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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอการวิเคราะห์รูปแบบการปรับปรุงเสถียรภาพของบริเวณเปล่ียนผา่นระหวา่งโครงสร้างสะพานและคนัดิน

ในทางรถไฟดว้ยแบบจาํลองวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method, FEM) เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบบริเวณดงักล่าว 

โดยรูปแบบท่ีใชใ้นการศึกษาทั้ง 3 วิธีนั้นไดรั้บการแนะนาํไวใ้นมาตรฐาน International Union of Railways (UIC) 719R ไดแ้ก่ 1. 

Société Nationale des Chemins de fer Français method (SNCF), 2. Magyar Államvasutak method (MAV) และ 3. Deutsche Bahn 

method (DB) ในส่วนแรกนั้นปฏิสัมพนัธ์ระหว่างรางและสะพานของแบบจาํลองไดท้าํการสอบเทียบกบักรณี E1-3 จากมาตรฐาน 

UIC 774-3 ซ่ึงผลการวิเคราะห์ให้ผลเฉลยท่ีใกลเ้คียงกบัค่าอา้งอิงจากมาตรฐาน นอกจากนั้นพบว่าการวิเคราะห์โดยคาํนึงถึงลาํดบั

ก่อนหลงัของแรงท่ีมากระทาํจะให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าการรวมกนัโดยตรงของผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแรงแต่ละประเภท จากนั้น

ทาํการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพบริเวณเปล่ียนผ่านทั้ง 3 รูปแบบโดยใชคุ้ณสมบติัของรางรถไฟตามมาตรฐาน UIC 54 และ

นํ้ าหนกัตามมาตรฐาน U20 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใชใ้นประเทศไทย ผลจากการวิเคราะห์พบว่ารูปแบบทั้ง 3 นั้นสามารถช่วยให้การ

ทรุดตวับริเวณเปล่ียนผ่านมีค่าลดลง โดยวิธี DB สามารถลดค่าการทรุดตวัไดม้ากสุดคิดเป็นร้อยละ 36.18 ส่วนวิธี SNCF และ 

MAV นั้นมีค่าเท่ากนัคือร้อยละ 32.89 อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาค่าการทรุดตวัร่วมกบัเทคนิคในการก่อสร้างจะพบว่าวิธี SNCF 

นั้นมีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการออกแบบและการก่อสร้างเพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพในบริเวณเปล่ียนผา่น 

คาํสําคญั: ทางรถไฟ, บริเวณเปล่ียนผา่น, วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

Abstract 

This study presents an analysis of stability improvement methods for the transition zone between bridge structures and 

embankments in railway systems using the Finite Element Method (FEM) model. The study aims to provide guidelines for 

designing such transition zones. The three methods investigated are recommended by the International Union of Railways (UIC) 

standard 719R: 1. Société Nationale des Chemins de fer Français method (SNCF), 2. Magyar Államvasutak method (MAV), and 
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3. Deutsche Bahn method (DB). Initially, the interaction between the rail and bridge models was calibrated using the E1-3 case 

from the UIC 774-3, which yielded results close to the reference values. Additionally, it was found that analyzing the sequence of 

applied loads provides better results than directly combining the responses from each load type. Subsequently, the study examined 

the stability improvement of the transition zones using the rail properties from the UIC 54 and the load standards from U20, which 

are applicable in Thailand. The analysis revealed that all three methods effectively reduced settlement in the transition zone, with 

the DB method achieving the highest reduction at 36.18%, and the SNCF and MAV methods achieving an equal reduction of 

32.89%. However, considering both settlement reduction and construction techniques, the SNCF method is recommended as the 

most suitable approach for the design and construction to improve the stability of transition zones. 

Keywords: Railway track, Transition zone, Finite element method 

1. บทนํา 

บริเวณเปล่ียนผ่าน (Transition Zone) สําหรับโครงสร้าง

ทางรถไฟ คือ บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งเกร็ง 

(Stiffness) ของระบบโครงสร้างอย่างทนัทีทนัใด เช่น บริเวณ

เช่ือมต่อระหว่างสะพานกบัทางรถไฟ บริเวณดงักล่าวนั้นมี

ความเส่ียงท่ีจะทาํให้เกิดความเสียหายต่อทางรถไฟและขบวน

รถ เช่น เป็นสาเหตุใหร้ถไฟตกราง (Derailment) หรือส่งผลต่อ

ความไม่สบายของผูโ้ดยสาร (Riding-Comfort) ซ่ึงสาเหตุท่ี

เกิดข้ึนนั้นมีขอ้สนันิษฐาน 2 ประการ ประการแรกเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงค่าความแขง็เกร็งของโครงสร้างโดยฉบัพลนั โดย

ค่าความแขง็เกร็งของทางรถไฟบริเวณสะพานจะมีค่ามากกว่า

ทางรถไฟท่ีวางตัวอยู่บนคนัดิน (Embankment) และ ค่าการ

ทรุดตวัท่ีต่างกนั (Differential Settlement) ระหว่างโครงสร้าง

สะพานและคนัดิน [1] ทั้งน้ีสัญญาณเตือนของพฤติกรรมอนั

นาํไปสู่ความเสียหายขา้งตน้สามารถสังเกตไดจ้ากการเกิดฝุ่ น

ขาว (White Spots) ข้ึนในบริเวณเปล่ียนผา่น ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

โดยฝุ่ นขาวท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการขดัสีของหินโรย

ทางอนัมีสาเหตุจากการเคล่ือนท่ีของสะพานและการเพ่ิมข้ึน

ของแรงทางพลศาสตร์ในชั้นหินโรยทาง [2],[3] 

 

 
รูปท่ี 1 การเกิดฝุ่ นขาว (White Spots) ณ บริเวณเปล่ียนผา่น 

จากข้อมูลข้างต้น ทําให้สามารถสรุปแนวคิดหรือ

หลกัการพ้ืนฐานสาํหรับการออกแบบบริเวณเปล่ียนผ่านได้

คือ  ค่ าความแข็ง เกร็งในบริ เวณเปล่ียนผ่านนั้ นควร

แปรเปล่ียนจากค่ามากท่ีบริเวณโครงสร้างสะพานไปยงั

ค่าท่ีน้อยกว่าบริเวณคันดินอย่างค่อยเป็นค่อยไป[4] ดัง

แสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 แนวคิดในการออกแบบสาํหรับบริเวณเปล่ียนผา่น 

 

ปิยรัตน์ เปาเลง้ และคณะ [5] ไดท้าํการรวบรวมเทคนิค

และวิธีการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในบริเวณเปล่ียนผ่าน โดย

