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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของ
อุโมงค์รถไฟใต้ดินในภาวะเพลิงไหม้ด้วยวิธีการอย่างง่าย โดยขั้นตอนการ
วิเคราะห์ประกอบด้วย การวิเคราะห์แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่
เกิดขึ้นในอุโมงค์ในสภาวะอุณหภูมิปกติภายใต้น ้าหนักบรรทุกภายนอก                       
การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนเพื ่อท านายอุณหภูมิภายในหน้าตัด
อุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ และการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนและโมเมนต์
ดัดเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากผลการวิเคราะห์พบว่าอุโมงค์ใน
สภาวะอุณหภูมิปกติมีค่าแรงตามแนวแกนมากสุดที่ต าแหน่งด้านข้างของ
อุโมงค์ ในขณะที่โมเมนต์ดัดมีค่าเป็นบวกที่บริเวณด้านบนกับด้านล่างของ
อุโมงค์ และมีค่าเป็นลบที่บริเวณด้านข้างของอุโมงค์ การเกิดเพลิงไหม้จะ
ส่งผลให้แรงตามแนวแกนเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาเพลิงไหม้ และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดจากค่าบวกเป็นค่าลบที่บริเวณด้านบนกับด้านล่าง
ของอุโมงค์ นอกจากน้ีการเพิ่มความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์จะส่งผล
ต่อแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดเพียงเล็กน้อยในสภาวะอุณหภูมิปกติ 
ในขณะที่แรงตามแนวแกนมีค่าลดลงและโมเมนต์ดัดมีค่าเพิ่มขึ้นในภาวะ
เพลิงไหม้ ส าหรับการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์จะส่งผลให้
ค่าแรงตามแนวแกนเพิ่มขึ้นและค่าโมเมนต์ดัดเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยทั้งใน
สภาวะอุณหภูมิปกติและภาวะเพลิงไหม้ 

ค าส าคัญ: เพลงิไหม้, ชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์, ผลตอบสนองเชิงโครงสร้าง 

Abstract 

This research aims to examine the structural responses of 
subway tunnels under fire exposure using a simplified method. 
The analytical procedures involve computing axial forces and 
bending moments within the tunnel under external loading at 

normal temperature, conducting a heat transfer analysis to 
determine the temperature distribution within the tunnel  
cross section and predicting the axial forces and bending 
moments due to the temperature changes. It is found that, at 
normal temperature, the maximum axial forces occur at the side 
of the tunnel section while the bending moments are positive 
at the crown and the invert and negative along the sides of the 
tunnels, respectively. Under fire exposure, the axial forces within 
the tunnel increase whereas the bending moments change from 
positive to negative values at the top and the bottom of the 
tunnel section. The increase in the tunnel lining thickness 
slightly affects the axial forces and the bending moments at 
normal temperature while an increase in axial forces and a 
decrease in bending moments are observed under fire exposure. 
Increasing the tunnel diameter results in increasing axial forces 
and slight changes in bending moments both at normal 
temperature and under fire exposure. 
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1. บทน า 

 ที่มาและความส าคัญ 

จากข้อมูลสถิติพบว่าอัคคีภัยเกิดขึ้นบ่อยครั้งในอุโมงค์รถไฟใต้ดินใน
หลากหลายประเทศ (Devlin, 2014) ภายใต้สภาวะเพลิงไหม้อาจเกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ดัดและแรงภายในโครงสร้างอุโมงค์ ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อสมรรถนะการรองรับน ้าหนักบรรทุกของอุโมงค์ (Kaledin et al., 2012) 
และอาจส่งผลให้เกิดการวิบัติของโครงสร้างได้ 
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ส าหรับประเทศไทย การออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์อ้างอิงตาม
มาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ของ JSCE (2007) โดยสามารถ
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอุโมงค์ขั้นสูงในการ
ค านวณผลตอบสนองของอุโมงค์ภายใต้ผลกระทบต่างๆ ได้แก่ น ้าหนัก
บรรทุกภายนอก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเนื ่องจากเพลิงไหม้ เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์แบบจ าลองดังกล่าวยังมีความสลับซับซ้อนและ
จ าเป็นต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ ส่งผลให้สิ้นเปลือง
ค่าใช้จ่ายโดยเฉพาะอย่างยิ่งในขั้นตอนการออกแบบเบื้องต้น ด้วยเหตุน้ี
วิธีการอย่างง่ายจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิง
โครงสร้างของอุโมงค์รถไฟใต้ดินภายใต้น ้าหนักบรรทุกภายนอกที่กระท า  
ซึ่งรวมถึงผลกระทบเน่ืองจากเพลิงไหม้ 

