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บทคัดย่อ 

โครงสร้างฐานรากของทางรถไฟ ประกอบด้วย ชั้นดินเดิม (Subsoil) 
ชั้นรองพื้นทาง (Subgrade) ชั้นรองหินโรยทาง (Sub ballast) และชั้นหิน
โรยทาง (Ballast) ซ่ึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่เกิดจากแรงกระทำแบบ
พลศาสตร์เนื่องจากการเดินรถเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้โครงสร้างฐานราก
ทางรถไฟเกิดความเสียหาย จนเป็นเหตุให้เกิดอุบัติเหตุ ความล่าช้า และ
ความไม่สะดวกสบายในการโดยสาร แต่การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน
โดยตรงทำได้ยาก เนื่องจากโครงสร้างฐานรากของทางรถไฟมีส่วนประกอบ
หลายชั้น ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้  จะทำการประเมินพฤติกรรมของ
โครงสร้างฐานรากของทางรถไฟ เมื่อได้รับแรงกระทำเนื่องจากน้ำหนัก
รถไฟแบบสถิตยศาสตร์ (Static Load) เปรียบเทียบที่คุณภาพวัสดุต่าง ๆ 
ของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟ โดยใช้แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 
มิติ  ด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D ผลการวิเคราะห์  พบว่า เมื่อชั้นวัสดุ
โครงสร้างมีคุณภาพแย่ โครงสร้างทางรถไฟมีค่าการทรุดตัวสูงสุดประมาณ 
30.0 มิลลิเมตร มีค่าการกระจายความเค้นสูงสุดในแนวดิ่ง ประมาณ 0.11 
MPa และค่าโมดูลัสมีค่าการกระจายตัวมากที่สุดอยู่ในช่วง 5 ,000 – 
80,000 MPa ในโครงสร้างชั้นดินเดิม แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติในชั้นดิน
เดิมมีผลต่อการโก่งตัวของรางรถไฟมากกว่าชั้นทางอื่น ๆ ดังนั้นในการซ่อม
บำรุงทางรถไฟควรให้ความสำคัญในการปรับปรุง ซ่อมแซมในโครงสร้างชั้น
ดินเดิมด้วย นอกเหนือจากการปรับปรุงในชั้นหินโรยทาง 

คำสำคัญ: โครงสร้างฐานรากทางรถไฟ, สถิตยศาสตร์, น้ำหนักรถไฟ 

Abstract 

The vibration behavior in rail transport systems can cause 
significant damage to train foundations, leading to accidents, 
delays, and discomfort for passengers. The substructure of the 
railway includes several materials, including subsoil, subgrade, 
sub ballast, and ballast, making it challenging to conduct 
dynamic forces analysis. In this project, we aim to evaluate the 
behavior of substructures of railway train-induced load by 
static load method compared to the quality of the track 
substructure by 3D simulation via PLAXIS 3D software. Our 

results show that the maximum displacement is 30.0 
millimeters, the maximum vertical stress is 0.11 MPa, and the 
distribution of track modulus was in the subsoil range of 5,000 
– 80,000 MPa when the track substructure was poor quality.  
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1. บทนำ 

การคมนาคมขนส่งทางรถไฟ หรือการขนส่งทางราง นับว่าเป็นการ
ขนส่งที่อยู่กับคนไทยมาตั้งแต่อดีตจนปัจจุบัน เนื่องจากมีเส้นทางที่
ครอบคลุมพื้นที่ทั่วทุกภาคของประเทศไทย และประชาชนสามารถเข้าถึงได้
อย่างสะดวก อย่างไรก็ตามพบว่าการรถไฟแห่งประเทศไทยมีค่าใช้จ่าย
จำนวนมากในการบำรุงรักษาทางรถไฟทั้งระบบเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยเฉพาะการบำรุงรักษาในส่วนของปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อความ
เส่ียงต่าง ๆ เพื่อให้ประชาชนที่ใช้บริการได้รับความปลอดภัยสูงสุดในการใช้
บริการ จากการศึกษาพบว่าปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อความปลอดภัย คือการ
สูญเสียเสถียรภาพของโครงสร้างฐานรากของทางรถไฟ อันเป็นผลจาก
ความสามารถในการรับน้ำหนัก และแรงสั่นสะเทือนเนื่องจากการเดินรถ 
จากการศึกษาในอดีตพบว่าความเสียหายของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟ 
และการเสียรูปของทางรถไฟ มีหลากหลายสาเหตุ เช่น น้ำในชั้นทาง แรง
กระทำเนื่องจากขบวนรถ ความถี่เนื่องจากขบวนรถ และการปนเบื้อนของ
หินโรยทาง ซ่ึงส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงที่ไม่ได้คาดคิด ดังนั้น
เพื่อที่จะจัดการกับปัญหาและลดค่าใช้จ่ายเนื่องจากความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับโครงสร้างฐานรากทางรถไฟอย่างเหมาะสม จำเป็นจะต้องเข้าใจ
พฤติกรรมความเสียหายของฐานรากต่อแรงกระทำและการเสียรูปที่เกิดขึ้น
ภายใต้แรงกระทำแบบสถิตศาสตร์ (น้ำหนักคงที่ของรถไฟ)  