พบว่าสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ การปรับปรุง

โครงสร้างส่วนล่าง ซ่ึงไดแ้ก่ ชั้นดินเดิม หรือ ชั้นหินโรย

ทางและการปรับปรุงโครงสร้างส่วนบน เช่น เพ่ิมขนาดราง 

การใช้รางเสริม หรือการใช้แผ่นยางรองเป็นตน้ ในส่วน

ของประเทศไทยนั้นพบว่ามีการใชเ้ทคนิครางเสริมโดยราง

ท่ีใช้เสริมนั้ นจะยื่นมาจากโครงสร้างสะพานเข้ามายงั

บริเวณรางรถไฟท่ีอยูบ่นคนัดิน  
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มาตรฐานการออกแบบบริเวณเปล่ียนผ่านระหว่างทาง

รถไฟบนสะพานและทางรถไฟบนคนัดินนั้นยงัไม่เป็นท่ี

ชดัเจนหรือกาํหนดเป็นรูปแบบท่ีแน่นอน อย่างไรก็ตามมี

การเสนอแนวทางในการออกแบบบริเวณเปล่ียนผ่าน

ระหว่างสะพานและคนัดินเพ่ือให้มีการเปล่ียนแปลงค่า

ความแขง็เกร็งอยา่งค่อยเป็นค่อยไป  

International Union of Railways (UIC) ไ ด้ ร ะ บุ ถึ ง

รูปแบบการก่อสร้างทางรถไฟบริเวณเปล่ียนผ่านไวใ้น

มาตรฐาน UIC 719R [6] และในงานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษา

โดยพิจารณา 3 รูปแบบ [7] จากมาตรฐานดงักล่าว ซ่ึงแสดง

ในรูปท่ี 3 คือ 

1) Société Nationale des Chemins de fer Français 

method (SNCF: France's National State-owned 

Railway Company) 

2) Magyar Államvasutak method (MAV: Hungarian 

State Railways) 

3) Deutsche Bahn method (DB: German Railway 

Company) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 3 แนวทางการออกแบบบริเวณเปล่ียนผา่นโดย

มาตรฐาน UIC 719R (ก) SNCF method (ข) MAV method 

(ค) DB method 

 

จากรูปท่ี 3 สามารถเห็นไดว้า่ ทั้งสามวิธีนั้นมีการบงัคบั

ให้ค่าความแข็งเกร็งแปรเปล่ียนอย่างค่อยเป็นค่อยไปจาก

บริเวณสะพานซ่ึงมีค่าสูงไปยงับริเวณคนัดินท่ีมีค่านอ้ยกว่า 

ดงัท่ีไดอ้ธิบายก่อนหนา้น้ีในรูปท่ี 2 โดยลกัษณะความลาด

ชนัของเส้นแบ่งระหว่างบริเวณเปล่ียนผ่านและคนัดินของ

วิธี SNCF นั้ นมีลักษณะลาดเอียงลงมายงับริเวณคันดิน 

ในขณะท่ีวิธี MAV นั้นมีลกัษณะเป็นเส้นลาดชนัข้ึนมาจาก

ดา้นล่างของบริเวณเปล่ียนผ่านเขา้มายงับริเวณคนัดิน ซ่ึง

เป็นในลกัษณะเดียวกบัวิธี DB แต่ในกรณีของวิธี DB นั้น

เส้นแบ่งดงักล่าวมีลกัษณะเป็นขั้นบนัได 

สําหรับประเทศไทย สํานักงานนโยบายและแผนการ

ขนส่งและจราจร (สนข.) [4] ไดจ้ดัทาํคู่มือการออกแบบ

และก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟข้ึน โดยอา้งอิงมาตรฐาน

จากต่างประเทศ เช่น UIC สหภาพยุโรป สหรัฐอเมริกา 

ฯลฯ และมีเน้ือหาสาํหรับการออกแบบบริเวณเปล่ียนผ่าน 

ผูท่ี้สนใจสามารถดาวน์โหลดไดโ้ดยไม่เสียค่าใชจ่้าย 

การศึกษาพฤติกรรมของทางรถไฟในบริเวณเปล่ียน

ผา่นนั้นมีส่วนท่ีตอ้งทาํการศึกษาท่ีสาํคญั 2 ส่วนดว้ยกนัคือ 

ปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ระหว่างรางรถไฟกบัสะพาน [8] 

และ ผลของการปฏิสัมพนัธ์นั้นต่อบริเวณเปล่ียนผ่านท่ีซ่ึง

ค่าความแขง็เกร็งมีการเปล่ียนแปลงอยา่งค่อยเป็นค่อยไป 

แบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ เ พ่ือใช้ในการศึ กษา

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างรางรถไฟและสะพานไดถู้กพฒันาข้ึนเพ่ือ

ใชใ้นการศึกษาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในรางเช่ือมยาวบนสะพาน 
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[9] โดยใชส้มมุติฐานแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ซ่ึงพบวา่การ

ใชข้อ้สมมุติดงักล่าวนั้นให้ผลท่ีใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็น

จริง และการเรียงลาํดบั ก่อน-หลงั ของนํ้ าหนักท่ีกระทาํนั้น

ส่งผลต่อหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึน นอกจากนั้น ยงัพบว่าค่าความ

แขง็เกร็งบริเวณเปล่ียนผา่นมีผลต่อหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนกบัราง

บนสะพานเช่นกนั อยา่งไรก็ตามการศึกษาดงักล่าวนั้น ไม่ได้

ครอบคลุมไปยงับริเวณเปล่ียนผา่น 

ปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณเปล่ียนผา่นของทางรถไฟ 

รวมทั้งแนวทางในการปรับปรุงเสถียรภาพบริเวณดงักล่าวได้

ถูกทาํการรวบรวม [10] อย่างไรก็ตามพบว่าการท่ีจะไดม้าซ่ึง

แนวทางต่าง ๆ เหล่านั้นจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งใชแ้บบจาํลอง

คอมพิวเตอร์ในการศึกษา เน่ืองจากโครงสร้างต่าง ๆ ท่ี

ประกอบข้ึนเป็นระบบทางรถไฟนั้ นมีความซับซ้อน

แบบจาํลองท่ีใชพ้บว่าส่วนมากพฒันาข้ึนจากวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต ์(FEM: Finite Element Method) [11] และบางส่วนจากวิธี

ผลต่างสืบเน่ือง (FDM: Finite Difference Method) ทั้ งน้ีอาจ

เป็นผลเน่ืองจากวิธีผลต่างสืบเน่ืองนั้นมีความสามารถในการ

จาํลองรูปร่างของปัญหาเม่ือมีความซับซ้อนไดไ้ม่ดีนักเม่ือ

เปรียบเทียบกบัวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์[12]  

