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ABSTRACT : 

 
The purpose of this study is to evaluate the seismic resistance of two Bridges 

within the realm of ground shaking resulting from movement of Khlong 

Marui Faults. The evaluation was conducted numerically using time history 

analysis along with pushover analysis. Conditions of both bridges as well as 

their fundamental dynamic properties were field-examined and were used to 

validate the models. Analyses of both bridges excited by seven selected 

seismic waves representing an earthquake of magnitude of 5.9 to 6.0 Richter 

reveal that the top pier displacements of both bridges exceed their limiting 

capacities. It is recommended that the restrainers should be installed in both 

bridges to prevent possible damages. In particular, the piers of Second Bridge 

should also be strengthened. 
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บดคัดย่อ : 
 

โครงการนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความสามารถของสะพานสองแห่ง  ในการต้านทานแรง
แผ่นดินไหวอันเนื่องมาจากการปลดปล่อยพลังงานของกลุ่มรอยเลื่อนคลองมะรุ่ย โดยการ
วิเคราะห์จะใช้วิธีโครงสร้างแบบประวัติเวลา (Time-History Analysis) ร่วมกับการวิเคราะห์
โครงสร้างแบบไม่เป็นเส้นตรง (Pushover Analysis) นอกจากนี ้ย ังได้อาศัยข้อมูลการ
ตรวจสอบสภาพการใช้งานของสะพาน การทดสอบกำลังรับแรงอัดคอนกรีต และการตรวจวัด
การสั่นไหวเพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาติพื ้นฐานของสะพานในภาคสนาม สำหรับใช้ในการ
ปรับแก้แบบจำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ของสะพานให้สอดคล้องกับสภาพปัจจุบันมากที่สุด  
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จากการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของสะพานทั้ง 2 แห่ง ด้วย
แบบจำลองคลื่นแผ่นดินไหวของรอยเลื่อนคลองมะรุ่ย จำนวน 7 ชุด ที่มีความรุนแรงขนาด
ประมาณ 5.9 – 6.0 ริกเตอร์ พบว่า ที่ยอดเสาตอม่อของทั้ง 2 สะพาน มีความต้องการในการ
เคลื่อนที่เกินขีดจำกัดของความสามารถในการเคลื่อนที่ของเสาตอม่อ ดังนั้น จึงแนะนำให้มีการ
ติดตั้ง Restrainers สำหรับลดการเคลือ่นที่ของเสาตอมอ่ให้อยู่ในระดบัท่ียอมรับได้เมื่อเกิดเหตุ
แผ่นดินไหว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สะพานแห่งที่ 2 ควรทำการเสริมกำลังให้กับตอม่อสะพาน
เพื่อให้มีความสามารถการต้านทานการเคลื่อนที่สูงขึ้น และเพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจ
เกิดขึ้นได้หากเกิดแผ่นดินไหวขนาดดังกล่าว 
 

คำสำคัญ: การประเมินโครงสร้าง, คอนกรีตเสริมเหล็ก, สะพาน, การเสริมกำลัง

 

1. บทนำ 

 
แรงแผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาตทิี่เกิดขึ้นไมบ่่อย

นัก แต่เมื่อเกิดขึ้นแล้วสามารถสร้างความเสียหายต่อโครงสร้าง
สะพาน อาคาร บ้านเรือน รวมทั้งทรัพย์สินและสร้างความสูญเสีย
ต่อชีวิต โดยที่ผ่านมาได้มีเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีส่งผลให้สะพานมี
การพังทลายมากมายในต่างประเทศ [7-9] สะพานทั้งสองแห่ง
ตั้งอยู่ในพื้นที่ที่ถูกจัดให้เป็นเขตเสี่ยงต่ำ ดังนั้นสะพานทั้งสองแห่ง
นี้จึงไม่ได้ถูกออกแบบให้ต้านทานแผ่นดินไหวเป็นหลัก อย่างไรก็
ตาม สะพานดังกล่าวอยู่ห่างจากกลุ่มรอยเลื่อนคลองมะรุ่ยซึ ่งมี
ศูนย์กลางอยู่ที่อำเภอพนม จังหวัดสุราษฎร์ธานี อยู่ไม่ไกลจากกลุม่
รอยเลื่อนคลองมะรุ่ยไม่มากนัก ซึ่งกลุ่มรอยเลื่อนคลองมะรุ่ยเป็น 
1 ใน 14 รอยเลื่อนที่มีพลังในประเทศไทย (รูปที่ 1) และถือเป็น
จ ุดอ ันตรายตามประกาศของกรมทร ัพยากรธรณี ซ ึ ่ งหาก
ปลดปล่อยพลังงานออกมาอาจทำความเสียหายให้กับสิ่งปลูกสร้าง
ใกล้เคียงได้  

ในอดีตได้มีบทความที่ศึกษาเกี่ยวกับแรงในรูปแบบต่างๆที่
เกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวซึ่งอาจส่งผลให้สะพานพังทลาย ได้แก่ การ
เคลื่อนของพื้นดินในแนวดิ่งอาจส่งผลให้เกิดโกงตัวของเสาและ
ตอม่อพังทลาย [10,11]  การเคลื่อนตัวในแนวนอนส่งผลหลักต่อ
ความเสียหายจากแรงเฉือนในเสาและตอม่อของสะพาน [12,13] 
และการสร ้างแบบจำลองประเม ินความสามารถต ้านทาน
แผ่นดินไหวของสะพาน [14-17] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะ
ประเมินความสามารถของโครงสร้างสะพานทั้งสองแห่ง โดยการ
ประเม ินความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวจะเป็นการ
วิเคราะห์โครงสร้างสะพานด้วยวิธีวิเคราะห์โครงสร้างตามประวัติ
เ ว ล า  ( Time-History Analysis) ภ า ย ใ ต ้ ก า ร จ ำ ล อ งค ลื่ น

แผ ่นด ินไหวจากการปลดปล่อยพลังงานของกลุ ่มรอยเลื ่อน 
คลองมะรุ่ย  

 

 
รูปที่ 1 กลุ่มรอยเลื่อนมีพลัง (ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี, 2555) 

 
เพื ่อให้การวิเคราะห์โครงสร้างมีความน่าเชื ่อถือและ

สอดคล้องกับกับความเป็นจริง จึงได้ดำเนินการตรวจสอบสภาพ
โครงสร้างและตรวจวัดสะพานเพื่อหาคุณสมบัติทางพลศาสตร ์โดย
ขอบเขตการดำเนินงานประกอบด้วย การตรวจสอบสภาพลักษณะ
ทางกายภาพและสภาพความเสียหายของสะพาน ณ ปัจจุบัน 
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พร้อมทั้งทำการประเมินระดับสภาพการใช้งานของโครงสร้าง
สะพานตามแนวทางของกรมทางหลวง [1] ทดสอบกำลังรับแรงอดั
ของคอนกรีตโครงสร้าง ตรวจวัดคุณสมบัติทางพลศาสตร์ของ
สะพานเพื่อนำมาประกอบใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง จำลอง
คลื ่นแผ่นดินไหวเพื ่อใช้ประเมินความสามารถของโครงสร้าง
สะพานในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวตามข้อกำหนดที่ระบุใน
มาตรฐาน AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [2,3] 
รวมถึงการเสนอแนะแนวทางป้องกันหรือลดความรุนแรงของ
ความเสียหายที ่อาจเกิดขึ ้น ทั ้งนี ้ จากผลการวิเคราะห์พบว่า 
บริเวณตอม่อและรอยต่อเผื ่อขยายเป็นจุดที่เกิดการเคลื่อนตัว
สูงสุด จึงถือเป็นจุดวิกฤตที่ควรได้รับการเสริมความสามารถในการ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวในลำดับแรก  
 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 แนวทางการวิเคราะห์ข้อมูลการสั่นไหวของสะพาน 

ผลการตรวจวัดการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสร้าง(Free 
Vibration) ในภาคสนามจะถูกนำมาวิเคราะห์เพื ่อหาค่าความถี่
ธรรมชาติ (Natural Frequency) และรูปแบบการสั่นไหวอิสระ
(Mode Shape) โดยค่าความถี่ธรรมชาติของสะพานสามารถหาได้
จากการนำข้อมูลในช่วงการสั่นไหวแบบอิสระที่อยู่รูปแบบของ
ประวัติเวลา (Time-History) มาแปลงให้เป็นข้อมูลที่อยู่ในรูปของ
ความถี่ (Frequency Domain) ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตรฟ์เูรยีร์ 
(Fourier Transform) โดยจะพิจารณาค่าความถี่ที่มีขนาดของค่า
สัมประสิทธิ์ฟูเรียร์สูงสุดเป็นค่าความถี่หลักหรือความถี่ธรรมชาติ
ของโครงสร้าง 
 

 
ร ูปท ี ่  2  ต ัวอย ่างผลส ัญญาณการตรวจว ัดการส ั ่นไหว 
และผลการกรองสัญญาณด้วยวิธี Lowpass Filter 

โดยผลตรวจวัดภาคสนามในขั ้นแรกจะถูกทำการกรอง
สัญญาณความถี่ด้วยวิธี Lowpass Filter ดังแสดงใน รูปที่ 2 เพื่อ
ตัดความถี่สูงออกเนื่องจากสะพานเป็นโครงสร้างที่มีช่วงยาวดังนั้น
คาบเวลาในการแกว่งจะสูง ส่งผลให้ค่าความถี่ของโครงสร้างจะมี
ค่าค่อนข้างต่ำ โดยสัญญาณที่ผ่านกระบวนการ Lowpass Filter 
แล้วจะถูกวิเคราะห์สัญญาณด้วยกระบวนการ Fast Fourier 
Transform (FFT) เพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาติของสะพานในแต่ละ
ช่วง (รูปที่ 3) พร้อมทั้งวิเคราะห์หาค่าทิศทางของเฟส (Phase) ที่
เกิดขึ ้นเพื ่อหารูปแบบการสั ่นไหวของสะพาน ภายหลังจาก
วิเคราะห์สัญญาณของเครื่องวัดความเร่ง ( Accelerometer, AC) 
แต ่ละตำแหน่งในช ่วงสะพานแล ้ว จะสามารถสร ้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ตำแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ในช่วงสะพาน ค่า
แอมพลิจูด (Amplitude) ที่ค่าความถี่เดียวกันกับความถี่ธรรมชาติ
ของโครงสร้างสะพาน รวมถึงทิศทางของเฟสที่เกิดขึ้น รูปที่ 4 
แสดงรูปร่างการสั่นไหวของสะพาน 1 ช่วงความยาวที่ถูกทำการ
ตรวจวัดความเร่งจำนวนทั้งสิ้น 20 ตำแหน่ง ตลอดสองฝั่งตามแนว
ยาว คือฝั่งซ้ายทาง (LT) และฝั่งขวาทาง (RT)   
 

 
รูปที่ 3 ตัวอย่างผลวิเคราะห์สญัญาณด้วยกระบวนการ FFT 
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รูปที่ 4 ตัวอย่างตำแหน่งติดตั้ง Accelerometer และรูปร่าง
การสั่นไหวของสะพาน 
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2.2 คลื่นแผ่นดินไหว 
คลื่นแผ่นดินไหวที่มาตามพื้นดินส่งผลกระทบให้ฐานราก

ของสะพานเกิดการสั่นไหวไปในทิศทางต่างๆ เมื่อมวลของช้ินส่วน
สะพานเคลื ่อนที ่ด้วยความเร่งจะทำให้เกิดแรงเฉื ่อย ( Inertia 
Force) กระทำต่อโครงสร้างและเกิดแรงภายในชิ้นส่วนขึ้น โดย
กลศาสตร์ของแรงที ่เกิดจากแผ่นดินไหวสามารถอธิบายตาม
สมการ (1) ดังนี้ 

 

        M U C U K U+ + =  gM u                (1) 

 
เมื่อ M คือมวลของชิ้นส่วนสะพาน, U  คือ ความเร่งที่จุดต่างๆ 
ของโครงสร ้าง, C  ค ือ ความหนืดของโครงสร ้าง , U  คือ 
ความเร ็วที ่จ ุดต ่างๆ ของโครงสร ้าง , K  คือ สติฟเนสของ
โครงสร้าง, U คือ ระยะขจัดของจุดต่างๆ ของโครงสร้าง, 

gu คือ 
ประวัติความเร่งของพื้นดิน 
 

จากสมการจะเห็นได้ว ่าประวัต ิความเร ่งของพื ้นดิน 
( Ground Acceleration Time History) ก ่ อ ใ ห ้ เ ก ิ ด แ ร ง
แผ่นดินไหวกระทำต่อโครงสร้างสะพาน ดังนั ้นการหาประวัติ
ความเร่งของพื้นดินที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญต่อการวิเคราะห์
แรงแผ่นดินไหว 
 
2.3 หลักการสร้างกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัม
สำหรับการออกแบบ 

กราฟความเร ่งตอบสนองเช ิงสเปคตร ัมสำหร ับการ
ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต ้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1302-52) ปี พ.ศ.2552 [4] 
สามารถสร้างได้จากสมการ (2) และ (3) โดยหาค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ( sS ) และที่คาบ
การสั่น 1 วินาที ( 1S ) ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดจากแผนที่
ความเสี ่ยงภัยและทำการปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปคตรัมที่ได้ตามประเภทชั้นดิน ณ ตำแหน่งที่ตั ้งโครงสร้าง
จากนั ้นจึงทำการเปรียบเทียบว่าค่าที ่ใช้ในการออกแบบค่า
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น ( DSS ) หรือที่คาบ 1 
วินาที ( 1DS ) มีค่ามากกว่ากัน และเลือกรูปแบบกราฟที่เหมาะสม
ดังแสดงใน รูปที่ 5 

 

DSS  = 
2

3
MSS                                                                 (2) 

1DS  = 1

2

3
MS                                                          (3) 

 
เมื ่อ DSS  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมสําหรับการ
ออกแบบที ่คาบการส ั ่น 0.2 ว ินาที , 1DS  ค ือ ค ่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 1 วินาที, 

MSS  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมสําหรับการออกแบบ
ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ปรับแก้เนื ่องจากผลของชั้นดินที่ตั ้ง , 

