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บทคัดย่อ 

ไฮโดรเจนได้กลายเป ็นองค์ประกอบสำคัญในการเปล ี ่ยนผ ่าน  
ด้านพลังงาน เนื ่องจากมีความสามารถในการกักเก็บพลังงานส่วนเกิน  
จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
อุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน มีข้อได้เปรียบสำหรับการกักเก็บไฮโดรเจนขนาดใหญ่ 
สามารถเก็บแก๊สความดันสูงที่ระดับความลึกที่ไม่มาก และมีความยืดหยุ่นกับ
ลักษณะธรณีวิทยา จากปรากฏการณ์ที่วัสดุโลหะหรือเหล็กเกิดการสูญเสีย
ความเหนียวทำให้ความสามารถในการรับแรงดึงลดลงหลังจากการสัมผัสกับ
ไฮโดรเจน ทำให้เกิดการวิบั ติก ่อนกำหนด ซึ ่งปรากฏการณ์น้ี เรียก ว่า 
ปรากฏการณ์การเปราะเนื่องจากไฮโดรเจน ได้เกิดข้อสงสัยว่าสามารถนำ
องค์ความรู ้ของระบบอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดินจากการศึกษาที่ผ่านมา มาใช้
โดยตรงได้หรือไม่ การศึกษานี้เสนอการตรวจสอบความท้าทายที่สำคัญ 
ในการใช้อุโมงค์เก็บไฮโดรเจนใต้ดิน โดยมุ ่งเน้นที ่ผลกระทบของสภาวะ 
ความเค้นในที่ต่อตำแหน่งจุดเริ่มต้นของรอยแตกในมวลหินโดยรอบอุโมงค์
เก็บไฮโดรเจนใต้ดินแรงดันสูง และการนำระบบดาดซับในมาร่วมพิจารณา 
ในการวิเคราะห์ วิธีการเชิงตัวเลขถูกนำมาใช้เพ่ือประเมินสภาวะความเค้น 
ที่ส่งผลต่อจุดเริ ่มแตกในมวลหิน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
พิจารณาระบบดาดซับในด้วย ตำแหน่งจุดเริ่มวิบัติในมวลหินแตกต่างไปจาก
การวิเคราะห์ที่ไม่ได้พิจารณา นอกจากน้ีดาดคอนกรีตจะเกิดการวิบัติก่อน 
จำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมสำหรับระบบกักเก็บความดันสูงใต้ดินสำหรับ
พลังงานไฮโดรเจน 

คำสำคัญ: อุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน, พลังงานหมุนเวียน, การกักเกบ็ไฮโดรเจน, 
จุดเริ่มรอยแตก 

Abstract 

Hydrogen has become an essential component of the 
energy transition because of its ability to store excess energy 
from renewable sources and reduce carbon emissions.  
Among underground storage options, Lined Rock Caverns (LRCs) 
offer unique advantages for large-scale hydrogen storage.  
They can operate at high pressures, even at shallow depths, and 
offer flexibility independent of geological formations, making 
them a promising candidate for large-scale hydrogen storage. 
From the phenomenon where metallic materials or steel lose 
ductility, causing reduced tensile strength after exposure to 
hydrogen, leading to premature failure, this phenomenon is 

called hydrogen embrittlement. The hydrogen embrittlement 
phenomenon leads to a dispute about adopting the knowledge 
from past studies of high-pressure underground storage (for gas 
and compressed air) to store hydrogen. This study investigates 
critical challenges in utilizing LRCs for hydrogen storage, focusing 
on the effects of in-situ stress condition on the position of crack 
initiation in the rock mass under high internal pressure, together 
with lining system consideration. A numerical approach is used 
to evaluate how stress conditions influence the crack initiation 
position. The results indicate that, when considering the lining 
system in the analysis, the failure initiation locations in the rock 
mass significantly differ from those in previous studies (without 
linings). The failures would first appear in the concrete lining, 
indicating the necessity for future study for high-pressure 
hydrogen storage.  

