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บทท่ี 1 
บทคัดย่อ 

การคมนาคมทางรางเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการขนส่งในชีวิตประจ าวันในประเทศไทย และ

ตามนโยบายการพัฒนาประเทศมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มโครงสร้างพื้นฐานด้านการคมนาคมโดยมี

แผนงานที่จะเชื่อมโยงสามสนามบินได้แก่ สนามบินดอนเมือง, สุวรรณภูมิและอู่ตะเภาด้วยรถไฟ

ความเร็วสูง ซึ ่งอาจมีผลกระทบกับพื ้นที ่โดยรอบริมทางรถไฟ งานวิจัยนี ้ท าการศึกษาผลการ

สั่นสะเทือนของรถไฟและรถไฟความเร็วสูงที่ถูกคาดการณ์ด้วยสมการการสั่นแบบอิสระและการสั่น

ภายใต้แรงกระท าของโครงสร้างทางพลศาสตร์ และท าการศึกษาในพื้นที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ผลจากการสั ่นสะเทือนที่วัดได้จากรถไฟ ท าการวิเคราะห์กับโครงสร้างอาคารโดยการ

วิเคราะห์ค่าระยะการเคลื่อนตัวในแต่ละชั้น แรงเฉือนในแต่ละชั้นและแรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้าง 

และโมเมนต์ดัดของโครงสร้าง พบว่า อาคารขนาดเล็กมีค่าความแข็ง ( stiffness) น้อยกว่าอาคาร

ขนาดกลาง จึงท าให้การโยกตัวของอาคารขนาดเล็ก มีแนวโน้มมากกว่าอาคารขนาดกลาง และยัง

พบว่าด้วยลักษณะโครงสร้างของอาคารขนาดเล็กส่วนใหญ่ มีลักษณะที่มีความสมมาตร ท าให้ลักษณะ

การเคลื่อนตัวของอาคารขนาดเล็ก ในทิศไป-กลับ มีความสมมาตรมากกว่าอาคารขนาดกลางที่มี

โครงสร้างซับซ้อน และท าการวิเคราะห์กับโครงสร้างอาคารขนาดใหญ่หรืออาคารที่มีโครงสร้าง

ซับซ้อนด้วยค่าความเร่งที่เกิดจากการคาดการณ์การสะเทือนของรถไฟโดยการวิเคราะห์ค่าระยะการ

เคลื่อนตัวในแต่ละชั้นต่อความสูงของอาคาร และแรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้างต่อน ้าหนักโครงสร้าง

อาคาร เทียบกับผลการวิเคราะห์ที่เกิดจากการสั่นสะเทือนที่วัดได้จากรถไฟและความเร่งตอบสนอง

เชิงสเปกตรัม พบว่าค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนจากรถไฟส่งผลกระทบต่ออาคารมากกว่าการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงแต่ส่งผลกระท าน้อยกว่ามากเมื่อเทียบกับความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
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ABSTRACT 

Rail transport is crucial for everyday transportation in Thailand, and the national 

development policy aims to improve the transportation infrastructure by connecting 

three airports such as Don Mueang, Suvarnabhumi, and U-Tapao Airport with a high-

speed train system. This expansion may have implications for the surrounding areas 

along the railway line. The present study, conducted at King Mongkut's Institute of 

Technology Ladkrabang, focuses on predicting the vibration effects of both regular 

trains and high-speed trains using free and dynamic vibration equations within the 

framework of dynamic structures. 

To assess the impact of vibrations, an analysis was performed on the building 

structure using measurements obtained from the train. Various aspects were 

considered, including displacement in each layer, shear stress in each layer, shear 

stress at the base of the structure, and the bending moment of the structure. The 

findings revealed that small buildings exhibited less stiffness compared to medium-

sized buildings, making them more susceptible to swaying motions. Additionally, most 

small buildings had symmetrical structures, resulting in more symmetrical movement 

characteristics in the back-and-forth directions compared to medium-sized buildings 

with complex structures. 

Furthermore, the study analyzed large or complex building structures by 

predicting train-induced vibrations using displacement data from each floor relative to 

the building's height, as well as the shear stress at the base of the structure relative to 

the building's weight. These analytical results were then compared to the measured 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

vibrations caused by the train and the acceleration response spectrum. The analysis 

indicated that the acceleration resulting from the train's vibration had a greater impact 

on the building compared to the predicted vibration from the high-speed train. 

However, the results of the predicted vibrations were significantly lower than those 

obtained from the acceleration response spectrum. 

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

vibration  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

กิติกรรมประกาศ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.อ าพน จรัสจรุงเกียรติ 

ที่ให้ความช่วยเหลือ  ให้ค าชี้แนะช่วยแก้ปัญหาตลอดจนให้ความรู้และประการณ์ท่ีดีแก่ข้าพเจ้า 

 ขอขอบคุณ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง (KING MONGKUT’S 

INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG) ที่มอบทุนสนับสนุนงานวิจัยบางส่วน จนท าให้

วิทยานิพนธ์เล่มนี้สามารถส าเร็จเป็นรูปเป็นร่างได้ในที่สุด 

ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา  

ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง  ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทประสาทวิชาความรู้และ

ถ่านทอดประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้า 

 

สุวิสิษฏ์ บานแย้ม 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

สารบัญ 
 

บทคัดย่อ ............................................................................................................................................. I 

กิติกรรมประกาศ ............................................................................................................................... V 

สารบัญ ............................................................................................................................................. VI 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... IX 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... X 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ........................................................................ 1 

 ปัญหาของงานวิจัย ........................................................................................................ 3 

 ขอบเขตการศึกษา ......................................................................................................... 4 

 วัตถุประสงค์ .................................................................................................................. 5 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ............................................................................................ 5 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................. 6 

 การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนจากรถไฟ ................................................................................. 6 

 การวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้รางรถไฟ ....................................................................... 7 

 การวิเคราะห์สัญญาณท่ีเกิดจากแรงสั่นสะเทือนของรถไฟ ............................................. 9 

 การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารจากการสั่นสะเทือน ...................................................... 11 

2.4.1 Eigenvalue analysis ..................................................................................... 11 

2.4.2 วิธีวิเคราะห์การตอบสนองเชิงเส้นแบบประวัติเวลา (Time History Analysis) 13 

2.4.3 วิธีแรงสถิตเทียบเท่า ......................................................................................... 15 

2.4.4 วิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum 

Analysis, RSA) ............................................................................................................ 17 

 แบบจ าลองในการท านายค่าการสั่นสะเทือน ............................................................... 19 

 คุณสมบัติของรถไฟความเร็วสูงของโครงการรถไฟความเร็วสูงในประเทศไทย ............. 25 

 แนวความคิด และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ......................................................................... 26 

บทที่ 3 วิธีด าเนินงานวิจัย ................................................................................................................ 28 

 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนจากรถไฟ ........................................................................ 29 

3.1.1 ประเภทของรถไฟและระบบขนส่งทางรางบริเวณพ้ืนที่ สจล. ........................... 29 

3.1.2 วิธีการวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้แนวรางรถไฟ ............................................... 30 

 การรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล และประมวลผลสร้างแบบจ าลองโครงสร้างอาคาร 32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

3.2.1 แบบจ าลองอาคารขนาดเล็ก ............................................................................. 32 

3.2.2 แบบจ าลองอาคารขนาดกลาง .......................................................................... 33 

3.2.3 แบบจ าลองของอาคารที่ซับซ้อน....................................................................... 34 

 การสร้างแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ของทางรถไฟ ......................................................... 34 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีใช้ออกแบบ ........................................................ 41 

บทที่ 4  ผลการวิจัย ........................................................................................................................ 43 

 สถานีวัดคลื่นการสั่นสะเทือนของรถไฟ ........................................................................ 43 

 ผลจากการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนในแต่ละสถานี ........................................................ 45 

4.2.1 ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 1 .................................................... 45 

4.2.2 ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 2 .................................................... 47 

4.2.3 ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 3 .................................................... 49 

4.2.4 ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 4 .................................................... 51 

4.2.5 ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 5 .................................................... 53 

4.2.6 ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 6 .................................................... 55 

4.2.7 ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 7 .................................................... 57 

 ความเร่งจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ได้จากการค านวน

จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ ........................................................................................... 59 

 ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เมื่อให้ความเร่งที่วัดได้จากภาคสนามของการสั่นสะเทือนของ

รถไฟแก่อาคาร ................................................................................................................... 66 

4.4.1 โหมดของการสั่น ความถี่ธรรมชาติและคาบของการสั่นของโครงสร้างอาคาร ... 66 

4.4.2 แรงเฉือนสูงสุดและโมเมนต์ดัดสูงสุดที่ฐานของอาคาร ...................................... 67 

4.4.3 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคาร............................................. 69 

 ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เมื่อให้ความเร่งจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จาก

รถไฟความเร็วสูงที่ความเร็วต่างๆแก่แบบจ าลองโครงสร้างอาคารที่ซับซ้อน ....................... 78 

4.5.1 คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของแบบจ าลองโครงสร้างอาคารที่ซับซ้อน .................. 79 

4.5.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของอาคารที่ซับซ้อนโดยท าการให้ค่าความเร่งของคลื่น

การสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง ......................................................... 79 

4.5.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ผลกระทบต่ออาคารที่ซับซ้อนจากคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงกับความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม ....... 84 

4.5.4 การวิเคราะห์สัญญาณที่เกิดจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูง ................................................................................................................... 87 

บทที่ 5   สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล ....................................................................................... 90 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 6   ผลลัพธ์และประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัย ............................................................................. 92 

 ผลที่ได้จากงานวิจัย ..................................................................................................... 92 

 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย ...................................................................................... 93 

 การน าไปใช้ประโยชน์ .................................................................................................. 93 

 แนวทางการพัฒนาต่อยอดผลงานในอนาคต................................................................ 93 

บทที่ 7  ข้อเสนอแนะ ...................................................................................................................... 94 

เอกสารอ้างอิง ................................................................................................................................. 95 

ภาคผนวก...................................................................................................................................... 100 

ประวัติผู้เขียน ................................................................................................................................ 107 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 

ตารางที่ 3-1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างกราฟการสั่นสะเทือนจากสมการ ..................................... 37 

ตารางที่ 3-2 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจ ........ 40 

ตารางที่ 3-3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ ................................................................................. 41 

ตารางที่ 4-1 สถานีวัดคลื่นการสั่นสะเทือนของรถไฟ ....................................................................... 43 

ตารางที่ 4-2 พารามิเตอร์ในการสร้างคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่

ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง .................................................................................................... 61 

ตารางที่ 4-3 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจเมื่อ

รถไฟมีความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ......................................................................................... 61 

ตารางที่ 4-4 พารามิเตอร์ในการสร้างคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่

ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง .................................................................................................... 63 

ตารางที่ 4-5 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจเมื่อ

รถไฟมีความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ......................................................................................... 63 

ตารางที่ 4-6 พารามิเตอร์ในการสร้างคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่

ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง .................................................................................................... 64 

ตารางที่ 4-7 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจเมื่อ

รถไฟมีความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ......................................................................................... 65 

ตารางที่ 4-8 โหมดของการสั่น ความถี่ธรรมชาติและคาบของการสั่นของอาคารขนาดเล็ก .............. 67 

ตารางที่ 4-9 โหมดของการสั่น ความถี่ธรรมชาติและคาบของการสั่นของอาคารขนาดกลาง ............ 67 

ตารางที่ 4-10 แรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์และโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานของอาคารขนาดเล็ก ...... 68 

ตารางที่ 4-11 แรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์และโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานของอาคารขนาดกลาง .... 68 

ตารางที่ 4-12 โหมดของการสั่น ความถ่ีธรรมชาติและคาบของการสั่นของอาคาร ........................... 79 

ตารางที่ 4-13 ค่าแรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์และโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานของอาคารจากความเร่ง

 ........................................................................................................................................................ 80 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 

รูปที่  1-1 แสดงเส้นทางรถไฟฟ้าเชื่อม 3 สนามบิน ........................................................................... 2 

รูปที่  1-2 แสดงแผนโครงการเชื่อมต่อเส้นทางรถไฟความเร็วสูง ไทย-จีน .......................................... 3 

รูปที่  1-3 แนวเส้นทางรถไฟความเร็วสูงในส่วนที่ผ่านกลางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง ............................................................................................................................... 4 

รูปที่  2-1 ลักษณะของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรของรถไฟ ............................................... 7 

รูปที่  2-2 ต าแหน่งของการวัดความเร่ง ............................................................................................. 7 

รูปที่  2-3 ลักษณะการติดตั้งตัววัดความเร่ง ...................................................................................... 8 

รูปที่  2-4 การบันทึกค่าความเร่งของตัววัดความเร่ง Acc 1 (แนวตั้งฉากกับพ้ืนโลก) ......................... 8 

รูปที่  2-5 รูปคลื่นของการสั่นสะเทือนที่ถูกสร้างขึ้นจากยานพาหนะเคลื่อนที่ผ่านราง ..................... 10 

รูปที่  2-6 รูปคลื่นของการสั่นสะเทือนที่ถูกสร้างขึ้นจากยานพาหนะเคลื่อนที่ผ่านราง ..................... 10 

รูปที่  2-7 โหมดการสั่นสะเทือนและคาบธรรมชาติของคานยื่น ....................................................... 12 

รูปที่  2-8 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า สาหรับโซน 

5 ของพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ ที่มา: มยผ.1301/1302-61 [8].............................................................. 16 

รูปที่  2-9 กราฟการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรงแบบ

ขั้นบันไดท่ีแตกต่างกัน ..................................................................................................................... 21 

รูปที่  2-10 กราฟการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรงแบบ

ขั้นบันไดท่ีมีความถี่ธรรมชาติของระบบที่แตกต่างกัน ...................................................................... 21 

รูปที่  2-11 กราฟการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรงแบบ

ขั้นบันไดท่ีมีอัตราส่วนการหน่วงแตกต่างกัน .................................................................................... 22 

รูปที่  2-12 กราฟของการตอบสนองของระบบต่อแรงที่มีขนาดแตกต่างกันสามขนาด .................... 24 

รูปที่  2-13 การตอบสนองของระบบต่อพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีความถ่ีธรรมชาติที่แตกต่างกัน .................. 24 

รูปที่  2-14 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงต่อการตอบสนองของระบบจากพัลส์สี่เหลี่ยม

 ........................................................................................................................................................ 25 

รูปที่  2-15 รถไฟความเร็วสูง ฟู่ซิงห่าว ........................................................................................... 25 

รูปที่  3-1 รถไฟประเภท THN ........................................................................................................ 29 

รูปที่  3-2 การติดตั้งเครื่องวัดความเร่งของการสั่นสะเทือน ............................................................. 30 

รูปที่  3-3 ทิศทางการติดตั้งเครื่องวัดความเร่งของการสั่นสะเทือน .................................................. 31 

รูปที่  3-4 การติดตั้งเครื่องวัดความเร่งของการสั่นสะเทือนบริเวณหมอนรถไฟ ................................ 32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

รูปที่  3-5 แบบจ าลองอาคารขนาดเล็ก ........................................................................................... 33 

รูปที่  3-6 แบบจ าลองอาคารขนาดกลาง ......................................................................................... 33 

รูปที่  3-7 แบบจ าลองอาคารขนาดใหญ่หรือมีความซับซ้อน ............................................................ 34 

รูปที่  3-8 โครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง .............................................................................. 34 

รูปที่  3-9 การถ่ายแรงที่กระท าจากล้อรถไฟกับรางลงสู่พ้ืนดิน ........................................................ 35 

รูปที่  3-10 แบบจ าลองทางพลศาสตร์การกระท าระหว่างล้อกับโครงสร้างของทางรถไฟ ................ 36 

รูปที่  3-11 แบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่าย .............................................................................. 36 

รูปที่  3-12 กราฟการสั่นสะเทือนจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 .......................................................... 38 

รูปที่  3-13 กราฟการสั่นสะเทือนจากแรงที่กระท าด้วยล้อรถไฟหนึ่งล้อ .......................................... 39 

รูปที่  3-14  ระยะห่างระหว่างล้อแต่ละล้อของรถไฟ ....................................................................... 39 

รูปที่  3-15 กราฟการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการรวมกันของกราฟการสั่นสะเทือนล้อเดี่ยว จ านวน 16 

ล้อ (4 ขบวนรถไฟ) .......................................................................................................................... 40 

รูปที่  3-16 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม .................................................................................. 42 

รูปที่  4-1 ภาพแสดงสถานีทดสอบแรงสั่นสะเทือนของรถไฟทั้ง 7 สถานี ........................................ 44 

รูปที่  4-2 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) .................... 45 

รูปที่  4-3 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) สถานีที่ 1 ..... 46 

รูปที่  4-4 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 1 ........................ 46 

รูปที่  4-5 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) .................... 47 

รูปที่  4-6 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) สถานีที่ 2 ..... 48 

รูปที่  4-7 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 2 ........................ 48 

รูปที่  4-8 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) .................... 49 

รูปที่  4-9 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) สถานีที่ 3 ..... 50 

รูปที่  4-10 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 3 ...................... 50 

รูปที่  4-11 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ................. 51 

รูปที่  4-12 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) ................... 52 

รูปที่  4-13 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 4 ...................... 52 

รูปที่  4-14 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ................. 53 

รูปที่  4-15 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) ................... 54 

รูปที่  4-16 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 5 ...................... 54 

รูปที่  4-17 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ................. 55 

รูปที่  4-18 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) ................... 56 

รูปที่  4-19 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 6 ...................... 56 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

รูปที่  4-20 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) ................. 57 

รูปที่  4-21 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) ................... 58 

รูปที่  4-22 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 7 ...................... 58 

รูปที่  4-23 ความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ ......................................... 60 

รูปที่  4-24 เปรียบเทียบความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์กับความเร่งที่วัด

ได้จากภาคสนาม ............................................................................................................................. 60 

รูปที่  4-25 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟที่มีความเร็ว 

150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ................................................................................................................... 62 

รูปที่  4-26 ความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟที่มีความเร็ว 200 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง ........................................................................................................................... 64 

รูปที่  4-27 ความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟที่มีความเร็ว 250 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง ........................................................................................................................... 65 

รูปที่  4-28 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 1 .................................................................................................................... 69 

รูปที่  4-29 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 2 .................................................................................................................... 70 

รูปที่  4-30 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 3 .................................................................................................................... 70 

รูปที่  4-31 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 4 .................................................................................................................... 71 

รูปที่  4-32 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 5 .................................................................................................................... 72 

รูปที่  4-33 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 6 .................................................................................................................... 72 

รูปที่  4-34 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 7 .................................................................................................................... 73 

รูปที่  4-35 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 1 .................................................................................................................... 74 

รูปที่  4-36 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 2 .................................................................................................................... 74 

รูปที่  4-37 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 3 .................................................................................................................... 75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

รูปที่  4-38 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 4 .................................................................................................................... 76 

รูปที่  4-39 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 5 .................................................................................................................... 76 

รูปที่  4-40 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 6 .................................................................................................................... 77 

รูปที่  4-41 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 7 .................................................................................................................... 78 

รูปที่  4-42 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ................................................................ 81 

รูปที่  4-43 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ................................................................ 82 

รูปที่  4-44 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ................................................................ 83 

รูปที่  4-45 แรงเฉือนของแต่ละชั้น (Story Shear) และ แรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) ................. 84 

รูปที่  4-46 ระยะการเคลื่อนตัวแต่ล่ะชั้นของโครสร้าง (Floor Displacement) ............................. 86 

รูปที่  4-47 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 

กิโลเมตรต่อชั่วโมงในโดเมนของความถี่ ........................................................................................... 87 

รูปที่  4-48 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 

กิโลเมตรต่อชั่วโมงในโดเมนของความถี่ ........................................................................................... 87 

รูปที่  4-49 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 

กิโลเมตรต่อชั่วโมงในโดเมนของความถี่ ........................................................................................... 88 

รูปที่  4-50 เปรียบเทียบค่าความถ่ีที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุดจากความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่

คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ....................... 88 

รูปที่  8-1 หมุดวัดแรงสั่นสะเทือน ................................................................................................. 100 

รูปที่  8-2 เครื่องรับสัญญาณ data logger ................................................................................... 100 

รูปที่  8-3 ชุดอุปกรณ์ภาคสนาม .................................................................................................... 101 

รูปที่  8-4 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูล ................................................................................................... 101 

รูปที่  8-5 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลในพื้นที่ตัวอย่าง ........................................................................... 102 

รูปที่  8-6 การติดตั้งอุปกรณ์กับฐานเสารถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้ง ....................................................... 102 

รูปที่  8-7 การเก็บค่าคลื่นตัวอย่างจากรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้ง ......................................................... 103 

รูปที่  8-8 การติดตั้งหัววัดความเร่งเข้ากับหมุดวัดแรงสั่นสะเทือน ................................................. 103 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

รูปที่  8-9 การติดตั้งหมุดวัดแรงสั่นสะเทือน .................................................................................. 104 

รูปที่  8-10 การติดตั้งหัววัดความเร่งเข้ากับหมอนรางรถไฟ .......................................................... 104 

รูปที่  8-11 การติดตั้งอุปกรณืวัดความเร่งกับเสารถไฟฟ้า BTS ..................................................... 105 

รูปที่  8-12 การติดตั้งอุปกรณ์กับฐานเสารถไฟฟ้า ......................................................................... 105 

รูปที่  8-13 การแสดงผลค่าที่วัดได้จากหัววัดความเร่ง ................................................................... 106 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันการสั่นสะเทือนเนื่องจากการจราจร เช่น การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกขนาดใหญ่

หรือรถไฟสามารถท าให้เกิดปัญหาเนื ่องจากการสั ่นสะเทือนต่อพื ้นที ่ที ่อยู ่ใกล้เส้นทาง โดย

แรงสั่นสะเทือนจะส่งผลกระทบต่ออาคารที่พักอาศัย ระบบสาธารณูปโภค รวมถึงผู้พักอาศัยในบริเวณ

นั้น ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีหลายอาคารที่อยู่ในพื้นที่ใกล้กับเส้นทางของรางรถไฟจะสามารถคงอยู่ได้ 

แต่ถ้าหากได้รับแรงสั่นสะเทือนซ า้หลายครั้งเป็นเวลานานก็อาจท าให้โครงสร้างของอาคารเสียหายได้ 

และถ้ามีการสร้างรถไฟความเร็วสูงซึ่งสามารถท าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่มากกว่ารถไฟในปัจจุบัน 

ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อโครงสร้างอาคารเดิมที่ใกล้กับเส้นทางรถไฟ

ความเร็วสูง หรือออกแบบโครงสร้างอาคารในอนาคตเพื่อรองรับแรงของการสั่นสะเทือนที่มาจาก

รถไฟความเร็วสูง เพ่ือเป็นการสร้างแผนป้องกันผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อตัวโครงสร้างอาคารหากเมื่อ

