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ความน่าจะเป็นท่ีผลตอบสนองทางพลศาสตร์จะเกินเกณฑ์ออกแบบ 
ส าหรับระบบคู่ควบยานพาหนะโครงสร้าง 
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บทคัดย่อ -  พลศาสตร์ของโครงสร้างรองรับยานพาหนะ
ความเร็วสูงถูกศึกษาโดยใช้แบบจ าลองยานพาหนะหลายคัน 
แบบจ าลองความขรุขระแบบสุ่มและแบบจ าลองโครงสร้าง
ยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic Structure) โดยยานพาหนะ
เป็นแบบ 3 คันที่ ใช้ เพลาร่วม(Articulated Bogies) มี 10 
ดีกรีความเป็นอิสระ(Degree of Freedom, DOF)โดยที่มีการ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ และมีจุดเชื่อมต่อ (Interface) กับ
โครงส ร้างทางวิ่ ง  4 จุด  ความข รุข ระ พ้ื น ผิว  (Surface 
Roughness) ของทางวิ่งจ าลองโดยใช้ ตัวกรองไวท์นอยซ์ 
(Filtered White Noise) ป รับให้ ใกล้ เคี ยงกับข้อมูลจ ริง  
โครงสร้างทางวิ่งจ าลองโดยใช้หลักการแยกโหมดการสั่น 
(Modal Decomposition) โดยมีความถี่ธรรมชาติ รูปร่าง
โหมด (Modeshape) และความหน่วงของโครงสร้างเป็นตัว
แปรส าคัญ  แบบจ าลองจุดเชื่อมต่อ (Interface Model) เป็น
แบบสปริงเชิงเส้นที่สัมผัสกับพ้ืนผิวโครงสร้างตลอดเวลา ตัว
แปรทั้งหมดของยานพาหนะ ความขรุขระและโครงสร้างถูกท า
ให้เป็นตัวแปรไร้หน่วยและสมการระบบคู่ควบยานพาหนะ
โ ค ร ง ส ร้ า ง  (Coupled Vehicle-Structure System 
Equation) จะถูกเขียนอยู่ในรูปสเตทฟอร์ม (State Form) 
เมื่อค านวณค่าเฉลี่ย ความแปรปรวนของแฟคเตอร์ก าลังขยาย 
(Dynamic Amplification Factor, DAF) ของผลตอบสนอง
โครงสร้าง รวมทั้งอนุพันธ์ล าดับที่ 1ได้ ก็จะสามารถหาค่าความ
น่าจะเป็นที่ผลตอบสนองโครงสร้างจะเกินค่าที่ก าหนดไว้ได้ 

 
ค ำส ำคัญ - ควำมน่ำจะเป็นของกำรวิบัติ,ควำมน่ำจะเป็นของ

พลศำสตร์โครงสร้ำง,ควำมน่ำเช่ือถือของโครงสร้ำง,ระบบคู่ควบ
ยำนพำหนะ-โครงสร้ำง 

Abstract : The dynamics of high-speed vehicles 
on structures is studied using a passive, multi-car 
vehicle model, a random surface roughness model 
and a linear elastic structure model. The vehicle 
model is a three-car, 10 DOF system with a constant 
velocity and four interfaces with the structure. The 
roughness model is filtered white noise. The 
structure model is defined in the modal domain by 
natural frequencies, mode shapes and modal 
damping values. The interface model is a simple 
linear spring, always in contact with the rough 
surface of the structure. All vehicle, roughness and 
structure variables are nondimensionalized and the 
equations of the coupled vehicle-structure system 
are written in state variable form. The equations for 
the evolutionary mean and covariance matrices of 
the state vector are solved. All responses are 
normalized by maximum static responses so that 
evolutionary mean and variances of dynamic 
amplification factors including their first derivatives 
are determined.  Finally, probability of responses 
exceeding threshold can be obtained.  
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1.   บทน า 
แบบจ้ำลองยำนพำหนะ จุดเช่ือมต่อของยำนพำหนะกับ

โครงสร้ ำง ควำมขรุข ระ  และแบบจ้ ำลองโครงสร้ ำงคื อ
องค์ประกอบส้ำคัญของระบบที่ต้องก้ำหนดก่อน แบบจ้ำลอง
ควำมขรุขระแบบสุ่มซึ่งเป็นส่วนส้ำคัญจะอยู่ในสเตทเวคเตอร์ 
(State Vector) ของระบบคู่ควบยำนพำหนะโครงสร้ำงจะเป็น
กระบวนกำรมำร์คอฟ (Markov Process) สมกำรควบคุมกำร
เค ลื่ อ น ที่  (Governing Dynamic Equation) จะมี ทั งส่ วน ที่
แน่นอนก้ำหนดได้ (Deterministic) และส่วนที่เป็นตัวแปรสุ่ม
(Random) ค่ำเฉลี่ยและควำมแปรปรวนของแฟคเตอร์ก้ำลังขยำย
ของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน จะถูกค้ำนวณโดยชุดตัวแปรไร้
หน่วย ค่ำทำงสถิติของแฟคเตอร์ก้ำลังขยำย (DAF) ต่ำงๆสำมำรถ
น้ำไปประมำณค่ำควำมน่ำจะเป็นที่ DAF ผลตอบสนองโครงสร้ำง
จะเกินเกณฑ์ที่ก้ำหนด ค่ำต่ำงๆเหล่ำนี จะบ่งบอกถึงควำม
น่ำเชื่อถือของโครงสร้ำงที่ออกแบบ 

 
2.   วิธีด าเนินงานวิจัย 

กำรด้ำเนินงำนวิจัย ได้จัดล้ำดับขั นตอนกำรด้ำเนินงำนวิจัย
อย่ำงเป็นระบบดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แผนผังกำรด้ำเนินงำนวิจัย 

3.  แบบจ าลองยานพาหนะและจุดเชื่อมต่อของยานพาหนะ 
กับโครงสร้าง 

ผลตอบสนองทำงพลศำสตร์ของโครงสร้ำง เนื่ อ งจำก
ยำนพำหนะสำมำรถหำได้จำกกำรกระจัดแนวดิ่ง d d dv (x , t )  โดย
สัญลักษณ์ตัวห้อย d บ่งบอกว่ำเป็นปริมำณที่มีหน่วย  และ
สัญลักษณ์ d จะหำยไปเมื่อสมกำรควบคุมถูกจัดในรูปแบบไร้
หน่วย ตัวแปรไร้หน่วยจะถูกนิยำมขึ น  กำรกระจัดแนวดิ่ ง 
(Vertical Displacement) ซึ่ งนิยำมด้ วยหลักกำรแยกโหมด 
(Modal Decomposition) แสดงดังนี  

d d d i d i d
i=1

v (x , t ) = y (t ) (x )


                       (1)        

โดยที่ i d(x )   คือ รูปร่ำงโหมด (Mode shape) ที่ thi , i dy (t )   
คือ พิกัดโมดอล (Modal Coordinate) ที่ thi  กำรกระจดัแนวดิ่ง
ทั งหมด t

d d d(v (x , t )) ที่จุดเชื่อมต่อของยำนพำหนะกับโครงสร้ำงที่มี
ควำมขรุขระ d d(h (x ))  คือ 

     t
d d d d d d d dv x , t = v x , t + h x                (2) 

รูปแบบของแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงยำนพำหนะและพื นผิว
โครงสร้ำงที่จุดเช่ือมต่อ (Vehicle-Structure Interface) นั นมี
หลำยรูปแบบ 

 

รูปที่ 2 แบบจ้ำลองควำมสัมพันธ์เชิงเส้นของจุดเชื่อมต่อยำนพำหนะ
กับโครงสร้ำง 

 
รูปที่ 2(a) แสดงจุดเช่ือมต่อแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น  รูปที่ 2(b) 

แสดงจุดเช่ือมต่อแบบ Kelvin  เช่น มีสปริงเชิงเส้นและตัวหน่วง
ขนำนกัน  รูปที่ 2(c) แสดง จุดเช่ือมต่อที่พิจำรณำมวล สปริง 
และตัวหน่วงขนำนกัน แรงปฏิสัมพันธ์ในแบบจ้ำลองในรูปที่ 2(a) 
ขึ นกับกำรกระจัดทั งหมด ส่วนแรงปฏิสัมพันธ์ในรูปที่ 2(b) และ 
2(c) ขึ นกับกำรกระจัดทั งหมด t

d d dv (x , t )  และอนุพันธ์ เวลำ 
(Time Derivative) ของกำรกระจัดนั นๆ รวมทั งอนุพันธ์ระยะ 
(Spatial Derivative) ของควำมขรุขระ d dh (x )  ด้วย เนื่องจำก
กำรกระจัดทั งหมดที่จุดเช่ือมต่ออยู่ในฟังก์ช่ันของพิกัดโมดอล 
สมกำรโมดอล (Modal Equation) ของโครงสร้ำงจึงมีลักษณะ
เป็นสมกำรคู่ควบ [1] ส้ำหรับแบบจ้ำลองในรูปที่ 1(a) เมตริกซ์