งานวิจัยน้ีน าเสนอวิธีการอย่างง่ายส าหรับการวิเคราะห์ชิ้นส่วนดาดผิว
อุโมงค์รถไฟใต้ดินในภาวะเพลิงไหม้โดยอ้างอิงข้อมูลอุโมงค์จากการรถไฟ
ขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย โดยพิจารณาชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์หน้าตัด
วงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6.3 เมตร ความหนา 0.3 เมตร
และระดับความลึก 15-25 เมตร วัดจากผิวดินจนถึงจุดศูนย์กลางของ
อุโมงค์ รวมทั้งพิจารณาปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรส าคัญซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อ
ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในสภาวะเพลิงไหม้ 
ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์ และความหนาของชิ้นส่วนดาด
ผิวอุโมงค ์ (Stucchi & Amberg, 2020) เพ ื ่อศ ึกษาการเปลี ่ยนแปลง
พฤติกรรมของโครงสร้างอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ และเป็นข้อมูลเบื้องต้น
ส าหรับการออกแบบโครงสร้างอุโมงค์เพื่อความปลอดภัยด้านอัคคีภัยต่อไป 

 วัตถุประสงค์ 

งานวิจัยนี ้น าเสนอวิธีการอย่างง่าย ซึ ่งสามารถประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์รถไฟใต้ดิน
ในภาวะเพลิงไหม้ 

 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีขอบเขตการศึกษาดังน้ี 
ชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์รถไฟใต้ดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 6.3 

เมตร ขนาดความหนา 0.3 เมตร 
คอนกรีตมวลรวมเนื้อปูน มีก าลังอัดรูปทรงลูกบาศก์ที่ 28 วัน เท่ากับ 

42 MPa อัตราส่วนปัวซอง 0.17 และเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 มอดุลัส
สภาพยืดหยุ่น 200 GPa อัตราส่วนปัวซอง 0.3 ซึ่งมีแบบรูปอุโมงค์และ
รายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปที่ 1 

พิจารณาเพลิงไหม้แบบไฮโดรคาร์บอนตามมาตรฐาน EN 1991-1-2 
(2002) เป็นระยะเวลา 240 นาที  

สมบัติเชิงความร้อนของคอนกรีตและเหล็กเสริมพิจารณาอ้างอิงตาม
มาตรฐาน EN 1992-1-2 (2004)  

สมบัติเชิงกลของคอนกรีตและเหล็กเสริมพิจารณาอ้างอิงตามมาตรฐาน 
EN 1992-1-2 (2004)  

พิจารณาผิวสัมผัสเพลิงไหม้ภายในอุโมงค์ ดังรูปที่ 2 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 แบบรูปอุโมงค์และรายละเอียดการเสริมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ผิวสัมผัสเพลิงไหม้ 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

วิธีการอย่างง่ายที่น าเสนอสามารถประยุกต์ใช้เป็นแนวทางส าหรับการ
ออกแบบอุโมงค์รถไฟใต้ดินขั้นต้นเพื่อให้เกิดความปลอดภัยด้านอัคคีภัย 

2. วิธีการอย่างง่ายส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอโุมงค์ใน
ภาวะเพลิงไหม้ 

 การวิเคราะห์แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในอุโมงค์ใน
สภาวะอุณหภูมปิกติภายใต้น ้าหนักบรรทุกภายนอก 

2.1.1 แรงกระท าภายนอกอุโมงค ์
จากข้อมูลของการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย อุโมงค์