โปรแกรมท่ีมีพ้ืนฐานการพฒันามาจากวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ เช่น ANSYS ได้ถูกนํามาใช้ในการเปรียบเทียบการ

ป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนในบริเวณเปล่ียนผ่าน

ระหว่างวิธีการนําแผ่นคอนกรีตสําเร็จรูปมาวางเรียงใน

ลกัษณะรูปขั้นบนัไดและวิธีดั้งเดิมท่ีใชก้ารปรับปรุงวสัดุคนั

ดิน [13] ผลจากการวิเคราะห์พบว่าวิธีแรกนั้นให้ผลลัพธ์ท่ี

ดีกว่า อย่างไรก็ตามแบบจาํลองท่ีใชน้ั้นไม่ไดร้วมพฤติกรรม

ของสะพานท่ีมีผลต่อบริเวณเปล่ียนผา่นเขา้ไปร่วมพิจารณา 

Paixão et al. [1] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์

2 มิติ ในรูปแบบปัญหาความเคน้ในระนาบ (Plane-Stress 

Problem) โดยนํามาใช้ศึกษาบริเวณเปล่ียนผ่านระหว่าง

สะพานและคนัดิน ในกรณีศึกษาของสะพานรถไฟข้าม

แม่นํ้ า Sado ประเทศโปรตุเกส ซ่ึงผลการศึกษาพบว่าผล

จากการตรวจวดั ณ สถานท่ีก่อสร้างให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนั

กบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจาํลองคอมพิวเตอร์ 

การวิเคราะห์บริเวณเปล่ียนผ่านโดยใช้แบบจาํลอง 3 มิติ 

ซ่ึงพฒันาโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้ถูกพฒันาข้ึน 

[14] โดยในการวิเคราะห์ไดก้าํหนดให้เกิดการทรุดตวัขนาด 2 

mm ท่ี บริ เวณชั้ นหิ นโรยทาง (Ballast) และชั้ นดิ นเดิ ม 

(Subgrade) ในขณะท่ีโครงสร้างของสะพานไม่ให้เกิดการทรุด

ตวั ผลจากการวิเคราะห์พบว่าผลตอบสนองทางดา้นพลศาสตร์

ขององคป์ระกอบต่าง ๆ ของทางรถไฟในบริเวณเปล่ียนผ่านมี

ค่าสูงข้ึนกวา่บริเวณท่ีอยูห่่างออกไป 

การใชแ้บบจาํลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของ

ทางรถไฟในบริเวณจุดเปล่ียนผา่นนั้นมีความสาํคญัเช่นเดียวกบั

การใชค้อมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์อาคาร หรือ โครงสร้างต่าง ๆ  

หากแบบจาํลองมีความถูกต้องสามารถจาํลองพฤติกรรมได้

ใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริงแลว้ ผูวิ้เคราะห์สามารถท่ีจะ

เปล่ียนแปลงรูปแบบของโครงสร้างหรือค่าตวัแปรต่าง  ๆเพ่ือให้

ไดรู้ปแบบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการใชง้าน  

งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค์ในการใช้แบบจําลองทาง

คอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลการตอบสนองซ่ึงไดแ้ก่ 

การเสียรูป (Deformation) และ หน่วยแรง (Stress) ท่ีเกิดข้ึนกบั

รางรถไฟในบริเวณเปล่ียนผ่านเม่ือขบวนรถไฟว่ิงผ่านระหว่าง

รูปแบบท่ีไม่มีการปรับปรุงเสถียรภาพกบัทั้ง 3 วิธีท่ีแนะนาํโดย

มาตรฐาน UIC 719R เพ่ือนาํไปหารูปแบบท่ีเหมาะสมอนัจะเป็น

แนวทางสาํหรับใชใ้นการออกแบบบริเวณดงักล่าวต่อไป  

 

2. การวิเคราะห์บริเวณเปลี่ยนผ่านด้วยแบบจําลอง

คอมพวิเตอร์ 

สาํหรับการวิเคราะห์บริเวณเปล่ียนผ่านดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิ

เมนต์โดยการสร้างแบบจําลองคอมพิวเตอร์นั้ น โปรแกรม 

Midas Civil 2019 [15] ได้มีการพัฒนาตัวช่วยในการสร้าง

แบบจาํลองสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางรถไฟ (Rail Track 

Analysis Model Wizard) ทั้งน้ีผูท่ี้สนใจสามารถดาวน์โหลดรุ่น

ทดลองใช ้(Trial Version) เพ่ือมาทาํการศึกษาไดเ้ป็นเวลา 30 วนั  

แบบจาํลองสําหรับการวิเคราะห์บริเวณเปล่ียนผ่านนั้ น

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนท่ีสําคัญคือ 1) การจําลอง

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรางและสะพาน และ 2) การจําลอง

พฤติกรรมบริเวณเปล่ียนผ่าน โดยในข้อ 1 นั้นจะมีตัวอย่าง

มาตรฐานสําหรับการทดสอบแบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนโดยระบุ

ไวใ้นมาตรฐาน UIC 774-3 [16] ส่วนขอ้ 2 นั้นรูปแบบของการ

เปล่ียนแปลงค่าความแข็งเกร็งของวสัดุจะใช้ตามท่ีแนะนาํใน
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มาตรฐาน UIC 719R โดยในโครงการวิจยัน้ีไดเ้ลือกมา 3 รูปแบบ 

ตามท่ีไดก้ล่าวนาํไวแ้ลว้ก่อนหน้าน้ีขั้นตอนโดยสรุปของการ

วิเคราะห์บริเวณเปล่ียนผา่นดว้ยแบบจาํลองคอมพิวเตอร์มีดงัน้ี 

ทาํการทดสอบแบบจาํลองโดยใชปั้ญหาจากมาตรฐาน 

UIC 774-3 ซ่ึ งแสดงไว้ในภาค ผนวก D (Appendix D: 