มีการใช้งานรถไฟฟ้าความเร็วสูงในอนาคต 

 จากนโยบายการพัฒนาประเทศที่มีความมุ่งหวังจะสร้าง อันได้แก่ การก่อสร้างทาง

รถไฟความเร็วสูงเชื่อมสามสนามบินเป็นโครงการที่เชื่อมต่อแนวเส้นทางการเดินรถเดิมของระบบ

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแอร์พอร์ตลิงค์ (Airport Rail Link) ที่เปิดให้บริการอยู่ในปัจจุบัน โดยท าการ

ก่อสร้างทางรถไฟขนาด 1.435 เมตร (Standard Gauge) ส่วนต่อขยาย 2 ช่วงจากสถานีพญาไท ไป

ยังสนามบินดอนเมือง และจากสถานีลาดกระบังไปยังสนามบินอู่ตะเภา รวมระยะทาง 220 กิโลเมตร 

ซึ่งรถไฟความเร็วสูงมีความเร็วสูงสุด 250 กิโลเมตร/ชั่วโมง เชื่อมกรุงเทพมหานครกับพื้นที่โครงการ

พัฒนาระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก (EEC) ซึ่งจะประกอบไปด้วยสถานีรถไฟความเร็วสูง

จ านวน 9 สถานี ได้แก่ สถานีดอนเมือง สถานีบางซื ่อ สถานีมักกะสัน สถานีสุวรรณภูมิ สถานี

ฉะเชิงเทรา สถานีชลบุรี สถานีศรีราชา สถานีพัทยาและสถานีอู่ตะเภา โดยช่วงจากสถานีดอนเมืองถึง

สถานีสุวรรณภูมิเป็นเส้นทางรถไฟระหว่างเมืองเป็นช่วงที่ใช้รถไฟความเร็วสูงความเร็ว 160 กิโลเมตร/

ชั่วโมง และช่วงจากสถานีฉะเชิงเทราถึงสถานีอู่ตะเภาเป็นเส้นทางรถไฟระหว่างเมืองเป็นช่วงที่ใช้

รถไฟความเร็วสูงความเร็ว 250 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  1-1 แสดงเส้นทางรถไฟฟ้าเชื่อม 3 สนามบิน  

ที่มา: คณะกรรมการนโยบายเขตพัฒนาพิเศษภาคตะวันออก (สกพอ.) [1] 

 

อีกทั้งยังมีโครงการความร่วมมือระหว่างรัฐบาลแห่งราชอาณาจักรไทย และรัฐบาลแห่ง

สาธารณรัฐประชาชนจีน ในการพัฒนาระบบรถไฟความเร็วสูงเพื่อเชื่อมโยงภูมิภาค ช่วงระหว่าง

จังหวัดกรุงเทพมหานครถึงจังหวัดหนองคาย เป็นระบบรถไฟฟ้าที่มีทั ้งโครงสร้างระดับดินและ

ยกระดับตลอดโครงการ แบ่งออกเป็น ทางรถไฟระดับพื้นดิน 185 กิโลเมตร  และทางรถไฟยกระดับ 

171 กิโลเมตร มีแนวเส้นทางที่รองรับการเดินทางจากชานเมืองทางทิศเหนือกรุงเทพมหานครฝั่งเหนือ

และจังหวัดใกล้เคียงด้านเหนือและภาคอีสาน เข้าสู่เขตใจกลางเมืองได้อย่างรวดเร็ว แนวเส้นทาง

เริ ่มต้นจากสถานีกลางบางซื ่อ วิ ่งตรงไปทางทิศเหนือในเส้นทางเดียวกับรถไฟความเร็วสูงสาย

ตะวันออกผ่านท่าอากาศยานดอนเมือง เชื่อมต่อกับรถไฟฟ้าชานเมืองสายสีแดงเข้ม รถไฟฟ้าเชื่อมท่า

อากาศยานสุวรรณภูมิ จากนั้นวิ่งตรงไปตามแนวทางรถไฟสายเหนือไปจนถึงชุมทางบ้านภาชี แนว

เส้นทางจะเบี่ยงไปใช้แนวเส้นทางรถไฟสายอีสานไปตลอดทางจนถึงสถานีแก่งคอย ซึ่งจะเป็นสถานีชุม

ทางที ่แยกสายไปเชื ่อมต่อเข้ากับสายตะวันออกที ่สถานีฉะเชิงเทรา จากนั ้นมุ ่งหน้าไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือและสิ้นสุดเส้นทางในระยะแยกที่สถานีนครราชสีมา ซึ่งตั้งอยู่บริเวณสถานีรถไฟ

นครราชสีมาเดิม รวมระยะทางในช่วงแรก 253 กิโลเมตร ใช้เวลาเดินทาง 1 ชั่วโมง 30 นาทีจาก

กรุงเทพมหานคร จากนั้นเส้นทางจะมุ่งขึ้นทางเหนือเพื่อไปยังประเทศลาวโดยผ่าน สถานีชุมทางบัว

ใหญ่ ขอนแก่น อุดรธานี สิ้นสุดที่จังหวัดหนองคาย ระยะทาง 354.5 กิโลเมตร รวมระยะทางตลอด

เส้นทางกว่า 608 กิโลเมตร ใช้เวลาเดินทาง 2 ชั่วโมง 15 นาที จากนครราชสีมา และ 3 ชั่วโมง 45 

นาที จากกรุงเทพมหานคร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  1-2 แสดงแผนโครงการเชื่อมต่อเส้นทางรถไฟความเร็วสูง ไทย-จีน 

ที่มา: ประชาชาติธุรกิจรวบรวม [2] 

 

ปัญหาของงานวิจัย 
แนวเส้นทางในแต่ละโครงการรถไฟความเร็วสูงผ่านพื้นที่ 5 จังหวัด ได้แก่ กรุงเทพมหานคร 

สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา ชลบุรี และระยอง ใช้แนวเส้นทางระบบขนส่งมวลชนทางรางของโครงการ

เดิมและมีการออกแบบใหม่ในเฉพาะบริเวณเชื่อมต่อเข้าสนามบินสุวรรณภูมิ (ขาออก) และสนามบินอู่

ตะเภา (ขาเข้า) โดยแนวเส้นทางของโครงการจะประกอบไปด้วย 3 โครงการคือ โครงการรถไฟ

ความเร็วสูง สายจังหวัดกรุงเทพมหานครถึงจังหวัดระยอง และโครงการระบบขนส่งทางรางรถไฟ

เชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและสถานีรับส่งผู้โดยสารอากาศยานในเมือง (Suvarnabhumi Airport 

Link and Air Terminal: ARL) โครงการระบบรถไฟเชื่อมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ ส่วนต่อขยายช่วง

ดอนเมือง บางซื่อและพญาไท (ARL Extension) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของการสั่นสะเทือนที่มีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของรถไฟ

ความเร็วสูงที่มีเส้นทางผ่านพื้นที่ศึกษาในบริเวณสถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ซึ่งมี

หลายอาคารที่เป็นอาคารส าหรับปฏิบัติการเป็นอาคารที่อ่อนไหวต่อการสั่นสะเทือน ผลกระทบที่

อาจจะเกิดขึ้นต่อกลุ่มอาคารดังกล่าวอาจเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้และสามารถคาดการณ์ผลกระทบที่

จะเกิดขึ้นใขอนาคตหากมีการใช้งานรถไฟฟ้าความเร็วสูงวิ่งผ่านพื้นที่สจล.เพ่ือที่สามารถวางแผนรับมือ

ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้ทัน ยังสามารถน าผลจากกรณีศึกษาในพื้นที่สจล.ไปใช้กับบริเวณพื้นที่อื ่นที่มี

สภาพปัจจัยแวดล้อมใกล้เคียง เช่น พื้นที่ในกรุงเทพมหานครที่มีสภาพชั้นดินเป็นดินเหนียวอ่อน

ใกล้เคียงกันกับบริเวณพ้ืนที่ สจล. 

 

 
รูปที่  1-3 แนวเส้นทางรถไฟความเร็วสูงในส่วนที่ผ่านกลางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง 

ที่มา: https://www.google.com/maps 

ขอบเขตการศึกษา 
1) วัดความเร็วรถไฟที่ก าลังท าความเร็วต่างกันในประเทศ เพื่อน ามาเปรียบเทียบและหา

ค่าตัวแปรที่จะสามารถคาดการณ์ค่าความเร่งของรถไฟความเร็วสูงในอนาคต 

2) ศึกษาและวิเคราะห์ในพ้ืนที่ของ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

3) ท าการจ าลองลักษณะคลื่นที่วิ่งเข้าสู่ฐานรากของอาคาร 3 ประเภท ได้แก่ อาคารขนาด

ใหญ่ที่มีความซับซ้อนสูง อาคารขนาดกลาง และอาคารขนาดเล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตถุประสงค ์
1) ศึกษาสภาพการสั่นสะเทือนจากรถไฟที่วิ่งผ่านในพ้ืนที่ศึกษาในบริเวณสจล. ทั้งความถ่ีและ

ขนาดของคลื่นการสั่นสะเทือน และคาดการณ์ผลกระทบที่ถูกส่งผ่านพื้นดินมาที่ฐานโครงสร้างของ

อาคารที่พิจารณา 

2) สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของอาคารที่พิจารณาโดย

ที่มีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของรถไฟ 

3) เปรียบเทียบผลกระทบของการสั่นสะเทือนที่ได้จากการคาดการณ์จากรถไฟความเร็วสงูที่

ความเร็วต่างๆ โดยสร้างจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ที่ถูกส่งมาที่ฐานโครงสร้างของอาคารที่

พิจารณา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลส าหรับเตรียมเผชิญความเสี่ยงภัยที่อาจจะเกิดขึ้นเมื่อรถไฟความเร็วสูงเปิด

ด าเนินการในอนาคต 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) สามารถวิเคราะห์ผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของรถไฟต่อโครงสร้างอาคารเพ่ือหา

ความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นต่อตัวอาคาร 

2) สามารถศึกษาผลกระทบจากการสั่นสะเทือนต่อโครงสร้างอาคารที่อาจรุนแรงขึ้นจาก

รถไฟความเร็วสูงเพื่อที่สามารถวางแผนรับมือป้องกันในอนาคต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในการท าวิจัยครั้งนี้ได้อาศัยทฤษฎีแนวความคิด และเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยได้ศึกษา

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากรถไฟ, การวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้รางรถไฟ, การวิเคราะห์สัญญาณที่

เกิดจากแรงสั่นสะเทือนของรถไฟ,การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารจากการสั่นสะเทือน, ข้อก าหนดความ

ปลอดภัยส าหรับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟ 

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากรถไฟ 
 อ้างอิงจาก Paul de Vos [3] การสั่นสะเทือนสามารถรับรู้ได้หรือไม่นั ้นขึ้นอยู่กับปัจจัย

หลายประการ ได้แก่ ระยะทางไปยังแหล่งก าเนิด ความเร็ว และประเภทของการจราจร คุณภาพของ

ถนนหรือประเภทของเส้นทาง และการถมดินและการก่อสร้างอาคาร การที่ด าเนินการต่างๆในดิน 

(เช่นการวางท่อระบายน ้าเป็นต้น) หรือแม้แต่ในอาคารที่อยู่ติดกันอาจท าให้เกิดการสั่นสะเทือนหรือ

เสียงรบกวนจากพื้นดินเพิ่มขึ้น แต่การสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟที่แล่นผ่านนั้นอ่อนแอเกินไปที่จะ

ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออาคาร อย่างไรก็ตามผู้อยู่อาศัยที่ได้รับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนอาจ

รู้สึกร าคาญและอาจแสดงความกังวล ระดับความรู้สึกสั่นสะเทือนที่ถูกปิดบังด้วยเสียงรบกวนยัง

สามารถมีบทบาทได้เช่นเดียวกับความไวส่วนบุคคล 

มีการสังเกตเห็นการสั่นสะเทือนที่เกิดจากทางรถไฟเป็นครั้งแรกและระบุว่าเป็นปัญหาที่

เกี่ยวข้องกับรถไฟใต้ดิน ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาการสั่นสะเทือนจากเส้นพื้นผิวก าลังได้รับความสนใจ

มากขึ้น การสั่นสะเทือนมักมาพร้อมกับเสียงรบกวนจากพ้ืนดิน ความส าคัญสัมพัทธ์ของปรากฏการณ์

ทั้งสองนี้ขึ ้นอยู่กับชนิดของดินเป็นหลัก ในประเทศที่มีดินแข็งเช่น หินแข็งเสียงที่เกิดจากพื้นดิน

โดยทั่วไปมีความส าคัญมากกว่าการสั่นสะเทือนและความถ่ีในการสั่นสะเทือนที่โดดเด่นจะสูงกว่า (เช่น

ประมาณ 50 เฮิร์ตซ์) ในประเทศที่มีดินอ่อนเช่นดินเหนียวหรือพีทการสั่นสะเทือนอาจมีความส าคัญ

มากกว่าเสียงที่เกิดจากพื้นดินและความถี่ในการสั่นสะเทือนที่โดดเด่นจะต า่กว่า (ประมาณ 5 เฮิรตซ์) 

ความแตกต่างของชนิดของดินนี้เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและการเลือกมาตรการ

บรรเทาผลกระทบ 

ส าหรับทางรถไฟการสั่นสะเทือนมักเกิดจากการสัมผัสระหว่างล้อรถไฟกับรางรถไฟ จากนั้น

การสั่นสะเทือนจะเดินทางจากรางผ่านพื้นและเข้าไปในฐานรากของอาคาร โดยทั่วไปความแรงของ

การสั ่นสะเทือนของพื้นดินจะลดลงเมื ่อเคลื ่อนที ่ออกจากราง อย่างไรก็ตามความแรงของการ

สั่นสะเทือนอาจเพิ่มขึ้นเมื่อการสั่นสะเทือนเคลื่อนตัวขึ้นสู่ภายในอาคารเนื่องจากการสั่นพ้องของ

โครงสร้างอาคาร 
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รูปที่  2-1 ลักษณะของการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจรของรถไฟ 

ทีม่า: Paul de Vos [3] 

การวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้รางรถไฟ 
OANCEA [4] ศึกษาการด าเนินการทดสอบการวัดการสั่นสะเทือนจากรถไฟใน Iaşi ในบริเวณ

สะพาน Nicolina ในระดับพ้ืนดินใกล้กับทางรถไฟและโรงเรียนในพ้ืนที่ 

 

 
รูปที่  2-2 ต าแหนง่ของการวัดความเร่ง 

ที่มา: OANCEA [4] 

 

จากรูป 2-2 แสดงต าแหน่งของตัววัดความเร่งและประเภทของรถไฟที่มีการบันทึก ตัววัด

ความเร่งหมายเลขคู่เป็นการบันทึกค่าความเร่งในแนวขนานกับพ้ืนโลก และตัววัดความเร่งหมายเลขคี่

เป็นการบันทึกค่าความเร่งในแนวตั้งฉากกับพื้นโลก โดยจุดที่ท าการติดตั้งตัววัดความเร่ง Acc 0 และ 

Acc 1 อยู่บริเวณใกล้กับรถไฟ จุดที่ท าการติดตั้งตัววัดความเร่ง Acc 2 และ Acc 3 อยู่บริเวณทางเท้า 

และจุดที่ท าการติดตั้งตัววัดความเร่ง Acc 4 และ Acc 5 อยู่บริเวณใกล้กับโรงเรียน 
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รูปที่  2-3 ลักษณะการติดตั้งตัววัดความเร่ง 

ที่มา: OANCEA [4] 

 

ท าการใช้ซอฟต์แวร์ ESAM CF ข้อมูลที่ส่งจากตัววัดความเร่งไปยังระบบการจัดการ ESAM 

Traveler เพ่ือน าไปประมวลผล การสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระท าของรถไฟเป็นสัญญาณแบบสุ่ม 

ไม่คงที่ เป็นสัญญานที่ เปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา ดังรูป 2-4 

 

 
รูปที่  2-4 การบันทึกค่าความเร่งของตัววัดความเร่ง Acc 1 (แนวตั้งฉากกับพ้ืนโลก) 

ที่มา: OANCEA [4] 

 

ตัววัดความเร่ง

แนวดิ่ง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

 

 

จากรูปแสดงถึงลักษณะของค่าความเร่งของตัววัดความเร่ง Acc 1 ที่บันทึกได้ ซึ่งท าการวัด

ค่าในแนวตั้งฉากกับพื้นโลก โดยแกนตั้งคือค่าความเร่งของรถไฟมีหน่วยเป็นความโน้มถ่วงพ้ืนผิว หรือ 

g แกนนอนคือเวลามีหน่วยเป็นวินาที 

การวิเคราะห์สัญญาณที่เกิดจากแรงสั่นสะเทือนของรถไฟ 
R. Burdzik [5] ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติการแพร่กระจายของคลื่นสั่นสะเทือนในระหว่าง

การทดลองสัญญาณโดยจะถูกบันทึกใน 3 แกน ได้แก่ คลื่นตามยาว (Longitudinal Wave), คลื่นตาม

ขวาง (Transverse Wave) และคลื่นแนวดิ่ง ความเร็วของการแพร่กระจายโดยเฉพาะของคลื ่นถูก

ก าหนดโดยสมการ 

 

v𝑙 = √
𝐸(1 − 𝑣)

(1 − 𝑣)(1 − 2𝑣)𝜌
 

(2.1) 

v𝑡 = √
𝐸

2(1 + 𝑣)𝜌
 

(2.2) 

 
v𝑠 = 0.96𝑣𝑡  (2.3) 

 

โดยที่ v𝑙 คือ ความเร็วคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) 

 v𝑡 คือ ความเร็วคลื่นตามขวาง (Transverse Wave) 

 v𝑠 คือ ความเร็วคลื่นผิวดินในแนวดิ่ง 

 𝐸  คือ โมดูลัสของยัง (Young’s modulus) 

ν   คือ อัตราส่วนของปัวซอง (Poisson’s ratio) 

ρ   คือ ความหนาแน่น (density) 

รูปแบบของคลื่นของการสั่นสะเทือนที่น าเสนอนั้นแตกต่างกัน แต่อาจเป็นเรื ่องยากที่จะ

อธิบายตัวประมาณค่าโดเมนเวลาโดยพิจารณาจากค่าแอมพลิจูด ดังนั้นจึงมีการตัดสินใจที่จะท าการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบสเปกตรัมการสั ่นสะเทือนซึ่งช่วยในการระบุส่วนประกอบความถี ่ของการ

สั่นสะเทือน สัญญาณถูกแสดงในโดเมนของความถี่โดยการประยุกต์ใช้การแปลงฟูเรียร์ ( Fourier 

transform) การแปลงฟูเรียร์สามารถแสดงเป็นสูตร 

 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝑒−𝑖2𝜋𝜔𝑡𝑑(𝑡)

∞

−∞

 
(2.4) 
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ในขอบเขตของการประมวลผลสัญญาณส่วนใหญ่จะใช้ในการแปลงฟังก์ชัน 𝑓(𝑡) ซึ่ง

ต่อเนื ่องกันในโดเมนของเวลาเป็นฟังก์ชัน 𝐹(𝜔) ต่อเนื ่องในโดเมนของความถี ่ดังนั ้นเราจึงได้

สเปกตรัมของสัญญาณ 

 

 
รูปที่  2-5 รูปคลื่นของการสั่นสะเทือนที่ถูกสร้างขึ้นจากยานพาหนะเคลื่อนที่ผ่านราง 

ในโดเมนของเวลา 

ที่มา: R. Burdzik [5] 

 

จากรูป 2-5 แสดงถึงลักษณะของค่าการสั่นสะเทือนที่ถูกสร้างขึ้นจากยานพาหนะเคลื่อนที่

ผ่านรางที่บันทึกได้ ซึ่งท าการวัดค่าในแนวตั้งฉากกับพ้ืนโลก โดยแกนตั้งคือค่าความเร่งของรถไฟมี

หน่วยเป็นเมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือเวลามีหน่วยเป็นวินาที และลักษณะของคลื่นการ

สั่นสะเทือนทีก่ารประยุกต์ใช้การแปลงฟูเรียร์ดังรูป 2-6 

 

 
รูปที่  2-6 รูปคลื่นของการสั่นสะเทือนที่ถูกสร้างขึ้นจากยานพาหนะเคลื่อนที่ผ่านราง 

ในโดเมนของความถี่ 

ที่มา: R. Burdzik [5] 

 

จากรูปแสดงถึงลักษณะของค่าการสั่นสะเทือนที่ถูกสร้างขึ้นจากยานพาหนะเคลื่อนที่ผ่านราง

ที่บันทึกได้ ซึ่งท าการวัดค่าในแนวตั้งฉากกับพื้นโลก โดยแกนตั้งคือค่าความเร่งของรถไฟมีหน่วยเป็น

เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือความถี่มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ 

Time (s) 

Force – bogie rolling 
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การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารจากการสั่นสะเทือน 
ท าการศึกษาทฤษฎีหรืองานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารจากการ

สั่นสะเทือน เช่น การศึกษาเกี่ยวกับโหมดการสั่นหรือความถี่ธรรมชาติของอาคาร , วิธีวิเคราะห์การ

ตอบสนองเชิงเส้นแบบประวัติเวลา, วิธีแรงสถิตเทียบเท่า และวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

(Modal Response Spectrum Analysis, RSA) 

2.4.1  Eigenvalue analysis 
วิธีการอ้างอิงจาก Analysis for Civil Structures [6] โหมดการสั่นและคาบธรรมชาติของ

การสั่นสะเทือนของ MDOF Structure แบบไม่มีตัวหน่วงสามารถหาได้จากสมการที่ 2.5 

 
[𝐾]{𝜙𝑛} = 𝜔𝑛

2[𝑀]{𝜙𝑛} (2.5) 

 

โดยที่ [𝐾]  คือ เมทริกซ์ของความแข็ง (Stiffness matrix)  

[𝑀]  คือ เมทริกซ์ของมวล (Mass matrix) 

 ω     คือ Eigenvalue ของโหมดล าดับที่ n (n-th Mode eigenvalue) 

{𝜙𝑛} คือ Eigenvector ของโหมดล าดับที่ n (n-th Mode shape) 

การวิเคราะห์ Eigenvalue ส าหรับการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration analysis) 

และใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างทางไดนามิก ลักษณะทางไดนามิกที่ได้จากการวิเคราะห์ 

Eigenvalue ได้แก่ โหมดการสั ่น (Mode shapes), คาบการสั ่นสะเทือนตามธรรมชาติ (ความถี่

ธรรมชาติ) และปัจจัยเกี่ยวกับโมดอล จากลักษณะที่กล่าวมานี้ถูกก าหนดด้วยมวลและความแข็งของ

โครงสร้าง  

โหมดการสั่นสะเทือนเป็นรูปแบบของรูปทรงธรรมชาติที่โครงสร้างสั่นสะเทือนหรือท าให้เสีย

