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บทที่ 1 
บทคัดย่อ 
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ABSTRACT 

The development of high-speed rail projects has been expanded from the 
national development policy. The project could have a significant seismic impact on 
the surrounding areas along the high-speed rail line. This research aims to predict the 
potential vibration behavior of high-speed trains. In the case study area KMITL. 

An applied study using dynamic model to calculate the vibration caused by 
the weight of a passing train. Then compare the results obtained from the model with 
the actual measured vibration values. The vibration values of high-speed trains were 
then predicted from the model. 

The results of the study showed that vibration waves caused by high-speed 
trains have shorter wavelength than the low-speed train. Due to the fast movement 
of the train. The wave propagation calculate by computer program under the 
assumption that the intermediary is clay. At the first 1-5 meters, the vibration waves 
are very violent. At 5–15 meters waves have a significant reduction in intensity with 
lower attenuation rates and the waves were completely reduced or almost no longer 
visible at 18 meters 

 
Keywords: High-speed train, infrastructure, vibration, train induce vibration, structure 
vibration  
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันปัญหาความสั่นสะเทือนจากจราจรส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นกับเส้นทางที่มีรถบรรทุก

หนักผ่าน หรือในพื้นที่อยู่อาศัยริมเส้นทางรถไฟ แรงสั่นสะเทือนจะส่งผลต่อโครงสร้างอาคารและ
ระบบสาธารณูปโภค ตลอดจนต่อผู้อาศัยที่อยู่ในบริเวณข้างเคียงที่มีการจราจรหรือการขนส่งระบบ
รางที่ผ่านในพื้นที่นั้น แม้ว่าการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรบนรถไฟเป็นไปได้ยากมากที่จะสร้าง
ความเสียหายให้กับอาคารและสิ่งปลูกสร้าง แต่ประเด็นด้านเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมของปัญหา
ดังกล่าวควรได้รับการพิจารณาอย่างรอบคอบ นอกเหนือจากค่าบ ารุงรักษาที่สูงเนื่องจากการ
สั่นสะเทือนที่มากเกินไปในโครงสร้างทางรถไฟแล้ว การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากรถไฟในพื้นดินอาจ
ท าให้เกิดความร าคาญต่อผู้คนที่อาศัยอยู่ใกล้ทางรถไฟหรือรบกวนการท างานของอุปกรณ์ที่มีความ
ละเอียดอ่อนต่อแรงสั่นสะเทือน ดังนั้นการเตรียมการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมก่อนที่จะ
สร้างทางรถไฟสายใหม่ผ่านพื้นที่ที่มีประชากรหนาแน่นหรือการพัฒนาเส้นทางรถไฟที่มีอยู่แล้วใ ห้
กลายเป็นเส้นทางที่มีการใช้งานหนักและเร็วมากยิ่งขึ้นจึงเป็นเรื่องที่สมควรท าในเวลาปัจจุบันที่มีการ
พัฒนาเส้นทางรถไฟในประเทศอย่างต่อเนื่อง  

จากนโยบายการพัฒนาประเทศความมุ่งหวังที่จะสร้าง เขตระเบียงเศรษฐกิจภาคตะวันออก
(EEC) โดยมุ่งพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานทางการคมนาคมขนส่ง เชื่อมโยงการเดินทางทั้งทางอากาศ ทาง
บก ทางราง ทางน้ า แบบไร้รอยต่อ(Seamless Operation) โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อเพิ่มศักยภาพ
ในการแข่งขันจากการลดเวลาการเดินและประหยัดค่าขนส่ง โครงการหลักอันนึงในแผนการพัฒนานี้ 
คือ การเชื่อมโยงการเดินทางของผู้โดยสารสนามบินหลัก (ดอนเมือง สุวรรณภูมิ อู่ตะเภา) เข้าด้วยกัน
โดยใช้รถไฟความเร็วสูง เชื่อม 3 สนามบิน แบบไร้รอยต่อ โดยใช้โครงสร้างและแนวเส้นทางการเดิน
รถเดินของระบบรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแอร์พอร์ตลิ้ง (Airport Rail Link) ที่เปิดให้บริการอยู่ในปัจจุบัน 
โดยจะก่อสร้างทางรถไฟขนาด 1.435 เมตร (Standard Gauge) ส่วนต่อขยาย 2 จากสถานีพญาไท 
ไปยังสนามบินดอนเมือง และจากสถานีลาดกระบัง ไปยังสนามบินอู่ตะเภา พร้อมเชื่อมเข้าออก
สนามบิน โดยใช้เขตทางเดิมของการรถไฟฯเป็นส่วนใหญ่ รวมระยะทาง 220 กม. มีผู้เดินรถราย
เดียวกัน ซึ่งรถไฟความเร็วสูงมีความเร็วสูงสุด 250 กิโลเมตร/ชั่วโมง (ส าหรับช่วงการเดินทางในเมือง 
คือ สถานีดอนเมืองถึง สถานีสุวรรณภูมิ สถานีฉะเชิงเทรา สถานีชลบุรี สถานีศรีราชา สถานีพัทยา
และสถานีอู่ตะเภา  
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รูปที่ 1-1 แสดงเส้นทางรถไฟฟ้าเชื่อม 3 สนามบิน  
ที่มา: คณะกรรมการนโยบายเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (สกพอ.) [1] 

 
อีกทั้งยังมีเส้นทางรถไฟความเร็วสูงเชื่อมที่ไปยังประเทศจีน หรือที่รูจ้ักกันในชื่อ เส้นทางรถไฟ

ความเร็วสูงไทยจีน(สายอีสาน) รถไฟความเร็วสูงไทย-จีน สายอีสานเป็นระบบรถไฟฟ้าที่มีทั้งโครงสร้าง
ระดับดินและยกระดับตลอดโครงการ มีแนวเส้นทางที่รองรับการเดินทางจากชานเมืองทางทิศเหนือ
กรุงเทพมหานครฝั่งเหนือและจังหวัดใกล้เคียงด้านเหนือและภาคอีสาน เข้าสู่เขตใจกลางเมืองได้อย่าง
รวดเร็ว แนวเส้นทางเริ่มต้นจากสถานีกลางบางซื่อ วิ่งตรงไปทางทิศเหนือในเส้นทางเดียวกับรถไฟ
ความเร็วสูงสายตะวันออกผ่านท่าอากาศยานดอนเมือง เชื่อมต่อกับรถไฟฟ้าชานเมืองสายสีแดงเข้ม 
รถไฟฟ้าเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ จากนั้นว่ิงตรงไปถึงจังหวัดนครราชวีมา รวมระยะทางใน
ช่วงแรก 253 กิโลเมตร ใช้เวลาเดินทาง 1 ชั่วโมง 30 นาทีจากกรุงเทพมหานคร จากนั้นเส้นทางจะมุ่ง
ขึ้นทางเหนือเพ่ือไปยังประเทศลาวโดยผ่าน สถานีชุมทางบัวใหญ่ ขอนแก่น อุดรธาน ี สิ้นสุดที่จังหวัด
หนองคาย รวมระยะทาง 617 กิโลเมตร ใชเ้วลาเดินทาง 2 ชั่วโมง 15 นาที จากนครราชสีมา และ 3 
ชั่วโมง 45 นาท ี จากกรุงเทพมหานคร โดยรวมทั้งสิ้นเสน้ทางรถไฟจะเดินทางผ่านทั้งหมด 9 สถานี
ได้แก่สถานีกลางบางซื่อ,สถานีดอนเมือง,สถานีอยุธยา,สถานีสระบุรี,สถานีปากช่อง,สถานีนครราชสีมา
,สถานีขอนแก่น,สถานีอุดรธานี,สถานีหนองคาย ตามล าดับ 
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รูปที่ 1-2 แสดงแผนโครงการเชื่อมต่อเส้นทางรถไฟความเร็วสูง กรุงเทพ-หนองคาย 
ที่มา: http://news.ch3thailand.com 

 
จากรูปที่ 1-2 แนวเส้นทางต่อจากนี้จะเป็นแนวเส้นทางรถไฟความเร็วปานกลาง ลาว-จีน 

เพื่อเดินทางไปยังเวียงจันทน์ ประเทศลาว และต่อเนื่องไปยัง คุนหมิง ประเทศจีน ระยะทางรวมกว่า 
1,011 กิโลเมตรเฉพาะในประเทศลาว 417 กิโลเมตร โดยใช้ระยะเวลาเดินทางรวมจาก
กรุงเทพมหานคร ถึงคุนหมิง 13 ชั่วโมง 30 นาที โดยแนวเส้นทางในลาวจะเป็นทางเดี่ยวทั้งหมด ใช้
ความเร็ว 160 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และเปลี่ยนกลับเป็นทางคู่เมื่อพ้น บ่อเต็น ประเทศลาว 

แบบจ าลองการท านายการสั่นสะเทือนภาคพื้นดินเป็นเครื่องมือที่สามารถใช้งานได้อย่างดีใน
การประเมินผลกระทบในขั้นตอนต่างๆ ของกระบวนการออกแบบทางรถไฟและการประเมินผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการใช้แบบจ าลองสามารถศึกษาปัญหาและเสนอวิธีบรรเทาผลกระทบ
หากจ าเป็นในแต่ละช่วง 
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เนื่องจากแบบจ าลองเชิงตัวเลขนั้นต้องใช้เวลานานมากในการค านวนแม้จะใช้คอมพิวเตอร์
ช่วย จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องพัฒนาแบบจ าลองเชิงประจักษ์หรือการวิเคราะห์แบบง่ายขึ้นเพื่อศึกษา
การเกิดการสั่นสะเทือนในบริเวณทางรถไฟ ในทางกลับกันแบบจ าลองการวิเคราะห์ส่วนใหญ่เหมาะ
ส าหรับกรณีศึกษาแบบง่าย ที่ทั้งรูปทรงและเงื่อนไขทางภูมิศาสตร์ของปัญหาไม่ซับซ้อนเกินไป ดังนั้น
รูปแบบเชิงประจักษ์หรือกึ่งประจักษ์มักใช้เพื่อท านายการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรบนรถไฟ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระยะเริ่มต้นของโครงการเมื่อยังไม่ต้องการความแม่นย ามากนักในการท านาย 

 แบบจ าลองการท านายสามารถแบ่งได้เป็นสามชั้นตามที่ ISO/CD 14837-1 (2001)[6] 
แนะน า โดยจะจ าแนกขึ้นอยู่กับความแม่นย าของการท านายที่ท าโดยแบบจ าลองนั้นๆ ในชั้นแรก
(class 1)เป็นแบบจ าลองในขอบเขตที่ใช้ในระยะแรกของการพัฒนาโครงการ แบบจ าลองในชั้นนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อระบุขอบเขตของปัญหาที่อาจเกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการวิ่งผ่านชอง
รถไฟ  แบบจ าลองในชั้นแรกน้ีมีประโยชน์อย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อต้องตัดสินใจเลือกต าแหน่ง
ของเส้นทางรถไฟสายใหม่ รูปแบบมักจะง่ายและรวดเร็ว โดยตัวแบบจ าลองในชั้นนี้จะต้องการ
พารามิเตอร์น้อยมากในการวิเคราะห์ จึงเหมาะกับขั้นตอนแรกของกระบวนการพัฒนาโครงการ โดย
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ในแบบจ าลองชั้นแรกนี้จะประกอบด้วย ประเภทของระบบรถไฟ,
ประเภทชองรถไฟที่จะวิ่งบนทางวิ่ง,สภาพพื้นดินโดยทั่วไปของพื้นดินและความไวต่อการตอบสนองต่อ
การสั่นสะเทือนของอาคารที่อยู่ใกล้เคียงกับการสั่นสะเทือนจากพ้ืนดินจากเส้นทางรถไฟ 

แบบจ าลองในชั้นที่สอง จะเป็นแบบจ าลองที่ เหมาะส าหรับการวัดปริมาณความรุนแรงของ
ปัญหาด้วยการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินและระบุต าแหน่งของมันตามแนวทางรถไฟได้แม่นย ากว่า
แบบจ าลองในชั้นที่หนึ่ง ทั้งนี้ ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์ในแบบจ าลองชั้นที่ 2 ก็จะมาก
ขึ้นเช่นกัน 

ในแบบจ าลองประเภทที่สามของแบบจ าลองที่ใช้ส าหรับการท านายการสั่นสะเทือนจาก
พื้นดินคือแบบจ าลองการออกแบบที่มีรายละเอียดที่ใช้เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการออกแบบ
หลังจากที่มีการตัดสินใจต าแหน่งเส้นทางรางรถไฟแล้ว ประเภทของแบบจ าลองนี้สามารถใช้ในการหา
จ านวนปัญหาหรือผลกระทบของโครงการ รวมถึงบรรเทาผลกระทบส าหรับส่วนเฉพาะตามเส้นทางได้ 

ปัญหาของงานวิจัย 
แนวเส้นทางโครงการผ่านพื้นที่ 5 จังหวัด ได้แก่ กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา 

ชลบุรีและระยอง ใช้แนวเส้นทางระบบขนส่งมวลชนทางรางของโครงการเดิมและมีการออกแบบใหม่
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เฉพาะบริเวณเชื่อมต่อเข้าสนามบินสุวรรณภูมิ (ขาออก) และสนามบินอู่ตะเภา (ขาเข้า) โดยแนว
เส้นทางโครงการประกอบไปด้วย 3 โครงการ คือ 

 1.  โครงการระบบขนส่งทางรถไฟเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและสถานีรับส่งผู้ โดยสาร
อากาศยานในเมือง 

 2.  โครงการระบบรถไฟเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิส่วนต่อขยายช่วงดอนเมือง-บางซื่อ-
พญาไท 

 3.  โครงการรถไฟความเร็วสูงสายกรุงเทพ-ระยอง 
พบว่าตั้งแต่สถานีสุวรรณภูมิเป็นต้นไปรถไฟความเร็วสูงเชื่อมสนามบินจะเดินทางด้วย

ความเร็วสูงสุด 250 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงโดยแนวสายทางจะพาดผ่านบริเวณสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ซึ่งตั้งอยู่ห่างจากสถานีสุวรรณภูมิราว 4 กิโลเมตร ซึ่งเป็นจังหวัดที่รถไฟ
จะเร่งความเร็วขึ้นเพื่อท าความเร็วสูงสุด จากสาเหตุดังกล่าวกลุ่มอาคารภายในสจล. ซึ่งประกอบด้วย 
อาคารวิจัยขั้นสูง อาคารเรียน ตลอดจน อาคารพักอาศัยและ ในอนาคตจะมีการสร้างอาคาร
สถานพยาบาลและอื่นๆ ซึ่งเรียงรายอยู่ตามแนวสายทางที่รถไฟจะว่ิงผ่านโดยมีระยะห่างจากทางรถไฟ
ออกไปในรัศมีแตกต่างกันตั้งแต่ 10 เมตรขึ้นไป 
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รูปที่ 1-3 แนวเส้นทางโครงการรถไฟความเร็วสูงเชื่อมสามสนามบิน 

ที่มา: ส านักงานคณะกรรมการนโยบายเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (สกพอ.) [1] 
 

ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลของการสั่นสะเทือนที่มีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของ
รถไฟความเร็วสูงที่วิ่งผ่านพื้นที่ศึกษาในบริเวณสจล.การวิเคราะห์ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อกลุ่ม
อาคารดังกล่าวซึ่งเรียงรายอยู่ตามแนวสายทางที่รถไฟว่ิงผ่านซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่อาจจะหลีกเลี่ยงได้เพื่อที่จะ
ทราบถึงสภาพการณ์ที่จะเกิดขึ้นในอนาคตหากมีการเปิดใช้รถไฟความเร็วสูง และจะได้วางแผนรับมือ
ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้อย่างทันท่วงที นอกเหนือจากนี้ผลจากกรณีศึกษาในพื้นที่สจล. ยังสามารถ
น าไปใช้กับพื้นที่บริเวณอื่นในแนวสายทางรถไฟความเร็วสูงพาดผ่าน ที่มีสภาพปัจจัยแวดล้อม
ใกล้เคียงกัน อาทิเช่น พื้นที่ในเขตกรุงเทพมหานครฯ ที่มีสภาพชั้นดินเป็นดินเหนียวอ่อนคล้ายคลึงกับ
อันที่จะท าให้มีสภาวะทาง พลศาสตร์ของชั้นดินใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 1-4 แนวเส้นทางรถไฟความเร็วสูงในส่วนที่ผ่านกลางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง 
ที่มา: https://www.google.com/maps 

ขอบเขตการศึกษา 
1) วัดค่าแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟในพื้นที่สจล.และบริเวณใกล้เคียง เพื่อน ามา

เปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่สร้างขึ้นเพื่อการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ
ความเร็วต่างๆ 

2) สร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่าย เพื่อการคาดการณ์แรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น 
โดยสมตติฐานให้รถไฟมีน้ าหนักเท่ากันทุกขบวน ที่ความเร็วที่แตกต่างกัน 

3) ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อวิเคราะห์หาระยะที่จะเกิดผลกระทบจากการสั่นสะเทือนที่
เกิดขึ้นเมื่อรถไฟว่ิงผ่าน 

วัตถุประสงค ์
1) ศึกษาคลื่นการสั่นสะเทือนจากรถไฟที่วิ่งผ่านในพื้นที่ศึกษาในบริเวณสจล.และระยะที่อาจ

ได้รับผลกระทบที่ถูกส่งผ่านพ้ืนดินมาในรูปของคลื่นแรงสั่นสะเทือน 
2) เพื่อคาดการณ์แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากการวิ่งผ่านของรถไฟที่ความเร็วต่างๆ โดยใช้

แบบจ าลองทางพลศาสตร์ที่สร้างขึ้นมาในการวิเคราะห์ 
3) สรุปเปรียบเทียบผลระยะกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัวผ่านของรถไฟ ที่ความเร็ว

ต่างๆ ตั้งแต่รถไฟความเร็วต่ า-ปกติ และรถไฟความเร็วสูง 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) สามารถคาดการณ์แรงสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นของรถไฟฟ้าความเร็วสูงจากได้ โดยใช้

แบบจ าลองทางพลศาสตร์ที่สร้างขึ้น 
2) สามารถคาดการณ์ผลกระทบและระยะเสี่ยงภัยที่อาจเกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัวผ่านของ

รถไฟความเร็วสูงได้ 
3) สามารถน าแบบจ าลองทางพลศาสตร์ดังกล่าวไปใช้ในการวิเคราะห์และคาดการณ์

แรงสั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นในบริเวณอื่นๆได้ในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ในการท าวิจัยครั้งนี้ได้อาศัยทฤษฎีแนวความคิด และเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยได้ศึกษา

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากรถไฟ, การขยายคลื่นการสั่นสะเทือน, การวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้
รางรถไฟ, การวิเคราะห์สัญญาณที่เกิดจากแรงสั่นสะเทือนของรถไฟ , ข้อก าหนดความปลอดภัย
ส าหรับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ 

การสั่นสะเทือนของพื้นดนิเกิดจากการจราจรของรถไฟ 
โดยทั่วไปอาจกล่าวได้ว่าปัญหาของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินเนื่องจากการจราจรรถไฟ

มีสามการเชื่อมโยงคือ แหล่งก าเนิดแรงสั่นสะเทือน(source) เส้นทางการกระจายตัวของ
แรงสั่นสะเทือน(propagation path)และตัวรับสัญญาณ(receiver)ดังแสดงในรูปที่2-1  

การท าความเข้าใจว่าแต่ขั้นตอนทั้งสามนี้มีอิทธิพลต่อสถานการณ์การสั่นสะเทือนอย่างไรนั้น
มีความส าคัญในการท านายและบรรเทาปัญหาที่เกิดจากการสั่นสะเทือน ในส่วนที่เหลือของบทนี้จะ
กล่าวถึงทั้งสามการเช่ือมโยงนี้สั้นๆซึ่งเป็นการน าข้อมูลอ้างอิงจาก Bahrekazem[2]  

 
รูปที่ 2-1 การสั่นสะเทือนของพ้ืนดินที่เกิดจากการจราจรของรถไฟ 

ทีมา ; [Mehdi Bahrekazemi[2] 

2.1.1  แหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือน (Vibration source) 
ขั้นตอนแรกของกระบวนการส่งสัญญาณคือแหล่งที่สร้างการสั่นสะเทือน ภูมิภาคต้นทางอาจ

รวมถึงรถไฟ โครงสร้างของทางรถไฟ โครงสร้างสนับสนุน และดินโดยรอบบริเวณใกล้เคียง ซึ่ง
ส่วนประกอบทั้งหมดนี้ต่างก็เป็นส่วนหนึ่งของจุดเริ่มต้นของแหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือน หลังจาก
สัญญาณการสั่นสะเทือนถูกสร้างขึ้น การสั่นสะเทือนจะถูกโอนย้ายผ่านโครงสร้างทางรถไฟ ดังแสดง
ในรูปที่ 2-1 และลงสู่พื้นดิน แหล่งที่มาอาจมีความซับซ้อนมากในการอธิบายและวัดเนื่องจาก
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เกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์และการมีปฏิสัมพันธ์มากมาย จากงานวิจัยของ Madshus และคณะ[3] 
การวัดค่าแสดงให้เห็นว่าการสั่นสะเทือนที่เกิดจากทางรถไฟนั้นเป็นค่าแบบสุ่มโดยธรรมชาติ  

มีกลไกหลายอย่างที่เกี่ยวข้องในการที่จะสร้างสัญญาณการสั่นสะเทือน สาเหตุที่ส าคัญคือ
รถไฟก าลังเคลื่อนที่โดยแต่ละล้อจะท าหน้าที่เป็นตัวขับเคลื่อนในการเคลื่อนที่ การสัมผัสระหว่างล้อ
รถไฟและรางรวมกับความผิดปกติประเภทต่างๆในล้อและโครงสร้างรางท าให้เกิดการกระตุ้นแบบ
พลศาสตร์ นอกจากนี้หากความเร็วรถไฟสูงกว่าความเร็ววิกฤตที่แน่นอน จะสามารถสังเกตการ
สั่นสะเทือนที่เพิ่มขึ้นได้อีก 

 
รูปที่ 2-2 รูปแบบโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง 

ที่มา: Nils Persson[4] 

2.1.1.1  ผลตอบสนองของแรงเลื่อนที่ (Moving load response) 
เมื่อรถไฟแล่นไปตามทางรถไฟจะมีแรงกดดันทางรถไฟเนื่องจากน้ าหนักของรถไฟ ภาระจาก

เพลาล้อแต่ละล้อท าให้รางเกิดการโก่งตัวในแนวดิ่งในขณะที่รถไฟแล่นผ่าน โดยการโก่งตัวที่จุดคงที่จะ
แตกต่างกันไปตามเวลา นอกเหนือจากน้ าหนักเพลาและระยะห่างระหว่างเพลาแล้ว การตอบสนองใน
ดินโดยรอบส าหรับโหลดที่เคลื่อนที่จะขึ้นอยู่กับความเร็วของรถไฟ ซึ่งในกรณีนี้รถไฟจะเดินทางโดย
สัมพันธ์กับความเร็วคลื่นของดิน จากการวัดแสดงให้เห็นว่าโดยทั่วไปการสั่นสะเทือนจะเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วรถไฟ   

อย่างไรก็ตามปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับรถไฟความเร็วสูงโดยเฉพาะ มักมีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อระดับการสั่นสะเทือนโดยรวม Krylov และคณะ [5] 

มีค่าความเร็ววิกฤตที่ส าคัญสองค่า ที่เกี่ยวข้องกับระบบโครงสร้างรางและดิน ความเร็ววิกฤติ
แรกคือความเร็วรถไฟเกินความเร็วคลื่น Rayleigh ในดิน ปรากฏการณ์นี้เปรียบได้กับเครื่องบินที่
ท าลายก าแพงเสียงส่งผลให้เกิดเสียงคลื่นโซนิคและคาดว่าจะมีการสั่นสะเทือนมากขึ้น รูปที่ 2-3 แสดง
การตอบสนองในดินที่มีภาระการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ ากว่าและสูงกว่าความเร็วคลื่น Rayleigh 
ตามล าดับ  

รางรถไฟ 

หมอนรางรถไฟ 

หินโรยทาง 
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ส าหรับความเร็วที่ต่ ากว่าความเร็วของคลื่น Rayleigh การตอบสนองจะเป็นแบบกึ่งคงที่ ใน
กรณีที่ เกินความเร็วคลื่น Rayleigh กรวย Mach จะก่อตัวขึ้นรอบ ๆ โหลดท าให้เกิดคลื่นที่
แพร่กระจาย 

 
 

รูปที่ 2-3 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของดินส าหรับแรงทีก่ระท าเป็นจุด โดยมีความเร็วน้อยกว่า R-wave(
รูปซ้าย) และมีความเร็วมากกว่า (รูปขวา) 

ที่มา: Nils Persson[4] 
 

ตัวอย่างปรากฏการณ์ของคลื่นที่เร็วกว่า คลื่นRayleigh ได้จากการตรวจวัดที่ Ledsgård
ประเทศสวีเดน ซึ่งพื้นดินประกอบด้วยดินเหนียวอ่อนมาก ความเร็วของรถไฟมีค่ามากกว่าความเร็ว
คลื่น R ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะเป็นการใช้รถไฟความเร็วสูงร่วมกับสภาพดินที่ไม่ดี อีกกรณีที่รุนแรง 
Madshus et al. [3] ดินเหนียวที่อ่อนมากบางแห่งอาจมีความเร็วของคลื่น Rayleigh ที่ต่ ามี
ค่าประมาณ 40-50 m / s  (144–180 km / h) สามารถประมาณความเร็วของคลื่น R ได้โดยใช้
สมการ 2.3 
 

ปรากฏการณ์ความเร็วสูงที่สองคือความเร็วการแพร่กระจายต่ าสุดของคลื่นดัดในราง รถไฟที่
มีความเร็วสูงกว่าความเร็วนี ้อ้างอิงโดย Krylov และคณะ [5] ในฐานะความเร็ววิกฤตของโครงสร้าง
ราง อาจส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนเพ่ิมขึ้นและท าให้เกดิความเสี่ยงตกราง Krylov et al. [5] อธิบาย
เพิ่มเติมเกี่ยวกับความเร็ววิกฤตของโครงสร้างรางว่า ปกติจะสูงกว่าความเร็วคลื่น Rayleigh อยู่ 10–
30% ในพื้นที่เดียวกัน ดังนั้นจึงไม่ค่อยเป็นปัญหากับความเร็วคลื่นที่มากกว่าระดับความเร็วคลื่น 
Rayleigh ความเร็ววิกฤตของรางได้มาจากสมการของคานอนันต์ที่รองรับโดยรากฐานยืดหยุ่น ซึ่ง
ค านวนโดย สมการที่ 2.1 

𝑐𝑚𝑖𝑛 = (
4𝑘𝐸𝐼

𝑚2
)

1/4

  (2.1) 
 

โดยที่ k คือความแข็งของฐาน E คือโมดูลัสยืดหยุ่นของรางรถไฟ  I โมเมนต์ความเฉื่อยของ
รางและ m มวลต่อความยาวหนึ่งหน่วยของราง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1.2  การกระตุ้นแบบไดนามิก (Dynamic excitations) 
หากไม่พบความไม่สมบูรณ์ภายในแหล่งก าเนิด สามารถสมมติญฐานได้ว่า ผลกระทบจากแรง

ที่เคลื่อนที่ ทีอ่ธิบายไว้กอ่นหน้านี้จะเป็นตัวสนับสนุนการสั่นสะเทือนแตเ่พียงผู้เดียว อย่างไรก็ตามใน
ความเป็นจริงมีความผิดปกติหลายอย่างในการท างานร่วมกันระหว่างรางกับรถไฟซึ่งส่งผลให้เกิดการ
กระตุ้นแบบไดนามิก ISO 14847 [6] และ Hall [7] สรุปกลไกหลายอยา่ง ฮอลล์กล่าวเพ่ิมเติมว่าเอฟ
เฟกต์ไดนามิกเหล่านี้มีความถี่สูงกว่าและการสั่นสะเทือนเหล่านี้มักจะไมไ่ด้อยู่ไกลจากเส้นทางราง 

ความผิดปกติแบบสุ่มจากความไม่สม่ าเสมอหรือความขรุขระในพื้นผิวสัมผัสระหว่างล้อกับ
รางท าให้เกิดการแรงกระตุ้นขึ้น ความผิดปกติต่างๆของรางสามารถเกิดขึ้นได้แล้วในขั้นตอนการผลิต 
แต่ยังมีการพัฒนาความผิดปกติเพิ่มในช่วงอายุการใช้งานได้ เช่นเนื่องจากการลอน ล้อเรียบ(แฟลต)ซึ่ง
เป็นความผิดปกติบนพื้นผิวของล้อรถไฟเป็นกลไกกระตุ้นอีกอย่างหนึ่ง ความเรียบของล้อเกิดขึ้นเมื่อ
ล้อถูกลากไปตามรางในขณะที่หยุดหมุน อาจเป็นผลมาจากสภาพการขับขี่ที่ลื่น  การเบรกที่ผิดปกติ
หรือการเบรกฉุกเฉิน ความไม่ต่อเนื่องตามรางเช่นช่องว่างที่ระหว่างรางหรือข้อต่อราง (โดยเฉพาะที่
ไม่ได้เชื่อมติด) สามารถน าไปสู่แรงกระแทกได้อีกซึ่งอ้างอิงจาก Heckl et al. 1996[8] สามารถสร้าง
การกระตุ้นการสั่นสะเทือนที่รุนแรงได ้

การกระตุ้นด้วยพารามิเตอร์(Parametric excitation) เป็นอีกหนึ่งกลไกส าคัญในการกระตุ้น
แบบไดนามิกที่ท าให้เกิดการสั่นสะเทือน เมื่อล้อรถไฟหมุนอยู่เหนือราง โหลดจะมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยในตามค่าความแข็งของจุดรองรับซึ่งคือหมอนรองรางรถไฟแต่ละอัน ส่งผลให้เกิดการกระตุ้น
ที่ขึ้นอยู่กับเวลาตามความถี่ของหมอนรองรางรถไฟ ส าหรับรถไฟความเร็วสูงความถี่นี้อยู่ในช่วงที่
เกี่ยวข้องกับเสียงรบกวนจากพื้นดินและส าหรับรถไฟความเร็วจะเกี่ยวข้องกับการสั่นสะเทือน 
ตัวอย่างเช่นระยะทางของหมอนรองรางรถไฟ(sleeper) ทั่วไป d = 0.65 m และความเร็วรถไฟ v = 
300 km/h ส่งผลให้ความถี่ทางเดินของ v = d = 139 Hz ส าหรับความเร็ว 100 กม. / ชม. จะเป็น 
46 Hz (Heckl et al. 1996[8]) 

สภาพการขับเคลื่อนของรถไฟโดยทั่วไปอาจมีผลกระทบต่อการสั่นสะเทือนเช่นการเบรกและ
การเร่งความเร็วของรถไฟหรือความโค้งของราง นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอร์ภายในตัวรถไฟเองเช่น 
ระบบช่วงล่างที่มีผลต่อการสั่นสะเทือน  

สุดท้ายแล้วสรุปได้ว่ามีหลายลักษณะจ าเพาะและพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อลักษณะ การ
กระตุ้นแบบไดนามิกโดยเฉพาะอย่างยิ่งความซับซ้อนที่มากเกินกว่าจะท านายได้ ที่สุ่มในธรรมชาต ิ

2.1.2  การแผ่กระจายตัวของคลื่นสั่นสะเทือน (Propagation) 
ส่วนที่สองของกระบวนการส่งสัญญาณส าหรับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟคือส่วนของการ