Validation of the Computer Programs) โดยเลือกกรณี E1-

3 ในการวิเคราะห์ซ่ึงเป็นกรณีท่ีพบไดท้ัว่ไปในส่วนภูมิภาค

ของประเทศ จึงไดเ้ลือกมาเพ่ือเป็นกรณีศึกษาในการสอบ

เทียบแบบจาํลองท่ีจะนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ 

เม่ือผา่นการทดสอบ กล่าวคือมีค่าคลาดเคล่ือนของผลเฉลย

ประมาณร้อยละ 10–20 ซ่ึงระบุไวใ้นมาตรฐาน UIC 774-3

จึงทาํการวิเคราะห์บริเวณเปล่ียนผ่านโดยใช้ค่าคงท่ีและ

ค่าตัวแปรต่าง ๆ เช่น ขนาดของราง นํ้ าหนักรถไฟ ค่า

มอดูลสัยืดหยุน่ ฯ ตามมาตรฐานของรถไฟในประเทศไทย 

จากนั้นทาํการศึกษารูปแบบต่าง ๆ ของบริเวณเปล่ียนผา่นท่ี

แนะนาํโดยมาตรฐาน UIC 719R ทั้ง 3 วิธี เพ่ือหารูปแบบท่ี

เหมาะสมในการดาํเนินการก่อสร้าง 

2.1 แบบทดสอบกรณี E1-3 ตามมาตรฐาน UIC 774-3  

รายละเอียดสําหรับการวิเคราะห์ปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง

รางรถไฟและสะพานในกรณี E1-3 [16] มีดงัน้ี  

1) ขบวนรถไฟมีความยาวทั้งส้ิน 300 m ว่ิงผ่านสะพาน

ช่วงเดียวซ่ึงมีความยาวเท่ากบั 60 m ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 ปัญหากรณี E1-3 ตามมาตรฐาน UIC 774-3 

 

2) สปริงท่ีเห็นในรูปเป็นการจาํลองค่าความตา้นทานการ

เคล่ือนท่ีตามแนวยาวของรางรถไฟ (แกน z) โดยชั้นหินโรย

ทาง (Ballast Resistance) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 20 kN/m และ 60 kN/m 

สาํหรับกรณีท่ีปราศจากนํ้าหนกัและเม่ือมีนํ้าหนกัจากรถไฟมา

กระทาํตามลาํดบั ทั้งสองกรณีมาตรฐาน UIC 774-3ไดมี้การ

จํากัดค่าการเคล่ือนท่ีตามแนวยาวของรางไว้ท่ี  2 mm ซ่ึง

สามารถแสดงเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5  

 

 
รูปท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานและการ

เคล่ือนท่ีตามแนวยาวของรางรถไฟ 

จากรูปท่ี 5 สามารถเห็นไดว้า่ความสมัพนัธ์เป็นในลกัษณะ 

Elastro-plastic model โดยในช่วงแรกค่าความต้านทานจะ

เพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนเชิงเส้นกบัการเคล่ือนท่ีตามแนวยาวของ

รางท่ีเพ่ิมข้ึน จนเม่ือค่าการเคล่ือนท่ีมีค่าสูงข้ึนจนเกินค่าพิกดั

ท่ียอมใหเ้ม่ือนั้นค่าความตา้นทานจะไม่เพ่ิมข้ึนอีกต่อไป 

3) นํ้ าหนักของขบวนรถท่ีกระทาํต่อรางรถไฟมีค่า

เท่ากบั 80 kN/m กระทาํในแนวด่ิง 

4) แรงเน่ืองจากการเบรกมีค่าเท่ากบั 20 kN/m กระทาํ

ในแนวราบตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของขบวนรถ 

5) อุณหภูมิในรางรถไฟและสะพานมีค่าเท่ากบั 50°C 

และ 35°C ตามลาํดบั 

6) การจาํลองพฤติกรรมของสะพานและรางรถไฟใน

การศึกษาน้ีใช ้Beam element [17] ซ่ึงความยาวของแต่ละ

ช้ินส่วนย่อยมีค่าเท่ากับ 1 m โดยสะพานท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์เป็นชนิดท่ี 1 (Type 1) ซ่ึงภาพหนา้ตดัของสะพาน

รวมทั้งคุณสมบติัเชิงกลของสะพานและรางรถไฟไดแ้สดง

ในรูปท่ี 6 และตารางท่ี 1 ตามลาํดบั  

 



6 of 13  Eng. & Technol. Horiz., vol. 41, no. 2, 2024, Art. no. 410210 

 
รูปท่ี 6 หนา้ตดัของสะพานชนิดท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของเชิงกลของสะพานและรางรถไฟ

กรณี E1-3 

คุณสมบติัเชิงกล สะพาน รางรถไฟ 

𝐸𝐸 (N/mm2) 2.1 × 105  2.1 × 105  

𝑣𝑣 0.3 0.3 

𝛼𝛼 1.14 × 10-5 1.14 × 10-5 

𝐴𝐴 (m2) 0.74  0.0153389  

𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 (m4) 2.59  6.0726 × 10-5  

𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧 (m4) 2.59  1.02091 × 10-5  

𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 (m4) 2.59  4.33934 × 10-6  

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (m2) =1000 × A  6.4723 × 10-3  

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (m2) =1000 × A 1.27397 × 10-2  
 

7) การแอ่นตัวของสะพานในแนวด่ิงสามารถทาํให้

เกิดหน่วยแรงในรางรถไฟข้ึนได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 7 เม่ือ

สะพานแอ่นตวัลงเน่ืองจากแรงในแนวด่ิง จะส่งผลให้ราง

รถไฟซ่ึงยึดติดอยู่บนสะพานเคล่ือนท่ีเขา้หากนั ทาํให้เกิด

หน่วยแรงอดัข้ึนในรางรถไฟ สาํหรับการจาํลองพฤติกรรม

ระหว่างรางรถไฟและสะพานนั้น มาตรฐาน UIC 774-3 

แนะนาํว่าสามารถใช ้Rigid element เพ่ือจาํลองพฤติกรรม

ในบริเวณดงักล่าวได ้ซ่ึงในการศึกษาน้ีเลือกใชส้ปริงท่ีมีค่า

ความแขง็เกร็งในแนวด่ิง (แกน x) เท่ากบั 1,000 GN/m  

 

 
รูปท่ี 7 การเกิดหน่วยแรงอดัในรางรถไฟเน่ืองจากการแอ่น 

ตวัของสะพาน 

8) ในการวิเคราะห์นั้น อุณหภูมิ นํ้ าหนักของขบวนรถ

และแรงท่ีเกิดจากความเร่งหรือการเบรกจะเป็นแรงท่ีกระทาํ

ต่อโครงสร้างทางรถไฟและสะพาน อยา่งไรกต็ามหากพิจารณา

ทาํการวิเคราะห์โดยแยกการวิเคราะห์ผลของแต่ละแรงท่ี

กระทาํแลว้นาํมารวมกนัโดยตรงจะทาํให้ผลลพัธ์ท่ีไดม้ากเกิน

จริง (Overestimate) [18],[19] ดงันั้น จึงไดมี้การเสนอให้ทาํการ

วิเคราะห์โดยการคาํนึงถึงลาํดบัขั้นการกระทาํของแรงต่าง  ๆ

โดยนาํผลท่ีเกิดข้ึนจากการกระทาํของแรงก่อนหนา้นั้นมาเป็น

สภาวะเร่ิมตน้ของการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป (Construction 