Keywords: Lined Rock Caverns (LRC), Renewable energy, 
Hydrogen storage, Crack Initiation Location  

1. บทนำ 

การแก้ไขปัญหาการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นประเด็นสำคัญระดับโลก เนื ่องจาก
เชื ้อเพลิงเหล่านี ้มีส่วนในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากกว่าร้อยละ 75  
ซึ่งรวมถึงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 90 [1] แม้ว่าเชื้อเพลิง
ฟอสซิลได้ให้พลังงานที่มีเสถียรภาพ แต่ก็สร้างความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อม
และสุขภาพเช่นกัน จึงมคีวามจำเป็นอย่างมากในการหาพลังงานทางเลือก 
ที่สะอาดกว่า เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานความร้อน 
ใต้พิภพ และไฮโดรเจน [2] จากการตระหนักถึงความท ้าทายเหล ่า น้ี  
ประเทศต่างๆ เช่น ออสเตรเลียและแคนาดา กำลังศึกษาการใช้ไฮโดรเจน
จากพลังงานหมุนเวียนอย่างจริงจังในฐานะผู้นำด้านพลังงาน ตัวอย่างเช่น 
ออสเตรเลียมีเป้าหมายที่ท้าทายในการเพ่ิมการผลิตไฮโดรเจนให้ได้ร้อยละ 
300 ภายในปี ค.ศ. 2030 โดยวางตำแหน่งให้ไฮโดรเจนเป็นหัวใจสำคัญของ
ยุทธศาสตร์พลังงานยั่งยืน [3] ไฮโดรเจนโดดเด่นในฐานะพลังงานทางเลือก 
ที่ยั่งยืน เน่ืองจากของเสียที่ปล่อยออกมาหลังจากผลิตพลังงานคือน้ำ ทำให้
ทั ่วโลกกำลังศึกษาการประยุกต์ใช้ไฮโดรเจน ในการขนส่งและการกกัเก็บ
พลังงาน  การกักเก็บใต้ดินแบบความดันสูง เช่น อุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน 
(Lined Rock Caverns) ด ั งแสดง ในร ูปที่ 1 เป ็ นหน ึ ่ง ในทางเล ือกที่  
ประสบความสำเร็จอย่างมากกับการกักเก็บก๊าซธรรมชาติและอากาศ 
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ในระบบพลังงานที่ผ่านมา เนื ่องจากมีข้อได้เปรียบด้านการขยายขนาด  
การเข้าถึง และความยืดหยุ่นในการเลือกพ้ืนที่ เมื่อเทียบกับทางเลือกการกัก
เก็บใต้ดินแบบดั้งเดิม อุโมงค์เก็บแก๊สใต ้ด ินถ ูกใช้สำหรับการก ักเ ก็บ  
ก๊าซธรรมชาติตั้งแต่ทศวรรษ 1980 ทั้งยังสามารถปรับเปลี่ยนเป็นสถานที่ 
กักเก็บที่รองรับไฮโดรเจนได้ในปริมาณและความดันที่มีนัยสำคัญ [4]  

อุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน (Lined Rock Caverns) ได้แสดงประสิทธิภาพ 
ในการกักเก็บพลังงานขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบกักเก็บพลังงาน
อากาศอัด (CAES) สำหรับการผลิตไฟฟ้า ความเป็นไปได้ทางเทคนิคและ
เศรษฐศาสตร์ของอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดินเพิ่มขึ ้นจากความสามารถในการ
ก่อสร้างที่ระดับความลึกไม่มากประมาณ 100 เมตรจากระดับผิวดิน ซึ่งช่วย
ลดต้นทุน ตลอดระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา การวิจัยอย่างกว้างขวาง รวมถึง
การจำลองเชิงตัวเลข การศึกษาเชิงทดลอง และแบบจำลองเชิงวิเคราะห์ ได้
พัฒนาความเข้าใจเกี่ยวกับประสิทธิภาพของอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน ภายใต้
สภาวะการกักเก็บแก๊สความดันสูง โดยมีการศึกษาที่สำคัญได้ตรวจสอบพ้ืนที่
เสียหายจากการขุดเจาะ (Excavation Damaged Zones) เสถียรภาพทาง
ธรณีกลศาสตร์ พฤติกรรมทางอุณหพลศาสตร์ และปฏิสัมพันธ์ของของไหล
หลายเฟสภายในระบบกักเก็บพลังงานอากาศอัด [5] [6] 

การตรวจสอบเชิงทดลองมีบทบาทสำคัญในการประเมินพฤติกรรมของ
อุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน ภายใต้สภาวะรุนแรง การทดสอบในห้องปฏิบัติการ
โดยใช้แบบจำลองทางกายภาพได้ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการเริ่มต้นและการ
แพร่กระจายของรอยแตกในมวลหินโดยรอบอันเน่ืองมาจากการเพ่ิมความ
ดันในอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน ผลการศึกษาเหล่านี้นำไปสู่การนำเทคนิคการ
จำลองเชิงตัวเลขมาใช้ เช่น วิธีเอลิเมนต์ฟรีกาเลอร์กิน (EFGM) เพื่อจำลอง
การพัฒนาของรอยแตก การตรวจสอบความถูกต้องกับข้อมูลที ่ได้จาก  
การทดลอง ได้เพิ ่มความแม่นยำและความน่าเชื ่อถือของแบบจำลอง  
การคาดการณ์อย่างมีนัยสำคัญ [7] [8] 

การสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ได้พัฒนาความเข้าใจเกี ่ยวกับ
ประสิทธิภาพของอุโมงค์ เก็บแก๊สใต้ดิน แบบจำลองไฟไนต์เอล ิเมนต์  
ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ของอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน รวมถึงดาดเหล็กซับใน (Steel lining)  
ดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน (Concrete lining) และมวลหินโดยรอบ 
(Rock mass) แบบจำลองเหล่านี ้ให้ข้อมูลเชิงลึกท ี ่สำคัญเก ี ่ยวก ับการ
กระจายความเค้น (Stress distribution) กลไกการเสียรูป (Deformation 
mechanisms) และร ูปแบบการวิบ ั ติ (Failure modes) ท ี ่อาจเก ิดขึ้น 
เพื ่อให้มั ่นใจในความสมบูรณ์ทางโครงสร้างในระยะยาวภายใต้สภาวะ  
การกักเก็บความดันสูง [9] [10] 

การศึกษาก่อนหน้าน้ีสำหรับระบบกักเก็บก๊าซธรรมชาติและอากาศ 
ส่วนใหญ่มุ ่งเน้นไปที่เสถียรภาพของมวลหินโดยรอบ  (Stability of Rock 
mass) เนื ่องจากความกังวลเกี ่ยวกับการวิบัติ จากการยกตัวของมวลหิน 
(Uplift failure) เหนือหลังคาอุโมงค์ การออกแบบระบบดาดซับใน (Lining 
system) จะถูกออกแบบให้มีหน้าที ่ถ่ายเทแรงจากความดันภายในไปยัง 
มวลหินที่อยู่โดยรอบและเป็นชั้นกันก๊าซหรืออากาศรั่วไหล หรืออีกนยัคือ
มวลหินทำหน้าที ่เป็นส ่วนประกอบหลักในการรับแรง การตรวจสอบ
พฤติกรรมของมวลหินจึงเป็นสิ ่งสำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในการระบุการ
เริ ่มต้นของรอยแตก (Crack initiation location) และการพัฒนาของรอย
แตก (Fracture propagation) เพื ่อกำหนดรอยแตกระดับมหภาคสำหรับ
การประเมินเสถียรภาพจากการยกตัว (Uplift failure) [7] 

อย่างไรก็ตาม สำหรับระบบกักเก็บไฮโดรเจน การพิจารณาการวิบัติอาจ
ไม่ได้จำกัดอยู่เฉพาะในมวลหินเท่าน้ัน เน่ืองจากปรากฏการณ์ Hydrogen 
Embrittlement ในชั้นดาดเหล็กซับใน (Steel lining) ที่จะมีความเสี่ยงมาก
ขึ ้นหากมีการกระจุกตัวความเค้นเฉพาะที่  (Localization) การมองว่า 

ดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับในถึงแม้วิบัติจะยังสามารถช่วยถ่ายเทแรงดันแก๊ส
ไปยังมวลหินต่อไปอาจจะไม่สมเหตุสมผลอีกต่อไป เพราะเมื่อชั้นน้ีวิบั ติใน
บางจุดจะทำให้เกิดการกระจุกตัวความเค้นเฉพาะที่  ในดาดเหล็กซับใน 
ซึ ่งเพ ิ ่มความเส ี ่ยงของการเปราะเนื ่ องจากไฮโดรเจน (Hydrogen 
Embrittlement) และส่งผลต่อการรั่วไหลของแก๊ส และนำไปสู่การสูญเสีย
พลังงานอย่างมีนัยสำคัญ [4] 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นไปที่การประเมินการวิบัติในชั้นดาดคอนกรีต
เสริมเหล็กซับในที่มีค่ากำลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่มักจะน้อยกว่ามวลหิน
โดยรอบ โดยเน้นที่จุดเริ่มวิบัติในบทความน้ี และพิสูจน์ว่าการมีอยู่ของดาด
ซับในทั้งสองจะส่งกระทบอย่างไรกับจุดเริ ่มวิบัติในมวลหินเมื ่อเทยีบกับ
การศึกษาที่ผ่านมาที่ไม่ได้พิจารณาการมีอยู่ของดาดซับในทั้งสอง โดยใช้การ
จำลองเชิงตัวเลขเพื ่อตรวจสอบอิทธิพลของสภาวะความเค้นในที่ (In-situ 
stress condition) ที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 1 ระบบอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน (Lined Rock Caverns) 