1MS  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมสําหรับการออกแบบ
ที่คาบการสั่น 1 วินาที ปรับแก้เนื่องจากผลของช้ันดินที่ตั้ง    
 

 
(ก) กรณี ค่า 1D DSS S  

 
(ข) กรณี ค่า 1D DSS S  

รูปที่ 5 สเปกตรัมผลตอบสนองสำหรับการออกแบบด้วย 
วิธีเชิงพลศาสตร์สำหรับพื ้นที ่ทั ่วประเทศไทย  ) ยกเว้นแอ่ง
กรุงเทพ) 
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3. การตรวจสอบสภาพโครงสร้างสะพาน 
 
3.1 จัดทำค่าระดับและมิติของโครงสร้าง 

การดำเนินงานในส่วนแรกเป็นการกำหนดรูปแบบการ
ตรวจสอบสะพานทางกายภาพ ด้านมิติและส่วนประกอบของ
สะพาน ได้แก่ ความกว้างผิวจราจร ความยาวช่วงสะพาน ลักษณะ
ราวสะพาน และทิศทางการจราจร เป็นต้น เพื่อใช้เป็นข้อมูลใน
การจัดทำแบบจำลองโครงสร้างสะพานให้สอดคล้องกับสภาพ
ความเป็นจริง จากนั้น ได้ทำการตรวจสอบสภาพความเสียหาย
ด้วยสายตา (Visual Inspection) ของสะพานในปัจจุบ ันตาม 
“คู่มือการตรวจสอบ วิเคราะห์ และประเมินกำลังรับน้ำหนักของ
สะพาน กรมทางหลวง” (กรมทางหลวง, 2549) [4]  โดยผลที่ได้
สามารถนำไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นให้กรมทางหลวงบริหารจัดการ
ในการวางแผนการบำรุงรักษา ซ่อมแซม หรือเสริมกำลังสะพานให้
อยู่ในสภาพที่สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัย และเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์โครงสร้างสะพานอย่างละเอียดในโครงการนี้ต่อไป 

 

 
รูปที ่6 ลักษณะทางกายภาพและการกำหนดรหัสบริเวณต่างๆ 
ของโครงสร้างสะพานแห่งที่ 1 

 
เพื ่อให้การตรวจสอบสะพานเป็นระบบและมีรูปแบบที่

เข้าใจได้ โดยได้ทำการแบ่งสะพานออกเป็นบริเวณต่างๆและเขียน
รหัสบริเวณกำกับไว้ โดยภายในแต่ละบริเวณจะมีชิ้นส่วนประเภท
ต่างๆ สำหรับบันทึกตำแหน่งและรายละเอียดความเสียหาย โดย
สะพานแห่งที่ 1 (รูปที่ 6) ประกอบไปด้วย (1) ช่วงสะพาน (Span, 
S1-S7) มีรูปแบบโครงสร้างส่วนบนเป็น Box Girder (2) ตอม่อตับ
กลาง (Pier, P1-P6) (3) ตอม่อตับริม (Abutment, A1, A2) และ
สะพานแห่งที่ 2 (รูปที่ 7) ประกอบไปด้วย (1) ช่วงสะพาน (Span, 

S1-S13) มีรูปแบบโครงสร้างส่วนบนเป็น I Girder  (2) ตอม่อตับ
กลาง (Pier, P1-P12) (3) ตอม่อตับริม (Abutment, A1, A2) 
 

 
รูปที ่7 ลักษณะทางกายภาพและการกำหนดรหัสบริเวณต่างๆ 
ของโครงสร้างสะพานแห่งที่ 2 

 
3.2 การสำรวจความเสื่อมสภาพ 

เพื่อให้การตรวจสอบสะพานเป็นไปมีประสิทธิภาพ และได้
ใช้แอปพลิเคชัน iBridge บนแท็บเล็ต พัฒนาโดยสำนักก่อสร้าง
สะพาน ซึ่งเป็นแอปพลิเคชันของระบบบริหารงานบำรุงรักษา
สะพาน  (Bridge Maintenance and Management System, 
BMMS) โดยแอปพลิเคชัน iBridge จะทำการประเมินระดับสภาพ
การใช้งาน (Condition Rating) ตามลักษณะความเสียหายภายใต้
เกณฑ์การประเมินของกรมทางหลวง (ระดับ: 5-ดีมาก, 4-ดีพอใช้, 
3-พอใช้, 2-ชำรุด, 1-วิกฤติ, 0-วิบัติ) และทำการอัพโหลดข้อมูล
การตรวจสอบสะพานเข ้าส ู ่ระบบ BMMS ที ่ส ่วนกลางเพื่อ
ประโยชน์ในการบำรุงรักษาสะพานกรมทางหลวงต่อไป 

โดยผลสำรวจพบว่าสะพานแห่งที่ 1  ที่มีอายุการใช้งาน
มากกว่า 10 ปี ยังคงสภาพการใช้งานที่ค่อนข้างดีมาก โดยจำนวน
ความเสียหายแยกตามชนิดความเสียหายและประเภทชิ้นส่วนได้
แสดงไว้ใน 

ตารางที่ 1 ถึงแม้ว่าสะพานจะมีจำนวนความเสียหายเพียง
เล็กน้อย แต่ตรวจพบรอยแตกขนาดเล็กทั้งภายนอกและภายใน
คาน Box Girder ที่บริเวณใกล้รอยต่อ (Dapped End) ของช่วง
สะพานที่ 4 (S4) มีลักษณะอยู่ในแนวแรงเฉือนซึ่งควรทำการซ่อม
อุดรอยแตกเนื่องจากสะพานตั้งใกล้ทะเล ลักษณะดังกล่าวนี้ส่งผล
ทำให้เหล็กเสริมภายในโครงสร้างเกิดสนิมได้ง่าย รวมถึงหมั่น
ตรวจสอบขนาดของรอยแตกว่ามีการขยายตัวเพิ่มขึ้นหรือไม่  

 
 

              

               

             

           

                  

S2S1 S4S3 S6S5 S7
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ตารางที่ 1 จำนวนความเสียหายแยกตามชนิดความเสียหายและ
ตำแหน่งช้ินส่วนของสะพานแห่งที่ 1 

 
ลักษณะความเสียหาย 
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ราวสะพาน (Railing)      1    1 

คาน Box Girder (Girder)  2        2 

ผลรวมจำนวนความเสียหาย  2    1    3 

 
สำหรับสะพานแห่งที ่ 2 ซึ ่งปัจจุบันมีอายุการใช้งาน

มากกว่า 20 ปี จากการตรวจสอบพบว่า สะพานมีการเสื่อมสภาพ
ค่อนข้างมาก มีความเสียหายกระจายอยู่ในท้ังในโครงสร้างส่วนบน 
โครงสร้างส่วนล่าง และส่วนประกอบรอง ความเสียหายส่วนใหญ่
เกี่ยวข้องกับรอยแตกขนาดเล็ก การสึกกร่อน หลุดหล่อน มีบาง
แห่งที่มองเห็นเหล็กเสริม และคอนกรีตหลุดแยกออกเป็นแผ่นๆ 
โดยรายละเอียดความเสียหายได้แสดงไว้ในตารางที ่ 2 ควร
พิจารณาดำเนินการซ่อมบำรุง เพื่อให้สะพานมีสภาพแข็งแรงและ
ปลอดภัยต่อการใช้งาน 
 