 

 

ควำมแข็งแกร่งเป็นฟังก์ชันของเวลำ กำรกระตุ้นระบบ (System 
Excitation) จะท้ำโดยใช้ควำมขรุขระ d dh (x ) เท่ำนั น แต่ส้ำหรับ
แบบจ้ำลองในภำพ 2(b) เมตริกซ์ควำมแข็งแกร่งและควำมหน่วง
ของระบบเป็นฟังก์ชันของเวลำ กำรกระตุ้นระบบนอกจำกต้องมี
ควำมขรุขระ d dh (x )  แล้วยังต้องทรำบค่ำอนุพันธ์ระยะล้ำดับที่ 1 
ของควำมขรุ ข ระ  d dh (x )  นั น ด้ วย  และสุ ดท้ ำย  ส้ ำห รับ
แบบจ้ำลอง 2(c) ทั งเมตริกซ์ของมวล ควำมแข็งแกร่งและ
ควำมหน่วงล้วนเป็นฟังก์ชันของเวลำ ดังนั นกำรกระตุ้นระบบจึง
ต้องทรำบค่ำ d dh (x ) , d dh (x ) และ d dh (x ) ด้วยเหตุนี หำกจะใช้
แบบจ้ำลองจุดเช่ือมต่อในรูป 2(b) และ 2(c) ค่ำอนุพันธ์ระยะของ
ควำมขรุขระจะต้องหำค่ำได้ (Exist) ในกำรวิจัยนี ใช้แบบจ้ำลองใน
ภำพ 2(a)  ดังนั นเมตริกซ์ควำมแข็งแกร่งของระบบเท่ำนั นที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลำ จึงไม่มีควำมจ้ำเป็นต้องใช้อนุพันธ์ระยะของ
ควำมขรุขระ 

นอกจำกพิจำรณำ เมตริกซ์ต่ำงๆของระบบซึ่งเป็นฟังก์ช่ัน
ของเวลำและสมกำรของระบบเป็นแบบคู่ควบ  (Coupling 
System) แล้ว แบบจ้ำลองยำนพำหนะแบบเพลำร่วม (Articular) 
[2] หลำยเพลำถูกน้ำมำใช้ในกำรศึกษำด้วย โดยแบบจ้ำลอง
ยำนพำหนะจ้ำนวน 4 เพลำ ที่มี 10 ดีกรีควำมเป็นอิสระ จึงถูก
น้ำมำใช้ดังแสดงในรูปที ่3 

 
รูปที่ 3 แบบจ้ำลองยำนพำหนะ10 ดีกรีควำมเป็นอิสระ 

 
จำกรูปที ่3 แสดงลักษณะยำนพำหนะที่มีดกีรีควำมเป็นอิสระ

เป็นกำรกระจัดแนวดิ่งและกำรหมุน โดยดีกรีควำมเป็นอิสระนี จะ
อยู่ที่ศูนย์กลำงมวลของยำนพำหนะและมีระบบช่วงล่ำงจ้ำนวน 4 
ชุดที่มีกำรกระจัดแนวดิ่งเป็นดีกรีควำมเป็นอิสระเท่ำนั น ขนำด
ควำมยำวของยำนพำหนะนั นนิยำมโดยระยะ  ซึ่งเป็นระยะช่วง
เพลำ (Wheelbase) ของยำนพำหนะ ส้ำหรับกำรเคลื่อนที่ของ
ยำนพำหนะบนโครงสร้ำงที่มีควำมเร็วคงที่ V  กำรกระตุ้นระบบ
ของแต่ ล ะพิ กั ด โมด อล ของโค รงส ร้ ำ งจ ะป ระกอบ ด้ วย  
d dh (Vt ) , d dh (Vt - )  , d dh (Vt - 2 )   และ d dh (Vt - 3 )  นั่นคือ ค่ำ

ค ว ำม ข รุ ข ร ะ ที่ ต้ ำ แ ห น่ ง  d(Vt ) , d(Vt - ) , d(Vt - 2 )   แ ล ะ 

d(Vt - 3 )  ซึ่ง    คือ ระยะช่วงเพลำ (Wheelbase) 

 

4.   แบบจ าลองกระบวนการสุ่มส าหรับความขรุขระ 
ค่ำควำมขรุขระ d(Vt )dh  จ้ำลองโดยใช้สมกำรอนุพันธ์ล้ำดับ

ที่ 1 แสดงดังต่อไปนี  
     d d

c d d d d
d

dh x
+ h x = W x

dx
                            (3) 

ซึ่งค่ำ d dW (x ) คือ กระบวนกำรสุ่มเกำส์เซียนไวท์น้อยซ์ (Gausian 
White Noise) โ ด ย มี ค่ ำ ค ว ำ ม เ ข้ ม  (Intensity, 0S ) ,ค่ ำ
ก้ำลังสเปคตรัล (Spectral Strength, 0 0q = 2 S ),c คือระยะ
สหสัมพันธ์ (Correlation Distance) โดยฟังก์ชันระยะสหสัมพันธ์ 
(Spatial Correlation Function) ข อ ง  d dh (x )  แ ส ด ง โ ด ย 

d dh h ( )  และจัดรูปได้ด้งต่อไปนี  

 
 d d

d d d d
h h

d d c

COV h (x )h (x + )
( ) = = exp -

VAR h (x )


  
   

                (4) 

 COV คือ ค่ำควำมแปรปรวนระหว่ำงควำมขรุขระ d dh (x ) กับ 
d dh (x + )  

VAR คือ ค่ำควำมแปรปรวนของควำมขรุขระ d dh (x )  
โดย ค่ำระยะสหสัมพันธ์, c , ที่มีกำรร่นระยะ (Spatial Lag), 
  ที่เงื่อนไข

d d

-1
h h ( ) = e  ส้ำหรับกำรค้ำนวณข้อมูลเวลำของ

ผลตอบสนองโครงสร้ำงรองรับยำนพำหนะที่มีควำมเร็วคงที่ V
แบบจ้ำลองควำมขรุขระในโดเมนระยะ (Spatial Domain) [3] ที่
ก้ำหนดขึ นโดยสมกำรที่ (3) อำจถูกแปลงให้อยู่ในโดเมนเวลำ 
(Time Domain) จำกควำมสัมพันธ์ d dx = Vt  

ส้ำหรับยำนพำหนะ 4 เพลำ ที่มีระยะระหว่ำงเพลำ ควำม
ขรุขระที่ ก ระตุ้ น ระบบจะถู กจ้ ำลองขึ นที่ เวลำต่ ำงๆ  คื อ  
dt , dt - / V , dt - 2 / V แ ล ะ dt - 3 / V  นิ ย ำ ม ส ม บั ติ ข อ ง

กระบวนกำรมำร์คอฟ  (Markov Process) คือ เหตุกำรณ์ ใน
อนำคตจะขึ นอยู่กับเหตุกำรณ์ปัจจุปันเท่ำนั น  ดังนั น เวกเตอร์
มำร์คอฟแบบสุ่มถูกน้ำมำใช้ กำรร่นระยะ (Spatial Lag) หรือกำร
ร่นเวลำ (Time Lag) จะต้องถูกจ้ำลองให้เหมำะสม ในงำนวิจัย
ของ Harrison และ  Hammond [4] ได้น้ำแนวควำมคิด ไวท์
น้อยซ์ที่มีกำรร่น (Lag) มำใช้ อีกงำนวิจัยหนึ่งโดย Nigam และ 
Narayanan [5] ได้ใช้แนวคิดจำกอนุกรมเทเลอร์มำใช้ ในงำนวิจัย
นี ท้ำโดย จับคู่ควำมขรุขระ d dh (t ) และ d dh (t - / V)  ที่พิจำรณำ  
ควำมขรุขระ d dh (t )  ที่ dt  คงที่ และ d dh (t - / V)  ที่ dt - / V
คงที่ เป็นสองตัวแปรสุ่ม โดยมีค่ำ c  และระยะช่วงเพลำ   
จำกนั น  แป ลง d dh (t - / V) ให้ เป็ น   d2 dh (t ) ที่ มี ค่ ำควำม
แปรปรวนเท่ำกับ  d dh (t )  และมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(correlation Coefficient) ระหว่ำง d dh (t )  และ d2 dh (t ) เท่ำกับ
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ควำมแข็งแกร่งเป็นฟังก์ชันของเวลำ กำรกระตุ้นระบบ (System 
Excitation) จะท้ำโดยใช้ควำมขรุขระ d dh (x ) เท่ำนั น แต่ส้ำหรับ
แบบจ้ำลองในภำพ 2(b) เมตริกซ์ควำมแข็งแกร่งและควำมหน่วง
ของระบบเป็นฟังก์ชันของเวลำ กำรกระตุ้นระบบนอกจำกต้องมี
ควำมขรุขระ d dh (x )  แล้วยังต้องทรำบค่ำอนุพันธ์ระยะล้ำดับที่ 1 
ของควำมขรุ ข ระ  d dh (x )  นั น ด้ วย  และสุ ดท้ ำย  ส้ ำห รับ
แบบจ้ำลอง 2(c) ทั งเมตริกซ์ของมวล ควำมแข็งแกร่งและ
ควำมหน่วงล้วนเป็นฟังก์ชันของเวลำ ดังนั นกำรกระตุ้นระบบจึง
ต้องทรำบค่ำ d dh (x ) , d dh (x ) และ d dh (x ) ด้วยเหตุนี หำกจะใช้
แบบจ้ำลองจุดเช่ือมต่อในรูป 2(b) และ 2(c) ค่ำอนุพันธ์ระยะของ
ควำมขรุขระจะต้องหำค่ำได้ (Exist) ในกำรวิจัยนี ใช้แบบจ้ำลองใน
ภำพ 2(a)  ดังนั นเมตริกซ์ควำมแข็งแกร่งของระบบเท่ำนั นที่เป็น
ฟังก์ชันของเวลำ จึงไม่มีควำมจ้ำเป็นต้องใช้อนุพันธ์ระยะของ
ควำมขรุขระ 