แพร่กระจาย ภูมิภาคการแพร่กระจายประกอบด้วยรูปแบบพื้นดินคือชั้นของดินและหินที่อยู่ภายใต้
และระหว่างทางรถไฟกับวัตถุที่รับแรงสั่นสะเทือน(อาคาร) หลังจากการสั่นสะเทือนถูกสร้างขึ้น พื้นดิน
ก็เริ่มเคลื่อนไหว พลังงานสั่นสะเทือนถูกถ่ายโอนผ่านดินโดยใช้คลื่นสามประเภทหลักคือคลื่นP-waves 
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S-waves และ R-waves คลื่นหลัก(body wave) (P- และ S- waves) เดินทางไปทุกทิศทางในพื้นดิน
และที่พื้นผิวจะเกิดคลื่น R-waves ขึ้น คลื่น R-waves มีส าคัญในการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนที่เกิด
จากทางรถไฟเมื่อพ้ืนที่ของแหล่งก าเนิดคลื่นมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับภูมิภาคการแพร่กระจาย พลังงาน
ส่วนใหญ่จะถูกถ่ายโอนโดยคลื่นเหล่านี้ 

ขนาดของค่าการสั่นสะเทือนโดยทั่วไปจะสลายตัวเมื่อเคลื่อนที่ออกห่างจากแหล่งก าเนิด
สัญญาณ นี่เป็นผลมาจากการลดทอนทางเรขาคณิต และการสูญเสียพลังงานในดิน คลื่น R จะได้รับ
การลดทอนทางเรขาคณิตน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ P- และ S- waves ดังที่แสดงในรูปที่ 2-4 การ
สั่นสะเทือนไม่จ าเป็นต้องเดินทางโดยใช้ระยะทางที่สั้นที่สุด การสะท้อนและการหักเหของคลื่นที่
รอยต่อระหว่างชั้นดินหรือระหว่างดินกับชั้นหินเป็นปรากฏการณ์ที่สามารถส่งผลกระทบต่อเส้นทาง
การแผ่กระจายของคลื่น เมื่อการสะท้อนและการหักเหของคลื่นสามารถเกิดขึ้นได้นั่นหมายความว่ามี
ความเป็นไปได้ที่คลื่นในตัวกลาง(body waves)จะเคลื่อนที่ไปทางอ่ืนและอาจเป็นไปได้ที่จะเคลื่อนตัว
ไปไม่ถึงผู้รับ(อาคาร) 

 
รูปที่ 2-4 ภาพแสดงการกระจายตัวของคลื่นสั่นสะเทือนในชั้นดิน 

ที่มา : Neil Perssons [4] 
 

ความเร็วการแผ่กระจายของคลื่นแต่ละประเภทขึ้นอยู่กับสภาพดินตามสมการ 2.2 และ 2.3 
ในหัวข้อ 2.2.1.3 จากสมการเหล่านี้ยังสามารถแสดงให้เห็นว่าคลื่น P เดินทางเร็วกว่าคลื่น S ในวัสดุ
เดียวกันเนื่องจากดินมีความแข็งแรงในการบีบอัดมากกว่าแรงเฉือน ความเร็วของคลื่น R นั้นต่ ากว่า
ความเร็วของคลืน่ S เล็กน้อยโดยประมาณ 0.9 ขึ้นอยู่กับพื้นดิน 

เมื่อเปรียบเทียบการแผ่กระจายกับแหล่งก าเนิดสัญญาณ เป็นเรื่องง่ายที่จะอธิบายกลไกที่
เกี่ยวข้องกับเส้นทางการแพร่กระจาย มีการวิจัยเพิ่มเติมในพื้นที่ดิน การเปลี่ยนแปลงและโดยทั่วไปจะ
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เป็นกระบวนการที่ตรงไปตรงมามากกว่า อย่างไรก็ตามเนื่องจากการแพร่กระจายคลื่นส่วนใหญ่ขึ้นอยู่
กับคุณสมบัติของดินนั่นคือคุณสมบัติของดินอาจแตกต่างกันอย่างมากแม้จะอยู่ในพื้นท่บริเวณเดียวกัน
ดังนั้นการท านายระดับการสั่นสะเทือนที่แน่นอนในสถานที่เฉพาะอาจเป็นเรื่องยาก 

2.1.3  แหล่งรับคลื่นการสั่นสะเทือน (Receiver) 
ส่วนที่สามและขั้นสุดท้ายของกระบวนการส่งสัญญาณส าหรับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ

คือตัวรับสัญญาณ บริเวณที่ได้รับนั้นประกอบด้วยอาคารรากฐานและดินโดยรอบบริเวณใกล้เคียง การ
สั่นสะเทือนจะถูกถ่ายโอนจากดินที่ฐานและจะถูกส่งต่อไปในอาคารที่คลื่นอาจจะถูกขยายและท าให้
พื้นและผนังสั่นสะเทือน การตอบสนองในอาคารจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการเช่น
คุณสมบัติของพื้นดินประเภทของฐานรากรูปทรงเรขาคณิตทั่วไปของอาคารและวัสดุในระบบ
โครงสร้าง แม้แต่การจัดวางเฟอร์นิเจอร์ภายในอาคารก็อาจมีผลกระทบ  

ข้อส าคัญส าหรับโครงสร้างดินคือ ความยาวคลื่นของการสั่นสะเทือนจะสัมพันธ์กับขนาดของ
ฐานรากของอาคาร หากความยาวคลื่นมีความยาวเมื่อเทียบกับความกว้างของอาคาร การสั่นสะเทือน
จะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ที่เฉพาะกับอาคาร ในทางกลับกันการสั่นสะเทือนของความยาวคลื่นที่สั้นกว่า
จะท าให้เกิดการโค้งงอ อีกแง่มุมที่ส าคัญคือความถี่ธรรมชาติของอาคาร ที่สามารถเป็นต้นเหตุของการ
สร้างแรงกระตุ้นให้กับตัวอาคารด้วยความถี่สั่นพ้อง อย่างไรก็ตามการสั่นพ้องจ าเป็นต้องใช้ความถี่ที่
จ าเพาะกับความถี่ธรรมชาติของอาคารจึงจะเกิดขึ้นได ้

ความรู้พื้นฐานของการสั่นสะเทือนภาคพื้นดิน 
การสั่นสะเทือนในพื้นเดินทางโดยใช้คลื่นเชิงกลหลายประเภท ในพลศาสตร์ของดินการศึกษา

การแพร่กระจายคลื่นจึงมีความส าคัญ ในส่วนนี้จะอธิบายประเภทของคลื่นต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการ
สั่นสะเทือนของพื้นพร้อมกับปรากฏการณ์ที่ส่งผลต่อการแพร่กระจายของคลื่น เนื่องจากคุณสมบัติ
ของคลื่นที่แพร่กระจายนั้นขึ้นอยู่กับวัสดุตัวกลางเป็นอย่างมาก จึงมีความจ าเป็นต้องกล่าวถึงเนื้อหา
คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของดิน 

2.2.1  ประเภทของคลื่น (Wave types) 
การเคลื่อนที่ของคลื่นแบบพื้นฐานที่สุดสองชนิดในตัวกลางที่เป็นของแข็งคือ คลื่นในตัวกลาง

(body waves)ได้แก ่คลื่นความดัน (P-waves) และคลื่นเฉือน (S-waves) คลื่น P- waves ก่อให้เกิด
การบีบอัดและแพร่กระจายผ่านตัวกลาง อนุภาคเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับทิศทางของการ
แพร่กระจายคลื่นดังแสดงในรูปที่ 2-5   คลื่น S-waves อนุภาคจะเคลื่อนที่ตั้งฉากกับทิศทางของการ
เดินทางดังแสดงในรูปที่ 2.-6 คลื่น S-waves สามารถมีสององค์ประกอบคือในแนวตั้งและในแนวนอน 
ในทิศทางต้ังฉากกับการแพร่กระจายคลื่น 
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2.2.1.1  คลื่นแรงอัด 
คลื่นแรงอัด หรือที่เรียกว่าคลื่นความดัน เรียกสั้นๆว่า 'P-wave' ซึ่งจากค าศัพท์เกี่ยวกับการ

ตรวจวัดคลื่นไหวสะเทือนที่เรียกว่า 'คลื่นปฐมภมิ'  เป็นคลื่นที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ตามยาวภายใต้หลักการเดียวกันกับของคลื่นเสียงในอากาศดังแสดงในรูปที่ 2-5 P-wave เป็นคลื่นที่
เ ร็ วที่ สุ ด ในดิ น  เ ดิ นทา งด้ ว ยความ เ ร็ ว  cP ซึ่ ง พิ จ า รณาจากคุณสมบั ติ ยื ดหยุ่ น ของดิ น 

 
รูปที่ 2-5 คลื่น P wave 

 [Michael J Lotinga] (L. Braile)2010 [9] 

2.2.1.2  คลื่นแรงฉือน 
คลื่นแรงฉือน เขียนว่า 'S-wave', 'คลื่นรอง', ยังอธิบายว่าเป็นคลื่นที่บิดเบี้ยว, รูปคลื่น 

Equivoluminal หรือหมุน สร้างการเคลื่อนที่ของอนุภาคแนวตั้งฉากกับทิศทางของคลื่น  และ
เคลื่อนที่ได้ช้ากว่าคลื่นอัด (ด้วยความเร็ว cS ) คลื่นเฉือนสามารถมีองค์ประกอบแนวนอนหรือแนวตั้ง 
องค์ประกอบคลื่นเฉือนแบบโพลาไรซ์ (บางครั้งแสดงว่า SH- หรือ SV- wave) ดังแสดงในรูป 2-6 
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รูปที่ 2-6 คลื่น S wave 

 [Michael J Lotinga] (L. Braile)2010 [9] 
 

2.2.1.3  คลื่นพื้นผิว 
ในบริบทของการสั่นสะเทือนของพื้นดิน ทั้ง P-wave และ S-wave มักถูกจัดประเภทเป็น `` 

คลื่นในตัวกลาง(body waves) 'เนื่องจากพวกมันแพร่กระจายเป็นทรงกลมในพื้นที่ที่ไม่มีขอบเขตของ
พื้นที่ยืดหยุ่น คลื่นอีกประเภทคือคลื่นพื้นผิวซึ่งแพร่กระจายไปตามแนวพื้นผิวของพื้นที่ โดยคลื่นที่
เดินทางห่างจากแหล่งก าเนิดอย่างรุนแรง ประเภทของคลื่นพื้นผิวที่ส าคัญที่สุดต่อการสั่นสะเทือนของ
รถไฟคือคลื่นที่เรียกว่า 'Rayleigh' (ตั้งชื่อเพื่อเป็นเกียรติแก่ท่านลอร์ด Rayleigh และบางครั้งก็แทน 
`R-wave ') ในคลื่น Rayleigh ซึ่งเกิดจากการท างานร่วมกันของ P-wave และ S-wave อัตราส่วน
ของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งต่อแนวนอนอยู่ที่ประมาณ 3/2 [Ewing et al. 1957) [10] ความเร็วคลื่น 
Rayleigh cR ช้าที่สุดในสามประเภทนี้ 
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รูปที่ 2-7 L wave 
 [Michael J Lotinga] (L. Braile)2010 [9] 

2.2.2  ปรากฏการณ์การแพร่กระจายคลื่น(Wave propagation 
phenomena 

2.2.2.1  ความเร็วของคลื่น 
ในการค านวณความเร็วที่คลื่นร่างกายแพร่กระจายผ่านตัวกลางที่เป็นของแข็งสามารถใช้ค่า

จ าเพาะของวัสดุที่เรียกว่าพารามิเตอร์ Lamé คือ λ และ μ ซึ่งสามารถเรียกว่าเป็น พารามิเตอร์
Lamé ตัวแรกและตัวที่สองตามล าดับ ซึ่งสามารถหาค่าได้จาก  

λ =
𝜈𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 (2.2) 

μ =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 (2.3) 

โดยที่ E คือโมดูลัสของยัง และ ν คืออัตราส่วนของปัวซอง ในบริบทของความยืดหยุ่น

พารามิเตอร์ที่สอง μ นั้นเรียกว่า โมดูลัสแรงเฉือนมักใช้แทน G ความเร็วของคลื่นส าหรับ P- waves 
และ S- waves คือ , cp และ cs ตามล าดับถูกค านวณโดยใช้ 

𝑐𝑝 = √
𝜆 + 2𝜇

𝜌
 

(2.4) 

𝑐𝑠 = √
𝜇

𝜌
 

 (2.5) 

โดยที่ ρ คือค่าความหนาแน่ของวัสดุ 
ที่พื้นผิวของตัวกลางปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลื่นในตัวกลางทั้งสองกับพื้นผิวของมันเองอาจส่งผล

ให้เกิดการเคลื่อนที่ของคลื่นประเภทอื่น สิ่งส าคัญอย่างยิ่งคือ คลื่น Rayleigh (R-wave) อธิบายโดย 
Lord Rayleigh ในปี 1885ในของแข็งแบบไอโซโทรปิกแต่ละอนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นวงรีไปในทิศทาง
เดียวกับทิศทางของการแพร่กระจายดังแสดงในรูปที่ 2-6คลื่น Rayleigh ท างานคล้ายกับ (แต่ไม่
เหมือนกัน) ระลอกคลื่นที่เกิดจากการกระแทกบนผิวน้ า 

ความเร็วคลื่น R สามารถประมาณได้โดยใช้นิพจน์การวิเคราะห์ต่อไปนี้ตามที่เสนอโดย 
Bergmann [11] 

𝑐𝑅 =
0.87 + 1.12𝜈

1 + 𝜈
𝑐𝑠 (2.6) 
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โดยที่ ν คืออัตราส่วนของปัวซองและ cs คือความเร็วของคลื่น S ตาม  สมการข้างต้นมีความ

ถูกต้องส าหรับค่า 0 < ν <0.5 เป็นช่วงที่ถูกต้องส าหรับดิน สมการต่อไปแสดงให้เห็นว่าความเร็วของ

คลื่น R นั้นใกล้เคียงแต่ต่ ากว่าความเร็วของ S-wave ในวัสดุเดียวกัน ในช่วง 0 < ν <0.5 ความเร็ว 
R-wave แตกต่างกันไประหว่าง 0.87 cs และ 0.95 cs 

แม้ว่าจะมีความส าคัญมากขึ้นในสาขาวิชา seismology คลื่น love เป็นคลื่นพื้นผิวอีก
ประเภทหนึ่งที่ได้รับการตั้งชื่อตาม Augustus Edward Hough Love [12] มันมีลักษณะโดยการ
เคลื่อนที่ในแนวนอนที่พื้นผิว แต่เนื่องจากมีความส าคัญเพียงเล็กน้อยในแง่ของการสั่นสะเทือนที่
มนุษย์สร้างขึ้นมันจะไม่ถูกกล่าวถึงต่อไป 

2.2.2.2  การลู่ออกของคลื่น 
กุญแจส าคัญของความแตกต่างอีกประการระหว่างคลื่นประเภทหลักคือการขยายตัวทาง

เรขาคณิต (หรือการลู่ออก) หน้าคลื่นของคลื่นร่างกายที่เปล่งออกมาจากจุดก าเนิด จะเป็นทรงกลม
หรือครึ่งซีกทรงกลม ขึ้นอยู่กับว่าแหล่งก าเนิดคลื่น ตั้งอยู่ภายในพื้นหรือบนพื้นผิว ในท านองเดียวกัน
ส าหรับแหล่งที่มาประเภทเส้น (line-type)  ซึ่ง หน้าคลื่น(wavefront) จะ เป็นทรงกระบอก คลื่น
พื้นผิวจะแพร่กระจายจากจุดก าเนิดที่มี (แกนแนวตั้ง) หน้าคลื่นทรงกระบอกจากแหล่งก าเนิดสัญญาณ
ที่มีหน้าคลื่นเชิงเส้น จะมีการลดทอนพลังงานของคลื่นในตัวกลาง(body waves)และคลื่นพื้นผิว
(surface waves)ตามความสัมพันธ์ สัดส่วนผกผันกับระยะรัศมี(r) จากแหล่งก าเนิด เลขชี้ก าลัง
ของรัศใ(r) ขึ้นอยู่กับลักษณะของแหล่งก าเนิดชนิดของคลื่นและต าแหน่งของ การตรวจจับ ดังที่แสดง 
ในตาราง 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 แสดงค่าสัดส่วนการลดทอนพลังงานกับระยะทาง  

      (ดัดแปลงจาก Richart et al. 1970,Gutowski et al. 1976) 

ประเภทแหล่งก าเนิด 
ต าแหน่งตรวจจับ

สัญญาณ 
ประเภทคลื่น 

เนื้อดิน(body) ผิวดิน(surface) 

แหล่งก าเนิดแบบจุด 
ในเนื้อดิน 1/r2 N/A 
บนพื้นผิว 1/r4 1/r 

แหล่งก าเนิดแบบเส้น 
ในเนื้อดิน 1/r N/A 
บนพื้นผิว 1/r2 1/r0 

ที่มา: (Richart et al. 1970[13]), (Gutowski et al. 1976[14]) 
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ความสัมพันธ์ก าลังสองกับแอมพลิจูด  หมายถึงแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือน (ความเร่ง
ความเร็วหรือการกระจัด) จะลสลายตัวด้วยอัตราที่แสดงในตารางที่ 2.2 (Hiller et al. 2000[15]) 
(Hung et al. 2001[16]) 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงค่าสัดส่วนการลดทอนแอมพลิจูดกับระยะทาง 

      (ดัดแปลงจาก Richart et al. 1970,Gutowski et al. 1976) 

ประเภทแหล่งก าเนิด 
ต าแหน่งตรวจจับ

สัญญาณ 
ประเภทคลื่น 

เนื้อดิน(body) ผิวดิน(surface) 

แหล่งก าเนิดแบบจุด 
ในเนื้อดิน 1/r N/A 
บนพื้นผิว 1/r2 1/√r 

แหล่งก าเนิดแบบเส้น 
ในเนื้อดิน 1/√r N/A 
บนพื้นผิว 1/r 1/r0 

ที่มา: (Richart et al. 1970[13]), (Gutowski et al. 1976[14]) 
 
ไดอะแกรมการกระจายตัวของ wavefronts แพร่กระจายจากพื้นผิวที่ติดตั้งแหล่งก านิด

สัญญาณ โดยมีเงื่อนไขการลดทอนของแอมพลิจูดทางเรขาคณิตที่เกี่ยวข้องจะแสดงใน รูปที่. 2-8 
ความแตกต่างที่ส าคัญเหล่านี้ได้แก่ความเร็วของคลื่นและการลู่ออกของคลื่นในการแพร่กระจายทาง
เรขาคณิต สามารถช่วยอธิบายพฤติกรรมของการสั่นไหวแผ่นดินไหวจริง โดยกล่าวคือ คลื่นร่างกายที่
มีความเร็วมากกว่าแต่ลดทอนก็เกิดขึ้นอย่างมาก ในส่วนของคลื่นพื้นผิวที่เดินทางได้ช้ากว่าแต่มีความ
เข้มข้นของพลังงานมากขึ้นเนื่องจากการลดทอนทางเรขาคณิตน้อยกว่า] 

 
รูปที่ 2-8 ความผันแปรของแอมพลิจูดของแรงการสั่นสะเทอืนในดิน 
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ที่มา: (Richart et al. 1970[13]), (Gutowski et al. 1976[14]) 
รูปที่ 2-8 แสดงถึงความผันแปรของแอมพลิจูดสัมพัทธ์ในแต่ละประเภทของคลื่นที่มีความลึก

เพิ่มขึ้น (คลื่น Rayleigh ถูกแยกออกเป็นองค์ประกอบแนวตั้งและแนวนอน) Graff [1991][17] แสดง
ให้เห็นว่าแอมพลิจูดของการเคลื่อนไหวของคลื่น Rayleigh ในทิศทางแนวต้ังจะลดลงน้อยกว่า 10%  

โดยทั่วไปแล้วนิพจน์ส าหรับการลดทอนสัญญาณระยะไกลทางเรขาคณิตของแอมพลิจูดการ
สั่นสะเทือน V1 (ความเร่ง ความเร็วหรือการกระจัด) ที่จุด r1 (อยู่ที่ระยะทาง r จากจุดอ้างอิง r0 ซึ่งอยู่
ใกล้กับแหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือน)  

𝑉1 = 𝑉0 (
𝑟1

𝑟0
)

−𝛽

  (2.7) 
 

โดย V0 = แอมพลิจูดการสันสั่นสะเทือนที่จดุ r0 

β = เลขชี้ก าลังเรขาคณิตลดทอน (พิจารณาจากตาราง 2-2 หรืออื่น ๆ ) 
สามารถเห็นได้จากตาราง 2-1 และ 2-2 ที่ยิ่งระยะทางของการแพร่กระจายทางเรขาคณิต

การลดทอนของคลื่น Rayleigh จากแหล่งก าเนิดที่แท้จริงนั้นในทางทฤษฎีเป็นอิสระจากระยะทาง 
แหล่งที่มาของเส้นที่แท้จริงในบริบทนี้คือขีดจ ากัด ทางคณิตศาสตร์ของเส้นอนันต์ ของแหล่งที่มาของ
จุด (ไม่ต่อเนื่องกัน) (แหล่งที่มาของเส้นอนันต์ infinite สามารถแสดงเป็นการรวมกันของความยาว
เดียวกันDuhamel et al. 1998[18] 

ผลกระทบของแรงสั่นสะเทือน (Effects of vibration)  
หลังจากได้รับฐานรากอาคารได้รับการสั่นสะเทือนแล้ว การสั่นสะเทือนก็จะแพร่กระจายไป

ยังส่วนอื่น ๆ ของอาคาร สิ่งที่ส่งผลกระทบต่อการสั่นสะเทือนอาจ เป็นผู้อยู่อาศัยในอาคารหรือเป็น
อุปกรณ์ที่ไวต่อการสั่นสะเทือน หรือแม้แต่อาจมีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายต่ออาคาร 

2.3.1  การตอบสนองของมนุษย์ (Human response) 
การตอบสนองของมนุษย์ต่อการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินเป็นผลมาจากหลายปัจจัย 

ปัจจัยเหล่านี้บางอย่างเป็นลักษณะทางกายภาพเช่น ขนาดของแอมพลิจูด ระยะเวลา และความถี่ของ 
การสั่นสะเทือน ในขณะที่ปัจจัยอื่น ๆ เช่นประเภทประชากร ,อายุ,เพศและความต้องการของแต่ละ
บุคคล เป็นปัจจัยเชิงจิตวิทยา (ISO 2631-2, 2003)[19] ซึ่งหมายความว่ามนุษย์มีการตอบสนองต่อ 
การสั่นสะเทือนเป็นเรื่องส่วนบุคลและจะแตกต่างกันไป ดังนั้นในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลกระทบแรงสั่นสะเทือนกับการตอบสนองของมนุษย์ จะพิจารณาในลักษณะทางสถิติ (Klæboe et 
al., 2003a)[20] อธิบายว่ามีกี่เปอร์เซ็นต์ของประชากรที่รับรู้การสั่นสะเทือนใน วิธีการบางอย่าง. 
ตัวอย่างของกราฟเส้นโค้งที่แสดงปัญหานี้ถูกน าเสนอโดยรูป 2-9 และรูปภาพ 2-10 

เมื่อการสั่นสะเทือนมาถึง พื้นและผนังอาจมีผลให้สังเกตเห็นได้ การสั่นสะเทือนขึ้นอยู่กับ
ความกว้างและความถี่ของการสั่นสะเทือน หน้าต่างกระจกจานและส่วนประกอบที่คล้ายกันอาจส่งผล
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ให้เกิดเสียงที่ได้ยินซึ่งเรียกว่าเสียงจากพื้นดิน (ground-borne noise) นี่คือสิ่งนอกเหนือจากเสียง
รบกวนทางอากาศที่ได้ยินตามปกติในระหว่างที่มีการจราจรของรถไฟผ่าน ผู้คนอาจจะเกิดความ
ร าคาญมากยิ่งขึ้นหากพวกเขาสามารถสัมผัสได้ทั้งเสียงและการสั่นสะเทือน เมื่อเทียบกับการรับรู้เพียง
การสั่นสะเทือนเพียงอย่างเดียว 

 
รูปที่ 2-9 กราฟการตอบสนองของมนุษย ์

ที่มา: DOT-293630-1[22] 
 

 
รูปที่ 2-10 กราฟแสดงเปอร์เซ็นการตอบสนองของผู้คนในที่อยู่อาศัยต่อการสั่นสะเทือน 

ที่มา: (NSF,1999)[21] 
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1 รับรู้ได้ถึงแรงสั่นสะเทือน 
2 เกิดความร าคาณเล็กน้อย ปานกลาง ถึงสูง 
3 เกิดความร าคาณ ปานกลาง ถึงสูง 
4 เกิดความร าคาณ อย่างมาก 
ในเรื่องที่เหมาะสมที่จะใช้ในการประเมินการตอบสนองของมนุษย์ต่อการสั่นสะเทือนที่พื้นดิน 

ISO 2631-1 (1997)[23] ได้แนะน าว่า ให้ใช้ค่าฉลี่ยของรากที่สอง ซึ่งจะแสดงให้เห็นค่าสูงสุดของการ
สั่นสะเทือน  

ตามที่กระทรวงคมนาคมของสหรัฐอเมริกา DOT (1998)[22] ระบุว่า เกณฑ์การตอบสนอง 
ของมนุษย์ส าหรับความเร็วของอนุภาคอยู่ที่ประมาณ 0.04 mm/s (65 dB โดยอ้างอิง 1e-6 inch / 
วินาที) แม้จะมีขีด จ ากัด การรับรู้ที่ต่ ามากคนส่วนใหญ่จะรู้สึกหงุดหงิดจากการสั่นสะเทือนที่เกิดจาก
พื้นดินเฉพาะในกรณีที่มีระดับที่สูงขึ้นมากดังแสดงในรูปที่ 2-9 เสียงที่เกิดจากพื้นดินในทางกลับกัน
อาจยังคงน่าร าคาญแม้ว่าระดับการสั่นสะเทือนจะต่ ากว่าขีดจ ากัดการรับรู้  

เกณฑ์ผลกระทบการสั่นสะเทือนทางพื้นดินส าหรับอาคารทั่วไปและอาคารพิเศษตาม US-
DOT-293630-1 (1998) )[22]  แสดงในตาราง 2.3 และตาราง 2.4 ตามล าดับ 
ตารางที่ 2.3 การสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดิน (ค่าเฉลี่ยก าลังสองความเร็วอนุภาค) เกณฑ์ผลกระทบ 
                 ตามกระทรวงคมนาคมของสหรัฐอเมริกา(DOT)  

 
ที่มา: DOT-293630-1, (1998).[22] 
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ตารางที่ 2.4 เกณฑ์การสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดิน (ค่าเฉลี่ยก าลังสองของความเร็วอนุภาค) 
      ส าหรับอาคารพิเศษอ้างอิงจากกระทรวงคมนาคมของสหรัฐอเมริกา (DOT-293630-1, 
      1998[22]) ใช้ 1e-6 นิ้ว / วินาทีเป็นข้อมูลอ้างอิง 

 
ที่มา: DOT-293630-1,1998[22] 
 
การรถไฟแห่งสวี เดน (Banverket) และส านักงานคุ้มครองสิ่ งแวดล้อมแห่งสวี เดน

(Naturvårdsverket) ได้ร่วมกันเสนอเกณฑ์ส าหรับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการสั่นสะเทือนที่เกิด
จากการจราจรบนรถไฟดังแสดงในตารางที่ 2.5 (BVPO 724.001, 1997[25]) ค่าที่ก าหนดโดยตาราง
นี้สอดคล้องกับขีดจ ากัด 

ตารางที่ 2.5 เกณฑ์ส าหรับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ 

 
ที่มา: BVPO 724.001, 1997[24] 

2.3.2  ผลกระทบการสั่นสะเทือนต่ออุปกรณ์ที่ไวสัมผัส Vibration effects on 
sensitive equipment 

การสั่นสะเทือนภาคพื้นดินที่เกิดจากการจราจรอาจรบกวนการท างานของอุปกรณ์ที่มีความ
ละเอียดอ่อนเช่นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนภายในอาคาร ดังนั้นบางครั้งจึงจ าเป็นต้องลดการ
สั่นสะเทือนหากรางรถไฟวิ่งผ่านใกล้กับ อาคาร. คุณลักษณะที่แหมาะสมในการตัดสินผลกระทบของ
อาคารที่เหมาะสมจะต้องตัดสินใจขึ้นอยู่กับเงื่อนไขเฉพาะของทางอาคาร 

ISO 10811-1 (2000) [25] และ ISO 10811-2 (2000)[26]  ครอบคลุมประเด็นของการวัด
การประเมินผลและการจ าแนกประเภทของการสั่นสะเทือนและแรงกระแทกในอาคารด้วยอุปกรณ์ที่
ละเอียดอ่อน 
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โดยปกติหลักเกณฑ์ข้อแนะน าของผู้ผลิตจะให้ข้อมูลที่จ าเป็นเกี่ยวกับระดับการสั่นสะเทือน
สูงสุดส าหรับอุปกรณ์ที่มีความละเอียดอ่อน หากไม่มีข้อมูลที่น่าเชื่อถือมากขึ้นรูปภาพ 2-11 อาจให้
แนวทางทั่วไปเกี่ยวกับเกณฑ์การสั่นสะเทือนส าหรับอุปกรณ์ที่มีความละเอียดอ่อน  

อุปกรณ์ห้าประเภทที่แตกต่างกันดังแสดงในโค้งใน รูปที่อธิบายไว้ในรูปที่ 2-11 เกณฑ์ส าหรับ
ระดับการสั่นสะเทือนสูงสุดที่อนุญาตส าหรับอุปกรณ์ที่ส าคัญในเหตุการณ์เดียว  

 
รูปที่ 2-11 เสน้โค้งเกณฑ์การสั่นสะเทือนทัว่ไป ของ Amick(1997)[27] 
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ตารางที่ 2.6 รายละเอียดเส้นกราฟที่แสดงใน รูปที ่2-11 

 

2.3.3  แรงสั่นสะเทือนส่งผลกระทบต่ออาคาร (Vibration impacts on 
buildings) 
 จากการทบทวนรายงานความเสียหายที่เกีย่วข้องกับการสั่นสะเทือนต่ออาคาร (Nelson & 
Saurenman, 1983) แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้เพียง 5% ที่อาคารจะได้รับความเสียหายทาง
โครงสร้าง เนื่องจากความเร็วของอนุภาคน้อยกว่า 50 มม./วินาทีและไม่มีรายงานกรณีความเสียหาย
ของโครงสร้างอาคารส าหรับอนุภาคความเร็วน้อยกว่า 25 มม./วินาท ี จากการตรวจสอบไม่มีความ
เสี่ยงของความเสียหายทางสถาปัตยกรรมต่ออาคารปกติเนื่องจากการสั่นสะเทือนน้อยกว่า 15มม./
วินาที 
 ISO 4866 (1990) [28] ให้แนวทางส าหรับการวัดการสั่นสะเทือนและผลกระทบต่ออาคาร 
ตามมาตรฐานนี้ระยะเวลาของแรงที่เป็นตัวกระตุ้นแบบไดนามิกเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญเช่นเดียวกับ
ความถี่และช่วงของความเข้มการสั่นสะเทือน ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับอาคารที่ต้องพิจารณา ได้แก่ 
ประเภทและสภาพของอาคาร ความถี่ธรรมชาติและการหน่วง (damping) มิตขิองฐานอาคารและ
สภาพดินในพื้นที่  

ยังสามารถจะแนะน าว่าบางอาคารที่มีความไวต่อการสั่นสะเทือนของสิ่งแวดล้อมเช่น โรง
ภาพยนตร์ สตูดิโอทีว ีห้องแสดงคอนเสิร์ตและห้องปฏิบัติการที่มีอุปกรณ์ที่ละเอียดอ่อนควรศึกษา
แยกต่างหากและละเอียดถี่ถ้วนมากขึ้น เมื่อมีเส้นทางรถไฟสายใหม่เกิดขึ้นในบริเวณใกล้เคียงอาคาร
ดังกล่าว 
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วีธีการผ่อนบรรเทาแรงสั่นสะเทือน 
เพื่อลดแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟในระยะต่างๆที่ห่างออกมาจากรางรถไฟ มีประเด็นต่าง 