ตารางที่ 2 จำนวนความเสียหายแยกตามชนิดความเสียหายและ
ตำแหน่งช้ินส่วนของสะพานแห่งที่ 2 

 
ลักษณะความเสียหาย 
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ราวสะพาน (Railing)      1    1 

ผิวทาง (Wearing surface)   2       2 

รอยต่อเผื่อการขยาย  
(Expansion joint) 

12         12 

คาน I - Girder (Girder)  23        23 

เสาตอมอ่ (Pier)    1      1 

ครอบเสาเข็ม (Pier cap)   44  3  2 4 2 55 

ผลรวมจำนวนความเสียหาย 12 23 46 1 3 1 2 4 2 94 

 
 
 

3.3 การพิจารณาโครงสร้างตามระดับสภาพการใช้งาน 
การประเม ินสภาพการใช้งานของระบบบริหารงาน

บำรุงร ักษาสะพาน (BMMS) จะแบ่งเป็น 4 ระดับ คือ ระดับ
ตำแหน่ง (Location) ระดับชิ้นส่วน (Element) ระดับโครงสร้าง 
(Structure) และระดับสะพาน (Bridge) ซึ่งสภาพการใช้งานของ
แต่ละชิ้นส่วนจะขึ้นอยู่กับตำแหน่งความเสียหายที่รุนแรงที่สุดของ
ชิ้นส่วนนั้นๆ (1 ชิ้นส่วนอาจมีมากกว่า 1 ตำแหน่งความเสียหาย) 
จากนั้นช้ินส่วนโครงสร้างหลักในแต่ละกลุ่มโครงสรา้งที่มีสภาพการ
ใช้งานต่ำที่สุดจะถูกเลือกเป็นตัวแทนระดับสภาพการใช้งานของ
แต่ละกลุ่มโครงสร้าง และในลำดับสุดท้ายโครงสร้างส่วนบนหรือ
โครงสร้างส่วนล่างที่มีสภาพการใช้งานต่ำที่สุดจะถูกเลือกเป็น
ตัวแทนระดับสภาพการใช้งานโดยรวมของสะพาน (Overall 
Condition Rating) ผลการประเมินระดับสภาพการใช้งานของทั้ง 
2 สะพาน สรุปผลได้ดังนี้ 

สะพานแห่งที่ 1 มีสภาพการใช้งานโครงสร้างส่วนบนระดบั 
4 (ดีพอใช้) โครงสร้างส่วนล่างระดับ 5 (ดีมาก) ส่วนประกอบรอง
ระดับ 4 (ดีพอใช้) และสภาพการใช้งานโดยรวมระดับ 4 (ดีพอใช้) 

สะพานแห่งที่ 2 มีสภาพการใช้งานโครงสร้างส่วนบนระดบั 
3 (พอใช้) โครงสร้างส่วนล่างระดับ 2 (ชำรุด) ส่วนประกอบรอง
ระดับ 3 (พอใช้) และสภาพการใช้งานโดยรวมระดับ 2 (ชำรุด) 
 
3.4 การทดสอบกำลังรับแรงอัดของโครงสร้างสะพาน 

การทดสอบหากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตในโครงการนี้ 
จะใช้ว ิธ ี Rebound Hammer ซึ ่งเป็นวิธ ีการทดสอบแบบไม่
ทำลาย (Non-Destructive Test) สามารถทดสอบได้กับชิ้นส่วน
คอนกรีตหลายประเภทโดยไม่ทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง 
โดยวิธีการและขั้นตอนการทดสอบจะอ้างอิงมาตรฐาน American 
Society for Testing and Materials (ASTM) C 805 “Rebound 
Hammer of Hardened Concrete โดยในการทดสอบกำลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตได้กระจายตำแหน่งการทดสอบไปยังชิ้นส่วน
โครงสร้างที่มีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงทั้งบริเวณช่วงสะพาน
และบริเวณตอม่อ เพื ่อใช้เป็นตัวแทนกำลังวัสดุของชิ ้นส่วน
โครงสร้างนั้น โดยผลการทดสอบวัสดุโครงสร้างสะพานพบว่ากำลงั
รับแรงอัดของคอนกรีตของชิ้นส่วนต่างๆของทั้งสองสะพาน ส่วน
ใหญ่มีค่าสูงกว่าค่าที่ระบุในแบบก่อสร้าง ดังแสดงในตารางที ่3 
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ตารางที ่3 ค่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

สะพาน ชิ้นส่วน 

ค่าเฉลี่ยกำลังรับแรงอัดของ
คอนกรีต (ksc) ค่า 

Bias ค่าที่ระบุใน
แบบก่อสรา้ง 

ค่าที่ได้จาก
การทดสอบ 

สะพาน
แห่งที่ 1 

คาน Box 
Girder 

400 509 1.27 

กำแพงตอม่อ 300 453 1.51 

ครอบเสาเข็ม 300 343 1.14 

สะพาน
แห่งที่ 2 

พื้นสะพาน 300 375 1.25 

คาน I-Girder 400 536 1.34 

เสาตอม่อ 300 437 1.46 

คานค้ำยันเสา 300 497 1.66 

ครอบเสาเข็ม 300 331 1.10 

 
4. การตรวจวัดคุณสมบัติทางพลศาสตร์ของสะพาน 

การตรวจว ัดพฤต ิกรรมการส ั ่นไหวของสะพานเพื่อ
วิเคราะห์หาค่าความถี ่ธรรมชาติ (Natural Frequency) และ
ร ูปแบบการส ั ่นไหวอิสระ (Mode Shape) กระทำโดยติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวัดความเร่ง (Accelerometer) ที่โครงสร้างส่วนบน 
จากการตรวจสอบสภาพของสะพานที่หน้างาน พบว่าตำแหน่งที่
เหมาะสมในการติดตั้ง คือ ที่ผิวราวสะพานด้านใน เนื่องจากราว
สะพานยึดติดกับโครงสร้างสะพานทำให้เกิดการสั่นไหวไปพร้อมๆ
กับโครงสร้างส่วนบน การตรวจวัดการสั่นไหวดำเนินการภายใต้
การจราจรปกติ โดยไม่มีการปิดการจราจรบนสะพาน ซึ่งได้ทำการ
บันทึกข้อมูลการสั่นไหวขณะที่มีรถบรรทุกหนักวิ่งผ่านช่วงสะพาน
ที่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด พร้อมท้ังบันทึกประเภทของรถบรรทุก
ที่ว่ิงผ่าน เวลาที่เกิดขึ้นและอุณหภูมิ เพื่อนำข้อมูลที่ได้มาใช้ในการ
วิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติและสอบเทียบกับแบบจำลอง
สะพานสำหรับใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างต่อไป 
 
4.1 การติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดการสั่นไหวของสะพาน 