รูปได้อย่างอิสระ โดยรูปร่างของโหมดแรกหรือรูปร่างการสั่นสะเทือนตามธรรมชาติถูกระบุด้วยรูปร่าง

ที่สามารถเปลี่ยนรูปได้โดยใช้พลังงานหรือแรงน้อยที่สุด รูปร่างที่เกิดขึ้นจากพลังงานที่ เพิ่มขึ ้นจะ

ก าหนดโหมดที่สูงขึ้นตามมา 

รูปที่ 2-7 แสดงโหมดการสั่นสะเทือนของคานยื่นที่จัดเรียงตามล าดับความต้องการพลังงาน

ส าหรับรูปร่างที่เปลี่ยนไปโดยเริ่มจากรูปร่างที่เกิดจากพลังงานน้อยที่สุด 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

 

 

 
(ก) โหมดของการสั่น 

 
(ข) คาบธรรมชาติ 

รูปที่  2-7 โหมดการสั่นสะเทือนและคาบธรรมชาติของคานยื่น 

ที่มา: Analysis for Civil Structures [6] 

 

จากรูปที่ 2-7 พบว่าโหมดที่ 1 มีคาบธรรมชาติมากกว่าโหมดที่ 2 และโหมดที่ 2 มีค่ามากกว่า

โหมดที่ 3 ตามล าดับ ท าให้ความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 มีค่าน้อยกว่าโหมดที่ 2 และโหมดที่ 2 มีค่า

มากกว่าโหมดที่ 3 ตามล าดับ ดังนั้นลักษณะของการสั่นสะเทือนในโหมดที่ 1 ท าให้รูปร่างของคานยื่น

เปลี่ยนแปลงไปน้อยกว่าลักษณะของการสั่นสะเทือนในโหมดที่ 2 และ 3 

คาบธรรมชาติของการสั ่นสะเทือนคือเวลาที ่จ าเป็นในการท าให้การเคลื ่อนที ่ของการ

สั่นสะเทือนอิสระครบหนึ่งรอบในโหมดธรรมชาติที่สอดคล้อง 

ต่อไปนี้จะอธิบายถึงวิธีการหาคาบธรรมชาติของระบบอิสระระดับเดียว (Single Degree of 

Freedom : SDOF) สมมติว่าไม่มีการหน่วงและแรงในสมการการเคลื่อนที่ที่ควบคุมของระบบ SDOF 

เราจะได้สมการเชิงอนุพันธ์เชิงเส้นล าดับที่ 2 (สมการ 2.6) แสดงถึงการสั่นสะเทือนแบบอิสระ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡) (2.6) 

 
𝑚𝑢̈ + 𝑘𝑢̇ = 0 (2.7) 

 

โดยที่ m คือ มวลของระบบ (Mass) 

         𝑢̈ คือ ความเร่ง  (Acceleration) 
 c คือ ความหน่วง (Damping) 

 𝑢̇ คือ ความเร็ว (Velocity) 

 k คือ ความแข็ง (Stiffness) 
เนื ่องจาก u คือระยะการเคลื ่อนที ่เนื ่องจากการสั่นสะเทือน ถ้าเราสมมติค าตอบทั่วไป 

(general solution) u = Acosωt โดยที่ A คือค่าคงทีข่องแอมพลิจูดที่เกี่ยวข้องกับระยะการเคลื่อนที่

เริ่มต้น ดังนั้น สมการ 2.7 สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
(−𝑚𝜔2 + 𝑘)𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 = 0 (2.8) 

 

เพ่ือให้เป็นไปตาม (สมการ 2.8)  ค่าของในวงเล็บต้องเป็นศูนย์ซึ่งน าไปสู่ (สมการ 2.9) 

 

𝜔2 =
𝑘

𝑚
, 𝜔 = √

𝑘

𝑚
, 𝑓 =

𝜔

2𝜋
, 𝑇 =

1

𝑓
 

(2.9) 

 

 

โดยที่ 𝜔2 คือ Eigenvalue 

𝜔  คือ ความถ่ีธรรมชาติเชิงมุม 

𝑓   คือ ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 

𝑇   คือ คาบธรรมชาติ (Natural Period) 

2.4.2  วิธีวิเคราะห์การตอบสนองเชิงเส้นแบบประวัติเวลา (Time History 
Analysis) 

อ้างอิงจาก Analysis for Civil Structures [6] สมการสมดุลไดนามิกส าหรับการวิเคราะห์

การตอบสนองเชิงเส้นแบบประวัติเวลาสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

[M ] ü(t) + [C ] u̇(t) + [K ] u(t) = p(t) (2.10) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ [𝑀] คือ เมทริกซ์ของมวล (Mass matrix) 

 [𝐶] คือ เมทริกซ์ของตัวหน่วง (Damping matrix) 

 [𝐾] คือ เมทริกซ์ของความแข็ง (Stiffness matrix) 

 𝑝(𝑡) คือ เวกเตอร์ของแรงไดนามิก (Dynamic load vector) 

 𝑢̈, 𝑢̇และ 𝑢 คือ เวกเตอร์การเร่งความเร็ว, ความเร็วและ การกระจัด 

วิเคราะห์การตอบสนองเชิงเส้นแบบประวัติเวลาสามารถหาวิธีแก้สมการสมดุลไดนามิกเมื่อ

โครงสร้างต้องรับภาระแบบไดนามิก จะค านวณชุดของการตอบสนองเชิงโครงสร้าง (ระยะการเคลื่อน

ตัว, แรงของชิ้นส่วน ฯลฯ ) ภายในช่วงเวลาที่ก าหนดโดยพิจารณาจากลักษณะไดนามิกของโครงสร้าง

ภายใต้แรงที่ใช้ ซึ่งโปรแกรมใช้วิธี Modal Superposition ส าหรับการวิเคราะห์การตอบสนองเชิงเส้น

แบบประวัติเวลา 

ระยะการเคลื ่อนตัวของโครงสร้างได้มาจากวิธ ี Modal Superposition ของระยะการ

เคลื่อนที่ของโมดอลซึ่งรักษาลักษณะมุมฉากต่อกัน วิธีนี้ตั้งอยู่บนพื้นฐานของเมทริกซ์ของตัวหน่วง ซึ่ง

สมมติว่าเมทริกซ์ของตัวหน่วงประกอบด้วยการรวมกันเชิงเส้นของเมทริกซ์มวล ([𝑀]) และเมทริกซ์

ความแข็ง ([𝐾]) ดังที่แสดงด้านล่าง 

 

[C ] = [𝜶M ] + [𝜷K ] (2.11) 

 

เมทริกซจ์ากเวกเตอร์ 

 

∅𝑇 M  ∅ 𝑞̈(𝑡) + ∅𝑇 C  ∅ 𝑞̇(𝑡) + ∅𝑇 K  ∅ 𝑞(𝑡) = ∅𝑇𝐹(𝑡)  (2.12) 

 

Indicial notation 
𝑚𝑖𝑞𝑖̈(𝑡) + 𝑐𝑖𝑞𝑖̇(𝑡) + 𝑘𝑖𝑞𝑖(𝑡) = 𝑃𝑖(𝑡), (𝑖 = 1,2,3, … , 𝑚) (2.13) 

 

วิธีการแก้ปัญหา ด้วยวิธีโมดอล (Modal method) 

 

𝑢(𝑡) = ∑ ∅𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑝(𝑡) (2.14) 

 

Modal shape โหมดที่ i 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑞𝑖(𝑡) = 𝑒−𝜉𝑖𝜔𝑖𝑡 [𝑞𝑖(0)𝑐𝑜𝑠𝜔𝐷𝑖𝑡 +
𝜉𝑖𝜔𝑖𝑞𝑖(0) + 𝑞𝑖(0)

𝜔𝐷𝑖
𝑠𝑖𝑛𝜔𝐷𝑖𝑡]

+
1

𝑚𝑖𝜔𝐷𝑖
∫ 𝑃𝑖(𝜏)𝑒−𝜉𝑖𝜔𝑖(𝑡−𝜏)𝑠𝑖𝑛𝜔𝐷𝑖(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 

(2.15) 

 

โดยที่ 𝜔𝐷𝑖 = 𝜔𝑖√1 − 𝜉𝑖
2

 

  𝛼, 𝛽 คือ สัมประสิทธิ์ของ Rayleigh 

  𝜁𝑖 คือ สัมประสิทธิ์ความหน่วงของโหมดที่ i 

  𝜔𝑖 คือ ความถี่ธรรมชาติของโหมดที่ i 

  ∅𝑖 คือ โหมดการสั่นที่ i 

  𝑞𝑖(𝑡) คือ ค าตอบส าหรับสมการ SDF โหมดที่ i 

เมื่อวิธีวิเคราะห์การตอบสนองเชิงเส้นแบบประวัติเวลา ระยะการเคลื่อนตัวของโครงสร้างจะ

ถูกก าหนดโดยการรวมผลคูณของรูปร่างแต่ละโหมดและค าตอบส าหรับสมการโมดอลที่สอดคล้องกัน

ดังแสดงใน (สมการ 2.14) ความแม่นย าข้ึนอยู่กับจ านวนโหมดที่ใช้ วิธีการ Modal Superposition นี้

มีประสิทธิภาพมากและเป็นผลให้ใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ไดนามิกเชิงเส้นส าหรับ

โครงสร้างขนาดใหญ่ 

2.4.3  วิธีแรงสถิตเทียบเท่า 
อ้างอิงจาก นิติกร แสงสว่าง [7] วิธีแรงสถิตเทียบเท่าเป็นวิธีการค านวณอย่างง่ายส าหรับการ

ค านาณแรงแผ่นดินไหวเพื่อท าการหาแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร (Seismic Base Shear, V) ซึ่งจะ

ขึ้นอยู่กับน ้าหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) และ สัมประสิทธิ์การตอบสนองของแผ่นดินไหว (Cs) ดัง

สมการที่ 2.16 

 
𝑉 = 𝐶𝑠𝑊 (2.16) 

 

โดยที่สัมประสิทธิ์การตอบสนองของแผ่นดินไหวสามารถหาได้จาก 

 

𝐶𝑠 = 𝑆𝑎 (
𝐼

𝑅
) ≥ 0.01𝑔 (2.17) 

 

โดยที่ 𝑆𝑎 คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

𝐼   คือ ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร 

𝑅  คือ ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Sa) สามารถหาได้จากการปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนอง

เชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (Ss) และค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 1 

วินาที (S1) ซึ่งต้องปรับแก้ค่าด้วยสัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดินที่ตั้งของอาคาร ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที 

(Fa) และท่ีคาบการสั่น 1 วินาที (Fv) จากนั้นจะสามารถหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับ

การออกแบบที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (SDS) และที่คาบการสั่น 1 วินาที (SD1) ดังสมการที่ 2.18 และ

สมการที่ 2.19 

 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝐹𝑎𝑆𝑠 (2.18) 

 

𝑆𝐷1 =
2

3
𝐹𝑣𝑆1 (2.19) 

 

 

ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Sa) สามารถหาได้จากการใช้กราฟโดยคิดผลเนื่องจาก

คาบการสั่นของอาคารส าหรับพื้นท่ีที่มีค่า SD1<SDS ตามรูปที่ 2-8 

 

 
รูปที่  2-8 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า สาหรับโซน 

5 ของพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ ที่มา: มยผ.1301/1302-61 [8] 

 

คาบการส ั ่นพ ื ้นฐาน(Fundamental Period, T) อ ้างอ ิงจาก มยผ.1301/1302-61 [8] 

สามารถค านวณได้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีที่ 1 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ค านวณได้

จากสูตร 

 
𝑇 = 0.02𝐻 (2.20) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ H คือ ความสูงของอาคารวัดจากพื้นดิน มีหน่วยเป็นเมตร และวิธีที่ 2 ค านวณได้จาก

กระจายมวลหรือน ้าหนักอาคาร และค่าความแข็งของระบบโครงสร้างต้านแรงด้านข้าง ซึ่งคาบการสั่น

พ้ืนฐานที่ได้จากวิธีนี้ต้องไม่เกิน 1.5 เท่าของวิธีที่ 1 

การหาค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบที่ศูนย์กลางมวลของชั้นใดๆ (𝛿𝑥) สามารถค านวณได้จากสมาการ

ที่ 2.21 

 

𝛿𝑥 =
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼
 (2.21) 

 

โดยที่ 𝐶𝑑  คือ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว 

𝛿𝑥𝑒 คือ ค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนย์กลางมวลของชั้น x เนื่องจากแรงสถิตเทียบเท่า

ที่ได้จากวิธีวิเคราะห์โครงสร้างส าหรับระบบอีลาสติก 

 𝐼    คือ ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร 

นอกจากนี้ยังสามารถหาค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Story Drift, ∆) ได้จากผลต่างของการเคลื่อนตัวใน

แนวราบของชั้นบนและชั้นล่าง 

2.4.4  วิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum 
Analysis, RSA) 

อ้างอิงจาก นิติกร แสงสว่าง [7] การออกแบบด้วยวิธีนี้จะต้องค านวณค่าคาบการสั่นและมี

รูปร่างโหมดธรรมชาติของการสั่นของโครงสร้างหลายโหมด และยังต้องมีค่าอัตราส่วนความหน่วงต้อง

สอดคล้องกับอัตราส่วนความหน่วงของอาคาร โดยจ านวนโหมดต้องมีเพียงพอที่จะท าให้ผลรวมของ

น ้าหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (Effective Model Weight) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์

ของน ้าหนักประสิทธิผลทั้งหมดของอาคารส าหรับในแต่ล่ะทิศของแรงแผ่นดินไหวในแนวราบที่ตั้งฉาก

กัน 

 แรงเฉือนรวมที่ฐาน (Total Base Shear, Vt) สามารถค านวณได้จากผลรวมจากหลายโหมด

ด้วยวิธีรากที่สองของผลรวมของค่าก าลังสอง (Square Root of Sum of Squares, SRSS)หรือวิธี

รวมแบบค่าสัมบูรณ์ของค่าก าลงัสอง (Complete Quadratic Combination, CQC) โดยน า I/R คูณ

กับทุกโหมด จะได้แรงเฉือนที่ฐาน ดังสมการที่ 2.22 

 

𝑉𝑡 =
𝐼

𝑅
√𝑉𝑏,1𝑒

        2 + 𝑉𝑏,2𝑒
        2 + 𝑉𝑏,3𝑒

        2 + ⋯ (2.22) 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที ่ Vb,1e, Vb,2e, Vb,3e คือ แรงเฉือนรวมที่ฐานในโหมด 1, 2, 3 ตามล าดับ ของระบบ

ยืดหยุ ่นเชิงเส้น (Linear Elastic), I คือ ตัวประกอบความส าคัญ (Important Factor), R คือ ตัว

ประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor) 

จากนั้นปรับแก้ค่าแรงภายในที่ใช้ในการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ด้วยการคูณค่าตัวประกอบ

ปรับค่า (Scaling Factor, SF) ดังสมการที่ 2.23 

 

𝑆𝐹 = 0.85
𝑉

𝑉𝑡
 (2.23) 

 

 

โดยที่ V คือ ค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear, V) ที่สามารถหาได้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

กรณีการค านวณค่าแรงเฉือนส าหรับการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้าง (Individual Vertical Member) 

ส าหรับโหมดแรก สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.24 

 

𝑉 = 𝐼√(
𝑆𝐹𝛺0𝑉1𝑒

𝑅
)

2

+ 𝑉2𝑒
    2 + 𝑉3𝑒

    2 + ⋯ 
(2.24) 

 
  

โดยที่ V1e, V2e, V3e คือ แรงเฉือนในระบบยืดหยุ่นเชิงเส้นในโหมดที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ, 

𝛺0 คือ ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน สามารถเรียกวิธ ีการนี ้ว ่า Modified Response Spectrum 

Analysis (MRSA) เป็นวิธีการปรับการค านวณแรงเฉือนที่ใช้ออกแบบโดยพิจารณาจากโหมดที่สูงที่สุด

เป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ซึ่งแต่ละแกนจะแยกการค าควณออกจากกันส าหรับแกน X และแกน Y 

ค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบที่ศูนย์กลางมวลของชั้นใดๆ (δ) สามารถค านวณได้จากสมาการที่ 

2.25 

 

𝛿 =
𝐶𝑑

𝑅
√𝛿1𝑒

     2 + 𝛿2𝑒
     2 + 𝛿3𝑒

     2 + ⋯ 
(2.25) 
 

  

โดยที่ δ1e, δ2e, δ3e คือการเคลื่อนตัวในระบบยืดหยุ่นเชิงเส้นในโหมดที่ 1, 2, 3 ตามล าดับ, 

Cd คือตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว และค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Story Drift, ∆) สามารถค านวณ

ได้จากสมาการที่ 2.26 

 

∆=
𝐶𝑑

𝑅
√∆1𝑒

     2 + ∆2𝑒
     2 + ∆3𝑒

     2 + ⋯ (2.26) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ ∆1e, ∆2e, ∆3e คือการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในระบบยืดหยุ่นเชิงเส้นในโหมดที่ 

1, 2, 3 ตามล าดับ 

แบบจ าลองในการท านายค่าการสั่นสะเทือน 
การตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรงแบบขั้นบันได 

(Step Response of a SDOF System) เป็นการตอบสนองต่อแรงภายนอกในรูปแบบที่ไม่ใช่ฮาร์มอ

นิก จากการอ้างอิงจาก Stephen Kuchnicki [9] พบว่าแรงแบบขั้นบันไดกระท าต่อระบบทันทีและ

คงท่ีตลอดไปไม่มีที่สิ้นสุด มีเงื่อนไขที่ระยะเวลาเริ่มต้นเป็นศูนย์ สมการเคลื่อนที่ของระบบคือ 

 
𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡) (2.27) 

  

จากสมการที่ 2.27 หารด้วย m ตลอดทั้งสมการ ซึ่ง 𝜔𝑛
2 = 𝑘/𝑚, 𝑐 = 𝜁/𝑐𝑟 และ 𝑐𝑟 =

2𝑚𝜔𝑛 โดยที่ 𝜔𝑛 คือ ความถี่ธรรมชาติแบบไม่มีความหน่วง (Undamped natural frequency), 𝜁 

คือ อัตราส่วนความหน่วง (damping ratio), 𝑐𝑟 คือสัมประสิทธิ์ตัวหน่วงการสั่นสะเทือนวิกฤต 

(Critical damping coefficient) ดังนั้นสมการเคลื่อนที่ของระบบคือ 

 
𝑥̈ + 2𝜁𝜔𝑛𝑥̇ + 𝜔𝑛

2𝑥 = 𝐹(𝑡)/𝑚 (2.28) 
  

โดยที่ 

 

𝐹(𝑡) = {
0 ถ้า 0 < 𝑡 < 𝑡0

𝐹0 ถ้า 𝑡 ≥ 𝑡0
 (2.29) 

 

ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ ใช้วิธีการ คอนวอลูชันอินทิกรัล (convolution integral) 

 

𝑥(𝑡) = ∫ 𝐹(𝜏)𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 (2.30) 

 

คอนวอลูชันอินทิกรัลเป็นการตอบสนองรวมของระบบในขณะที่มีอิมพัลส์ย่อยทั้งหมดกระท า 

โดยการตอบสนองของระบบต่อหนึ่งหน่วยอิมพัลส์คือ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑥(𝑡) =
𝐹0

𝑚𝜔𝑑
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑𝑡 = 𝐹0𝑔(𝑡) (2.31) 

 

หรือ 

 

𝑔(𝑡) =
1

𝑚𝜔𝑑
𝑒−𝜁𝜔𝑡𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑𝑡 (2.32) 

 

ดังนั้น 

𝑥(𝑡) =
1

𝑚𝜔𝑑
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 ∫ 𝐹(𝜏)𝑒𝜁𝜔𝑛𝜏𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 (2.33) 

 

แทนค่า F(t) ลงในสมการจะได้ 

 

𝑥(𝑡) =
1

𝑚𝜔𝑑
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 {∫ (0)𝑒𝜁𝜔𝑛𝜏𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏

𝑡0

0

+ ∫ 𝐹0𝑒𝜁𝜔𝑛𝜏𝑠𝑖𝑛𝜔𝑑(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0

} 
(2.34) 

 

เทอมแรกของในวงเล็บปีกกาเป็นศูนย์ เนื่องจากช่วงเวลา t < t0 การตอบสนองของระบบ

เป็นศูนย์ ส าหรับการหาการตอบสนองของระบบในช่วงเวลาอื่นทั้งหมดได้จากการอินทิกรัลในเทอมที่

สอง ซึ่งมีค่าการตอบสนองของระบบดังนี้ 

 

𝑥(𝑡) =
𝐹0

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑛(𝑡−𝑡0) cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡0) − 𝜙]} , 𝑡 ≥ 𝑡0 (2.35) 

 

 โดยที่ 𝜔𝑑 = ความถี ่ธรรมชาติแบบมีความหน่วง (Damped natural frequency) มีค่า

เท่ากับ 𝜔𝑛√1 − 𝜁2,  𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝜁/√1 − 𝜁2 สมการนี้เป็นการตอบสนองของระบบในช่วงเวลา

หลังจากมีแรงมากระท า ซึ่งการตอบสนองของระบบในช่วงเวลาก่อนมีแรงมากระท าเป็นศูนย์ 

จากรูปที ่2-9 เป็นการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรง

แบบขั้นบันไดที่แตกต่างกัน พบว่าขนาดของแรงภายนอกแปลผันตรงกับขนาดของการตอบสนองของ

ระบบ และขนาดของแรงภายนอกท าให้การตอบสนองของระบบมีจุดศูนย์กลางของการสั่นไม่อยู่ที่

ศูนย์ มวลของระบบจะแกว่งรอบระยะที่มากกว่าศูนย์ ซึ่งค่าของจุดศูนย์กลางขึน้อยู่กับแรงภายนนอก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2-9 กราฟการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรงแบบ

ขั้นบันไดท่ีแตกต่างกัน 

 

จากรูปที่ 2-10 เป็นการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อ

แรงแบบขั้นบันไดที่มีความถี่ธรรมชาติของระบบที่แตกต่างกัน พบว่าความถี่ธรรมชาติที่เพิ่มขึ้นท าให้

การตอบสนองของระบบคงท่ีเร็วขึ้นและท าให้ความถี่ของการสั่นลดลง 

 

 
รูปที่  2-10 กราฟการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรงแบบ

ขั้นบันไดท่ีมีความถี่ธรรมชาติของระบบที่แตกต่างกัน 
 

จากรูปที่ 2-11 เป็นการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อ

แรงแบบขั้นบันไดที ่มีอัตราส่วนการหน่วงแตกต่างกัน พบว่าอัตราส่วนการหน่วงเพิ ่มขึ ้นท าให้