ๆกันออกไป ทั้งจากการบรรเทาที่แหล่งก าเนิด การบรรเทาที่ตัวกลางการแผ่กระจายรวมไปถึงรูปแบบ
โครงสร้างของตัวอาคารที่เป็นตัวรับสัญญาณการสั่นสะเทือน กล่าวอีกนัยหนึ่งวิธีการบรรเทา
ผลกระทบที่มีต่อการสั่นสะเทือนจากพื้นดินที่มากเกินไปสามารถแบ่งออกเป็นสามกลุ่มทั่วไป 

 กลุ่มแรกคือกลุ่มที่ลดทอนให้เกิดการสั่นสะเทือนน้อยลงในแหล่งก าเนิดของสัญญาณ กลุ่มที่
สองคือการลดทอนแรงสั่นสะเทือนในระหว่างการแผ่กระจายของคลื่น หรือในตัวกลางการแผ่กระจาย 
และกลุ่มสุดท้ายคือการลดทอนแรงสั่นสะเทือนโครงสร้างที่รับแรงสั่นสะเทือน โดยเกณฑ์ในการ
พิจารณาว่าควรใช้การลดทอนในช่วงไหนจะใช้ด้านเศรษฐศาสตร์มาร่วมในการตัดสินใจ 

2.4.1  วิธีบรรเทาผลกระทบในแหล่งก าเนิด (Mitigation methods in the 
source) 

วิธีการบางอย่างที่ใช้เพื่อหลีกเลี่ยงการสั่นสะเทือนมากเกินไปในโครงสร้างทางรถไฟแสดงไว้
ด้านล่าง (Wilson et al. 1983[29], Nelson & Saurenman, 1983[30], และ Bahrekazemi et al., 
2003[2] 

1. รางเชื่อม 
2. ดัดแปลงการออกแบบตัวไฟโดยเฉพาะระบบช่วงล่างหลัก 
3. ล้อที่ยืดหยุ่น (Resilient wheels) 
4. แนวโน้มของล้อ (Wheel truing)  
5. รางรถไฟ (Rail grinding)  
6. ตัวยึดรางยึดตรึงแบบยืดหยุ่นโดยตรง (Resilient direct fixation rail fasteners)  
7. ความคงตัวของดินภายใต้คันดิน (Stabilization of soil under the embankment)  
8. แผ่นพื้นลอย (Floating slabs) 
9. การลดความเร็วของรถไฟ (Reduction of train speed)  
โดยปกติแล้วจะใช้วิธีการเหล่าน้ีร่วมกันสองวิธีขึ้นไป  

2.4.2  วีธีการผ่อนบรรเทาที่ตัวกลางการแผ่กระจายแรงสั่นสะเทือน 
(Mitigation methods in the path) 

บางครั้งอาจมีการเพิ่มอุปสรรคในทางที่คลื่นแพร่กระจายจากแหล่งก าเนิดไปยังแหล่งรับเพื่อ
ลดการสั่นสะเทือนจากพื้นดิน วิธีการที่เรียกว่าการกระจายตัวแบบแผ่นั้นได้ถูกท าการทดลอง (Haupt, 
1978[31], Beskos, 1986[32], และ Ahmad & Al-Hussaini, 1991) [33]  มีการใช้สถานที่ทดลอง
ส าหรับที่เต็มไปด้วยสนามเพลาะ โดยใช้เป็นก าแพง ซึ่งจะแตกต่างกันด้วยร่องลึกแบบเปิดทั้งความ
กว้างและความลึกของร่องลึกมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของการลดทอนแรงสั่นสะเทือน ยิ่งไปกว่า
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นั้นความลึกที่เหมาะสมที่สุดของร่องลึกที่เติมเต็มด้วยดินเหนียวจะมีความยาวประมาณ 1.2 เท่าของ
ความยาวคลื่นของคลื่น Rayleigh ในวัสดุดิน (Ahmad & Al-Hussaini) [33] 

วิธีการนี้ถูกน าไปใช้กับความส าเร็จในการลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรบนรถไฟโดย
ใช้ดินที่มีความเสถียรกับเสาปูนขาวในดิน ข้อเสียที่ส าคัญของวิธีการในดินเหนียวอ่อนคือ เนื่องจาก
ความถี่ต่ าของการสั่นสะเทือนในดินชนิดนี้ซึ่งสอดคล้องกับความยาวของคลื่นที่ยาวมาก ดังนั้นเพื่อให้มี
ประสิทธิภาพร่องลึกของรอ่งดินต้องลึกมาก 

2.4.3  วีธีการผ่อนบรรเทาที่ตัวอาคาร (Mitigation methods in the 
building) 

หากมีอาคารเพียงไม่กี่แห่งที่ได้รับผลกระทบจากการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินมากเกินไป
วิธีการผอ่นบรรเทาเช่น การแยกฐานรากอาคาร 

การแยกฐานรากอาคารจากพื้นดินโดยใช้ระบบรองรับยืดหยุ่นดังแสดงในรูปภาพ 2-12 เป็น
วิธีการที่ใช้ในบางกรณีเพื่อลดการสั่นสะเทือนจากพื้นดิน ในวิธีการนี้อาคารจะถือว่าเป็นวัตถุที่แข็ง
รองรับสปริงและตัวหน่วงจ านวนหนึ่ง ความถี่ธรรมชาติของระบบจะต้องได้รับการออกแบบให้ต่ ากว่า
ความถี่ต่ าสุดของการสั่นสะเทือนที่จะต้องลดลง ส่วนล่างซ้ายของรูปภาพ 2-12 แสดงให้เห็นว่าการ
สั่นสะเทือนลดลงอย่างไรที่ความถี่ต่างๆ ความถี่ธรรมชาติของระบบนี้ในทิศทางแนวตั้งจะรายงานว่า
เป็น 4Hz เห็นได้จากสเปกตรัมความถี่ที่ก าเนิดจากแหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือนที่มีความถี่สูงกว่า
ประมาณ 10 Hz ลดลงอย่างมีประสิทธิภาพ 

ในกรณีที่อาคารอุตสาหกรรมที่มีการสั่นสะเทือนจากพื้นดินมากเกินไปอาจรบกวนการท างาน
ของอุปกรณ์บางอย่าง มันอาจจะเหมาะสมที่จะแยกเฉพาะบางส่วนของอาคารหรือแม้กระทั่งเพียง
รากฐานของอุปกรณ์ที่มีความละเอียดอ่อนจากส่วนที่เหลือของอาคารใน โดยใช้วิธีที่คล้ายกันตามที่
กล่าวไว้ข้างต้นส าหรับทั้งอาคาร 
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รูปที่ 2-12 การแยกอาคารเพ่ือลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินจากบริเวณใกล้เคียง 
รางรถไฟโดยใช้ระบบสปริง (GERB Vibration Control Systems) 

ที่มา: Mehdi Bahrekazemi [2] 

แบบจ าลองในการท านายค่า (PREDICTION MODELS) 
แบบจ าลองที่มีความสามารถในการท านายการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินเนื่องจาก

การจราจรบนรถไฟจะเป็นเครื่องมือที่ทรงพลังในมือของนักออกแบบทางรถไฟ นอกจากนี้แบบจ าลอง
การท านายอาจถูกใช้เพื่อประเมินผลของการตอบโต้ที่แตกต่างกันและน ามาใช้ดีที่สุด 

โดยทั่วไปมีสามแนวทางที่แตกต่างกันในการท านายการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรบน
รถไฟ ทั้งสามวิธีนี้มีทั้งทางทฤษฎีตัวเลขและการทดลอง แบบจ าลองการวิเคราะห์สามารถอธิบาย
แง่มุมที่น่าสนใจและส าคัญของปรากฏการณ์ ในทางกลับกันโมเดลเชิงประจักษ์ที่ยึดตามการวัด
ภาคสนามมักใช้ในการประมาณคร่าวๆเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนที่พื้นดินในพื้นที่ที่คล้ายกับที่ตั้งการวัด 
ด้วยความก้าวหน้าที่เกิดขึ้นในการออกแบบและการผลิตคอมพิวเตอร์ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาท าให้มีการ
ใช้แบบจ าลองตัวเลขชนิดต่าง ๆ ในการศึกษาปัญหาการสั่นสะเทือนจากพื้นดิน นอกจากเสียเวลาแล้ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อเสียเปรียบหลักของการใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขเพื่อจ าลองการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินอาจเกิด
จากความไม่แน่นอนเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นอินพุตข้อมูลป้อนเข้าในแบบจ าลอง 

2.5.1  ลักษณะของแบบจ าลอง 
แบบจ าลองการท านายที่สมบูรณ์แบบที่สุดครอบคลุมการท านายแรงขนาดการสั่นสะเทือน ที่

แหล่งก าเนิดและขนาดการสั่นสะเทือนในระยะทางที่แตกต่างจากแหล่งที่มาพิจารณา  ทั้งทาง
เรขาคณิตและวัสดุที่ท าให้เกิดการลดทอนการสั่นสะเทือน เช่นเดียวกับปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและ 
โครงสร้าง. ในส่วนนี้ชั้น(class)ที่แตกต่างกันของแบบจ าลองแต่ละแบบจะถูกจ าแนกด้วย ความแม่นย า
และความถูกต้องของการท านาย 

2.5.1.1  ชั้นที่แตกต่างของโมเดล 
ส าหรับรถไฟรูปแบบใหม่ รูปแบบและความแม่นย าของแบบจ าลองที่ใช้ในการท านายการ

สั่นสะเทือนจากพื้นดินจะต้องสะท้อนให้เห็นถึงขั้นตอนของกระบวนการออกแบบและ ข้อมูลที่มีอยู่ใน
รูปแบบข้อมูลป้อนเข้า บางครั้งแบบจ าลองเดียวกัน สามารถใช้ส าหรับกรณีที่แตกต่างกัน ของแต่ละ
การออกแบบด้วยชุดข้อมูลป้อนเข้าที่เหมาะสมซึ่งจะแตกต่างกัน แต่โดยทั่วไปแล้ว รูปแบบการจ าลอง
การสั่นสะเทือนภาคพื้นดินสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 คลาส 

คลาสแรกตามค าแนะน าของร่างมาตรฐาน ISO / CD 14837-1 (2001) [6]    
(1)แบบจ าลองรูปแบบการก าหนดขอบเขตที่ควรใช้ในระยะแรกสุดของโครงการ แบบจ าลอง

นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อระบุปัญหาของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินและบริเวณที่มีปัญหารุนแรงที่สุด 
โมเดลเหล่านี้มีประโยชน์เมื่อตัดสินใจเลือกต าแหน่งของเส้นทางรถไฟใหม่ รูปแบบประเภทนี้มักจะใช้
งานง่ายและรวดเร็วมากและต้องการพารามิเตอร์ข้อมูลป้อนเข้าน้อยมากที่มักจะมีอยู่ในขั้นตอนแรก
ของกระบวนการพัฒนาของโครงการ พารามิเตอร์เหล่านี้ ได้แก่ ประเภทของระบบรางรถไฟ, รถไฟที่
จะวิ่งไปตามราง, สภาพพื้นดินโดยทั่วไปของดินโดยรอบและความไวต่อการสั่นสะเทือนของอาคารที่
อยู่ใกล้เคียงกับการสั่นสะเทือนของพื้นดิน แบบจ าลองนี้มีประโยชน์ส าหรับการศึกษาพื้นที่ขนาดใหญ่
เพื่อค้นหาบริเวณที่อาจมีปัญหาตามแนวทางรถไฟ  

(2)การออกแบบเบื้องต้นและแบบจ าลองการประเมินสิ่งแวดล้อมที่ใช้ในขั้นตอนการออกแบบ
เบื้องต้นของโครงการรถไฟเป็นคลาสที่ 2 ของรูปแบบโมเดล แบบจ าลองเหล่านี้เหมาะส าหรับการวัด
ปริมาณความรุนแรงของปัญหาด้วยการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินและระบุต าแหน่งของมันตามราง
รถไฟอย่างแม่นย ามากกว่าแบบจ าลองการก าหนดขอบเขต ในความเป็นจริงข้อแตกต่างระหว่างรุ่
คลาสที่ 1และ 2 นั้นมีไม่มากนัก แบบจ าลองการประเมินสิ่งแวดล้อมมีความซับซ้อนมากกว่า
แบบจ าลองการก าหนดขอบเขต ตรงที่ต้องการพารามิเตอรข์้อมูลป้อนเข้าเพิ่มเติม  

และคลาสของแบบจ าลองแบบสุดท้าย คือ แบบที่ 3 เป็น 
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(3)แบบจ าลองที่ใช้ส าหรับการท านายการสั่นสะเทือนจากพื้นดินคือแบบจ าลองการออกแบบ
ที่มีรายละเอียดที่ใช้เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการออกแบบหลังจากที่มีการตัดสินใจต าแหน่งของ
เส้นทางรถไฟเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ประเภทของแบบจ าลองนี้สามารถใช้ในการหาจ านวนปัญหาหรือ
ผลลพัธ์ของการบรรเทาผลกระทบส าหรับส่วนเฉพาะตามเส้นทาง 

2.5.1.2  โครงสร้างทั่วไปของแบบจ าลอง 
แบบจ าลองของระบบคือค าอธิบายคุณสมบัติ (บางส่วน) ของมันซึ่ งเหมาะส าหรับ

วัตถุประสงค์บางอย่าง แบบจ าลองไม่จ าเป็นต้องเป็นค าอธิบายที่ถูกต้องและแม่นย าของระบบและไม่
ต้องการให้ผู้ใช้เชื่อเช่นนั้นเพื่อที่จะให้บริการตามวัตถุประสงค์ (Ljung, 1987) [34]   

ความจริงที่ว่าแรงสั่นสะเทือนจากพื้นดินเดินทางผ่านวัสดุต่าง ๆ จากแหล่งก าเนิดผ่านชั้นดิน
สู่อาคารและตัวรับสัญญาณท าให้การคาดการณ์ของมันเป็นปัญหาที่ซับซ้อน โดยปกติแล้วระดับการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรของรถไฟจะถูกประเมินโดยการใช้ปัจจัยการปรับต่างๆกับระดับการ
สั่นสะเทือนพื้นฐาน ปัจจัยเหล่านี้อธิบายถึงตัวแปรที่ส าคัญต่าง ๆ ของปัญหาเช่นความเร็วรถไฟ , 
สภาพของเส้นทางรางรถไฟ, สภาพดิน, ชนิดของอาคารและที่ตั้งของตัวรบัสัญญาณภายในอาคาร 

แบบจ าลองต่างๆ ส าหรับการท านายการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินจะต้องมีส่วนประกอบ
อย่างน้อยสามชิ้น ส่วนประกอบทั้งสามนี้แหล่งก าเนิดสัญญาณการสั่นสะเทือน, เส้นทางการเคลื่อนตัว
ของแรงสั่นสะเทือน และ จุดรับสัญญาณการสั่นสะเทือน 

2.5.2  แบบจ าลองท่ีแนะน าโดย DOT-T-95-16 และ DOT-293630-1 
US DOT-T-95-16, (1995) [35] และ US-DOT-293630-1, (1998)[22] ซึ่งใช้กันอย่าง

แพร่หลายในสหรัฐอเมริกาส าหรับการท านายการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรบนรถไฟแสดงการ
จ าแนกที่คล้ายกันของวิธีการที่เหมาะสม. การท านายการสั่นสะเทือนสามขั้นตอนตามคู่มือมีชื่อว่า 
"การคัดกรอง", "การประเมินทั่วไป" และ "การวิเคราะห์โดยละเอียด" 

ในขั้นตอน”การคัดกรอง”ที่เหมาะสมในระหว่างการประเมินเบื้องต้นส่วนใหญ่ใช้ตาราง
ระยะทางเพื่อตรวจสอบว่าการใช้ที่ดินที่ไวต่อเสียงและการสั่นสะเทือนหรือไม่ (อาคารที่อยู่อาศัย
ส านักงานโรงงานและอื่น ๆ ) อยู่ใกล้พอที่จะได้รับผลกระทบจากทางรถไฟ การวิเคราะห์รายละเอียด
เพิ่มเติมจะต้องเฉพาะเมื่อมีการระบุการใช้ที่ดินที่ละเอียดอ่อน ในขั้นตอนนี้ไม่จ าเป็นต้องมีความรู้
เพิ่มเติมเกี่ยวกับลักษณะการสั่นสะเทือนของระบบรถไฟหรือต้องการสภาพทางธรณีเทคนิคของพื้นที่ 
ระยะการคัดกรองที่ก าหนดโดย US DOT-293630-1 (1998)[22] แสดงในตารางที่ 2.8  
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ตารางที่ 2.7 การคัดกรองระยะทางส าหรับการประเมินการสั่นสะเทือนดัดแปลงจาก 
      กระทรวงการขนส่ง ประเทศสหรัฐอเมรกิา(DOT)  

รูปแบบการใช้
ที่ดิน 

ความถีก่าร
เคลื่อนผ่านของ

รถไฟ 

ระยะทางในหน่วยเมตรที่เข้าค่ายในการคัดกรอง แบ่งตาม
ความแร็ของรถไฟที่แล่นผ่าน 

<160 กม. /ชม. 160-320กม./ชม. 480กม./ชม. 
ที่อยู่อาศัย บ่อยครั้ง 37 67 84 

 ไม่บ่อยครั้ง 18 30 43 
อุตสาหกรรม บ่อยครั้ง 30 49 67 

 ไม่บ่อยครั้ง 6 21 30 
ความถี่บ่อยครั้ง คือมีการผ่านของรถไฟมากกว่า 70 ครั้งในหนึ่งวัน 
ความถี่ไม่บ่อยครั้ง คือมีการผา่นของรถไฟน้อยกว่า 70 ครั้งในหนึ่งวัน 

ที่มา: (DOT-293630-1, 1998)[22] 
 
ในขั้นตอน”การประเมินทั่วไป”จะใช้เส้นโค้งทั่วไปที่อธิบายระดับการสั่นสะเทือนเป็นฟังก์ชัน

ของระยะทางจากทางวิ่งรถไฟ ระดับการสั่นสะเทือนจะถูกปรับตามปัจจัยต่าง ๆ เช่นระบบราง, 
ความเร็วรถไฟ, สภาพรางและล้อ, ประเภทของอาคารและต าแหน่งตัวรับภายในอาคาร ในขั้นตอนนี้
คลื่นความถี่ของการสั่นสะเทือนจะไม่ได้รับการพิจารณา 

เส้นโค้งการสั่นสะเทือนทั่วไปส าหรับรถไฟความเร็วสูงล้อเหล็กที่น าเสนอโดย DOT-293630-
1 (1998) แสดงในรูปที่ 2-13 เส้นโค้งนี้ให้ระดับการสั่นสะเทือนทั่วไปบนพื้นดินโดยสมมติความเร็ว
ประมาณ 270 กม. / ชม. ส าหรับรถไฟระดับจะต้องมีการปรับส าหรับเงื่อนไขที่แตกต่างจากที่ระบุไว้
ในรูป ตามคู่มือส าหรับโหมดการขนส่งเฉพาะประเภท ความผันผวน 5 ถึง 10 เดซิเบลในระดับการ
สั่นสะเทือนไม่ใช่เรื่องแปลกแม้จะมีเงื่อนไขที่คล้ายคลึงกัน เส้นโค้งที่แสดงในรูปที่ 2-13 ให้ช่วงสูงสุด
ของข้อมูลการวัดซึ่งจะเกินกว่า 1 ถึง 2 เดซิเบลยกเว้นในกรณีที่สภาพแตกต่างจากที่สันนิษฐานไว้มาก
เช่นแนวลอนจุดแบนบนล้อหรือการสั่นสะเทือน ที่ลดทอนน้อยกว่า "ปกติ" 
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รูปที่ 2-13 เสน้โค้งการสั่นสะเทือนที่เกิดจากพื้นดินโดยทั่วไป 

ที่มา: (DOT-293630-1, 19989)[22] 
 รูปที่ 2-13 เป็นการสดงเส้นโค้งการสั่นสะเทือนจากกระทรวงคมนาคมสหรัฐอเมเริกา(DOT) 
โดยที่แกน x ระยะห่างจากเส้นทางรางรถไฟ และในแกน y คือค่าเฉลี่ยก าลังสองของความเร็วของ
อนุภาคที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญตามระยะทางที่ห่างออกจากรางรถไฟหรือแหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือน 

ปัจจัยที่ใช้ในการปรับที่จะใช้กับเส้นโค้งทั่วไปได้รับจากตารางที่ 2.9 ปัจจัยที่ได้รับเป็นตัว
เลขที่จะต้องคูณด้วยค่าการสั่นสะเทือนอ่านจากเส้นโค้งที่แสดงในรูปที่ 2-14 ในการใช้ปัจจัยการปรับ
ส าหรับล้อและรางจะใช้เฉพาะปัจจัยการปรับที่ใหญ่ที่สุดเท่าน้ันและปัจจัยทั้งสองนี้ไม่ได้ถูกน าไปใช้ 
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ตารางที่ 2.8 ปัจจัยการปรับเน่ืองจากแหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือนที่จะใช้ร่วมกับเส้นโค้ง 
      ทั่วไปแสดงในรูปที่ 2-13 ตาม DOT-293630-1, (1998)[22] 

 
ที่มา: (DOT-293630-1, 19989)[22] 
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ในขั้นตอน”การวิเคราะห์อย่างละเอียด”การสั่นสะเทือนที่แหล่งเฉพาะนั้นถูกคาดการณ์โดย
ใช้เครื่องมือที่แม่นย าที่สุดที่มีอยู่ ไม่มีวิธีการที่ได้มาตรฐานได้รับการพัฒนาส าหรับการวิเคราะห์ระดับนี้
ซึ่งมักจะเป็นขั้นตอนที่ซับซ้อน ไม่มีความแตกต่างที่ชัดเจนระหว่างแบบจ าลองการวิเคราะห์ทั่วไปและ
แบบละเอียด ในขณะที่การวัดพื้นที่บางแห่งอาจใช้ส าหรับการก าหนดเส้นโค้งการกระจายทั่วไป (ซึ่ง
อาจพิจารณาเป็นวิธีการวิเคราะห์แบบละเอียด) ส่วนโค้งการท านายทั่วไปอาจเพียงพอส าหรับการ
คาดการณ์การสั่นสะเทือนภาคพื้นดินในกรณีส่วนใหญ่ยกเว้นอาคารพิเศษ การประเมินอย่างละเอียด
เป็นตัวอย่างที่เหมาะสมในการตรวจสอบพื้นที่ที่ระยะการประเมินทั่วไปบ่งชี้ว่ามีโอกาสเกิดผลกระทบ
การสั่นสะเทือนสูง 

2.5.3  แบบจ าลองนอร์เวย์ 
แบบจ าลองเชิงประจักษ์ส าหรับการท านายการสั่นสะเทือนความถี่ต่ าจากการจราจรทางรถไฟ

บนดินอ่อนได้ รับการพัฒนาโดย Norwegian Geotechnical Institue, NGI (Madshus et al., 
1996[64]) ตัวแบบที่มีสูตรทางสถิติท านายทั้งค่าที่คาดหวังและขีดจ ากัด ความเชื่อมั่นที่เกี่ยวข้อง รุ่นนี้
ถูกใช้ในการวางแผน Gardemobanen (รางรถไฟความเร็วสูงระหว่างออสโลและสนามบิน) 
แบบจ าลองท านายการสั่นสะเทือนที่ช่วงกลางของอาคารซึ่งต้ังอยู่ห่างจากเส้นทางรถไฟ 

ข้อมูลที่ใช้ส าหรับแบบจ าลองการท านายนี้รวบรวมจากการตรวจวัดในพื้นที่ต่าง ๆ ที่มีสภาพ
ดินแตกต่างกันไปตั้งแต่ดินอ่อนจนถึงดินแข็งและอาคารประเภทต่าง ๆ สถานที่ตั้งอยู่ตามเส้นทาง
รถไฟที่แตกต่างกันในนอร์เวย์และสวีเดน การสั่นสะเทือนถูกวัดพร้อมกันที่บริเวณมูนดิน หลายจุดบน
พื้นผิวดินบนฐานรากของอาคารและบนชั้นสูงของอาคาร โดเมนความถี่ส าหรับข้อมูลที่เก็บไว้จากการ
วัดจะครอบคลุมความถี่อย่างน้อยระหว่าง 3 ถึง 80 Hz เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการสั่นสะเทือนของ
การสั่นสะเทือนของพื้นดินที่เกี่ยวข้องกับทางรถไฟมักจะมีการบันทึกมากกว่า 5 ถึง 10 ทางเดินของ
รถไฟประเภทเดียวกัน ขึ้นอยู่กับประวัติเวลาที่บันทึกไว้ค่าอ็อกเทฟหนึ่งในสามและความถี่ถ่วงน้ าหนัก 
r.m.s(ค่าเฉลี่ยก าลังสอง) ค่าตามมาตรฐาน ISO 2631 [19] และ ISO 8041[36] ด้วยเวลารวมหนึ่ง
วินาทีส าหรับส่วนที่รุนแรงที่สุดของการบันทึกได้รับการประเมิน 

พลศาสตร์ทางโครงสร้าง (Structural dynamic) 
พลศาสตร์โครงสร้างคือการศึกษาโครงสร้างที่มีการกระตุ้นแบบพลศาสตร์(ไดนามิก)เช่น

แรงลม แรงแผ่นดินไหว ผลกระทบจากการเคลื่อนย้ายโหลด เมื่อพูดถึงพลศาสตร์ จะง่ายที่สุดใน
การศึกษาโครงสร้างที่ เรียบง่าย ตัวอย่างของโครงสร้างดังกล่าวเห็นได้ในรูปที่ แบบจ าลองนี้
ประกอบด้วยมวล m (กก.) ซึ่งเชื่อมต่อกับสปริงด้วยความแข็ง k (กก./ซม.) และตัวหน่วงความหนืดที่
มีสัมประสิทธิ์การความหนืดคือ c โครงสร้างถูกกระตุ้นด้วยแรงที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา p (t) ท าให้
เกิดเสียรูปของโครงสร้าง โครงสร้างที่สามารถเสียรูปได้ในทิศทางเดียว คือระบบที่มีระดับของความอิ
สะระดับเดียว (SDOF)(single degree of freedom) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.1  การสั่นแบบอิสระ (Free Vibration) 
การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) หมายถึงการสั่นสะเทือนทีเ่กิดขึ้นเนื่องจากมี

แรง หรือแรงบดิมารบกวนสภาวะสมดุลในตอนแรกท าให้เริม่สั่นสะเทือน แต่ขณะที่สั่นสะเทือนเป็น
การสั่นอย่างอิสระไม่มีแรงภายนอกใดมากระท าต่อระบบเลย ตัวอย่างของการสั่นสะเทือนแบบอิสระ 
ได้แก่ การสั่นของลูกตุ้มนาฬิกา การแกว่งของชิงช้า เป็นต้น  

 
รูปที่ 2-14  แบบจ าลองพลศาสตร์อย่างง่ายของระบบ 

 
ส าหรับระบบยืดหยุ่นเชิงเส้น แรงในสปริง fs เป็นสัดส่วนกับการกระจัด ตามกฎของฮุค (Hooke law) 

𝑓𝑠 = 𝑘𝑢 (2.8) 

ในตัวหน่วงความหนืดแรงหน่วง fD นั้นแปรผันตามความเร็วของ 𝒖̇˙ 
𝑓𝐷 = 𝑐𝑢̇ (2.9) 

 ผลรวมของแรงทั้งหมดและกฎข้อที่สองของนิวตัน แสดงถึง 

∑ 𝐹 = 𝑝(𝑡) − 𝑓𝑠 − 𝑓𝐷 = 𝑚𝑢̈ (2.10)  

ซึ่งหลังจากจัดเรียงผลลัพธ์ใหม่จะได้สมการการเคลื่อนที่ส าหรับระบบ SDOF 
𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡) (2.11)  

เพื่ออธิบายการเคลื่อนไหวในโครงสร้างที่ซับซ้อนมากขึ้นหลายองศาอิสระ (MDOF) รูปแบบการใช้งาน 
จะคล้ายกับระบบ SDOF สมการการเคลื่อนที่ส าหรับระบบ MDOF ในรูปแบบเมทริกซ์สามารถเขียน
เป็น 

𝑀𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾𝑢 = 𝑝(𝑡)  (2.12) 
โดยที่ M, C, K คือเมทริกซ์มวล ,damping และความแข็งตามล าดับ p คือ เวกเตอร์ของแรงที่ขึ้นอยู่

กับค่าของเวลา t .𝑢̈ 𝑢̇ และ 𝑢 คือเวกเตอร์การเร่งความเร็ว, ความเร็วและ การกระจัด 
โดยทางด้านซ้ายมือของสมการจะเป็นส่วนที่แสดงถึงลักษณะของระบบ ซึ่งประกอบด้วย

ข้อมูลของ มวล ตัวหน่วงการสั่นสะเทือน และค่าคงที่ของสปริง ส่วนทางด้านขวามือจะแสดงถึงแรง 
(หรือแรงบิด) ภายนอกที่กระท ากับระบบ ส าหรับการสั่นอย่างอิสระ เนื่องจากไม่มีแรงภายนอกกระท า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่อระบบขณะสั่น ทางด้านขวามือจึงมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นสมการ จะกลายเป็น  สมการที่ 2.13 
𝑀𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾𝑢 = 0  (2.13) 

2.6.1.1  การสั่นแบบอิสระของระบบที่ไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือน 
จากรูปแบบสมการของการสั่นอย่างอิสระในสมการที่  ( 2.13) หากไม่มีตัวหน่วงการ

สั่นสะเทือน จะเขียนได้เป็น 
𝑀𝑢̈ + 𝐾𝑢 = 0  (2.14) 

ลักษณะการสั่นสะเทือนในกรณีนี้หาได้จากการแก้สมการอนุพันธ์ (2.14) ในกรณีนี้สมการช่วยคือ 
 

𝑀𝑟2 + 𝐾 = 0  (2.15) 

 ซึ่งจะได้ค าตอบของสมการช่วยเป็น ± i√(k /m) 
เนื่องจากค่าความแข็งสปริง k และมวล m เป็นจ านวนบวกเสมอ ดังนั้นค าตอบของสมการ 

(2.15) จึงเป็นจ านวนจินตภาพเสมอ  
ค าตอบของสมการอนุพันธ์ (2.14) ซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนที่ของระบบการสั่นที่ไม่มีตัวหน่วง

การสั่นสะเทือน แสดงได้ดังสมการ 

𝑢 = 𝐴1 cos(√
𝐾

𝑀
𝑡) + 𝐴2 sin(√

𝐾

𝑀
𝑡) 

 (2.16) 

หรือ 

𝑢 = 𝐴 sin( √
𝐾

𝑀
𝑡 + 𝜙) 

 (2.17) 

โดย A1, A2 หรือ A, φ เป็นค่าคงที่ซึ่งได้จากเงื่อนไขค่าเริ่มต้น (initial condition) ของการ
สั่นสะเทือน เช่น ตอนเริ่มสั่น ต าแหน่งของมวล x อยู่ที่ใด หรือมวลเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่าใด การ
หาค่าคงที่เหล่านี้จะ กล่าวถึงในหัวข้อต่อๆ ไป ส าหรับในสมการที่ (2.17) ตัวแปร A แสดงถึงขนาด

ของการสั่นสะเทือน ส่วน φ แสดงถึงเฟสของการสั่นสะเทือน 
 รูปที่2-15 แสดงกราฟการสั่นสะเทือนของระบบที่ไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือน ซึ่งเขียนตาม
รูปแบบ สมการที่ (2.17) เนื่องจากรูปแบบของสมการเป็นฟังก์ชั่นไซน์ ดังนั้นการสั่นสะเทือนจะเกิดขึ้น
ตลอด โดยขนาดการสั่นสะเทือนจะมีค่าเท่ากับ A และจะไม่ลดลง ในทางกายภาพอาจอธิบายได้ว่า 
การไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือนท าให้ไม่มีการสูญเสียพลังงานออกจากระบบ พลังงานการสั่นสะเทือน
ในระบบจึงคงที่ ขนาดการสั่นจึงไม่ลดลง ส่วนต าแหน่งบนกราฟไซน์ที่แสดงจุดเริ่มต้นของการ