นอกจำกพิจำรณำ เมตริกซ์ต่ำงๆของระบบซึ่งเป็นฟังก์ช่ัน
ของเวลำและสมกำรของระบบเป็นแบบคู่ควบ  (Coupling 
System) แล้ว แบบจ้ำลองยำนพำหนะแบบเพลำร่วม (Articular) 
[2] หลำยเพลำถูกน้ำมำใช้ในกำรศึกษำด้วย โดยแบบจ้ำลอง
ยำนพำหนะจ้ำนวน 4 เพลำ ที่มี 10 ดีกรีควำมเป็นอิสระ จึงถูก
น้ำมำใช้ดังแสดงในรูปที ่3 

 
รูปที่ 3 แบบจ้ำลองยำนพำหนะ10 ดีกรีควำมเป็นอิสระ 

 
จำกรูปที ่3 แสดงลักษณะยำนพำหนะที่มีดกีรีควำมเป็นอิสระ

เป็นกำรกระจัดแนวดิ่งและกำรหมุน โดยดีกรีควำมเป็นอิสระนี จะ
อยู่ที่ศูนย์กลำงมวลของยำนพำหนะและมีระบบช่วงล่ำงจ้ำนวน 4 
ชุดที่มีกำรกระจัดแนวดิ่งเป็นดีกรีควำมเป็นอิสระเท่ำนั น ขนำด
ควำมยำวของยำนพำหนะนั นนิยำมโดยระยะ  ซึ่งเป็นระยะช่วง
เพลำ (Wheelbase) ของยำนพำหนะ ส้ำหรับกำรเคลื่อนที่ของ
ยำนพำหนะบนโครงสร้ำงที่มีควำมเร็วคงที่ V  กำรกระตุ้นระบบ
ของแต่ ล ะพิ กั ด โมด อล ของโค รงส ร้ ำ งจ ะป ระกอบ ด้ วย  
d dh (Vt ) , d dh (Vt - )  , d dh (Vt - 2 )   และ d dh (Vt - 3 )  นั่นคือ ค่ำ

ค ว ำม ข รุ ข ร ะ ที่ ต้ ำ แ ห น่ ง  d(Vt ) , d(Vt - ) , d(Vt - 2 )   แ ล ะ 

d(Vt - 3 )  ซึ่ง    คือ ระยะช่วงเพลำ (Wheelbase) 

 

4.   แบบจ าลองกระบวนการสุ่มส าหรับความขรุขระ 
ค่ำควำมขรุขระ d(Vt )dh  จ้ำลองโดยใช้สมกำรอนุพันธ์ล้ำดับ

ที่ 1 แสดงดังต่อไปนี  
     d d

c d d d d
d

dh x
+ h x = W x

dx
                            (3) 

ซึ่งค่ำ d dW (x ) คือ กระบวนกำรสุ่มเกำส์เซียนไวท์น้อยซ์ (Gausian 
White Noise) โ ด ย มี ค่ ำ ค ว ำ ม เ ข้ ม  (Intensity, 0S ) ,ค่ ำ
ก้ำลังสเปคตรัล (Spectral Strength, 0 0q = 2 S ),c คือระยะ
สหสัมพันธ์ (Correlation Distance) โดยฟังก์ชันระยะสหสัมพันธ์ 
(Spatial Correlation Function) ข อ ง  d dh (x )  แ ส ด ง โ ด ย 

d dh h ( )  และจัดรูปได้ด้งต่อไปนี  

 
 d d

d d d d
h h

d d c

COV h (x )h (x + )
( ) = = exp -

VAR h (x )


  
   

                (4) 

 COV คือ ค่ำควำมแปรปรวนระหว่ำงควำมขรุขระ d dh (x ) กับ 
d dh (x + )  

VAR คือ ค่ำควำมแปรปรวนของควำมขรุขระ d dh (x )  
โดย ค่ำระยะสหสัมพันธ์, c , ที่มีกำรร่นระยะ (Spatial Lag), 
  ที่เงื่อนไข

d d

-1
h h ( ) = e  ส้ำหรับกำรค้ำนวณข้อมูลเวลำของ

ผลตอบสนองโครงสร้ำงรองรับยำนพำหนะที่มีควำมเร็วคงที่ V
แบบจ้ำลองควำมขรุขระในโดเมนระยะ (Spatial Domain) [3] ที่
ก้ำหนดขึ นโดยสมกำรที่ (3) อำจถูกแปลงให้อยู่ในโดเมนเวลำ 
(Time Domain) จำกควำมสัมพันธ์ d dx = Vt  

ส้ำหรับยำนพำหนะ 4 เพลำ ที่มีระยะระหว่ำงเพลำ ควำม
ขรุขระที่ ก ระตุ้ น ระบบจะถู กจ้ ำลองขึ นที่ เวลำต่ ำงๆ  คื อ  
dt , dt - / V , dt - 2 / V แ ล ะ dt - 3 / V  นิ ย ำ ม ส ม บั ติ ข อ ง

กระบวนกำรมำร์คอฟ  (Markov Process) คือ เหตุกำรณ์ ใน
อนำคตจะขึ นอยู่กับเหตุกำรณ์ปัจจุปันเท่ำนั น  ดังนั น เวกเตอร์
มำร์คอฟแบบสุ่มถูกน้ำมำใช้ กำรร่นระยะ (Spatial Lag) หรือกำร
ร่นเวลำ (Time Lag) จะต้องถูกจ้ำลองให้เหมำะสม ในงำนวิจัย
ของ Harrison และ  Hammond [4] ได้น้ำแนวควำมคิด ไวท์
น้อยซ์ที่มีกำรร่น (Lag) มำใช้ อีกงำนวิจัยหนึ่งโดย Nigam และ 
Narayanan [5] ได้ใช้แนวคิดจำกอนุกรมเทเลอร์มำใช้ ในงำนวิจัย
นี ท้ำโดย จับคู่ควำมขรุขระ d dh (t ) และ d dh (t - / V)  ที่พิจำรณำ  
ควำมขรุขระ d dh (t )  ที่ dt  คงที่ และ d dh (t - / V)  ที่ dt - / V
คงที่ เป็นสองตัวแปรสุ่ม โดยมีค่ำ c  และระยะช่วงเพลำ   
จำกนั น  แป ลง d dh (t - / V) ให้ เป็ น   d2 dh (t ) ที่ มี ค่ ำควำม
แปรปรวนเท่ำกับ  d dh (t )  และมีค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(correlation Coefficient) ระหว่ำง d dh (t )  และ d2 dh (t ) เท่ำกับ
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ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่ำง d dh (t )  และ d dh (t - / V)  
กำรจ้ำลองกำรร่นแบบนี เป็นไปได้เพรำะสหสัมพันธ์ระหว่ำงสอง
ผลตอบสนองของสมกำรอนุพันธ์เชิงเส้นล้ำดับที่  1 สำมำรถ
ควบคุมได้โดยกำรสมมติสหสัมพันธ์ของไวท์น้อยซ์ d1 dW (t )  และ 
d2 dW (t )ที่ เป็นอินพุทของสมกำรตั วกรองที่ ใช้จ้ ำลองควำม

ขรุขระ d dh (t )  และ d2 dh (t )  ดังนั นกำรจ้ำลองกำรร่นจึงท้ำจำกที่ 
ก้ำหนดเป้ำหมำยของสหสัมพันธ์ให้ เท่ำกับ  ( / )d d d dh (t )h t V  
จำกนั น เปลี่ยนค่ำในสมกำรตัวกรองอนุพันธ์ล้ำดับที่  1 ให้ 
1 d dh = h (t )  และ 2 d dh = h (t - / V)  สมกำรตัวกรองทั งสองจะถูก

