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บทคัดย่อ 
การขนส่งทางรางเป็นรูปแบบ การขนส่งที่มีต้นทุนต่อหน่วยต่่ากว่า

การขนส่งรูปแบบอ่ืน การที่จะท่าให้ระบบการขนส่งรถไฟมีประสิทธิภาพ 
คือการมีโครงสร้างทางที่สมบูรณ์ มีสรรถนะที่เหมาะสมกับสภาพ
การจราจรที่ได้ค่านึงถึงการขยายตัวในอนาคตโดยสิ่งที่ใช้ในกาตรวจสอบ
สมรรถนะของโครงสร้างทางคือ การวัดการเสียรูปของโครงสร้างทางใน
สนาม การศึกษานี้จึงพิจารณาและน่าเสนอวิธีการตรวจวัดการทรุดตัวของ
โครงสร้างทางรถไฟในสนามภายใต้สภาพการใช้งานจริง (real service 
conditions) โดยวิธีการใช้มาตรวัดการทรุดตัวและแผ่นวัดแรงดัน (use of 
settlement and pressure table) เนื่องจากวิธีการนี้สามารถค่านวณการ
ยุบตัวในแนวดิ่งของชั้นกินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง รวมถึงการ
ทรุดตัว (settlement) ของชั้นดินคันทาง นอกจากนั้นสามารถใช้ในการวาง
แผนการซ่อมบ่ารุงโครงสร้างได้อีกด้วย 
ค่าส่าคัญ: การทรุดตัวของโครงสร้างทาง,การเสียรูปของโครงสร้างทางใน
สนาม , ตรวจสอบสมรรถนะของโครงสร้างทาง 
 

1. บทน า 
 การขนส่งระบบรางเป็นรูปแบบการขนส่ง ทั้งผู้โดยสารและสินค้า ที่
มีต้นทุนต่อหน่วยต่่ากว่าการขนส่งรูปแบบอ่ืน รัฐบาลได้เล็งเห็น
ความส่าคัญที่จะใช้การขนส่งระบบราง เป็นการลดต้นทุนทางโลจิสติกส์ 
และการพัฒนาความเจริญไปสู่ส่วนภูมิภาค การเพ่ิมความปลอดภัยในด้าน
การคมนาคม เพิ่มระดับคุณภาพชีวิตของประชาชนโดยทั่วไป  จึงจะได้มี
การพัฒนาระบบการขนส่งทางรางโดยทั่วไปขึ้น (โครงการพัฒนา
โครงสร้างพ้ืนฐานด้านการคมนาคมของประเทศ งบประมาณ 2.2 ล้านๆ 
บาท)  หนึ่งในโครงการหลักคือการก่อสร้างระบบรถไฟรางคู่ และการน่า
ระบบรถไฟความเร็วสูงมาใช้ 

 ส่วนส่าคัญส่วนหนึ่ง ที่จะท่าให้ระบบการขนส่งรถไฟเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ คือการมีโครงสร้างทางที่สมบูรณ์มีสมรรถนะที่เหมาะสม
กับสภาพการจราจรที่ได้ค่านึงถึงการขยายตัวในอนาคต การจะได้มาซึ่ง
โครงสร้างทางที่สมบูรณ์นั้น เกิดจากองค์ประกอบหลักสองประการ 
กล่าวคือ 1 ได้รับการออกแบบที่เหมาะสมตามหลักวิศวกรรม และ 2  ได้มี
การซ่อมบ่ารุงซึ่งเป็นไปตามความต้องการอย่างสม่่าเสมอ สิ่งที่ใช้ในการ

ตรวจสอบว่าทางรถไฟที่ได้รับการออกแบบนั้นมีสมรรถนะภาพเป็นไป
อย่างที่ต้องการและมีอายุการใช้งานอีกมากเพียงใดก่อนที่จะต้องซ่อม
บ่ารุงนั้น คือ การวัดการเสียรูปของโครงสร้างทางในสนาม 