สั่นสะเทือนสัมพันธ์กับตัวแปร φ นอกจากนี้ยังจะเห็นว่าคาบการสั่นสะเทือน τ จะมีความสัมพันธ์กับ
ค่าความแข็งสปริงและมวลดังสมการ 
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รูปที่ 2-15 การตอบสนองการกระจัดส าหรับระบบ SDOF ที่ไม่มีการหนว่ง 

𝜏 =
2𝜋

√𝑘/𝑚
  (2.18) 

แต่จากที่คาบการสั่นสะเทือน τ มีความสัมพันธ์กับความถี่การสั่นสะเทือน f (frequency) 

และความเร็วเชิงมุมของการสั่น ω (angular velocity of the cyclic motion หรือ circular 
frequency) ดังสมการ 

𝜏 =
1

𝑓
=

2𝜋

𝜔
  (2.19) 

จะได้ว่า 
𝜔 = √𝑘/𝑚  (2.20) 

จะเห็นว่าความเร็วเชิงมุมการสั่น ความถี่การสั่น หรือคาบการสั่นสะเทือนในกรณีการสั่นอย่าง
อิสระ นั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความแข็งของสปริง k และมวล m ของระบบเท่านั้น ไม่ขึ้นกับสภาวะเริ่มต้น
ของการ สั่นสะเทือนเลย พิจารณาตัวอย่างระบบที่มีมวลและสปริงเพียงสองส่วนประกอบเท่านั้น 
ระบบนี้ก็จะมีความถี่การสั่นสะเทือนอยู่ค่าหนึ่งซึ่งสัมพันธ์กับค่าความแข็งสปริงและมวล ถึงแม้ว่าจะ
ยืดสปริงหรือกดสปริง ในตอนเริ่มต้นเพื่อปล่อยให้สปริงสั่นแตกต่างกันอย่างไร ระบบนี้ก็ยังสั่นที่
ความถี่เท่าเดิมซึ่งค านวณได้ตาม สมการที่ (2.20) เสมอไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากค่าความถี่
นี้เป็นสมบัติของระบบการสั่นสะเทือน จึงเรียกความถี่นี้ว่า ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 

ωn 

2.6.1.2  การสั่่นแบบอิสระของระบบที่มีตัวหนว่งการสั่นสะเทือน 
ในหัวข้อที่ 2.6.1.1 ได้กล่าวถึงการสั่นแบบอิสระของระบบที่ไม่มีตัวหน่วงการสั่นสะเทือน ซึ่ง

จะพบว่าในระบบเหล่านั้นขนาดของการสั่นสะเทือนจะมีขนาดคงที่ไม่ลดลง เนื่องจากไม่มีการสูญเสีย
พลังงานในระบบเลย อย่างไรก็ตามในระบบจริงแล้ว จะมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากสาเหตุต่างๆ 
เช่น จากแรงเสียดทานแรงต้านทานการเคลื่อนที่ของของไหล การสูญเสียพลังงานในการเสียรูปของ

u(t) 
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วัสดุ เป็นต้น ดังนั้นการจ าลองระบบการสั่นสะเทือนจึงมักจะต้องรวมตัวหน่วงการสั่นสะเทือนเข้าไป
ด้วย รูปที่ 2-16 แสดงระบบการสั่นสะเทือนอย่างง่าย ซึ่งประกอบด้วยมวล สปริง และตัวหน่วงการ
สั่นสะเทือน สมการการเคลื่อนที่ของระบบการสั่นสะเทือนนี้คือ 

 
รูปที่ 2-16 ระบบอย่างง่ายที่ประกอบด้วยมวล สปริง และตัวหน่วงการสั่นสะเทือน 

𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 0  (2.21) 
แก้สมการ 

𝑚𝑟2 + 𝑐𝑟 + 𝑘 = 0  (2.22) 
ค าตอบของ 2.22 คือ 

𝑟1,2 =
−𝑐 ± √𝑐2 − 4𝑚𝑘

2𝑚
0 

 (2.23) 

ค าตอบจะเป็นไปได้ 3 กรณีคือ 
1) กรณี c2-4mk < 0 : กรณีน้ีค าตอบจะเป็นจ านวนเชิงซ้อน ซึง่มีส่วนจริงเป็นจ านวนจริงลบ 

ในกรณีนี้ค าตอบของสมการอนุพันธ์ คือ 
𝑦 = 𝐴𝑒𝑎𝑢 sin(𝑏𝑢 + 𝜙)  (2.24) 

2) กรณี c2-4mk = 0 : กรณีน้ีค าตอบของสมการช่วย 1r และ 2r จะเป็นจ านวนจริงลบที่มีค่า
เท่ากัน โดย r1 = r2 =r =-c/2m  

ดังนั้นค าตอบของสมการอนุพันธ์ในกรณีนี ้คือ 
𝑦 = (𝐶1 + 𝐶2𝑢)𝑒𝑟1𝑢  (2.25) 

3) กรณี c2-4mk > 0 :: กรณีนี้ค าตอบของสมการช่วย 1r และ 2r จะเป็นจ านวนจริงลบ 2 
จ านวนที่แตกต่างกัน ทั้งนี้เนื่องจากค่า m, c และ k มีค่าเป็นบวกเสมอ จึงท าให้ค่า c มากกว่ารากที่
สองของ c2-4mk เสมอดังนั้นค าตอบของสมการอนุพันธ์ในกรณีนี้ คือ 

𝑦 = 𝐶1𝑒𝑟1𝑢 + 𝐶2𝑒𝑟2𝑢  (2.26) 
เมื่อพิจารณารูปแบบสมการ (2.24), (2.25) และ (2.26) ซึ่งแสดงถึงลักษณะการเคลื่อนที่ y 

ของมวล mจะพบว่า สมการที่ (2.24) มวลจะมีการสั่นสะเทือน (มีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา) 
เนื่องจากในสมการมีเทอมของฟังก์ชั่นไซน์ประกอบอยู่ ส่วนสมการที่ (2.25) และ (2.26) จะไม่มีการ
สั่นสะเทือนเนื่องจากในสมการมีแต่เทอมของฟังก์ชั่น exponential เท่านั้น จะเห็นว่ากรณีที่ 2 จะ
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เป็นกรณีที่เปลี่ยนผ่านจากระบบที่มีการสั่นไปเป็นไม่มีการสั่น พิจารณาสมการ c2-4mk = 0 ซึ่งเป็น
เงื่อนไขของกรณีที่สอง หรืออาจเขียนได้ว่า 

𝑐 = 𝑐𝑐𝑟 = 2√𝑘𝑚 = 2𝑚𝜔𝑛  (2.27) 
ค่าสัมประสิทธิตัวหน่วงการสั่นสะเทือน  c ในสมการ (2.27) นี้เรียกว่าเป็นค่าสัมประสิทธิตัว

หน่วง  ์ การสั่นสะเทือนวิกฤต (Critical damping coefficient, cr c ) ซึ่งเป็นค่าตัวหน่วงที่ท าให้
ระบบเปลี่ยนจากระบบที่มีการสั่นไปเป็นระบบที่ไม่มีการสั่น หากสัมประสิทธิตัวหน่วงการสั่นสะเทือน  ์ 
มีค่าน้อยกว่าค่าในสมการที่ (2.27) แล้วจะพบว่าระบบจะมีการสั่นสะเทือน แต่ถ้าสัมประสิทธิตัวหน่วง
การสั่นสะเทือนมีค่ามากกว่าค่าใน สมการที่  (2.27) แล้ว ระบบจะไม่มีการสั่นสะเทือนอัตราส่วน
ระหว่างสัมประสิทธิตัวหน่วง  ์ การสั่นสะเทือนกับค่าตัวหน่วงวิกฤต จะถูกเรียกว่าอัตราส่วนการหน่วง 

(Damping ratio, ξ ) ดังแสดงในสมการ 

𝜉 =
𝑐

𝑐𝑐𝑟
=

𝑐

2𝑚𝜔𝑛
=

2

2√𝑘𝑚
2𝑚𝜔𝑛  (2.28) 

อัตราส่วนการหน่วงนี้จะบอกให้ทราบว่าระบบที่พิจารณาจะมีการสั่นสะเทือนหรือไม่  
พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ (2.11) เมื่อแทนค่า c ตามสมการที่ (2.29) และค่าความสัมพันธ์

ระหว่างความถี่ธรรมชาติกับมวล และค่าคงที่สปริง ในสมการที่ (2.20) ลงไปจะได้สมการการเคลื่อนที่
ในอีกรูปแบบหนึ่งดังสมการ 

𝑢̈ + 2𝜉𝜔𝑢̇ + 𝜔2𝑢 = 0  (2.29) 
ค าตอบของสมการช่วยก็สามารถเขียนได้เป็น 

𝑟1,2 = −ξω ± ω√𝜉2 − 1  (2.30) 
และค าตอบที่เป็นไปได้สามกรณีที่กล่าวข้างต้นอาจเขียนได้ดังนี ้

 1) กรณี c2-4mk < 0 หรืออาจเขียนได้เป็น 0 < ξ < 1 
กรณีน้ีค่าตัวหน่วงมีค่าน้อยจึงเกิดการส่ันสะเทือน เรียกกรณีน้ีว่า Under damped motion 
 

 
รูปที่ 2-17 การสั่นสะเทือนแบบ Under damped motion 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2) กรณี c2-4mk = 0 หรืออาจเขียนได้เป็น ξ = 1 
กรณีนี้ค่าตัวหน่วงมีค่าเท่ากับค่าตัวหน่วงวิกฤต ซึ่งเปลี่ยนจากระบบที่สั่นเป็นระบบที่ไม่สั่น 

เรียกกรณีนี้ว่า Critically damped motion 

 
รูปที่ 2-18 การเคลื่อนที่แบบ Critically damped motion 

 3) กรณี c2-4mk > 0 หรืออาจเขียนได้เป็น 1 < ξ 

 กรณีนี้ค่าตัวหน่วงมีค่ามากกว่าค่าวิกฤตจึงไม่เกิดการสั่นสะเทือน เรียกกรณีนี้ว่า Over 
damped motion 

 
รูปที่ 2-19 การเคลื่อนที่แบบ Over damped motion 

 ถึ งแม้ ว่ าลั กษณะกราฟของกรณี  Over damped motion และ Critically damped 
motion จะมีรูปร่างคล้ายคลึงกัน แต่ทั้งสองกรณีก็เขียนมาจากสมการที่แตกต่างกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบถึงเวลาที่มวลใช้เพื่อกลับคืนสู่สภาวะสมดุลแล้ว จะพบว่ากรณี Critically damped 
motion มวลจะกลับเข้าสู่ต าแหน่งสมดุลได้เร็วกว่ากรณี Over damped motion 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2  การสั่นพ้อง (resonance) 
Resonanceเป็นปรากฏการณ์ที่ระบบสั่นสะเทือนด้วยแอมพลิจูดขนาดใหญ่กว่ามากที่ความถี่

เฉพาะหรือที่เรียกว่าความถี่เรโซแนนซ์ ส าหรับระบบ SDOF ภายใต้การสสั่นแบบอิสระสามารถเขียน
สมการการเคลื่อนที่ได้ดังนี ้

𝑚𝑢̈ + 𝑘𝑢 = 0  (2.31) 
สามารถแกส้มการการเคลื่นที่ดังกล่าวได้ด้วยสมมติฐาน 

𝑢 = A sin 𝜔𝑡  𝑎𝑛𝑑 𝑢 = 𝐴𝜔2 sin 𝜔𝑡  (2.32) 
แทนค่าลงในสมการจะได้ 

(𝜔2𝑚 + 𝑘)𝐴 sin 𝜔𝑡 = 0 (2.33) 
สมมติให้ A ≠ 0 จะได้ 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
 

 (2.34) 

ซึ่ง ω เป็นความถี่ธรรมชาติส าหรับระบบ SDOF เพื่อแสดงการตอบสนองภายใต้การสั่นพ้องของ
ระบบ SDOF ที่ไม่มีdamping โดยมีแรงกระท าแบบฮาร์มอนิกสามารถใช้ได้ โดย 

𝑚𝑢̈ + 𝑘𝑢 = 𝑃0 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡  (2.35)  
สามารถแกส้มการการเคลื่นที่ดังกล่าวได้ด้วยสมมติฐาน 

𝑢 = 𝑢0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 และ 𝑢̈ = −𝑢0𝜔2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡  (2.36.) 
แทนค่าในสมการ (2.18) จะได ้

(−𝜔2𝑚 + 𝑘)𝑢0sinωt = 𝑃0 sin 𝜔𝑡 (2.37) 
โดยท าให้เกิดความถี่ธรรมชาต ิ

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
 

(2.38) 

การเคลื่อนที่แบบคงที่ 

𝑢𝑠𝑡 =
𝑝0

𝑘
 (2.39) 

และการจัดเรียงเง่ือนไขการตอบสนองของระบบสามารถเขียนได ้
𝑢0

𝑢𝑠𝑡
=

1

1 − (
𝜔

𝜔𝑛
)2

 (2.40) 

 
ดังที่แสดงในรูปที่ 2-16 เมื่อความถี่ของแรงที่น่ากระท าอยู่ใกล้กับความถี่ธรรมชาติ ความถี่

การตอบสนองจะถูกขยาย ในทางทฤษฎีการขยายนี้ถึงอนันต์ อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงการหน่วง 
(damping) มีอยู่ในโครงสร้าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2-20 การตอบสนองการกระจัดส าหรับระบบ SDOF ที่ไม่มีการหนว่ง 

ทางรถไฟและโครงสร้างทางรถไฟในประเทศ 

2.7.1  ประเภทของระบบขนส่งทางรางในประเทศไทย   
การแบ่งประเภทของทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางในประเทศไทยจะท าการ แบ่ง

ออกเป็น 5 ประเภทหลัก คือทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางในเมือง ทางรถไฟส าหรับระบบ
ขนส่งทางรางระบบรอง ทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางชานเมือง ทางรถไฟส าหรับระบบขนส่ง
ทางรางระหว่างเมืองและชานเมืองและทางรถไฟในย่าน โดยในแต่ละระบบหลักจะท าการแบ่งเป็น
ระบบย่อยตามคุณลักษณะของ 1) ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ 2) ประเภทของระบบขนส่ง 3) 
น้ าหนักลงเพลา และ 4) ขนาดทาง ทั้งนี้ มาตรฐานนี้จะไม่รวมถึงระบบขนส่งอ่ืน ๆ ที่นอกเหนือไปจาก
ที่นิยามไว้ในมาตรฐาน ฉบับ 2561 ของสนข [37] 

2.7.1.1  ทางรถไฟสาหรับระบบขนส่ งทางรางในเมือง ( Urban 
Passenger Rail, UPR)  

ทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางหลักในเมือง (Urban Passenger Heavy Rail, UPHR) 
คือทางรถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่ให้บริการผู้โดยสารในเส้นทางรถไฟฟูาขนส่งมวลชนในเมือง
โดยมีคุณลักษณะส าคัญ ดังนี้  

• ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง  
• ประเภทของการขนส่ง รถขนส่งผู้โดยสาร  
• น้ าหนักลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• ขนาดทาง 1.435 เมตร 

2.7.1.2  ทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางระบบรอง (Urban 
Passenger Feeder Rail, UPFR) 

คือทางรถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่ให้บริการผู้โดยสารในเส้นทางรถไฟขนส่งมวลชน
ระบบรอง เช่น รถไฟรางเบา และรถไฟรางเดี่ยวเป็นต้น โดยมีคุณลักษณะส าคัญ ดังนี้  

• ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ 80 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง  
• ประเภทของระบบขนส่ง รถขนส่งผู้โดยสาร  
• น้ าหนักลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 12 ตัน  
• ขนาดทาง เป็นไปตามคุณลักษณะของผู้ผลิต (Product Specifications) 

2.7.1.3  ทางรถไฟสาหรับระบบขนส่งทางรางชานเมือง (Commuter 
Passenger Rail, CPR) 

ทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางชานเมือง คือ ทางรถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่
ให้บริการผู้โดยสารในแนวเส้นทางรถไฟชานเมืองโดยมีคุณลักษณะส าคัญ ดังนี้  

• ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ 160 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง  
• ประเภทของระบบขนส่ง รถขนส่งผู้โดยสาร  
• น้ าหนักลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน  
• ขนาดทาง มีสองขนาดทางคือ 1.000 เมตร และ 1.435 เมตร 

2.7.1.4  ทางรถไฟสาหรับระบบขนส่งทางรางระหว่างเมือง (Intercity 
Rail, IR)  

ทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางระหว่างเมือง คือทางรถไฟที่รองรับระบบขนส่งทางรางที่
ให้บริการขนส่งสินค้าและผู้โดยสารในแนวเส้นทางรถไฟระหว่างเมือง โดยสามารถแบ่งประเภทของ
ทางรถไฟย่อยลงได้อีกตามข้อก าหนดของการรถไฟแห่งประเทศไทย และแนวเส้นทางรถไฟความเร็ว
ปานกลาง และรถไฟความเร็วสูง ดังนี้ 

1. ทางรถไฟสาหรับระบบขนส่งสินค้าระหว่างเมือง (Intercity Freight Rail, IFR)  
• ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ 60 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง  
• ประเภทของระบบขนส่ง รถขนส่งสินค้า  
• น้ าหนักลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน  
• ขนาดทาง 1.000 เมตร  

2. ทางรถไฟสาหรับระบบขนส่งมวลชนระหว่างเมือง (Intercity Passenger Rail, 
IPR)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
• ประเภทของระบบขนส่ง รถขนส่งผู้โดยสาร  
• น้ าหนักลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน  
• ขนาดทาง 1.000 เมตร  

3. ทางรถไฟความเร็วสูงปานกลาง ( Intercity Rapid-speed Passenger Rail, 
IRPR) 

• ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ ระหว่าง 140 ถึง 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
• ประเภทของระบบขนส่ง รถขนส่งผู้โดยสาร  
• น้ าหนักลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน หรือเป็นไปตามมาตรฐาน EN1991-2 Eurocode 1: 

actions on Structures -Part 2: Traffic Loads on Bridges (Load Model 71) 
4. ทางรถไฟความเร็วสูง (Intercity High-speed Passenger Rail, IHPR 

• ความเร็วสูงสุดในการให้บริการ มากกว่า 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
• ประเภทของระบบขนส่ง รถขนส่งผู้โดยสาร  
• น้ าหนักลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน หรือเป็นไปตามมาตรฐาน EN1991-2 Eurocode 1: 

Actions on Structures -Part 2: Traffic Loads on Bridges (Load Model 71)  
• ขนาดทาง 1.435 เมตร 

2.7.1.5  ทางรถไฟสาหรับการปฏิบัติการในย่าน (Yard Operations)  
ทางรถไฟส าหรับการปฏิบัติการในย่านส าหรับทางรถไฟทุกประเภทก าหนดความเร็วสูงสุด ไม่

เกิน 25 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

2.7.2  โคงสร้างทางรถไฟ 

โครงสร้างทางรถไฟ หรือ ทางรถไฟ เป็นสิ่งปลกสร้างถาวรที่ สามารถแบ่งออกเป็นสอง
ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ทางรถไฟชนิดที่มีหินโรยทาง และ ทางรถไฟชนิดไม่มีหินโรยทาง  

2.7.2.1  ทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง 

เป็นรูปแบบโครงสร้างที่ไม่ได้มีรปแบบการพัฒนาให้ดทันสมัยมากนัก ลักษณะโดดเด่น
โดยทั่วไปคือ โครงสร้างทางรางที่ประกอบไปด้วย รางเหล็กแบน ด้านล่างทหทอนรองรางที่ท าจากไม้
หรือคอนกรีตอัดแรงรองรับตัวรางเอาไว้ โดยโครงสร้างดังกล่าววางอยู่บนช้ันหินโรยทาง(ballast)  

โครงสร้างทางรถไฟชนิดมีหินโรยทางจะประกอบด้วย 
1.โครงสร้างส่วนบนของทางรถไฟแบบมีหินโรยทางส่วนของทางรถไฟ 

ที่ประกอบไปด้วย ราง แผ่นรองราง เครื่องยึดเหน่ียวราง และหมอนรองรางรถไฟ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.โครงสร้างส่วนล่างของทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง  
ส่วนประกอบของทางที่ต่ ากว่าหมอนรองรางลงมาหน้าที่หลักของโครงสร้างส่วนล่าง  คือ 

รองรับและให้การยึดตัวโครงสร้างส่วนบนของทาง กระจายน้ าหนักจากการจราจรจากโครงสร้าง
ส่วนบนลงไปยังช้ันดินพื้นทางระบายน้ าในชั้นโครงสร้างทาง ป้องกันชั้นดินพ้ืนทางจากสภาพธรรมชาติ 
ช่วยให้การปรับแก้ทางท าได้ง่ายโดยไม่ต้องรื้อและก่อสร้างทางใหม่  
3.ชั้นหินโรยทางบนสุดของโครงสร้างทางส่วนล่างก่อสร้างจากหินอนุภาคบดอัด  

มีช่องว่างระหว่างอนุภาคหิน ท าให้ระบายน้ าได้ด ี 
4. ชั้นหินโรยทาง ชั้นรองของโครงสร้างทางส่วนล่าง  

อยู่ใต้ชั้นหินโรยทาง และบนชั้นดินพื้นทาง ก่อสร้างจากหินและดินอนุภาคบดอัด ท าหน้าที่
แบ่งแยกและปอ้งกันไม่ให้ชั้นหินโรยทางแทรกตัวจมลงไปในพื้นทาง  
5. พื้นทาง 

 เป็นส่วนล่างสุดของโครงสร้างทาง รองรับทางรถไฟ พื้นทางอาจจะเป็นดิน หรือ หินก็ได  
โดยส่วนประกอบหลักของโครงสร้างทางรถไฟจะมีดังนี้ 

 
รูปที่ 2-21 แผนภาพโครงสร้างโดยทั่วไปของโครงสร้างทางรถไฟ 

ที่มา : สนข มาตรฐานโครงสร้างรถไฟไทย 2561[37] 
1. ราง ประแจสับราง 
2. ระบบยึดเหนี่ยวราง หรือ ในบางระบบจะเปน็ระบบฝังรางเข้ากับส่วนที่ 3 
3. ส่วนประกอบที่น ามารองราง เช่น หมอนคอนกรีตรองราง 
4. ชั้นคั่นกลางระหว่างหมอนรองรางกับพื้น หรือ คอนกรีตรองราง 
5. พื้นคอนกรีตรองรางแบบชั้นเดียวหรือหลายช้ัน 
6. ชั้นรองพ้ืนคอนกรีตรองราง 
7. โครงสร้างรองรับทางรถไฟ อาจจะเป็นพื้นคอนกรีต พื้นสะพาน ชั้นรองผิวทาง หรือ คัน
ทางแล้วแต่ลักษณะการออกแบบที่รองรับ 
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2.7.2.2  ทางรถไฟแบบไม่มีหินโรยทาง 
รูปแบบของโครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางมีมากมายหลายรูปแบบ ซึ่งขึ้นกับเทคนิค การ

ออกแบบการถ่ายแรงจากรถไฟไปยังโครงสร้างทางรถไฟรูปแบบโครงสร้างทางสามารถแบ่งประเภท
ตามลักษณะการยึดรางได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ 1) โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางแบบมีจุด
รองรับต่อเนื่องหรือรางแบบฝัง (Embedded Rail System) และ 2) โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรย
ทางแบบมีระบบยึดเหน่ียวราง (Fastening System) โดยมีรายละเอียดดังนี ้

 (1)โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางแบบมีระบบยึดเหน่ียวราง (Fastening System) 
ระบบโครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางมักจะใช้ระบบที่มีระบบยึดเหนี่ยวราง ซึ่งระบบ

โครงสร้างทางนี้จะมีหลายระบบ และมีชื่อเรียกหลากหลายตามแต่ละรูปแบบการออกแบบรูปแบบ
ทั่วไปของโครงสร้างทางแบบมีระบบยึดเหน่ียวได้แสดงใน รูปที่ 2-22 

 

รูปที่ 2-22 โครงสร้างทางรถไฟแบบมีระบบยึดเหน่ียว 
ที่มา : สนข มาตรฐานโครงสร้างรถไฟไทย 2561[37] 

(2)โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางแบบมีจุดรองรับต่อเนื่องหรือรางแบบฝัง (Embedded 
Rail System) 

เป็นโครงสร้างทางที่รางฝังอยู่ ใน Elastomeric Concrete หรือ วัสดุประสานซีเมนต์  
(Cement) ซึ่งอยู่ในพื้นคอนกรีต ระบบนี้มีชื่อย่อว่า Embedded Rail System (ERS) โดยใช้ ระบบ
รองรับแบบต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 2-19 โดยโครงสร้างทางประกอบด้วยรางที่ฝังอยู่ใน พื้นคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบต่อเนื่องวางอยู่บน ฐานที่ท าให้แน่นด้วยซีเมนต์และรองด้วยทราย 
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แนวความคดิ และงานวิจัยอื่นๆที่เก่ียวข้อง 
การสั่นสะเทือนที่ถูกส่งผ่านมายังโครงสร้างอาคารจากแหล่งก าเนิดต่างๆอาจก่อให้เกิดความ

เสียหาย เช่น ก าแพงแตกร้าว ผนังร่วงหล่น ฐานรากทรุดตัว หรือกระทั่งการพังทลายของโครงสร้าง 
เป็นต้น ผลกระทบการสั่นสะเทือนสามารถประเมินได้โดยการใช้อุปกรณ์วัดพารามิเตอร์การ
สั่นสะเทือน อันได้แก่ แอมพลิจูด ความเร็ว และความเร่ง ของคลื่นการสั่นสะเทือน เพื่อน าไปหาค่า
ความเข้มของการสั่นสะเทือน งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลของการสั่นสะเทือนที่มีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่
ของรถไฟความเร็วสูงที่วิ่งผ่านพื้นที่ศึกษาในบริเวณสจล.การวิเคราะห์ผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นต่อ
กลุ่มอาคารตัวอย่างซึ่งเรียงรายอยู่ตามแนวสายทางที่รถไฟจะวิ่งผ่าน เพื่อว่าในอนาคตหากมีการเปิด
ใช้รถไฟความเร็วสูงจะได้วางแผนรับมือปัญหาได้อย่างทันท่วงที นอกเหนือจากนี้ผลจากกรณีศึกษาใน
พื้นที่สจล.ยังสามารถน าไปใช้กับพื้นที่ในบริเวณอื่นในแนวสายทางรถไฟความเร็วสูงพาดผ่าน ที่มี
สภาพปัจจัยแวดล้อมใกล้เคียงกัน อาทิเช่น พื้นที่ในเขตกรุงเทพมหานครฯ ที่มีสภาพชั้นดินเป็นดิน
เหนียวอ่อนคล้ายคลึงกันอันที่จะท าให้มีสภาวะทางพลศาสตร์ของชั้นดินใกล้เคียงกัน  

โดยทฤษฎีที่รองรับแนวคิดการด าเนินงานวิจัยแบ่งออกได้ดังนี้ 
จากการทบทวนวรรณกรรมโดยเนลสันและเซาเรนแมน [Nelson and Saurenman] 

(1983)[30],การสั่นสะเทือนภาคพื้นดินที่เกิดจากการจราจรรถไฟได้รับอิทธิพลจากปัจจัย ได้แก่ล้อ 
และความขรุขระของรางรองรับระบบลักษณะแบบไดนามิกของล้อรถไฟ, ค่าความแข็งของรางรองรับ, 
การออกแบบโครงสร้างทางรถไฟ, ลักษณะของดินและการออกแบบโครงสร้างอาคาร 

 
ตารางที่ 2.9 ค่าจ าเพาะที่แตกต่างไปตามรูปแบบของเหล็กรางรถไฟ[anderson et al][38] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

 
 

[Dawn and Stanworth (2522)] [39] ได้ให้ความคิดเห็นเกี่ยววิวัฒนาการของโมแดล
เกี่ยวกับการสร้างการแผ่และการรับความสั่นสะเทือนเนื่องจากการรถไฟ โดยมีการศึกษาทั้งการ
สั่นสะเทือนเสมือนคงที่และแบบไดนามิก พลังงานการสั่นสะเทือนส่วนใหญ่จะกระจายตัวไปใน
ลักษณะของการเคลื่อนตัวแบบ คลื่น Rayleigh โดยระยะจากรางรถไฟมีผลอย่างเป็นนัยส าคัญต่อ
คลื่นที่เคลื่อนตัวออกไป กล่าวว่าถ้ารถไฟเดินทางเร็วกว่าความเร็วการแผ่ของคลื่นแรงสั่นสะเทือนใน
พื้นดิน, คลื่นกระแทกที่เกิดขึ้นในพื้นดินจะส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวอาคารโดยรอบ  

มีการน าเสนอผลการทดลองซึ่งแสดงจุดสูงสุดของความถี่ ที่ส่งผลกระทบในการนอนหลับของ
ผู้นอนในอาคารใกล้เคียง มีข้อเสนอแนะโดยพวกเขาว่า การกระตุ้นของการสั่นสะเทือนภาคพื้นดินโดย
เฉพาะที่ความถี่ต่ า ขึ้นอยู่กับค่าโดยรวมทั้งหมดของมวลของยานพาหนะไม่ใช่เพียงมวลที่ไม่แน่นอน
ของชุดล้อ มีหลักฐานแสดงถึงค่าแรงสั่นสะเทือนที่แตกต่างกันมากระหว่างรถไฟที่มีการบรรทุกหนัก
และรถไฟที่ไม่มีการบรรทกสินค้า ความแตกต่างของน้ าหนักรถไฟมีผลต่อค่าแรงสั่นสะเทือนประมาณ 
12 เดซิเบลและความแตกต่างของการสั่นสะเทือนที่วัดได้จากผลการทดลองจะอยู่ที่ประมาณเดียวกัน 
จากการทดลองยังแสดงจุดสูงสุดซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าคลื่นที่เกิดจากการสร้างความสัมพันธ์โดยมี
ความยาวคลื่น 1.78 เมตรบน ทางรถไฟ Krylov (1995)[5], Madshus et al. (1996)[3], Bodare 
(1999)[40], Jones et al. (2000)[41] และ Degrande และ Lombart 2000[42]   นักเขียนมากมาย
ต่างยอมรับ ว่าความเร็วของรถไฟเป็นปัจจัยส าคัญที่มีอิทธิพลต่อปริมาณพลังงานการสั่นสะเทือนที่ส่ง
จากเส้นทางรถไฟไปยังบริเวณโดยรอบ  

[Hannelius (1974)] [43]   ระบุในรายงานว่าช่วงความถี่ที่ส าคัญส าหรับการสั่นสะเทือนของ
พื้นดินอยู่ในช่วง 0-10 Hz ส าหรับดินเหนียว และความถี่ที่สูงกว่าส าหรับดินที่มีค่าแรงเสียดทานสง
ยิ่งขึ้น เขาสังเกตเห็นว่าการสั่นสะเทือนในพื้นดินยังเพิ่มขึ้นเมื่อค่ามวลของวัสดุเติมนั้นมีค่าน้อยลงและ
ค่าความลึกของพื้นหินที่มากขึ้น กลไกแหล่งที่มาที่แตกต่างกันยังท าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่สร้าง
ความถี่ที่แตกต่างกัน 

[Fujikake (1986)] [44] ศึกษาการสร้างการสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงกระแทกของล้อรถไฟ
โดยสารที่จุดต่อของรางรถไฟ และการแผ่ของคลื่นดังกล่าวในพื้นดิน จากการศึกษาของเขาค่า 
สเปกตรัมแรงสั่นสะเทือนสูงสุดเกิดขึ้นั้ค่าความถี่ของน้ าหนักลงเพลา 