ระยะเวลาในการหน่วงการสั่นสะเทือนลดลง ส าหรับอัตราส่วนการหน่วงที่มีค่าเท่ากับ 0.3 การหน่วง

นั้นเพียงพอที่จะท าให้ไม่มีการสั่นรอบจุดศูนย์กลาง x = 1.5 และพบว่ามุมของเฟสของการสั่นสะเทือน

เปลี่ยนแปลงไปตามอัตราส่วนการหน่วง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  2-11 กราฟการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อแรงแบบ

ขั้นบันไดท่ีมีอัตราส่วนการหน่วงแตกต่างกัน 
 

การตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อการพัลส์รูปสี่เหลี่ยม 

(Response of SDOF Systems to Square Pulse Inputs) จ า กกา ร อ ้ า ง อ ิ ง จ า ก  Stephen 

Kuchnicki [9] พบว่าพัลส์รูปสี่เหลี่ยม (Square Pulse) คือพัลส์ที่มีขนาดคงที่ในระยะเวลาหนึ่ง ใน

การวิเคราะห์การตอบสนองของระบบต่อพัลส์รูปสี่เหลี่ยม คลื่นรูปสี่เหลี่ยมจะเป็นผลรวมของสองช่วง 

step function โดยที่ช่วงแรกจะให้แรงขนาดคงที่ และหลังจากช่วงเวลาหนึ่งจะให้แรงที่มีขาดตรงกัน

ข้าม เพื่อหักล้างกับแรงในช่วงแรก ท าให้ผลลัพธ์เหมือนกับการน าแรงภายนอกที่กระท าออกจาก

ระบบ  

สมมติว่าขนาดของพัลส์รูปสี่เหลี่ยมที่มีขนาดคือ F0 และมีระยะเวลาคือ t1 วินาที เริ่มต้นด้วย

การให้แรงขนาด F0 จากเวลา t = 0 และกระท าต่อระบบด้วยขนาดคงที่จนถึงเวลา t1 จากนั้นให้แรงที่

มีขนาดเท่ากับ -F0 กระท าเพ่ือหักล้างกับแรงในช่วงแรกด้วยวิธี superposition  

ในช่วงแรกการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งแรงแบบ

ขั้นบันได ที่มีลักษณะของการสั่นสะเทือนเช่นเดียวกับสมการที่  2.35 ของขนาด Fm ที่ใช้ในเวลา t0 

คือ: 

 

𝑥(𝑡) =
𝐹𝑚

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔(𝑡−𝑡0) cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡0) − 𝜙]} , 𝑡 ≥ 𝑡0 

(2.36) 
 

  

โดยที ่ 𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝜁/√1 − 𝜁2 พิจารณาการตอบสนองแยกกันเป็นสองช่วง โดยการ

ตอบสนองของระบบในเวลา t = 0 เป็น x1(t) พบว่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑥(𝑡) = 𝑥1(𝑡) =
𝐹0

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑡 cos[𝜔𝑑𝑡 − 𝜙]} , 0 < 𝑡 ≤ 𝑡1 (2.37) 

 
  

ซึ่งเป็นการตอบสนองของระบบในช่วงเวลา 0 ถึง t1 จากนั้นในช่วงที่สองการสั่นสะเทือนจะ

ให้แรงทิศทางตรงข้าม - F0 จะได้ 

 

𝑥2(𝑡) =
−𝐹0

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔(𝑡−𝑡1) cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡1) − 𝜙]} , 𝑡 ≥ 𝑡1 (2.38) 

 
  

น าการสั่นสะเทือน x1(t) และ x2(t) มารวมกันจะได้ 

 
𝑥(𝑡) = 𝑥1(𝑡) + 𝑥2(𝑡) (2.39) 

 

𝑥(𝑡) =
𝐹0

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑡 cos[𝜔𝑑𝑡 − 𝜙]}

+
−𝐹0

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔(𝑡−𝑡1) cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡1) − 𝜙]} 

(2.40) 

 

𝑥(𝑡) =
𝐹0𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡

𝑘√1 − 𝜁2
{e𝜁𝜔𝑛𝑡1 cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡1) − 𝜙] − cos(𝜔𝑑𝑡 − 𝜙)}, 𝑡 ≥ 𝑡1 (2.41) 

 

ดังนั้นการตอบสนองทั้งหมดคือ: 

 

𝑥(𝑡) =
𝐹0

𝑘
{1 −

1

√1 − 𝜁2
𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 cos[𝜔𝑑𝑡 − 𝜙]} , 0 ≤ 𝑡 < 𝑡1, (2.42) 

 
  

𝑥(𝑡) =
𝐹0𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡

𝑘√1 − 𝜁2
{e𝜁𝜔𝑛𝑡1 cos[𝜔𝑑(𝑡 − 𝑡1) − 𝜙] − cos(𝜔𝑑𝑡 − 𝜙)}, 𝑡 ≥ 𝑡1 (2.43) 

 
  

สังเกตว่าหลังจาก t1 ไม่มีแรงมากระท า ดังนั้นลักษณะของการสั่นสะเทือนจึงเป็นการสั่น

เช่นเดียวกับการสั่นอิสระ 

การเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางของการสั่นแสดงดังรูปที่ 2-12 ซึ่งเป็นการทดสอบค่า F0 ที่

แตกต่างกันสามค่า การสั่นเริ่มต้นโดยประมาณจุดศูนย์กลางที่ x = F0/k ถ้าขนาดของแรงในช่วงแรก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และช่วงที่สองมีขนาดเท่ากันแต่มีทิศทางตรงข้ามกัน จุดศูนย์กลางจะกลับเป็นศูนย์ และถ้าขนาดของ

แรงในช่วงที่ 2 ไม่เท่ากับช่วงแรก โดยให้แรงในช่วงที่ 2 คือ F1 ในกรณีนี้จุดศูนย์กลางของการสั่น

หลังจากช่วงเวลาที่ 2 จะอยู่ที่ x = (F0 - F1)/k ผลลัพธ์อีกประการหนึ่งที่เห็นได้ชัดคือการเปลี่ยนแปลง

ของ F0 ท าให้ขนาดของการสั่นเพิ่มขึ้นตามท่ีคาดไว้จากสมการ 2.31 

 

 
รูปที่  2-12 กราฟของการตอบสนองของระบบต่อแรงที่มีขนาดแตกต่างกันสามขนาด 

ที่มา: Stephen Kuchnicki [9] 

 

 
รูปที่  2-13 การตอบสนองของระบบต่อพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีความถ่ีธรรมชาติที่แตกต่างกัน 

ที่มา: Stephen Kuchnicki [9] 

 

รูปที่ 2-13 แสดงผลของการเปลี่ยนความถี่ธรรมชาติ สังเกตว่าจุดเปลี่ยนเกิดขึ้นเมื่อมีการให้

แรงในช่วงที่ 2 ซึ่งมีการเปลี่ยนลักษณะการสั่นอย่างกะทันหัน โดยการเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นอย่าง

กะทันหันมากข้ึนเมื่อความถี่ธรรมชาติเพิ่มขึ้น แต่การเคลื่อนที่ของมวลยังคงต่อเนื่อง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  2-14 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงต่อการตอบสนองของระบบจากพัลส์

สี่เหลี่ยม 
ที่มา: Stephen Kuchnicki [9] 

 

สุดท้ายรูปที่ 2-14 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการตอบสนองส าหรับอัตราส่วนการหน่วงที่

แตกต่างกันสามแบบ สังเกตว่าอัตราส่วนความหน่วงทีสู่ง (ζ= 0.3) ท าให้การสั่นสะเทือนทั้งหมดลดลง

อย่างรวดเร็ว และเมื่อถึงช่วงเวลาที่ 2 พบว่าช่วงในเวลาการสั่นลดลงตามอัตราส่วนความหน่วงเพ่ิมข้ึน 

คุณสมบัติของรถไฟความเร็วสูงของโครงการรถไฟความเร็วสูงในประเทศไทย 
ประเภทของรถไฟความเร็วสูงที่วางแผนจะใช้ในประเทศไทย ได้แก่ รถไฟความเร็วสูงที่พัฒนา

ร่วมกับจีน โดยรุ่นของรถไฟความเร็วสูงที่ใช้คือรถไฟความเร็วสูงที่ถูกผลิตโดยบริษัท CRRC รุ่น 

Fuxing Hao (CR300AF) หรือฟู่ซิงห่าว ซึ่งสามารถใช้ในประเทศไทยด้วยความเร็วสูงสุด 250 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขนาดรางที่จะใช้มีขนาด 1.435 เมตร (European standard guage) มีจ านวนตู้

ขบวนทั้งหมด 8 ตู้ขบวน โดยจะถูกใช้ในโครงการรถไฟความเร็วสูงไทย-จีน (กรุงเทพฯ-หนองคาย) 

 
รูปที่  2-15 รถไฟความเร็วสูง ฟู่ซิงห่าว 
ที่มา:รถไฟความเร็วสูงไทย – จีน [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Railway Technology [11] กล่าวถึงการออกแบบรถไฟความเร็วสูงฟู่ซิงห่าว ซ่ึงเป็นการ

ออกแบบตามหลักอากาศพลศาสตร์ช่วยลดแรงต้านของอากาศและท าให้รถไฟสามารถเข้าถึงความเร็ว

ในการปฏิบัติงานที่สูงขึ้น และลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานโดยการลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ โดย

รถไฟมีให้เลือกสองแบบคือรุ่นมาตรฐานแปดตู้ขบวนและรุ่นสิบหกตู้ขบวน 

รถไฟรุ่นแปดตู้ขบวนมีความยาว 209 เมตรและความกว้าง 3.36 เมตร มีน ้าหนักสูงสุดต่อ

เพลาที่ 17 ตัน และสามารถรองรับผู้โดยสารได้สูงสุด 556 คน 

รถไฟรุ่นสิบหกตู้ขบวนมีความยาว 414.26 เมตรและความกว้าง 3.36 เมตร และมีความจุที่

นั่งส าหรับผู้โดยสาร 1,200 คน 

ซึ่งถูกออกแบบมาให้วิ่งบนรางแบบไม่มีหินโรยทางของโครงข่ายรถไฟความเร็วสูงในจีน ฟู่ซิง

ห่าวมุ่งเน้นในการออกแบบที่จะให้ภายในกว้างขวางและประสบการณ์การเดินทางที่สะดวกสบาย

ส าหรับผู้โดยสาร 

ภายนอกของรถไฟตกแต่งด้วยโทนสีแดงหรือทอง ชั้นหนึ่งของรถไฟมีที่นั่งที่สะดวกสบายซึ่ง

สามารถปรับให้ราบเป็นเตียงได้ ที่นั่งยังมีพนักพิงศีรษะที่ปรับได้และเว้นระยะห่างเพ่ือให้มีพ้ืนที่วางขา

ที่สะดวกสบายส าหรับผู้โดยสาร โดยผู้โดยสารสามารถชาร์จโทรศัพท์หรือแล็ปท็อปโดยใช้ปลั๊กไฟที่อยู่

บนที่นั่งและสามารถเข้าถึงการเชื่อมต่อ Wi-Fi แบบไม่จ ากัดของรถไฟได้ฟรี 

ประตูที่เป็นระบบอัตโนมัติท าให้การเข้าและออกของผู้โดยสารเป็นไปอย่างราบรื่น ระบบ

แสดงข้อมูลที่นั่งจะแสดงหมายเลขที่นั่งและสถานะการว่าง 

รถไฟฟู ่ซ ิงห่าวย ังมีระบบตรวจสอบบนรถไฟที ่ลดความเร็วอัตโนมัต ิในกรณีฉุกเฉิน 

ประสิทธิภาพของรถไฟถูกตรวจสอบโดยพอร์ตการตรวจสอบประมาณ 2,500 จุด  

ปัจจุบันรถไฟความเร็วสูงฟู่ซิงห่าวด าเนินการบนเส้นทางรถไฟความเร็วสูงสายหลักในประเทศ

จีน รวมถึงสายปักกิ่ง-เซี่ยงไฮ้ ปักก่ิง-ซีอาน และปักกิ่ง-เทียนจิน คาดว่าจะให้บริการเชื่อมต่อความเร็ว

สูงไปยัง 16 เมืองหลักในประเทศจีนจีน 

แนวความคิด และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Bahrekazemi [12] กล่าวว่าปัญหาของการสั่นสะเทือนที่เกิดในพื้นดินเนื่องจากการจราจร

ของรถไฟมีการเชื่อมโยงสามจุดเช่น แหล่งที่มาของการสั่นสะเทือนจากรถไฟ เส้นทางการกระจายการ

สั่นสะเทือน (เส้นทางการแพร่กระจาย) และตัวรับการสั่นสะเทือน การท าความเข้าใจว่าขั้นตอนทั้ง

สามนี้มีผลต่อสถานการณ์การสั่นสะเทือนเป็นสิ่งส าคัญในการท านายและบรรเทาปัญหาที่เกิดจากการ

สั่นสะเทือน 

Persson [13] แสดงให้เห็นว่าล้อแต่ละล้อท าหน้าที่เป็นพาหนะในการเคลื่อนที่ในขณะที่

รถไฟก าลังเคลื่อนที่ การสัมผัสระหว่างล้อรถไฟและรางท าให้เกิดแรงกระตุ้นแบบไดนามิกเนื่องจาก

ความคลาดเคลื่อนประเภทต่างๆในล้อและโครงสร้างราง นอกจากนี้หากความเร็วของรถไฟสูงกว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเร็ววิกฤตที่ก าหนดก็จะสามารถสังเกตการสั่นสะเทือนเพิ ่มเติมได้ จากนั ้นแบบจ าลองเชิง

ประจักษ์ส าหรับท านายการสั่นสะเทือนความถ่ีต ่าจากการจราจรทางรถไฟบนดินอ่อนได้รับการพัฒนา

โดย Norwegian Geotechnical Institute  

Madshus [14] แสดงแบบจ าลองที่มีสูตรทางสถิติท านายทั้งค่าที่คาดหวังและขีดจ ากัดความ

เชื่อมั่นที่เกี ่ยวข้อง แบบจ าลองนี้ใช้ในการวางแผน Gardemobanen (รถไฟความเร็วสูงระหว่าง

ออสโล (Oslo) และสนามบิน) แบบจ าลองคาดการณ์การสั่นสะเทือนกลางอาคารซึ่งตั้งอยู่ห่างจากแนว

รถไฟฟ้า 

International Organization for Standardization [ 15]  ให ้ แนวทา ง ในการว ั ดกา ร

สั่นสะเทือนและผลกระทบต่ออาคาร ตามมาตรฐานนี้ระยะเวลาของแรงกระตุ้นแบบไดนามิกเป็นตัว

แปรส าคัญส าหรับความถี่และช่วงของความเข้มของการสั่นสะเทือน ประเภทและสภาพของอาคาร 

ความถี่ธรรมชาติ และตัวหน่วง ขนาดของฐานและดินในพื้นที่เป็นสิ่งที่จ าเป็นในการพิจารณาเป็น

ปัจจัยที่เก่ียวข้องกับอาคาร 

Martin et al [16] ได้ท าการศึกษาโครงสร้างของทางรถไฟ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าโครงสร้าง

ของทางรถไฟโดยทั่วไปสามารถแบ่งค่าความแข็งของโครงสร้างทางรถไฟเป็นสองช่วง ได้แก่โครงสร้าง

ทางท่ีมีความอ่อนจะมีค่าความแข็งของโครงสร้างทางรถไฟอยู่ที่ 30-40 kN/mm และโครงสร้างทางที่

มีความแข็งจะมีค่าความแข็งของโครงสร้างทางรถไฟอยู่ที่ 40-70 kN/mm  

Sungil Kim [17] ได้ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ ์ความหน่วงของโครงสร้างทางรถไฟ 

(Damping ratio) ได้ท าการศึกษาสองแบบได้แก่ แบบมีหินโรยทางและแบบไม่มีหินโรยทาง โดยได้

ระบุไว้ว่าโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง มักจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของโครงสร้างทาง

รถไฟอยู่ในช่วง 1.45-2.5 เปอร์เซ็นต์ 
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ทบทวนวรรณกรรม 

-งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

-การสั่นสะที่เกิดจากรถไฟ 

-ลักษณะการกระจายคลื่นการ

สั่นสะเทือนของดิน 

-วิธีการวัดการสั่นสะเทือนบริเวณ

แนวทางรถไฟ 

-การสร้างแบบจ าลองอาคาร 
วิเคราะห์ข้อมูล 

-ออกแบบ วางแผนและก าหนด

ขอบเขตการศึกษา 

-การสั่นสะที่เกิดจากรถไฟ 

-วัดความเร่งเชิงพลศาสตร์ 

-คาดการณ์สัญญาณรถไฟความเร็ว

สูง 

-การสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข 

ผลการวิเคราะห์ 

-แสดงผลการกระทบที่อาจเกิดขึ้น

ต่ออาคารในลักษณะต่างๆจาก

แรงสั่นสะเทือนของรถไฟและรถไฟ

ความเร็วสูง 

สรุปผลการวิเคราะห์ 

-สรุปผลที่ได้จากการวิเคราะห์ 
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ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการส ารวจภาคสนาม (Field Research) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 

วิเคราะห์ข้อมูลของการสั่นสะเทือนจากรถไฟความเร็วปกติ จากนั้นท าการวิเคราะห์กับแบบจ าลองเชิง

ตัวเลขของโครงสร้างอาคารขนาดต่างๆ เช่น อาคารขนาดใหญ่ที่มีความซับซ้อน อาคารขนาดกลาง

และอาคารขนาดเล็ก นอกจากนี้น าตัวแปรจากคลื่นการสั่นสะเทือนคาดการณ์คลื่นการสั่นสะเทือน

จากรถไฟความเร็วสูงที ่จะถูกใช้งานในอนาคตด้วยวิธ ีพลศาสตร์เพื ่อน าไปท าการวิเคราะห์กับ

แบบจ าลองโครงสร้างอาคาร เพื่อตรวจสอบความปลอดภัยของอาคารในบริเวณสถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังจะได้รับผลกระทบของการสั่นสะเทือนดังกล่าวมากน้อยเพียงใด 

การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนจากรถไฟ 
ท าการส ารวจพื้นที่และสภาพแวดล้อมบริเวณเส้นทางของรถไฟที่ผ่านสถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และศึกษาแหล่งก าเนิดของคลื่นการสั่นสะเทือนจากรถไฟ 

3.1.1  ประเภทของรถไฟและระบบขนส่งทางรางบริเวณพื้นที่ สจล. 
รถไฟที่เคลื่อนผ่านบริเวณพื้นที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังเป็น

ประเภททีเอชเอ็น (THN) [18] รถไฟประเภททีเอชเอ็นเป็นรถไฟประเภทรถไฟดีเซลราง สามารถท า

ความเร็วได้สูงสุด 110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีก าลังขับเคลื่อน 235 แรงม้า ที่ 2,100 รอบต่อนาที รถไฟ

ประเภทนี้มีน ้าหนักเฉพาะตัวรถ 33.500 ตัน น ้าหนักขณะท าขบวน 35.322 ตัน และน า้หนักกดเพลา 

12 ตัน ซึ่งมีลักษณะดังรูป 3-1 

 

 
รูปที่  3-1 รถไฟประเภท THN 

ที่มา : https://th.wikipedia.org/wiki/ทีเอชเอ็น 
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ในบริเวณพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังมีระบบขนส่งทางราง

ประเภทระบบขนส่งมวลชนระหว่างเมือง (Intercity Passenger Rail, IPR) [19] ระบบขนส่งทางราง

ประเภทระบบขนส่งมวลชนระหว่างเมืองมีความเร็วสูงสุดในการด าเนินการอยู่ที่ 100 กม/ชม น า้หนัก

ลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตัน 

3.1.2  วิธีการวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้แนวรางรถไฟ 
การวัดการสั่นสะเทือนที่อยู่ใกล้แนวรางรถไฟท าการวัดโดยใช้เครื่องวัดความเร่งแกนเดียว 

(Accelerometer) โดยท าการแบ่งเป็นจ านวน 2 ชุดเพื่อท าการวัดสถานีละ 2 จุด และใช้เครื่องวัด

ความเร่งแกนเดียวจุดละ 3 เครื่อง โดยแต่ละจุดได้ติดตั้งไว้วัดความเร่งแนวราบที่ตั้งฉากกับแนวราง

รถไฟ ขนานกับแนวรางรถไฟและแนวดิ่ง เมื่อได้ค่าความเร่งที่วัดได้จากเครื่องวัดความเร่งจะถูกส่งเข้า

คอมพิวเตอร์ท าการเก็บรวมรวมข้อมูลด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) และประมวลผลโดย

อาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดังแสดงในรูป 3-2 

 

 

รูปที่  3-2 การติดตั้งเครื่องวัดความเร่งของการสั่นสะเทือน 

 

Data logger 

Accelerometer 

Computer 

Battery 
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รูปที่  3-3 ทิศทางการติดตั้งเครื่องวัดความเร่งของการสั่นสะเทือน 

 

การติดตั้งเครื่องมือวัดความเร่ง (accelerometer) ร่วมกับอุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (Data 

logger) และคอมพิวเตอร์แบบพกพา ตามต าแหน่งที่จะก าหนดไว้ โดยมีการวัดทั้งสามแกน คือแกนตั้ง

ฉากพ้ืนโลก (แกน Z) แกนตั้งฉากกับแนวรางรถไฟ (แกน X) และแกนขนานกับแนวรางรถไฟ (แกน Y) 

ในขั้นตอนนี้ใช้ผู้ปฏิบัติจ านวนสองคนและใช้ระยะเวลาพอสมควร เนื่องจากต้องท าการวัดในหลาย

ต าแหน่งและหลายช่วงเวลา   ผู้วิจัยได้ท าการเดินทางไปติดตั้งเครื ่องมือวัดในบริเวณสถานีของ

รถไฟฟ้าแอร์พอร์ทลิงค์เพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาปัจจัยเรื่องความเร็วของขบวนรถ ซึ่งรถไฟฟ้าแอร์พอร์ทลิงค์

มีความเร็วเดินทางสูงกว่ารถไฟปกติที่วิ่งผ่านพ้ืนที่ สจล. เพื่อน าข้อมูลมาสอบเทียบเคียงกับข้อมูลที่วัด

ได้ที่ สจล. 