รถไฟฟ้าอยู่ในชั้นดินเหนียวแข็ง (stiff clay) ระดับความลึกจากผิวดินถึงผิว
นอกด้านบนอุโมงค์ 15 เมตร และสมมติให้ระดับน ้าใต้ดินอยู่ต ่ากว่าระดับ
ผิวนอกชั้นล่างสุดของอุโมงค์ ไม่พิจารณา surcharge load และพิจารณา
แรงกระท าต่ออุโมงค์ตามมาตรฐาน JSCE (2007) ดังรูปที่ 3 ทั้งน้ีพิจารณา
ให้แรงกระท าภายนอกอุโมงค์ดังกล่าวมีค่าคงที่ตลอดช่วงเวลาเพลิงไหม้ 
(Stucchi & Amberg, 2020) 
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รูปที่ 3 แรงกระท าภายนอกอุโมงค์ 

2.1.2 แรงภายในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค ์
การค านวณแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนดาดผิว

อุโมงค์ภายใต้น ้าหนักบรรทุกภายนอกในสภาวะอุณหภูมิปกติ พิจารณาตาม
มาตรฐาน JSCE (2007) โดยก าหนดทิศทางและเคร่ืองหมายของแรงภายใน
ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ทิศทางของโมเมนต์และแรงกระท าต่อชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ 

2.1.3 ความเครียดเน่ืองจากแรงภายในอุโมงค ์
ส าหรับความเครียดที ่เกิดจากแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดใน

สภาวะอุณหภูมิปกติภายใต้น ้าหนักบรรทุกภายนอก ( 0 ) สามารถ
พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดได้ดัง
รูปที่ 5  โดยการค านวณหาต าแหน่ง neutral axis และความเครียดอัดของ
คอนกรีตที่ท าให้สมการที่ (1) และ (2) เป็นจริง 

(1) 
 

(2) 

โดยที่ h  คือ ความหนาของหน้าตัด (m) . .N A คือ ต าแหน่ง Neutral 
Axis ของหน้าตัดวัดจากต าแหน่งผิวดาดอุโมงค์ด้านสัมผัสความร้อน (m) 

,maxc คือ ความเครียดของคอนกรีต 1s และ 2s  คือ ความเครียดของ

เหล ็กเสร ิมบนและล ่างตามล  าด ับ  ,maxc ค ือ หน ่วยแรงอ ัดของ 

คอนกรีต (MPa) 1s และ 2s คือ หน่วยแรงของเหล็กเสริมบนและล่าง
ตามล  า ด ั บ  (MPa) cC ค ื อ  แ ร ง อ ั ดของคอนกร ี ต  ม ี ค ่ า เท ่ า กั บ

,max1/ 2 ( . .) ch N A  −   (kN) 1sC คือ แรงอัดของเหล็กเสริม มีค่า

เท ่ากับ 1 1s sA  (kN) 1sT คือ แรงดึงของเหล็กเสริม ม ีค ่าเท ่ากับ 

2 2s sA   (kN)  
ส าหรับ ที่ต าแหน่ง X  ใดๆวัดจากผิวดาดอุโมงค์ด้านสัมผัสความร้อน

สามารถหาความเครียด ( 0 ) ได้จากสมการที่ (3) 

(3) 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับแรงภายใน 

 การวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนเพื่อท านายอุณหภูมิภายในหน้าตัด
อุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม ้

 รูปแบบเพลงิไหม ้
ส าหรับเพลิงไหม้ที่เกิดขึ้นในอุโมงค์มีลักษณะที่อุณหภูมิเพลิงไหมแ้ละ

อุณหภูมิของอากาศภายในอุโมงค์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลา
เร่ิมต้น (Maraveas & Vrakas, 2014) ดังน้ันจึงพิจารณากราฟความสัมพันธ์
เพลิงไหม้แบบ Modified Hydrocarbon curve ตามมาตรฐาน EN 1991-
1-2 (2002) แสดงดังรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของเพลิงไหม้  

(Maraveas & Vrakas, 2014) 

 อุณหภูมใินหน้าตัดอุโมงค์ในช่วงระยะเวลาเพลิงไหม้ 
ในการท านายอุณหภูมิภายในหน้าตัดอุโมงค์จะท าการแบ่งหน้าตัด

อ ุ โมงค ์ เป ็นช ั ้ นๆหนาช ั ้ นละ 1  เซนต ิ เมตร  และประย ุกต ์ ใช้ ว ิธี   
Wickström (1985) ค านวณส่วนเพิ่มของอุณหภูมิหน้าตัดในลักษณะการ
ไหลถ่ายความร้อนแกนเดียว (uniaxial heat flow) ที ่ต าแหน่งกึ ่งกลาง
ความหนาของแต่ละชั้น (