[Jones (1994)] [45]   ท ารายการกลไกแหล่งที่มาของการสั่นสะเทือนจากทางรถไฟเป็นค่า
ความหยาบที่สร้างการสั่นสะเทือนในรางรถไฟ การกระตุ้นของพารามิเตอร์ที่ผ่านหมอนรองรางรถไฟ 
ความถี่และการสัน่สะเทือนเสมือนคงที่เนื่องจากการแรงที่เคลื่อนที่ 

[Krylov and Ferguson (1994)] [46]   ใช้ Green’s function ท าการศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับ
การสร้างการสั่นสะเทือนความถี่ต่ าเนื่องจากแรงดันเสมือนกึ่งคงที่จากล้อ โดยพิจารณาว่าดินเป็น
รากฐานที่ยืดหยุ่นและใช้สูตร ออยเลอร์เบอร์นูลี่ส าหรับการค านวนการสั่นสะเทือนในคานยืดหยุ่นบน
รากฐานยืดหยุ่น โดยใช้เส้นโค้งการโก่งตัวจากแต่ละระยะหมอนรองรางรถไฟ ในส่วนของการแผ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายแรงสั่นสะเทือนของพลังงานนั้นถูกน าไปใช้โดยคลื่น Rayleigh สรุปได้ว่าสเปกตรัมการ
สั่นสะเทือนขึ้นอยู่กับโหลดลงเพลาของรถไฟ  

[Remington (1987)] [47] น าเสนอโมเดลการสั่นสะเทือนของรางเนื่องจากความหยาบของ
รางและล้อ 

กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม [48]  ท าการศึกษาผลกระทบของความสั่นสะเทือนจาก
การจราจรต่อสุขภาพประชาชน และสิ่งปลูกสร้าง โดยศึกษาแหล่งก าเนิดความสั่นสะเทือนประเภท
รถบรรทุกและรถไฟ และศึกษาระดับความสั่นสะเทือนที่บริเวณใกล้แหล่งก าเนิดและในอาคารที่อยู่
ใกล้เคียงกับเส้นทางจราจรและทางรถไฟเทียบกับระดับความสั่นสะเทือนมาตรฐาน DIN 4150[49] 
และ ISO 2631-2[19] เพื่อใช้เป็นข้อมูลการออกเกณฑ์มาตรฐานความสั่นสะเทือนในประเทศไทย 
การศึกษาผลกระทบของความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากรถไฟประเภทต่างๆ ต่อสิ่งปลูกสร้างที่อยู่
ใกล้เคียงมีการศึกษาดังนี ้

 ศึกษาค่าสัมประสิทธิของการลดลงของระดับความสั่นสะเทือนในพื้นดินบริเวณที่ตรวจวัด
ความสั่นสะเทือน 

 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสั่นสะเทือนกับประเภทของรถไฟกับความเร็วของ
รถไฟ 

 ศึกษาสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของความสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นกับประเภทของรถไฟ  กับ
ความเร็วของรถไฟ 

 เปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับค่ามาตรฐานของต่างประเทศ 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ระดับความสั่น สะเทือนที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุกและรถไฟ ไม่ส่งผล

กระทบต่อโครงสร้างของอาคารเนื่องจากระดับความสั่นสะเทือนที่ถูกส่งถ่ายมายังโครงสร้างของ
อาคารมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐาน DIN 4150 [49] อย่างไรก็ดีระดับความสั่นสะเทือนนี้อาจส่งผลกระทบ
ต่อประชาชนที่อาศัยอยู่ในบริเวณดังกล่าว หากมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน ISO 2631-2[19] ที่ก าหนด 
และยัง พบว่าดินที่บริเวณศึกษาจังหวัดราชบุรีที่ เป็นดินทรายมีคุณสมบัติในการลดทอนความ
สั่นสะเทือนได้ดีกว่าดินที่บริเวณศึกษาจังหวัดพระนครศรีอยุธยาซึ่งมีสภาพเป็นดินเหนียวและตะกอน
ทับถมจากแม่น้ า 

Persson [50] พิจารณาความเสี่ยงของการกระจายการสั่นสะเทือน โดยมีปัจจัยต้นทางคือ 
ระยะทางระหว่างแหล่งก าเนิดการสั่นสะเทือนและต าแหน่งของผู้รับการสั่นสะเทือน คุณสมบัติของ
พื้นดินในการขยายและกระจายการสั่นสะเทือน ประเภทและขนาดของโครงสร้างอาคารที่พิจารณา 
โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาผลของปัจจัยต่างๆในการออกโครงสร้างอาคาร เช่น ชนิดของวัสดุที่ใช้ 
ประเภทของอาคาร ต่อระดับของการสั่นสะเทือนของอาคารที่มีสาเหตุมาจากต้นก าเนิดการ
สั่นสะเทือนที่ระดับผิวดิน เช่น การจราจร เป็นต้น ขอบเขตการศึกษาถูกจ ากัดไว้ที่ผลตอบสนองของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างที่มีความถี่ใกล้ความถี่มูลฐานของดิน ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ถูกน ามาใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองกึ่งวิเคราะห์โดยพิจารณาดินฐานรากที่มีการแบ่งเป็นหลายช้ัน 

Podworna[51] ศึกษาการสั่นสะเทือนที่สัมพันธ์กันของสะพาน ระบบรางรถไฟ และระบบ
รถไฟความเร็วสูง โดยน าเสนอการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ด้วยการสั่นแบบสุ่มส าหรับสะพานวัสดุ
ประกอบเหล็กกับคอนกรีต โดยค านึงถึงผลของการเชื่อมราง ระบบรองรับแบบวิสโคอีลาสติกของตัว
รถไฟที่ประกอบด้วยสองเพลาต่อตู้ การสัมผัสแบบแฮรทเซียนชนิดไม่เป็นเชิงเส้น ระหว่างรางและล้อ
รถไฟ พฤตกรรมวิสโคอิลาสติกและอินเนอร์เชียของสะพานและพื้นทางช่วงที่ต่อเชื่อมกับสะพาน 
ทฤษฎีการสั่นแบบสุม่ ความไม่เรียบไม่ปกติในแนวดิ่งของรางรถไฟ   

Kumar [52]  อธิบายถึงพฤติกรรมการขยายและลดทอนของคลื่นการสั่นสะเทือนที่เคลื่อนที่
ผ่านในชั้นดิน นอกจากนี้ยังได้น าเสนอรูปแบบอย่างง่ายในการสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมของคลื่นที่
เคลื่อนที่ผ่านในชั้นดินและส่งผ่านไปยังโครงสร้างที่สร้างติดกับชั้นดินที่พิจารณาในรูปของค่าสติฟเนส
เพิ่มเติมในส่วนที่มีปฎิสัมพันธ์ระหว่างดินกับโครงสร้างที่สร้างในดินนั้น 

Jarasjarungkiat [53] ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ส าหรับโครงสร้างเมมเบรนที่พ
องตัวได้ โดยอาศัยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์เชิงพลศาสตร์ส าหรับ
ศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสร้างประเภทดังกล่าว โดยศึกษารูปร่างของโหมด ความถี่
ธรรมชาติ และพฤติกรรมการโก่งเดาะที่สัมพันธ์กับความดันของอากาศที่ถูกอัดเข้าไปภายในเมมเบรน 

Monteiro [54] ศึกษาการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ผ่านของรถไฟ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งปัจจุบันการมาถึงของรถไฟความเร็วสูงส่งผลให้การตรวจประเมินอย่างละเอียดมีความจ าเป็น โดยมี
วัตถุประสงค์ที่จะรายงานถึงสถานการณ์ปัจจุบันของกระบวนการเก็บรวมรวมข้อมูล แลกเปลี่ยน
ประสบการณ์ใหม่ ในศาสตร์แขนงต่างๆ อาทิเช่น การวิเคราะห์สัญญาณ วิศวกรรมปฐพีแผ่นดินไหว 
และวิศวกรรมราง ในด้านการวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟมีการทดสอบจริงในสนามในเดือน 
กรกฎาคม ค.ศ. 2009 ที่ Gare do Oriente (สถานีรถในเมืองลิสบอน โปรตุเกส) มีการคาดหวังถึง
งานในอนาคตที่จะพัฒนาชุดเครื่องมือการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Matlab เพื่อใช้ในการกรอง
สัญญาณดิจิตอลส าหรับกระบวนการประมวลผลสัญญาณ 

OANCEA [55] ศึกษาระดับการแพร่ผ่านของคลื่นการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคาร
บริเวณพื้นที่ใกล้เคียงรางรถไฟ ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ผ่านของรถไฟโดยมีการวัดผลที่หกจุดทดสอบ
แล้วน าผลที่ได้มาแปลงด้วยเทคนิคฟาสต์ฟูเรียเพื่อให้ได้สเปคตรัมของคลื่นการสั่นสะเทือนแล้วน ามา
เปรียบเทียบกัน 

2.8.1  การสั่นสะเทือนที่ถูกท าให้เกิดจากรถไฟ 
ปรากฎการณ์การสั่นสะเทือนที่ถูกท าให้เกิดจากรถไฟสามารถอธิบายได้ในลักษณะการแพร่ไป

ของคลื่นผ่านโครงสร้างและพื้นดิน ยกตัวอย่างเช่น พลังงานที่ถูกสร้างขึ้นท าให้ผู้อาศัยในอาคารเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความรู้สึกไม่สบาย หรือการสั่นสะเทือนอาจจะไปรบกวนการท างานของเครื่องจักรอุปกรณ์ที่ต้องการ
ความเที่ยงตรงสูง การเคลื่อนที่ของรถไฟส่งผลให้เกิดผลตอบสนองต่อบริเวณโดยรอบ ซึ่งผลตอบสนอง
ที่เกิดขึ้นอยู่กับปัจจัยอาทิเช่น คุณภาพของรางรถไฟ ประเภทของฐานรากและชนิดของยานพาหนะ 
เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้เป็นตัวก าหนดระดับของการสั่นสะเทือน ดังแสดงในตารางที่ 2.10 
ตารางที่ 2.10 ปัจจัยที่มีเกี่ยวข้องกับแหล่งที่มาของการสั่นสะเทือน.  

ปรับปรุงจาก  Harris Miller Miller & Hanson Inc (2005)[56]. 
ปัจจัย ผลกระทบ 

ระบบรองรับของ
ยานพาหนะ 
(Vehicle suspension) 

การเพ่ิมขึ้นของความแข็งของระบบรองรับยานพาหนะจะมีผลต่อการ
เพิ่มขนาดของแรงการสั่นสะเทือนที่จะกระท ากับพื้นที่โดยรอบ 

สภาพของล้อ 
(Wheels condition) 

ความขรุขระของล้อเป็นต้นเหตุหลักของการสั่นสะเทือนทีจุ่ดสัมผัส
ระหว่างล้อเหล็ก กับ รางเหลก็ ของระบบรถไฟ 

ผิวของราง (track 
surface) 

ความขรุขระของผิวรางเป็นต้นเหตุหลักของการสั่นสะเทือน 

ระบบรองรับราง  
(track support system) 

ระบบรองรับรางเป็นอุปกรณ์หลักในการพิจารณาระดับของการ
สั่นสะเทือนที่จะเกิดขึ้นที่ระดับผิวดินหากระบบรองรับรางถูกยึดแน่น
กับฐานรองรับรางที่ท าจากคอนกรีตระบบดังกล่าวก่อให้เกิดระดับการ
สั่นสะเทือนสูงสุด ระดับการสั่นสะเทือนน้ีสามารถถูกลดทอนได้จาก
การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมการสั่นสะเทือนของระบบราง 

ความเร็ว* (speed) ความเร็วของยานพาหนะที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการเพ่ิมระดับการ
สั่นสะเทือน 

โครงสร้างระบบราง 
(Track structure) 

โครงสร้างระบบรางที่หนักขึ้น จะช่วยลดระดับของการสั่นสะเทือน 

ความลึกของแหล่งก าเนิด
การสั่น 
(Depth of vibration 
source) 

หากต าแหน่งของความลึกของแหล่งก าเนิดการสั่นแตกต่างกัน มีผล
ต่อลักษณะเฉพาะของการสั่นสะเทือนที่แตกต่างกันออกไปตาม
แหล่งก าเนิด 
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โดยรูปแบบการเคลื่อนทีของคลื่นถูกแสดงไว้ในแผนภาพในรูปที่ 2-20

 

รูปที่ 2-23 ภาพแสดงการแพร่ผ่านของคลื่นการสั่นสะเทือนจากรถไฟบนดินและใต้ดินผา่นพ้ืนดินไป
ยังโครงสร้าง ที่มา OANCEA[55] 

2.8.2  การขยายคลืน่การสั่นสะเทือนของดิน 
การสั่นสะเทือนในชั้นดินอ่อนเป็นที่มาของศึกษาการวิเคราะห์หาความเร็ววิกฤต เนื่องด้วยดิน

แต่ละชนิดจะมีค่าความเร็วคลื่นที่แพร่ผ่านดินแตกต่างกันเมื่อความเร็วของรถไฟเพิ่มสูงขึ้นจนอาจะ
เทียบเท่าหรือมากเกินกว่าความเร็ววิกฤต คลื่นที่แพร่ผ่านในชั้นดินจะถูกปรากฎการณ์ขยายการ
สั่นสะเทือน (the amplification of the vibration phenomenon) นั่นหมายความว่าการศึกษา
การสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟวิ่งบนรางรถไฟ มีความจ าเป็นต้องพิจารณาสภาพชั้นดินที่รองรับราง
รถไฟในพื้นทีนั้นด้วย เพราะอาจเกิดปรากฏการณ์ขยายการสั่นสะเทือนของคลื่นที่จะถูกส่งผ่านไปยัง
โครงสร้างที่อยู่ข้างเคียง กรณีเช่นนี้มีความส าคัญยิ่งในกรณีของพื้นที่กรุงเทพมหานครฯ ซึ่งมีสภาพดิน
เป็นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมากดังงานวิจัยการขยายตัวของคลื่นแผ่นดินไหวของดินอ่อนกรุงเทพของ 
Warnitchai [57] 

2.8.3  การวัดการสัน่สะเทือนที่อยู่ใกล้แนวรางรถไฟ 
เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่มีคุณภาพจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับการเลือกเครื่องมือและการปรับ

ซ่อมให้เหมาะสมกับลักษณะงาน ลักษณะพื้นที่ที่จะท าการเก็บข้อมูล ยกตัวอย่างเช่น กรณีของสถานี 
Gare do Oriente ในเมืองลิสบอน โปรตุเกสดังแสดงในรูปที่ 5  จากข้อมูลธรณีวิทยา Monteiro [54] 
พบว่า ในระดับดินชั้นบนเป็นตะกอนที่มีอายุไม่มากนักซึ่งเกิดจากการทับถมของดินเหนียว ทราย 
กรวด และตะกอนดิน ที่ถูกกระแสน้ าพัดพามาซึ่งมีธาตุอาหารในดินมาก  ในขณะที่ดินในชั้นล่างมี
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คุณสมบัติรับแรงอัดได้เป็นอยางดีซึ่งประกอบด้วยหินปูน Braço de Prata Areolas และ Marvila 
เครื่องมือวัดถูกติดตั้งในทิศทางตั้งขวางกับรางรถไฟจ านวน 11 ต าแหน่งวัด โดยมีการก าหนด
ระยะห่างของแต่ละต าแหน่งให้เท่ากันดังแสดงในรูปที่ 4 โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์วัดความเร่งสามแกน 
(Triaxial accelerometer)สัญลักษณ์สีแดง เครืองวัดความเร่งแกนเดียว (Accelerometer)สัญลักษณ์
สีน้ าเงิน และเครื่องวัดการสั่นไหว (Seismograph)สัญลักษณ์สีเขียว ตามล าดับ 

อีกตัวอย่างการวัดการสั่นสะเทือนถูกรายงานใน OANCEA[55]  ใน Iaşi ทีระดับดินบริเวณ
สะพาน Nicolina ใกล้กับรางรถไฟและโรงเรียนในพื้นทีดังแสดงในรูปที่  6ก) ด้วยการใช้เครืองวัด
ความเร่งแกนเดียว (Accelerometer) จ านวน 6 ชุด โดยแบ่งจ านวนสามชุดติดตั้งไว้วัดความเร่ง
แนวราบที่ตั้งฉากกับแนวรางรถไฟอันได้แก่ ACC0, ACC2, ACC4 ตามล าดับ และอีกสามชุดติดตั้งไว้
วัดความเร่งแนวดิ่งอันได้แก่ ACC1, ACC3, ACC5 ตามล าดับ  โดยมีชุดที่ใกล้รางรถไฟคือ ACC1 กับ 
ACC0 ชุดที่อยู่ตรงทางเดินคือ ACC3 กับ ACC2  และชุดที่อยู่ใกล้โรงเรียนคือ คือ ACC5 กับ ACC4  
รูปภาพแสดงการติดตั้งเครืองวัดความเร่งแกนเดียวที่ต าแหน่ง คือ ACC5 กับ ACC4 ถูกแสดงไว้ในรุป
ที่ 6ข)ค่าความเร่งที่วัดได้จากเครืองวัดความเร่งจะถูกส่งเข้าคอมพิวเตอร์โดยอาศัยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการเก็บรวมรวมข้อมูลและประมวลผล 
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รูปที่ 2-24 ภาพตัวอย่างการวัดความเร่งของพื้นดิน และโครงสร้างกรณีของสถานี Gare do Oriente 
ในเมืองลิสบอน โปรตุเกส ที่มา Monteiro[54] 
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รูปที่ 2-25 ภาพแสดงตัวอย่างการวัดความเร่งของพื้นดินในบริเวณใกล้กับแนวรางรถไฟ    

ที่มา OANCEA[55] 

2.8.4  การวิเคราะห์สัญญาณ 
ความสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟเป็นสัญญาณแบบสุ่ม (random) ไม่คงที่ (no stationary) 

และมีการวิวัฒนาการ (evolutionary signal) และแปรผันตามเวลา การวิเคราะห์สัญญาณเหล่านี้ 
สามารถอธิบายดังในรูปที่7 ซึ่งแสดงข้อมูลที่บันทึกได้บนโดเมนเวลาในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ
พื้นดินในแนวราบที่ต าแหน่ง ACC0  พบว่าระดับของการสั่นสะเทือนลดลงอย่างรวดเร็วจากต าแหน่ง
ใกล้รางรถไฟ ACC0 มายังต าแหน่งใกล้โรงเรียน ACC4 ซึ่งห่างกันราว 35 เมตร สรุปได้ว่าความห่าง
ของแหล่งก าเนิดคลื่นและจุดวัดห่างออกไปและผลมาจากคุณสมบัติของชั้นดินที่คลื่นเคลื่อนทีผ่าน
ส่งผลให้ความระดับการสั่นสะเทือนลดลงไปตามระยะทางทีห่างออกไป ช่วงความถี่ที่คลื่ นการ
สั่นสะเทือนมีขนาดแอมพลิจูดสูงอยู่ในระหว่าง 20 – 30 HZ  โดยช่วงความถี่ที่มีผลกระทบระยะยาว
ต่อระบบอวัยวะภายในของผู้อาศัยในอาคารอยู่ในช่วง 15 – 35 HZ 

 
รูปที่ 2-26 ภาพแสดงผลข้อมลูที่บันทึกได้บนโดเมนเวลาในขณะที่แกนตัง้คือความเร่งของพื้นดินใน
แนวราบที่ต าแหน่ง ACC0 ที่มา OANCEA[55]. 
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2.8.5  ข้อก าหนดความปลอดภัยส าหรับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ 
เนื่องจากมีข้อก าหนดการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ อาทิเช่น DIN 4150-3 [49] ดังนั้นผล

การวัดการสั่นสะเทือนสามารถน ามาเปรียบเทียบกับข้อก าหนดเหล่านี้ได้โดยค านึงถึงความเสียหาย
ของโครงสร้างอาคาร ความรู้สึกของมนุษย์ การกระทบกระเทือนการท างานของเครื่องจักรอุปกรณ์ 
โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินสถานภาพของสถาณการณ์จริงกับข้อก าหนดที่เป็นทางการเพื่อให้เป็น
บรรทัดฐานเดียวกัน นอกเหนือจากความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารสิ่งปลูกสร้างแล้ว ยังพบว่าช่วง
ความถี่ที่มีผลกระทบระยะยาวต่อระบบอวัยวะภายในของผู้อาศัยในอาคารอยู่ในช่วง 15 – 35 HZ ซึ่ง
ในกรณีขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้สอยของอาคาร เช่น อาคารเรียนเด็กอ่อน อาคารพักฟื้นผู้ป่วย อาคาร
โรงพยาบาลและอาคารวิจัยที่มีเครื่องมือและอุปกรณ์ความละเอียดสูงที่มีความอ่อนไหว ผลกระทบ
ของคลื่นการสั่นสะเทือนต่ออาคารเหล่านี้จะมีนัยยะส าคัญที่ต้องพิจารณาอย่างละเอียดถี่ถ้วน แนว
ทางแก้ไขอาจจะโดยอาศัยอุปกรณ์ช่วยลดผลกระทบจากคลื่นสั่นสะเทือน อาทิเช่น ระบบป้องกันการ
เคลื่อนที่ของคลื่นตลอดแนวสายทางรถไฟ ระบบผนังกันเสียง หรือก่อสร้างระบบแยกความถี่การ
สั่นสะเทือนของฐานรากอาคารกับโครงสร้างส่วนบน หรือ ระบบตัวหน่วงการสั่นสะเทือนของ
โครงสร้างสิ่งปลูกสร้าง เป็นตัน 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
-งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
-การสั่นสะเทอืนที่ถูกท าใหเ้กิดจากรถไฟ 
-การขยายคลื่นการสั่นสะเทอืนของดนิ 
-การวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้แนวราง
รถไฟ และการวิเคราะห์สัญาณ 
-การสร้างแบบจ าลอง 
 

วิเคราะห์ข้อมูล 
-วัดความเร่งเชิงพลศาสตร ์
-สร้างแบบจ าลองเพื่อการคาดการณ์
การสั่นสะเทือนจากรถไฟ 
-เปรียบเทียบค่าจากแบบจ าลอง และ
ค่าที่ได้จากการวัดจริง 
-ท าการท านายแรงสั่นสะเทือนที่เกิด
จากรถไฟความเร็วสูง 
 ผลการวิเคราะห์ 

-คลื่นความเร่งคาดการณ์ของรถไฟความเร็วสูง 
-แสดงผลการกระทบที่อาจเกิดขึ้นพื้นที่โดยรอบ 
 

สรุปผลการวิเคราะห์ 
-สรุปผลที่ได้จากการวิเคราะห ์
-แผนที่ความเสี่ยงของอาคาร 
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ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เป็นการวิจัยในลักษณะการศึกษาและออกแบบจ าลองประกอบกับ
การส ารวจภาคสนาม(Field Research) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษา เปรียบเทียบข้อมูลของคลื่น
แรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากรถไฟความเร็วปกติ ความเร็วปานกลาง และความเร็วสูง โดยใช้
แบบจ าลองท าการท านายและจ าลองคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่เป็นไปได้ของรถไฟฟ้าความเร็วสูงที่ก าลัง
จะถูกสร้างและใช้งานในอนาคต เพื่อที่จะหาค่าความปลอดภัยของอาคารในบริเวณพื้นที่สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังว่าจะได้รับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนดังกล่าว 
มากน้อยเพียงใด มีอันตรายร้ายแรงหรือไม่ และจัดท าแผนที่ความเสี่ยงภัย เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการ
เตรียมมาตรการป้องกันและรับมือต่อไปในอนาคต อีกทั้งยังสามารถน าผลจากการวิจัยมาสรุป และ
สามารถน าแบบจ าลองคลื่นการสั่นสะเทือนของรถไฟความเร็วสูงมาวิเคราะห์ถึงผลกระทบที่อาจ
เกิดขึ้นต่อตัวอาคารภายในบริเวณพื้นที่ของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
นั้นจ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลและ วิธีการด าเนินการวิจัยดังต่อไป 

1. การวิเคราะห์แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ 
2. เปรียบเทียบแรงสั่นสะเทือนที่วิเคราะห์กับค่าแรงสั่นสะเทือนจากการวัดค่าจริง เพื่อ

ท าการท านายค่าที่เป็นไปได้จากรถไฟความเร็วสูง 
3. จ าลองการแผ่กระจายตัวของคลื่นสั่นสะเทอืนในดิน 
4. จัดท าแผนที่ความเสี่ยง 

การวิเคราะห์แรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากรถไฟ 
เพื่อการค านวนที่แม่นย า จนไปถึงการจัดท าแบบจ าลองที่ตรงกับสภาพแวดล้อมโดยรวมของ 

สจล ก่อนท าการศึกษาวิจัยจึงต้องวิเคราะห์รูปแบบที่มาของการก าเนิดแรงสั่นสะเทือน โดยสามารถ
ท าได้โดยขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

3.1.1  ประเภทของระบบขนส่งทางรางบริเวณพืน้ที่ สจล 
ระบบขนส่งทางรางในบริเวณพื้นที่ สถาบันเทคโนโลยีจ้าคณทหารลาดกระบัง อย่ในรูปแบบ

รางรถไฟสาหรับระบบขนส่งมวลชนระหว่างเมือง ( Intercity Passenger Rail, IPR) ซึ่งมีความเร็ว
สงูสดุในการด าเนินการอย่ที่ 100 กม/ชม น้ าหนักลงพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน  

 

3.1.1.1  ทางรถไฟ สจล ในปัจจบุัน 
จากการวิเคราะห์พบว่า บริเวณพื้นที่ที่รถไฟวิ่งผ่านที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง หากอ้างอิงจาก สนข พบว่าเป็นทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งทางรางระหว่างเมือง
(intercity Rail,IR) และอยู๋ในประเภท ทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งมวลชนระหว่างเมือง ซึ่งมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อก าหนดให้ใช้ความเร็วในการเคลื่อนผ่านของรถไฟได้สูงสุดอยู่ที่ 100 กม./ชม. น้ าหนักลงเพลาสูงสุด
ไม่เกิน 25 ตัน และเป็นรูปแบบขนาดทาง 1.000 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1 ภาพแสดงพ้ืนที่ทางรถไฟที่วิ่งผ่านบริเวณ สจล ในปัจจุบัน(ปี 2563) 

3.1.1.2  ทางรถไฟ ที่อาจใช้ในการก่อสร้างในอนาคต 
ทางรถไฟความเร็วสูงที่  พาดผ่านพื้นที่ สจล. สามารถคาดการณ์ได้ว่าจะอยู่ในทางรถไฟ

ส าหรับระบบขนส่งทางรางระหว่างเมือง(intercity Rail,IR) และอยู่ในประเภทรางรถไฟความเร็วสูง
ปานกลาง หรือ ทางรถไฟความเร็วสูง ซึ่งสามารถมีความเร็วในการให้บริการตั้งแต่ 100 กม./ชม. ถึง 
มากกว่า 200 กม./ชม. โดยมีน้ าหนักงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน และ มีขนาดทางเท่ากับ 1.435 เมตร 
อ้างอิงจาก สนข 

ทั้งนี้ ระบบโครงสร้างทางรถไฟความเร็วสูงที่จะวิ่งผ่านบริเวณพื้นที่ สจล อาจเป็นได้ทั้งระบบ
โครงสร้างชนิดมีหินโรยทาง และ แบบไม่มีหินโรยทาง(ทางยกระดับ) 

ซึ่งข้อแตกต่างจะส่งผลต่อแรงสั่นสะเทือนที่ถูกส่งผ่านออกมาจากแหล่งก าเนิด และสามารถใช้
ค่าจ าเพาะที่แตกต่างกันในการค านวนค่าการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองที่ต่างกันของรูปแบบ
โครงสร้างทั้งสองชนิดได้  

การสร้างแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ 
ทางรถไฟประกอบด้วยองค์ประกอบหลายส่วน โดยพฤติกรรมการรับน้ าหนักจะเริ่มจากล้อ

รถไฟกดลงสู่ราง จากนั้นแรงจะกระจายลงหมอนแต่ละท่อนรอบ ๆ ต าแหน่งของแรงที่กระท าผ่านทาง
อุปกรณ์ยึดเหนี่ยวราง หมอนจะท าหน้าที่กระจายแรงอีกชั้นผ่านทางพื้นผิวสัมผัสใต้หมอนลงสู่ชั้นหิน
โรยทางและลงสู่พื้นดินในที่สุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3-2 ขั้นตอนการถ่ายแรงกระท าระหว่างล้อกับรางลงสู่พื้นดิน 

ที่มา : สนข มาตรฐานโครงสร้างรถไฟไทย 2561[53] 
 

จากภาพที่ 3-2 เป็นการจ าลองโครงสร้างของทางรถไฟให้เป็นแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 
ทั้งนี้ในการวิเคราะห์อย่างง่ายนั้น องค์ประกอบต่าง ๆ บนทางรถไฟจะสามารถจ าลองให้อยู่

ในรูปแบบ ของระบบมวลและสปริงได้ดังตอ่ไปน้ี 
• ราง (Rails) สามารถจ าลองให้มีพฤติกรรมเป็นชิ้นส่วนคาน (beam) เพื่อรับแรงดัดในทาง

ยาว โดยปกติสามารถใช้แบบจ าลองแบบ Euler beam ซึ่งค านึงถึงการดัดเพียงอย่างเดียว แต่ในกรณี
ที่ตอ่งการ วิเคราะห์การสั่นสะเทือนในย่านความถี่สูงๆ อาจจ าเป็นต้องค านึงถึงพฤติกรรมการเฉือนบน
หน้าตัดราง ซึ่ง สามารถท าได้โดยใช้แบบจ าลองแบบ Timoshenko beam  

• อุปกรณ์ยึดเหนี่ยวและแผ่นรองราง (Fastener & Rail pad) สามารถจ าลองให้เป็นชิ้นส่วน 
สปริงและแดมเปอร์ 
 • หมอนรองราง (Sleeper) สามารถจ าลองให้เป็นมวลคั่นระหว่างรางและชั้นหินโรยทางใน
บาง กรณีที่ต้องค านึงถึงการยืดหยุ่นของหมอน เช่น หมอนที่ท าจากวัสดุยืดหยุ่น อาจ
จ าเป็นตอ้งจ าลองถึงพฤติกรรม การดัดในแนวยาว และการยึดหยุ่นตัวในแนวดิ่งดว้ยเช่นกัน  
• ชั้นหินโรยทาง (Ballast) สามารถจ าลองให้มีพฤติกรรมเป็นระบบสปริง และแดมเปอร์ โดย
ใน บางกรณีอาจต้องค านึงถึงมวลของชั้นหินโรยทางที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของระบบด้วย
เชน่กัน 
• ชั้นพื้นทาง (Formation) สามารถจ าลองให้มีพฤติกรรมเป็นระบบสปริงและแดมเปอร์ โดย

ใน บางกรณีอาจต้องค านึงถึงมวลของดินในชั้นพื้นทางที่มีผลต้อการสั่นสะเทือนของระบบด้วยเช่นกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สามารถวาดภาพของโครงสร้างทางรถไฟตามแยวตัดขวางได้ตามรูปที่ 3-3 

 
รูปที่ 3-3 ภาพตัดขวางของโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง 

 
เมื่อพิจารณาจากหลากหลายปัจจัยทางโครงสร้างของโครงสรางทางรถไฟที่วิ่งผ่านพื้นที่ สจล 

สามารถจ าลองแป็นแบบจ าลองพลศาสตร์ การกระท ากันระหว่างแรงจากรถไฟที่วิ่งผ่านกับตัว
โครงสร้างทางรถไฟได้ตามรูปที่ 3-4 

 
รูปที่ 3-4 แบบจ าลองทางพลศาสตร์การกระท าระหว่างล้อกับรางและการถ่ายลงพ้ืนดิน 

ข้อมูลจ าเพาะของรถไฟ Train Configuration and Loading 
ลักษณะทั่วไปของรถไฟ คือ จะมีหัวขบวนท าหน้าที่ลากจูงรถไฟโดยสาร โดยสิ่งที่จะส่งผลต่อ