กระตุ้นด้วยสองไวท์น้อยซ์ที่มี ( / )d1 d1 d d d dW ,W h (t )h=  t V  ดังนั น
สหสัมพันธ์ของควำมขรุขระทั งสองที่จ้ำลองจำกสมกำรตัวกรองจะ
มีค่ำ ( / )t V  h hd1 d d2 d d d d d(t ) (t ) h (t )h=   กำรร่น (Lag) ที่เกิดขึ นจะถูก
ตัดออกและเวกเตอร์กำรสั่นแบบสุ่มของมำร์คอฟ (Markov) จะ
ถูกน้ำมำใช้ได้อย่ำงสมบูรณ์ 

 
5.   แบบจ าลองโครงสร้าง 

แบบจ้ำลองโครงสร้ำงที่ใช้ในงำนวิจัยจะใช้หลักกำรแยกโหมด 
(Modal Decomposition) ใน ก ำ รจ้ ำ ล อ ง  มี ลั ก ษ ณ ะ เป็ น
โครงสร้ำงเชิงเส้น มีดีกรีควำมเป็นอิสระในแนวดิ่งซึ่งมี พิกัด
โม ด อล  (Modal Coordinate) ค วำม ถี่ ธ ร รม ชำติ  (Natural 
Frequency) ค ว ำ ม ห น่ ว ง  (Damping) รู ป ร่ ำ ง โ ห ม ด 
(Modeshape) [6] เป็นคุณสมบัติหลัก แบบจ้ำลองโครงสร้ำงที่
พิจำรณำนี  เป็นโครงสร้ำงคำนทำงวิ่ง 2 ช่วงที่มีระยะช่วงยำว
เท่ำกัน โดยมีกำรก้ำหนดพิกัดดังแสดงในรูปที ่4 

 
รูปที่ 4 แบบจ้ำลองโครงสร้ำงทำงวิ่ง 2 ช่วง 

 
 

6.   ระบบคู่ควบยานพาหนะกับโครงสร้าง และสมการการ
เคลื่อนที่ในสเตทสเปซ 

เมื่อแบบจ้ำลองของจุดเช่ือมต่อ ยำนพำหนะ ควำมขรุขระ
และโครงสร้ำงถูกจ้ำลองขึ นแล้ว สมกำรกำรเคลื่อนที่ของระบบคู่
ควบจะถูกสร้ำงขึ น โดยถูกเขียนให้อยู่ในรูปสเตทสเปซ ซึ่งเป็น
รูปแบบที่เป็นสำกล ง่ำยกับกำรใช้อัลกอริธึมกำรค้ำนวณเชิงตัวเลข
ต่ำงๆ เพื่อให้มีควำมชัดเจนในกำรศึกษำตัวแปรในระบบจึงจัดกลุ่ม
ตัวแปรให้อยู่ในรูปแบบตัวแปรไร้หน่วยดังนี  

ต้ำแหน่ง (Position) dx = x / L  

เวลำ (Time) dt = t / (L / V)  

ควำมขรุขระ (Roughness)  
i ii d i dW = W / L, h = h / L  

ก้ำลังสเปคตรลัของไวท์นอ้ยซ์ (Spectral Strength of 
Whitenoise) 3

0q / L  

ระยะสหสัมพันธ์ (Correlation Distance) c / L  

ยานพาหนะ 

ระยะเพลำต่อควำมยำวช่วงคำน(Wheelbase to Span 
Length Ratio) / L  

มวลตูโ้ดยสำร (Mass of Car Body) / mL1 = M  

มวลระบบช่วงล่ำง (Mass of Suspension) / mL1 = m  

ความถี่ 

 
1

/
c

c mLf


   
2
1

/
g

g Lf


  

 
1

1
2
1

/
k

k mLf


   
2

2
2
1

/
k

k mLf


  

อัตรำกำรข้ำม (Passage Rate) vf 1V / L /=  

อัตรำกำรมำถึง (Arrival Rate) af 1V / /=  

ควำมถี่โครงสร้ำง (Natural frequency) 1/= i if  

ควำมหน่วงของโครงสร้ำง (Damping)  = i  

รูปร่ำงโหมดของโครงสร้ำง (Modeshape)  iA (x) / L  

พิกัดโมดอลของโครงสร้ำง (Modal Coordinate) 
i

i id ( ) (t)At y
L

  

ค่ำควำมถี่ถูกท้ำเป็นตัวแปรไร้หน่วย โดยหำรด้วย 1   อัตรำ
กำรข้ำม vf 1V / L /= และอัตรำกำรมำถึง   af 1V / /= ต่ำง
เป็นพำรำมิเตอร์ส้ำคัญที่มีผลกระทบต่อค่ำเฉลี่ยผลตอบสนองของ

 

 

ระบบมำก ในสเตทเวคเตอร์จะประกอบด้วย ตัวแปรจำกสมกำร
ตั วกรองควำมขรุขระ  4 ตั วแปร  ตัวแปรจำกแบบจ้ำลอง
ยำนพำหนะ 2x10=20 ตัวแปร และ ตัวแปรในระบบโครงสร้ำง n 
โหมด จ้ำนวน 2n ตัวแปร ดังนั น จ้ำนวนตัวแปรทั งหมดในสเตท
เวคเตอร์ คือ 2n+24 ระบบสมกำรคู่ควบเชิงเส้นที่ถูกกระตุ้นด้วย
ไวท์นอยซ์ที่มีสหสัมพันธ์ขนำด 4x4 สำมำรถเขียนได้ในรูปสเตท
ฟอร์มดังนี  
X(t) = A(t)X(t) + BW(t) + C(t), X(0)                            (5) 

 
X  คือ สเตทเวคเตอร์  W คือ เวกเตอร์ไวท์นอยซ์ที่มีสหสัมพันธ์ 
A,B  และ C   เป็นเมตริกซ์แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำม
ขรุขระ ยำนพำหนะ และโครงสร้ำงทำงวิ่ง สมกำรที่ (5) เป็น
สมกำรอนุพันธ์สโตแคสติก (Stochastic Differential Equation) 
เมื่อหำค่ำเฉลี่ยของสมกำรที่ 5 จะได้สมกำรส้ำหรับค่ำเฉลี่ยของส
เตทเวคเตอร์ดังนี  

E[X(t)] = A(t)E[X(t)] + C(t), E[X(0)]                                 (6) 

ในสมกำรที่ (6) พจน์ของ BW(t) จะหำยไปเพรำะW(t)มีค่ำเฉลี่ย
เป็นศูนย์ กำรค้ำนวณหำค่ำเฉลี่ยจำกสมกำรที่ (6) จึงเหมือนกับ
กำรแก้สมกำรกำรเคลื่อนที่ท่ีมีกำรกระตุ้นระบบด้วยเวคเตอร์ C(t)  
กรณีค่ำควำมขรุขระเท่ำกับศูนย์  เมตริกซ์A(t) เป็นเมตริกซ์ของตัว
แปรทรำบค่ำ (Deterministic) แต่อยู่ในฟังก์ช่ันของเวลำ ส่วน
เมตริกซ์ควำมแปรปรวนของระบบ xx จะค้ำนวณได้สมกำร
อนุ พั น ธ์ ส โตแคสติ ก  ลี อ ำปู น อฟล้ ำดั บที่  1  (First Order 
Stochastic Lyapunov Differential Equation) [5] ดังต่อไปนี  

   T T
xx xx xx xx= A + A + BQB , (0)                          (7) 

7. การศึกษาตัวแปรในระบบและผลการศึกษา 
สมกำรอนุพันธ์ค่ำเฉลี่ยและเมตริกซ์ควำมแปรปรวนของ สเตท

เวคเตอร์สำมำรถค้ำนวณเชิงตัวเลขได้โดยใช้อัลกอริธึมทำง
คณิตศำสตร์ทั่วไป ผลที่ได้จะเป็นค่ำทำงสถิติของผลตอบสนอง
พลศำสตร์ของยำนพำหนะและโครงสร้ำง โดยทั งหมดจะแสดงรูป
ตัวแปรไร้หน่วย ในงำนวิจัยนี จะมุ่งเน้นผลกำรศึกษำเฉพำะในส่วน
โครงสร้ำงเท่ำนั น โดยจะอยู่ในรูปแฟกเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์
(Dynamic Amplification Factor, DAF) จำกค่ำเฉลี่ย ค่ำควำม
แปรปรวน และค่ำควำมแปรปรวนของอนุพันธ์เวลำของแฟคเตอร์
ก้ำลังขยำยผลตอบสนองโครงสร้ำงที่ได้จำกสมกำรที่ (6) และ (7) 
ควำมน่ำจะเป็นที่ค่ำผลตอบสนองโครงสร้ำงที่พิจำรณำจะเกิน
เกณฑ์ที่ออกแบบ สำมำรถค้ำนวณได้ด้วยสมกำรของ Rice [7] 

 แบบจ้ำลองยำนพำหนะที่มี 10 ดีกรีควำมเป็นอิสระที่แสดง
ในรูปที่ 2 ใช้แบบจ้ำลองจุดเช่ือมต่อเป็นสปริง และมีค่ำตัวแปร
ต่ำงๆในระบบดังนี  