,c xT ) 
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 ความเครียดที่เพิ่มขึ้นในภาวะเพลิงไหม ้
ส าหรับความเครียดเชิงความร้อนหรือการยืดของเหล็กเสริม พิจารณา

ได้จากมาตรฐาน EN 1992-1-2 (2004) 

 การว ิ เคราะห ์แรงตามแนวแกนและโมเมนต ์ด ัดเน ื ่องจากการ
เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิภายในหน้าตัดอุโมงค์ภายใต้น ้าหนักบรรทุก
ภายนอก 

2.3.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุ 
ส าหรับคอนกรีตรับแรงอัด เมื่ออุณหภูมิสูงความสามารถในการรับ

น ้าหนักและสติฟเนสจะมีค่าลดลง อีกทั้งค่ามอดุลัสสภาพยืดหยุ่นจะลดลง
อย่างมาก แสดงดังรูปที่ 7 โดยที่กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของคอนกรีตจะมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและ
ชน ิดของคอนกร ีตตามมาตรฐาน EN 1992-1-2 (2004) ส  าหร ับการ
วิเคราะห์โครงสร้างอุโมงค์ในการศึกษานี้ ได้มีสมมติฐานว่าคอนกรีตไม่
สามารถรับความเค้นดึงได้ (Stucchi & Amberg, 2020) จึงไม่พิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงกับความเครียดของคอนกรีตที่อณุหภูมิ
ต ่างๆ นอกจากนี ้การขยายตัวเหตุความร้อน (thermal expansion) 
ส าหรับคอนกรีตมวลรวมเนื้อปูน (calcareous concrete) พิจารณาตาม
มาตรฐาน EN 1992-1-2 (2004) ในรูปความเครียดเชิงความร้อน (thermal 

strain, ,c  ) 
ส าหรับเหล็กเสริม ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง ( ,s  ) กับ

ความเครียด ( ,s  ) ของเหล็กเสริมที่อุณหภูมิสูงภายใต้แรงดึงและแรงอัด

พิจารณาตามมาตรฐาน EN 1992-1-2 (2004) ดังรูปที่ 8 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

2.3.2 การค านวณผลรวมความเครียดในหน้าตัดอุโมงค ์
ความเครียด (strain) ในหน้าตัดอุโมงค์ในสภาวะเพลิงไหม้จะประกอบ

ไปด้วย 2 ส่วน คือความเครียดที่เกิดจากแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดใน
สภาวะอุณหภูมิปกติภายใต้น ้าหนักบรรทุกภายนอก ( 0 ) และความเครียด
ที่เกิดจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเน่ืองจากเพลิงไหม้ ( , ,,c s   ) 

2.3.3 แรงภายในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค ์
ในภาวะเพลิงไหม้ชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์บริเวณด้านสัมผัสความร้อน 

(inner lining) จะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้หน้าตัดคอนกรีตเกิดการ
ขยายตัว มีความยาวเพิ่มขึ้นเท่ากับ  และเกิดการเคลื่อนตัวในแนวรัศมี 
(radial displacement) สู่ดินโดยรอบอุโมงค์ดังสมการที่ (4) 

     (4) 

โดยที่ R คือ การเคลื่อนที่ในแนวรัศมี (m)  คือ การเปลี่ยนรูปตาม
แนวแกนแบบสม ่าเสมอซึ่งสามารถค านวณได้จากสมดุลระหว่างแรงตาม
แนวแกนและแรงปฏิกิริยาของดินโดยรอบอุโมงค์ดังสมการที่ (5) ถึง (7) 
R  คือ รัศมีภายนอกของอุโมงค์ (m)  

ส าหรับการวิเคราะห์หาหน่วยแรงภายในคอนกรีต ( c ) และเหล็ก
เสริม ( s ) จะท าการแบ่งหน้าตัดอุโมงค์ออกเป็นชั้นๆ โดยให้แต่ละชั้นมี
ความหนา 1 เซนติเมตร และค านวณหน่วยแรงภายในคอนกรีตและเหล็ก
เสริมจากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต 
และเหล็กเสริมตามมาตรฐาน EN 1992-1-2 (2004) ที่ความเครียดเทา่กับ  