ความถี่การสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางรถไฟคือ ระยะห่าง (spacing) ของล้อ หรือคือ ระยะห่าง
ระหว่างโหลดแรงกระท าในแนวดิ่งที่กระท าต่อตัวรางและความเร็วในการเคลื่อนผ่านของแรงดังกล่าว
(ความเร็วของรถไฟ) โดยระยะห่างดังกล่าวของรถไฟชนิดหัวรถจักรไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3-5 ภาพแสดงระยะ ห่างระหว่างล้อแต่ละล้อของรถไฟความเร็วปกติ-ปานกลาง 
 
 รถไฟที่วิ่งผ่านบริเวณพื้นที่ สจล คือรถไฟประเภทดีเซลราง รุ่น THN 
 รถไฟ THN [ธรรมดา (ดีเซลราง)] 
ทีเอชเอ็น (THN) เป็นรถดีเซลรางพัดลมชนิดมีห้องขับของการรถไฟแห่งประเทศไทย โดย

น าเข้ามาจากประเทศญี่ปุ่น มักถูกใช้ท าขบวนรถหลากหลายประเภท ตั้งแต่ รถด่วน, รถเร็ว ไปจนถึง
รถธรรมดา[การรถไฟ] 

• ชื่อรุ่นรถ โตคิวชาเรียว–ฮิตาชิ–นิปปอนชาเรียว 
• ประเภทรถ รถดีเซลรางพัดลมชนิดมีห้องขับ 
• เครื่องยนต์ Cummins N855-R2 
• ก าลังขับเคลื่อน 235 แรงม้า ที่ 2,100 รอบต่อนาที 
• ความเร็วสูงสุด 100 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
• แบบล้อ 2 - 4 Wheel Bogie 
• ระบบห้ามล้อ Air Brake 
• ความจุเช้ือเพลิง 300 ลิตร 
• ความกว้าง 2.815 เมตร 
• ความสูง 3.730 เมตร 
• ความยาว 20.800 เมตร 
• น้ าหนักตัวรถ 33.500 ตัน (น้ าหนักรถเปล่า), 35.322 ตัน (น้ าหนักขณะท า

ขบวน) 
• จ านวนที่นั่ง 74 ที่นั่ง 
• ขบวนรถธรรมดาที่ 279/280 กรุงเทพ–ด่านพรมแดนบ้านคลองลึก–กรุงเทพ 
• ขบวนรถธรรมดาที่ 281/282 กรุงเทพ–กบินทร์บุร–ีกรุงเทพ 
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3.3.1  การจ าลองรถไฟความเร็วปานกลาง-ความเร็วต่ า 
จากรูปที ่3-5 สามารถจ าลองระยะห่างของโหลดในแนวด่ิงของรถไฟได้ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงระยะห่างของล้อรถไฟและระยะห่างสะสมที่จะใชใ้นการค านวน 
ล้อที่ xn ระยะห่าง(m) ระยะสะสม(m) ล้อที่ xn ระยะห่าง(m) ระยะสะสม(m) 
X1 0 0 X9 4.86 46.84 
X2 2.56 2.56 X10 2.56 49.4 
X3 13.44 16 X11 13.44 62.84 
X4 2.56 18.56 X12 2.56 65.4 
X5 4.86 23.42 X13 4.86 70.26 
X6 2.56 25.98 X14 2.56 72.82 
X7 13.44 39.42 X15 13.44 86.26 
X8 2.56 41.98 X16 2.56 88.82 

 
โดยรถไฟความเร็วปานกลางจะมีความเร็วอย่ที่ 60-160 กมต่อชม โดยมีน้ าหนกกดลงเพลา

เท่ากับ 33.5 ตนั สามารถค านวนเป็นแรงกระท าลงที่แต่ละล้อได้เท่ากับ 4.1875 ตัน  

 
รูปที่ 3-6 ค่าจ าเพาะของรถไฟความเร็วปกติ – ความเร็วปานกลาง 

ที่มา: https://th.wikipedia.org/wiki 
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3.3.2  การจ าลองรถไฟความเร็วสูง 
แบบจ าลองรถไฟความเร็วสูง จะใช้แบบจ าลองเดียวกันกับรถไฟความเร็วปกติ เพื่อง่ายแก่การ

ค านวน โดยจะท าการเพิ่มความเร็วของรถไฟ เพื่อดูว่าคลื่นที่เกิดจากรถไฟขบวนเดียวกัน มีค่าการ
สั่นสะเทือนที่แตกต่างกันอย่างไร 

ข้อมูลลักษณะจ าเพาะของรางรถไฟ 
ประเทศไทยใช้รางขนาด 54 e 1 และ 60 e 1 ตามคู่มือการออกแบบเส้นทางรถไฟของ สนข 

ปี 62 โดยหน้าตัดมีค่าจ าเพาะต่างๆตามรูปร่างของหน้าตัดตามรูปที่ 3-7 และ 3-8  

 
พื้นที่ตัดขวาง : 69.77 ซม.2 

น้ าหนักต่อความยาว : 54.77 กก./เมตร 
โมเมนต์ความเฉื่อยแกน x-x : 2337.9 ซม.4 
โมดูลัสหน้าตัด-ส่วนหัว : 278.7 ซม.3 
โมดูลัสหน้าตัด-ส่วนฐาน : 311.2 ซม.3 
โมเมนต์ความเฉื่อยแกน y-y : 419.2 ซม.4 
โมดูลัสหน้าตัดแกน y-y : 59.9 ซม.3 
ขนาดกว้างยาว : A=20.024 มิลลิเมตร B=49.727 มิลลิเมตร 

รูปที่ 3-7 หน้าตัดรางขนาด 54 E 1 
ที่มา : สนข มาตรฐานโครงสร้างรถไฟไทย 2561[37] 
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พื้นที่ตัดขวาง : 76.70 ซม.2 

น้ าหนักต่อความยาว : 60.21 กก./เมตร 
โมเมนต์ความเฉื่อยแกน x-x : 3038.3 ซม.4 
โมดูลัสหน้าตัด-ส่วนหัว : 333.6 ซม.3 
โมดูลัสหน้าตัด-ส่วนฐาน : 375.5 ซม.3 
โมเมนต์ความเฉื่อยแกน y-y : 512.3 ซม.4 
โมดูลัสหน้าตัดแกน y-y : 68.3 ซม.3 
ขนาดกว้างยาว : A=20.456มิลลิเมตร B=52.053มิลลิเมตร 

รูปที่ 3-8 หน้าตัดรางขนาด 60 E 1 
ที่มา : สนข มาตรฐานโครงสร้างรถไฟไทย 2561[37] 

วิธีการค านวนการสั่นสะเทือนจากโมเดลพลศาสตร์ของล้อกับราง 

3.5.1  การค านวนการสั่นสะเทือน 
โครงสร้างทางรถไฟในพื้นที่ สจล ซึ่งเป็นแบบประเภทแบบมีหินโรยทาง ให้แรงคงที่ในแนวดิ่ง 

ที่เคลื่อนที่ T (โหลดแพลา) กระท าลงบนราง(Mr) จากนั้นถูกลดทอนแรงสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น โดยตัว
ยึดราง และ แผ่นยาง จากนั้นแรงสั่นสะเทือนที่ถูกลดทอนแล้ว ถ่ายโอนต่อไปยังหมอนรองรางรถไฟ 
(Ms) โดยมีหินโรยทาง (Mb) ท าหน้าที่ลดทอนแรงสั่นสะเทือนต่ออีกทีก่อนจะถ่ายโอนแรงลงสู่ชั้นพื้น
ทางหรือชั้นดิน ดังที่แสดงในรูปที่ 3-10 
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รูปที่ 3-9 แบบจ าลองพลศาสตร์ การกระท าระหวา่งล้อกับรางของโครงสร้างทางรถไฟ สจล 
 โดยแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ในรูปที่ 3-9 นั้น เป็นแบบจจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่มีความ
ซับซ้อนสูง อีกทั้ง ค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ เป็นค่าที่ได้จากการทดลอง มีแนวโน้มท่าจะมีค่าที่ไม่ใช่คา่
จริง หากแต่เป็นเพียงค่าสมมุติ จึงเห็นสมควรมองทั้งโครงสร้างรางรถไฟ ให้กลายเป็นระบบขนาดใหญ่
ระบบเดียว โดยที่มีแบบจ าลองอย่างง่ายดังรูปที่ 3-10 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 3-10 แบบจ าลองพลศาสตร์ การกระท าระหว่างล้อกับรางของโครงสร้างทางรถไฟอย่างง่าย 

F0 

Mr 

พื้นทาง (soil) 

Train track Mass 

Train track Damp Train track stifness 
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จากแบบจ าลองข้างต้นในรูปที่ 3-10 สามารถใช้ ทฤษฏีการสั่นสะเทือนของโครงสร้างแบบได
นามิก มาช่วยในการค านวน โดยใช้ สมการการสั่นแบบอิสระ (free vibration) และ การสั่นภายใต้
แรงกระท า (Force vibration) ได้โดยอยู่ในรูป 

𝑥(𝑡) =
𝐹0

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜉2
𝑒−𝜉𝜔𝑛(𝑡−𝑡1) cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡1) − 𝜙]} , 0 ≤ 𝑡 < 𝑡1 (3.1) 

และ  

𝑥(𝑡) =
𝐹0𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡

𝑘√1 − 𝜉2
{e𝜉𝜔𝑛𝑡1 cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡1) − 𝜙] − cos(𝜔𝑑𝑡 − 𝜙)}, 𝑡 ≥ 𝑡1 (3.2)  

สมการที่ 3.1 คือสมการการสั่นภายใต้แรงกระท า (force vibration) โดยก าหนดให้วินาทีที่ 
แรงกระท าต่อแบบจ าลองใช้เวลาเท่ากับ t1 วินาที(ระยะเวลาในการเคลื่อนผ่านของล้อที่จุดที่สนใจ) ใน
ลักษณะของน้ าหนักกระแทก (impulse load) 

ส่วนในสมการที่ 3.2 คือสมการการสั่นแบบอิสระ (free vibration) โดยเป็นการสั่นแบบ
อิสระที่เกิดขึ้นหลังจากถูกน้ าหนักกระแทกในช่วงเวลา t1 ส่งผลต่อมาท าให้เกิดเป็นการสั่นแบบอิสระ
จนกระทั้งสิ้นการสนั่สะเทือน 

โดยที่ F0 คือแรงกระท า ในที่นี้หมายถึงน้ าหนักลงล้อของรถไฟที่เคลื่อนที่ผ่านจุดที่สนใจ โดย
หากน าทั้งสองสมการมารวมกัน จะได้กราฟการเคลื่อนที่ของโครงสร้างทางรถไฟ ที่เกิดจาก force 
vibration และ free vibration ดังตัวอย่างในรูปที่ 3-11 

 
รูปที่ 3-11 ตัวอย่างกราฟจากการรวมกันของสมการที่ (3.1)และ(3.2) โดยแกน x คือเวลา

(วินาที) และแกน y คือค่าแอมพลิจูด 
เมื่อได้กราฟ ดังรูปที่ 3-11 แล้ว จึงสันนิษฐานได้ว่า การสั่นสะเทือก่อนหน้าที่แรงจากล้อ

รถไฟจะกระท า(ก่อนวินาทีที่ 0)จะมลีักษณะที่สมมาตรกัน ท าให่รูปกราฟการสั่นสะเทอืนจะสามารถ
ท าออกมาอยู่ในรูปที่ 3-12 
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รูปที่ 3-12 ตัวอย่างกราฟการสั่นสะเทือน (จากแรงกระท าโดยล้อ 1 ล้อ) จากการค านวนโดย

สมการ (3.1)และ(3.2) โดยแกน x คือเวลา(วินาที) และแกน y คือค่าแอมพลิจูด 
โดยจากรูปที่ 3-12 เป็นตัวอย่างการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางรถไฟที่เกิดขึ้น เมื่อมีล้อ

รถไฟวิ่งผ่าน 1 ล้อ ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว ตัวขบวนของรถไฟมีจ านวนล้อที่มากกว่า 1 ขึงท าการหา
เวลาที่ล้อทั้งหมดของรถไฟจะวิ่งผ่านจุดที่สนใจ เพื่อท าการหาค่าการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการผ่าน
ของรถไฟทั้งขบวน โดยสามารถหาระยะเวลาที่ต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับความเร็วของรถไฟที่วิ่งผ่านจุด
ที่สนใจได้ตาตัวอย่างในตารางที ่3.2 

โดยภายใต้สมตติฐานที่ว่า แรงที่กระท าในทุกๆล้อของรถไฟนั้นมีค่าเท่ากัน เพื่อการง่ายแก่
การค านวน ถึงแม้ว่าความจริงแล้ว น้ าหนักของขบวนรถไฟแต่ละขบวนจะมีความแตกต่างกันบ้าง ไม่
ว่าจะเป็นเพราะจ านวนผู้โดยสาร หรือสิ่งของที่บรรทุกก็ตาม 

ตารางที่ 3.2 เวลาล้อวิ่งถึงจดุที่สนใจเมื่อรถไฟมีความเรว็ 100 กม/ชม. (THN model) 
ล้อที่ xn ระยะห่างของ

ล้อสะสม(m) 
ระยะเวลาที่ถึง
จุดสนใจ (sec) 

ล้อที่ xn ระยะห่างของ
ล้อสะสม(m) 

ระยะเวลาที่ถึงจุด
สนใจ (sec) 

X1 0 0 X9 46.84 2.95128 
X2 2.56 1.44 X10 49.4 3.12624 
X3 16 1.53216 X11 62.84 3.2184 
X4 18.56 2.016 X12 65.4 3.70224 
X5 23.42 2.10816 X13 70.26 3.7944 
X6 25.98 2.28312 X14 72.82 3.96936 
X7 39.42 2.37528 X15 86.26 4.06152 
X8 41.98 2.85912 X16 88.82 4.54536 
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จากตารางที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่า รถไฟที่ความเร็ว 100 กม/ชม หาก ใช้โมเดลของรถไฟไทย 
รุ่น THN ซึ่งมีจ านวนล้อเท่ากับ 8 ล้อต่อขบวน(ด้านละ 4 ล้อ) หากจ านวนขบวนรถไฟเท่ากับ 4 ขบวน 
จะมีล้อทั้งหมด 16 ล้อที่วิ่งผ่านจุดที่สนใจ และใช้เวลาในการเคลื่อนผ่านจุดที่สนใจทั้งสิ้นประมาณ 4-5
วินาทีเท่านั้น 

และเมื่อน าผลจากการเคลื่อนผ่าน ของทุกๆล้อของรถไฟเข้ารวมกัน จะท าให้เกิดกราการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากการเคลื่อนผ่านของรถไฟทั้งขบวนดังรูปที่ 3.-13 

 
รูปที่ 3-13 ตัวอย่างกราฟการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการรวมกันของกราฟการสั่นสะเทือนล้อ

เดี่ยว จ านวน 16 ล้อ (4 ขบวนรถไฟ) 
ทั้งนี้ รูปกราฟการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น จะขึ้นอยู๋กับค่าตัวแปรทั้งหลายอันได้แก่ 
K = train  track stiffness (ค่าความแข็งของโครงสร้างทางรถไฟ) 

ξ = damping ratio (สมัประสิทธิ์ความห่วงของโครงสร้างทางรถไฟ) 
ซึ่งค่าทั้งสองค่า เป็นค่าที่จะแปรเปลี่ยนไปตามลักษณะของโครงสร้างทางรถไฟ 

3.5.2  ค่าความแข็งของทางรถไฟ train track stiffness (k) 
ผลของความแข็งของทางรถไฟ ส่างผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเส้นทาง เพื่อควบคุม

และจัดการค่าความแข็งของเส้นทางรางย่างมีประสิทธิภาพ ค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับความแข็งของ
เส้นทางเป็นสิ่งส าคัญในการสนับสนุนมาตรฐานการออกแบบและการบ ารุงรักษา มีความพยายาม
หลายครั้งก่อนหน้านี้ในการพัฒนาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับความแข็งของเส้นทางราง อย่างไรก็ตาม
การศึกษาล่าสุด (Puzavace et al., 2012)[65] ได้ข้อสรุปว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับความแข็งของ
เส้นทางรางนั้นขึ้นอยู่กับข้อก าหนดของสายการผลิตและไม่สามารถใช้ค่าที่ตกลงกันได้ในระดับสากล 
ดังนั้น จึงใช้การสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขส าหรับทางรถไฟของสหราชอาณาจักรเพื่ออ านวยความ
สะดวกในการออกแบบและค านวนค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟ 
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ค่าความแข็งของเส้นทางรางรางในแนวตั้งเป็นฟังก์ชันของโมดูลัสความยืดหยุ่นของชั้นและ
ส่วนประกอบต่างๆในระบบรางรถไฟ มีหลายวิธีที่สามารถใช้เพื่อแสดงความแข็งของแทร็กในทาง
คณิตศาสตร์โดยขึ้นอยู่กับปัจจัยที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปความแข็งของเส้นทางรางทั่วโลกคืออัตราส่วน
ของโหลดไดนามิกที่ใช้กับการโก่งตัวของรางด้านบน อย่างไรก็ตามเป็นการยากที่จะระบุโหลดไดนามิก
ที่ใช้ได ้(Powrie & Le Pen, 2016)[58] 

3.5.2.1  ความส าคัญของความแข็งของแทร็ก 
ผลกระทบเมื่อค่าความแข็งของเส้นทางรางมีค่าต่ า หนึ่งในการศึกษาระยะแรก ๆ เกี่ยวกับผล

ของความแข็งของเส้นทางรางได้ด าเนินการโดย British Rail (BR) ในปี 1990 (Jenkins et al, 
1990)[59] การศึกษา BR วิเคราะห์ไว้ว่าที่ประมาณ 10% ของเส้นทางที่ศึกษา ซึ่งมีความแข็งต่ าและ
ส่วนที่เหลือมีความแข็งสูง การศึกษาสรุปได้ว่าส่วนที่มีความแข็งของเส้นทางต่ ามีการเสื่อมสภาพ
มากกว่า 50% เมื่อเทียบกับส่วนของเสน้ทางรางที่แข็งกว่า 

3.5.2.2  ผลของค่าความแข็งของเส้นทางรางต่อพฤติกรรมการ
สั่นสะเทือนในแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ 

อย่างที่กล่าวไปในข้างต้น ว่าค่า k หรือค่าความแข็งของเส้นทางรางนั้น มีผลต่อรูปแบบการ
สั่นสะเทือนของตัวโครงสร้าง ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว โครงสร้างรางรถไฟทั่วโลก ในแต่ละที่จะมีค่าที่แตกต่าง
กันไป อีกทั้ง ยังเป็นค่าที่แปรผันโดยสุ่มตามธรรชาติไม่สามารถระบุได้แน่ชัด เนื่องมาด้วยปัจจัยหลาย
อย่างที่ส่งผลต่อค่า k ของระบบ ไม่ว่าจะเป็นรูปแบบของรางเหล็กของรถไฟ รูปแบบของหมอนรอง
ราง รูปแบบของตัวยึด หรือแม้กระทั่งหินโรยทาง ทุกๆส่วนที่กล่าวมา ล้วมมีผลกระทบต่อค่าความแข็ง
ของรางทั้งสิ้น 

ทั้งนี้จากการศึกษาของ[João Corrêa Mendes da Silva Ribeiro 2014 [60] ท าการวัดค่า
ความแข็งของเส้นทางรถไฟแบบอ่อน(soft track)ทางตอนเหนือของยุโรป พบว่า ค่าเฉลี่ยของ
โครงสร้างทางรถไฟแบบอ่อนจะอยู๋ที่ 30-40 kN/mm ทั้งยังพบด้วยว่า  

ในขณะที่ Martin et al 2009[61] ได้บอกไว้ว่าโครงสร้างโดยทั่วไปของทางรถไฟจะมีอยู่สอง
ช่วงค่าความแข็ง คือโครงสร้างทางอ่อน จะมีค่าความแข็งอยู่ที่ 30-40 kN/mm ส่วนโครงสร้างที่มี
ความแข็งโดยทั่วไปจะอยู๋ที่ 40-70 kN/mm และยังบอกอีกด้วยว่า ส่วนมาแล้ว โครงสร้างเส้นทาง
รถไฟความเร็วสูง จะมีค่าความแข็งอยูท่ี่ 70-80 kN/mm  

หากน าค่า ความแข็งช่วงต่างๆ ใส่เข้าไปในแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่สร้างขึ้น ตามสมการที่ 
3.1 และ 3.2 โดยคงค่าตัวแปรอื่นๆเอาไว้ให้คงที่ จะเห็นได้ดังรูปที่ 3-14 
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รูปที่ 3-14 ตัวอย่างกราฟแสดงค่าสูงสุดและต่ าสุดของค่าการสั่นสะเทือน(ความเร่ง)(เมตร/

วินาทีก าลังสอง) เมื่อก าหนดให้รถไฟมีความเร็ว 100 กม/ชม มีค่า damping ratio ที่ 1.85 เปอร์เซ็น 
และเมื่อท าการเพิ่มความเร็วของ รถไฟขึ้นเป็น 300 กม/ชม ซึ่งถือเป็นรถไฟความเร็วสูง จะ 

ตามค ากล่าวของ Martin Et al [2009][61] ที่บอกไว้ว่า ค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟความเร็วสูงนั้น 
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 70-80 kN/mm ก็คือช่วงที่ท าให้เกิดแรงสั่นสะเทือนน้อยที่สุด  

 

  
รูปที่ 3-15 ตัวอย่างกราฟแสดงค่าสูงสุดและต่ าสุดของค่าการสั่นสะเทือน(ความเร่ง)(เมตร/

วินาทีก าลังสอง) เมื่อก าหนดให้รถไฟมีความเร็ว 300 กม/ชม มีค่า damping ratio ที่ 1.85 เปอร์เซ็น 
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Accelerometer 

Computer 

การวัดค่าแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟในพื้นที่ สจล 

3.6.1  วิธีการวัดการสั่นสะเทือนที่อยุ่ใกล้แนวรางรถไฟ 
การวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้แนวรางรถไฟท าการวัดโดยใช้เครื่องวัดความเร่งแกนเดียว 

(Accelerometer) จ านวน 6 ชุด โดยแบ่งจ านวน 2 ชุด โดยแต่ละชุดได้ติดตั้งไว้วัดความเร่งแนวราบ
ที่ตั้งฉากกับแนวรางรถไฟ ขนานกับแนวรางรถไฟและแนวด่ิง จากนั้นท าการติดต้ังบริเวณที่ต้องการวัด
การสั่นสะเทือนจ านวน 2 จุด เมื่อได้ค่าความเร่งที่วัดได้จากเครื่องวัดความเร่งจะถูกส่งเข้าคอมพิวเตอร์
โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการเก็บรวมรวมข้อมูลและประมวลผล 

 
รูปที่ 3-16 ชุดอุปกรณ์ส าหรบัท าการวัดการสั่นสะเทือน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-17 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงสั่นสะเทือน 

3.6.2  การวิเคราะห์สัญญาณ 
การสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟนั้นจะเป็นสัญญาณแบบสุ่ม ( random) มีค่าไม่คงที่ (no 

stationary) และมีการวิวัฒนาการ (evolutionary signal) และแปรผันตามเวลา ข้อมูลที่บันทึกได้
บนโดเมนเวลาในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพ้ืนดิน 

Data logger 
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3.6.3  ตารางการเดินรถไฟ 
ตารางที่ 3.3 กลุ่มรถไฟเส้นทางออกจากกรุงเทพมหานคร 

หมายเลขขบวน เวลา ณ สถานพีระจอมเกล้า (นาฬิกา) 
275 
283 
285 
281 
367 
389 
279 
277 
391 
371 
383 

6:59 
8:09 
8:09 
8:54 
11:06 
13:00 
13:45 
16:15 
17:48 
18:38 
19:21 

ตารางที่ 3.4 กลุ่มรถไฟเส้นทางเข้าสู่กรุงเทพมหานคร 
หมายเลขขบวน เวลา ณ สถานพีระจอมเกล้า (นาฬิกา) 

380 
384 
372 
388 
378 
278 
280 
368 
390 
282 
284 
286 
276 

6:02 
6:28 
7:04 
7:37 
8:07 
9:14 
11:10 
13:18 
14:37 
16:12 
17:09 
17:09 
18:45 
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3.6.4  การวัดความเร่งเชิงพลศาสตร์ 
ท าการติดตั้งเครื่องมือวัดความเร่ง (accelerometer) ร่วมกับอุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ 

(Data logger) และคอมพิวเตอร์แบบพกพา ตามต าแหน่งที่จะก าหนดไว้ โดยมีการวัดทั้งสามแกน คือ
แกนดิ่ง แกนขนานกับแนวรางรถไฟ และแกนตั้งฉากกับแนวรางรถไฟ ในขั้นตอนนี้คาดว่าต้องใช้ผู้
ปฏิบัติจ านวนมากและใช้ระยะเวลาพอสมควร เนื่องจากต้องท าการวัดในหลายต าแหน่งและหลาย
ช่วงเวลา  

ผู้วิจัยวางแผนจะเดินทางไปติดตั้งเครื่องมือวัดในบริเวณสถานีของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ทลิงค์
เพิ่มเติมเพื่อศึกษาปัจจัยเรื่องความเร็วของขบวนรถ ซึ่งรถไฟฟ้าแอร์พอร์ทลิงค์มีความเร็วเดินทางสูง
กว่ารถไฟปกติที่วิ่งผ่านพื้นที่ สจล. เพื่อน าข้อมูลมาสอบเทียบเคียงกับข้อมูลที่วัดได้ที่ สจล 

 
รูปที่ 3-18 อุปกรณ์รวบรวมสญัญาณ data locker 

 
รูปที่ 3-19 หัววัดความเร่ง (accelerometer) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
หลังจากที่ผู้วิจัยได้ท าการวางแผนในการเก็บข้อมูลภาคสนาม เพื่อเก็บค่าความเร่งที่ได้จาก

แรงสั่นสะเทือนของรถไฟ โดยผู้วิจัยได้ท าการออกไปเก็บข้อมูลภาคสนามทั้งสิ้น 7 สถานีทดสอบ โดย
ทั้ง 7 สถานีทดสอบแบ่งเป็นรถไฟสองประเภท ได้แก่ รถไฟธรรมดา และรถไฟฟ้า 

ผู้วิจัยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าหมุดวัดความเร่ง(4-1a)ฝังลงไปในดิน จากนั้นจึงติดหัววัดความเร่ง
ไว้ด้านบน(4-1b) เพื่อวัดค่าความเร่งที่วิ่งกระจายออกมาจากรถไฟในสามทิศทางดังแสดงในภาพที่ 4-1 
โดยหัวหมุดจะส่งข้อมูลไปยังdata logger(4-1c) จากนั้นจงส่งเข้าสู่คอมพิวแตอร์เพื่อแสดงผล(4-1d) 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

รูปที่ 4-1 อุปกรณ์ภาคสนามที่ใช้ในการวัดค่าความเร่ง   
a) หมุดปักดิน b) หัววัดความเร่งบนหมุด c) อุปกรณ์เก็บข้อมูล data logger d) จอแสดงผล 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 

 
 

สถานีทดสอบ 
ในการลงพื้นทีเ่พื่อท ากาทดสอบ ทางผู้วิจัยได้ลงพื้นที่โดยแบ่งสถานีทดสอบออกเป็น 7 สถานี

ตามที่แสดงในภาพที่ 4-2 

4.1.1  สถานีที่ 001(sta.001) 
สถานีที่ 001 ตั้งอยู่บริเวณ ใกล้รางรถไฟ บริเวณตรงข้ามตึกภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ใกล้

สถานีพระจอมเกล้าดังที่แสดงในรูปที่ 4-2 สถานีวัดตั้งอยู่ใกล้กับรางรถไฟความเร็วต่ าที่วิ่งผ่านสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง สถานีพระจอมเกล้า 

4.1.2  สถานีที่ 002(sta.002) 
สถานีที่ 002 ตั้งอยู่บริเวณ ใกล้รางรถไฟ ระหว่างสถานีบ้านทับช้าง-สถานีหัวหมากดังที่แสดง

ในรูปที่ 4-2 โดยสถานีวัดตั้งอยูร่ะหว่างสองสถานี 

4.1.3  สถานีที่ 003(sta.003) 
สถานีที่ 003 ตั้งอยู่บริเวณ ใกล้รางรถไฟหน้าหอพัก RNP ระหว่างสถานีพระจอมเกล้า-สถานี

บ้านทับช้างดังที่แสดงในรูปที่ 4-2 โดยสถานีวัดตังอยู่ริมใกล้กับถนนฉลองกรุง 1 หน้าโซนหอพัก RNP 

4.1.4  สถานีที่ 004(sta.004) 
สถานีที่ 004 ตั้งอยูบ่ริเวณ  ใต้Airport Rail Link ส านักงานเขตลาดกระบัง ดังที่แสดงในรูปที่ 

4-2 โดยสถานีวัดตั้งอยู่ภายในส านักงานแขตลาดกระบัง 

4.1.5  สถานีที่ 005(sta.005) 
สถานีที่ 005 ตั้งอยู่บริเวณ ใกล้รางรถไฟระหว่างกลางของสถานีคลองหลวงเพ่ง-สถานีหัว

ตะเข้ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-2 

4.1.6  สถานีที่ 006(sta.006) 
สถานีที่ 006 ตั้งอยู่บริเวณ ระหว่างกลางของสถานีรถไฟฟ้ามหานคร สถานีวงศ์สว่าง-สถานี

แยกติวานนท์ ดังที่แสดงในรูปที่ 4-2 โดยสถานีวัดอยู่ระหว่างทังสองสถานี 

4.1.7  สถานีที่ 007(sta.007) 
สถานีที่ 007 ตั้งอยู่บริเวณ ระหว่างกลางสถานีรถไฟฟ้าบีทีเอส สถานีบางนา-สถานีอุดมสุข 

หน้าหอประชุม BITEC ดังที่แสดงในรูปที่ 4-2 
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ค่าความเร่งท่ีวัดได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2-1  แสดงทิศทางของการวัดข้อมูล 
จากรูปที่ 4-2-1 แสดงการก านหนดทิศทางการเก็บข้อมูลการสั่นสะทือนที่เกิดขึ้นจากการ

เคลื่อนผ่านของรถไฟ โดยก าหนดในแนวเส้นขนานกับรางรถไฟ เป็นแนวแกนX แนวที่ตั้งฉากกับราง
รถไฟเป็นแนวแกน Y และให้แนวต้ังฉากกับพื้นโลกเป็นแนวแกนZ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แกน X (ขนานกับรางรถไฟ) แกน Z (ตั้งฉากพื้นโลก) 

แกน Y (ตั้งฉากกับรางรถไฟ) 
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4.2.1  ค่าความเร่งที่วัดไดบ้ริเวณจุดวัดที่ 1 sta.001 
ใกล้รางรถไฟ บริเวณตรงข้ามตึกภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ใกล้สถานีพระจอมเกล้า 

 

 
รูปที่ 4-3 ภาพแสดงสถานีทดสอบที่1 sta.001บริเวณตรงข้ามตึกภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ใกล้
สถานีพระจอมเกล้า ท าการวัดโดยการติดตั้งหมุดในดินใกล้กลับรางรถไฟ ระยะห่าง 4.341 เมตร 
 
 รูปที่ 4-3 แสดงถึงบริเวณสถานีทดสอบที่ 001 โดยทางผู้วิจัยได้เข้าพื้นที่ไปยังบริเวณ ริมราง
รถไฟสถานีพระจอมเกล้า ซึ่งอยู่ใกล้กับสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าคุณทหารลาดกระบัง จากภาพ 
ได้ท าการตอกหมุดที่ติดหัววัดความเร่งลงดิน และท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนเมื่อรถไฟวิ่งผ่าน โดย
หัววัดอยู่ห่างจากรางรถไฟเป็นระยะทาง 4.341 เมตร โดยขณะที่ท าการวัดค่า รถไฟที่เคลื่อนที่ผ่าน
เป็นรถไฟโดยสารที่ก าลังเคลื่อนตัวออกจากสถานีพระจอมเกล้า 
 