โดยได้ทำการติดตั ้ง Accelerometers จำนวนทั ้งหมด 
300 ตำแหน่ง โดยกระจายไปในแต่ละช่วงสะพาน โดยการ
ตรวจวัดแต่ละครั้งจะใช้ Accelerometer จำนวน 10 ตัว ติดตั้งใน 
10 ตำแหน่ง ของแต่ละช่วงสะพาน เพื่อบันทึกข้อมูลการสั่นไหว
จากรถบรรทุกหนักที่วิ ่งผ่าน รูปแบบการติดตั้ง Accelerometer 
ในแต่ละครั้งๆ ละ 10 ตำแหน่ง ภายในแต่ละช่วงสะพาน โดย

สะพานแห่งที่ 1 ซึ่งมี 7 ช่วงสะพานและสะพานแห่งที่ 2 ซึ่งมี 13 
ช่วงสะพาน รูปที่ 8 และรูปที่  ตามลำดับ 
 

 
ช่วงสะพานท่ี 1-3, 5-7 

 
ช่วงสะพานท่ี 4 

รูปที่ 8 ตำแหน่งการติดตั้ง Accelerometer (สะพานแห่งที่ 1) 
 

 
ช่วงสะพานท่ี 1-6, 9-13 

 
ช่วงสะพานท่ี 7-8 

รูปที่ 9 ตำแหน่งการติดตั้ง Accelerometer (สะพานแห่งที่ 2) 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการสั่นไหวของสะพาน 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลการสั่นไหวภายใต้การจราจรปกติ
ของสะพานแห่งที่ 1 จำนวน 7 ช่วงสะพาน โดยพิจารณา 2 ฝั่งตาม
แนวยาว คือฝั่งซ้ายทาง (LT) และฝั่งขวาทาง (RT) พบว่าค่าความถี่
ธรรมชาติพื้นฐาน (Fundamental Frequency) อยู่ในช่วง 4.50 
– 5.67 เฮิรตซ์ ซึ่งในแต่ละครั้งที่ทำการเก็บข้อมูลการสั่นไหวจะทำ
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การบันทึกค่าอุณหภูมิ (29-33 องศาเซลเซียส) ด้วย และเมื่อใช้
ค่าความถี ่ธรรมชาติที ่ได ้มาสร้างร ูปแบบการสั ่นไหว (Mode 
Shape) จะได้ลักษณะการสั่นไหวดัง รูปที่  
 

 
รูปที่ 10 รูปร่างการสั่นไหวตามค่าความถี่ธรรมชาติช่วงสะพาน
ที่ 1 ของสะพานแห่งที่ 1  

 
 สำหรับผลการวิเคราะห์สะพานแห่งที่ 2 ซึ่งมี 13 ช่วง
สะพาน จะได ้ค ่าความถี ่ธรรมชาติพ ื ้นฐาน (Fundamental 
Frequency) ในช่วง 3.05 – 3.50 เฮิรตซ์ ซึ่งในแต่ละครั้งที่ทำการ
เก็บข้อมูลการสั่นไหวจะทำการบันทึกค่าอุณหภูมิ (28-33 องศา
เซลเซียส) ด้วย และเมื่อใช้ค่าความถี่ธรรมชาติที่ได้มาสร้างรูปแบบ
การสั่นไหว (Mode Shape) จะได้ลักษณะดัง รูปที่  โดยตัวอย่าง
ผลการวิเคราะห์แสดงรูปร่างการสั่นไหวเพียงทิศทางเดียวของหนึ่ง
ช่วงสะพานเท่าน้ัน (ตามปกติแล้วจะมีรูปร่างท้ังสองทิศทาง) 
 

 
รูปที่ 11 รูปร่างการสั่นไหวตามค่าความถี่ธรรมชาติช่วงสะพาน
ที่ 1 ของสะพานแห่งที่ 2 

 
5. การจำลองคลื่นแผ่นดินไหว 
 

การจำลองคลื ่นแผ่นดินไหวสำหรับใช้ในการวิเคราะห์ 
สะพานทั้งสองแห่ง โดยได้ใช้ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่มีอยู ่ใน
ฐานข้อมูลแผ่นดินไหว PEER Ground Motion Database โดยจะ
คัดเลือกประวัติความเร่งของพื้นดินมาให้สอดคล้องกับข้อมูลทาง

ธรณีวิทยาของรอยเลื่อนคลองมะรุ่ยที่มีลักษณะเป็นการเลื ่อนตัว
ตามแนวระดับ (strike-slip fault) และข้อมูลดินบริเวณที่ตั ้งของ
สะพาน ซึ่งข้อมูลชั้นดินของสะพานแห่งที่ 1 ได้จากแบบก่อสร้าง 
(As-built Drawing) และข้อมูลหลุมเจาะดินแบบ Boring Log ที่
บริเวณใกล้เคียงสะพาน จำนวน 2 หลุม ได้ถูกนำมาใช้ในการ
จำแนกประเภทดินและสร ้างกราฟความเร ่งตอบสนองเ ชิง
สเปคตร ัม (Response Spectrum Curve) ตามแนวทางของ 
มยผ.1302-52 ซ ึ ่ง Response Spectrum Curve นี ้ได ้ใช ้เป็น
ข้อมูลนำเข้า (User Defined Spectrum) เพื ่อค้นหาและเลือก
คลื ่นแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูล PEER Database และทำการ
ปรับแก้ค่า Amplitude ของคลื ่นแผ่นดินไหวให้สอดคล้องกับ 
Response Spectrum Curve ตาม มยผ.1302-52 (รูปที่  และ 
รูปที่ ) โดยได้สร้างแบบจำลองคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมสำหรับ
การประเมินความสามารถการต้านแผน่ดินไหวของสะพานท้ังสิ้น 7 
ชุด ตัวอย่างแบบจำลองคลื่นแผ่นดินไหวและตารางสรุปการเลือก
แบบจำลองคลื ่นแผ่นดินไหว แสดงในรูปที ่  และตารางที ่ 4 
ตามลำดับ แม้คลื่นแผ่นดินไหวท่ีใช้จะอยู่ในช่วงปี 1990–1999 แต่
เป็นคลื่นที่มีลักษณะการเลื่อนแบบ strike-slip สอดคล้องกับรอย
เล ื ่อนคลองมะร ุ ่ย และได ้ปร ับให ้เหมาะสมกับช ั ้นด ินและ 
Response Spectrum ตาม มยผ.1302 จึงถือว่าเหมาะสมสำหรบั
พื้นที่ศึกษา 
 

 
รูปที่ 12 การสร้าง Response Spectrum Curve สำหรับการ
ออกแบบและสร้างคลื่นแผ่นดินไหว (Ground Motion) 
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รูปที่ 13 การปรับเลือกคลื่นแผ่นดนิไหว 

 

 
 

 
รูปที ่ 14 ตัวอย่างแบบจำลองคลื ่นแผ่นดินไหวหลังปรับค่า 
Amplitude ให้สอดคล้องกับ Response Spectrum 

 

ตารางที่ 4 รายการคลื่นแผ่นดินไหว 

ลำดับที ่ เหตุการณ ์ ปี 
ระดับ 

ความรุนแรง 
ลักษณะ 

การเลื่อนตัว 
1 Hector Mine 1999 7.13 Strike-Slip 
2 Landers 1992 7.28 Strike-Slip 