2. ข้ันตอนการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

การศึกษานี้ได้ทำการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบสองมิติด้วยโปรแกรม ABAQUS 2D เพื ่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
อุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน ซึ่งประกอบไปด้วยดาดเหล็กซับใน (Steel lining)  
ดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน (Concrete lining) และ มวลหินโดยรอบ 
(Rock mass) ดังแสดงในรปูที่ 2 

2.1 สมมติฐานและการกำหนดกรณีศึกษา 

ในการขุดเจาะอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน ปัจจัยทางธรณีวิทยาและธรณี
กลศาสตร์มีบทบาทสำคัญอย่างมากต่อเสถียรภาพระยะยาว โดยทั่วไป 
มวลห ินม ักม ีค ุณสมบ ัต ิแบบแอนไอโซทรอป ิก (Anisotropic) และ
ประกอบด้วยรอยแตกหรือรอยเลื ่อนในหลากหลายทิศทาง อย่างไรก็ตาม 
ในทางปฏิบัตินิยมเลือกตำแหน่งการก่อสร้างที ่หลีกเลี ่ยงรอยเลื ่อนหรือ 
รอยแตกขนาดใหญ่ นอกจากน้ีเมื่อมีแต่รอยแตกขนาดเล็กกระจัดกระจาย 
 

LRCs

LRCs

Ground facility

Below ground facility
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รูปที่ 2 องค์ประกอบระบบดาดซับใน และขอบเขตของแบบจำลอง 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวแปร 
ความลึกของอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน (เมตร) อัตราส่วนความเค้นในที่ 

60 0.3, 0.8, 1.5, 3 

150 0.3, 0.8, 1.5, 3 

 
การพิจารณาสามารถจำลองให ้มวลห ินม ีสมบ ัต ิแบบไอโซทร อปิก  
(Isotropic) โดยใช้สมบัติแบบเทียบเท่าได้โดยทอนค่าสมบัต ิให ้ต ่ำลง  
ในการศึกษาในครั้งน้ีจึงพิจารณาให้มวลหินโดยรอบอุโมงค์เก็บแก๊ส มีสมบัติ
แบบไอโซทรอปิก เพื ่อให้สะดวกต่อการศึกษาการวิบั ติภายใต้สภาวะ 
ความดันภายในสูง  สำหรับโครงสร้างที่รับแรงดึงอัตราส่วนของเหล็กเสริม
ในดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน ได้พิจารณาในค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic 
Modulus) ของดาดคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังแสดงในสมการที่ (1)  

32860 194810RCE = +   (1) 

s

c s

A

A A
 =

−
  (2) 

โดยที่  คืออัตราส่วนการเสริมเหล็ก RCE หมายถึงค่าโมดูลัสยืดหยุน่
ของดาดคอนกรีตเสริมเหล็ก (Elastic Modulus of reinforced concrete) 
sA คือพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริม และ cA คือพ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีต [11]  

อุโมงค์ทางเข้าสนับสนุนจะไม่รวมอยู่ในการวิเคราะห์น้ี และไม่พิจารณา
ขั้นตอนกระบวนการขุดในวิเคราะห์ 

การศึกษาในครั ้งนี ้ทำการวิเคราะห์เชิงตัวแปร (Parametric study) 
สภาวะความเค้นในที่ (In-situ stress condition) โดยพิจารณาความลึกของ
อุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดิน (Cavern depth) อยู่ลึกจากผิวดิน 60 และ150 เมตร 
และอัตราส่วนความเค้นในที่ (In-situ stress ratio) 0.3, 0.8, 1.5 และ 3.0 
ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยทั่วไปแล้วอัตราส่วนความเค้นในที่ของมวลหิน 
ส่วนใหญ่จะมีค่ามากกว่า 1 ซึ่งขึ้นอยู่กับกระบวนการทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่
นั ้น ๆ อย่างไรก็ตามในช่วงความล ึกที ่ศึกษา อัตราส่วนความเค้นในที่   
ที่ตรวจวัดได้จากข้อมูลในอดีตแสดงค่าที ่กระจัดกระจายในช่วง 0.3 -3.0  
ในการศึกษานี ้ จ ึงได ้หนดอัตราส ่วนความเค้นในที่  ในช ่วงท ี ่กำหนด  
เพื่อสะท้อนพฤติกรรมที่หลากหลายทางธรณีวิทยา  