 

 

Z 

X Y 
X 
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รูปที่  3-4 การติดตั้งเครื่องวัดความเร่งของการสั่นสะเทือนบริเวณหมอนรถไฟ 

การรวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล และประมวลผลสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง
อาคาร 

การสร้างแบบจ าลองสามมิติของอาคารผู้วิจัยวางแผนจะใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ อาทิ

เช่น MIDAS หรือ ETAB [20]  ซึ่งมีความสามารถในการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย

การเลือกใช้องค์ประกอบของเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับลักษณะอาคารที่พิจารณาและมีการก าหนด

สภาพการยึดรั้งที่ฐานของอาคารให้สอดคล้องกับสภาพจริงมากที่สุด แรงกระท าต่อตัวอาคารจะ

ประกอบไปด้วยน ้าหนักวัสดุที่ประกอบขึ้นเป็นอาคารกับน ้าหนักจรที่ใช้ในการออกแบบ   

การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงสร้างอาคารจะท าการวิเคราะห์โดยอยู่ในสมมุติฐานของ

กรณีเลวร้ายที่สุด (worst case)ที่อาจเกิดข้ึนได้ เมื่อมีการสั่นสะเทือนจากรถไฟ ทั้งนี้ ยังไม่รวมการดูด

ซับแรงสั่นสะเทือนในดิน ที่อาจท าให้แรงสั่นสะเทือนมีค่าลดน้อยลง ข้อมูลการสั่นสะเทือนที่วัดได้จาก

ขั้นตอนก่อนหน้านี้จะถูกน ามาใช้เป็นคลื่นการสั่นสะเทือนในแต่ละทิศทางที่กระท าต่อฐานรองรับของ

แบบจ าลองอาคารที ่สร้างขึ ้นโดยตรงเพื ่อศึกษาผลการตอบสนองของอาคารภายใต้คลื ่นการ

สั่นสะเทือนที่มาจากรถไฟความเร็วสูง ผลตอบสนองจะประกอบไปด้วยตัวแปรทางพลศาสตร์ที่ส าคัญ

ต่อการวิเคราะห์โครงสร้าง เช่น ค่าความถี่ธรรมชาติของอาคาร โหมดของการสั่น ค่าการเคลื่อนตัว

ของอาคาร ค่าความเร่ง ค่าแรงเฉือนที่กระท าต่อฐานอาคาร เป็นต้น ซึ่งข้อมูลเหล่านี้สามารถน าไปใช้

ในอนาคตส าหรับการเปรียบเทียบผลกับมาตรฐาน ความปลอดภัยส าหรับโครงสร้าง 

3.2.1  แบบจ าลองอาคารขนาดเล็ก 
แบบจ าลองอาคารขนาดเล็ก โดยก าหนดให้เป็นอาคารที่มีความสูงไม่เกิน 3 ชั้น โดยได้ท าการ

สร้างสร้างแบบจ าลองอาคารพาณิชย์ขนาด 3 ชั้น ซึ่งเป็นอาคารไม่เกิน 3 ชั้น ดังรูปที่ 3-5 เป็นตัวแทน

ของอาคารขนาดเล็ก ซึ่งลักษณะของโครงสร้างจะมีความซับซ้อนน้อย เพื่อใช้ส าหรับการวิเคราะห์

ข้อมูล ซึ่งออกแบบโดยใช้ใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยให้รายละเอียดในการออกแบบ ให้คล้อง

คล้องกับแบบแปลนของอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 

 

 

 

 
รูปที่  3-5 แบบจ าลองอาคารขนาดเล็ก 

 

3.2.2  แบบจ าลองอาคารขนาดกลาง 
แบบจ าลองอาคารขนาดกลาง โดยก าหนดให้เป็นอาคารที่มีความสูง 4 ชั้นขึ้นไป โดยได้ท า

การสร้างแบบจ าลองอาคารวิศวกรรมเครื่องกล สจล. ดังรูปที่ 3-6 เป็นตัวแทนของอาคารขนาดกลาง 

ซึ่งเป็นอาคาร 4 ชั้นและมีลักษณะของโครงสร้างที่ซับซ้อนกว่าอาคารขนาดเล็ก เพื่อใช้ส าหรับการ

วิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งออกแบบโดยใช้ใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยให้รายละเอียดในการออกแบบ 

ให้คล้องคล้องกับแบบแปลนของอาคาร 

 
รูปที่  3-6 แบบจ าลองอาคารขนาดกลาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3  แบบจ าลองของอาคารที่ซับซ้อน 
สร้างแบบจ าลองของอาคารขนาดที่ซับซ้อน ดังรูปที่ 3-7 ซึ่งเป็นอาคาร 6 ชั้น มีโครงสร้าง

อาคารที่มีลักษณะซับซ้อน เพื่อใช้ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งออกแบบโดยใช้ใช้งานโปรแกรม

คอมพิวเตอร์  โดยให้รายละเอียดในการออกแบบ ให้คล้องคล้องกับแบบแปลนของอาคาร 

 
รูปที่  3-7 แบบจ าลองอาคารขนาดใหญ่หรือมีความซับซ้อน 

 

การสร้างแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ของทางรถไฟ 
โครงสร้างทางรถไฟในพ้ืนที่สถาบันเทคโนโลยีเจ้าคุณทหารลาดกระบังเป็นประเภทแบบมีหิน

โรยทางอ้างอิงจาก เจน บุญซื่อ[21] ดังแสดงในรูป 

 
รูปที่  3-8 โครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง 

ที่มา : เจน บุญซื่อ [21] 

 

ซึ่งทางรถไฟประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลายส่วน ซึ่งจะมีพฤติกรรมการรับน า้หนักจากล้อ

ของรถไฟ โดยเริ่มจากน ้าหนักของล้อรถไฟกดลงสู่รางรถไฟ จากนั้นจะเกิดแรงกระจายลงสู่หมอน

รถไฟ โดยต าแหน่งของแรงที่กระท าผ่านอุปกรณ์ยึดเหนี่ยวราง และหมอนจะกระจายแรงอีกชั้นผ่าน

ทางผิวสัมผัสใต้หมอนลงสู่ชั้นหินโรยทางและลงสู่ชั้นพื้นดิน ดังแสดงในรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  3-9 การถ่ายแรงทีก่ระท าจากล้อรถไฟกับรางลงสู่พ้ืนดิน 

ที่มา : สนข. มาตรฐานโครงสร้างรถไฟไทย 2561 [22] 

 

จากองค์กระกอบต่างๆบนทางรถไฟ สามารถจ าลองให้อยู่ในรูปแบบของระบบมวลและสปริง 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- ราง (Rails) สามารถจ าลองให้มีพฤติกรรมเป็นชิ้นส่วนคาน (beam) เพ่ือรับแรงดัดในทาง

ยาว แต่ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนที่มีความถี่สูง อาจจ าเป็นต้องค าน าถึง

พฤติกรรมการเฉือนบนหน้าตัดราง 

- อุปกรณ์ยึดเหนี ่ยวและแผ่นรองราง (Fastener & Rail pad) สามารถจ าลองให้เป็น

ชิ้นส่วน สปริงและแดมเปอร์ 

- หมอนรางรถไฟ (Sleeper) สามารถจ าลองให้เป็นมวลระหว่างรางและชั้นหินโรยทางใน

บาง บางกรณีอาจจ าลองถึงพฤติกรรมการดัดในแนวยาว และการยึดหยุ่นตัวในแนวดิ่ง 

ถ้าหมอนท าจากวัสดุยืดหยุ่น 

- ชั้นหินโรยทาง (Ballast) สามารถจ าลองให้มีพฤติกรรมเป็นระบบสปริง และแดมเปอร์ 

โดยใน บางกรณีอาจต้องค านึงถึงมวลของชั้นหินโรยทางที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของ

ระบบด้วยเช่นกัน 

- ชั้นพื้นทาง (Formation) สามารถจ าลองให้มีพฤติกรรมเป็นระบบสปริงและแดมเปอร์ 

โดยใน บางกรณีอาจต้องค านึงถึงมวลของดินในชั้นพื้นทางที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของ

ระบบด้วยเช่นกัน 

สามารถสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของทางรถไฟ ซึ่งโครงสร้างทางรถไฟในพื้นที่ สจล. 

เป็นแบบประเภทแบบมีหินโรยทาง ลักษณะของแรงทีก่ระท าจากโหลดของเพลา F0 กระท าลงบนราง 

(Mr) จากนั้นแรงสั้นสะเทือนถูกลดทอนโดยตัวยึดยางและแผ่นยาง จากนั้นถ่ายโอนไปยังหมอนรองราง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รถไฟ โดยมีหินโรยทางช่วยลดทอนแรงสั่นสะเทือนเพิ่มก่อนที่จะถ่ายโอนแรงลงสู่ชั้นพื้นทางหรือชั้นดิน 

โดยสามารถสร้างเป็นแบบจ าลองได้ดังรูป 3-8 

 

 
 

รูปที่  3-10 แบบจ าลองทางพลศาสตร์การกระท าระหว่างล้อกับโครงสร้างของทางรถไฟ 

 

จากนั้นสร้างเป็นแบบจ าลองอย่างง่าย โดยก าหนดให้โครงสร้างรางรถไฟเป็นระบบใหญ่ระบบ

เดียว ดังรูปที่ 3-9 

 

 
รูปที่  3-11 แบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่าย 

 

มวลของรางรถไฟ 

มวลของหมอนรองรางรถไฟ 

มวลของหินโรยทาง 

Damp in rail 

Damp in sleeper 

Mr 

 

Ms 

Mb 

พ้ืนทาง (soil) 

Damp in Ballast 

Rail stiffness 

Sleeper stiffness 

Ballast stiffness 

Train track Mass 

Train track Damper Train track stiffness 

F0 =F(t) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายดังรูปที่ สามารถใช้ทฤษฎีการตอบสนองการสั่นแบบ

อิสระของระบบที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่ง (Free Vibration Response of Single Degree 

of Freedom Systems) ดังสมการนี ้

𝑥(𝑡) =
𝐹0

𝑘
{1 −

1

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

 

𝑥(𝑡) =
𝐹0𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡

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

(3.2) 

 
โดยที่ 𝐹0 คือแรงที่กระท าจากน ้าหนักของล้อรถไฟที่ผ่านจุดสนใจ 

𝜔 คือ ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency), 𝜔 = √
𝑘

𝑚
 

𝜔𝑑 คือ ความถี่ธรรมชาติแบบมีตัวหน่วง (Damped natural frequency)               

         𝜔𝑑 = 𝜔√1 − 𝜉2 
𝑘 คือ ความแข็งของโครงสร้างทางรถไฟ (Train track stiffness) 

𝜉 คือ สัมประสิทธิ์ความหน่วงของโครงสร้างทางรถไฟ (Damping ratio) 

𝜙 คือ มุมเฟส (Phase angle), 𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛ξ/√1 − 𝜉2 

โดยทั้งสองสมการเป็นการตอบสนองของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีเท่ากับหนึ่งต่อ

การพัลส์รูปสี่เหลี่ยมซึ่งเป็นการตอบสนองในลักษณะมีแรงภายนอกคงที่กระท าในช่วงระยะเวลาถึง t1 

หลังจากช่วงเวลา t1 การตอบสนองจะเป็นแบบอิสระ โดยไม่มีแรงภายนอกมากระท า ซึ ่งการ

ตอบสนองนี้มีลักษณะการสั่นคล้ายกับการสั่นที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของล้อรถไฟหนึ่งล้อผ่านจุดที่

สนใจ  

ก าหนดให้ระยะเวลา t1 เท่ากับ 0.01 วินาที ซึ่งเท่ากับช่วงเวลาในการเก็บข้อมูลคลื่นการ

สั่นสะเทือนจากรถไฟเท่ากับ 0.01 วินาที และใช้พารามิเตอร์ในการสร้างกราฟการสั่นสะเทือนให้

ใกล้เคียงกับรถไฟที่วิ ่งผ่านบริเวณพื้นที่ สจล. มากที่สุดมาการสร้างกราฟการสั่นสะเทือนโดยใช้

พารามิเตอร์ดังตาราง 

 

ตารางท่ี 3-1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างกราฟการสั่นสะเทือนจากสมการ 

ความเร็วรถไฟ 100 กม./ซม. น ้าหนักของหมอน 260 กก. 

น ้าหนักจากล้อรถไฟ  4000 กก. ความแข็งของโครงสร้าง ≈ 55 kN/mm 

ประเภทของราง 60 E 1 สัมประสิทธิ์ความหน่วง ≈ 1.85percent 

น ้าหนักของราง 60.21 กก./ม. มวลของระบบ 520 kg 

ประเภทของหมอน B 70 จ านวนตู้ขบวน  4 

ระยะห่างระหว่างหมอน 0.65 ม. ความกว้างของราง 1 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางเป็นข้อมูลของรถไฟรุ่น THN ซึ่งมีความเร็ว 100 กิโลเมตรต่อวินาที มีน ้าหนัก

ประมาณ 33 ตัน ซึ่งจากการค านวณพบว่าน ้าหนักที่แต่ละล้อของรถไฟกระท าต่อรางประมาณ 4000 

กิโลกรัม และก าหนดให้จ านวนขบวนของรถไฟเท่ากับ 4 ตู้โดยสาร ผลจากการค านวนตามสมการที่ 

3.1 ในช่วงเวลาวินาทีที่ 0 ถึงก่อนวินาทีที่ 0.01 และจากนั้นค านวนตามสมการที่ 3.2 ในช่วงเวลา

วินาทีที่ 0.01 เป็นต้นไป จากบุณยกร วรวาส [23] ได้ค านวณหาค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟและค่า

สัมประสิทธิ์ความหน่วงที่เหมาะสมตามโครงสร้างทางรถไฟในพื้นที่ สจล. พบว่าค่าความแข็งของ

เส้นทางรถไฟที่เท่ากับ 55 kN/mm และค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงเท่ากับ 1.85 เปอร์เซ็นต์  และมี

ความกว้างของรางเท่ากับ 1 เมตร จะได้กราฟการสั่นสะเทือนมีลักษณะดังรูป 

 
รูปที่  3-12 กราฟการสั่นสะเทือนจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 

 

จากกราฟในรูปที่ 3-12 เป็นการสั่นสะเทือนเริ่มต้นเมื่อมีน ้าหนักกระท าจากล้อรถไฟหนึ่งล้อที่

เวลาวินาทีที่ศูนย์เป็นต้นไป โดยแอมพลิจูดสูงสุดของการสั่นสะเทือนในช่วงเริ ่มต้นเป็นผลมาจาก

สมการที่ 3.1 ซึ่งเป็นช่วงที่ยังมีแรงภายนอกมากระท าต่อรางรถไฟอยู่ จากนั้นจะเข้าสู่ช่วงของการสั่น

แบบอิสระตามผลของสมการที่ 3.2 โดยแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนจะลู่เข้าใกล้ศูนย์เมื่อเวลาผ่าน

ไป ต่อจากนั้นท าการสมมติฐานว่า การสั่นสะเทือนก่อนหน้าที่แรงจากล้อรถไฟจะกระท า ซึ่งเป็นเวลา

ก่อนวินาทีทีศู่นยจ์ะมีลักษณะที่สมมาตรกัน ท าให้กราฟการสั่นสะเทือนจะมีลักษณะรูปที่ 3-11 
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รูปที่  3-13 กราฟการสั่นสะเทือนจากแรงที่กระท าด้วยล้อรถไฟหนึ่งล้อ 

 

จากรูปที่ 3-13 เป็นการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางรถไฟที่เกิดขึ้นจากล้อของรถไฟวิ่งผ่าน

หนึ่งล้อ ซึ่งขบวนของรถไฟมีจ านวนล้อที่มากกว่าหนึ่งล้อ จึงท าการหาเวลาที่ล้อทั้งหมดที่ต่างกันของ

รถไฟจะวิ่งผ่านจุดที่สนใจ เพื่อท าการเป็นค่าการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการผ่านของรถไฟทั้งขบวน 

ภายใต้สมติฐานที่ว่า แรงที่กระท าในทุกๆล้อของรถไฟนั้นมีค่าเท่ากัน เพื่อการง่ายแก่การค านวน โดย

ความจริงแล้วน ้าหนักของขบวนรถไฟแต่ละขบวนจะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับจ านวนผู้โดยสารและ

สิ่งของที่บรรทุก 

โดยรถไฟรุ่น THN ทีมี่ความเร็ว 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะห่างระหว่างล้อดังแสดงในรูป 

 

 
รูปที่  3-14  ระยะห่างระหว่างล้อแต่ละล้อของรถไฟ 

ที่มา: 
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จากรูปจะแสดงให้เห็นว่ารถไฟมีจ านวนล้อเท่ากับ 8 ล้อต่อหนึ่งขบวน แบ่งเป็นด้านละ 4 ล้อ 

ก าหนดใหมี้จ านวนขบวนรถไฟเท่ากับ 4 ขบวน จะมีล้อทั้งหมดข้างละ 16 ล้อที่วิ่งผ่านจุดที่สนใจ และ

ใช้เวลาในการเคลื่อนผ่านจุดที่สนใจทั้งสิ้นประมาณ 6 วินาที จะสามารถจ าลองระยะห่างระหว่างแต่

ละล้อของรถไฟและน าไปค านวนหาระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจ 

 

ตารางท่ี 3-2 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจ 

ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) 

1 0 1.44 9 4.86 3.13 

2 2.56 1.53 10 2.56 3.22 

3 13.44 2.02 11 13.44 3.70 

4 2.56 2.11 12 2.56 3.79 

5 4.86 2.28 13 4.86 3.97 

6 2.56 2.38 14 2.56 4.06 

7 13.44 2.86 15 13.44 4.55 

8 2.56 2.95 16 2.56 4.64 

 

เมื่อน าผลจากการเคลื่อนผ่านของทุกๆล้อ ทั้ง 16 ล้อของรถไฟรวมกัน จะท าให้เกิดการ

สั่นสะเทือนที่เกิดจากการเคลื่อนผ่านของรถไฟทั้งขบวนดังรูปที่ 3-15 

 

 
รูปที่  3-15 กราฟการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการรวมกันของกราฟการสั่นสะเทือนล้อเดี่ยว จ านวน 16 

ล้อ (4 ขบวนรถไฟ) 
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ระยะการเคลื่อนตัวของรางรถไฟในแนวดิ่ง
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ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่ใช้ออกแบบ 
ท าการหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่ใช้ออกแบบด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบ

โหมด (Response Spectrum Analysis: RSA) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบดังตาราง 

 

ตารางท่ี 3-3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ 

พารามิเตอร์ รายละเอียด 

ประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหว (Design 

Category) 

ง 

ประเภทความส าคัญอาคาร (Important 

Factor) 

III 

ประเภทชั้นดิน D 

ความหน่วงของโครงสร้าง (Damping) 2.5% 

ระบบโครงสร้าง ระบบโครงอาคาร (Building Frame System) 

ระบบต้านแรงด้านข้าง ก าแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการให้รายละเอียด

พิเศษ 

(Special Reinforced Concrete Shear 

Wall) 

ตัวประกอบผลตอบสนอง R (Response 

Modification Factor) 

6.5 

ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน Ω0 (System 

Overstrength Factor) 

2.5 

ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว Cd (Deflection 

Amplification Factor) 

5 

 
ซึ่งลักษณะของความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่ใช้ออกแบบด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนอง

แบบโหมดที่เกิดจากพารามิเตอร์ดังตารางมีลักษณะดังรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  3-16 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

 

จากรูปที่ 3-16 เป็นการออกแบบความเร่งการตอบสนองเชิงสเปกตรัมโดยใช้พารามิเตอร์ใน

การออกแบบตามตารางที่ 3-3 ให้ใกล้เคียงกับลักษณะภูมิประเทศของสถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบังมากท่ีสุด  
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

สถานีวัดคลื่นการสั่นสะเทือนของรถไฟ 
จากการท าการส ารวจพื้นที่บริเวณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

และบริเวณใกล้เคียงสถาบัน ทางผู้วิจัยได้ท าการเลือกพื้นที่ท าการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนของรถไฟ

ทั้งหมด 7 สถานี ดังตาราง ซึ่งการติดตั้งตัววัดความเร่งของการสั่นสะเทือนนั้นจะท าการติดตั ้งใน

บริเวณใกล้รางรถไฟให้มากที่สุด และได้ท าการทดลองติดตั้งตัววัดความเร่งใน 3 รูปแบบ ได้แก่ ติดตั้ง

บริเวณหมอนรถไฟ, ติดตั้งที่หมุดแล้วท าการปักบริเวณใกล้รางรถไฟ และติดตั้งบริเวณเสาของราง

รถไฟฟ้าเพื่อทดลองเก็บค่าการสั่นสะเทือนจากรถไฟฟ้า เพื่อเป็นการศึกษาพฤติกรรมและขนาด

ความเร่งของคลื่นที่เกิดขึ้นในแต่ละรูปแบบ และน าคลื่นการสั่นสะเทือนจากการวัดที่มีความชัดของ

สัญญาณการสั่นสะเทือนมากที่สุดมาใช้ในการอ้างอิงในการสร้างความเร่งจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่

คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงต่อไป 

 

ตารางท่ี 4-1 สถานีวัดคลื่นการสั่นสะเทือนของรถไฟ 

สถานีที่ บริเวณท่ีตั้งของสถานีที่ท าการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนของรถไฟ 

1 

บริเวณใกล้รางรถไฟ ตรงข้ามตึกภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ใกล้กับสถานีรถไฟพระ

จอมเกล้า ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีรถไฟวิ่งผ่านสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง 

2 
บริเวณใกล้รางรถไฟ สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟบ้านทับช้างและสถานี

รถไฟหัวหมาก 

3 
บริเวณใกล้รางรถไฟ สถานีวัดตั้งอยู่ริมใกล้กับถนนฉลองกรุง 1 หน้าโซนหอพัก RNP 

อยู่ระหว่างสถานีรถไฟพระจอมเกล้าและสถานีรถไฟบ้านทับช้าง 

4 บริเวณเสาของรางรถไฟฟ้า Airport Rail Link ภายในส านักงานเขตลาดกระบัง 

5 
บริเวณใกล้รางรถไฟ สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟคลองหลวงเพ่งและสถานี

รถไฟหัวตะเข้ 

6 
บริเวณเสาของรางรถไฟฟ้ามหานคร สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟฟ้าวงศ์

สว่างและสถานีรถไฟฟ้าแยกติวานนท์ 

7 
บริเวณเสาของรางรถไฟฟ้ารถไฟฟ้าบีทีเอส สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟฟ้า

บางนาและสถานีรถไฟฟ้าอุดมสุข หน้าหอประชุม BITEC 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4-1 ภาพแสดงสถานีทดสอบแรงสั่นสะเทือนของรถไฟทั้ง 7 สถานี 

Sta.006  

Sta.007 Sta.002 Sta.003 Sta.004  Sta.001 Sta.005  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนในแต่ละสถานี 
ผลที่ได้จากการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนทั้งหมด 7 สถานี 

4.2.1  ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 1 
บริเวณใกล้รางรถไฟ ตรงข้ามตึกภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ใกล้กับสถานีรถไฟพระจอม

เกล้า ซึ่งเป็นบริเวณที่มีรถไฟวิ่งผ่านสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท าการ

วัดค่าโดยการตอกหมุดที่ท าการติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 เครื่อง โดยแต่ละเครื่องติดตั้งทิศทางการวัด

ตั้งฉากกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ X ทิศทางการวัดขนานกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ Y และทิศ