3 
Kocaeli, 
Turkey 

1999 7.51 Strike-Slip 

4 
Kocaeli, 
Turkey 

1999 7.51 Strike-Slip 

5 
Imperial 
Valley-06 

1979 6.53 Strike-Slip 

6 Hector Mine 1999 7.13 Strike-Slip 

7 
Kocaeli, 
Turkey 

1999 7.51 Strike-Slip 

6. การประเมินความสามารถของโครงสร้างสะพานในการ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
 
6.1 หลักการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้ระเบียบวิธ ีไฟไนต์  
อิลิเมนต์ 

ในการศึกษานี ้ได ้ใช ้ว ิธ ี  Time History Analysis และ 
Pushover Analysis ร่วมกันเพื่อลดข้อจำกัดของแต่ละวิธี Time 
History Analysis สามารถจำลองพฤติกรรมการตอบสนองของ
โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวในเชิงเวลาได้อย่างละเอียด 
โดยเฉพาะการพิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้น แต่มีข้อจำกัดด้าน
ความไม่แน่นอนของคลื่นแผ่นดินไหวและแบบจำลอง ในขณะที่ 
Pushover Analysis ให้ข้อมูลเกี ่ยวกับความสามารถสูงสุดของ
โครงสร้างในการต้านแรงด้านข้าง แต่ไม่สามารถสะท้อนพฤติกรรม
แบบพลศาสตร์ของโครงสร้างได้อย่างครบถ้วน ดังนั้นการใช้ทั้งสอง
วิธีร่วมกันจึงช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์ 
 ในงานวิจัยนี้ จะใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจำลอง
พฤติกรรมของโครงสร้างสะพาน ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
(Finite Element Method) โดยวิธีนี้เหมาะสมอย่างมากสำหรับ
การวิเคราะห์โครงสร้างที ่มีความซับซ้อนหรือมีขนาดใหญ่ ซึ่ง
จะต้องจำลองโครงสร้างที่มีรูปร่างคุณลักษณะต่างๆ  ใกล้เคียงกับ
โครงสร้างจริงมากทีสุ่ด ในโครงการนี ้การสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของสะพานเป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบสากล 
อ ั น ได ้ แก่  มาตรฐานของ  American Association of State 
Highways and Transportation Officials (AASHTO, 2 0 0 7 ) 
มาตรฐานการออกแบบของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 
(วสท.) และมาตรฐานสากลอื่นๆ อันเป็นที่ยอมรับ โดยกำหนดให้ 
Design Criteria เป็นไปตามมาตรฐานตามที่กล่าวถึงในข้างต้น 
โดยทำการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้คลื ่นแผ่นดินไหวจากการ
จำลองในหัวข้อที่ 5 ซึ่งได้พิจารณาใช้แบบจำลอง 1 มิติ (Frame 
Element) สำหรับโครงสร้างส่วนล่างร่วมกับ Nonlinear Spring 
Element และพิจารณาแบบจำลองแบบ 2 มิติ (Shell Element) 
สำหรับโครงสร้างส่วนบน ในแบบจำลองนี้จะถูกพิจารณาผลของ
ความไม่เป็นเชิงเส้นด้วย Multi-Layer Model  
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รูปที ่ 15 ตัวอย่างแบบจำลองของคานและตอม่อสะพาน 
แห่งที่ 1 (3D Extruded View) 

 
โดยขั้นตอนการดำเนินงานเริ่มต้นจากการพิจารณาแบบ 

As-Built ของสะพานประกอบกับการตรวจวัดขนาดและสภาพ
ของสะพานจากหน้างานจริงเพื่อใช้ในการสร้างแบบจำลอง เพื่อให้
การวิเคราะห์ผลเนื่องจากแบบจำลองของสะพานมีความถูกต้องใน
ขั้นแรก ซึ่งได้ทำการวิเคราะห์ในส่วนของ Modal Analysis เพื่อ
หารูปแบบของการสั่นพื้นฐาน (Natural frequency) และค่าของ
การส ั ่นพ ื ้นฐาน (Mode Shape) เพ ื ่อนำผลว ิ เคราะห ์ จาก
แบบจำลองที่ได้มาปรับค่าให้สอดคล้องกับค่าที่ตรวจวัดได้จาก
ภาคสนาม ดังแสดงใน รูปที่ และ รูปที่  หลังจากนั้นแบบจำลองที่
ได้ปรับค่าเรียบร้อยแล้วจะถูกทำการวิเคราะห์แบบ Time-history 
analysis ภายใต้แรงกระทำจากแบบจำลองคลื ่นแผ่นดินไหว
จำนวน 7 ชุด เพื่อประมาณหาค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่อาจเกิดขึ้น
ในโครงสร ้างสะพาน (Maximum Displacement Demand) 
จากน ั ้น  จะทำการว ิ เคราะห ์  Nonlinear Analysis ด ้วยว ิ ธี  
Pushover analysis เพื ่อประมาณหาค่าการเคลื ่อนตัวสูงสุดที่
โครงสร้างสามารถรับได้ (Maximum Displacement Capacity) 
 
 

 
 

 
รูปที ่ 16 ตัวอย่างแบบจำลองของคานและตอม่อสะพาน 
แห่งที่ 2 (3D Extruded View) 

 

 
รูปที ่17 ผลของ Mode Shape  ของสะพานแห่งที่ 1 ภายหลัง
การปรับค่ากับผลทดสอบในสนาม 

 

 
รูปที่ 18 ผลของ Mode Shape  ของสะพานแห่งที่ 2 ภายหลัง
การปรับค่ากับผลทดสอบในสนาม 
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6.2 ผลการประเมินโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหวและแนว
ทางการปรับปรุงสะพาน 

ในการสร้างแบบจำลองคลื่นแผ่นดินไหวของรอยเลื ่อน
คลองมะรุ่ย มีสมมติฐานอยู่ท่ีความเร่งผิวดินสงูสุด ณ ตำแหน่งที่ตั้ง
ของสะพานเป็นไปตามความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมของ มยผ.
1302-52 โดยมีค่าประมาณ 0.0768g ซึ่งสามารถเทียบเคียงได้กับ
การเกิดแผ่นดินไหวจากการปลดปล่อยพลังงานจากกลุ่มรอยเลื่อน
คลองมะรุ่ยขนาดประมาณ 5.9 ถึง 6.0 ริคเตอร์ ดังนั้นเพื่อให้เห็น
ภาพรวมของผลกระทบที่มีต่อโครงสร้างสะพานแห่งที ่ 1 และ
สะพานแห่งที่ 2 จึงได้ทำการวิเคราะห์เทียบเคียงขนาดของแรง
แผ่นดินไหวในช่วง 3 ถึง 7 ริคเตอร์ ที่ส่งผลต่อความสามารถใน
การเคลื่อนที่ของตอม่อสะพานทั้งสองดังแสดงใน รูปที่ 19 และ 
รูปที่ 20 รูปที่  
 

 
รูปที่ 19 ผลการเคลื่อนตัวสูงสดุของตอม่อสะพานแห่งที่ 1 

 