2.2 การวิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 

2.2.1 การจำลอง สมบัติของวัสดุระบบดาดซับใน (Lining system) 
และมวลหินโดยรอบ (Rock mass) 

แบบจำลองไฟไนต์เอล ิ เมนต์ (FE) ประกอบด้วยดาดเหล ็กซ ับใน 
ดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน และมวลหินโดยรอบ โดยอุโมงค์เกบ็แก๊สมี
รูปทรงแบบไซโล (Silo shape) วางในแนวตั้ง มีรัศมี 10.1 เมตร สูง 31.3 
เมตร  ดาดเหล็กซับใน และดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน มีความหนา 15 
มิลลิเมตร และ 1 เมตร ตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 2 สำหรับมวลหินโดยรอบ
กำหนดให้ลึกจากฐานอุโมงค์เก็บแก๊ส 150 เมตร (y-axis) และกว้างออกไป
ในแนวรัศมี 150 เมตร (x-axis)  

ในการศึกษากำหนดการวิเคราะห์ โดยใช้หลักการสมมาตรแนวแกน 
(Axis-symmetry) ดังแสดงในร ูปที่ 2 โดยสมบ ัต ิของดาดเหล ็กซ ับใน  
ดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน และมวลหินโดยรอบ สมมติให้เป็นพฤติกรรม
ยืดหยุ่นเชิงเส้นโดยมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 2  
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รูปที่ 3 ขั้นตอนในการวิเคราะห์

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศึกษา 
พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

มวลหินโดยรอบ (Rock mass) [12] 

ความหนาแน่น 2651 kg/m3 

โมดูลัสยืดหยุ่น 6.66 GPa 

อัตราส่วนปัวซอง 0.2 - 

ดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน (Concrete lining) [10] 

ความหนาแน่น 2500 kg/m3 

โมดูลัสยืดหยุ่น 37.7 GPa 

อัตราส่วนปัวซอง 0.2 - 

กำลังอัดสูงสุด 28 วัน 38 MPa 

กำลังดึงสูงสุด 2.9 MPa 

ความหนาดาดคอนกรีตเสริมเหล็ก 1000 (1) mm (m) 

ดาดเหล็กซับใน (Steel lining) ชนิด S355 [10] 

ความหนาแน่น 8000 kg/m3 

โมดูลัสยืดหยุ่น 200 GPa 

อัตราส่วนปัวซอง 0.3 - 

กำลังคราก 355 MPa 

กำลังดึงประลัย 490 MPa 

ความหนาดาดเหล็กซับใน 15 (0.015) mm (m) 

 
โดยในการจำลองนี้จะพิจารณาขั้นตอนกระบวนการหลังจากการขุด

เสร็จสิ้นแล้ว จึงทำการติดต้ังดาดคอนกรีตเสริมเหล็กซับใน และดาดเหล็ก 
ซับในหลังจากนั้นจึงเพ่ิมแรงดันภายในอุโมงค์ เก ็บแก๊สไปตามลำดับ  
ดังแสดงในรูปที่ 3 

2.2.2 การจำลองและการกำหนดขอบเขตของแบบจำลอง 
การจำลองตาข่ายใช้แบบ Four-node axisymmetric quadrilateral 

element (CAX4R) การกำหนดขอบเขตของแบบจำลอง ม ีผลต่อการ
วิเคราะห์จึงจำเป็นต้องกำหนดให้มีความเหมาะสม โดยในการศึกษาในครั้งน้ี
ได้ใช้หลักการสมมาตรแนวแกนดิ่ง (Y-Axis of symmetry) และกำหนด
ขอบเขตจำกัดการเคล ื ่อนท ี ่ ในแนวดิ ่งท ี ่ด ้านล ่างของแบบจำลอง  

แ ล ะ ใ นด ้ าน ขว าข อง แบบจำล อง ปล ่ อ ย ให ้ เ ค ล ื ่ อนท ี ่ ไ ด ้ อ ิ ส ระ 
ทุกทิศทาง  

3. การวิเคราะห์ผลการศึกษา 

3.1 อิทธิพลของสภาวะความเค้นในที่ต่อตำแหน่งจุดเริ่มต้นวิบัติในมวลหิน
โดยรอบ แบบไม่พิจารณาระบบดาดซับใน (Without lining system) 

จากการวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีการไฟไนต์เอล ิเมนต์ (FE) เพื ่อหา
ตำแหน่งจุดเริ ่มวิบัติในมวลหินโดยไม่พิจารณาระบบดาดซับใน (Without 
lining system) สำหรับที ่กรณีค่าอัตราส ่วนความเค้นในที่  น้อยกว่า 1 
ตำแหน่งจุดเริ่มวิบัติที่มวลหินจะเกิดบริเวณด้านบนของอุโมงค์ ช่วงมุมวิบัติ
ต่ำ 0–20 องศา เมื ่อเพิ ่มกำลังของมวลหินส่งผลให้ตำแหน่งจุดเริ ่มวิบัติ
เปลี่ยนแปลงโดยมีมุมวิบัติที่เพิ่มขึ้น  

สำหรับในกรณีค่าอัตราส่วนความเค้นในที่ มากกว่า 1 น้ันอิทธิพลของ
แรงดันด้านข้างจะมากกว่าแรงดันด้านบน ทำให้ตำแหน่งจุดเริ่มต้นการวิบัติ
ที ่มวลหินจะเกิดบริเวณด้านข้างของอุโมงค์ ช่วงมุมวิบัติ 55–65 องศา  
เมื่อเพิ่มกำลังของมวลหินส่งผลให้ตำแหน่งจุดเริ่มต้นการวิบัติเปลี่ยนแปลง
โดยมีมุมวิบัติลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เน่ืองจากเมื่อความดันในอุโมงค์เก็บแก๊ส
ใต ้ ด ิ นส ู งข ึ ้ น  ท ำ ให ้ อ ิ ท ธ ิพลของอ ั ตราส ่ วนความ เค ้นในที่ ลดลง  
ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที ่ผ่านมา [12] ทั ้งความลึก  
60 เมตรและ 150 เมตร  

อีกทั้งการเพ่ิมขึ้นของความลึกอุโมงค์จะทำให้ค่าแรงดันในอุโมงค์ที่จะทำ
ให้เกิดจุดเริ่มวิบัติในมวลหินมีค่าที่สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เน่ืองจากการเพ่ิม
ความลึกอุโมงค์จะทำให้มีการเพ่ิมขึ้นของแรงดันดินด้านบน และแรงดันดิน
ด้านข้าง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนสำหรับกรณีค่าอัตราส่วนความเค้นในที่มากกว่า 1 
ดังแสดงในรูปที่ 4 
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ก) ความลึก 60 เมตร ข) ความลึก 150 เมตร 

รูปที่ 4 อิทธิพลของสภาวะความเค้นในท่ีต่อตำแหน่งจุดเริ่มต้นการวิบัติในมวลหินโดยรอบ แบบไม่พิจารณาระบบดาดซับใน 

  
ก) ความลึก 60 เมตร ข) ความลึก 150 เมตร 

รูปที่ 5 อิทธิพลของสภาวะความเค้นในท่ีต่อตำแหน่งจุดเริ่มต้นวิบัติในมวลหินโดยรอบ แบบพิจารณาระบบดาดซับใน  

3.2 อิทธิพลของสภาวะความเค้นในที่ต่อตำแหน่งจุดเริ่มต้นวิบัติในมวลหิน
โดยรอบ แบบพิจารณาระบบดาดซบัใน (With lining system) 

จากผลการวิเคราะห์ในหัวข ้อ 3.1 พบว่าอัตราส่วนความเค้นในที่   
มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อพฤติกรรมการกระจายตัวของความเค้น  
ในมวลหินโดยรอบ อย่างไรก็ตามระบบดาดซับในยังคงมีบทบาทสำคัญอย่าง
มากในการกระจายและถ่ายแรงดันจากแรงดันภายในอุโมงค์เก็บแกส๊ไปสู่
มวลหิน ระบบดาดซับในได้รับแรงดันก่อนแล้วจึงกระจายไปให้มวลหิน ทำให้
ค่าแรงดันที่จะทำให้เกิดจุดเริ่มวิบัติในมวลหินมีค่าที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5 

จากผลการเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 6 เห็นได้ชัดว่าตำแหน่งจุดเริ่มต้น
วิบัติสำหรับระบบอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดินที่พิจารณาระบบดาดซับใน จะให้
ผลลัพธ์ที่ต่างออกไปจากระบบอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดินที่ไม่ได้พิจารณาระบบ
ดาดซับใน เน่ืองจากระบบดาดซับในทำให้เกิดการกระจายของความเค้นใหม่
ทำให้มุมการวิบัติในมวลหินลดลงไปจากเดิมอย่างมีนัยสำคัญ  