ทางการวัดตั้งฉากกับพ้ืนโลกก าหนดให้เป็นทิศ Z จากสถานีที่ 1 ได้ท าการติดตั้งเครื่องวัดความเร่งห่าง

จากกึ่งกลางของรางรถไฟเป็นระยะทางประมาณ 4.841 เมตร จากนั้นท าการวัดค่าการสั่นสะเทือน

ขณะที่รถไฟวิ่งผ่าน ผลที่บันทึกได้ในแต่ละทิศทางเป็นค่าความเร่งเทียบกับเวลาดังแสดงในรูป 

 

 
รูปที่  4-2 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 1 
 

จากรูปที่ 4-2 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

คลื่นจากพื้นดินในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.07 เมตรต่อวินาที

ก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.045 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
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รูปที่  4-3 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) สถานีที่ 1 

 

จากรูปที่ 4-3 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.059 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.066 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 
รูปที่  4-4 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 1 

 

จากรูปที่ 4-4 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ
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เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.06 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.077 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

4.2.2  ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 2 
บริเวณใกล้รางรถไฟ สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟบ้านทับช้างและสถานีรถไฟ

หัวหมาก ท าการวัดค่าโดยการตอกหมุดที่ท าการติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 เครื่อง โดยแต่ละเครื่อง

ติดตั ้งทิศทางการวัดตั ้งฉากกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ X ทิศทางการวัดขนานกับรางรถไฟ

ก าหนดให้เป็นทิศ Y และทิศทางการวัดตั้งฉากกับพ้ืนโลกก าหนดให้เป็นทิศ Z จากสถานีที่ 2 ได้ท าการ

ติดตั้งเครื่องวัดความเร่งห่างจากกึ่งกลางของรางรถไฟเป็นระยะทางประมาณ 3.641 เมตร จากนั้นท า

การวัดค่าการสั่นสะเทือนขณะที่รถไฟวิ่งผ่าน ผลที่บันทึกได้ในแต่ละทิศทางเป็นค่าความเร่งเที ยบกับ

เวลาดังแสดงในรูป 

 

 
รูปที่  4-5 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 2 

 

จากรูปที่ 4-5 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

คลื่นจากพื้นดินในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.34 เมตรต่อวินาที

ก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.464 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
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รูปที่  4-6 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) สถานีที่ 2 

 

จากรูปที่ 4-6 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.177 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.179 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 
รูปที่  4-7 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 2 

 

จากรูปที่ 4-7 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ
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เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.096 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.081 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

4.2.3  ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 3 
บริเวณใกล้รางรถไฟ สถานีวัดตั้งอยู่ริมใกล้กับถนนฉลองกรุง 1 หน้าโซนหอพัก RNP อยู่

ระหว่างสถานีรถไฟพระจอมเกล้าและสถานีรถไฟบ้านทับช้าง ท าการวัดค่าโดยการตอกหมุดที่ท าการ

ติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 เครื่อง โดยแต่ละเครื่องติดตั้งทิศทางการวัดตั้งฉากกับรางรถไฟก าหนดให้

เป็นทิศ X ทิศทางการวัดขนานกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ Y และทิศทางการวัดตั้งฉากกับพื้นโลก

ก าหนดให้เป็นทิศ Z จากสถานีที่ 3 ได้ท าการติดตั้งเครื่องวัดความเร่งห่างจากกึ่งกลางของรางรถไฟ

เป็นระยะทางประมาณ 3.278 เมตร จากนั้นท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนขณะที่รถไฟวิ่งผ่าน ผลที่

บันทึกได้ในแต่ละทิศทางเป็นค่าความเร่งเทียบกับเวลาดังแสดงในรูป 

 

 
รูปที่  4-8 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 3 
 

จากรูปที่ 4-8 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

คลื่นจากพื้นดินในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.537 เมตรต่อ

วินาทีก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.571 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
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รูปที่  4-9 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) สถานีที่ 3 

 

จากรูปที่ 4-9 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.522 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.505 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 
รูปที่  4-10 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 3 

 

จากรูปที่ 4-10 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ
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เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.413 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.384 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

4.2.4  ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 4 
บริเวณเสาของรางรถไฟฟ้า Airport Rail Link ภายในส านักงานเขตลาดกระบัง ท าการวัดค่า

โดยการติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 เครื่องที่ฐานเสาของรางรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้งค์โดยตรง โดยแต่ละ

เครื่องติดตั้งทิศทางการวัดตั้งฉากกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ X ทิศทางการวัดขนานกับรางรถไฟ

ก าหนดให้เป็นทิศ Y และทิศทางการวัดตั้งฉากกับพ้ืนโลกก าหนดให้เป็นทิศ Z จากนั้นท าการวัดค่าการ

สั่นสะเทือนขณะที่รถไฟวิ่งผ่าน ผลที่บันทึกได้ในแต่ละทิศทางเป็นค่าความเร่งเทียบกับเวลาดังแสดงใน

รูป 

 

 
รูปที่  4-11 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 4 
 

จากรูปที่ 4-11 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

คลื่นจากพื้นดินในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.06 เมตรต่อวินาที

ก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.033 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
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รูปที่  4-12 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 4 

 

จากรูปที่ 4-12 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.066 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.039 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 
รูปที่  4-13 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 4 
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ความเร่งของพ้ืนดินในทิศทางขนานกับขบวนรถไฟ (แกน Y)
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จากรูปที่ 4-13 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.031 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.041 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

4.2.5  ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 5 
บริเวณใกล้รางรถไฟ สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟคลองหลวงเพ่งและสถานีรถไฟ

หัวตะเข้ ท าการวัดค่าโดยการติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 เครื่องที่หมอนของรางรถไฟโดยตรง  ซึ่งมี

ระยะห่างจากกึ่งกลางของรางรถไฟเป็นระยะทางประมาณ 1 เมตร โดยแต่ละเครื่องติดตั้งทิศทางการ

วัดตั้งฉากกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ X ทิศทางการวัดขนานกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ Y และ

ทิศทางการวัดตั้งฉากกับพื้นโลกก าหนดให้เป็นทิศ Z จากนั้นท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนขณะที่รถไฟ

วิ่งผ่าน ผลที่บันทึกได้ในแต่ละทิศทางเป็นค่าความเร่งเทียบกับเวลาดังแสดงในรูป 

 

 
รูปที่  4-14 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 5 

 

จากรูปที่ 4-14 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

คลื่นจากพื้นดินในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.432 เมตรต่อ

วินาทีก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.568 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
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รูปที่  4-15 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 5 
 

จากรูปที่ 4-15 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.557 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.503 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 
รูปที่  4-16 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 5 
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จากรูปที่ 4-16 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 2.051 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -2.751 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

4.2.6  ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 6 
บริเวณเสาของรางรถไฟฟ้ามหานคร สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟฟ้าวงศ์สว่างและ

สถานีรถไฟฟ้าแยกติวานนท์ ท าการวัดค่าโดยการติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 เครื่องที่ฐานเสาของราง

รถไฟฟ้ามหานครโดยตรง โดยแต่ละเครื่องติดตั้งทิศทางการวัดตั้งฉากกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ X 

ทิศทางการวัดขนานกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ Y และทิศทางการวัดตั้งฉากกับพื้นโลกก าหนดให้

เป็นทิศ Z จากนั้นท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนขณะที่รถไฟวิ่งผ่าน ผลที่บันทึกได้ในแต่ละทิศทางเป็น

ค่าความเร่งเทียบกับเวลาดังแสดงในรูป 

 

 
รูปที่  4-17 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 6 
 

จากรูปที่ 4-17 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

คลื่นจากพื้นดินในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.151 เมตรต่อ

วินาทีก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.152 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
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ความเร่งของพ้ืนดินในทิศทางตั้งฉากกับขบวนรถไฟ (แกน X)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4-18 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 6 

 

จากรูปที่ 4-18 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.360 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.31 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 
รูปที่  4-19 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 6 
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ความเร่งของพ้ืนดินในทิศทางขนานกับขบวนรถไฟ (แกน Y)
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ความเร่งของพ้ืนดินในทิศทางตั้งฉากกับหลังคาของขบวนรถไฟ (แกน Z)
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จากรูปที่ 4-19 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.15 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.18 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

4.2.7  ผลการวัดคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 7 
บริเวณเสาของรางรถไฟฟ้ารถไฟฟ้าบีทีเอส สถานีที่ท าการวัดอยู่ระหว่างสถานีรถไฟฟ้าบางนา

และสถานีรถไฟฟ้าอุดมสุข หน้าหอประชุม BITEC ท าการวัดค่าโดยการติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 

เครื่องที่ฐานเสาของรางรถไฟฟ้าบีทีเอสโดยตรง โดยแต่ละเครื่องติดตั้งทิศทางการวัดตั้งฉากกับราง

รถไฟก าหนดให้เป็นทิศ X ทิศทางการวัดขนานกับรางรถไฟก าหนดให้เป็นทิศ Y และทิศทางการวัดตั้ง

ฉากกับพื้นโลกก าหนดให้เป็นทิศ Z จากนั้นท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนขณะที่รถไฟวิ่งผ่าน ผลที่

บันทึกได้ในแต่ละทิศทางเป็นค่าความเร่งเทียบกับเวลาดังแสดงในรูป 

 

 
รูปที่  4-20 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 7 

 

จากรูปที่ 4-20 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

คลื่นจากพื้นดินในแนวราบ ในแกน X (ตั้งฉากกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.033 เมตรต่อ

วินาทีก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.01 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 
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ความเร่งของพ้ืนดินในทิศทางตั้งฉากกับขบวนรถไฟ (แกน X)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4-21 ความเร่งของการสั่นสะเทือนในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ)  

สถานีที่ 7 
 

จากรูปที่ 4-21 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Y (ขนานกับขบวนรถไฟ) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.084 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.059 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 
รูปที่  4-22 ความเร่งของพ้ืนดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพ้ืนโลก) สถานีที่ 7 
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จากรูปที่ 4-22 ข้อมูลของค่าความเร่งที่วัดได้เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 0.034 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -0.03 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

ความเร่งจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ได้จากการ
ค านวนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 

จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายดังหัวข้อที่ 3.3 สามารถใช้ทฤษฎีการสั่นแบบอิสระ

ระบบที ่ม ีระด ับข ั ้นความเสร ี เท ่าก ับหน ึ ่ ง ( Free Vibration Response of Single Degree of 

Freedom Systems) ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 โดยใช้ค่าตัวแปรต่างๆของโครงสร้างรางรถไฟรวมถึง

ค่าจ าเพาะต่างๆของรถไฟให้มีความสอดคล้องกับรถไฟและค่าของคลื่นการสั่นสะเทือนที่วัดได้จากการ

ส ารวจภาคสนาม โดยได้ท าการเปรียบเทียบกับคลื่นการสั่นสะเทือนจากสถานีที่ 5 เนื่องจากมีความ

ชัดเจนของการสั่นสะเทือนมากที่สุดเมื่อเทียบกับคลื่นจากสถานีอื่น ทางผู้วิจัยได้ท าการเลือกข้อมูล

ของคลื่นการสั่นสะเทือนเฉพาะเฉพาะแนวตั้งฉากกับพื้นโลก (แกน Z) เนื่องจากเป็นค่าที่มีความ

ชัดเจนของการสั่นสะเทือนมากที่สุดเมื่อเทียบกับแกนอ่ืน จากแบบจ าลองเชิงพลศาสตร์นี้ ใช้ความเร็ว

ของรถไฟเท่ากับความเร็วรถไฟที่ผ่านบริเวณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ซึ่งเป็นรถไฟรุ่น THN ซึ่งมีความเร็ว 100 กิโลเมตรต่อวินาที มีน ้าหนักประมาณ 33 ตัน ซึ่งจากการ

ค านวณพบว่าน ้าหนักที่แต่ละล้อของรถไฟกระท าต่อรางประมาณ 4000 กิโลกรัม และก าหนดให้

จ านวนขบวนของรถไฟเท่ากับ 4 ตู้โดยสาร ซึ่งเท่ากับจ านวนรถไฟที่ท าการวัดจากภาคสนามในสถานี

ที่ 5 

ลักษณะของเส้นทางในบริเวณพื้นที ่ของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบังมีลักษณะเป็นโครงสร้างทางที่มีความแข็ง จาก Martin et al 2009[16] ได้ท าการศึกษา

โครงสร้างของทางรถไฟ โครงสร้างทางที่มีความแข็งจะมีค่าความแข็งของโครงสร้างทางรถไฟอยู่ที่ 40-

70 kN/mm และ Sungil Kim 2014[17] ได้ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของโครงสร้าง

ทางรถไฟ (Damping ratio) ลักษณะที่ตรงกันกับเส้นทางในบริเวณพื้นที่ของสถาบันเทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง มักจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงของโครงสร้างทางรถไฟอยู่ในช่วง 

1.45-2.5 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ ทั้งค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟ และสัมประสิทธิ์ความหน่วง เป็นค่าที่

เกิดข้ึนภายใต้ตัวแปรทางธรรมชาติหลายตัวแปร ท าให้ค่าจริงไม่สามารถระบุได้แน่ชัด เพราะว่าสภาพ

ภูมิประเทศและตัวระบบโครงสร้างราง สามารถเปลี่ยนได้ตลอดเวลา แม่จะอยู่ในบริเวณพ้ืนที่เดียวกัน 

จากการทดลองค านวนหาค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟ และสัมประสิทธิ์ความหน่วง พบว่า

ค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟเท่ากับ 55 กิโลนิวตันต่อมิลลิเมตรและค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง

เท่ากับ 1.85 เปอร์เซ็นต์ สามารถค านวนค่าการเคลื่อนตัวของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลศาสตร์ดังรูปที่ 3-15 จากนั้นท าการแปลงค่า จาก ระยะการเคลื่อนตัว เป็นความเร็ว และเป็น

ความเร่ง ตามล าดับ โดยความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์มีค่าดังรูป 

 
รูปที่  4-23 ความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 

 

เมื่อท าการเปรียบเทียบพบว่าค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์

ใกล้เคียงกับค่าความเร่งที่วัดได้จากภาคสนามที่สถานีที่ 5 ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นโลก (แกน Z) ซึ่งมี

ค่าความต่างค่าเฉลี่ย (RMS Error) อยู่ที่ 0.935 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 4-24 

 

 
รูปที่  4-24 เปรียบเทียบความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์กับความเร่งที่วัด

ได้จากภาคสนาม 
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ท าให้เห็นว่าแบบจ าลองทางพลศาสตร์ที่สร้างขึ้น มีแนวโน้มในระดับท่ีน่าพอใจว่าจะสามารถ

คาดการณ์แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากรถไฟได้ 

ด้วยเหตุนี ้ จึงท าการสร้างคลื ่นการสั ่นสะเทือนที ่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงจาก

แบบจ าลองทางพลศาสตร์ โดยใช้สมมติฐานของรถไฟความเร็วสูงว่า พารามิเตอร์ของรถไฟและ

โครงสร้างทางรถไฟคงเดิม กล่าวคือ ใช้รถไฟมีน ้าหนักประมาณ 33 ตัน ซึ่งมีน ้าหนักที่แต่ละล้อของ

รถไฟกระท าต่อรางประมาณ 4000 กิโลกรัม และก าหนดให้จ านวนขบวนของรถไฟเท่ากับ 4 ตู้

โดยสาร มีค่าความแข็งของเส้นทางรถไฟที่เท่ากับ 55 กิโลนิวตันต่อมิลลิเมตร ค่าสัมประสิทธิ์

ความหน่วงเท่ากับ 1.85 เปอร์เซ็นต์ และรางมีความกว้าง 1 เมตร จากนั้นท าการเพิ่มความเร็วของ

รถไฟดังกล่าวด้วยความเร็วเท่ากับ 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งอยู่ในขอบเขตของ

ความเร็วของรถไฟความเร็วสูงที ่จะมีการใช้งานในประเทศไทยที่มีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 250 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยมีพารามิเตอร์ในการสร้างคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็ว

สูงดังตาราง 

 

ตารางที ่ 4-2 พารามิเตอร์ในการสร้างคลื ่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง ที่

ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ความเร็วรถไฟ 150 กม./ซม. น ้าหนักของหมอน 260 กก. 

น ้าหนักจากล้อรถไฟ  4000 กก. ความแข็งของโครงสร้าง ≈ 55 กิโลนิวตัน/มม. 

ประเภทของราง 60 E 1 สัมประสิทธิ์ความหน่วง ≈ 1.85 % 

น ้าหนักของราง 60.21 กก./ม. มวลของระบบ 520 กก. 

ประเภทของหมอน B 70 จ านวนตู้ขบวน  4 

ระยะห่างระหว่างหมอน 0.65 ม. ความกว้างของราง 1 เมตร 

 

และมีระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและน าไปค านวนหาระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่าน

จุดสนใจดังตาราง 

 

ตารางที่ 4-3 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจเมื่อ

รถไฟมีความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) 

1 0 0.96 9 4.86 2.08 

2 2.56 1.02 10 2.56 2.15 

3 13.44 1.34 11 13.44 2.47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) 

4 2.56 1.41 12 2.56 2.53 

5 4.86 1.52 13 4.86 2.65 

6 2.56 1.58 14 2.56 2.71 

7 13.44 1.91 15 13.44 3.03 

8 2.56 1.97 16 2.56 3.09 

 

เมื่อน าผลจากการเคลื่อนผ่านของทุกๆล้อ ทั้ง 16 ล้อของรถไฟรวมกัน จะความเร่งของคลื่น

การสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟฟ้าความเร็วสูงที่ระดับความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดัง

แสดงในรูปที่ 4-25 

 

 
รูปที่  4-25 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟที่มีความเร็ว 

150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

จากรูปที่ 4-25 ข้อมูลของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่มีความเร็ว 

150 กิโลเมตรต่อชั่วโมงจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 1.405 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -3.008 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

 

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 1 2 3 4 5 6

Ac
ce

re
la

tio
n 

(m
/s2 )

เวลา (วินาที)

คว
าม

เร
่ง 

(เม
ตร

/ว
ินา

ทีก
 า

ลัง
สอ

ง) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4-4 พารามิเตอร์ในการสร้างคลื ่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง ที่

ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ความเร็วรถไฟ 200 กม./ซม. น ้าหนักของหมอน 260 กก. 

น ้าหนักจากล้อรถไฟ  4000 กก. ความแข็งของโครงสร้าง ≈ 55 กิโลนิวตัน/มม. 

ประเภทของราง 60 E 1 สัมประสิทธิ์ความหน่วง ≈ 1.85 % 

น ้าหนักของราง 60.21 กก./ม. มวลของระบบ 520 กก. 

ประเภทของหมอน B 70 จ านวนตู้ขบวน  4 

ระยะห่างระหว่างหมอน 0.65 ม. ความกว้างของราง 1 เมตร 

 

และมีระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและน าไปค านวนหาระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่าน

จุดสนใจดังตาราง 

 

ตารางที่ 4-5 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจเมื่อ

รถไฟมีความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) 

1 0 0.72 9 4.86 1.56 

2 2.56 0.77 10 2.56 1.61 

3 13.44 1.01 11 13.44 1.85 

4 2.56 1.05 12 2.56 1.90 

5 4.86 1.14 13 4.86 1.98 

6 2.56 1.19 14 2.56 2.03 

7 13.44 1.43 15 13.44 2.27 

8 2.56 1.48 16 2.56 2.32 

 

เมื่อน าผลจากการเคลื่อนผ่านของทุกๆล้อ ทั้ง 16 ล้อของรถไฟรวมกัน จะได้ค่าความเร่งของ

คลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ระดับความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดัง

แสดงในรูปที่ 4-26 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4-26 ความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟที่มีความเร็ว 200 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

จากรูปที่ 4-26 ข้อมูลของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่มีความเร็ว 

200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือความเร่งของ

พื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง แกนนอนคือ

เวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 3.761  เมตรต่อวินาทีก าลังสอง

และค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -5.628 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

 

ตารางที ่ 4-6 พารามิเตอร์ในการสร้างคลื ่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง ที่

ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ความเร็วรถไฟ 250 กม./ซม. น ้าหนักของหมอน 260 กก. 

น ้าหนักจากล้อรถไฟ  4000 กก. ความแข็งของโครงสร้าง ≈ 55 กิโลนิวตัน/มม. 

ประเภทของราง 60 E 1 สัมประสิทธิ์ความหน่วง ≈ 1.85 % 

น ้าหนักของราง 60.21 กก./ม. มวลของระบบ 520 กก. 