0 ,c   + −   และ 0 ,s   + −   ตามล าดับ โดยที ่ ,c   คือ 
ความเคร ียดของคอนกร ีตท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นเ น่ื องจากอ ุณหภ ูมิ  ,s  คือ 

ความเครียดของเหล็กเสริมเพิ่มขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิ 0 คือ ความเครียด
ที่เกิดจากแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดในสภาวะอุณหภูมิปกติภายใต้
น ้าหนักบรรทุกภายนอก 

 (5) 
 

(6) 
 

(7) 
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โดยที่ rN คือ แรงตามในแนวแกนเนื่องจากปฏิกิริยาของดินมีค่าเท่ากับ 

0
(1 )

r

r

E R





 

+
 rE คือ มอดุลัสสภาพยืดหยุ ่นของดินรอบอุโมงค์ 

(ground modulus) (MPa) r  คือ อัตราส่วนปัวซองของดินรอบอุโมงค์     

iN  คือ แรงในชิ้นส่วนดาดอุโมงค์ที่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ (kN/m) eN คือ แรงในชิ้นส่วนดาดอุโมงค์ที่ไม่ได้รับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (kN/m) ih  คือ ความหนาของคอนกรีตใน
แต่ละชั้น (m), 1sA  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมในส่วนที่ได้รับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (mm2) 2sA  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กในส่วน
ไม่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (mm2)  

ผลจากความเค้นที่ค านวณได้สามารถน าไปค านวณหาแรงตามแนวแกน
และโมเมนต์ดัดได้ ดังสมการที่ (8) และ (9) 

(8) 
 (9) 

โดยที่ N คือ แรงอัดในแนวแกนภายในหน้าตัดอุโมงค์ (kN/m) M  คือ 
โมเมนต์ดัดภายในหน้าตัดอุโมงค์ (kN-m/m) ,c id  คือ ระยะห่างระหว่าง

จุดศูนย์กลางของคอนกรีตแต่ละชั้นกับกึ่งกลางของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ 
(m) ,s id คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของหน้าตัดเหล็กเสริมกับ

กึ่งกลางของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ (m) 

3. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างอโุมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ด้วยวิธี
อย่างง่าย 

ผลการศึกษาในบทนี้ประกอบไปด้วยผลจากการวิเคราะห์ 2 ส่วน คือ 
พฤติกรรมของอุโมงค์รถไฟใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคลภายใต้ภาวะเพลิงไหม้ 
และพฤติกรรมของอุโมงค์รถไฟใต้ดินที่มีการปรับเปลี่ยนเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกกับความหนาของอุโมงค ์ภายใต้ภาวะเพลิงไหม้ โดยผลการ
วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่
เกิดขึ้นในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของอุโมงค์รถไฟใต้ดินในภาวะเพลิงไหม้ 

3.1.1 การวิเคราะห์อุโมงค์ในสภาวะอุณหภูมิปกติภายใต้น ้าหนัก
บรรทุกภายนอก 

ผลการวิเคราะห์แรงภายในโครงสร้างในสภาวะอุณหภูมิปกติที่ได้จาก
แบบจ าลองอย่างง่ายโดยพิจารณาน ้าหนักบรรทุกภายนอกคงที ่และไม่
พิจารณาผลของแรงต้านของดินจากการยุบตัว แสดงดังตารางที่ 1 และรูปที่ 
10 ถึง 11 จากผลการวิเคราะห์แรงภายในของโครงสร้างในสภาวะอุณหภูมิ
ปกติ พบว่าแรงตามแนวแกนสูงสุดและต ่าสุดจะมีค่า 731.2 kN/m ที่
ต าแหน่ง 90 องศาและ 462.8 kN/m ที่ต าแหน่ง 0 องศา ตามล าดับ ใน
ส่วนของค่าโมเมนต์บวกและลบสูงสุดมีค่า 165.2 kN-m/m ที่ต าแหน่ง 0 
องศาและ -160.6 kN-m/m ที่ต าแหน่ง 90 องศา ตามล าดับ นอกจากน้ียัง
พบว่าโมเมนต์ดัดมีทิศทางบวกบริเวณด้านบนและด้านล่างของอุโมงค์ 
ในขณะที่มีทิศทางลบบริเวณด้านข้างของอุโมงค์ซึ่งเป็นบริเวณที่มีค่าแรง
ตามแนวแกนสูงสุด 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์แรงภายในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ที่สภาวะอุณหภูมิปกติ 