Stage Analysis) ทั้งน้ีเพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงสภาพความ

เป็นจริงและมีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน [18],[19] ซ่ึงในการศึกษา

น้ีผลของการวิเคราะห์จากอุณหภูมิจะถูกคงสภาพ (Maintain) 

และนํามาใช้เป็นค่าเร่ิมต้นของการวิเคราะห์ผลเน่ืองจาก

นํ้ าหนกัและแรงท่ีมากระทาํต่อไป มีผลทาํให้แรงท่ีมากระทาํ

ไม่สามารถเกินค่าของแรงครากท่ีกําหนดไว้และสามารถ

ป้องกนัโอกาสการเกิดผลลพัธ์ท่ีมีค่ามากกว่าความเป็นจริงได ้

2.2 การศึกษาพฤติกรรมของบริเวณเปลี่ยนผ่าน  

สําหรับการวิเคราะห์แบบจาํลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรม

ของรูปแบบบริเวณเปล่ียนผา่นในแบบต่าง ๆ นั้นคุณสมบติั

ของรางได้เปล่ียนมาเป็นรางรถไฟมาตรฐาน UIC 54 ดัง

แสดงในรูปท่ี 8 โดยมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีใชใ้นการคาํนวณ

ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

อุณหภูมิของรางรถไฟและสะพาน รวมทั้งขนาดของ

สะพานและแรงเน่ืองจากการเบรก ใชค้่าเช่นเดียวกบักรณี 

E1-3 อย่างไรก็ตามนํ้ าหนักของขบวนรถท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ปัญหาในกรณีน้ีคือ U20 ดงัแสดงในรูปท่ี 9  

ในการศึกษาน้ีค่าความแข็งเกร็งของวสัดุในบริเวณ

เปล่ียนผ่านและคนัดินมีค่าเป็น k1 และ k2 ตามลาํดบั โดย 

k1 > k2  ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากบริเวณ k1 นั้ นต่อเ น่ืองมาจาก

โครงสร้างสะพานซ่ึงมีค่าความแข็งเกร็งมากกว่าคันดิน 

ดงันั้น ค่า k1 จึงมากกว่า k2 เพ่ือให้ค่าความแข็งเกร็งมีการ

แปรเปล่ียนอยา่งค่อยเป็นค่อยไปจากสะพานสู่คนัดินถม ค่า

ความแข็งเกร็งจะมีค่าคงท่ีตลอดชั้นความหนาของคนัดินท่ี

ระยะห่างจากสะพาน L= 5 m จากนั้นจะแปรเปล่ียนไปตาม

ความสูงซ่ึงมีอตัราความลาดชนั 1:1 โดยระยะความสูงของ

คนัดิน H = 12 m ดงัแสดงในรูปท่ี 10 
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ค่า k1 และ k2 เป็นแบบจําลองอย่างง่าย (Simplified 

Model) ของวสัดุในบริเวณเปล่ียนผ่านและคนัดินให้เป็น 

Elastic foundation โดยใช้สปริงในการจาํลองพฤติกรรม 

โดยในขั้นแรกจะพิจารณาค่ามอดูลสัยืดหยุ่นของ k2 ซ่ึง

ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดของดิน ปริมาณ

ความ ช้ืนในดิน คุณภาพของการบดอัด  พบว่ า มีค่ า

โดยประมาณอยู่ระหว่าง  45–250 MPa [1], [20–22] ใน

การศึกษาน้ีใชค้่ามอดูลสัยืดหยุ่นของ k2 เท่ากบั 100 MPa 

ซ่ึงเป็นตวัแทนของชั้นวสัดุท่ีไม่อ่อนและแขง็จนเกินไป 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งเกร็ง (k) และ

มอดูลัสยืดหยุ่น (E) ในรูปแบบ Linear elastic สามารถ

แสดงไดคื้อ 

 

𝑘𝑘 = 𝐸𝐸 ∙ 𝐴𝐴/𝐿𝐿  (1) 

 

โดย A คือพ้ืนท่ีหนา้ตดั L คือความยาว จากการท่ี Beam 

element ความยาวช้ินส่วนละ 1 เมตร ถูกนํามาใช้ในการ

จาํลองพฤติกรรมของรางรถไฟ ดงันั้น ความกวา้งของพ้ืนท่ี

รับแรงของสปริงจึงมีขนาดเท่ากบั 1 เมตร และความยาว

ของสปริงท่ีใช้เท่ากับ 1 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 11 อาศยั

ความสมัพนัธ์จากสมการท่ี (1) จะไดส้มการท่ี (2) 

 

𝑘𝑘 = 𝐸𝐸 �MN
m2� ∙

1�m2�
1 (m)

= 𝐸𝐸 �MN
m
�  (2) 

 

ดงันั้นค่าความแข็งเกร็งของคนัดิน (k2) จึงมีค่าเท่ากบั 

100,000 kN/m (100 MN/m) ในการศึกษาคร้ังน้ีทางรถไฟท่ี

ทาํการวิเคราะห์นั้นกาํหนดให้เป็นทางรถไฟสาํหรับระบบ

ขนส่งมวลชนระหว่างเมือง (IPR: Intercity Passenger Rail) 

ความเร็วสูงสุดในการให้บริการตามร่างมาตรฐานโดย 

สนข. [4] มีค่าเท่ากบั 100 km/hr เม่ือใชก้ราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างอตัราส่วน (k1/k2) และความเร็วรถดงัแสดงในรูป

ท่ี 12 จะทาํให้ไดอ้ตัราส่วน (k1/k2) เท่ากบั 5.5 ทาํให้ไดค้่า

ความแข็งเกร็งของบริเวณเปล่ียนผ่าน (k1) เท่ากบั 550,000 

kN/m นอกจากนั้ นการวิเคราะห์จะใช้วิธีการวิเคราะห์

ตามลาํดบัขั้นตอนของการกระทาํของแรง  

 

 
รูปท่ี 8 หนา้ตดัรางรถไฟมาตรฐาน UIC 54 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของเชิงกลของรางรถไฟมาตรฐานUIC 54 

คุณสมบติัเชิงกล รางรถไฟ (UIC 54) 

