากการสังเกตพบวcาในกรณีของอัตราสcวนความเคGนในท่ีนGอย
กวcา 1 จะพบตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติอาจเกิดขึ้นบริเวณรอบๆ 
หลังคาอุโมงค� (  ประมาณ 6 – 40 องศา) และเม่ือความ
ตGานทานแรงดึงเพ่ิมข้ึนตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติจะมีโอกาสท่ีจะ
เคล่ือนท่ีจากหลังคาไปยังดGานขGางอุโมงค�มากข้ึน ตัวอยcางเชcนท่ี
อัตราสcวนความเคGนในท่ี 0.6 และ 0.9 ของความลึก 60 และ 
80 เมตร สําหรับกรณีของอัตราสcวนความเคGนในท่ีมากกวcา1 ผล
การวิเคราะห�พบวcาตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติจะเร่ิมตGนเกิดขึ้นท่ีผนัง
ดGานขGาง (  ประมาณ 55 – 90 องศา) และเม่ือความตGานทาน
แรงดึงเพ่ิมข้ึนตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติจะเคล่ือนท่ีจากดGานขGางไปยัง
หลังคาอุโมงค�มากขึ้น เน่ืองจากมวลหินรอบอุโมงค� ท่ี มีคcา
ตGานทานแรงดึงตํ่า แรงดันท่ีอัดใหGอุโมงค�เกิดจุดเร่ิมตGนวิบัติจะมี
คcานGอยกวcามวลหินท่ีมีความตGานทานแรงดึงท่ีสูงกวcา สภาพ
ความเคGนในท่ีเร่ิมตGนจึงยังคงสcงผลมาก หากการวิบัติเกิดท่ีระดับ
แรงดันสูง แรงดันจะสcงผลใหGเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของ
สภาพความเคGนหลักเปlนสาเหตุใหGจุดเร่ิมวิบัติเปล่ียนแปลงใน
สภาพท่ีอัตราสcวนความเคGนในท่ีเดียวกัน[11] 
อิทธิพลของความลึกอุ โมงค�ตcอตําแหนcง จุดเ ร่ิมวิบั ติ ท่ีคcา
อัตราสcวนความเคGนในท่ีตcางๆแสดงในรูปท่ี 11 จากการสังเกต
แนวโนGมสามารถแบc งออกเปlน 2 กลุcม โดยกลุcมแรก ท่ี มี
อัตราสcวนความเคGนในท่ีมีคcาท่ีตํ่าๆ อาทิ 0.3 และอัตราสcวน
ความเคGนในท่ีมีคcาท่ีสูง อาทิ 3 ความลึกอุโมงค�จะไมcมีผลกระทบ

ตcอตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติ ในขณะท่ีกลุcมสองท่ีมีอัตราสcวนความ
เคGนในท่ีเทcากับ 1 (รูปท่ี 11 (ข)) ตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติมีแนวโนGม
ท่ีลดลงตามความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน ความลึกอุโมงค�จะมีอิทธิพลตcอ
ตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติเพียงเล็กนGอยเม่ือเทียบกับอิทธิพลของสอง
ตัวแปรท่ีกลcาวไปกcอนหนGาน้ี 

 

 
รูปท่ึ 10 อิทธิพลของความตGานทานแรงดึงท่ีสcงผลกระทบกับตําแหนcง

จุดเร่ิมวิบัติสําหรับความลึกอุโมงค�ท่ี 60 , 80 และ 100 เมตร 
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5. สรุปผล 

บทความน้ีไดGนําเสนอขั้นตอนกระบวนการประเมินหาจุด
เร่ิมวิบัติดGวยเกณฑ�ความตGานทานแรงดึงในวิธีเอลิเมนต�ฟรีกา
เลอร�กินเพ่ือประเมินตําแหนcงเร่ิมตGนวิบัติของมวลหินรอบอุโมงค�
วงกลมอัดแรงดันแรงดันภายใตGสภาวะระนาบความเครียด ซ่ึงไดG
ขGอสรุปดังน้ี  

 

 
รูปท่ึ 11 อิทธิพลของความความลึกอุโมงค�ท่ีสcงผลกระทบกับตําแหนcง

จุดเร่ิมวิบัติสําหรับความความเคGนในท่ี 0.3, 1 และ 3 

1) การตรวจสอบความถูกตGองของข้ันตอนกระบวนการท่ีพัฒนา
ไดGถูกยืนยันผcานการเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และ
ผลการทดสอบแบบจําลองยcอสcวนของการศึกษากcอนหนGาซ่ึง
พบวcาผลการวิเคราะห�กับผลเฉลยเชิงวิเคราะห�และผลการ
ทดสอบ สอดคลGองกันเปlนอยcางดี  
2)ขั้นตอนกระบวนการท่ีพัฒนาไดGถูกนําไปใชGในการศึกษาตัว
แปรท่ีมีอิทธิพลตcอตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติไดGแกc อัตราสcวนความ
เคGนในท่ี, ความตGานทานแรงดึงและความลึก ผลการวิเคราะห�
พบวcาอัตราสcวนความเคGนในท่ีและความตGานทานแรงดึงมี
อิทธิพลอยcางมากกับตําแหนcงจุดเร่ิมวิบัติ ในขณะท่ีความลึกมี
อิทธิพลเพียงเล็กนGอย นอกจากน้ียังทําใหG เห็นวcา ข้ันตอน
กระบวนการท่ีพัฒนานอกจากมีความสามารถในการสะทGอน
อิทธิพลของคc า อัตราสc วนสภาพความเคGนในท่ีแลGว ยั ง มี
ความสามารถสะทGอนอิทธิพลของคcาความตGานทานแรงดึงและ
ความลึกไดGอีกดGวย 
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