 (deg) M (kN-m/m) N (kN/m) 

0 165.2 462.8 
15 142.1 480.2 

30 80.0 527.1 
45 -3.3 590.4 
60 -84.2 653.6 

75 -141.4 703.0 
90 -160.6 731.2 
105 -136.7 730.7 

120 -76.4 701.7 
135 3.3 657.8 
150 80.7 614.0 

165 136.1 582.6 

180 156.1 571.2 

  

θ

i eN N N= +

, , 1 1 , 2 2 ,c i i c i s s s i s s s i

i

M h d A d A d  =   +   +  

รูปที่ 9 ความเค้นและความเครียดในหน้าตัดอุโมงค์อันเนื่องมาจากเพลิงไหม้ 
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รูปที่ 10 ผลการวิเคราะห์แรงภายในแนวแกนที่สภาวะอุณหภูมิปกติ

 
รูปที่ 11 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดที่สภาวะอุณหภูมิปกติ 

3.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม ้
       จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ดังรูปที่ 

12 และ 13 พบว่าแรงตามแนวแกนจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วบริเวณด้านบน
กับด้านล่างของอุโมงค์ และลดลงเล็กน้อยที่บริเวณด้านข้างของอุโมงค์ 
นอกจากนี้ยังเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ดัดจากบวกเป็นลบที่บริเวณ
ด้านบนกับด้านล่างของอุโมงค์ ในขณะที่โมเมนต์ลบที่บริเวณด้านข้างของ
อุโมงค์มีค่าลดลง 

 
รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนในภาวะเพลิงไหม้ 

 
รูปที่ 13 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดในภาวะเพลิงไหม้ 

 ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของอุโมงค์รถไฟใต้ดินเมื่อปรับเปลี่ยนความ
หนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์และเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

3.2.1 ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของอุโมงค์รถไฟใต้ดินที ่ม ีกา ร
ปรับเปลี่ยนความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ 

ตารางที่ 2 แสดงค่าแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดในหน่วย kN/m 
และ kN-m/m ตามล าดับ ภายในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ที่ปรับเปลี่ยนความ
หนาในสภาวะอุณหภูมิปกติ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพิ่มความหนาของ
ชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์จะส่งผลให้แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่แตล่ะ
ต าแหน่งมีค่าลดลงเล็กน้อย (ดูรูปที่ 14 และ 19 ประกอบ) รูปที่ 15 ถึง 18 
แสดงผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะ
เพลิงไหม้ที่เวลาต่างๆ  โดยพบว่าเมื่อท าการปรับลดความหนาของชิ้นส่วน
ดาดผิวอุโมงค์จาก 0.30 เมตร เป็น 0.28 เมตร จะส่งผลให้แรงตามแนวแกน
แต่ละต าแหน่งมีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อปรับเพิ่มความหนาของชิ้นส่วนดาด
ผิวอุโมงค์จาก 0.3 เมตร เป็น 0.32 และ 0.35 เมตร จะส่งผลให้แรงตาม
แนวแกนแต่ละต าแหน่งมีค่าลดลง โดยเฉพาะที่ต าแหน่ง 0 90 180 และ 
270 องศา นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะห์ โมเมนต์ดัดดังแสดงในรูปที่  
20 ถึง 23 พบว่าการเพิ ่มความหนาของชิ ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ส่งผลให้
โมเมนต์ดัดมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กน้อยและเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอด
ระยะเวลาเพลิงไหม้ 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์แรงภายในที่สภาวะอุณหภูมิปกติเมื่อปรับเปลี่ยนความ
หนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ 

ต าแหน่ง 
( ) 