บทความฉบับนี้นำเสนอผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างฐาน
รากของทางรถไฟเมื่อได้รับแรงกระทำจากน้ำหนักรถไฟแบบสถิตยศาสตร์ 
(Static Load) เท่านั้น โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D 
ซ่ึงทำการจำลองโครงสร้างทางรถไฟแบบ 3 มิติ และวิเคราะห์เปรียบเทียบ
คุณภาพวัสดุของฐานรากทางรถไฟที่ มี คุณภาพแย่  (Poor) คุณภาพ
มาตรฐาน (Standard) และคุณภาพดีเยี่ยม (Excellent) ของแต่ละชั้นวัสดุ
ของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟ เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพ
ของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟให้มีเสถียรภาพเพียงพอต่อการใช้งานใน
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ปัจจุบัน เช่น โครงการก่อสร้างทางรถไฟทางคู่ และโครงการรถไฟความเร็ว
สูงที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  

2. โครงสร้างฐานรากทางรถไฟ 

ทางรถไฟของประเทศไทยในปัจจุบันมีระยะทางรวม 4,044 กิโลเมตร 
แบ่งเป็น โครงสร้างทางรถไฟแบบทางเดี่ยว 3,687 กิโลเมตร ทางคู่ 250 
กิโลเมตร และทางสาม 107 กิโลเมตร [1] โดยส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างทาง
รถไฟแบบมีหินโรยทาง (Railway Ballasted Track) ดังแสดงในรูปที่  1 
ประกอบด้วยโครงสร้างส่วนบน และโครงสร้างส่วนล่าง ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้  

 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างฐานรากของทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง [2] 

2.1 โครงสร้างส่วนบน (Super Structure) 

โครงสร้างส่วนบน (Super Structure) ประกอบด้วย รางรถไฟ (Rail) 
อุปกรณ์ยึดจับรางรถไฟ (Fastener) และหมอนรองรางรถไฟ (Sleeper) 

2.1.1  รางรถไฟ (Rail) 
รางรถไฟ คือ โครงสร้างเหล็กตามแนวยาว มีหน้าที่นำทางล้อรถไฟให้

วิ่งไปตามรางที่มีความเรียบและต่อเนื่อง สามารถรับน้ำหนักได้ในลักษณะ
เดียวกับคาน และถ่ายน้ำหนักลงสู่หมอนรองรางรถไฟ 

2.1.2 อุปกรณ์ยึดจับรางรถไฟ (Fastener) 
อุปกรณ์ยึดจับรางรถไฟ มีหน้าที่ในการยึดรางให้ติดกับหมอนรองราง

รถไฟ ซ่ึงจะช่วยในเรื่องของความมั่นคง และต้านการเคลื่อนที่ของรางรถไฟ 

2.1.3 หมอนรองรางรถไฟ (Sleeper) 
หมอนรองรางรถไฟ ปัจจุบันผลิตจากคอนกรีตอัดแรง มีหน้าที่ช่วยจับ

ยึดรางรถไฟให้อยู่กับที่ และยึดรางรถไฟทั้งสองรางให้มีระยะห่างเท่ากัน 
รวมถึงช่วยถ่ายน้ำหนักจากล้อรถไฟลงสู่ชั้นหินโรยทาง 

2.2 โครงสร้างส่วนล่าง (Sub Structure) 

โครงสร้างส่วนล่าง (Sub Structure) ประกอบด้วย ชั้นหินโรยทาง 
(Ballast) ชั้นรองชั้นหินโรยทาง (Sub Ballast) ชั้นรองพื้ นทาง (Sub 
grade) และชั้นดินเดิม (Subsoil) 

2.2.1 ชั้นหินโรยทาง (Ballast) 
คือวัสดุที่ใช้โรยทางและทำการบดอัดในชั้นบนสุดของโครงสร้างฐานราก

ซ่ึงอยู่ใต้หมอนรองรางรถไฟ โดยปกติแล้วหินที่มีความแข็ง, มีเหลี่ยมมุม, 
และมีความต้านทานต่อการขัดสีนี้เป็นองค์ประกอบที่จะช่วยให้ทางรถไฟเป็น

ทางที่สมบูรณ์แบบ มีหน้าที่ให้ความยืดหยุ่นและดูดซับพลังงานจากรางรถไฟ 
ดูดซับเสียงในอากาศ ช่วยในการระบายน้ำเมื่อมีน้ำขัง และยับยั้งการ
เจริญเติบโตของพืชบนทางรถไฟ [3]   

2.2.2 ชั้นรองใต้หินโรยทาง (Sub Ballast) 
ชั้นรองใต้หินโรยทาง เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นหินโรยทาง และชั้นรอง