ระยะเพลำต่อควำมยำวช่วงคำน  / L = 0.5,0.6,0.7  

มวลตูโ้ดยสำรยำนพำหนะ    2 3 = 0.21 = =    

มวลระบบช่วงล่ำง 4= = 0.02 1  

        2 3= = 0.04   

ค่ำควำมถีไ่ร้หน่วย  
1 2
0.05 0.2, 0.02k k cf f f= , = =  

ค่ำตัวแปรควำมขรุขระ 3 -6
0q / L = 0.01885x10  และค่ำระยะ

สหสัมพันธ์   c / L = 1.67, 3.33, 5.33, 6.67  เมตริกซ์ก้ำลังสเปค
ตัลขนำด 4x4 ของเวคเตอร์ไวท์น้อยซแ์สดงในสมกำรที ่(8) 
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ซึ่งค่ำ 
i i

W W จะขึ นอยู่กับค่ำ / L ผลตอบสนองโครงสร้ำงที่
พิจำรณำคือ กำรกระจัดที่กึ่งกลำงคำน โมเมนต์ดัดที่กึ่งกลำงคำน 
โม เม น ต์ ดั ด ที่ จุ ด รอ งรั บ ด้ ำน ใน  แ ล ะแรง เฉื อน ที่ ร ะ ย ะ 
dx / L = 0.95  ค่ำผลตอบสนองของโครงสร้ำงจะถูกหำรด้วยค่ำ

ผลตอบสนองสถิตศำสตร์ โดยอยู่ในรูปของแฟคเตอร์ก้ำลังขยำย
พลศำสตร์ (DAF)  
กำรศึกษำผลตอบสนองพลศำสตร์ของโครงสร้ำง มีตัวแปรส้ำคัญที่
เกี่ยวข้องคือ ค่ำอัตรำกำรข้ำม นิยำมโดย vf = 1V / L /  หรือ 
2 V / L) /= (v 1f f  และ อัตรำกำรมำถึง นิยำมคล้ำยกันคือ 
af = 1V / / หรือ 

1a2 V / /=f f  
ส้ำหรับยำนพำหนะที่มีควำมเร็วสูง กำรสั่นพ้องจะเกิดขึ นเมื่อค่ำ 
 vf2  เข้ำใกล้ 1 เท่ำนั น (ค่ำสูงสุดของ 2 (0.12) = 0.754vf ) 

อย่ำงไรก็ตำมถ้ำค่ ำ / L < 1   และ  / L = 0.5  ค่ำ 2 vf  
สำมำรถมีค่ำเกิน 1 อย่ำงแน่นอน และอำจมีค่ำสูงถึงเท่ำกับ 1.56 
ซึ่งเป็นควำมถี่ธรรมชำติในโหมดที่สองของคำนสองช่วง ด้วยเหตุนี 
จึงเป็นไปได้ที่ยำนพำหนะที่มีควำมเร็วสูงมำกๆอัตรำกำรมำถึง 

a2 f  จะเท่ำกับค่ำควำมถี่ธรรมชำติที่ 1 หรือ 2 ของโครงสร้ำง
ทำงวิ่ง และจะท้ำให้ค่ำเฉลี่ยของผลตอบสนองของโครงสร้ำงทำง
วิ่งมีค่ำสูงไม่ว่ำจะคิดควำมขรุขระด้วยหรือไม่ก็ตำม 
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ระบบมำก ในสเตทเวคเตอร์จะประกอบด้วย ตัวแปรจำกสมกำร
ตั วกรองควำมขรุขระ  4 ตั วแปร  ตัวแปรจำกแบบจ้ำลอง
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ไวท์นอยซ์ที่มีสหสัมพันธ์ขนำด 4x4 สำมำรถเขียนได้ในรูปสเตท
ฟอร์มดังนี  
X(t) = A(t)X(t) + BW(t) + C(t), X(0)                            (5) 

 
X  คือ สเตทเวคเตอร์  W คือ เวกเตอร์ไวท์นอยซ์ที่มีสหสัมพันธ์ 
A,B  และ C   เป็นเมตริกซ์แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำม
ขรุขระ ยำนพำหนะ และโครงสร้ำงทำงวิ่ง สมกำรที่ (5) เป็น
สมกำรอนุพันธ์สโตแคสติก (Stochastic Differential Equation) 
เมื่อหำค่ำเฉลี่ยของสมกำรที่ 5 จะได้สมกำรส้ำหรับค่ำเฉลี่ยของส
เตทเวคเตอร์ดังนี  

E[X(t)] = A(t)E[X(t)] + C(t), E[X(0)]                                 (6) 

ในสมกำรที่ (6) พจน์ของ BW(t) จะหำยไปเพรำะW(t)มีค่ำเฉลี่ย
เป็นศูนย์ กำรค้ำนวณหำค่ำเฉลี่ยจำกสมกำรที่ (6) จึงเหมือนกับ
กำรแก้สมกำรกำรเคลื่อนที่ท่ีมีกำรกระตุ้นระบบด้วยเวคเตอร์ C(t)  
กรณีค่ำควำมขรุขระเท่ำกับศูนย์  เมตริกซ์A(t) เป็นเมตริกซ์ของตัว
แปรทรำบค่ำ (Deterministic) แต่อยู่ในฟังก์ช่ันของเวลำ ส่วน
เมตริกซ์ควำมแปรปรวนของระบบ xx จะค้ำนวณได้สมกำร
อนุ พั น ธ์ ส โตแคสติ ก  ลี อ ำปู น อฟล้ ำดั บที่  1  (First Order 
Stochastic Lyapunov Differential Equation) [5] ดังต่อไปนี  

   T T
xx xx xx xx= A + A + BQB , (0)                          (7) 

7. การศึกษาตัวแปรในระบบและผลการศึกษา 
สมกำรอนุพันธ์ค่ำเฉลี่ยและเมตริกซ์ควำมแปรปรวนของ สเตท

เวคเตอร์สำมำรถค้ำนวณเชิงตัวเลขได้โดยใช้อัลกอริธึมทำง
คณิตศำสตร์ทั่วไป ผลที่ได้จะเป็นค่ำทำงสถิติของผลตอบสนอง
พลศำสตร์ของยำนพำหนะและโครงสร้ำง โดยทั งหมดจะแสดงรูป
ตัวแปรไร้หน่วย ในงำนวิจัยนี จะมุ่งเน้นผลกำรศึกษำเฉพำะในส่วน
โครงสร้ำงเท่ำนั น โดยจะอยู่ในรูปแฟกเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์
(Dynamic Amplification Factor, DAF) จำกค่ำเฉลี่ย ค่ำควำม
แปรปรวน และค่ำควำมแปรปรวนของอนุพันธ์เวลำของแฟคเตอร์
ก้ำลังขยำยผลตอบสนองโครงสร้ำงที่ได้จำกสมกำรที่ (6) และ (7) 
ควำมน่ำจะเป็นที่ค่ำผลตอบสนองโครงสร้ำงที่พิจำรณำจะเกิน
เกณฑ์ที่ออกแบบ สำมำรถค้ำนวณได้ด้วยสมกำรของ Rice [7] 

 แบบจ้ำลองยำนพำหนะที่มี 10 ดีกรีควำมเป็นอิสระที่แสดง
ในรูปที่ 2 ใช้แบบจ้ำลองจุดเช่ือมต่อเป็นสปริง และมีค่ำตัวแปร
ต่ำงๆในระบบดังนี  

ระยะเพลำต่อควำมยำวช่วงคำน  / L = 0.5,0.6,0.7  

มวลตูโ้ดยสำรยำนพำหนะ    2 3 = 0.21 = =    

มวลระบบช่วงล่ำง 4= = 0.02 1  

        2 3= = 0.04   

ค่ำควำมถีไ่ร้หน่วย  
1 2
0.05 0.2, 0.02k k cf f f= , = =  

ค่ำตัวแปรควำมขรุขระ 3 -6
0q / L = 0.01885x10  และค่ำระยะ

สหสัมพันธ์   c / L = 1.67, 3.33, 5.33, 6.67  เมตริกซ์ก้ำลังสเปค
ตัลขนำด 4x4 ของเวคเตอร์ไวท์น้อยซแ์สดงในสมกำรที ่(8) 
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ซึ่งค่ำ 
i i

W W จะขึ นอยู่กับค่ำ / L ผลตอบสนองโครงสร้ำงที่
พิจำรณำคือ กำรกระจัดที่กึ่งกลำงคำน โมเมนต์ดัดที่กึ่งกลำงคำน 
โม เม น ต์ ดั ด ที่ จุ ด รอ งรั บ ด้ ำน ใน  แ ล ะแรง เฉื อน ที่ ร ะ ย ะ 
dx / L = 0.95  ค่ำผลตอบสนองของโครงสร้ำงจะถูกหำรด้วยค่ำ

ผลตอบสนองสถิตศำสตร์ โดยอยู่ในรูปของแฟคเตอร์ก้ำลังขยำย
พลศำสตร์ (DAF)  
กำรศึกษำผลตอบสนองพลศำสตร์ของโครงสร้ำง มีตัวแปรส้ำคัญที่
เกี่ยวข้องคือ ค่ำอัตรำกำรข้ำม นิยำมโดย vf = 1V / L /  หรือ 
2 V / L) /= (v 1f f  และ อัตรำกำรมำถึง นิยำมคล้ำยกันคือ 
af = 1V / / หรือ 