Thickness 
0.28 m 

Thickness 
0.30 m 

Thickness  
0.35 m 

N M N M   N M 

0 464 166 463 165 459 163 

15 482 143 480 142 476 140 

30 529 80 527 80 523 79 

45 592 -3 590 -3 586 -3 

60 656 -85 654 -84 649 -83 

75 705 -142 703 -141 698 -140 

90 733 -161 731 -161 726 -159 

105 733 -137 731 -137 726 -135 

120 704 -77 702 -76 697 -76 

135 660 3 658 3 653 3 

150 616 81 614 81 609 80 

165 584 137 583 136 578 134 

180 573 157 571 156 567 154 
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รูปที่ 14 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ที่สภาวะปกติ 

รูปที่ 15 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 60 นาที 

รูปที่ 16 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 120 นาที 

รูปที่ 17 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 180 นาที 

 

รูปที่ 18 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 240 นาที 

รูปที ่19 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ที่สภาวะอุณหภูมิปกติ 

 
รูปที ่20 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 

ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 60 นาที 

 
รูปที ่21 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 

ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 120 นาที 
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รูปที ่22 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 180 นาที 

รูปที่ 23 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ความหนาของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 240 นาที 

3.2.2 ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของอุโมงค์รถไฟใต้ดินที ่ม ีก าร
ปรับเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

ตารางที่ 3 แสดงค่าแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดในหน่วย kN/m 
และ kN-m/m ตามล าดับ ภายในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ที่มีการปรับเปลี่ยน
เส้นผ่านศูนย์กลางในสภาวะอุณหภูมิปกติ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพิ่ม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกจะส่งผลให้แรงตามแนวแกนและโมเมนต์
ดัดที่แต่ละต าแหน่งเพิ่มขึ้น (ดูรูปที่ 24 และ 29 ประกอบ) รูปที่ 25 ถึง 28 
แสดงผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ในภาวะ
เพลิงไหม้ที ่เวลาต่างๆ โดยพบว่าเมื ่อท  าการปรับเพิ ่มขนาดเส้นผ ่าน
ศูนย์กลางภายนอก จะส่งผลให้แรงตามแนวแกนมีค่าเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะที่
ต าแหน่ง 0 องศา นอกจากน้ี จากผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดแสดงในรูปที่ 
30 ถึง 33 พบว่าการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกส่งผลให้โมเมนต์
ดัดมีค่าเพิ่มขึ้นที่บริเวณด้านบนกับด้านล่างของอุโมงค์ และลดลงที่บริเวณ
ด้านข้างของอุโมงค์ ต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาเพลิงไหม้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์แรงภายในที่สภาวะอุณหภูมิปกติเมื่อปรับเปลี่ยน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 

ต าแหน่ง 
( ) 

D = 5.6 m D = 6.3 m D = 6.9 m 

N M N M N M 

0 401 142 463 165 518 184 

15 417 123 480 142 536 158 

30 461 70 527 80 585 87 

45 520 -1 590 -3 651 -6 

60 581 -71 654 -84 716 -95 

75 630 -122 703 -141 766 -157 

90 658 -141 731 -161 794 -176 

105 659 -122 731 -137 793 -147 

120 629 -70 702 -76 764 -80 

135 583 1 658 3 723 6 

150 537 71 614 81 682 88 

165 503 121 583 136 654 147 

180 490 140 571 156 644 167 

 

รูปที ่24 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกที่สภาวะอุณหภูมิปกติ 

รูปที่ 25 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 60 นาที 
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รูปที่ 26 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 120 นาที 

รูปที่ 27 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 180 นาที 

รูปที่ 28 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 240 นาที 

รูปที่ 29 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกที่สภาวะอุณหภูมิปกติ 

 
 

รูปที ่30 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 60 นาที 

รูปที่ 31 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 120 นาที 

รูปที่ 32 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 180 นาที 

รูปที่ 33 ผลการวิเคราะห์โมเมนต์ดัดเมื่อเปลี่ยน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกในภาวะเพลิงไหม้ที่เวลา 240 นาที 
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4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 สรุปผลการวิเคราะห์ 