พื้นทาง โดยมีหน้าที่ลดแรงกระทำให้อยู่ในระดับที่ชั้นรองพื้นทางหรือชั้นดิน
เดิมสามารถรับได้ และป้องกันการแทรกซึมของมวลละเอียดและดินเดิม 
รวมถึงป้องกันการเกิดน้ำขังในชั้นหินโรยทางซ่ึงเป็นสาเหตุของการผุกร่อน
ในชั้นหินโรยทาง [3]  

2.2.3 ชั้นรองพื้นทาง (Subgrade) 
ชั้นรองพื้นทาง เป็นชั้นที่ใช้สำหรับการรองรับการสร้างโครงสร้างฐาน

รากทางรถไฟให้มีความเสถียรภาพ โดยอิทธิพลจากแรงกระทำที่เกิดจาก
ขบวนรถไฟ ซ่ึงแรงที่กระทำนั้นสามารถส่งผลกระทบได้ลึกประมาณ 5 
เมตร ภายใต้หมอนรองรางรถไฟ ซ่ึงเป็นความลึกที่มากกว่าความลึกของชั้น
หินโรยทางและชั้นรองใต้ชั้นหินโรยทาง ดังนั้น ชั้นรองพื้นทางจึงเป็น
โครงสร้างที่มีความสำคัญ และยังมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของทางรถไฟ
และการบำรุงรักษา [3] 

2.2.4 ชั้นดินเดิม (Subsoil) 
ชั้นดินเดิม คือ องค์ประกอบของฐานรากทางรถไฟที่อยู่ด้านล่างสุด ชั้น

ดินเดิมควรเป็นดินบดอัดที่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับน้ำหนักคงที่ของ
โครงสร้างทางรถไฟชั้นอื่น ๆ และน้ำหนักจรจากการเคลื่อนที่ของขบวน
รถไฟได้  

3. แรงกระทำท่ีเกิดขึ้นบนโครงสร้างทางรถไฟ 

เมื่อขบวนรถไฟวิ่งอยู่บนทางรถไฟจะมีแรงกระทำที่ เกิดขึ้นบน
โครงสร้างทางรถไฟ มีทั้งแบบสถิตยศาสตร์ (Static Load) และแบบ
พลศาสตร์ (Dynamic Load) ซ่ึงส่งผลกระทบต่อโครงสร้างฐานรากของ
ทางรถไฟทั้งโครงสร้างส่วนบน และโครงสร้างส่วนล่าง สามารถแบ่งแรง
กระทำได้เป็น 3 แรง ได้แก่ แรงในแนวดิ่ง (Vertical Force) แรงด้านข้าง 
(Lateral Force) และแรงตามแนวยาว (Longitudinal Force) ดังแสดงใน
รูปที่ 2 อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งนี้ได้ทำการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
โครงสร้างฐานรากภายใต้แรงกระทำแบบสถิตยศาสตร์ เนื่องจากน้ำหนัก
ของรถไฟ (แรงในแนวดิ่ง) เท่านั้น 

 

 
รูปท่ี 2 แรงกระทำทีเ่กิดขึ้นบนรางรถไฟ [4] 

GTE07-2 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่28 The 28th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภเูก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

 

3.1 แรงในแนวดิ่ง (Vertical Force) 

แรงในแนวดิ่ง พิจารณาจากแรงที่ตั้งฉากกับระนาบของรางรถไฟ คือ
แรงที่เกิดจากล้อของรถไฟเนื่องจากน้ำหนักของรถไฟ มีค่าเท่ากับ 20 ตัน
เพลา แรงในแนวดิ่งที่กระทำจะทำให้รางรถไฟโก่งตัวต่ำลงที่จุดของล้อ
สัมผัสกับราง และส่วนที่ห่างออกไปทั้งหลังและหน้ารางจะยกขึ้นดังแสดงใน
รูปที่ 3 ถ้าแรงยกไม่สามารถทดแทนด้วยน้ำหนักของรางและหมอนรองราง
รวมถึงแรงเสียดทานของหินโรยทางด้วย การเคลื่อนตัวนี้จะเป็นสาเหตุของ
การเกิด Pumping ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเสื่อมสภาพของส่วนประกอบของ
โครงสร้างทางรถไฟ โดยสามารถคำนวณหาค่าน้ำหนักล้อพลศาสตร์ (Pd 
ขณะรถไฟเคลื่อนที่) สำหรับการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรย
ทางจากน้ำหนักล้อสถิตยศาสตร์ (Ps ไม่มีการเคลื่อนที่ของรถไฟ) ได้จาก
สมการที่ (1) [5] 

 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะการกระจายแรงจากลอ้รถไฟไปสู่โครงสร้างฐานราก [4] 

                        d sP P=          (1) 

โดยที่  Pd  คือ น้ำหนักรถไฟขณะเคลื่อนที่  (kN),   คือ ค่าการ
กระแทก (Impact factor) และ Ps  คือ น้ำหนักรถไฟไม่มีการเคลื่อนที่ 
(kN) สำหรับค่าการกระแทก (Impact factor) ได้แปรเปลี่ยนตามปัจจัย
หลายชนิด ได้แก่ ความเร็วรถ น้ำหนักรถ ความแข็งเกร็งของระบบกัน
สะเทือนของรถ และคุณภาพหรือสภาพทางรถไฟ [5] 