 
 
 

Sta.001 
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รูปที่ 4-4 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที1่ sta.001 (แกนX)ที่บันทึกได้บนโดเมนของ
เวลา ในขณะทีแ่กนตั้งคือความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกนX (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ที่ต าแหน่ง 
STA.001 
 
 จากรูปที่ 4-4 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกนแนว
X ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่1(sta.001)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือระยะเวลา
(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 
รูปที่ 4-5 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่1 sta.001 (แกนY)ที่บันทึกได้บนโดเมนของ
เวลา ในขณะทีแ่กนตั้งคือความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกนY (ขนานกับขบวนรถไฟ) ที่ต าแหน่ง 
STA.001 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4-5 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกนแนว
Y ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่1(sta.001)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือระยะเวลา
(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 
รูปที่ 4-6 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่1 sta.001 (แกนZ) ที่บันทึกไดบ้นโดเมนของ
เวลา ในขณะทีแ่กนตั้งคือความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกนZ (ตั้งฉากกับพื้นโลก) ที่ต าแหน่ง 
STA.001 
 

จากรูปที่ 4-6 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกนแนว 
Z ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่1(sta.001)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือระยะเวลา
(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
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4.2.2  ค่าความเร่งท่ีวัดได้บริเวณจุดวัดที่ 2 sta.002 
บริเวณใกล้รางรถไฟ ระหว่างสถานีบ้านทับช้าง-สถานีหัวหมาก 

 

 
รูปที่ 4-7 ภาพแสดงสถานีทดสอบที่2 sta.002 บริเวณใกล้รางรถไฟ ระหว่างสถานีบ้านทับช้าง-สถานี
หัวหมาก ท าการวัดโดยการติดตั้งหมุดในดินใกล้กลับรางรถไฟ ระยะห่าง 3.141 เมตร 
 

รูปที่ 4-7 แสดงถึงบริเวณสถานีทดสอบที่ 002 โดยทางทีมวิจัยได้เข้าพื้นที่ไปยังบริเวณ ริม
รางรถไฟระหว่างสถานีบ้านทับช้าง-สถานีหัวหมาก จากภาพ ได้ท าการตอกหมุดที่มีหัววัดความเร่งลง
ดิน และท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนเมื่อรถไฟวิ่งผ่าน โดยหัววัดความเร่งอยู่ห่างจากรางรถไฟเป็น
ระยะทาง 3.141 เมตร โดยขณะที่ท าการวัดค่า รถไฟที่เคลื่อนท่านเป็นรถไฟบรรทุกสินค้า ที่มี
ความเร็วในกาเคลื่อนที่ต่ า แต่มีน้ าหนักบรรทุกที่สูงกว่ารถไฟโดยสาร 

 
 
 

Sta.002 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4-8 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่2 sta.002 (แกนX) ที่บันทึกไดบ้นโดเมนของ
เวลา ในขณะทีแ่กนตั้งคือความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกนX (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ที่ต าแหน่ง 
STA.002 
 

จากรูปที่ 4-8 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกนแนว
X ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่2(sta.002)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือระยะเวลา
(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

 
รูปที่ 4-9 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่2 sta.002 (แกนY) ที่บันทึกได้บนโดเมนของ
เวลา ในขณะทีแ่กนตั้งคือความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกนY(ขนานกับขบวนรถไฟ) ที่ต าแหน่ง 
STA.002 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4-9 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกนแนว
Y ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่2(sta.002)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือระยะเวลา
(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

 
รูปที่ 4-10 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่2 sta.002 (แกนZ)ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนZ(ตั้งฉากกับพื้นโลก) ที่ต าแหน่ง 
STA.002 
 

จากรูปที่ 4-10 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวZ ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่2(sta.002)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  ค่าความเร่งท่ีวัดได้บริเวณจุดวดัที่ 3 sta.003 
รางรถไฟหน้าหอพัก RNP ระหว่างสถานีพระจอมเกล้า-สถานีบ้านทับช้าง 

 

 
รูปที่ 4-11 ภาพแสดงสถานีทดสอบที3่ sta.003รางรถไฟหน้าหอพัก RNP ระหว่างสถานีพระจอม

เกล้า-สถานีบ้านทับช้าง ท าการวัดโดยการติดตั้งหมุดในดินใกล้กลับรางรถไฟ ระยะห่าง 2.778 เมตร 
 
รูปที่ 4-11 แสดงถึงบริเวณสถานีทดสอบที่ 003 โดยทางทีมวิจัยได้เข้าพื้นที่ไปยังบริเวณ ราง

รถไฟหน้าหอพัก RNP ระหว่างสถานีพระจอมเกล้า-สถานีบ้านทับช้าง จากภาพ ได้ท าการตอกหมุดที่
มีหัววัดความเร่งลงดิน และท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนเมื่อรถไฟวิ่งผ่าน โดยหัววัดความเร่งอยู่ห่าง
จากรางรถไฟเป็นระยะทาง 2.778 เมตร โดยขณะที่ท าการวัดค่า รถไฟที่เคลื่อนที่ผ่านเป็นรถไฟ
โดยสารที่ก าลังลดความร็วลงเล็กน้อยเพื่อเคลื่อนที่เข้าสู่ชานชลา 

 
 
 
 

Sta.003 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4-12 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่3 sta.003 (แกนX) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนX (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.003 
 

จากรูปที่ 4-12 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวX ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่3(sta.003)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4-13 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่3 sta.003 (แกนY)ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนY (ขนานกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.003 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4-13 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวY ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่3(sta.003)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4-14 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่3(ชุดที่ 1) sta.003 (แกนZ)ที่บันทึกได้บน
โดเมนของเวลา ในขณะทีแ่กนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนZ(ตั้งฉากกับพื้นโลก) ที่
ต าแหน่ง STA.003 
 

จากรูปที่ 4-14 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวZ ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่3(sta.003)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4  ค่าความเร่งท่ีวัดได้บริเวณจุดวัดที่ 4 sta.004 
Airport Rail Link ส านักงานเขตลาดกระบัง 

 

 
รูปที่ 4-15 ภาพแสดงสถานีทดสอบที4่ sta.004บริเวณส านักงานเขตลาดกระบัง ท าการวัดวามเร่งที่
ฐานเสาของรางรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้งค์ 
 

รูปที่ 4-15 แสดงถึงบริเวณสถานีทดสอบที่ 004 โดยทางทีมวิจัยได้เข้าพื้นที่ไปยังบริเวณ ราง
รถไฟบริเวณส านักงานเขตลาดกระบัง ท าการวัดวามเร่งที่ฐานเสาของรางรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้งค์ จาก
ภาพ ได้ท าการติดตั้งหัววัดความเร่งเขากับฐานเสาของรางรถไฟแอร์พอร์ตลิ้งค์โดยตรง โดยขณะที่ท า
การวัดค่า รถไฟที่เคลื่อนที่ผ่านเป็นรถไฟโดยสารที่ก าลังลดความร็วลงเล็กน้อยเพื่อเคลื่อนที่ผ่าน
เส้นทางโค้ง 

 
 

Sta.004 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4-16 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่4 sta.004 (แกนX) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนX (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.004 
 

จากรูปที่ 4-16 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวX ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่4(sta.004)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4-17 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่4 sta.004 (แกนY) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนY (ขนานกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.004 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4-17 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวY ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่4(sta.004)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4-18 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่4 sta.004 (แกนZ)ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนZ(ตั้งฉากกับพื้นโลก) ที่ต าแหน่ง 
STA.004 
 

จากรูปที่ 4-18 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวZ ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่4(sta.004)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.5  ค่าความเร่งท่ีวัดได้บริเวณจุดวัดที่ 5 sta.005 
บริเวณรางรถไฟระหว่างกลางสถานีคลองหลวงเพ่ง-สถานีหัวตะเข้ 

 

 
รูปที่ 4-19 ภาพแสดงสถานีทดสอบที5่ sta.005 บริเวณรางรถไฟระหว่างกลางสถานีคลองหลวงเพ่ง-
สถานีหัวตะเข้ ท าการวัดวามเร่งที่หมอนรางรถไฟโดยตรง 
 

รูปที่ 4-22 แสดงถึงบริเวณสถานีทดสอบที่ 005 โดยทางทีมวิจัยได้เข้าพื้นที่ไปยังบริเวณ ราง
รถไฟระหว่างกลางสถานีคลองหลวงเพ่ง-สถานีหัวตะเข้ ท าการวัดวามเร่งที่หมอนรางรถไฟโดยตรง 
โดยขณะที่ท าการวัดค่า รถไฟที่เคลื่อนที่ผ่านเป็นรถไฟโดยสารที่ก าลังท าความเร็วสูงเต็มที่ เนื่องจาก
อยู่ในช่วงกลางเส้นทางระหว่างสองชานชลา 

 
 
 
 

Sta.005 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4-20 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่5 sta.005 (แกนX) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนX (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.005 
 

จากรูปที่ 4-20 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวX ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่5(sta.005)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

 
รูปที่ 4-21 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่5 sta.005 (แกนY) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนY (ขนานกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.005 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4-21 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวY ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่5(sta.005)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

 
รูปที่ 4-22 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่5 sta.005 (แกนZ) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนZ(ตั้งฉากกับพื้นโลก) ที่ต าแหน่ง 
STA.005 
 

จากรูปที่ 4-22 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวZ ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่5(sta.005)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.6  ค่าความเร่งท่ีวัดได้บริเวณจุดวัดที่ 6 sta.006 
ระหว่างกลางสถานีวงศ์สว่าง-สถานีแยกติวานนท ์

 

 
รูปที่ 4-23 ภาพแสดงสถานีทดสอบที6่ sta.006 บริเวณระหว่างกลางสถานีวงศ์สว่าง-สถานีแยกติวา
นนท์ ท าการวัดวามเร่งที่ฐานเสารถไฟฟ้า 
 

รูปที่ 4-23 แสดงถึงบริเวณสถานีทดสอบที่ 006 โดยทางทีมวิจัยได้เข้าพื้นที่ไปยังระหว่าง
กลางสถานีวงศ์สว่าง-สถานีแยกติวานนท์ จากภาพ ได้ท าการเข้าติดตั้งหัววัดความเร่งที่บริเวณฐานเสา
ของรถไฟฟ้ามหานคร และท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนเมื่อรถไฟวิ่งผ่าน โดยขณะที่ท าการวัดค่า รถไฟ
ที่เคลื่อนที่ผ่านเป็นรถไฟโดยสารที่ก าลังท าความเร็วเพิ่มขึ้น เนื่องจากอยู่ในช่วงกลางเส้นทางระหว่าง
สองสถาน ี
 
 
 

Sta.006 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4-24 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่6 sta.006 (แกนX) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนX (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.006 
 

จากรูปที่ 4-24 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวX ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่6(sta.006)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

 
รูปที่ 4-25 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่6 sta.006 (แกนY) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนY (ขนานกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.006 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4-25 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวY ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่6(sta.006)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4-26 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่6 sta.006 (แกนZ) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนZ (ตั้งฉากกับพื้นโลก) ที่ต าแหน่ง 
STA.006 
 

จากรูปที่ 4-26 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวZ ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่6(sta.006)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.7  ค่าความเร่งท่ีวัดได้บริเวณจุดวัดที่ 7 sta.007 
ระหว่างกลางสถานีบางนา-สถานีอุดมสุข 

 

 
รูปที่ 4-27 ภาพแสดงสถานีทดสอบที7่ sta.007 บริเวณระหว่างกลางสถานีบางนา-สถานีอุดมสุข ท า
การวัดวามเร่งที่ฐานเสารถไฟฟ้า 
 

รูปที่ 4-27 แสดงถึงบริเวณสถานีทดสอบที่ 007 โดยทางทีมวิจัยได้เข้าพื้นที่ไปบริเวณระหว่าง
กลางสถานีบางนา-สถานีอุดมสุข  จากภาพ ท าการวัดวามเร่งที่เสารถไฟฟ้าบีทีเอส และท าการวัดค่า
การสั่นสะเทือนเมื่อรถไฟว่ิงผ่าน โดยขณะที่ท าการวัดค่า รถไฟที่เคลื่อนที่ผ่านเป็นรถไฟโดยสารที่ก าลัง
ท าความเร็วเพ่ิมขึ้น เนื่องจากก าลงเคลื่อนที่ออกจากสถานี 
 
 
 
 

Sta.007 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

 
 

 
รูปที่ 4-28 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่7 sta.007 (แกนX) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนX (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.007 
 

จากรูปที่ 4-28 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวX ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่7(sta.007)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

 
รูปที่ 4-29 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่7 sta.007 (แกนY) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนY (ขนานกับขบวนรถไฟ) ที่
ต าแหน่ง STA.007 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4-29 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวY ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่7(sta.007)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4-30 ภาพแสดงกราฟที่บันทึกได้จากสถานีทดสอบที่7 sta.007 (แกนZ) ที่บันทึกได้บนโดเมน
ของเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกนZ (ตั้งฉากกับพื้นโลก) ที่ต าแหน่ง 
STA.007 
 

จากรูปที่ 4-30 เป็นภาพกราฟที่เกิดจากการน าค่าความเร่งที่ได้จากหัววัดความเร่งในแกน
แนวZ ที่สามารวัดค่าได้จากสถานีทดสอบที่4(sta.004)มาพล็อตกราฟ โดยในกราฟในแกน x คือ
ระยะเวลา(วินาที) และ ในแกน y คือค่าความเร่งที่หัววัด วัดได้ที่ระยะเวลาต่างๆ 

ค่าความเร่งท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 
จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในหัวข้อที่ 3.5 จะท าให้เราสามารถทราบค่าการสั่นสะเทือนได้

จากการค านวณ โดยอาศัยค่าจ าเพาะของวัสดุต่างๆของตัวโครงสร้างรางรถไฟ รวมไปถึงค่าจ าเพาะ
ของตัวโมเดลรถไฟที่วิ่งผ่าน โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการค านวณคู่ไปกับค่าที่บันทึกได้
จากภาคสนาม โดยยึดเอาค่าจาก Sta.05 ซึ่งมีความชัดของสัญญาณการสั่นสะเทือนมากที่สุดใน
บรรดาคลื่นทั้งหมดที่วัดค่ามา 

โดย แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์นี้ จะใช้รถไฟความเร็ว 100 กม/ชม โดยสมมติให้รถไฟขบวน
ดังกล่าว เป็นรถไฟรุ่น THN ที่ใช้วิ่งในบริเวณพื้นที่ที่ผ่าน สจล ซึ่งน้ าหนักของรถไฟรุ่นดังกล่าวมี
ค่าประมาณ 33 ตัน เมื่อน ามาค านวนเพื่อนหาน้ าหนักที่ลงที่ล้อแต่ละจุดของรถไฟแล้ว จะพบว่ามี
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น้ าหนักกดลงที่แต่ละล้อโดยประมาณ เท่ากับ 4000 กิโลกรัม โดยให้จ านวนขบวนของรถไฟเท่ากับ 4 
ตูโ้ดยสาร ซึ่งมีจ านวนเท่ากับจ านวนจริงที่ท าการวัดค่าจากภาคพื้นสนาม ใน Sta.05  

ในส่วนของค่าความแข็งของเส้นทางราง(track stifness) คือค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่
กระท าและการตอบสนองของราง ค่าความแข็งของเส้นทางรางจะแตกต่างกันไปในแต่ละต าแหน่งของ
เส้นทางราง ความแข็งของรางเป็นค่าตัวแปรปฏิสัมพันธ์ที่ส าคัญระหว่างรางกับล้อ โดยค่าความแข็ง
ของรางจะแปรเปลี่ยนตามรูปแบบโครงสร้างของรางรถไฟ, ประเภทตัวยึดเหนี่ยวของราง, หน้าตัดของ
ราง, ชนิดของหมอนรองรางรถไฟ ตลอดจนประเภทของดินที่อยู่ใต้ทางราง ค่าทีแตกต่างกันไปของ
ความแข็งของเส้นทางราง จะส่งผลถึงการเสียรูปและการเคลื่อนตัวของรางเมื่อถูกแรงกระท า 

จากที่ Martin et al [2009] ได้ท าการทดลองและวัดค่าเพื่อหาค่าความแข็งของเส้นทางราง 
ท าให้สามารถสรุปได้ว่าว่าค่าความแข็งของเส้นทางรางของรถไฟความเร็วปานกลางโดยทั่วไปจะอยู่ที่ 
40-70 kN/mm 

โดยเมื่อท าการทดลองใส่ค่าความแข็งของเส้นทางรางที่ค่าต่างๆในช่วงดังกล่าวลงใน
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ จะได้ค่าการสั่นสะเทือนรูปแบบต่างๆออกมาดังแสดงในรูปที่ 4-31 4-32 4-
33 โดยก าหนดให่ค่าพารามิเตอร์อื่นๆคงที่ และเปลี่ยนค่าความแข็งของเส้นทางราง(ค่า k) ของ
โครงสร้างราง เพื่อหาค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่วัดจริงจากภาคสนามมากที่สุด 

 
รูปที่ 4-31 กราฟการสั่นสะเทือน ของรถไฟเมื่อมีความเร็ว 100 กม/ชม k = 40 kN/mm 
 

 จากรูปที่ 4-31 เป็นการน าค่าจากการค านวนในแบบจ าลองชิงพลศาสตร์ โดยใช้สมการที่ 3.1 
และ 3.2 เป็นหลักในการค านวน โดยให้ค่าความแข็งของเส้นทางรางเท่ากับ 40 kN/mm หรืออยู่ใน
รูปแบบของโครงสร้างอ่อน  
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รูปที่ 4-32 กราฟการสั่นสะเทือน ของรถไฟเมื่อมีความเร็ว 100 กม/ชม k = 55 kN/mm 
 
เมื่อลองท าการเพิ่มค่าความแข็งแรงของค่าความแข็งของโครงสร้างขึ้น เป็น 55 kN/mm ท า

ให้พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของตัวรางรถไฟเปลี่ยนไป โดยมีแนวโน้มที่ค่าแอมพลิจูดลดลง ประกอบ
กับการซ้อนทับของคลื่นการสั่นสะเทือน มีการเปลี่ยนแปลง และอาจเกิดการลดทอนกันเองในตัว
สัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 4-32 

เมื่อน าค่าต่างๆที่ได้จากการค านวนที่ค่า k ที่แตกต่างกัน มาเทียบกับค่าที่วัดจริงในสนาม ที่
สถานีทดสอบที่ 5 ซึ่งมีความชัดเจนของสัญญาณมากที่สุด พบว่าที่ค่า k = 55 kN/mm มีค่าความต่าง
ของค่าเฉลี่ยก าลังสอง(r.m.s error) น้อยที่สุดที่ 0.62 เปอร์เซ็น ดังแสดงในรูปที่  4-34 โดยที่  
แบบจ าลองอยู่บนสมมติฐานที่ว่า รถไฟมีความร็ว 100 กม/ชม และมีน้ าหนักลงล้อเท่ากันทุกล้อตลอด
ขบวน 
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รูปที่ 4-33 กราฟแสดงค่าความต่างของค่าเฉลี่ยก าลังสอง (r.m.s. error) เมื่อเทียบค่า
แรงสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองกับค่าสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จริง ที่ค่า k ต่างๆ 
  

 
 

รูปที่ 4-34 กราฟแสดงค่าความต่างของค่าเฉลี่ยก าลังสอง (r.m.s. error) เมื่อเทียบค่า
แรงสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองกับค่าสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จริง 
 
 จากรูปที่ 4-34 เป็นการหาค่าที่เหมาะสมส าหรับ 2 ตัวแปร พบว่า ค่าที่ท าให้แรงสั่นสะเทือน
จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์มีค่าความแตกต่างก าลังสองเข้าใกล้ศูนย์ที่สุด คือเมื่อ แบบจ าลองมีค่า 
k = 54.991806 kN/mm และค่าสัมประสทิธิ์ความหน่วงอยู่ที่ 1.850313 เปอร์เซ็น ซึ่งจะท าให้เกิด
ค่าความต่างก าลังสองเท่ากับ 0.000327 เปอร์เซ็น จึงเลือกใช้ค่า k = 55 kN/mm และค่า
สัมประสิทธิ์ความหน่วง 1.85 เปอร์เซ็น 

รูปที่ 4-33 และ 4-34 แสดงให้เห็นว่า ค่าความแข็งของเส้นทางรางที่น ามาใช้ในแบบจ าลอง 
มีค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยก าลังสองเข้าใกล้ศูนย์ที่ค่า k ช่วงประมาณ 55 kN/mm 

จึงสมมติฐานว่าให้โครงสร้างของรางรถไฟลาดกระบังที่ มีค่าความแข็งของเส้นทางรางอยู่ที่ 
55 kN/mm ซึ่งเป็นค่าที่ท าให้ค่าจากแบบจ าลอง มีความใกล้เคียงกับค่าที่วัดจริงมากที่สุด 

ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง(damping ratio) เป็นค่าที่ต้องได้มากจากการทดลอง Sungil Kim 
[2014] ได้ท าการทดลองในห้องแลป เพื่อจะหาค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว เขาได้ท าการทดลองหาค่าของ
สัมประสิทธิ์วามหน่วงของโครงสร้างทางรถไฟ ทั้งแบบมีหินโรยทางและไม่มีหินโรยทาง โดยได้ระบุไว้
ว่า โครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างเดียวกันกับในบริเวณพื้นที่ ส .จ.ล. 
มักจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง(damping ratio) อยู่ในขอบเขต 1.45-2.5 เปอร์เซ็น โดยค่าที่ท าให้
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แบบจ าลองสามารถค านวนค่าการสั่นสะเทือนออกมาได้ใกล้เคียงกับค่าที่วัดจริงมากที่สุด คือ 1.85 
เปอร์เซ็น ดังที่กล่าวไปข้างต้น  

ทั้งนี้ ทั้งค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟ และสัมประสิทธิ์ความหน่วง เป็นค่าที่เกิดขึ้นภายใต้
ตัวแปรทางธรรมชาจิหลายตัวแปร ท าให้ค่าจริงไม่สามารถระบุได้แน่ชัด พราะสภาพภูมิประเทศและ
ตัวระบบโครงสร้างราง สามารถเปลี่ยนได้ตลอดเวลา แม่จะอยู๋ในบริเวณพื้นที่เดียวกัน 

น้ าหนักโดยรวมของโครงสร้างรางรถไฟที่อยู่ในบริเวณพื้นที่ สจล สามารถอ้างอิงได้จาก [คู่มือ
การก่อสร้างทางรถไฟของ สนข] โดยสามารถระบุได้ว่า ตัวเหล็กรางรถไฟ เป็นเหล็กรางรถไฟ ชนิด 
60E1 มีน้ าหนักอยู่ที่ 60.21 กิโลกรัม/เมตร ยังมีหมอนรองรางรถไฟ ชนิด B70 ที่มีน้ าหนักอยู่ที่ท่อน
ละ 260 กิโลกรัม โดยจะหว่างห่างกันทุกๆระยะห่าง 0.65 เมตร 

โดยค่าที่ใช้ในแบบจ าลอง สามารถดูได้จากตางรางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวนในแบบจ าลองพลศาสตร์ 
ความเร็วรถไฟ 
(Train speed) 

100 km/hr ค่าความแข็งของทางราง 
(Train track stiffness) 

≈ 55 kN/mm 

น้ าหนักกระท าที่ล้อรถไฟ  
(Train wheel load) 

4000 kg สัมประสิทธิ์ความหน่วง 
(System Damping ratio) 

≈ 1.85%  

ประเภทเหล็กรางรถไฟ 
(Rail type) 

60E1 มวลรวม 
(System Mass) 

520 kg 

น้ าหนักเหล็กรางรถไฟ 
(Rail weight) 

60.21 kg/m จ านวนโบกี้รถไฟ  
(Train Bogies) 

4 โบกี ้

ประเภหมอนรองรางรถไฟ 
(Sleeper type) 

B70 ค่าเฉลี่ยก าลังสอง(ค านวณ) 
(RMS calculation) 

0.455837156 

ระยะห่างระหว่างหมอนรอง 
(Sleeper spacing) 

0.65 m ค่าเฉลี่ยก าลังสอง(วัดค่า) 
(RMS Measure) 

0.460140935 

น้ าหนักของหมอนรอง 
(Sleeper weight) 

260 kg ความต่างค่าเฉลี่ย 
(RMS Error) 

0.935317442 

จากค่าพารามิเตอร์ในคารางที่ 4.1 สามารถค านวนตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 จะได้ค่าการ
เคลื่อนตัวของอนุภาค รางรถไฟในระยะเวลาต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



104 
 

 
 

 
รูปที่ 4-35 ค่าการเคลื่อนตัวของโครงสร้างรางรถไฟโดยแบบจ าลองทางพลศาสตร์ โดยใช้ตัวแปรตาม
ตารางที่ 4.1  
 
 รูปที่ 4-35 เกิดจากการแทนค่าตัวแปรจากตารางที่ 4.1 ลงในแบบจ าลอง โดยใช้การค านวณ
จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 เป็นหลัก ได้ออกมาเป็นการเคลื่อนตัวของโครงสร้างทางรถไฟที่เวลาต่างๆ 
เมื่อมีการเคลื่อนผ่านของรถไฟ 

การเปรียบเทียบค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนระหว่างแบบจ าลองและค่าท่ีวัดได้ 
เพื่อเป็นการพิสูจน์ ว่าแบบจ าลองพลศาสตร์ที่สร้างขึ้น มีความน่าเชื่อถือ จะต้องน าค่าจาก

การวัดค่าจริงจากภาคสนาม มาท าการเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้ โดยใช้วิธิ เชิงตัวเลข numerical 
method ในการแปลงค่า จาก ระยะทาง เป็นความเร็ว และความเร่ง ตามล าดับ 

จากรูปที่ 4-35 สามารถแปลงค่าจากระยะทางเป็นความเร็ว ได้เป็นรูปที่ 4-36  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4-36 ค่าความเร็วการเคลื่อนตัวของโครงสร้างรางรถไฟโดยแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 

 
 รูปที่ 4-36 เป็นผลจากการใช้ numerical method ในการแปลงค่าระยะการเคลื่อนตัวของ
รางที่เกิดจากแรงกระท าของรถไฟ(รูปที่ 4-35) เป็นความเร็วที่เวลาใดๆ  

จากรูปที่ 4-36 สามารถแปลงค่าจากวามเร็วเป็นความเร่ง ได้เป็นรูปที่ 4-37  
 

 
รูปที่ 4-37 ค่าความเร่งการเคลื่อนตัวของโครงสร้างรางรถไฟโดยแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 

 
 รูปที่ 4-37 เป็นผลจากการใช้ numerical method ในการแปลงค่าความเร็วการเคลื่อนตัว
ของรางที่เกิดจากแรงกระท าของรถไฟ(รูปที่ 4-36) เป็นความเรง่ที่เวลาใดๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อน ารูปที่ 4-37 ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการค านวณโดยแบบจ าลอง ไปเปรียบเทียบกับค่าที่วัด
จริงจากภาคสนาม โดยยึดเอาค่าจาก sta.005 ซึ่งเป็นสถานีวัดค่าที่มีค่าแรงและชัดที่สุด จะได้ผล
ออกมาเป็นดังรูปที่ 4-38 

 

 
รูปที่ 4-38 การเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการค านวนและค่าจากภาคสนาม 

 
 รูปที่ 4-38 แสดงการเปรียบเทียบค่าการสั่นสะเทือนในหนว่ยของความเร่ง ระหว่างค่าที่ได้
จากการวัดค่าจริงในภาคสนาม(สีน้ าเงิน)และค่าที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองพลศาสร์(สีแดง) 
จะเห็นได้ว่ากราฟทั้งสองมีความใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก 
 โดยค่าเฉลี่ยก าลังสอง(RMS) ของค่าที่ได้จากการวัดค่าจริงภาคสนามนั้นอยู่ที่ 0.4601 ส่วนค่า 
ค่าฉลี่ยก าลังสอง(RMS) ของค่าที่ได้จากการค านวณของแบบจ าลองทางพลศาสตร์มีค่าอยู่ที่  
0.460140935  

ค่าของกราฟทั้ง 2 มีค่าแตกต่างกันอยู่ที่ 0.935 เปอร์เซ็น ท าให้เห็นว่า แบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ที่สร้างขึ้น มีแนวโน้มว่าจะสามารถคาดการณ์แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟได้ในระดับที่น่า
พอใจ 

การคาดการณ์คลืนการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูง ด้วยแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์  

จากหัวข้อที่4.4 ท าให้เห็นว่าแบบจ าลองทางพลศาสตร์สามารถคาดการณ์การสั่นสะเทือนที่
เกิดจารถไฟได้ โดยมีค่าความคาดเคลื่อนของค่า RMS อยู่ที่ ประมาณ 0.9 เปอร์เซ็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้วยเหตุนี้ เราสามารรถใช้แบบจ าลองดังกล่าวในการคาดการณ์แรงสั่นสะเทือนของรถไฟ
ความเร็วสูงได้ โดยสมตติญานว่า ใช้รถไฟขบวนเดียวกันคือ THN และท าการเพิ่มความเร็วของรถไฟ
ดังกล่าว จะได้ค่าพารามิเตอร์ดังแสดงในตางรางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ความเร็วรถไฟ 200 กม/ชม  
ความเร็วรถไฟ 
(Train speed) 

200 km/hr ค่าความแข็งของทางราง 
(Train track stiffness) 

≈ 55 kN/mm 

น้ าหนักกระท าที่ล้อรถไฟ  
(Train wheel load) 

4000 kg สัมประสิทธิ์ความหน่วง 
(System Damping ratio) 

≈ 1.85%  

ประเภทเหล็กรางรถไฟ 
(Rail type) 

60E1 มวลรวม 
(System Mass) 

520 kg 

น้ าหนักเหล็กรางรถไฟ 
(Rail weight) 

60.21 kg/m จ านวนโบกี้รถไฟ  
(Train Bogies) 

4 

ประเภหมอนรองรางรถไฟ 
(Sleeper type) 

B70 ระยะห่างระหว่างหมอนรอง 
(Sleeper spacing) 

0.65 m 

น้ าหนักของหมอนรอง 
(Sleeper weight) 

260 kg 

 

 
รูปที่ 4-39 กราฟแสดงค่าการสั่นสะเทือนของอนุภาครางรถไฟในแนวดิ่งที่ความเร็ว 200 กม/ชม โดย
แบบจ าลองทางพลศาสตร ์
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4-39 คือค่าความเร่งของการเคลื่อนตัวของรางรถไฟเมื่อรถไฟวิ่งผ่านด้วยความเร็ว 200
กม/ชม โดยใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ในการค านวณ มกีารใช้ตัวแปรต่างๆตามตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ที่ความเร็วรถไฟ 250 กม/ชม 
ความเร็วรถไฟ 
(Train speed) 

250 km/hr ค่าความแข็งของทางราง 
(Train track stiffness) 

≈ 55 kN/mm 

น้ าหนักกระท าที่ล้อรถไฟ  
(Train wheel load) 

4000 kg สัมประสิทธิ์ความหน่วง 
(System Damping ratio) 

≈ 1.85%  

ประเภทเหล็กรางรถไฟ 
(Rail type) 

60E1 มวลรวม 
(System Mass) 

520 kg 

น้ าหนักเหล็กรางรถไฟ 
(Rail weight) 

60.21 kg/m จ านวนโบกี้รถไฟ  
(Train Bogies) 

4 

ประเภหมอนรองรางรถไฟ 
(Sleeper type) 

B70 ระยะห่างระหว่างหมอนรอง 
(Sleeper spacing) 

0.65 m 

น้ าหนักของหมอนรอง 
(Sleeper weight) 

260 kg 

 
 

 
รูปที่ 4-40 กราฟแสดงค่าการสั่นสะเทือนของอนุภาครางรถไฟในแนวดิ่งที่ความเร็ว 250 กม/ชม โดย
แบบจ าลองทางพลศาสตร ์
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4-40 คือค่าความเร่งของการเคลื่อนตัวของรางรถไฟเมื่อรถไฟวิ่งผ่านด้วยความเร็ว 250
กม/ชม โดยใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ในการค านวณ มกีารใช้ตัวแปรต่างๆตามตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าพารามิเตอร์ที่ความเร็วรถไฟ 300 กม/ชม 
ความเร็วรถไฟ 
(Train speed) 