การศึกษานี้ได้พิจารณา และน่าเสนอวิธีการตรวจวัดการทรุดตัวของ
โครงสร้างทางรถไฟในสนามภายใต้สภาพการใช้งานจริง (real service 
conditions)ที่เหมาะสม เพื่อวัตถุประสงค์หลักในการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของโครงสร้างทางโดยเฉพาะที่วางอยู่บนชั้นดินอ่อนที่มี
ปัญหาการเสียรูปและทรุดตัวมาก นอกจากนั้นแล้ว วิธีการตรวจวัดนี้
สามารถใช้ในการช่วยวางแผนการซ่อมบ่ารุงโครงสร้างทางได้อีกด้วย 

2. หลักการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟในกรณีที่ดินฐานราก
อ่อน 

โครงสร้างทางนั้นประกอบด้วยชั้น หินโรยทาง ชั้นรองหินโรยทาง 
และชั้นดินคันทางตามแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างของทางรถไฟ 

หลักการออกแบบโดยทั่วไปของโครงสร้างทางนั้นประกอบด้วยการ
การประมาณความหนาที่เหมาะสมของชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรย
ทางโดยที่ระดับความเค้นอันเกิดจากน้่าหนักการจราจร ที่กระจายผ่าน
หมอนรองรางผ่านชั้นหินโรยทางและรองหินโรยทางและมากระท่าต่อชั้น
ดินคันทางหรือดินธรรมชาติในที่สุด นั้นไม่ก่อให้เกิดการพังวิบัติของชั้น
ดินเอง ระดับของความเค้นจากการจราจรที่เกิดบนชั้นดินนั้นได้รับ
อิทธิพลจาก ความหนาและก่าลังของชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรย
ทาง รวมกับโมดูลัสและก่าลังของชั้นดินคันทาง 

การพังวิบัติของชั้นดินคันทางหรือชั้นดินธรรมชาตินั้น คือการที่
ระดับของผิวชั้นดินนั้นเสียรูปยุบตัวลงในแนวดิ่ง ท่าให้ชั้นหินโรยทาง



 
 

และหมอนเคลื่อนตัวไปด้วย สิ่งต่างๆเหล่านี้ก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อน
ของรางขึ้นในที่สุด 

 

 

รูปที่ 2 การพังวิบัติของชั้นดินคันทางหรือชั้นดินธรรมชาติ 

โดยปกติการยุบตัวลงของระดับผิวดินเกิดจากสาเหตุ  2 ประการ นั่น
คือประการแรกดินค่อยๆถูกความเค้นบีบให้ปลิ้นออกด้านข้าง ดังแสดง
ในรูป  2a เกิดเป็นกระเปาะดินอยู่บริเวณชายของชั้นหินโรยทางปริมาณ
ของดินที่ถูกบีบออกไปด้านข้างนี้ เพิ่มขึ้นไปพร้อมกับจ่านวนเที่ยวรถ 
และน้่าหนักกดเพลาสะสมที่ผ่านบริเวณดังกล่าว ประการที่สองดินเกิด
การทรุดหรือตัวสะสมอันเกิดจากความเค้นเฉือน (deviator stress) โดยจะ
เกิดมากที่บริเวณใต้รางเพราะมีความปริมาณเค้นมากที่สุด การยุบตัว
เฉพาะที่นี้ท่าให้เกิดเป็นแอ่งหรือกระเปาะหินโรยทางอยู่ในชั้นดินดัง
แสดงในรูป 2b 

นอกจากนั้นระดับความเครียดจากการจราจร ต้องไม่ก่อให้เกิดการ
เสื่อมสภาพของชั้นหินโรยทาง ในลักษณะที่เกิดการแตกหักของอนุภาค
หินโรยทางก่อให้เกิดการเสียเสถียรภาพภายในของชั้นหินโรยทาง (loss 
of internal stability) ท่าให้เกิดการขยายตัวออกด้างข้าง (lateral spreading) 
และเกิดการเสียรูปในแนวดิ่งที่เพิ่มมากขึ้น 