จากรูปที่ 3 สามารถคำนวณหาแรงที่มากที่สุดที่ผิวสัมผัสระหว่างราง
รถไฟกับหมอนรองรางซ่ึงพัฒนาจากทฤษฎีอิลาสติก โดยสมมุติให้ราง 
หมอนรองราง และชั้นโครงสร้างทางส่วนล่างเป็นอิลาสติกได้ดังสมการที่ (2) 
และแรงที่ผิวสัมผัสระหว่างหมอนรองรางกับหินโรยทาง โดยสมมุติให้หมอน
รองรางถ่ายแรงไปยังหินโรยทางอย่างสม่ำเสมอเท่ากันตลอดความยาวของ
หมอนรองราง [5] ได้ดังสมการที่ (4)  

                    maxr f dq D P=           (2) 

โดยที่  maxrq   คือ แรงที่ผิวสัมผัสระหว่างรางกับหมอนรองราง (kN), 
Df ค่าคงที่สำหรับหมอนรองรางคอนกรีตคำนวณได้จากสมการที่ (3) และ 
Pd  คือ น้ำหนักรถไฟขณะเคลื่อนที่ (kN) 

            20.45 5.77 10f sD S−= +          (3) 

โดยที่  Ss  คือ ระยะห่างระหว่างหมอนรองราง (เมตร) 

              max2 r
b

q
P

BL


=  

 
           (4) 

โดยที่ Pb คือ แรงที่ผิวสัมผัสระหว่างหมอนรองรางกับหินโรยทาง 

(kN), maxrq   คือ แรงที่ผิวสัมผัสระหว่างรางรถไฟกับหมอนรองราง (kN), 
B คือ ความกว้างของหมอนรองราง (เมตร) และ L คือความยาวของหมอน
รองราง (เมตร) และเนื่องจากผลกระทบเชิงพลศาสตร์น้ำหนักที่กระทำต่อ
รางย่อมมากกว่าน้ำหนักบรรทุกปกติ ดั งนั้นน้ำหนักบรรทุกโดยวิธี
สถิตยศาสตร์ ต้องใช้ตัวคูณขยายจากผลกระทบทางพลศาสตร์ (Dynamic 
Load Magnification Factor, DLF) ที่ความเร็วต่าง ๆ ของรถไฟที่คำนวณ
โดยทฤษฎีต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4  

 

 
รูปท่ี 4 ค่า DLF ที่ความเร็วต่าง ๆ ของรถไฟ ที่คำนวณโดยทฤษฎีต่าง ๆ [6] 

3.2 แรงด้านข้าง (Lateral Force) 

แรงด้านข้างคือแรงที่ขนานกับด้านยาวของหมอนรองรางรถไฟ แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ 1) แรงจากล้อรถไฟทางด้านข้าง `(Lateral 
Wheel Force) มาจากส่วนประกอบทางด้านข้างของแรงเสียดทานระหวา่ง
ล้อกับรางและจากแรงที่ล้อแฉลบออกจากราง ที่มาของแรงจากล้อรถไฟ
ด้านข้าง คือการที่รถไฟเคลื่อนที่แล้วเกิดการแกว่ง, การกระโดด เป็นผลมา
จากที่โบกี้รถไฟเกิดการสูญเสียสเถียรภาพที่ความเร็วสูง และเกิดแรงหนี
ศูนย์กลางจากการโค้ง แรงด้านข้างจากล้อรถไฟมีความซับซ้อนมากและ
มักจะถูกปรับแก้มากกว่าแรงในแนวดิ่ง (รูปที่ 2) 
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3.3 แรงตามแนวยาว (Longitudinal Force) 

แรงตามแนวยาวคือแรงที่ขนานกับรางรถไฟ มาจากหลายสาเหตุ ได้แก่ 
แรงฉุดจากหัวรถจักรรวมถึงแรงที่ต้องการเร่งความเร็ว แรงเบรกจากหัวรถ
จักรและโบกี้ การขยายตัวและหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ และการเกิดคลื่น
ของราง 

3.4 Static Bedding Modulus 

ตามทฤษฎี Static Bedding Modulus รางรถไฟถูกพิจารณาเป็น
เหล็กที่มีความยาวไม่สิ้นสุดวางอยู่บนฐานรากที่มีความยืดหยุ่นแบบต่อเนื่อง 
ค่า Bedding Modulus เป็นค่าที่แสดงถึงความยืดหยุ่นของทั้งระบบราง 
ได้แก่ รางรถไฟ หมอนรองราง ชั้นหินโรยทาง ชั้นรองใต้หินโรยทาง ชั้นรอง
พื้นทาง และชั้นดินเดิม และทำการวิเคราะห์เพื่อประเมินค่าการโก่งตัวเมื่อ
รถไฟวิ่งผ่าน การวัดค่า Static Bedding Modulus โดยทั่วไปแล้วจะทำ
การวัดเมื่อต้องการทราบว่ารางรถไฟโก่งตัวได้มากที่สุดเท่าไร เมื่อรถไฟวิ่ง
ผ่านอย่างช้า ๆ หรือ เมื่อรถไฟจอดอยู่นิ่งๆ ค่า Bedding Modulus คือค่า
อัตราส่วนระหว่าง ความเค้น (Stress) และค่าการโก่งตัว (Deflection) ดัง
แสดงในรูปที่ 5 และสามารถคำนวณหาได้ดังสมการที่ (5)  