1a2 V / /=f f  
ส้ำหรับยำนพำหนะที่มีควำมเร็วสูง กำรสั่นพ้องจะเกิดขึ นเมื่อค่ำ 
 vf2  เข้ำใกล้ 1 เท่ำนั น (ค่ำสูงสุดของ 2 (0.12) = 0.754vf ) 

อย่ำงไรก็ตำมถ้ำค่ ำ / L < 1   และ  / L = 0.5  ค่ำ 2 vf  
สำมำรถมีค่ำเกิน 1 อย่ำงแน่นอน และอำจมีค่ำสูงถึงเท่ำกับ 1.56 
ซึ่งเป็นควำมถี่ธรรมชำติในโหมดที่สองของคำนสองช่วง ด้วยเหตุนี 
จึงเป็นไปได้ที่ยำนพำหนะที่มีควำมเร็วสูงมำกๆอัตรำกำรมำถึง 

a2 f  จะเท่ำกับค่ำควำมถี่ธรรมชำติที่ 1 หรือ 2 ของโครงสร้ำง
ทำงวิ่ง และจะท้ำให้ค่ำเฉลี่ยของผลตอบสนองของโครงสร้ำงทำง
วิ่งมีค่ำสูงไม่ว่ำจะคิดควำมขรุขระด้วยหรือไม่ก็ตำม 
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รูปที ่5 แสดงค่ำเฉลี่ยของทั ง 4 ผลตอบสนองของคำนทำงวิ่ง 
ส้ำหรับค่ำ = 0.08vf  และ / L = 0.5  ค่ำเฉลี่ยสูงสุดของแฟค
เตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์เท่ำกับ 1.20 เป็นค่ำกำรกระจัดที่
กึ่งกลำงคำนทำงวิ่ง ซึ่งเกิดจำกกำรกระตุ้นโครงสร้ำงทำงวิ่งที่
ควำมถี่ธรรมชำติที่ 1 ( 2 1.01af = )   แม้ว่ำค่ำเฉลี่ยสูงสุดของ
แฟคเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์คือ 1.20 เท่ำนั น แต่เมื่อรวมผล
จำกควำมขรุขระซึ่งท้ำให้ เกิดควำมแปรปรวนเพิ่มแล้ว ส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนของแฟคเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์จะต้องถูก
เพิ่มไปยังค่ำเฉลี่ยเพื่อก้ำหนดแฟคเตอร์ก้ำลงัขยำยในกำรออกแบบ 

 

รูปที่ 5 ค่ำเฉลี่ยผลตอบสนองของคำนต่อ 
dt
V / L  เมื่อ ค่ำ vf = 0.08 และ

ค่ำ / L = 0.5  
รูปที ่6 แสดงค่ำผลตอบสนองโครงสร้ำงเหมือนรูปท่ี 4 แต่ใช้

ค่ำ 0.12vf   และ / L = 0.5  ซึ่งบ่งบอกว่ำค่ำ 2 1.51a f  
นั นผลที่ตำมมำคือ อัตรำกำรมำถึงเข้ำใกล้ควำมถี่ธรรมชำติที่ 2 
ของคำนทำงวิ่ง ในกรณีนี ค่ำเฉลี่ยสูงสุดของ DAF, 1.30 จะเกิด
ขึ นกับโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับด้ำนในของคำนทำงวิ่ง ซึ่งเป็นผล
โดยตรงจำกรูปร่ำงโหมดที่ 2 ของคำน (เป็นโหมดที่รูปร่ำงโหมด
เป็ นแบบสมมำตร)  รูปที่  6 แสดงควำมแปรปรวนของ
ผลตอบสนองคำนทำงวิ่ง เมื่อค่ำ vf มีค่ำตั งแต่ 0.06, 0.08, 0.10 
และ 0.12 ตำมล้ำดับ ค่ำสูงสุดของส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ
แฟคเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์จะอยู่ ในช่วง 0.08 ถึง 0.20 
เนื่องจำกทั งค่ำเฉลี่ยและควำมแปรปรวนของแฟคเตอร์ก้ำลังขยำย
ของผลตอบสนองคำนทำงวิ่ง มีค่ำไม่คงที่ ไม่สม่้ำเสมอในช่วงเวลำ 
(Nonstationary) กำรก้ำหนดแฟคเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์ใน
กำรออกแบบจึงเป็นเรื่องที่ยำก แต่ก็สำมำรถประมำณกำรได้โดย
ใช้กำรวิเครำะห์ข้อมูลเวลำกำรสั่นแบบสุ่ม (Random Vibration 
Time History Analysis) 

 

 
รูปที่ 6 ค่ำเฉลี่ยผลตอบสนองของคำนต่อ 

dt
V / L  ส้ำหรับ  และ  

vf = 0.12 / L = 0.5  
 

8.   การก าหนดแฟคเตอร์ก าลังขยายพลศาสตร์จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลเวลาการสั่นแบบสุ่ม 

ส้ำหรับกำรออกแบบโครงสร้ำงที่รองรับยำนพำหนะที่มี
ควำมเร็วสูงนั น ตำมมำตรฐำนสำกล เช่น UIC บอกว่ำหำกก้ำหนด
คุณสมบัติของยำนพำหนะที่ใช้ในระบบรถไฟควำมเร็วสูงชัดเจน
แล้ว อนุญำตให้วิเครำะห์และออกแบบโครงสร้ำงทำงวิ่งจำก
ยำนพำหนะจริงได้  ไม่มีควำมจ้ำเป็นต้องใช้น ้ำหนักบรรทุก
ออกแบบมำตรฐำน HSLM (High Speed Load Model) ดังนั น
กำรก้ ำหนดค่ ำแฟค เตอร์ ก้ ำลั งขยำย พลศำสตร์ ส้ ำห รับ
ผลตอบสนองโครงสร้ำงใดๆในกำรออกแบบด้วยกำรวิเครำะห์
ข้อมูลเวลำกำรสั่นแบบสุ่มจึงเป็นทำงเลือกทำงหนึ่งที่ท้ำได้และมี
เหตุผลในมุมมองด้ำนควำมน่ำจะเป็นและสถิติ  เมื่อค่ำเฉลี่ยและ
ควำมแปรปรวนของผลตอบสนองถูกค้ำนวณได้ ควำมน่ำจะเป็นที่
ค่ำผลตอบสนองโครงสร้ำงที่พิจำรณำจะเกินเกณฑ์ที่ออกแบบ 
สำมำรถค้ำนวณได้ด้วยสมกำรของ Rice [7] ซึ่งเป็นสมกำรที่รู้จัก
กันมำกส้ำหรับกำรประมำณค่ำควำมน่ำจะเป็นในลักษณะนี  

 

รูปที่ 7 ควำมแปรปรวนผลตอบสนองของคำนต่อ 
dt
V / L  ส้ำหรับ 

/ L = 0.5   และ vf = 0.06,0.08, 0.10, 0.12  

 

 

ควำมน่ำจะเป็นที่ค่ำผลตอบสนองจะสูงกว่ำเกณฑ์ที่ก้ำหนด
ตำมทฤษฏีของ Rice   (1954)  ได้สมมติให้กำรเกินค่ำเกณฑ์ที่
ก้ำหนด     ( เท่ำกับ a ) เป็นกระบวนกำรปัวซอง (Poisson 
Process) ซึ่งถูกนิยำมด้วยอัตรำกำรเกิดเหตุกำรณ์เฉลี่ย (Mean 
Occurrence Rate, av )  Riceได้พิ สู จน์ สมกำรส้ ำหรับกำร
ประมำณค่ำ av  ในกระบวนกำรเกำเซียนส์  แต่ เนื่ องจำก
ผลตอบสนองโครงสร้ำงที่เกิดจำกรถไฟควำมเร็วสูงมีลักษณะไม่
คงที่ไม่สม่้ำเสมอตำมเวลำ (Nonstationary) ดังนั นกำรใช้สมกำร
ของ Rice จึงเป็นกำรประมำณเท่ำนั น อัตรำกำรเกินเกณฑ์ที่
ก้ำหนด ( a ) เฉลี่ยของค่ำผลตอบสนอง x(t)  สำมำรถแสดงได้
ดังต่อไปนี   

a
a

  

  
  
   

2

x

x x

(t)1 1 ( - E[x(t)])v (t) = exp -
2 (t) 2 (t)

                (9) 