3. การวัดการทรุดตัวของโครงสร้างทางในสนามภายใต้สภาพ
การใช้งานจริง 

การทดสอบการแอ่นตัวของทาง ด้วยคานเบงเคลมัน (Benkelman 
beam deflection device) ค่าความแอ่นตัวของรางที่ได้จากคานเบงเคลมัน
นี้สามารถใช้ค่านวณ track modulus เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างระบบกันสะเทือน ล้อรถไฟกับราง ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ใช้ในการ
วิเคราะห์ความราบเรียบในการขับขี่ (Riding comfort) ในที่สุด ข้อดีของ
วิธีเหล่านี้คือสามารถเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ไปท่าการทดสอบที่ต่าแหน่งอ่ืน
ได้ง่าย อย่างไรก็ตามวิธีนี้ไม่ สามารถใช้วิเคราะห์การเสียรูปถาวรของทาง
เมื่อน้่าหนักกดเพลาสะสมเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 

การใช้รถตรวจทาง (Track geometry car) คือพาหนะการตรวจสอบ
ในระบบการขนส่งทางรถไฟ ที่ใช้ในการตรวจวัดหาค่าความคลาดเคลื่อน
ของทางโดยไม่ขัดขวางการด่าเนินการทางรถไฟปกติ สารมารถท่าได้
รวดเร็ว โดยใช้ระบบเซ็นเซอร์ในการตรวจวัดและข้อมูลรายละเอียดต่างๆ
ของการตรวจสอบ โดยไม่ต้องสัมผัสกับผิวราง บันทึกวิดีโอได้อย่าง
ต่อเนื่องและสามารถบอกสภาพความช่ารุดได้โดยแสกนทุก 2 มิลลิเมตร 
พารามิเตอร์ที่วัดได้โดยทั่วไปเช่น ค่าระดับ(crosslevel)ของทั้งสองราง  
ต่าแหน่งความโค้ง ค่าระดับความสูงของราง และ สามารถทราบค่าการ
ทรุดตัวของรางได้เมื่อน่าไปเทียบกับค่ามาตรฐาน  แต่ก็ไม่สามารถทราบ
ว่าการทรุดตัวเกิดจากโครงสร้างทางในชั้นใด ดินเกิดการวิบัติหรือไม่ และ
ยังมีค่าใช้จ่ายสูงอีกด้วย 

การใช้มาตรวัดการทรุดตัวและแผ่นวัดแรงดัน (Use of settlement 
indicators and pressure plates) เป็นการวัดค่าการทรุดตัวของโครงสร้าง
ทางโดยตรง การวางมาตรวัดการทรุดตัวที่ต่าแห่งต่างๆในช่วงทางเดียวกัน
นั้นท่าให้สามารถค่านวณการยุบตัวในแนวดิ่ง (Vertical deformation) 
ของชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทางรวมถึงการทรุดตัว (Settlement) 
ของชั้นดินคันทางได้ด้วย การวัดการทรุดตัวของชั้นดินคันทางเปรียบกับ
เวลาหรือน้่าหนักกดเพลาสะสมนั้นจะใช้ในการพิจารณาว่าดินนั้นเกิดการ
พังวิบัติหรือไม่  

 

ใส่รูปที่ 3 ลักษณะการติดตั้งมาตรวัดการทรุดตัวและแผ่นวัดแรงดัน
ในช่วงทางทดสอบ 

 

ใส่รูปที่ 4 มาตรวัดการทรุดตัวและแผ่นวัดแรงดัน 

การวัดการยุบตัวหรือการทรุดตัวนั้น ท่าได้จากการติดตามการเคลื่อน
ตัวของมาตรวัดการทรุดตัวในแนวดิ่ง จะมีการติดตั้งหมุดหมาย 



 
 

(Benchmark) ที่จุดอันมั่นคงและไม่เคลื่อนที่ใกล้เคียงกับบริเวณช่วงทาง
ทดสอบ (Experimental track section) เมื่อจะท่าการวัดผู้ทดสอบใช้ไม้
อ่านระดับ (Level staff) ตั้งอยู่บนมาตรวัด จากนั้นผู้ทดสอบอีกคนหนึ่งใช้
กล้องระดับอ่านการเคลื่อนตัวของมาตรวัดในแนวดิ่งเปรียบกับหมุดหมาย 