𝐸𝐸 (N/mm2) 2.1 × 105 

𝑣𝑣 0.3 

𝛼𝛼 1.14 × 10-5 

𝐴𝐴 (m2) 0.013954 

𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 (m4) 4.6758 × 10-5 

𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧 (m4) 8.384 × 10-6 

𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 (m4) 3.34 × 10-6 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (m2) 0.005888 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 (m2) 0.01159 

 

 
รูปท่ี 9 นํ้าหนกัตามมาตรฐาน U20 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 10 แบบจาํลองบริเวณเปล่ียนผา่น ตามมาตรฐาน  

UIC 719R (ก) SNCF model (ข) MAV model (ค) DB model 

 

 
รูปท่ี 11 การคาํนวณหาค่าความแขง็เกร็งของสปริง 

 

 
รูปท่ี 12 อตัราส่วนของค่าความแขง็เกร็งท่ีเหมาะสมบริเวณ

เปล่ียนผา่น 

3. ผลการวเิคราะห์  

3.1 การทดสอบกรณี E1-3 จากมาตรฐาน UIC 774-3 

รูปท่ี 13 แสดงผลของการวิเคราะห์โดยพิจารณาผลของ

อุณหภูมิจากรางรถไฟและสะพานร่วมกนัโดยสามารถเห็นได้

ว่าหน่วยแรงอดัสูงสุดเกิดข้ึนในรางรถไฟมีค่าเท่ากบั 151.57 

MPa (1.5157 × 105 kN/m2) โดยเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดรองรับแบบ

ลอ้เล่ือนของสะพาน ทั้งน้ีเน่ืองจากในกรณี E1-3 นั้น อุณหภูมิ

ของรางรถไฟมีค่ามากกว่าสะพานทําให้รางรถไฟมีการ

ขยายตวัมากกว่าสะพาน เป็นสาเหตุใหเ้กิดหน่วยแรงอดัข้ึนใน

รางรถไฟ ประกอบกับสะพานมีการเคล่ือนตัวท่ีจุดรองรับ

แบบลอ้เล่ือนท่ีเกิดจากการขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิเช่นกนั 

ทาํให้รางรถไฟในบริเวณนั้นเสมือนถูกบีบอดัจึงทาํให้เกิด

หน่วยแรงอดัสูงสุด ณ ตาํแหน่งดงักล่าว  

 

 
รูปท่ี 13 หน่วยแรงในรางรถไฟเม่ืออุณหภูมิของรางรถไฟ

และสะพานเท่ากบั 50°C และ 35°C ตามลาํดบั 

 

เมื่อพิจารณาผลของนํ้ าหนกับรรทุกจากขบวนรถ 80 

kN/m ซ่ึงกระทาํในแนวด่ิงและแรงเน่ืองจากการเบรกมีค่า

เท่ากบั 20 kN/m โดยกระทาํในแนวราบตามทิศทางการ

เคลื่อนที่ของขบวนรถดงัแสดงในรูปที่ 14 จะเห็นไดว้่า

หน่วยแรงอดัมากสุดที่เกิดข้ึนในรางรถไฟมีค่าเท่ากบั 

34.88 MPa หากพ ิจ าร ณาผลข องแร งกระทําทั้งหมด

รวมกนัแบบโดยตรง (Superposition) ซึ่ งก ็ค ือการนํา

ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากอุณหภูมิรวมกบัผลจากนํ้ าหนกัและแรง

เบรกจะไดว้่าหน่วยแรงอดัสูงสุดที่เกิดข้ึนในรางรถไฟมี

ค่าเท่ากบั 186.45 MPa ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัค่าที่ระบุไว้

ใ น ม า ต ร ฐ า น  UIC 774-3 ค ือ  182.4 MPa พ บ ว ่า ม ีค ่า

คลาดเคลื่อนร้อยละ 2.22 ซ่ึงอยูใ่นช่วงค่าคลาดเคลื่อนท่ี

ยอมรับไดเ้น่ืองจากไม่เกินร้อยละ 10 
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รูปท่ี 14 หน่วยแรงในรางรถไฟเม่ือมีนํ้าหนกัจากขบวนรถ

และแรงเบรกกระทาํ 

 

อย่างไรก็ตามเม่ือทําการวิเคราะห์โดยการคาํนึงถึง

ลาํดบัของแรงท่ีมากระทาํ ซ่ึงในขั้นแรกจะให้อุณหภูมิแก่

รางรถไฟและสะพานก่อนจากนั้ นจึงกระทําด้วยแรง

เน่ืองจากนํ้ าหนกัรถและแรงเน่ืองจากการเบรก ผลจากการ

วิเคราะห์พบว่าค่าหน่วยแรงอดัท่ีเกิดข้ึนมากสุดมีค่าเท่ากบั 

181.74 MPa ดงัแสดงในรูปท่ี 15 และเม่ือเปรียบเทียบกบั

ค่ า ท่ี ร ะ บุ ไ ว้ใ น ม า ต ร ฐ า น  UIC 774-3 จ ะ พ บ ว่ า มี ค่ า

คลาดเคล่ือนไปร้อยละ  0.36 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าการรวม

ผลลพัธ์แบบโดยตรง ดงันั้นการวิเคราะห์โดยการคาํนึงถึง

ลาํดบัของแรงท่ีมากระทาํจึงให้ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัสภาพ

ความเป็นจริงกวา่การนาํผลลพัธใ์นแต่ละส่วนมารวมกนั 

 

 
รูปท่ี 15 หน่วยแรงในรางรถไฟโดยการวิเคราะห์แบบ 

Construction stage analysis 

 

3.2 การวเิคราะห์บริเวณเปลีย่นผ่าน 

จากการทดสอบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างรางรถไฟกบัสะพาน

ตามมาตรฐาน UIC 774-3 ซ่ึงพบว่าแบบจาํลองท่ีใช้ในการ

จาํลองพฤติกรรมนั้นให้ผลเฉลยท่ีสอดคลอ้งกบัค่าท่ีกาํหนด

ไว้ ในลําดับขั้ นต่อไปจึงเป็นการศึกษาถึงวิธีปรับปรุง

เสถียรภาพท่ีแนะนาํโดยมาตรฐาน UIC 719R ทั้งสามรูปแบบ

ว่าจะส่งผลดีอยา่งไรเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่ไดค้าํนึงถึง

การเปล่ียนแปลงอยา่งกระทนัหนัของค่าความแขง็เกร็ง โดยใช้

แบบจาํลองท่ีผ่านการทดสอบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างทางรถไฟ

และสะพานจากหวัขอ้ 3.1 

ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงไดเ้พ่ิมการจาํลองบริเวณเปล่ียนผ่าน

เพ่ือศึกษาการเสียรูปและหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนของทางรถไฟโดย

แบ่งเป็น 4 กรณี สําหรับกรณีแรกนั้นจะไม่มีการปรับปรุง

เสถียรภาพ (k1 = k2) และอีกสามกรณีท่ีเหลือเป็นกรณีท่ีมีการ

ปรับปรุงเสถียรภาพ (k1 > k2) ดงัแสดงใน รูปท่ี 10 

ลักษณะทางกายภาพของปัญหาในภาพรวมท่ีทําการ

วิเคราะห์มีลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีตวัอยา่ง E1-3 โดยความยาว

ของสะพานและทางรถไฟบนคนัดินแต่ละขา้งนั้นมีค่าเท่ากบั 

60 m และ 300 m ตามลาํดบั รวมเป็นระยะทางทั้งส้ิน 660 m  

รูปท่ี 16 เป็นตวัอย่างของรายละเอียดแบบจาํลองท่ีใช้

เพ่ือศึกษาบริเวณเปล่ียนผ่านสําหรับวิธี SNCF โดยจุดท่ี

แสดงให้เห็นนั้นเป็นตาํแหน่งท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อช้ินส่วน

สปริง k1 และ k2 (k1 > k2) เพ่ือใช้ในการจาํลองค่าความ

แขง็เกร็งของบริเวณเปล่ียนผ่าน สาํหรับวิธี MAV และ DB 

นั้น มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัแตกต่างกนัท่ีทิศทางของแนว

ลาดเอียงและรูปแบบท่ีเป็นขั้นบนัไดตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 16 แบบจาํลองเพ่ือศึกษาบริเวณเปล่ียนผา่นในวิธี 

SNCF 

 

k1 

k2 
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การเสียรูปท่ีเกิดข้ึนในบริเวณเปล่ียนผา่นสาํหรับกรณีท่ีไม่

มีการปรับปรุงเสถียรภาพได้แสดงในรูปท่ี 17 ซ่ึงสามารถ

สังเกตเห็นการทรุดตวัท่ีบริเวณคอสะพานอนัเน่ืองจากความ

แตกต่างของค่าความแข็งเกร็งในบริเวณเช่ือมต่อระหว่าง

โครงสร้างสะพานและคนัดินไดอ้ย่างชดัเจน ทั้งน้ีค่าการทรุด

ตวัในแนวด่ิงมากสุดจะอยูใ่นบริเวณก่ึงกลางของบริเวณเปล่ียน

ผา่น ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0152 m นอกจากนั้น ผลจากการวิเคราะห์

แสดงให้เห็นถึงตาํแหน่งการเกิดหน่วยแรงอดัมากสุดท่ีเกิดข้ึน

ในรางรถไฟ ณ บริเวณจุดรองรับของสะพานชนิดล้อเล่ือน 

(Roller Support) โดยมีค่าเท่ากบั 139.31 MPa ดงัแสดงในรูปท่ี 18  

 

 

รูปท่ี 17 การทรุดตวับริเวณคอสะพานกรณีท่ีไม่มีการ

ปรับปรุงเสถียรภาพ 

 

 
รูปท่ี 18 หน่วยแรงในรางรถไฟกรณีท่ีไม่มีการปรับปรุง

เสถียรภาพ 

 

จากนั้นผลของการปรับปรุงเสถียรภาพบริเวณเปล่ียน

ผ่านทั้ ง 3 แบบได้ทาํการศึกษา ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์

พบว่าการปรับปรุงเสถียรภาพตามวิธี SNCF และ MAV 

นั้น ให้ค่าการทรุดตวัของรางรถไฟมากสุดท่ีบริเวณเปล่ียน

ผ่านเท่ากนัคือ 0.0102 m ในส่วนของวิธี DB นั้นให้ค่าการ

ทรุดตวันอ้ยกวา่สองวิธีแรกโดยมีค่าเท่ากบั 0.0097 m 

รูปท่ี 19 เป็นการแสดงค่าการทรุดตวั ณ บริเวณเปล่ียน

ผ่านในกรณีท่ีมีการปรับปรุงเสถียรภาพตามวิธี DB ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบกับรูปท่ี 17 สามารถเห็นได้ว่าการทรุดตัวท่ี

บริเวณคอสะพานนั้ นสามารถลดลงได้ด้วยการเสริม

เสถียรภาพในบริเวณดงักล่าว  

ค่าการทรุดตัวของทั้ง 4 กรณีตามแนวบริเวณเปล่ียน

ผา่น ไดถู้กนาํมาเปรียบเทียบกนัในรูปท่ี 20 ซ่ึงเห็นไดช้ดัว่า

การปรับปรุงเสถียรภาพนั้นส่งผลต่อการเพ่ิมความแขง็เกร็ง

ในการต้านทานผลของแรงอนัเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ

ขบวนรถไฟ 

 

 
รูปท่ี 19 ค่าการทรุดตวับริเวณเปล่ียนผา่นกรณีปรับปรุง

เสถียรภาพตามวิธี DB 

 

 
รูปท่ี 20 เปรียบเทียบค่าการทรุดตวั ณ บริเวณเปล่ียนผา่น

ของทั้ง 4 กรณี 

 

นอกจากนั้นผลจากการวิเคราะห์พบว่าค่าของหน่วย

แรงอดัท่ีเกิดข้ึนมากสุดในรางรถไฟเน่ืองจากการปรับปรุง

เสถียรภาพของบริเวณเปล่ียนผา่นทั้ง 3 รูปแบบนั้น มีค่าไม่

ต่างกนัและมีค่าใกลเ้คียงกบักรณีก่อนท่ีจะมีการปรับปรุง

เสถียรภาพดงัแสดงในรูปท่ี 21  

 

 

การทรุดตวั 

บริเวณคอสะพาน 

22 m 

12
 m

 

 

5 m 17 m 

5 m 17 m 

12
 m
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รูปท่ี 21 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในรางรถไฟจากการปรับปรุง

เสถียรภาพของทั้ง 3 วิธี 

 

4. สรุปผล 

1) ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองคอมพิวเตอร์

พบว่ารูปแบบการวิเคราะห์โดยคาํนึงถึงลาํดบัขั้นของแรง

ท่ีมากระทาํกบัโครงสร้างนั้นให้ผลเฉลยท่ีดีกว่าการรวมกนั

แบบโดยตรงของผลตอบสนองท่ีไดจ้ากแรงแต่ละประเภท

แลว้นาํมารวมกนัซ่ึงในการศึกษาน้ีประเภทของแรงท่ีใชใ้น

การวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ผลของแรงท่ีเกิดจากความแตกต่างของ