ซึ่ง E[x(t)]  และ  2
x (t)  เป็นค่ำเฉลี่ยและค่ำควำมแปรปรวนของ

ผลตอบสนองและ 2
x (t)  คือค่ำควำมแปรปรวนของอนุพันธ์เวลำ

ของผลตอบสนอง ค่ำต่ำงๆเหล่ำนี ค้ำนวณได้ทันทีจำกกำร
วิเครำะห์ข้อมูลเวลำ (Time History Analysis) ที่น้ำเสนอก่อน
หน้ำนี  ค่ำ av (t)นิยำมโดยสมกำรที่ (9) ส่วนค่ำควำมน่ำจะเป็นที่
ผลตอบสนองจะเกินเกณฑ์ที่ก้ำหนดภำยในช่วงเวลำ, T, สำมำรถ
ประมำณได้โดย 

a 
T

0

P[x(t), > ] v (t)dta                                             (10) 

สมกำรที่ (9) และ (10) สำมำรถประมำณค่ำควำมน่ำจะเป็น
ที่ค่ำตอบสนองโครงสร้ำงจะเกินเกณฑ์ที่ก้ำหนด ผลตอบสนองของ
คำนสองช่วงที่มีกำรเคลื่อนที่ผ่ำนโดยแบบจ้ำลองยำนพำหนะที่มี 
10 ดีกรีควำมเป็นอิสระ รูปที่ 7 แสดงค่ำที่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำ
ของค่ำเฉลี่ย ควำมแปรปรวน อัตรำกำรข้ำมผ่ำนเฉลี่ยและควำม
น่ำจะเป็นที่จะเกินค่ำ DAF ที่เท่ำกับ 1.6 ส้ำหรับแรงดัดที่จุด
รองรับด้ำนใน 

รูปที่ 8 แสดงกำรค้ำนวณจำก 1 ชุดตัวแปร โดยชุดตัวแปรนี 
อำจไม่ได้ท้ำให้เกิดค่ำ DAF สูงสุดส้ำหรับทุกผลตอบสนอง ส้ำหรับ
ระบบคู่ควบที่ใช้ในงำนนี  พิจำรณำโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับด้ำนใน
ของคำนทำงวิ่งสองช่วง พบว่ำค่ำแฟคเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์ที่
เกิดขึ นสูง เกิดขึ นสอดคล้องกับควำมน่ำจะเป็นที่ผลตอบสนองนี 
จะเกินเกณฑ์ก้ำหนด ในช่วงจำก 10-3 ถึง 10-6 (1:1,000 ถึง 
1:1,000,000) รูปที่ 8 อำจน้ำมำใช้ในกำรก้ำหนดค่ำแฟคเตอร์

ก้ำลังขยำยของผลตอบสนองโครงสร้ำงท่ีใช้ในกำรออกแบบ เช่น  
สมมติกรณี / L = 0.5 , = 0.08vf  และต้องกำรออกแบบที่
ควำมน่ำจะเป็นที่ผลตอบสนองจะเกินเกณฑ์ที่ก้ำหนดเท่ำกับ 
1:1,000 จำกรูปที่ 8 ในกำรออกแบบทำงวิ่ง ผู้ออกแบบสำมำรถ
เลือกใช้แฟคเตอร์ก้ำลังขยำยเท่ำกับ 1.48 ส้ำหรับ M(0.5L), 1.64 
ส้ำหรับ M(L) และ 1.37 ส้ ำหรับ  S(0.95L)  นอกจำกนี จำก
กำรศึกษำยังพบว่ำ หำกมีควำมขรุขระน้อย สำมำรถลดค่ำ DAF ที่
สอดคล้องกับควำมน่ำจะเป็นที่ผลตอบสนองจะเกินเกณฑ์ที่
ก้ำหนดได้อย่ำงชัดเจน นั่นคือ ควำมขรุขระเข้ำใกล้ศูนย์  ค่ำแฟค
เต อ ร์ ก้ ำ ลั งข ย ำย พ ล ศ ำส ต ร์ จ ะ มี ค่ ำ เป็ น ค่ ำ ที่ แ น่ น อ น 
(Deterministic) และกรำฟควำมน่ำจะเป็นท่ีผลตอบสนองจะเกิน
เกณฑ์ที่ก้ำหนดในรูปที่ 7 จะมีลักษณะเป็นฟังก์ชันขั นบันได 
(Heaviside Step Function) 

9.   สรุปผลวิจัย 

จำกค่ำผลตอบสนองโครงสร้ำงของระบบคู่ควบโครงสร้ำงกับ
ยำนพำหนะที่ค้ำนวณด้วยวิธีกำรวิเครำะห์ข้อมูลเวลำกำรสั่นแบบ
สุ่ม (Random Vibration Time History Analysis) จะบอกได้ว่ำ
ระดับควำมขรุขระที่ยอมให้เกิดขึ นในระบบ เช่น ควำมขรุขระจำก
ผิวรำงและผิวล้อ หรือกำรทรุดตัวที่ฐำนรองรับของโครงสร้ำงทำง
วิ่งนั นมี ได้มำกน้อยแค่ไหน ซึ่งจะเป็นประโยชน์มำกกับกำร
บ้ำรุงรักษำระบบ อีกทั งยังทรำบค่ำทำงสถิติ เช่น ค่ำเฉลี่ยและ
ควำมแปรปรวนของผลตอบสนองโครงสร้ำงรองรับยำนพำหนะ
ควำมเร็วสูง ท่ีสอดคล้องกับควำมน่ำจะเป็นท่ีผลตอบสนองจะเกิน
เกณฑ์ก้ำหนดในทั งส่วนของยำนพำหนะและโครงสร้ำง 

รูปที่ 8 ควำมนำ่จะเป็นของผลตอบสนองโครงสร้ำงที่จะเกินเกณฑ์แฟคเตอร์
ก้ำลังขยำยพลศำสตร์ที่กำ้หนด 
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ควำมน่ำจะเป็นที่ค่ำผลตอบสนองจะสูงกว่ำเกณฑ์ที่ก้ำหนด
ตำมทฤษฏีของ Rice   (1954)  ได้สมมติให้กำรเกินค่ำเกณฑ์ที่
ก้ำหนด     ( เท่ำกับ a ) เป็นกระบวนกำรปัวซอง (Poisson 
Process) ซึ่งถูกนิยำมด้วยอัตรำกำรเกิดเหตุกำรณ์เฉลี่ย (Mean 
Occurrence Rate, av )  Riceได้พิ สู จน์ สมกำรส้ ำหรับกำร
ประมำณค่ำ av  ในกระบวนกำรเกำเซียนส์  แต่ เนื่ องจำก
ผลตอบสนองโครงสร้ำงที่เกิดจำกรถไฟควำมเร็วสูงมีลักษณะไม่
คงที่ไม่สม่้ำเสมอตำมเวลำ (Nonstationary) ดังนั นกำรใช้สมกำร
ของ Rice จึงเป็นกำรประมำณเท่ำนั น อัตรำกำรเกินเกณฑ์ที่
ก้ำหนด ( a ) เฉลี่ยของค่ำผลตอบสนอง x(t)  สำมำรถแสดงได้
ดังต่อไปนี   

a
a

  

  
  
   

2

x

x x

(t)1 1 ( - E[x(t)])v (t) = exp -
2 (t) 2 (t)

                (9) 

ซึ่ง E[x(t)]  และ  2
x (t)  เป็นค่ำเฉลี่ยและค่ำควำมแปรปรวนของ

ผลตอบสนองและ 2
x (t)  คือค่ำควำมแปรปรวนของอนุพันธ์เวลำ

ของผลตอบสนอง ค่ำต่ำงๆเหล่ำนี ค้ำนวณได้ทันทีจำกกำร
วิเครำะห์ข้อมูลเวลำ (Time History Analysis) ที่น้ำเสนอก่อน
หน้ำนี  ค่ำ av (t)นิยำมโดยสมกำรที่ (9) ส่วนค่ำควำมน่ำจะเป็นที่
ผลตอบสนองจะเกินเกณฑ์ที่ก้ำหนดภำยในช่วงเวลำ, T, สำมำรถ
ประมำณได้โดย 

a 
T

0

P[x(t), > ] v (t)dta                                             (10) 

สมกำรที่ (9) และ (10) สำมำรถประมำณค่ำควำมน่ำจะเป็น
ที่ค่ำตอบสนองโครงสร้ำงจะเกินเกณฑ์ที่ก้ำหนด ผลตอบสนองของ
คำนสองช่วงที่มีกำรเคลื่อนที่ผ่ำนโดยแบบจ้ำลองยำนพำหนะที่มี 
10 ดีกรีควำมเป็นอิสระ รูปที่ 7 แสดงค่ำที่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำ
ของค่ำเฉลี่ย ควำมแปรปรวน อัตรำกำรข้ำมผ่ำนเฉลี่ยและควำม
น่ำจะเป็นที่จะเกินค่ำ DAF ที่เท่ำกับ 1.6 ส้ำหรับแรงดัดที่จุด
รองรับด้ำนใน 