 

 
รูปท่ี 5 Beam on elastic modulus model [7] 

          
4

3 / 64 r r

r

P
E Iu



 
=  

 
        (5) 

โดยที่  u หมายถึ ง ค่ า  Static Bedding Modulus (MPa), P คื อ 

น้ำหนักที่กระทำบนรางรถไฟ (kN), r  คือ การยุบตัวในแนวดิ่ง (mm), Er 
คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของรางรถไฟ (MPa) และ Ir คือ ค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อย (m4)  

4. การสร้างแบบจำลองโครงสร้างฐานรากของทางรถไฟ และ
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงของงานทางด้านวิศวกรรมโดยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง แต่การที่จะให้ผลการวิเคราะห์
ที่ถูกต้องนั้นจะต้องมีการสร้างแบบจำลอง มีการกำหนดคุณสมบัติของวัสดุ 
และมีการเลือกใช้เทคนิคการหาคำตอบที่เหมาะสม ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้

โปรแกรม PLAXIS 3D ในการวิเคราะห์พฤติกรรมที่เกิดขึ้นในโครงสร้างฐาน
รากทางรถไฟจากแรงกระทำแบบสถิตยศาสตร์เนื่องจากน้ำหนักของรถไฟ 

4.1 การสร้างแบบจำลองโครงสร้างทางรถไฟ 

ลักษณะหน้าตัดของโครงสร้างทางรถไฟที่ใช้ในการสร้างแบบจำลอง มี
ค่าความชันของชั้นรองพื้นทาง (Subgrade) และชั้นรองชั้นหินโรยทาง 
(Sub ballast) คือ 1:2 ส่วนความชันของชั้นหินโรยทาง (Ballast) คือ 
1:1.25 ขนาดของหมอนรองรางมีขนาดโดยประมาณกว้าง 20 ซม. สูง 21 
ซม. ยาว 1.5 ม. ระยะห่างระหว่างหมอนรองรางเท่ากับ 60 ซม. รางรถไฟมี
ระยะห่างกัน 1.0 ม. [8] ความหนาของแต่ละชั้นวัสดุแสดงได้ดังตารางที่ 1  

ตารางท่ี 1 ความหนาของชั้นวัสดุต่าง ๆ ของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟ 

ชั้นวัสดุ ความหนา (ม.) 

ชั้นหินโรยทาง (Ballast) 0.3 

ชั้นรองชั้นหินโรยทาง (Sub ballast) 0.3 

ชั้นรองพื้นทาง (Subgrade) 0.1 

ชั้นดินเดิม (Subsoil) 10.0 

4.2 การกำหนดคุณสมบัติของชั้นวัสดุ แรงกระทำ และเง่ือนไขขอบของ
แบบจำลอง 

คุณสมบัติของชั้นวัสดุของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟในการศึกษาครั้ง
นี้ได้จำลองให้ชั้นดินเดิมเป็นชั้นดินอ่อนคล้ายดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ และ
ปรับเปลี่ยนแต่ละชั้นวัสดุในการจำลองให้มีคุณภาพแย่ (Poor) คุณภาพ
มาตรฐาน (Standard) และคุณภาพดีเยี่ยม (Excellent) รายละเอียดแสดง
ได้ดังตารางที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุต่าง ๆ เมื่อ
ได้รับแรงกระทำแบบสถิตยศาสตร์จากน้ำหนักของรถไฟ ซ่ึงได้กำหนดแรง
กระทำแบบจุด (Static Load) ลงบนโครงสร้างทางรถไฟ จำนวน 4 จุดต่อ
เพลา รวม 2 เพลา (ตู้โดยสารรถไฟมี 2 เพลา คือเพลาหน้า และเพลาหลัง) 
แต่ละจุดมีแรงกระทำเท่ากับ 5 ตัน รวม 20 ตันต่อเพลา สำหรับเง่ือนไข
ขอบของแบบจำลองได้กำหนดให้การเคลื่อนที่ตามแนวยาวของทางรถไฟ
เท่ากับศูนย์ หรือไม่เกิดการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y ดังแสดงในรูปที่ 6 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัตขิองชัน้วัสดุต่างๆ ที่นำเข้าแบบจำลองตามคณุภาพต่างๆ [9] 