การเสียรูปในแนวดิ่งของชั้นหินโรยทาง (δballast) และชั้นรองหินโรย
ทาง (δsubballast) และการยุบตัวของชั้นดินคันทาง (δsubgrade) นั้นค่านวณ
ได้จากสมการข้างล่าง 

δballast=∆Hsb-∆Hb 

δsubballast=∆Hsg-∆Hsb 

δsubgrade=∆Hsg 

โดยที่ ∆Hb, ∆Hsb, ∆Hsg คือ การเคลื่อนตัวของมาตรวัดการทรุดตัวที่วาง
อยู่บนชั้นหินโรยทาง ชั้นรองหินโรยทาง และชั้นดินคันทางตามล่าดับ 

จากการศึกษาผลการวัดการยุบตัวของชั้นหินโรยทาง (Selig and 
Waters 1994, Indraratna et al. 2010, Anantanasakul 2012) พบว่าการทรุด
ตัวนั้นเกิดมากหลังจากที่ชั้นหนิโรยทางได้รับการก่อสร้าง หมอนและราง
ได้รับการติดตั้ง และเปิดเดินรถไฟในช่วงแรก หรือช่วงหลังจากที่ชั้นหิน
โรยทางของทางเดิมถูกเติมหินและได้รับการบดอัด ดังนั้นโปรแกรมการ
วัดการทรุดตัวที่จะได้ท่านั้น จะเลือกช่วงทางทดสอบในทางรถไฟที่ได้รับ
การสร้างใหม่หรือพ่ึงได้รับการเติมหินและบดอัดใหม่ ติดตั้งมาตรวัดการ
ทรุดตัวจากนั้นเริ่มท่าการวัด โดยวัดถี่ในช่วงแรกที่มีอัตราการทรุดตัวและ
ยุบตัวสูง จากนั้นลดความถี่ลง ช่วงเวลาการวัดที่วางแผนไว้คือ 1, 2, 4, 7, 
15, 30 วัน 3, 6, 9, 12 เดือน หลังจากเปิดเดินรถไฟ 

 

ใส่รูปที่ 5 ตัวอย่างการทรุดตัวของชั้นหินโรยทาง 

มาตรวัดการทรุดตัวควรท่าจากวัสดุโลหะที่ไม่เป็นสนิม (เช่น เหล็ก
ไร้สนิม) อันเกิดจากน้่าฝนและความชื้นในทาง มาตรวัดการทรุดตัว
ประกอบไปด้วยสองชิ้นส่วนคือส่วนฐานซึ่งเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด
ประมาณ 10 x 10 cm  ความหนาประมาณ 5-10 mm  และส่วนแท่งแกน
วัด ซึ่งเป็นเหล็กเส้นกลมตัน ความแปรผันตามความหนาของบริเวณที่
ต้องการวัด ประกอบกันด้วยการเจาะรูตีเกลียวและยึดด้วยน๊อตตัวเมีย 

ส่าหรับแผ่นวัดแรงดันนั้นมีไว้เพื่อวัดทดสอบความเค้นในแนวดิ่งอัน
เกิดจากการจราจรของรถไฟที่ว่ิงผ่านช่วงทางทดสอบ การวัดการทดสอบ
นั้นจะกระท่าแบบ Real-time นั่นคือวัดขณะรถไฟว่ิงดั้งนั้น ผลที่ได้จะมี
ลักษณะเป็นแบบพลวัต แผ่นวัดแรงดันเป็นอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคดังนั้น
จะต้องมีระบบจ่ายไฟฟ้า (Electrical excitation or power supply) และ
ระบบบันทึกข้อมูลอิเล็คโทรนิคแบบเคลื่อนที่ได้ (Portable data 
acquisition system) ระบบการต่อเชื่อมที่เป็นไฟฟ้าและสายไฟทั้งหมด
ต้องมีความทนทานต่อการฉีกขาดอันเนื่องจากการสัมผัสกับหินโรยทาง
และกันน้่า (Waterproof) เพื่อป้องกันไฟฟ้าลัดวงจรอันจะก่อให้เกิดความ
ผิดพลาดของผลการวัดและความเสียหายกับอุปกรณ์ทดสอบได้ 