 
รูปที่ 20 ผลการเคลื่อนตัวสูงสดุของตอม่อสะพานแห่งที่ 2 

 
ผลการวิเคราะห์ Time-History Analysis ของสะพาน

แห่งที่ 1 พบว่ายอดบนของเสาตอม่อจะมีความต้องการในการ
เคลื่อนที่ (Displacement Demand) สูงสุดเท่ากับ 19.7 ซม. ใน

ทิศทางตามยาวของสะพาน ซึ่งหากวิเคราะห์หากำลังต้านทานของ
เสาตอม่อด้วยวิธี Pushover Analysis จะสามารถประเมินได้ว่า
เสาตอม่อดังกล่าวนี้ มีความสามารถต้านทานการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 
14 ซม. (น้อยกว่า 19.7 ซม.) นอกจากนี้รอยต่อเผื ่อขยายของ
สะพานแห่งที่ 1 สามารถรองรับการเคลื่อนที่ได้ 11 ซม. (น้อยกว่า 
19.7 ซม.) อาจทำให้โครงสร้างส่วนบนเคลื่อนตามยาวกระแทกชน
กันที่บริเวณรอยต่อได้ สำหรับผลการวิเคราะห์ Time-History 
Analysis ของสะพานแห่งที่ 2 พบว่า ที ่ยอดบนของเสาตอม่อมี
ความต้องการในการเคลื่อนที่ (Displacement Demand) สูงสุด
เท่ากับ 2.16 ซม. ในทิศทางตามยาวของสะพาน ซึ่งเมื่อเปรียบกับ
ผลการวิเคราะห์กำลังต้านทานของเสาตอม่อด้วยวิธี Pushover 
Analysis พบว่าความสามารถในต้านทานการเคลื่อนที่ได้สูงสุด
ของเสาตอม่อรับได้เพียง 1.9 ซม. จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว
สามารถสรุปได้ว่า บริเวณตอม่อและรอยต่อเผื่อขยายของสะพาน
ทั ้งสองแห่งเป ็นจ ุดว ิกฤตที ่ม ีค ่าการเคล ื ่อนตัวเก ินกว ่าค่า
ความสามารถของโครงสร้าง ซึ่งควรได้รับการเสริมกำลังเป็นลำดับ
แรกเพ ื ่อเพ ิ ่มความปลอดภัยของสะพานภายใต้ เหตุการณ์
แผ่นดินไหวในอนาคต 

โดยจากผลการวิเคราะห์ที่กลา่วมานี้ พบว่าวิธีการที่สะดวก
ในการปร ับปร ุงสะพานแห่งท ี ่  1 ให ้สามารถต ้านทานแรง
แผ่นดินไหวได้มากขึ้นน้ัน คือ การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อลดการเคลื่อน
ตัวของตอม่อสะพานในทิศทางตามยาวของสะพาน เช่น การติดตั้ง
อุปกรณ์ควบคุมการยึดรั้ง (Restraining Devices) [5] โดยอุปกรณ์
ที่นำมาติดตั้งควรเป็นชนิดที่จะให้การยึดรั้งหากมีแรงภายนอกมา
กระทำอย่างรวดเร็ว เช่น แรงแผ่นดินไหว แต่ไม่ก่อให้เกิดการยึด
รั้งหากโครงสร้างเกิดแรงกระทำอย่างช้าๆ เช่น การยืดหดตัวของ
สะพานเนื่องจากอุณหภูมิ รวมถึงการพิจารณาเปลี่ยนแผ่นรองรับ
คานใหม่ให้มีความสามารถในการช่วยสลายพลังงาน (Isolate 
Bearing) [6] ซึ่งหากการประยุกต์ใช้ทั้งสองระบบข้างต้นแล้วยังไม่
เพียงพอ ควรพิจารณาการเสริมกำลังโครงสร้างเพิ ่มเติมหรือ
เพิ่มเติมความเหนียว (Ductility) ให้กับโครงสร้างในบางตำแหน่ง 
โดยเฉพาะในกรณีของสะพานแห่งที่ 2 แนะนำให้ทำการเสริมกำลงั
และปรับปรุงตอม่อ ซึ่งในขั้นตอนการเสริมกำลังของโครงสร้างนี้
จะต้องมีการวิเคราะห์โครงสร้างเพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบความ
เหมาะสมของระบบป้องกันแผ่นดินไหวสำหรับสะพานนั้นๆ ให้เกิด
ประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้ แม้ว่าแนวทางการปรับปรุงดังกล่าว
จะมีข้อจำกัดในทางปฏิบัติ ทั้งด้านงบประมาณและผลกระทบต่อ
การจราจร แต่ก็ถือว่าเป็นแนวทางที่สามารถนำไปใช้ได้จริง หากมี
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การจัดลำดับความสำคัญขององค์ประกอบที่ต้องเสริมกำลังก่อน 
พร้อมทั ้งออกแบบรายละเอียดอย่างเหมาะสมและเลือกใช้
เทคโนโลยีที่เหมาะกับสภาพพ้ืนท่ี 
 
7. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

โครงการประเมินโครงสร้างสะพานแห่งที่ 1 และสะพาน
แห่งที่ 2 ได้จัดทำขึ้นเพื่อศึกษาสภาพโครงสร้าง ณ ปัจจุบันและ
ความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหว รวมถึงเสนอแนะ
แนวทางในการป้องกันในอนาคต โดยผลการดำเนินงานสามารถ
สรุปได้ ดังต่อไปนี้ 

1. การตรวจสอบสภาพการใช ้งานของสะพานใน
ภาคสนาม พบว่า สะพานแห่งที่ 1 มีระดับสภาพการใช้งาน
โดยรวม 4 (ดีพอใช้) เนื่องจากส่วนใหญ่โครงสร้างอยู่ในสภาพดี 
พบเพียงรอยแตกขนาดเล็กทั้งภายนอกและภายในคาน Box 
Girder ที่บริเวณใกล้รอยต่อ (Dapped End) ของช่วงสะพานที่ 
4 ซึ่งมีลักษณะอยู่ในแนวแรงเฉือน สำหรับสะพานแห่งที่ 2 มี
ระดับสภาพการใช้งานโดยรวม 2 (ชำรุด) เนื่องจากโครงสร้างมี
การเสื่อมสภาพค่อนข้างมากทั้งโครงสร้างส่วนบนและส่วนล่าง 
ลักษณะความเสียหายส่วนใหญ่ที่พบได้แก่ รอยแตกขนาดเล็ก 
การสึกกร่อน หลุดหล่อน บางแห่งมองเห็นเหล็กเสริม และ
คอนกรีตหลุดแยกออกเป็นแผ่นๆ เป็นต้น สะพานแห่งที่ 1 ควร
ดำเนินการซ่อมอุดรอยแตกขนาดเล็ก เนื่องจากสะพานตั้งอยู่ใกล้
ทะเล ซึ่งเป็นสภาพที่ทำให้เกิดสนิมได้ง่าย และหมั่นตรวจสอบ
ขนาดของรอยแตกว่ามีการขยายตัวเพิ ่มขึ ้นหรือไม่ สำหรับ
สะพานแห่งที ่ 2 ควรพิจารณาดำเนินการซ่อมบำรุงสะพาน 
เนื่องจากพบความเสียหายค่อนข้างมาก อีกทั้งบริเวณที่เกิด
ความเสียหายเริ่มเกิดสนิมที่เหล็กเสริม ดังนั้น เพื่อให้สะพานมี
สภาพแข็งแรงและปลอดภัยต่อการใช้งาน จึงควรเร่งบำรุงรักษา
สะพาน และควรทำการตรวจสอบเป็นประจำ สำหรับผลการ
ทดสอบกำล ังร ับแรงอ ัดของคอนกร ีตด ้วยวิ ธี  Rebound 
Hammer ซ ึ ่ ง เป ็นว ิ ธ ีการทดสอบแบบไม ่ทำลาย (Non-
Destructive Test) สามารถสรุปได้ว่าโดยทั่วไปแล้วกำลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตทั้ง 2 สะพานยังมีค่าสูงกว่าค่าที่ถูกระบุใน
แบบก่อสร้าง 