รูปที่ 8 แสดงกำรค้ำนวณจำก 1 ชุดตัวแปร โดยชุดตัวแปรนี 
อำจไม่ได้ท้ำให้เกิดค่ำ DAF สูงสุดส้ำหรับทุกผลตอบสนอง ส้ำหรับ
ระบบคู่ควบที่ใช้ในงำนนี  พิจำรณำโมเมนต์ดัดที่จุดรองรับด้ำนใน
ของคำนทำงวิ่งสองช่วง พบว่ำค่ำแฟคเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์ที่
เกิดขึ นสูง เกิดขึ นสอดคล้องกับควำมน่ำจะเป็นที่ผลตอบสนองนี 
จะเกินเกณฑ์ ก้ำหนด ในช่วงจำก 10-3 ถึง 10-6 (1:1,000 ถึง 
1:1,000,000) รูปที่ 8 อำจน้ำมำใช้ในกำรก้ำหนดค่ำแฟคเตอร์

ก้ำลังขยำยของผลตอบสนองโครงสร้ำงที่ใช้ในกำรออกแบบ เช่น  
สมมติกรณี / L = 0.5 , = 0.08vf  และต้องกำรออกแบบที่
ควำมน่ำจะเป็นที่ผลตอบสนองจะเกินเกณฑ์ที่ก้ำหนดเท่ำกับ 
1:1,000 จำกรูปที่ 8 ในกำรออกแบบทำงวิ่ง ผู้ออกแบบสำมำรถ
เลือกใช้แฟคเตอร์ก้ำลังขยำยเท่ำกับ 1.48 ส้ำหรับ M(0.5L), 1.64 
ส้ำหรับ M(L) และ 1.37 ส้ ำหรับ  S(0.95L)  นอกจำกนี จำก
กำรศึกษำยังพบว่ำ หำกมีควำมขรุขระน้อย สำมำรถลดค่ำ DAF ที่
สอดคล้องกับควำมน่ำจะเป็นที่ผลตอบสนองจะเกินเกณฑ์ที่
ก้ำหนดได้อย่ำงชัดเจน นั่นคือ ควำมขรุขระเข้ำใกล้ศูนย์  ค่ำแฟค
เต อ ร์ ก้ ำ ลั งข ย ำย พ ล ศ ำส ต ร์ จ ะ มี ค่ ำ เป็ น ค่ ำ ที่ แ น่ น อ น 
(Deterministic) และกรำฟควำมน่ำจะเป็นท่ีผลตอบสนองจะเกิน
เกณฑ์ที่ก้ำหนดในรูปที่ 7 จะมีลักษณะเป็นฟังก์ชันขั นบันได 
(Heaviside Step Function) 

9.   สรุปผลวิจัย 

จำกค่ำผลตอบสนองโครงสร้ำงของระบบคู่ควบโครงสร้ำงกับ
ยำนพำหนะที่ค้ำนวณด้วยวิธีกำรวิเครำะห์ข้อมูลเวลำกำรสั่นแบบ
สุ่ม (Random Vibration Time History Analysis) จะบอกได้ว่ำ
ระดับควำมขรุขระที่ยอมให้เกิดขึ นในระบบ เช่น ควำมขรุขระจำก
ผิวรำงและผิวล้อ หรือกำรทรุดตัวที่ฐำนรองรับของโครงสร้ำงทำง
วิ่งนั นมี ได้มำกน้อยแค่ไหน ซึ่งจะเป็นประโยชน์มำกกับกำร
บ้ำรุงรักษำระบบ อีกทั งยังทรำบค่ำทำงสถิติ เช่น ค่ำเฉลี่ยและ
ควำมแปรปรวนของผลตอบสนองโครงสร้ำงรองรับยำนพำหนะ
ควำมเร็วสูง ท่ีสอดคล้องกับควำมน่ำจะเป็นท่ีผลตอบสนองจะเกิน
เกณฑ์ก้ำหนดในทั งส่วนของยำนพำหนะและโครงสร้ำง 

รูปที่ 8 ควำมนำ่จะเป็นของผลตอบสนองโครงสร้ำงที่จะเกินเกณฑ์แฟคเตอร์
ก้ำลังขยำยพลศำสตร์ที่กำ้หนด 
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ตัวแปรส้ำคัญของระบบ เช่น อัตรำส่วนระยะเพลำต่อช่วง
คำน (Wheelbase to span ratio, / L ) และอัตรำส่วนกำร
ข้ำม (Passage Rate) 

1
2 V / L) /= (vf f   และกำรรวมกันของ

ค่ำ / L  และ
1

2 V / L) /= (vf f  ซึ่งกลำยเป็นอัตรำกำรมำถึง 
(Arrival Rate)  

1a2 V / ) /f f= (  อำจท้ำให้เกิดกำรสั่นพ้อง 
(Resonance) กับควำมถี่โครงสร้ำงในโหมดที่  1 และ 2 หรือ
โหมดอื่นๆได้ ซึ่งเมื่อเกิดกำรสั่นพ้องขึ นแล้วค่ำเฉลี่ยที่สูงมีโอกำส
จะเกิดขึ นกับผลตอบสนองใดๆของโครงสร้ำงที่สอดคล้องกับ
ควำมถี่โหมดนั นๆ 

กำรรวมกันของตัวแปรในระบบที่ต่ำงกันอำจท้ำให้เกิด แฟค
เตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์ที่สูงกับผลตอบสนองโครงสร้ำงที่
ต่ำงกันออกไป ส้ำหรับกรณีคำนทำงวิ่งสองช่วง โมเมนต์ดัดที่จุด
รองรับด้ำนในอำจเป็นผลตอบสนองที่ต้องพิจำรณำเป็นพิเศษ 
เนื่องจำกมีค่ำแฟคเตอร์ก้ำลังขยำยพลศำสตร์สูง เมื่อเทียบกับ
ผลตอบสนองโครงสร้ำงอื่นๆ 
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บทคัดย่อ - ปริมาณ การกระจาย และความถี่ในการตก

ของฝนเป็นปัจจัยส าคัญในการเพาะปลูกพืช ดังนั้นการวางแผน
บริหารจัดการน้ าเพ่ือการเกษตรจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องทราบ
เกี่ยวกับพ้ืนที่เพาะปลูกนั้นว่ามีระยะแห้งแล้งและระยะชุ่มชื้นที่
ต่อเนื่องกันเกิดขึ้นในช่วงเวลาใดบ้าง ระยะเวลายาวนานขนาด
ไหน ดังนั้นในที่นี้จึงได้ศึกษาโอกาสการเกิดระยะแห้งแล้งและ
ระยะชุ่มชื้นรายสิบวันของฤดูเพาะปลูกพืชในภาคเหนือของ
ประเทศไทยส าหรับกรณีเหตุการณ์เอลนีโญ ลานีญา และปกติ 
โดยใช้ข้อมูลปริมาณฝนรายวันของสถานีอุตุนิยมวิทยาจ านวน 
25 สถานี ระหว่างเดือนเมษายน - พฤศจิกายน พ.ศ. 2494 - 
2556 ด้วยวิธี Markov chain ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นโอกาส
การเกิดระยะแห้งแล้ง ระยะชุ่มชื้น กรณีเหตุการณ์เอลนีโญ 
ลานีญา และปกติ พร้อมน าเสนอในรูปของตารางและแผนท่ี
แสดงความรุนแรงระดับต่างๆ ผลการศึกษาพบว่า ในช่วง
เหตุการณ์เอลนีโญระยะชุ่มชื้นของฤดูฝนในภาคเหนือจะเร่ิมต้น
ช้ากว่า รวมทั้งระยะแห้งแล้งหรือฝนทิ้งช่วงจะมีพื้นที่และความ
รุนแรงมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเหตุการณ์ปกติ ส่วน
ในช่วงเหตุการณ์ลานีญาบริเวณที่ค่อนข้างชุ่มชื้นถึงชุ่มชื้นจะมี
พ้ืนที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีเหตุการณ์ปกติ ซ่ึงจาก
ผลของการศึกษา นักวิชาการด้านการจัดการน้ า ด้าน
การเกษตร รวมทั้งเกษตรกรสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการ
วางแผนบริหารจัดการน้ าและการด าเนินกิจกรรมทาง
การเกษตรได้อย่างเหมาะสมต่อไป  

 
 
 
 

Abstract - Rainfall amount, distribution and 
frequency are the important factor for crop growing 
season. Therefore, it is necessary to know the 
sequence of dry and wet periods in advance during 
growing season for agricultural activities and water 
management planning. The Markov chain 
techniques were used to compute the ten day 
probabilities of dry and wet spells in Northern part 
of Thailand during El Niño, La Niña and Normal 
events by using the daily rainfall data of 25 
meteorological stations between 1951 - 2013 in the 
period of April - November. The results of this 
study have been shown on the probability levels of 
dry and wet spells intensities in the form of table 
and digital maps of each El Niño, La Niña and 
Normal event. The analysis results indicate that 
during El Niño event, the beginning of wet spell in 
rainy season is relatively late comparing with the 
Normal event. There are more areas and more 
severe dry spells comparing with the Normal event. 
For La Niña event, there are more wet areas when 
comparing with Normal event.  These results can be 
used for effective water management planning and 
making decisions for suitable agricultural activities 
implementation. 
 

Keywords - Dry Spells, Wet Spells, El Niño, La Niña, 
Markov chain 
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