การติดตั้งแผ่นวัดแรงดันนั้นท่าหลังจากที่วางไม้หมอนและรางแล้ว
และติดไว้ที่ใต้ชั้นหินโรยทางและรองหินโรยทาง ชั้นหินโรยทางและรอง
หินโรยทางจะถูกรื้อออก เพื่อติดตั้งแผ่นวัดแรงดันที่ต่าแหน่งใต้หมอน
พอดีจากนั้นท่าการถมวัสดุกลับคืนและท่าการบดอัดเพื่อให้ได้ทางที่
สมบูรณ์อีกครั้งหนึ่ง แผ่นวัดแรงดันเหล่านี้จ ะถูกติดตั้งห่างจากหน้าตัดที่มี
มาตรวัดการทรุดตัวเป็นระยะ 1 ไม้หมอน (ประมาณ 60 ซม) 

ส่าหรับการอ่านนั้น ควรกระท่าเวลาเดียวกันกับที่ท่าการอ่านการ
ยุบตัวและทรุดตัวของชั้นโครงสร้างทางและอ่านเทียบกับน้่าหนักกดเพลา
รถและความเร็วรถที่ทราบเสมอเพ่ือที่จะสามารถวิเคราะห์ถึงการกระจาย
ตัวของความเค้นจากการจราจรมายังส่วนต่างๆของโครงสร้างทางได้ 

เมื่อมีอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว (linear displacement transducer) ที่
สามารถวัดค่าด้วยความถี่สูงเพียงพอมาประกอบการใช้งาน จะท่าให้
สามารถวัดการทรุดตัวของโครงสร้างทาง และ track modulus ภายใต้
สภาพแบบพลวัต (Dynamic track response) จากการเคลื่อนที่ผ่านของ
โบกี้ได้อีกด้วย  อย่างไรก็ตามการวัดลักษณะนี้จ่ากัดเฉพาะช่วงทางที่
อุปกรณ์เหล่านี้ถูกติดตั้งอยู่เท่านั้น โดยมีพ้ืนฐานมาจาก Indraratna et al. 
2010 และ Anantanasakul et al. 2012 

4. สรุป 
หลักการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟ ในกรณีที่ดินฐานรากอ่อน 

ต้องมีความหนาที่เหมาะสม ของชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง 

โดยความเค้น จากน้่าหนักการจราจรต้องไม่ก่อให้เกิดการพังวิบัติของชั้น

ดินเอง และความเครียดจากการจราจรต้องไม่ก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ

ของชั้นหินโรยทาง จนท่าให้เสียเสถียรภาพภายในของชั้นหินโรงทาง  

และท่าให้เกิดการเสียรูปในแนวดิ่งเพิ่มมากขึ้น 

โดยการวัดการทรุดตัวของโครงสร้างทางในสนาม ภายใต้สภาพการ

ใช้งานจริงเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะภาพโครงสร้างทาง มีวิธีที่เป็นที่นิยม

อยู่หลายวิธี ซึ่งจะใช้วิธีการใช้มาตรวัดการทรุดตัวและแผ่นวัดแรงดัน 



 
 

(Use of settlement indicators and pressure plates) เนื่องจากจะสามารถ

ค่านวณการยุบตัวในแนวดิ่งของชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง 

รวมถึงการทรุดตัวของชั้นดินคันทางได้อีกด้วย 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณโครงการส่งเสริมการศึกษาและวิจัยร่วมระบบขนส่งทาง

ราง ที่มอบโอกาสและมอบทุนให้แก่ข้าพเจ้า และ  บริษัท อิตาเลีย นไทย
ดีเวล๊อปเมนต์ จ่ากัด ที่ให้ความเอื้อเฟื้อสถานที่ฝึกงานและให้ความรู้ใน
การท่าโครงงานวิจัย 
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