ชั้นวัสดุ   E   c  

รางรถไฟ  78.0 2.1x107 0.15 - - 

หมอนรองรางรถไฟ  8.0 1.0x107 0.15 - - 

คุณภาพแย่ (Poor) 

ชั้นหินโรยทาง  15.6 1.668x104 0.2 0.0 73.05 

ชั้นรองชั้นหินโรยทาง  16.67 6.0x104 0.35 0.0 35.0 

ชั้นรองพื้นทาง  16.0 1.25x104 0.4 15.0 12.0 

ชั้นดินเดิม  16.0 5x103 0.33 5.0 22.0 

คุณภาพมาตรฐาน (Standard) 

ชั้นหินโรยทาง  15.6 2.134x104 0.2 0.0 58.47 

ชั้นรองชั้นหินโรยทาง  19.0 9.0x104 0.35 0.1 30.0 

ชั้นรองพื้นทาง  18.0 8.0x104 0.3 5.0 30.0 
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ชั้นวัสดุ   E   c  

ชั้นดินเดิม  17.0 6x104 0.33 18.0 22.0 

คุณภาพดีเยี่ยม (Excellent) 

ชั้นหินโรยทาง  15.6 2.478x104 0.2 0.0 52.47 

ชั้นรองชั้นหินโรยทาง  21.3 1.0x105 0.35 0.0 45.0 

ชั้นรองพื้นทาง  18.0 1.0x105 0.3 0.0 50.0 

ชั้นดินเดิม  18.0 8x104 0.33 18.0 40.0 

โดยที่  คือ ค่าความหนาแน่น (kN/m3), E คือ ค่ายังโมดูลัส (kN/m2),  คือ ค่า

อัตราส่วนปัวซอง, c คือ ค่าแรงยึดเหนี่ยว (kPa) และ  คือ ค่ามุมเสียทานภายใน 
(degree) 

  

 
รูปท่ี 6 แบบจำลองโครงสร้างทางรถไฟด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D 

5. พฤติกรรมของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟ 

พฤติกรรมของโครงสร้างทางรถไฟ เมื่ อ ได้รับแรงกระทำแบบ
สถิตยศาสตร์เนื่องจากน้ำหนักของรถไฟได้แสดงผลในรูปแบบของค่าการ
ทรุดตัวในแนวดิ่ง (Vertical Displacement) ค่าการกระจายความเค้นใน
แนวดิ่ง (Vertical Stress) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของแต่ละชั้นวัสดุ Static 
Bedding Modulus เปรียบเทียบที่คุณภาพต่าง ๆ ของแต่ละชั้นวัสดุของ
โครงสร้างทางรถไฟ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

5.1 ค่าการทรุดตัวในแนวดิ่ง (Vertical Displacement) 

ผลการวิเคราะห์ค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งแสดงให้เห็นว่าคุณภาพของชั้น
วัสดุส่งผลต่อการโก่งตัวของรางรถไฟภายใต้น้ำหนักบรรทุก โดยพบว่าวัสดุ
โครงสร้างฐานรากของทางรถไฟที่มีคุณภาพแย่ จะทำให้รางรถไฟเกิดการ
โก่งตัวสูงสุดประมาณ 30.0 มิลลิเมตร ณ ตำแหน่งที่สัมผัสกับล้อรถไฟ 
(ตำแหน่งที่น้ำหนักกระทำ) ดังแสดงในรูปที่ 7 สำหรับวัสดุที่มีคุณภาพ
มาตรฐาน และคุณภาพดีจะทำให้รางรถไฟมีค่าการโก่ งตัวประมาณ 4.6 
มิลลิเมตร และ 3.2 มิลลิเมตร ตามลำดับ สำหรับชั้นวัสดุอื่น ๆ ของ
โครงสร้างฐานรากสามารถแสดงค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งได้ดังตารางที่ 3   

นอกจากนี้ สังเกตได้ว่าการทรุดตัวในแนวดิ่งได้ส่งผลกระทบลงไปจนถึง
ชั้นดินเดิมทั้ง 3 กรณี จึงได้ทำการวิเคราะห์ในกรณีที่ปรับเปลี่ยนคุณภาพ
ของชั้นวัสดุทั้ง 3 แบบเฉพาะชั้นดินเดิม (Subsoil) และชั้นรองพื้นทาง 

(Subgrade) สำหรับชั้ น วัสดุ อื่ น  ๆ  กำหนดให้ มี คุณ ภาพมาตรฐาน 
(Standard) พบว่า ในกรณีที่ชั้นดินเดิม และชั้นรองพื้นทาง ที่มีคุณภาพแย่ 
(Poor) จะเกิดการโก่งตัวมากที่สุดที่รางรถไฟประมาณ 17 มิลลิเมตร 
สำหรับกรณีที่ ชั้นดิน เดิม  และชั้นรองพื้ นทาง ที่ มี คุณภาพ ดี เยี่ ยม 
(Excellent) จะเกิดการโก่งตัวมากที่สุดที่รางรถไฟประมาณ 2.6 มิลลิเมตร 
และสังเกตได้ว่าบริเวณขอบคันทางด้านข้างทั้งด้านซ้ายและด้านขวาชั้นดิน
เดิมเกิดการปลิ้นพังขึ้นประมาณ 0.12 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นการพิบัติของดิน
พื้นทางเนื่องจากการรับน้ำหนักคงที่และมากเกินไปทำให้ดินพื้นทางที่อ่อน
ถูกดันให้ปลิ้นออกทางด้านข้างทีละน้อย ๆ (Progressive Shear Failure) 
ดังแสดงในรูปที่ 8   