2. ผลการตรวจวัดการสั่นไหวของสะพานในภาคสนาม
เพื ่อหาค่าความถี ่ธรรมชาติพื ้นฐาน (Natural Frequency) 
พบว่าสะพานแห่งที่ 1 มีค่าความถี่ธรรมชาติพื้นฐานอยู่ในช่วง 

4.50 – 5.67 เฮิรตซ์ และสะพานแห่งที่ 2 มีค่าความถี่ธรรมชาติ
พื้นฐานอยู่ในช่วง 3.05 – 3.50 เฮิรตซ์ โดยมีรูปแบบการสั่นไหว
ของสะพานท้ัง 2 มีลักษณะเป็นแบบการดัด (Bending Mode) 

3. ผลการสร้างแบบจำลองคลื่นแผ่นดินไหวของรอยเลื่อน
คลองมะรุ่ยที่สอดคล้องกับ Response Spectrum ตาม มยผ.
1302 -52 โ ด ยอาศ ั ย ฐ านข ้ อม ู ล  PEER Ground Motion 
Database และทำการปร ับแก ้ค ่ า  Amplitude ของคลื่ น
แผ่นดินไหวให้สอดคล้องกับ Response Spectrum Curve 
พบว่า สามารถทำการเลือกแบบจำลองคลื่นแผ่นดินไหวเพื่อเป็น
ตัวแทนในการนำไปวิเคราะห์โครงสร้างสะพานได้เป็นจำนวน
ทั้งสิ้น 7 ชุด  

4. ผลการวิเคราะห์ Time History Analysis ของสะพาน
แห่งที ่ 1 พบว่า เมื ่อเกิดแรงแผ่นดินไหวจากการปลดปล่อย
พลังงานของกลุ่มรอยเลื่อนคลองมะรุ่ยขนาดประมาณ 5.9 ริค
เตอร ์ ท ี ่ยอดเสาตอม่อจะมีความต้องการในการเคลื ่อนที่  
(Displacement Demand) สูงสุดเท่ากับ 19.7 เซนติเมตร ใน
ทิศทางตามแนวยาวของสะพาน ซึ่งการวิเคราะห์กำลังต้านทาน
ของเสาตอม่อด้วยวิธี Pushover Analysis พบว่า เสาตอม่อ
สามารถต้านทานการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 14 เซนติเมตร หรือ การ
เกิดแผ่นดินไหวขนาดประมาณ 5.5 ริคเตอร์ นอกจากน้ี หากเกิด
แผ่นดินไหวขนาดประมาณ 5.2 ริคเตอร์ อาจจะทำให้รอยต่อ
เผื ่อการขยายตัว (Expansion Joint) ที ่สามารถรองรับการ
เคลื่อนที่ได้เพียง 11 เซนติเมตร เกิดการชนกระแทกบริเวณ
รอยต่อของสะพานได้ จึงแนะนำให้มีการปรับปรุงสะพานแห่งที่ 
1 โดยติดตั้งอุปกรณ์ยึดรั้ง (Restrainer) เพื่อลดระดับการเคลื่อน
ตัวของสะพานเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวให้อยู่ในระดับที่ยอมรับ
ได้ และน้อยกว่าความสามารถการเคลื่อนที่ของรอยต่อเผื่อขยาย  

5. สำหรับผลการวิเคราะห์ ของสะพานแห่งที่ 2 พบว่า 
เมื่อเกิดแรงแผ่นดินไหวขนาดประมาณ 5.9 ริคเตอร์ ที่ยอดเสา
ตอม่อจะมีความต้องการในการเคลื่อนที ่สูงสุดเท่ากับ 2.16 
เซนติเมตร ในทิศทางตามแนวยาวของสะพาน และจากการ
วิเคราะห์กำลังต้านทานของเสาตอม่อ พบว่า เสาตอม่อสามารถ
ต้านทานการเคลื่อนที่ได้สูงสุด 1.90 เซนติเมตร หรือการเกิดแรง
แผ่นดินไหวขนาดประมาณ 5.8 ริคเตอร์ ควรมีการปรับปรุง
สะพานแห่งที่ 2 โดยการเสริมกำลังให้กับตอม่อสะพาน เพื่อให้มี
ความสามารถในการต้านทานการเคลื่อนที่สูงขึ้นและลดระดับ
ความเสียหายให้อยู่ในระดับที่ยอมรับได้หากเกิดแผ่นดินไหว 
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6. ทั้งนี ้เพื่อความปลอดภัยกรมทางหลวงควรพิจารณา
ออกแบบรอยต่อเผื ่อขยาย (Expansion Joint) ของสะพาน
ขนาดใหญ่ให้มีความสามารถในการรองรับการเคลื่อนตัวของ
สะพานได้หากเกิดแผ่นดินไหวในอนาคตจากรอยเลื่อนที่มีพลังใน
ประเทศไทย เพื ่อลดโอกาสที ่โครงสร้างสะพานจะเกิดความ
เสียหาย  

ทั้งนี้ งานวิจัยฉบับนี้ยังมีข้อจำกัดบางประการที่อาจส่งผล
ต่อความแม่นยำของผลการวิเคราะห์ ได้แก่ การใช้คลื่นแผ่นดินไหว
จากฐานข้อมูลต่างประเทศ (PEER Ground Motion Database) 
ซึ่งแม้จะผ่านการปรับแก้ให้สอดคล้องกับมาตรฐาน มยผ.1302-52 
แล้ว แต่ย ังอาจไม่สะท้อนลักษณะเฉพาะของแผ่นดินไหวใน
ประเทศไทยอย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ ยังไม่ได้พิจารณาผลกระทบ
จากแรงภายนอกอื่น เช่น แรงดันน้ำใต้สะพาน หรือภาระจราจร
ขณะเกิดแผ่นดินไหว อีกทั ้งยังไม่มีการทดสอบสะพานภายใต้
แรงสั่นสะเทือนจริง ดังนั้น ในอนาคตควรมีการศึกษาที่อาศัยข้อมลู
แผ่นดินไหวในประเทศ และการทดสอบสนามเพิ่มเติม เพื่อเพิ่ม
ความแม่นยำและความน่าเชื่อถือของแบบจำลองและผลวิเคราะห์
ในภาพรวม 
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