แม้ว่าการพิจารณาระบบดาดซับในจะระบุว่าระดับแรงดันในการกักเก็บ
แก๊สที ่มวลหินโดยรอบจะเกิดการวิบัติจะมีค่ามากขึ ้น เมื ่อตรวจสอบค่า 
 
ความเค้นในดาดซับในทั้งสองแล้ว พบว่าค่าความเค้นดึงในดาดคอนกรีต 
ซับในสูงกว่าความสามารถการรับแรงดึงของคอนกรีต โดยมุมวิบัติที่เกิดขึ้น
จะอยู่บริเวณด้านบน อีกทั้งการเพ่ิมกำลังรับแรงดึงของดาดคอนกรีตซับในให้
สูงขึ้น ไม่ได้ส่งผลต่อมุมการวิบัติของดาดคอนกรีตซับใน 

อิทธิพลของค่าอัตราส่วนความเค้นในที่ ไม่ได้ส่งผลต่อตำแหน่งจุดเริ่มต้น
ของรอยแตกเพียงอย่างเดียว แต่ยังส่งผลต่อระดับแรงดันของแก๊สที ่เก็บ
ภายในอุโมงค์อีกด้วย ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกัน ทั้งแบบที่พิจารณาและ  
ไม่พิจารณาระบบดาดซับใน ดังแสดงในรูปที่ 7 

อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีได้ใช้แบบจำลองยืดหยุ่นเชิงเส้นกับระบบดาด
ซับในและมวลหินเพื่อให้สะดวกต่อการศึกษาและลดความซับซ้อนในการ
คำนวณเชิงตัวเลข ซึ่งมีความสมเหตุสมผลเพียงพอในแง่ของการศึกษาขั้นต้น
เพื่อระบุตำแหน่งจุดเริ่มต้นวิบัติ โดยเน้นความสนใจไปที่ช่วงเริ่มต้นของการ
วิบัติ แนวทางดังกล่าวอาจไม่สะท้อนพฤติกรรมของวัสดุในสภาวะใกล้ วิบัติ 
ได้อย่างถูกต้อง เน่ืองจากคอนกรีตจะวิบัติก่อนและจะแสดงพฤติกรรมไม่เป็น
เช ิ ง เ ส ้ น  (Nonlinear behavior) โดย เฉพาะการแตกร ้ าวในแรงดึง 
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ก) ความลึก 60 เมตร 

 
ข) ความลึก 150 เมตร 

รูปที่ 6 การเปลี่ยนตำแหน่งเริ่มต้นวิบัติสำหรับระบบอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดินท่ี
พิจารณาระบบดาดซับใน และไม่พิจารณาระบบดาดซับใน 

ก่อนการเริ่มวิบัติในมวลหิน เพื่อเพิ่มความสมจริงในการวิเคราะห์ในอนาคต 
ควรพิจารณาการนำแบบจำลองพฤติกรรมวัสดุแบบไม ่ เป ็นเช ิงเส้น 
เช ่น Concrete Damage Plasticity model สำหร ับดาดคอนกรีตเสริม
เหล็ก และอาจใช้ Hoek-Brown model สำหรับมวลหิน ในการวิเคราะห์ 

จากแนวคิดหลักของการศึกษาที่ผ่านมา ที่ไม่พิจารณาระบบดาดซับใน
ในการวิเคราะห์เพราะสามารถยอมให้ดาดคอนกรีตวิบัติได้ตราบเท่าที่ยังช่วย
ถ่ายแรงดันไปยังมวลหินโดยรอบ แต่ผลการตรวจสอบน้ีบ่งบอกว่า การวิบัติ
ของดาดคอนกร ีตไม ่ ได ้ เ ก ิ ดพร ้ อมๆกัน แต่ เก ิดเป ็นเฉพาะท ี ่ ก ่ อน
(Localization) ดังนั ้น 1) การออกแบบในอนาคต เพื ่อป้องกันความเสี่ยง
การกระจุกตัวของความเค้นในดาดเหล ็กที ่อาจส ่งผลต่อ Hydrogen 
Embrittlement ต้องพิจารณาเพิ ่มความแกร่งและความแข็งแรงให้ดาด
คอนกรีต ซึ่งอาจอยู่ในรูปของการเพ่ิมเหล็กเสริม 2) ตำแหน่งจุดเริ่มการแตก
และการพัฒนารอยแตกในมวลหินเพื ่อกำหนดวิธีการประเมิน Uplift จาก
งานวิจัยที ่ผ ่านมา จำเป็นต้องพิจารณาใหม่สำหร ับ LRC ที่ใช้กักเก็บ
ไฮโดรเจน 