ประเภทของหมอน B 70 จ านวนตู้ขบวน  4 

ระยะห่างระหว่างหมอน 0.65 ม. ความกว้างของราง 1 เมตร 

 

และมีระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและน าไปค านวนหาระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่าน

จุดสนใจดังตาราง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4-7 ระยะห่างระหว่างแต่ละล้อของรถไฟและระยะเวลาที่ล้อรถไฟเลื่อนผ่านจุดสนใจเมื่อ

รถไฟมีความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) ล้อที่ ระยะห่าง (ม.) ระยะเวลา (วินาที) 

1 0 0.58 9 4.86 1.25 

2 2.56 0.61 10 2.56 1.29 

3 13.44 0.81 11 13.44 1.48 

4 2.56 0.84 12 2.56 1.52 

5 4.86 0.91 13 4.86 1.59 

6 2.56 0.95 14 2.56 1.62 

7 13.44 1.14 15 13.44 1.82 

8 2.56 1.18 16 2.56 1.86 

 

เมื่อน าผลจากการเคลื่อนผ่านของทุกๆล้อ ทั้ง 16 ล้อของรถไฟรวมกัน จะได้ค่าความเร่งของ

คลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ระดับความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดัง

แสดงในรูปที่ 4-27 

 

 
รูปที่  4-27 ความเร่งของการสั่นสะเทือนจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟที่มีความเร็ว 250 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

จากรูปที่ 4-27 ข้อมูลของการคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่มี

ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมงจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์เทียบกับเวลา ในขณะที่แกนตั้งคือ
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเร่งของพื้นดินในแนวราบ ในแกน Z (ตั้งฉากกับพื้นโลก) มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

แกนนอนคือเวลา มีหน่วยเป็นวินาที จากกราฟพบว่า ค่าความเร่งสูงสุดที่วัดได้คือ 1.861  เมตรต่อ

วินาทีก าลังสองและค่าความเร่งต ่าสุดที่วัดได้คือ -3.096 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง 

การสร้างคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงนี้ อยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่า 

น ้าหนักจากจากรถไฟส่งผ่านลงอยู่ล้อรถไฟ ซ่ึงน ้าหนักท่ีกดลงที่แต่ละล้อของรถไฟนั้นจะมีค่าที่เท่ากัน

ตลอดทั้งขบวน มีการเปลี่ยนแปลงเพียงแค่ความเร็ว ไม่มีการเปลี่ยนแปลงจ านวนของขบวนรถไฟ หรือ

แม้แต่โครงสร้างทางรถไฟ โดยค่าแอมพลิจูดที่เพ่ิมข้นหรือลดลงเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วของรถไฟนั้น 

เป็นผลมาจากการแทรกสอดกันของคลื่นการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระท าของแต่ละล้อรถไฟต่อ

ราง ที่ระยะเวลาที่แตกต่างกัน 

ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เมื่อให้ความเร่งที่วัดไดจ้ากภาคสนามของการ
สั่นสะเทือนของรถไฟแก่อาคาร 

จากการสร้างแบบจ าลองสามมิติของอาคารขนาดเล็กและอาคารขนาดกลางโดยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ซึ ่งมีความสามารถในการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการเลือกใช้

องค์ประกอบของเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับลักษณะอาคารที่พิจารณาและมีการก าหนดสภาพการยึดรั้ง

ที่ฐานของอาคารให้สอดคล้องกับสภาพจริงมากที่สุด แรงกระท าต่อตัวอาคารจะประกอบไปด้วย

น ้าหนักวัสดุที่ประกอบขึ้นเป็นอาคารกับน ้าหนักจรที่ใช้ในการออกแบบ จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วย

แบบจ าลองโครงสร้างอาคารจะท าการวิเคราะห์โดยอยู่ในสมมุติฐานของกรณีเลวร้ายที่สุด (worst 

case) ที่อาจเกิดข้ึนได้ เมื่อมีการสั่นสะเทือนจากรถไฟ ทั้งนี้ ยังไม่รวมการดูดซับแรงสั่นสะเทือนในดิน 

ที่อาจท าให้แรงสั่นสะเทือนมีค่าลดน้อยลง ข้อมูลความเร่งของการสั่นสะเทือนที่วัดได้ในแต่ละสถานี

ต่างๆจากภาคสนามจะถูกน ามาใช้เป็นคลื่นการสั่นสะเทือนในแต่ละทิศทางที่กระท าต่อฐานรองรับของ

แบบจ าลองอาคารที่สร้างขึ้นโดยตรงเพื่อศึกษาผลการตอบสนองของอาคารภายใต้ความเร่งของการ

สั่นสะเทือน 

4.4.1  โหมดของการสั่น ความถีธ่รรมชาติและคาบของการสั่นของโครงสร้าง
อาคาร 

การตรวจวัดคุณสมบัติเช ิงพลศาสตร์ของแบบจ าลองโครงสร้างอาคาร 2 ชนิดได้แก่ 

แบบจ าลองอาคารขนาดเล็ก แบบจ าลองอาคารขนาดกลาง พบว่าในแต่ละแบบมีโหมดของการสั่น 

ความถี่ธรรมชาติและคาบของการสั่นของแต่ละโครงสร้างดังนี้ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4-8 โหมดของการสั่น ความถี่ธรรมชาติและคาบของการสั่นของอาคารขนาดเล็ก 

โหมดการสั่น คาบการสั่น 

(วินาที) 

ความถี่ 

(เฮิรตซ์) 

1 0.545 1.835 

2 0.535 1.868 

3 0.502 1.993 

 

จากตารางที่ 4-2 พบว่าคาบการสั่นที่มากที่สุดของอาคารขนาดเล็กเกิดขึ้นที่โหมดการสั่นที่ 1 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.545 วินาทีและสามารถค านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างอาคารได้เท่ากับ 

1.835 เฮิรตซ ์

 

ตารางท่ี 4-9 โหมดของการสั่น ความถี่ธรรมชาติและคาบของการสั่นของอาคารขนาดกลาง 

โหมดการสั่น คาบการสั่น 

(วินาที) 

ความถี่ 

(เฮิรตซ์) 

1 0.947 1.056 

2 0.458 2.184 

3 0.367 2.728 

 

จากตารางที่ 4-3 พบว่าคาบการสั่นที่มากที่สุดของอาคารขนาดกลางเกิดขึ้นที่โหมดการสั่นที่ 

1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.947 วินาทีและสามารถค านวณหาค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างอาคารได้

เท่ากับ 1.056 เฮิรตซ์ 

4.4.2  แรงเฉือนสูงสุดและโมเมนต์ดัดสูงสดุที่ฐานของอาคาร 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างของอาคารโดยท าการให้ค่าความเร่งของการสะเทือนที่วัดได้ทั้ง

สามทิศทางจากภาคสนามทั้ง 7 สถานี โดยท าการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงเส้นแบบประวัติเวลา 

(time history analysis) กับโครงสร้างอาคารขนาดเล็กและขนาดกลางเพื่อท าการศึกษาเพื่อศึกษา

พฤติกรรมของโครงสร้างและผลตอบสนองของอาคาร พบว่ามีค่าแรงเฉือนสูงสุดและโมเมนต์ดัดสูงสุด

ที่ฐานของอาคารขนาดเล็ก ดังตาราง 
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ตารางท่ี 4-10 แรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์และโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานของอาคารขนาดเล็ก 

ข้อมูลของ

ความเร่ง 

แรงเฉือน (นิวตัน) โมเมนต์ดัด (นิวตัน-เมตร) 

แกน X แกน Y แกน X แกน Y 

สถานีที่ 1 5,723.55 6,176.18 40,053.74 37,101.52 

สถานีที่ 2 61,631.82 23,754.52 153,919.49 428,651.19 

สถานีที่ 3 14,977.32 22,485.21 143,325.57 98,904.13 

สถานีที่ 4 15,902.89 23,281.97 147,395.54 109,285.46 

สถานีที่ 5 44,664.93 60,354.85 451,385.86 270,112.76 

สถานีที่ 6 20,414.22 31,255.25 209,633.03 147,129.99 

สถานีที่ 7 63,803.06 28,065.82 374,859.03 941,299.71 

 

จากตารางที่ 4-5 แสดงถึงค่าแรงเฉือนมีหน่วยเท่ากับนิวตัน และโมเมนต์ดัดมีหน่วยเท่ากับนิว

ตัน-เมตรที่ฐานของแบบจ าลองอาคารขนาดเล็กจากค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนที่วัดได้ในแต่ละ

สถานี จากตารางพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานโครงสร้างในแนวแกน X มีค่าสูงสุดเกิดจากค่าความเร่งของ

สถานีที่ 7 มีค่าเท่ากับ 63,803.06 นิวตัน และแนวแกน Y มีค่าสูงสุดเกิดจากค่าความเร่งของสถานีที่ 

5 มีค่าเท่ากับ 60,354.85 นิวตัน ค่าโมเมนต์ดัดที่ฐานโครงสร้างในแนวแกน X มีค่าสูงสุดเกิดจากค่า

ความเร่งของสถานีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 451,385.86 นิวตัน-เมตร และแนวแกน Y มีค่าสูงสุดเกิดจากค่า

ความเร่งของสถานีที่ 7 มีค่าเท่ากับ 941,299.71 นิวตัน-เมตร และค่าแรงเฉือนสูงสุดและแรงดัดสูงสุด

ที่ฐานของอาคารขนาดกลางแสดงดังตาราง 

 

ตารางท่ี 4-11 แรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์และโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานของอาคารขนาดกลาง 

ข้อมูลของ

ความเร่ง 

แรงเฉือน (นิวตัน) โมเมนต์ดัด (นิวตัน-เมตร) 

แกน X แกน Y แกน X แกน Y 

สถานีที่ 1 63,803.06 28,065.82 374,859.03 941,299.71 

สถานีที่ 2 341,546.43 149,879.83 2,115,803.73 5,133,763.02 

สถานีที่ 3 83,924.84 106,429.57 1,441,633.85 1,241,505.82 

สถานีที่ 4 81,016.18 100,921.16 1,362,043.45 1,211,707.46 

สถานีที่ 5 318,779.09 335,272.35 4,749,533.18 4,575,098.92 

สถานีที่ 6 99,479.38 119,773.72 1,646,254.75 1,452,402.48 

สถานีที่ 7 318,779.09 28,065.82 374,859.03 941,299.71 
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จากตารางที่ 4-6 แสดงถึงค่าแรงเฉือนมีหน่วยเท่ากับนิวตัน และโมเมนต์ดัดมีหน่วยเท่ากับนิว

ตัน-เมตรที่ฐานของแบบจ าลองอาคารขนาดกลางจากค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนที่วัดได้ในแต่ละ

สถานี จากตารางพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานโครงสร้างในแนวแกน X มีค่าสูงสุดเกิดจากค่าความเร่งของ

สถานีที่ 2 มีค่าเท่ากับ 341,546.4315 นิวตัน และแนวแกน Y มีค่าสูงสุดเกิดจากค่าความเร่งของ

สถานีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 335,272.3479 นิวตัน ค่าโมเมนต์ดัดที่ฐานโครงสร้างในแนวแกน X มีค่าสูงสุด

เกิดจากค่าความเร่งของสถานีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 4,749,533.18 นิวตัน-เมตร และแนวแกน Y มีค่าสูงสุด

เกิดจากค่าความเร่งของสถานีที่ 2 มีค่าเท่ากับ 5,133,763.02 นิวตัน-เมตร 

4.4.3  ระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคาร 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างของอาคารโดยท าการให้ค่าความเร่งของการสะเทือนที่วัดได้ทั้ง

สามทิศทางจากภาคสนามทั้ง 7 สถานี โดยท าการวิเคราะห์กับโครงสร้างอาคารขนาดเล็กและขนาด

กลางเพ่ือท าการศึกษาเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างและผลตอบสนองของอาคาร  

4.4.3.1  ระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก 

 
รูปที่  4-28 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 1 

 

จากรูปที่ 4-28 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 1 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.18 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4-29 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 2 
 

 จากรูปที่ 4-29 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 2 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 1.1 มิลลิเมตร 

และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่  4-30 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 3 
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จากรูปที่ 4-30 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 3 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.22 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.29 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่  4-31 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 4 
 

จากรูปที่ 4-31 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 4 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.28 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.36 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4-32 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 5 
 

จากรูปที่ 4-32 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 5 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.6 มิลลิเมตร 

และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่  4-33 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 6 
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จากรูปที่ 4-33 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 6 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.33 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.45 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่  4-34 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 7 
 

จากรูปที่ 4-34 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดเล็ก จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 7 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.23 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.53 มิลลิเมตร 
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4.4.3.2  ระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง 

 
รูปที่  4-35 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 1 
 

จากรูปที่ 4-35 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 1 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.24 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.46 มิลลิเมตร 

 
รูปที่  4-36 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 2 
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 จากรูปที่ 4-36 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 2 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร 

และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่  4-37 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 3 
 

จากรูปที่ 4-37 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 3 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.4 มิลลิเมตร 

และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.42 มิลลิเมตร 

-0.18

-0.14

-0.09

-0.04

-0.001
0

-0.1

-0.07

-0.05

0

0.42

0.38

0.31

0.19

0

0.4

0.34

0.26

0.16

0.006
00

5

10

15

20

25

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

ชั้น
 (S

to
ry

)

ระยะการเคลื่อนตัว (มิลลิเมตร)
ระยะการเคลื่อนตัวทิศทาง X ระยะการเคลื่อนตัวทิศทาง Y

ชั้นที่ 1 

ชั้นที่ 2 

ชั้นที่ 3 

ชั้นที่ 4 

หลังคา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 

 

 

 

 
รูปที่  4-38 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 4 
 

จากรูปที่ 4-38 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 4 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.42 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่  4-39 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 5 
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จากรูปที่ 4-39 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 5 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 2.4 มิลลิเมตร 

และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 4 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่  4-40 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 6 
 

จากรูปที่ 4-40 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 6 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.7 มิลลิเมตร 

และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ ในแกน Y เท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร 
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รูปที่  4-41 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่าความเร่งที่วัดได้

บริเวณจุดวัดสถานีที่ 7 
 

จากรูปที่ 4-41 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารขนาดกลาง จากค่า

ความเร่งที่วัดได้บริเวณจุดวัดสถานีที่ 7 โดยแกนตั้งแสดงชั้นของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการ

เคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื ่อนที่ในแนวแกน X และกราฟสีแดงแสดงการ

เคลื ่อนที ่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.45 

มิลลิเมตร และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.55 มิลลิเมตร 

จากผลการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของโครงสร้างอาคารขนาดเล็กที่มีลักษณะของโครงสร้าง

อาคารที่มีความซับซ้อนน้อย และอาคารขนาดกลางที่มีลักษณะของโครงสร้างอาคารที่มีความซับซ้อน

มากขึ้น เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของอาคารขนาดเล็ก มีลักษณะที่มีความสมมาตรมากกว่าอาคาร

ขนาดกลาง ท าให้ลักษณะการเคลื่อนตัวของอาคารขนาดเล็ก ในทิศไป-กลับ มีความสมมาตรมากกว่า

อาคารขนาดกลาง  

ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เมื่อให้ความเร่งจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์
จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็วต่างๆแก่แบบจ าลองโครงสร้างอาคารที่ซับซ้อน 

ท าการสร้างแบบจ าลองสามมิติของอาคารที่ซ ับซ้อน โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ ่งมี

ความสามารถในการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการเลือกใช้องค์ประกอบของเอลิ

เมนต์ให้เหมาะสมกับลักษณะอาคารที่พิจารณาและมีการก าหนดสภาพการยึดรั้งที่ฐานของอาคารให้

สอดคล้องกับสภาพจริงมากท่ีสุด แรงกระท าต่อตัวอาคารจะประกอบไปด้วยน ้าหนักวัสดุที่ประกอบขึ้น

เป็นอาคารกับน ้าหนักจรที่ใช้ในการออกแบบ จากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงสร้าง

อาคารจะท าการวิเคราะห์โดยอยู่ในสมมุติฐานของกรณีเลวร้ายที่สุด (worst case)ที่อาจเกิดขึ้นได้ 
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เมื ่อมีการสั ่นสะเทือนจากรถไฟ ทั ้งนี ้ ยังไม่รวมการดูดซับแรงสั ่นสะเทือนในดิน ที ่อาจท าให้

แรงสั่นสะเทือนมีค่าลดน้อยลง ข้อมูลความเร่งของการสั่นสะเทือนที่วัดได้ในแต่ละสถานีต่างๆจาก

ภาคสนามจะถูกน ามาใช้เป็นคลื ่นการสั ่นสะเทือนในแต่ละทิศทางที ่กระท าต่อฐานรองรับของ

แบบจ าลองอาคารที่สร้างขึ้นโดยตรงเพื่อศึกษาผลการตอบสนองของอาคารภายใต้ความเร่งของการ

สั่นสะเทือน 

4.5.1  คุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของแบบจ าลองโครงสร้างอาคารที่ซับซ้อน 
จากการตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของแบบจ าลองโครงสร้างอาคารที่ซับซ้อน พบว่าใน

แต่ละแบบมีโหมดของการสั่น ความถี่ธรรมชาติและคาบของการสั่นของอาคารดังนี้ 

 

ตารางท่ี 4-12 โหมดของการสั่น ความถ่ีธรรมชาติและคาบของการสั่นของอาคาร 

โหมดการสั่น คาบการสั่น 

(วินาที) 

ความถี่ 

(เฮิรตซ์) 

1 0.545 1.835 

2 0.535 1.868 

3 0.502 1.993 

 

จากตารางพบว่าคาบการสั่นที่มากท่ีสุดของอาคารทีซ่ับซ้อนเกิดข้ึนที่โหมดการสั่นที่ 1 ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 0.545 วินาทีและสามารถค านวณหาค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างอาคารได้เท่ากับ 1.835 

เฮิรตซ์ 

4.5.2  การวิเคราะห์โครงสร้างของอาคารที่ซับซ้อนโดยท าการให้ค่าความเร่ง
ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างของอาคารโดยท าการให้ค่าความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่

คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที ่ความเร็ว 150, 200, 250 กิโลเมตรต่อชั ่วโมงตามล าดับ กับ

โครงสร้างอาคารทีซ่ับซ้อน เพ่ือท าการศึกษาเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างและผลตอบสนองของ

อาคาร พบว่ามีค่าแรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์และโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานของอาคารดังกล่าว ดัง

ตาราง 
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ตารางท่ี 4-13 ค่าแรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์และโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานของอาคารจากความเร่ง   

                 ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง 

ความเร่งของ

รถไฟความเร็วสูง

ที่ความเร็ว 

แรงเฉือน (นิวตัน) โมเมนต์ดัด (นิวตัน-เมตร) 

แกน X แกน Y แกน X แกน Y 

150 กม./ชม. 1,439.58 9,384.88 40,607.76 6,214.45 

200 กม./ชม. 10,514.48 33,365.31 145,624.20 45,078.68 

250 กม./ชม. 3,007.09 10,585.91 45,794.31 12,864.82 

 

จากตารางแสดงถึงค่าแรงเฉือนมีหน่วยเท่ากับกิโลกรัม และโมเมนต์ดัดมีหน่วยเท่ากับ

กิโลกรัม-เมตรที่ฐานของแบบจ าลองอาคารที่ความซับซ้อนจากค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนของ

รถไฟความเร็วสูง ซึ่งน ้าหนักโครงสร้างอาคารมีค่าเท่ากับ 29,541.7 ตัน หรือเท่ากับ 289,705,115.1 

นิวตัน จากตารางพบว่าค่าแรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้าง ในแนวแกน X จากค่าความเร่งที่

เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 1,439.58 นิวตัน ท าการค านวณ

เป็นแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารมีค่าเท่ากับ 5×10-4 เปอร์เซ็นต์, ค่าแรงเฉือนสูงสุด

สัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างจากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง เท่ากับ 10,514.48 นิวตัน ท าการค านวณเป็นแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารมีค่า

เท่ากับ 3.6×10-3 เปอร์เซ็นต์, ค่าแรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างจากค่าความเร่งที่เกิดจาก

รถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 3,007.09 นิวตัน ท าการค านวณเป็นแรง

เฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารมีค่าเท่ากับ 1×10-3 เปอร์เซ็นต์ และค่าแรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์

ที่ฐานโครงสร้าง ในแนวแกน Y จากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตร

ต่อชั่วโมง เท่ากับ 9,384.88 นิวตัน ท าการค านวณเป็นแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารมี

ค่าเท่ากับ 3.2×10-3 เปอร์เซ็นต์, ค่าแรงเฉือนสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างจากค่าความเร่งที่เกิดจาก

รถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 33,365.31 นิวตัน ท าการค านวณเป็น

แรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารมีค่าเท่ากับ 1.2×10-2 เปอร์เซ็นต์, ค่าแรงเฉือนสูงสุด

สัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างจากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง เท่ากับ 10,585.91 นิวตัน ท าการค านวณเป็นแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารมีค่า

เท่ากับ 3.7×10-3 เปอร์เซ็นต์ 

ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างในแนวแกน X จากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 40,607.76 นิวตัน-เมตร, ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด

สัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างจากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง เท่ากับ 145,624.2 นิวตัน-เมตร, ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างจากค่าความเร่ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 45,794.31 นิวตัน-เมตร และ

ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างในแนวแกน Y จากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูง

ทีค่วามเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 6,214.45 นิวตัน-เมตร, ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐาน

โครงสร้างจากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 

45,078.68 นิวตัน-เมตร, ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดสัมบูรณ์ที่ฐานโครงสร้างจากค่าความเร่งที่เกิดจากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 12,864.82 นิวตัน-เมตร 

และผลตอบสนองของอาคาร พบว่ามีระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคาร ที่

ซับซ้อนดังนี้ 

 

 
รูปที่  4-42 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

จากรูปที่ 4-42 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารทีซ่ับซ้อนจากคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยแกนตั้งแสดงชั้น

ของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการเคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื่อนที่ในแนวแกน 

X และกราฟสีแดงแสดงการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y โดยอาคารมีความสูงเท่ากับ 29 เมตร หรือเท่ากับ 

29,000 มิลลิเมตร จากรูปพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.002 มิลลิเมตร 

ท าการค านวนเป็นระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคารมีค่าเท่ากับ 6.897×10-6 เปอร์เซ็นต์ และ

ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.008 มิลลิเมตร ท าการค านวนเป็นระยะการ

เคลื่อนตัวต่อความสูงอาคารมีค่าเท่ากับ 2.759×10-5 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปที่  4-43 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 

จากรูปที่ 4-43 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารทีซ่ับซ้อนจากคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยแกนตั้งแสดงชั้น

ของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการเคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื่อนที่ในแนวแกน 

X และกราฟสีแดงแสดงการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุด

สัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.014 มิลลิเมตร ท าการค านวนเป็นระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคารมี

ค่าเท่ากับ 4.828×10-5 เปอร์เซ็นต์ และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.028 

มิลลิเมตร ท าการค านวนเป็นระยะการเคลื ่อนตัวต่อความสูงอาคารมีค่าเท่ากับ 9.655×10-5 

เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่  4-44 ระยะการเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแต่ละชั้นของอาคารจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 

จากรูปที่ 4-44 แสดงระยะการเคลื่อนตัวเกิดขึ้นในแต่ละชั้นของอาคารทีซ่ับซ้อนจากคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยแกนตั้งแสดงชั้น

ของอาคาร แกนนอนแสดงระยะการเคลื่อนตัวของอาคาร กราฟสีน ้าเงินแสดงการเคลื่อนที่ในแนวแกน 

X และกราฟสีแดงแสดงการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y จากรูปพบว่าพบว่าพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุด

สัมบูรณ์ในแกน X เท่ากับ 0.004 มิลลิเมตร ท าการค านวนเป็นระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคารมี

ค่าเท่ากับ 1.379×10-5 เปอร์เซ็นต์  และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดสัมบูรณ์ในแกน Y เท่ากับ 0.009 

มิลลิเมตร ท าการค านวนเป็นระยะการเคลื ่อนตัวต่อความสูงอาคารมีค่าเท่ากับ 3.103×10-5 

เปอร์เซ็นต ์

เมื่อเปรียบเทียบแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานต่อ

น ้าหนักโครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 

กิโลเมตรต่อชั ่วโมง ในแนวแกน X และแกน Y มีค่ามากที่สุด โดยค่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนัก

โครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 และ 250 

กิโลเมตรต่อชั ่วโมง ในแนว X มีค่าเท่ากับ 13.89% และ 27.78% ของคลื ่นการสั ่นสะเทือนที่

คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ และแกน Y มีค่า

เท่ากับ 26.67% และ 30.83% ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 

200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ จากนั้นเปรียบเทียบโมเมนต์ดัดที่ฐานโครงสร้างพบว่าค่าโมเมนต์

ดัดที ่ฐานโครงสร้างของคลื ่นการสั ่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที ่ความเร็ว 2 00 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในแนวแกน X และแกน Y มีค่ามากที่สุด โดยค่าโมเมนต์ดัดที่ฐานโครงสร้างของ

คลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
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ในแนว X มีค่าเท่ากับ 27.89% และ 31.45% ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็ว

สูงความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ และแกน Y มีค่าเท่ากับ 13.79% และ 28.54% ของ

คลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ 

และเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคารพบว่าค่าระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคาร

ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ใน

แนวแกน X และแกน Y มีค่ามากที่สุด โดยค่าระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคารของคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในแนว X 

มีค่าเท่ากับ 14.29% และ 28.56% ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่

ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ และแกน Y มีค่าเท่ากับ 28.58% และ 32.14% ของ

คลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ 

ดังนั้นคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง 200 กิโลเมตรส่งผลกระทบต่ออาคาร

มากที่สุด เนื่องจากแอมพลิจูลของค่าความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็ว

สูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงมากกว่าที่ความเร็ว 150 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

4.5.3  เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ผลกระทบต่ออาคารที่ซับซ้อนจากคลื่นการ
สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงกับความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดซึ่งค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัมที่ใช้ออกแบบให้มีความใกล้เคียงกับพื้นที่ของสถาบันพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ซึ่งเป็นพื้นที่ที่ท าการทดสอบภาคสนาม หลังจากการวิเคราะห์พบว่าแรงเฉือนของแต่ล่ะชั้นและแรง

เฉือนที่ฐานมีลักษณะดังรูป 

 
รูปที่  4-45 แรงเฉือนของแต่ละชั้น (Story Shear) และ แรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) 
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รูปที่ 4-45 แสดงค่าแรงเฉือนที่ฐานและแรงเฉือนของแต่ล่ะชั้นของโครงสร้างอาคารที่ซับซ้อน 

ด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมด แรงเฉือนที่ฐานทางทิศทาง X และ Y มีค่าเท่ากับ 0.31 

เปอร์เซ็นต์ และ 1.64 เปอร์เซ็นต์ ของน ้าหนักประสิทธิผลของโครงสร้างตามล าดับ โดยน ้าหนัก

โครงสร้างอาคารมีค่าเท่ากับ 29,541.7 ตัน หรือเท่ากับ 289,705,115.1 นิวตัน 

และเม่ือเปรียบเทียบกับแรงเฉือนที่ฐานต่อน า้หนักโครงสร้างอาคารทิศทาง X และ Y กับแรง

เฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารที่เกิดจากการวิเคราะห์ด้วยคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมงพบว่า แรงเฉือนที่ฐานต่อ

น ้าหนักโครงสร้างอาคารด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดทิศทาง X ที่เท่ากับ 0.31 เปอร์เซ็นต์ มี

ค่ามากกว่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน า้หนักโครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมงที่เท่ากับ 5×10-4 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 624 เท่า, มีค่า

มากกว่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงที่เท่ากับ 3.6×10-3 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 85 เท่า ,มีค่า

มากกว่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมงท่ีเท่ากับ 1×10-3 เปอร์เซ็นต ์อยู่ 299 เท่าตามล าดับ  

และและเมื่อเปรียบเทียบกับแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารทิศทาง Y กับแรง

เฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารที่เกิดจากการวิเคราะห์ด้วยคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมงพบว่า แรงเฉือนที่ฐานต่อ

น ้าหนักโครงสร้างอาคารด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดทิศทาง Y ที่เท่ากับ 1.64 เปอร์เซ็นต์ มี

ค่ามากกว่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน า้หนักโครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมงที่เท่ากับ 3.2×10-3 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 506 เท่า, มีค่า

มากกว่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงที่เท่ากับ 1.2×10-2 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 142 เท่า ,มีค่า

มากกว่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมงท่ีเท่ากับ 3.7×10-3 เปอร์เซ็นต ์อยู่ 449 เท่าตามล าดับ  

 ระยะการเคลื ่อนตัวแต่ล่ะชั ้นของโครสร้าง (Floor Displacement) ด้วยวิธ ีสเปกตรัม

ตอบสนองแบบโหมดมีลักษณะดังรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4-46 ระยะการเคลื่อนตัวแต่ล่ะชั้นของโครสร้าง (Floor Displacement) 

รูปที่ 4-46 แสดงการเคลื่อนตัวแต่ล่ะชั้นของโครสร้างอาคารที่ซับซ้อน ด้วยวิธีสเปกตรัม

ตอบสนองแบบโหมด ระยะการเคลื ่อนตัวสูงสุดทางทิศทาง X และ Y มีค่าเท่ากับ 4.82×10-3 

เปอร์เซ็นต์ และ 1.48×10-2 เปอร์เซ็นต์ของความสูงของโครงสร้างทั้งหมดตามล าดับ โดยอาคารมี

ความสูงเท่ากับ 29 เมตร หรือเท่ากับ 29,000 มิลลิเมตร 

และเมื่อเปรียบเทียบกับระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดทิศทาง X และ Y ที่เกิดจากการวิเคราะห์

ด้วยคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตร

ต่อชั่วโมงพบว่าระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมด

ทิศทาง X ที่เท่ากับ 4.82×10-3 เปอร์เซ็นต์ มีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารของ

คลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมงที่เท่ากับ 

6.897×10-6 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 699 เท่า, มีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารของคลื่น

การสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที ่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั ่วโมงที่เท่ากับ 

4.828×10-5 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 100 เท่า ,มีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารของคลื่น

การสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที ่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั ่วโมงที่เท่ากับ 

1.379×10-5 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 349 เท่าตามล าดับ  

และระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดทิศทาง 

Y ที่เท่ากับ 1.48×10-2 เปอร์เซ็นต์ มีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารของคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 กิโลเมตรต่อชั่วโมงท่ีเท่ากับ2.759×10-5 

เปอร์เซ็นต ์อยู่ 536 เท่า, มีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือน

ที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงท่ีเท่ากับ 9.655×10-5 เปอร์เซ็นต์ 

อยู่ 153 เท่า ,มีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัวสูงสุดต่อความสูงอาคารของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมงที่เท่ากับ 3.103×10-5 เปอร์เซ็นต์ อยู่ 477 

เท่าตามล าดับ  
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4.5.4  การวิเคราะห์สัญญาณที่เกิดจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จาก
รถไฟความเร็วสูง 

ท าการแปลงกราฟของค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนจากข้อมูลของคลื่นการสั่นสะเทือนที่

คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมงตามล าดับ เทียบ

กับเวลาเป็นค่าความเร่งเทียบกับความถี่ด้วยวิธีการประยุกต์ใช้การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) 

จะมีลักษณะดังรูป 

 

 
รูปที่  4-47 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 

กิโลเมตรต่อชั่วโมงในโดเมนของความถี่ 
รูปที่ 4-47 แสดงคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในรูปของความเร่งเทียบกับความถี่ พบว่าค่าความถี่ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุด

เท่ากับ 16.60 เฮิรตซ์ 

 
รูปที่  4-48 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 

กิโลเมตรต่อชั่วโมงในโดเมนของความถี่ 
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รูปที่ 4-48 แสดงคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในรูปของความเร่งเทียบกับความถี่ พบว่าค่าความถี่ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุด

เท่ากับ 16.60 เฮิรตซ์ 

 
รูปที่  4-49 ความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 

กิโลเมตรต่อชั่วโมงในโดเมนของความถี่ 
รูปที่ 4-49 แสดงคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 250 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในรูปของความเร่งเทียบกับความถี่ พบว่าค่าความถี่ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุด

เท่ากับ 16.60 เฮิรตซ์ 

 

 
รูปที่  4-50 เปรียบเทียบค่าความถ่ีที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุดจากความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือน

ที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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150 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
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รูปที่ 4-50 เปรียบเทียบค่าความถี่ที่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุดจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่

คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พบว่าค่าความถี่ที่

ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุดจากความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงทั้ง

สามความเร็วมีค่าเท่ากันเนื่องจากเนื่องจากความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงทั้งสามความเร็วมีการค านวณด้วยสมการทางพลศาสตร์ โดยใช้เงื่อนไขว่า พารามิเตอร์ของ

ของรถไฟ ขบวนรถไฟ และโครงสร้างทางรถไฟไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ความเร็วของรถไฟที่ต่างกัน 

ท าให้คลื่นการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระท าของแต่ละล้อของรถไฟต่อรางมีระยะเวลาในการแทรก

สอดกันที่แตกต่างกัน 

เมื่อเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างอาคารที่มีค่าเท่ากับ 1.835 เฮิรตซ์ พบว่ามีค่า

ไม่ใกล้เคียงกับค่าความถี่ที ่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุดจากความเร่งของการคาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงทั้งสามความเร็วที่มีค่าเท่ากับ 16.60 เฮิรตซ์ ท าให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอาคารไม่รุนแรง 

โดยจากการวิเคราะห์ผลกระทบต่อโครงสร้างอาคาร  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 
 สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

1. อาคารขนาดเล็กที่มีความสูงไม่เกิน 3 ชั้นและมีลักษณะโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน มีค่าความแข็ง 

(stiffness) น้อยกว่าอาคารขนาดกลางที่มีความสูง 4 ชั้นขึ้นไปและมีลักษณะโครงสร้างที่

ซับซ้อนมากขึ้น จึงท าให้การโยกตัวของอาคารขนาดเล็ก มีแนวโน้มมากกว่าอาคารขนาดกลาง 

 

2. ด้วยลักษณะโครงสร้างของอาคารขนาดเล็ก มีลักษณะโครงสร้างที ่ไม่ซับซ้อนและมีความ

สมมาตร ท าให้ลักษณะการเคลื่อนตัวของอาคารขนาดเล็ก ในทิศไป-กลับ มีความสมมาตร

มากกว่าอาคารขนาดกลางที่มีลักษณะโครงสร้างที่ซับซ้อนมากกว่า 

 

3. ผลการวิจัยข้างต้น อยู่ในสมมุติฐานของกรณีเลวร้ายที่สุด (worst case) ที่อาจเกิดขึ้นได้ เมื่อมี

การสั ่นสะเทือนจากรถไฟ ทั ้งนี ้ ยังไม่รวมการดูดซับแรงสั ่นสะเทือนในดิน ที ่อาจท าให้

แรงสั่นสะเทือนมีค่าลดน้อยลง  

 

4. จากการวิเคราะห์ผลกระทบต่อโครงสร้างอาคารที่ซับซ้อนจากคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์

จากรถไฟความเร็วสูงที ่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั ่วโมง เมื ่อท าการ

เปรียบเทียบแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคาร, โมเมนต์ดัดที่ฐานโครงสร้างอาคาร 

และระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคาร พบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานต่อน ้าหนักโครงสร้างอาคาร 

, โมเมนต์ดัดที่ฐานโครงสร้างอาคาร และระยะการเคลื่อนตัวต่อความสูงอาคาร ของคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ในแนวแกน 

X และแกน Y มีค่ามากที่สุด ดังนั้นคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูง 200 

กิโลเมตรส่งผลกระทบต่ออาคารมากที่สุด เนื่องจากแอมพลิจูลของค่าความเร่งของคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 200 กิโลเมตรต่อชั่วโมงมากกว่าที่

ความเร็ว 150 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

5. จากการเปรียบเทียบค่าความถี ่ที ่ท าให้เกิดแอมพลิจูดสูงสุดจากความเร่งของคลื ่นการ

สั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง พบว่าค่าความถี่ธรรมชาติจากความเร่งของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟ

ความเร็วสูงทั ้งสามความเร็วมีค่าเท่ากันเนื ่องจากความเร่งถูกค านวนภายใต้เงื ่อนไขว่า 

พารามิเตอร์ของของรถไฟ ขบวนรถไฟ และโครงสร้างทางรถไฟไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงความเร็วเพ่ิมขึ้น ท าให้คลื่นการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระท าของแต่ละล้อของ

รถไฟต่อรางมีระยะเวลาในการแทรกสอดกันที่แตกต่างกัน 

 

6. จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารที่ซับซ้อนด้วยคลื่นการสั่นสะเทือนที่

คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงกับวิธีการวิเคราะห์แรงสั่นสะเทือนเนื่องจากวิธีสเปกตรัม

ตอบสนองแบบโหมด พบว่าการสั่นสะเทือนจากคลื่นที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็วสูงส่ง

ผลกระทบต่อตัวอาคารเล็กน้อยมากเมื ่อเทียบกับการสั ่นสะเทือนเนื ่องจากวิธีสเปกตรัม

ตอบสนองแบบโหมด 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 6  
ผลลัพธ์และประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัย 

ผลที่ได้จากงานวิจัย 
ผลจากการสั่นสะเทือนที่วัดได้จากรถไฟ ณ สถานีต่างๆ ทั้งหมด 7 สถานี  น ามาท าการ

วิเคราะห์กับโครงสร้างอาคารสองชนิด ได้แก่ อาคารขนาดเล็กและอาคารขนาดกลาง ซึ่งได้ท าการ

วิเคราะห์ค่าระยะการเคลื่อนตัวในแต่ละชั้น แรงเฉือนในแต่ละชั้นและแรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้าง 

และโมเมนต์ดัดของโครงสร้าง พบว่า อาคารขนาดเล็กมีค่าความแข็ง (stiffness) น้อยกว่าอาคาร

ขนาดกลาง จึงท าให้การโยกตัวของอาคารขนาดเล็ก มีแนวโน้มมากกว่าอาคารขนาดกลาง  และยัง

พบว่าด้วยลักษณะโครงสร้างของอาคารขนาดเล็กส่วนใหญ่ มีลักษณะที่มีความสมมาตร ท าให้ลักษณะ

การเคลื่อนตัวของอาคารขนาดเล็ก ในทิศไป-กลับ มีความสมมาตรมากกว่าอาคารขนาดกลาง ที่มี

โครงสร้างซับซ้อน ซึ่งผลการวิจัยข้างต้น อยู่ในสมมุติฐานของกรณีเลวร้ายที่สุด (worst case) ที่อาจ

เกิดข้ึนได้ เมื่อมีการสั่นสะเทือนจากรถไฟ ทั้งนี้ ยังไม่รวมการดูดซับแรงสั่นสะเทือนในดิน ที่อาจท าให้

แรงสั่นสะเทือนมีค่าลดน้อยลง โดยการให้การสั่นสะเทือนแก่โครงสร้างของอาคารที่ฐานของอาคาร

โดยตรง  

จากการใช้แบบจ าลองเชิงพลศาสตร์ในการค านวนหาค่าการสั่นสะเทือนที่อาจเกิดขึ้น จาก

รถไฟความเร็วสูง ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า เป็นการเพิ่มเพียงความเร็วอย่างเดียว ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

พารามิเตอร์ของรถไฟและโครงสร้างทางรถไฟ โดยค่าแอมพลิจูดที่เพิ่มข้นหรือลดลงเมื่อเพิ่มความเร็ว

ของรถไฟนั้น เป็นผลมาจากการแทรกสอดกันของคลื่นการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระท าของแต่ละ

ล้อรถไฟต่อราง ที่ระยะเวลาที่แตกต่างกัน ซึ่งได้ท าการคาดการณ์การสะเทือนของรถไฟไว้ที่ความเร็ว 

150, 200 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

ท าการวิเคราะห์กับโครงสร้างอาคารขนาดใหญ่หรืออาคารที่มีโครงสร้างซับซ้อนด้วยค่า

ความเร่งที่เกิดจากการคาดการณ์การสะเทือนของรถไฟไว้ที่ความเร็ว 150, 200 และ 250 กิโลเมตร

ต่อชั่วโมง ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์ค่าระยะการเคลื่อนตัวในแต่ละชั้น แรงเฉือนในแต่ละชั้นและแรงเฉือน

ที่ฐานของโครงสร้าง พบว่าค่าความเร่งของการสั่นสะเทือนจากรถไฟความเร็วสูง 200 กิโลเมตรส่ง

ผลกระทบต่ออาคารมากกว่าที่ความเร็ว 150 และ 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และเมื่อเปรียบเทียบผล

การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารด้วยคลื่นการสั่นสะเทือนจากการคาดการณ์ค่าความเร่งของรถไฟ

ความเร็วสูงกับวิธีการวิเคราะห์แรงสั่นสะเทือนเนื่องจากวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมด พบว่าการ

สั่นสะเทือนจากการคาดการณ์ค่าความเร่งของรถไฟความเร็วสูงส่งผลกระทบต่อตัวอาคารเล็กน้อย

มากเมือ่เทียบกับการสั่นสะเทือนเนื่องจากวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
สามารถทราบถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของของรถไฟที่วิ่งผ่านอาคารได้ โดยสามารถรับรู้

ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่ออาคาร และยังสามารถคาดการณ์ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่ออาคารที่จะ

ก่อสร้างในอนาคต  

สามารถคาดการณ์ผลกระทบจากการเคลื่อนผ่านของรถไฟความเร็วสูงขึ้นต่อโครงสร้างของ

อาคารที่จะถูกใช้อนาคต โดยสามารถวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่ออาคารเพื่อวางแผนรับมือกับ

ปัญหาที่อาจเกิดข้ึนต่อตัวอาคาร 

การน าไปใช้ประโยชน์ 
มีเขตที่อยู่อาศัยส่วนมากเป็นพ้ืนที่ทีมี่รถไฟที่วิ่งผ่าน แต่ในอนาคตเมื่อโครงการรถไฟความเร็ว

สูงมีการก่อสร้างเสร็จ ซึ่งรถไฟความเร็วสูงมีรูปแบบการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนผ่านของ

รางรถไฟนั้นต่างจากรถไฟที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน สามารถใช้ผลจากกงานวิจัยนี้ ในการน าไปใช้ในการศกึษา

เบื้องต้นถึงผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของรถไฟความเร็วสูงที่อาจเกิดขึ้นต่อตัวโครงสร้างอาคารกับ

บริเวณดังกล่าว  

แนวทางการพัฒนาต่อยอดผลงานในอนาคต 
งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างอยู่ในสมมุติฐานของกรณีเลวร้ายที่สุด (worst case) ที่

อาจเกิดขึ้นได้ เมื่อมีการสั่นสะเทือนจากรถไฟ ทั้งนี้ ยังไม่รวมการดูดซับแรงสั่นสะเทือนในดิน ที่อาจ

ท าให้แรงสั่นสะเทือนมีค่าลดน้อยลง โดยการให้การสั่นสะเทือนแก่โครงสร้างของอาคารที่ฐานของ

อาคารโดยตรง อาจน างานวิจัยนี้ไปศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ กรณีท่ีมกีารดูดซับแรงสั่นสะเทือนในดิน 

วิธีการเก็บข้อมูลคลื่นการสั่นสะเทือนที่วัดจากรถไฟ ส าหรับการศึกษาต่อในอนาคตควรจะ

ก าหนดระยะในการติดตั้งตัววัดความเร่งของการสั่นสะเทือนที่มีระยะห่างจากกึ่งกลางของรางรถไฟที่

เท่ากันตลอดทุกสถานีที่ท าการวัดเพื่อง่ายต่อการเปรียบเทียบสัญญานของความเร่งการสั่นสะเทือนที่

เกิดข้ึน โดยจะต้องบันทึกระยะห่างจากกึ่งกลางของรางรถไฟ 

 การสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของคลื่นการสั่นสะเทือนที่คาดการณ์จากรถไฟความเร็ว

สูงควรจะศึกษาต่อโดยใช้พารามิเตอร์ต่างๆ ให้ใกล้เคียงกับสภาพของรถไฟความเร็วสูงที่จะถูกใช้ใน

ประเทศไทยในอนาคต เช่น รถไฟความเร็วสูงฟู่ซิงห่าว มีความเร็วสูงสุด 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มี

จ านวนตู้ขบวนทั้งหมด 8 ตู้ขบวน มีน ้าหนักลงเพลาสูงสุด 17 ตัน เป็นต้น และควรใช้ข้อมูลของราง

รถไฟที่มีขนาดราง 1.435 เมตร (European standard guage) เพ่ือให้ได้ผลการจ าลองคลื่นการ

สั่นสะเทือนที่ใกล้เคียงกับสภาพของรถไฟความเร็วสูงที่จะถูกใช้ในประเทศไทยในอนาคต  
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บทท่ี 7 
ข้อเสนอแนะ 

ในการวิจัยครั้งนี้ยังไม่ได้ค านงึถึงผลกระทบต่อโครงสร้างอาคารที่อาจเปลี่ยนไป เนื่องจากการ

ดูดซับแรงสั่นสะเทือนในดิน ที่อาจท าให้แรงสั่นสะเทือนมีค่าลดน้อยลง อีกท้ังลักษณะของดินในแต่ละ

พื้นที่ก็มีความแตกต่างกัน ทั้งนี้งานวิจัยสามารถท าการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีอื่นๆ เช่นการศึกษา

ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อผู้อยู่อาศัยภายในอาคาร หรืออาจการศึกษาผลกระทบลักษณะอื่น เช่น 

ผลกระทบจากเสียงที่เกิดจากรถไฟ 

นอกจากนั้นการศึกษาวิเคราะห์และคาดการณ์แรงผลกระทบจากสั่นสะเทือนของรถไฟ

ความเร็วสูงที่อาจส่งต่ออาคารสูงในอนาคตก็ หรือควรมีการจัดท าแผนที่ความเสี่ยงภัยรอบบริเวณ

เส้นทาง เพื่อเป็นการรับมือและวางแผนให้แก่ผู้อยู่อาศัยโดยรอบ หรือให้แก่ผู้ประกอบการที่ต้องการ

จะก่อสร้างอาคารในรูปแบบต่างๆในอนาคต 
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บทท่ี 8  
       ภาคผนวก บทท่ี8  

 

 

รูปที่  8-1 หมุดวัดแรงสั่นสะเทือน 

 

 
 

รูปที่  8-2 เครื่องรับสัญญาณ data logger  
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รูปที่  8-3 ชุดอุปกรณ์ภาคสนาม 

 

 
รูปที่  8-4 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูล 
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รูปที่  8-5 การลงพ้ืนที่เก็บข้อมูลในพื้นท่ีตัวอย่าง 

 

 
รูปที่  8-6 การติดตั้งอุปกรณ์กับฐานเสารถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้ง 
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รูปที่  8-7 การเก็บค่าคลื่นตัวอย่างจากรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้ง 

 

 
รูปที่  8-8 การติดตั้งหัววัดความเร่งเข้ากับหมุดวัดแรงสั่นสะเทือน 
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รูปที่  8-9 การติดตั้งหมุดวัดแรงสั่นสะเทือน 

 

 
รูปที่  8-10 การติดตั้งหัววัดความเร่งเข้ากับหมอนรางรถไฟ 
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รูปที่  8-11 การติดตั้งอุปกรณืวัดความเร่งกับเสารถไฟฟ้า BTS 

 

 
รูปที่  8-12 การติดตั้งอุปกรณ์กับฐานเสารถไฟฟ้า 
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