300 km/hr ค่าความแข็งของทางราง 
(Train track stiffness) 

≈ 55 kN/mm 

น้ าหนักกระท าที่ล้อรถไฟ  
(Train wheel load) 

4000 kg สัมประสิทธิ์ความหน่วง 
(System Damping ratio) 

≈ 1.85%  

ประเภทเหล็กรางรถไฟ 
(Rail type) 

60E1 มวลรวม 
(System Mass) 

520 kg 

น้ าหนักเหล็กรางรถไฟ 
(Rail weight) 

60.21 kg/m จ านวนโบกี้รถไฟ  
(Train Bogies) 

4 

ประเภหมอนรองรางรถไฟ 
(Sleeper type) 

B70 ระยะห่างระหว่างหมอนรอง 
(Sleeper spacing) 

0.65 m 

น้ าหนักของหมอนรอง 
(Sleeper weight) 

260 kg 

 

 
รูปที่ 4-41 กราฟแสดงค่าการสั่นสะเทือนของอนุภาครางรถไฟในแนวดิ่งที่ความเร็ว 300 กม/ชม โดย
แบบจ าลองทางพลศาสตร ์
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4-41 คือค่าความเร่งของการเคลื่อนตัวของรางรถไฟเมื่อรถไฟวิ่งผ่านด้วยความเร็ว 300
กม/ชม โดยใชแ้บบจ าลองทางพลศาสตร์ในการค านวณ มกีารใช้ตัวแปรต่างๆตามตารางที่ 4.4 

ผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนของรถไฟความเร็วสูง ภายในบริเวณพื้นที่ สจล 
การเคลื่อนตัวของคลื่นแรงสั่นสะเทือน สามารถค านวนหาได้ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม ANSYS โดยท าการสร้างแบบจ าลองให้มีลักษณะเป็นวัสดุจาก
ดินเหนียวทั้งแท่งตลอดทั้งเน้ือวัสดุ เพื่อการง่ายแก่การคค านวณ 

จากนั้นใส่คลื่นการสั่นสะเทือนเข้าไปที่จุดกึ่งกลาง เพื่อดูพฤติกรรมการเคลื่อนตัวไปของคลื่น
ที่เกิดในเนื้อดิน  

4.6.1  ผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือน ที่เกิดจากรถไฟ Sta.005 ผ่านการค านวน
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

เนื่องจาก ข้อมูลสัญญาณทั้งหมดที่ได้ไปลงท าการวัดค่าจริงมานั้น ที่สถานีทดสอบที่ 5 มีความ
ชัดเจนของคลื่นมากที่สุดจึงเลือกใช้คลื่นสัญญาณตัวดังกล่าวในการเปรียบเทียบ 

 

 
รูปที่ 4-42 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งของคลื่นสั่นสะเทือน ของรถไฟที่สถานีทดสอบ
ที่ 5 ผ่านจุดทีร่ะยะห่างจากรางรถไฟ ที่ 2 เมตร และ 6 เมตร ตามล าดับ 

 
จากรูปที่ 4-42 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่

แพร่กระจายออกจากรางรถไฟในแนวแกนY(ตั้งฉากกับรางรถไฟ) ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 
2 เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.0625 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.074 m/s2 ในขณะที่ระยะ 6 
เมตร จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.0241 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.020 m/s2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4-43 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งสูงสดุและต่ าสุดที่เกิดขึ้นของคลื่นสั่นสะเทือน 
ของรถไฟที่สถานีทดสอบที่ 5 ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 

 
รูปที่ 4-44 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดขึ้นของคลื่นสั่นสะเทือน 
จากรถไฟที่สถานีทดสอบที่ 5 ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะ 2 และ 6 เมตร 

 
จากรูปที่ 4-44 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่

แพร่กระจายออกจากรางรถไฟในรูปแบบของการเคลื่อนตัว ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 
เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.005 mm และต่ าสุดที่ -0.004 mm ในขณะที่ระยะ 6 เมตร 
จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.002 mm และต่ าสุดที่ -0.002 mm 
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รูปที่ 4-45 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดขึ้นของคลื่นสั่นสะเทือน 
จากรถไฟที่สถานีทดสอบที่ 5 ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 

 
จากรูปที่ 4-45 เป็นการน าค่าสูงสุดและต่ าสุดของคลื่นการสั่นสะเทือน ในรูปของการเคลื่อน

ตัวของอนุภาคที่จุดต่างๆตามระยะห่างจากรางรถไฟมาแสดงเป็นกราฟ โดยค่าแอมพลิจูดจะลดลง 30 
เปอร์เซ็นที่ระยะ 2 เมตร ลดลง 85 เปอร์เซ็น ที่ 6 เมตร และ ลดลง 99.5 เปอร์เซ็น ที่ 18 เมตร 

4.6.2   ผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนที่ค านวนด้วยแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ 
ที่เกิดจากรถไฟ ความเร็ว 100 กม/ชม ผ่านการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

 
รูปที่ 4-46 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งของคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 100 กม/ชม ที่ระยะ 2 เมตร และ 6 เมตร ตามล าดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4-46 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟ ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.040 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.041 m/s2 ในขณะที่ระยะ 6 เมตร จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.020 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.019 m/s2 

 

 
รูปที่ 4-47 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งสูงสุดและต่ าสุดที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 100 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 

 
รูปที่ 4-48 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 100 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะ 2 
และ 6 เมตร 
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จากรูปที่ 4-48 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟในรูปแบบของการเคลื่อนตัว ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 
เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.0027 mm และต่ าสุดที่ -0.003 mm ในขณะที่ระยะ 6 
เมตร จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.0006 mm และต่ าสุดที่ -0.007 mm 

 

 
รูปที่ 4-49 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 100 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4-49 เป็นการน าค่าสูงสุดและต่ าสุดของคลื่นการสั่นสะเทือน ในรูปของการเคลื่อน
ตัวของอนุภาคที่จุดต่างๆตามระยะห่างจากรางรถไฟมาแสดงเป็นกราฟ โดยค่าแอมพลิจูดจะลดลง 80 
เปอร์เซ็นที่ระยะ 2 เมตร ลดลง 95 เปอร์เซ็น ที่ 6 เมตร และ ลดลง 99.7 เปอร์เซ็น ที่ 18 เมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.3  ผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนที่ค านวนด้วยแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ ที่
เกิดจากรถไฟ ความเร็ว 150 กม/ชม ผ่านการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
รูปที่ 4-50 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งของคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 150 กม/ชม ที่ระยะ 2 เมตร และ 6 เมตร ตามล าดับ 

จากรูปที่ 4-50 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟ ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.062 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.061 m/s2 ในขณะที่ระยะ 6 เมตร จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.038 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.039 m/s2 

 
รูปที่ 4-51 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งสูงสุดและต่ าสุดที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 150 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4-52 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 150 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะ 2 
และ 6 เมตร 
 

จากรูปที่ 4-52 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟในรูปแบบของการเคลื่อนตัว ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 
เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.0049 mm และต่ าสุดที่ -0.0054 mm ในขณะที่ระยะ 6 
เมตร จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.001 mm และต่ าสุดที่ -0.001 mm 

 

 
รูปที่ 4-53 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 150 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 
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จากรูปที่ 4-53 เป็นการน าค่าสูงสุดและต่ าสุดของคลื่นการสั่นสะเทือน ในรูปของการเคลื่อน

ตัวของอนุภาคที่จุดต่างๆตามระยะห่างจากรางรถไฟมาแสดงเป็นกราฟ โดยค่าแอมพลิจูดจะลดลง 
57.3 เปอร์เซ็นที่ระยะ 2 เมตร ลดลง 82.5 เปอร์เซ็น ที่ 6 เมตร และ ลดลง 99.5 เปอร์เซ็น ที่ 18 
เมตร 

4.6.4  ผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนที่ค านวนด้วยแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ ที่
เกิดจากรถไฟ ความเร็ว 200 กม/ชม ผ่านการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
รูปที่ 4-54 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งของคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 200 กม/ชม ที่ระยะ 2 เมตร และ 6 เมตร ตามล าดับ 
 

จากรูปที่ 4-54 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟ ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.133 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.131 m/s2 ในขณะที่ระยะ 6 เมตร จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.105 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.101 m/s2 
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 รูปที่ 4-55 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งสูงสุดและต่ าสุดที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 200 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 

 
รูปที่ 4-56 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 200 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะ 2 
และ 6 เมตร 
 

จากรูปที่ 4-56 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟในรูปแบบของการเคลื่อนตัว ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 
เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.013 mm และต่ าสุดที่ -0.012 mm ในขณะที่ระยะ 6 เมตร 
จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.003 mm และต่ าสุดที่ -0.003 mm 
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รูปที่ 4-57 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 200 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4-57 เป็นการน าค่าสูงสุดและต่ าสุดของคลื่นการสั่นสะเทือน ในรูปของการเคลื่อน
ตัวของอนุภาคที่จุดต่างๆตามระยะห่างจากรางรถไฟมาแสดงเป็นกราฟ โดยค่าแอมพลิจูดจะลดลง 
41.6 เปอร์เซ็นที่ระยะ 2 เมตร ลดลง 86.1 เปอร์เซ็น ที่ 6 เมตร และ ลดลง 99.3 เปอร์เซ็น ที่ 18 
เมตร 

4.6.5  ผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนที่ค านวนด้วยแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ ที่
เกิดจากรถไฟ ความเร็ว 250 กม/ชม ผ่านการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

 
รูปที่ 4-58 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งของคลื่นสั่นสะเทือนที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 250 กม/ชม ที่ระยะ 2 เมตร และ 6 เมตร ตามล าดับ 
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จากรูปที่ 4-58 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟ ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.085 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.063 m/s2 ในขณะที่ระยะ 6 เมตร จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือน
สูงสุดอยู่ที่ 0.041 m/s2 และต่ าสุดที่ -0.043 m/s2 

 

 
 รูปที่ 4-59 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความเร่งสูงสุดและต่ าสุดที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 250 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 

 
รูปที่ 4-60 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 250 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะ 2 
และ 6 เมตร 
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จากรูปที่ 4-60 เป็นการค านวนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาคลื่นแรงสั่นสะเทือนที่
แพร่กระจายออกจากรางรถไฟในรูปแบบของการเคลื่อนตัว ที่ระยะ 2 และ 6 เมตร โดยที่ระยะ 2 
เมตรนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.006 mm และต่ าสุดที่ -0.005 mm ในขณะที่ระยะ 6 เมตร 
จะนั้น มีค่าการสั่นสะเทือนสูงสุดอยู่ที่ 0.001 mm และต่ าสุดที่ -0.001 mm 

 
รูปที่ 4-61 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ 250 กม/ชม ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4-61 เป็นการน าค่าสูงสุดและต่ าสุดของคลื่นการสั่นสะเทือน ในรูปของการเคลื่อน
ตัวของอนุภาคที่จุดต่างๆตามระยะห่างจากรางรถไฟมาแสดงเป็นกราฟ โดยค่าแอมพลิจูดจะลดลง 
45.6 เปอร์เซ็นที่ระยะ 2 เมตร ลดลง 89.5 เปอร์เซ็น ที่ 6 เมตร และ ลดลง 99.5 เปอร์เซ็น ที่ 18 
เมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.6  เปรียบเทียบ การสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟที่ต่างความเร็วกันที่
ระยะห่างจากรางรถไฟตา่งๆ 

 
 รูปที่ 4-62 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของอนุภาคที่เกิดจากการค านวนโดย
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ที่ความเร็วรถไฟ ที่แตกต่างกัน ผ่านจุดที่ระยะห่างจากรางรถไฟที่ระยะต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4-62 สามารถบอกได้ว่า การเพิ่มขึ้นของความเร็วของรถไฟ มีผลอย่างมีนัยส าคัญ
ต่อการสั่นสะเทือนที่อาจเกิดขึ้น ภายใต้เงื่อนที่ว่า รถไฟที่เพิ่มความเร็ว คือขบวนเดียวกัน มีลักษณะ
ทางกายภาพโดยรวมเป็นลักษณะเดียวกัน แตกต่างที่ความเร็วในการเคลื่อนผ่านเท่านั้นและวิ่งบน
โครงสร้างทางรถไฟที่มีรูปแบบและโครงสร้างแบบเดียวกัน 

โดย จากการค านวนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่า ที่ระยะ 8-10 เมตรห่างจากรางรถไฟ 
หากคลื่นแรงสั่นสะเทือนวิ่งผ่านตัวกลางชนิดเนื้อเดียว(ในที่นี้คือดินเหนียว) จะมีการลดทอนลงของ
คลื่นลงกว่า 90 เปอร์เซ็นของแอมพลิจูดตั้งต้นที่แห่งก าเนิดคลื่น และจะลดลลงกว่า 99.5 เปอร์เซ็นที่
ระยะ 18 เมตร  

ทั้งนี้ ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนจะขึ้นอยู่กับน้ าหนักของรถไฟ,ความเร็ว,และตัวแปร
ทางโครงสร้างของรางรถไฟ 
 จากรูปที่ 4-63 จะเห็นได้ว่า ที่ความเร็วรถไฟ เท่ากับ 200 กม/ชม จะมีความรุนแรงของการ
สั่นสะเทือนมากที่สุด โดยที่ แม้ว่าที่ระยะ 10 เมตร คลื่นของรถไฟความเร็ว 200 กม/ชม จะถูก
ลดทอนลงไปกว่า 90 เปอร์เซ็นจากค่าแอมพลิจูดของการเคลื่อนตัวของรางรถไฟที่แหล่งก าเนิด แต่
ทว่าก็ยังมีความรุนแรงมากถึง 0.002 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับการเคลื่อนตัวสูงสุดของรถไฟความเร็ว 
100 กม/ชม ที่ระยะ เพียง 2 เมตร เท่านั้น 
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 ที่ความเร็วรถไฟ 200 กม/ชม มีขนาดของแอมพลิจูดที่มากกว่า 300 กม/ชม สามารถอธิบาย
ได้ด้วยปรากฏการณ์ความถี่ธรรมชาติของตัวโครงสร้างของรางรถไฟ ซึ่งที่ความเร็วของรถไฟ 200 กม/
ชม ความถี่ในการกระท าระหว่างรางกับล้อรถไฟที่คลื่อนที่ผ่านจุดที่สนใจมีค่าใกล้เคียงกับความถี่
ธรรมชาติของโครงสร้าง จนท าให้เกิดการสั่นพ้องขึ้น ส่งผลให้ค่าแอมพลิจูดที่ความเร็วดังกล่าวสูงกว่า
ปกต ิ
 

 
รูปที่ 4-63 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าแอมพลิจูดของรถไฟต่างความเร็วเทียบกับระยะทางที่

ห่างจากรางรถไฟ 
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การวิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติท าได้โดยการน าข้อมูลการสั่นไหวที่ได้ มาวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Fast Fourier Transform(FFT) โดยเมื่อน าคลื่นสั่นสะเทือนจากรถไฟความเร็วสูงมาท าการวิเคราะห์
สามารถแสดงออกมาได้ดังภาพที่ 4-64 ถึง 4-67 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4-64 กราฟแสดงการวิเคราะห์ด้วยวิธี Fast Fourier Transform(FFT)ของค่าการสั่สะ

เทือนที่ได้จากแบบจ าลองพลศาสตร์รถไฟความเร็ว 200 กม./ชม. 
 
จากรูปที่ 4-64 เป็นภาพการวิเคราะห์ด้วยวิธี FFTของสัญญาณการสั่นสะเทือนของคลื่นที่ได้

จากแบบจ าลองพลศาสตร์ของรถไฟความเร็ว 200 กม./ชม. โดยผลที่ได้ออกมา พบว่ามีค่าแอมพลิจูด
สูงสุดของคลื่นอยูที่ความถี่ 16.8 Hz โดยมีค่าแอมพลิจูดประมาณ 350  

 
รูปที่ 4-65 กราฟแสดงการวิเคราะห์ด้วยวิธี Fast Fourier Transform(FFT)ของค่าการสั่สะ

เทือนที่ได้จากแบบจ าลองพลศาสตร์รถไฟความเร็ว 250 กม./ชม. 
 
จากรูปที่ 4-65 เป็นภาพการวิเคราะห์ด้วยวิธี FFTของสัญญาณการสั่นสะเทือนของคลื่นที่ได้

จากแบบจ าลองพลศาสตร์ของรถไฟความเร็ว 250 กม./ชม. โดยผลที่ได้ออกมา พบว่ามีค่าแอมพลิจูด
สูงสุดของคลื่นอยูที่ความถี่ 16.8 Hz โดยมีค่าแอมพลิจูดประมาณ 67  
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รูปที่ 4-66 กราฟแสดงการวิเคราะห์ด้วยวิธี Fast Fourier Transform(FFT)ของค่าการสั่สะ

เทือนที่ได้จากแบบจ าลองพลศาสตร์รถไฟความเร็ว 300 กม./ชม. 
 
จากรูปที่ 4-65 เป็นภาพการวิเคราะห์ด้วยวิธี FFTของสัญญาณการสั่นสะเทือนของคลื่นที่ได้

จากแบบจ าลองพลศาสตร์ของรถไฟความเร็ว 300 กม./ชม. โดยผลที่ไดอ้อกมา พบว่ามีค่าแอมพลิจดู
สูงสุดของคลื่นอยูที่ความถี่ 16.8 Hz โดยมีค่าแอมพลิจูดประมาณ 35  

 
รูปที่ 4-67 กราฟแสดงการวิเคราะห์ด้วยวิธี Fast Fourier Transform(FFT)ของค่าการ

สั่นสะเทือนที่ได้จากแบบจ าลองพลศาสตร์รถไฟความเร็วต่างๆ 
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4.6.7  แผนที่ผลกระทบในพื้นที ่สจล. 
จากการค่าที่ได้จากการวิจัยข้างต้น สามารถน าค่าผลกระทบการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นมาวาด

ออกเป็นแผนที่ผลกระทบได้ดังรูปที่ 4-68 

 
  รูปที่ 4-68 แผนที่คาดการณ์ผลกระทบจากการเคลื่อนผ่านของรถไฟความเร็วสูง 200 กม/
ชม. 
  

จากรูปที่ 4-68 เส้นสีแดงคือ ระยะทางห่างจากรางรถไฟประมาณ 0-5 ม. มีการเคลื่อนตัว
ของพ้ืนดินประมาณ 0.004 มิลลิเมตร เส้นสีเหลืองคือที่ระยะห่างจากรถไฟประมาณ 5-10 ม. มีการ
เคลื่อนตัวของพื้นดินที่ประมาณ 0.002 มิลลิเมตร และที่เส้นสีเขียว คือระยะ มากกว่า 20 ม. มีการ
เคลื่อนตัวของผิวดิน น้อยกว่า 0.001 มิลลิเมตร 
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บทที่ 5 
 สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จากการศึกษาและพัฒนาท าแบบจ าลองทางพลศาสตร์ เพื่อการคาดการณ์ค่าการสั่นสะเทือน
ที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังต่อไปนี ้

ผลที่ได้จากงานวิจัย 
จากการเก็บข้อมูลภาคสนามของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟจากอุปกรณ์เครื่องวัด

ความเร่ง ซึ่งจะได้ข้อมูลในรูปของเวลา (time domain) โดยมีการวัดค่าจากหลากหลายสถานีทดสอบ 
จากนั้นจึงเลือกสถานีทดสอบที่ 5 เป็นตัวอ้างอิงหลักในการสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์เพื่อ
เปรียบเทียบค่าการสั่นสะเทือน เนื่องจากเป็นจุดที่มีความชัดของคลื่นการสั่นสะเทือนมากที่สุด โดย
สามารถสรุปผลที่ได้จากการวิจัยและพัฒนาแบบจ าลองเป็นประเด็นส าคัญได้ดังนี้ 

1. ค่าแอมพลิจูดของคลื่นการสั่นสะเทือนจะถูกลดทอนลงอย่างมีนัยส าคัญตามระยะห่างที่เพิ่มขึ้น
จากรางรถไฟ 

2. ที่ระยะ 10 เมตร ความเข้มข้นของคลื่นจะถูกลดทอนลงกว่า 90 เปอร์เซ็น และเข้าใกล้ 0 เมื่อ
อยูท่ี่ระยะห่าง 18 เมตร จากรางรถไฟเป็นอย่างน้อย 

3. เมื่อความเร็วของรถไฟเพิ่มขึ้น ท าให้คลื่นการสั่นสะเทือนมีค่าแอมพลิจูดที่มากขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ โดย จากการค านวน พบว่า ที่โครงสร้างทางรถไฟรูปแบบเดียวกันกับที่ใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองโครงสร้างรางรถไฟในพื้นที่ สจล รถไฟที่ช่วงความเร็วประมาณ 200 กม/ชม จะ
สร้างแรงสั่นสะเทือนได้มากที่สุด  

4. นอกจากปัจจัยทางด้านความเร็วของรถไฟที่จะส่งผลต่อลกระทบที่ท าให้เกิดคลื่นการสั่น
สะทือนแล้ว ค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างของเส้นทางราง ก็มีผลอย่างมนัยส าคัญต่อการ
สั่นสะเทือนด้วย 
โดยผลสรุปดังกล่าวอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ใช้ คือ รถไฟที่วิ่งผ่าน มีรูปแบบภายนอก เป็นรุ่น THN 

ซึ่งเป็นรถไฟโดยสารชนิดเดียวกันกับที่วิ่งผ่านในพื้นที่ สจล โดยสมมติฐานที่ว่า ให้น้ าหนักที่กดลงที่แต่
ละล้อของรถไฟนั้นมีค่าที่เท่ากันตลอดทั้งขบวน สามารถใช้แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ในการคาดการณ์
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางรถไฟได้ โดยมีค่าความแม่นย าที่เชื่อถือได้ คือน้อยกว่า 1 
เปอร์เซ็นค่าความต่างขอค่าเฉลี่ยก าลังสอง ทั้งนี้ค่าที่ได้จากการค านวน เป็นค่าที่ตั้งอยู่บนสมมติฐาน
ทางอุดมคติหลายข้อ 

จากการใช้แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ในการค านวนหาค่าการสั่นสะเทือนที่อาจเกิดขึ้น เมื่อ
เพิ่มความเร็วรถไฟ จะพบว่า ค่าแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ภายใต้
เงื่อนไขที่ว่า การเพิ่มความเร็วดังกล่าว เป็นการเพิ่มเพียงความเร็วอย่างเดียว ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
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ขบวนรถไฟ หรือแม้แต่โครงสร้างทางรถไฟ โดยค่าแอมพลิจูดที่เพิ่มข้นหรือลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วของ
รถไฟนั้น เป็นผลมาจากการแทรกสอดกันของคลื่นการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระท าของแต่ละล้อ
รถไฟต่อราง ที่ระยะเวลาที่แตกต่างกัน 

โดยระยะที่คลื่นแรงสั่นสะเทือนจะส่งผลกระทบออกไปได้นั้น คลื่นจะถูกลดทอนลงกว่า 90 
เปอร์เซ็น ที่ระยะ 10 เมตรจากรางรถไฟ และเข้าใกล้ 0 ที่ระยะ 18 เมตร ทั้งนี้ ค่าระยะการลดทอน
ดังกล่าว ถูกค านวนภายใต้สมมติฐานที่ว่า คลื่นการสั่นสะเทือนวิ่งผ่านเนื้อดินที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียว
ตลอดเส้นทาง โดยสมมุติให้พื้นที่ดังกล่าวเป็นดินเหนียว 

ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ สามารถใช้ในการคาดการณ์พฤติกรรมการสั่นสะเทือนขั้นต้นของ

การวิ่งผ่านของรถไฟได้ โดยสามารถใช้ในการค านวนหาค่าแอมพลิจูด ทั้งที่เป็นค่าความเร่ง และเป็น
ค่าการคลื่อนตัวของโครงสร้าง ซึ่งสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ความเร็วของรถไฟมีผลอย่างมากต่อ
รูปคลื่นการสั่นสะเทือน 

สามารถคาดการณ์ระยะผลกระทบจากการเคลื่อนผ่านของรถไฟความเร็วสูงขึ้นได้ โดย
งานวิจัยนี้ ยังสามารถน าไปปรับปรุงเพิ่มเติม เพื่อการวิเคราะห์และคาดการณ์ผลที่อาจเกิดขึ้นจากการ
เคลื่อนตัวผ่านของรถไฟประเภทต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นรถไฟบรรทุกสินค้า หรือ รถไฟโดยสารที่มีรูปร่าง
ลักษณะแตกต่างออกไปในแต่ละพื้นที่ 

การน าไปใช้ประโยชน ์
พื้นที่ส่วนมากที่รถไฟที่วิ่งผ่านพื้นที่ชนบท อาทิเช่น เส้นทางรถไฟ กรุงเทพ หนองคายนั้น ราง

รถไฟส่วนมากจะว่ิงผ่าน เนื่องด้วยพ้ืนที่ในชนบทยังมีความเป็นเมืองอยู่เพียงเล็กน้อย มีโครงสร้างที่
เป็นอาคารซับซ้อนอยู่ไม่มาก แต่ในอนาคต เมื่อโครงการรถไฟฟ้าความเร็วสูงมีการก่อสร้างแล้วเสร็จ 
ความเจริญก็จะเติบโตขึ้นและท าให้เกิดเมืองใหม่ขึ้นตามสายทางของรางรถไฟ ทั้งนี้ รูปแบบการ
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนผ่านของรางรถไฟนั้นสามารถใช้แบบจ าลองจากกงานวิตัยนี้ ใน
การน าไปใช้ในการศกึษาเบ้ืองต้นถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับบริเวณดังกล่าว รวมไปถึงสามารใช้
ร่วมกับการประกอบการตัดสินใจในการออกแบบอาคารโครงสร้างต่างๆที่จะเกิดขึ้นบริเวณโดยรอบ
สายทาง ไม่ว่าจะเป็นอาคารพาณิชย์หรือแม้แต่อาคารที่อยู่อาศัยของผู้คน ผลการวิจัยนี้ จะช่วยให้ผู้อยู่
อาศัยและผู้ออกแบบ มีความมั่นใจในการอาศัยหรือเข้ามาท ากิจการในบริเวณโดยรอบสายทางได
อย่างปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 
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แนวทางการพัฒนาต่อยอดผลงานในอนาคต 
งานวิจัยนี้สร้างแบบจ าลองภายใต้สมมติฐานในอุมคติหลายข้อ ไม่ว่าจะเป็น น้ าหนักที่กดลง

ล้อของรถไฟทั้งขบวนมีค่าเท่ากันตลอด ซึ่งในความเป็นจริง ตัวรถไฟจะมีน้ าหนักที่แตกต่างกันออกไป
ในแต่ละต็โดยสาร นอกจากนั้น ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างทางรถไฟ ยังสามารถเปลี่ยนแปรผันไป
ตามลักษณะภูมิประเทศ และรูปแบบของโครงสร้างทางรถไฟ ในอนาคต อาจน างานวิจัยนี้ไปศึกษา
เพิ่มเติมเกี่ยวกับ รูปแบบโครงสร้างทางรถไฟที่แตกต่างออกไป ซึ่งมีหลายหลาย 

นอกจากนั้น รูปแบบโมเดลของรถไฟเองก็มีส่วนอย่างมาก ต่อพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของ
โรงสร้างทางรถไฟ โดยในงานวิจัยนี้ ได้ใช้รูปแบบรถไฟในรุ่น THN ในอนาคตยังสามารถน ารูปแบบ
โมเดลของรถไฟประเภทต่างๆมาดัดแปลงเพื่อศึกษา และพัฒนาแบบจ าลองให้ทรงประสิทธิภาพมาก
ขึ้นอีกในอนาคต 
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บทที่ 6 
ข้อเสนอแนะ 

ในการวิจัยครั้งนี้ยังไม่ได้ค านึงถงผลกระทบที่อาจเปลี่ยนไป หากตัวของคลื่นการสั่นสะเทือน

นั้นมีการเคลื่อนทั่วกลางที่มีลักษณะแตกต่างกัน(ถนน, ดิน, คูน้ า, คลอง ฯ) อีกทั้งลักษณะของดินในแต่

ละพื้นที่ก็มีคความแตกต่างกัน ทั้งนี้งานวิจัยสามารถท าการต่อยอดต่อไปได้ในหลายทิศทาง ไม่ว่าจะ

เป็นการศึกษาพฤติกรรมของตัวคลื่นความเร่ง ที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของตัวกลาง 

หรืออาจมีการลดทอนลงของตัวคลื่น เมื่อวิ่งผ่านตัวกลางที่มีความหนาแน่นที่ต่างกัน 

นอกจากนั้นการศึกษาวิเคราห์และคาดการณ์แรงสั่นสะเทือนของรถไฟฟ้าความเร็วสูงที่อาจ

ส่งผลในอนาคตก็เป็นเรื่องที่มีความส าคัญ การต่อยอดงานวิจัยสมควรเป็นไปในลักษณะของการศึกษา

ระยะผลกระทบโดยรอบของเส้นทางรถไฟ ควรมีการจัดท าแผนที่ความเสี่ยงภัยรอบบริเวณเส้นทาง 

เพื่อเป็นการมอบวามมั่นใจให้แก่ผู้อยู่อาศัยโดยรอบ หรือให้แก่ผู้ประกอบการที่ต้องการจะวางแผน

ก่อสร้างอาคารในรูปแบบต่างๆในอนาคต 

 

รูปที่ 6-1 ตัวอย่าง boring log ดินของ เขตลาดกระบัง และ จ.นครราชสีมา 
ที่มา : KMUTT, http://www.dpt.go.th 

จากรูปที่ 7-1 แสดงลักษณะดินที่แตกต่างกันของชันดินสองบริเวณ ทางด้านซ้ายคือผลการ

ทดสอบดินบริเวณสถาบันแทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในขณะที่ทางด้านขวา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



131 
 

 
 

คือผลการทดสอบดินที่จังหวัดนครราชสีมา ผลที่แสดงให้เห็นแตกต่างกันอย่างชัดเจนคือลักษณะการ

เรียงตัวของชันดินของทั้งสองบริเวณ ในส่วนของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบังนั้น ดินจะมีลักษณะที่อ่อนและเป็นดินเหนียว ในขณะที่ดินในจังหวัดนครราชสีมานั้นจะ

แข็งและเป็นทราย 
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บทที่ 7  
       ภาคผนวก บทที่8  

 

 

รูปที่ 7-1 หมดุวัดแรงสั่นสะเทือน 

 
 

รูปที่ 7-2 เครื่องรับสัญญาณ data locker  
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รูปที่ 7-3 ชุดอุปกรณ์ภาคสนาม 

 
รูปที่ 7-4 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูล 
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รูปที่ 7-5 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลในพื้นที่ตัวอย่าง 

 
รูปที่ 7-6 การติดตั้งอุปกรณ์กับฐานเสารถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้ง 
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รูปที่ 7-7 การเก็บค่าคลื่นตัวอย่างจากรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้ง 

 
รูปที่ 7-8 การติดตั้งหัววัดความเร่งเข้ากับหมุดวัดแรงสั่นสะเทือน 
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รูปที่ 7-9 การติดตั้งหมุดวัดแรงสั่นสะเทือน 

 
รูปที่ 7-10 การติดตั้งหัววัดความเร่งเข้ากับหมอนรางรถไฟ 
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รูปที่ 7-11 การติดตั้งอุปกรณืวัดความเร่งกับเสารถไฟฟ้า BTS 

 
รูปที่ 7-12 การติดตั้งอุปกรณ์กับฐานเสารถไฟฟ้า 
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รูปที่ 7-13 การแสดงผลค่าทีว่ัดได้จากหัววัดความเร่ง 
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วัน เดือน ปีเกิด  13 กันยายน 2538 ที่ กรุงเทพมหานคร 
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