 

 
รูปท่ี 7 ผลการจำลองค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟที่

โครงสร้างชั้นวัสดุต่าง ๆ มีคุณภาพแย ่ 

ตารางท่ี 3 ค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งของชัน้วัสดุต่าง ๆ  

ชั้นวัสดุ 
ค่าการทุดตัวในแนวด่ิง (มิลลิเมตร) 

คุณภาพแย่ 
(Poor) 

คุณภาพมาตรฐาน 
(Standard) 

คุณภาพดี 
(Excellent) 

รางรถไฟ (Rail) 30.0 4.60 3.20 

หมอนรองรางรถไฟ (Sleeper)  29.0 – 30.0  4.00 – 4.25  2.60 – 3.00  

ชั้นหินโรยทาง (Ballast) 20.0 – 24.0  2.25 – 4.25 1.60 – 3.00 

ชั้นรองชั้นหินโรยทาง (Sub ballast) 16.0 – 24.0  1.50 – 3.00  1.20 – 2.40 

ชั้นรองพื้นทาง (Subgrade) 12.0 – 24.0  1.00 – 2.50 0.80 – 2.40 

ชั้นดินเดิม (Subsoil) 0.0 – 24.0  0.00 – 2.50 0.00 – 2.00 

 

 
รูปท่ี 8 ผลการจำลองค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟที่

ชั้นดินเดิม และชัน้รองพื้นทางมีคณุภาพดี  
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5.2 ค่าการกระจายความเค้นในแนวดิ่ง (Vertical Stress) 

ผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นในแนวดิ่ง ในที่นี้ขอนำเสนอ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวดิ่งกับความลึกของโครงสร้างทาง
รถไฟในกรณีที่ปรับเปลี่ยนคุณภาพของวัสดุทั้ง 3 แบบ ในโครงสร้างชั้นดิน
เดิม (Subsoil) และชั้นรองพื้นทาง (Subgrade) สำหรับชั้นวัสดุอื่น ๆ 
กำหนดให้มีคุณภาพมาตรฐาน พบว่า มีค่าการกระจายความเค้นสูงสุด
ประมาณ 0.11 MPa ทั้งในโครงสร้างชั้นดินเดิม และชั้นรองพื้นทาง โดยใน
ชั้นดินเดิมมีการกระจายความเค้นในแนวดิ่งในแต่ละคุณภาพของวัสดุ
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ส่วนในชั้นรองพื้นทางมีค่าการกระจายความเค้น
ในแนวดิ่งในแต่ละคุณภาพของวัสดุใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 9 และรูป
ที่ 10 ตามลำดับ นอกจากนี้ ยังพบว่าการกระจายความเค้นในแนวดิ่ง
สอดคล้องกับค่าการทรุดตัวในแนวดิ่ง กล่าวคือ บริเวณที่มีค่าการทรุดตัวใน
แนวดิ่งสูงจะมีค่าการกระจายความเค้นในแนวดิ่งมากกว่าบริเวณที่มีค่าการ
ทรุดตัวในแนวดิ่งต่ำ   

จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยนคุณภาพ
ของวัสดุในโครงสร้างชั้นดินเดิมทำให้แนวโน้มของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นในแนวดิ่งกับความลึกของโครงสร้างทางรถไฟมีการ
เปลี่ยนแปลงมากกว่าโครงสร้างชั้นอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่าหากคุณภาพของ
วัสดุในโครงสร้างชั้นดินเดิมมีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อการทรุดตัว และ
การกระจายความเค้นในแนวดิ่งกับโครงสร้างฐานรากทางรถไฟมากกว่าการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของวัสดุในโครงสร้างชั้นอื่น ๆ  

 