อุณหภูมิระหว่างทางรถไฟและสะพาน แรงเน่ืองจาก

นํ้าหนกัขบวนรถไฟและผลของการเบรก 

2) แบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนไดท้าํการทดสอบในส่วน

ของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างทางรถไฟและสะพานโดยทาํการ

วิเคราะห์ปัญหากรณี E1-3 ในมาตรฐาน UIC 774-3 ซ่ึงผล

จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงค่าระดบัความถูกตอ้งท่ีสูง

ของผลเฉลยจากแบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โดยมีค่า

คลาดเคล่ือนเกิด ข้ึนร้อยละ 0.36 ซ่ึงแสดงให้ เ ห็นว่ า

แบบจําลองสามารถแสดงพฤติกรรมการปฏิสัมพันธ์

ระหวา่งทางรถไฟและสะพานไดเ้ป็นอยา่งดี 

3) รูปแบบของการปรับปรุงเสถียรภาพของบริเวณ

เปล่ียนผ่านตามท่ีเสนอไวใ้นมาตรฐาน UIC 719R ซ่ึงมี 3 

รูปแบบไดท้าํการวิเคราะห์โดยใชคุ้ณสมบติัของรางรถไฟ

ตามมาตรฐาน UIC 54 และนํ้าหนกัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คือ 

U20 ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของทางรถไฟในประเทศไทย ผล

จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงดว้ยรูปแบบ

ทั้ง 3 นั้นสามารถช่วยให้การทรุดตวับริเวณเปล่ียนผา่นมีค่า

ลดลง โดยการปรับปรุงเสถียรภาพตามวิธี DB นั้นให้ค่า

การทรุดตวัน้อยท่ีสุด ซ่ึงพบว่าค่าการทรุดตวัมากสุดมีค่า

ลดลงร้อยละ 36.18 ส่วนวิธี SNCF และ MAV นั้นให้ค่า

การทรุดตวัท่ีเท่ากนัโดยมีค่าการทรุดตวัมากสุดลดลงร้อย

ละ 32.89 สาเหตุท่ีค่าการทรุดตวัของทั้งสองรูปแบบมีค่า

เท่ากนันั้นเป็นเพราะว่ารูปแบบทั้งสองมีลกัษณะท่ีเป็นส่วน

กลบัของกนัและกนั ทาํให้ค่าเฉล่ียของค่าความแข็งเกร็งใน

บริเวณเปล่ียนผา่นมีค่าเท่ากนัจึงส่งผลใหค้่าการทรุดตวัมีค่า

เท่ากนัดงัท่ีปรากฏ 

ในส่วนของหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งก่อนและหลงัการ

ปรับปรุงเสถียรภาพด้วยรูปแบบทั้ ง 3 นั้นพบว่ามีค่าไม่

ต่างกันมากจนมีนัยสําคัญ ทั้ งน้ีเพราะค่าการทรุดตัวท่ี

เกิดข้ึนมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความยาวของทางรถไฟจึง

ทาํให้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในทางรถไฟจากการปรับปรุง

เสถียรภาพมีค่าไม่ต่างจากเดิม  

นอกจากนั้นหากพิจารณาจากผลของการวิเคราะห์โดย

พิจารณาแยกผลตอบสนองของแต่ละแรงท่ีกระทาํจะพบว่า 

หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในรางรถไฟนั้นไดรั้บอิทธิพลส่วนใหญ่

มาจากนํ้ าหนักของขบวนรถและแรงเน่ืองจากการเบรก 

โดยหน่วยแรงอดัมากสุดจะเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับของสะพาน

ในฝ่ังท่ีเป็นแบบลอ้เล่ือน 

4) สําหรับรูปแบบท่ีจะนําไปดาํเนินการก่อสร้างนั้น 

หากพิจารณาเฉพาะค่าการทรุดตวัท่ีนอ้ยสุดเพียงอยา่งเดียว

วิธี DB จะเหมาะสมท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาถึง

ขั้นตอนการก่อสร้าง รูปแบบ SNCF และ MAV น่าจะทาํ

การก่อสร้างได้ง่ายกว่า และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างวิธี 

SNCF กบั MAV นั้นจะพบวา่รูปแบบ SNCF ดูจะเหมาะสม

กว่าเน่ืองจากวสัดุท่ีมีความแข็งแรงมากกว่า (k1 > k2) ซ่ึง

โดยปกติมีนํ้ าหนักมาก เช่น คอนกรีต หินขนาดใหญ่ จะ

นิยมวางเรียงอยูด่า้นล่าง อยา่งไรกต็ามสามารถใชว้สัดุเช่ือม

ประสาน เช่น ซีเมนต ์ในการปรับปรุงค่าความแขง็เกร็งของ

ชั้นวสัดุร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการบดอดัท่ีให้ความแน่นสูง

ก็สามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุสาํหรับการเสริมเสถียรภาพได้

อีกทางหน่ึง [4] 

 

 

(SNCF) 

(MAV) 

(DB) 
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5. ข้อเสนอแนะ 

ค่า k1 และ k2 ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี เป็นการใช้

แบบจาํลองอย่างง่ายในการจาํลองพฤติกรรมของวสัดุใน

บริ เวณเปล่ียนผ่านและคันดิน  ดังนั้ น เ พ่ือให้ได้ค่ า ท่ี

ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงควรทาํการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการ  

สําหรับงานวิจยัท่ีจะดาํเนินงานต่อนั้นเห็นควรพฒันา

แบบจาํลองโดยวิเคราะห์ในเชิงพลศาสตร์ (Dynamic) ซ่ึง

จะทาํให้ทราบถึงพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกับสภาพเป็นจริง

มากกว่าแบบสถิตยศาสตร์ (Static) ท่ีใช้วิ เคราะห์ใน

โครงการวิจยัน้ี นอกจากนั้นปฏิสัมพนัธ์ของแรงระหว่าง

ขบวนรถและทางรถไฟควรทาํการศึกษาเพ่ิมเติมเช่นกนั  

แบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษานั้นเป็นไปในแบบ 2 มิติ 

อย่างไรก็ตามการ วิ เคราะห์ในปริ ภู มิ  3 มิ ตินั้ นควร

ทาํการศึกษาต่อเพ่ือให้ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริง

รวมถึงการตรวจวัดค่าการเสียรูป  ค่าหน่วยแรงและ

ความเครียด ณ สถานท่ีจริงเพ่ือเปรียบเทียบกบัผลเฉลยท่ีได้

จากแบบจาํลอง 

 

6. กติติกรรมประกาศ 
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พฒันา มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี 
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