 
ก) ความลึก 60 เมตร 

 
ข) ความลึก 150 เมตร 

รูปที่ 7 ระดับแรงดันในอุโมงค์เก็บแก๊สของอุโมงค์แบบพิจารณา 
และไม่พิจารณาระบบดาดซบัใน 

4. บทสรุป 

งานวิจัยนี ้ได้ใช้วิธีการจำลองเช ิงตัวเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือ
ตรวจสอบอิทธิพลของสภาวะความเค้นในที่  ที ่แตกต่างกัน เพื ่อตรวจสอบ
ตำแหน่งจุดเริ่มต้นของการวิบัติในมวลหินโดยรอบทั้งกรณีที่พิจารณาและไม่
พิจารณาระบบดาดซับใน  

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ดังน้ี 
1. อิทธิพลของสภาวะความเค้นในที่ ส่งผลต่อตำแหน่งจุดเริ ่มต้น

ของการวิบัติอย่างมีนัยสำคัญ  อีกทั้งยังส่งผลต่อขีดจำกัดในการ
เก็บแรงดันภายในอุโมงค์เก็บแก๊ส 

2. การเพ่ิมขึ้นของความลึกอุโมงค์จะเพิ่มขีดความสามารถในกักเก็บ
แก๊สในระดับแรงดันสูงขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ ่งเห็นได้ชัดเจน
สำหรับกรณีค่าอัตราส่วนความเค้นในที่ มากกว่า 1 

3. ระบบดาดซับในทำให้เกิดการกระจายความเค้นใหม่ส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนตำแหน่งจุดเริ ่มต้นของการวิบัติในมวลหินโดยรอบ
เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์ในงานก่อนหน้าที่ไม่ได้พิจารณาระบบ
ดาดซับใน ในการวิเคราะห์ 

4. แม้ว่าระบบดาดซับในจะมีส่วนช่วยในการกระจายและถ ่าย
แรงดันจากด้านในอุโมงค์เก็บแก๊สออกไปสู่มวลหินโดยรอบ  
อย่างไรก็ตามระบบดาดซับในจะถึงจุดวิบัติก่อน  
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5. อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมกำลังรับแรงดึงของดาดคอนกรีตซับในให้
สูงขึ้น ไม่ได้ส่งผลต่อมุมการวิบัติในดาดคอนกรีตซับใน 

การศึกษานี้ได้แสดงให้เห็นว่าองค์ความรู้จากงานวิจัยก่อนหน้าของ
ระบบ LRC กักเก็บก๊าซหรืออากาศ ไม่สามารถนำมาใช้กับการกักเก็บ
ไฮโดรเจนได้โดยตรง เนื ่องจากแนวความคิดระบบ LRC ไม่สนใจการวิบัติ
ของดาดคอนกรีตและการเสียรูปของดาดเหล็กซับในตราบเท่าที ่แรงดัน
ภายในยังถ่ายไปสู ่มวลหินโดยรอบได้และดาดเหล็กไม่วิบัติ  และยังช่วย
ป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส  แต่การนำมาใช้กักเก็บไฮโดรเจนโดยตรงน้ันหาก
ดาดคอนกร ีตวิบัต ิและทำให้เกิดการเสียรูปและความเค้นกระจุกตัว 
(Localization) จะนำไปสู่การเปราะเนื ่องจากไฮโดรเจน ณ ตำแหน่ง
ดังกล่าว และส่งผลให้ดาดเหล็กซับในสูญเสียความเหนียวทำให้ความสามารถ
ในการรับแรงดึงลดลง และเกิดการวิบัติตามมาในที่สุด 

การศึกษาในอนาคตควรมีการพิจารณาถึงความเหนียวของวัสดุที่จะ
นำมาใช้เป็นระบบดาดซับใน เช่นอัตราส่วนการเสริมเหล็กในดาดคอนกรีต
เสริมเหล็ก การใช้กลไลที่ซับซ้อนขึ้นในการวิเคราะห์รอยแตกร้าวในดาด
คอนกรีตเสริมเหล็กให้การวิเคราะห์สะท้อนพฤติกรรมหลังการวิบัติของดาด
คอนกรีต การตรวจสอบเชิงทดลองในห้องปฏิบัติการและภาคสนามเพ่ิมเติม 
เพื ่อสนับสนุนผลลัพธ์ของแบบจำลอง ให้การประเมินความปลอดภัยของ
ระบบอุโมงค์เก็บแก๊สใต้ดินสมบูรณ์ขึ้น  
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