 
รูปท่ี 9 ผลการวเิคราะห์การกระจายความเค้นในแนวดิ่งของโครงสรา้งฐานราก

ทางรถไฟในชั้นดนิเดมิ (Subsoil) ทีว่ัสดุมีคณุภาพต่าง ๆ 

 
รูปท่ี 10 ผลการวิเคราะห์การกระจายความเค้นในแนวดิ่งของโครงสร้างฐานราก

ทางรถไฟในชั้นรองพืน้ทาง (Subgrade) ทีว่ัสดุมีคุณภาพต่าง ๆ 

5.3 ค่า Static Bedding Modulus  

การวิเคราะห์ค่า Static Bedding Modulus ของแต่ละชั้นวัสดุของ
ทางรถไฟวิเคราะห์ได้จากการนำค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งที่ได้จากหัวข้อ 5.1 
ของแต่ละชั้นวัสดุไปแทนที่ด้วยสมการที่ (5) พบว่าค่า Static Bedding 
Modulus ของรางในกรณีที่เปลี่ยนแปลงคุณภาพของโครงสร้างชั้นวัสดุใน
ชั้นดินเดิม (Subsoil) จะมีขอบเขตการกระจายกว้างกว่าในกรณีที่
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของชั้ นวัสดุอื่ น  ๆ และมี ค่า  Static Bedding 
Modulus น้อยมาก ดังแสดงในรูปที่ 11 หากวัสดุในโครงสร้างชั้นดินเดิมที่
มีความอ่อนตัวหรือความแข็งแรงต่ำกว่ามาตรฐาน ซ่ึงหมายถึงรางรถไฟจะมี
การโก่งตัวมากกว่าในโครงสร้างชั้นอื่น ๆ หากมีน้ำหนักที่กระทำเท่าเดิม  

 

 
รูปท่ี 11 ค่า Static Bedding Modulus ของแต่ละชั้นวสัดุของโครงสร้างทาง

รถไฟส่วนล่าง 

6. สรุปผล 

ผลการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟที่ เกิดขึ้น
ภายใต้แรงกระทำเนื่องจากน้ำหนักรถไฟแบบสถิตยศาสตร์ (Static Load) 
โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D พบว่า โครงสร้างฐาน
รากของทางรถไฟในชั้นดินเดิม (Subsoil) เป็นชั้นโครงสร้างที่มีความสำคัญ
ที่สุดต่อสเถียรภาพของโครงสร้างทางรถไฟ เนื่องจากเมื่อปรับเปลี่ยน
คุณภาพของโครงสร้างชั้นดินเดิมจะส่งผลต่อการโก่งตัวของรางรถไฟอย่าง
เห็นได้ชัด หากโครงสร้างชั้นดินเดิมมีความอ่อนตัวจะส่งผลให้เกิดการทรุด
ตัวมากกว่าโครงสร้างชั้นอื่น ๆ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ยังพบอีกว่าใน
โครงสร้างชั้นดินเดิมยังมีช่วงของค่าอิลาสติกโมดูลัสที่ต่ำและค่อนข้างกว้าง
กว่าโครงสร้างชั้นวัสดุอื่น ๆ ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการทรุดตัวมากกว่าโครงสร้าง
ชั้นอื่น ๆ ด้วยเช่นกัน เนื่องจากชั้นวัสดุที่มีค่าอิลาสติกโมดูลัสต่ำจะส่งผลให้
โครงสร้างทางรถไฟเกิดการโก่งตัวที่บริเวณรางรถไฟมากกว่าชั้นวัสดุที่มีค่าอิ
ลาสติกโมดูลัสสูง ดังนั้น การออกแบบก่อสร้าง และการบำรุงรักษาทาง
รถไฟแบบมีหินโรยทางจึงควรตรวจสอบและปรับปรุงให้โครงสร้างชั้นดิน
เดิมมีคุณภาพดีอยู่เสมอ นอกเหนือจากการปรับปรุงเฉพาะในชั้นหินโรยทาง
ดังเช่นในปัจจุบัน เพื่อลดความเสียหายของโครงสร้างฐานรากทางรถไฟได้
อย่างมีประสิทธิภาพ  
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7. ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาในครั้งนี้คณะผู้วิจัยได้เปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 
พบว่า การวิเคราะห์พฤติกรรมต่าง ๆ ของโครงสร้างทางรถไฟด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ในรูปแบบ 2 มิติ และรูปแบบ 3 มิติ  ให้ผลการวิเคราะห์ไม่
แตกต่างกัน เพียงแต่การวิเคราะห์ในรูปแบบ 3 มิติ ใช้เวลาในการวิเคราะห์
ที่นานกว่าเนื่องจากมีความละเอียด และจำนวนของเอลิเมนต์ที่มากกว่า 
ดังนั้น การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ ก็เพียงพอต่อผลการศึกษา
แล้ว อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งนี้ ได้ศึกษาเฉพาะแรงที่กระทำกับ
โครงสร้างทางรถไฟแบบสถิตยศาสตร์เท่านั้น เพื่อให้ผลการศึกษาถูกต้อง
และแม่นยำมากยิ่งขึ้นจะต้องวิเคราะห์แรงที่กระทำต่อโครงสร้างทางรถไฟ
แบบพลศาสตร์ด้วย นอกจากนี้ การปรับปรุงโครงสร้างฐานรากของทาง
รถไฟให้มีคุณภาพดีอยู่เสมอนั้น อาจต้องนำวัสดุเสริมกำลังที่สามารถช่วยลด
แรงสั่นสะเทือน และลดการปนเปื้อนในชั้นหินโรยทางเข้ามาใช้ เช่น การใช้
แผ่นยางรองใต้ชั้นรองชั้นหินโรยทาง เป็นต้น   
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