งานวิจัยน้ีท าการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงโครงสร้างของอุโมงค์รถไฟ
ใต้ดินในภาวะเพลิงไหม้ด้วยวิธีการอย่างง่าย ซึ่งประกอบด้วย พฤติกรรม
ของอุโมงค์รถไฟใต้ดินสายเฉลิมรัชมงคลภายใต้ภาวะเพลิงไหม้ และ
พฤติกรรมของอุโมงค์รถไฟใต้ดินที ่มีการปรับเปลี ่ยนเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกกับความหนาของอุโมงค ์ภายใต้ภาวะเพลิงไหม้ โดยผลการ
วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่
เกิดขึ้นในชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์ จากผลการวิเคราะห์พบว่าอุโมงค์ในสภาวะ
อุณหภูมิปกติมีค่าแรงตามแนวแกนมากสุดที่ต าแหน่งด้านข้างของอุโมงค์ 
ในขณะที่โมเมนต์ดัดมีค่าเป็นบวกที่บริเวณด้านบนกับด้านล่างของอุโมงค์ 
และมีค่าเป็นลบที่บริเวณด้านข้างของอุโมงค์ การเกิดเพลิงไหม้จะสง่ผลให้
แรงตามแนวแกนเพิ ่มข ึ ้นตลอดระยะเวลาเพล ิงไหม้  และเก ิดการ
เปลี่ยนแปลงโมเมนต์ดัดจากค่าบวกเป็นค่าลบที่บริเวณด้านบนกับด้านล่าง
ของอุโมงค์ นอกจากนี้การเพิ่มความหนาของอุโมงค์จะส่งผลต่อแรงตาม
แนวแกนและโมเมนต์ดัดเพียงเล็กน้อยในสภาวะอุณหภูมิปกติ ในขณะที่แรง
ตามแนวแกนมีค่าลดลงและโมเมนต์ดัดมีค่าเพิ ่มขึ ้นในภาวะเพลิงไหม้ 
ส าหรับการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอุโมงค์จะส่งผลให้ค่าแรงตาม
แนวแกนเพิ ่มขึ ้นและค่าโมเมนต์ดัดเปลี ่ยนแปลงเล็กน้อยทั ้งในสภาวะ
อุณหภูมิปกติและภาวะเพลิงไหม้ 

 ข้อเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

แบบจ าลองโครงสร้างอุโมงค์ที่ใช้ในวิธีการอย่างง่ายเป็นการจ าลอง
ชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์เป็นชิ้นส่วนเดียวกัน และพิจารณาผิวสัมผัสเพลิงไหม้
โดยรอบอุโมงค์ ซึ ่งแตกต่างจากโครงสร้างอุโมงค์ของโครงการรถไฟฟ้า 
มหานครที่ประกอบไปด้วย 6 ชิ้นส่วนประกอบกัน และมีพื้นผิวสัมผัสเพลิง
ไหม้บางส่วนของอุโมงค์ 

วิธีการอย่างง่ายไม่พิจารณาการบิดหมุนของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์
เน่ืองจากมีรายละเอียดที่สลับซับซ้อน ทั้งน้ีควรท าการศึกษาเพิ่มเติมในกรณี
ดังกล่าว 

ควรพิจารณาเพิ่มเติมส าหรับผลกระทบจากการหลุดร่อน (spalling) 
ของชิ้นส่วนดาดผิวอุโมงค์โดยการลดขนาดความหนาของชิ้นส่วนดาดผิว
อุโมงค์ที่มีอุณหภูมิเกิน 250 ˚C 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับน้ีส าเร็จสมบูรณ์ตามเป้าหมายเพราะได้รับความช่วยเหลือ
และค าแนะน าท ี ่ เป ็นประโยชน ์ต ่อการศ ึกษาค ้นคว้าอย ่างย ิ ่ ง จาก
ศาสตราจารย์ ดร.ธัญวัฒน์ โพธิศิริ อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และพี่นิสิตปริญญาโท  
ที่ให้ค าปรึกษา แนะน าข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาพัฒนางานวิจัย 
ตลอดจนการแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ  มาโดยตลอด คณะผู้วิจัยจึงขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูง  

ท้ายนี้คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณคณาจารย์และผู้ที่ให้ความช่วยเหลือ 
ทั้งที่กล่าวมาและไม่ได้กล่าวมา ณ ที่น้ี ที่ให้ความช่วยเหลือจนงานวิจัยฉบับ

นี้สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี คณะผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัย
ฉบับนี ้จะเป็นประโยชน์ต่อผู ้อ่านไม่มากก็น้อย และขออภัยมา ณ ที ่น้ี 
ส าหรับข้อผิดพลาดใด ๆ ที่อาจเกิดขึ้น 
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