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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอวิธีก าหนดความหนาของช้ันหินอนุภาคส าหรับโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง โดยพิจารณาถึง
สมรรถนะของช้ันดินพืน้ทางท่ีเปลีย่นแปลงไปตามอายกุารใช้งาน วิธีการนีไ้ด้จากการปรับปรุงแนวทางออกแบบของ Li and Selig 
เพ่ือใช้ส าหรับทางรถไฟชนิดกว้าง 1.000 m โดยจ าลองพฤติกรรมทางกลของโครงสร้างทางรถไฟท่ีส าคัญ 2 ประการ ได้แก่ 1) การ
สะสมความเครียดแบบพลาสติกในช้ันดินพืน้ทางภายใต้สภาพความเค้นจากการใช้ทาง และ 2) ลักษณะการกระจายตัวของความ
เค้นจากน า้หนักกดเพลาในโครงสร้างทาง การศึกษานีจ้ าลองการสะสมความเครียดแบบพลาสติกด้วยสมการก าลัง และวิเคราะห์
ความเค้นในโครงสร้างทางด้วยแบบจ าลองทางรถไฟชนิดอีลาสติก 3 มิติ โดยเปลีย่นตัวแปรการวิเคราะห์ให้ครอบคลมุสภาพทาง
และลักษณะการใช้งานท่ีหลากหลาย เม่ือผนวกผลจากท้ังสองส่วนเข้าด้วยกัน จะได้มาซ่ึงวิธีและชุดกราฟออกแบบส าหรับก าหนด
ความหนาของช้ันหินอนุภาคท่ีเพียงพอ ท่ีจะสามารถป้องกันการเคล่ือนตัวและการพังวิบัติของช้ันดินพืน้ทางอันเกิดจากน า้หนักผ่าน
ทางสะสมท่ีมากเกินไป กราฟออกแบบชุดนีเ้หมาะสมกับบริบทและสภาพการใช้ทางรถไฟของประเทศไทยโดยเฉพาะ 
ค าส าคัญ: ความหนาชั้นหินอนุภาค, ชั้นดินพ้ืนทาง, ความเครียดแบบพลาสติก, ความเคน้, ทางรถไฟกวา้ง 1.000 m 
 

ABSTRACT 
This paper presents a design procedure to determine the thickness of granular layer of ballasted railroad track based on 
the engineering performance of subgrade soil .  The present procedure is a modification of Li and Selig method and is 
developed particularly for meter-gauge railroad tracks.  It reflects and models two key aspects of the mechanical track 
response: 1) development of permanent or plastic strains of the subgrade soil subject to accumulated traffic loads and 2) 
stress-distribution characteristics in the track structure. A realistic three-dimensional model of railroad track based on 
elasticity theory is employed to analyze the stresses, while the accumulation of plastic strain of the subgrade soil is 
modeled by a power function.  The modeling results, when combined together, render a robust method to determine 
granular layer thickness that is sufficient to prevent excessive deformations and subsequent failure of the subgrade. 
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Design charts based on the present methodology and suitable for the typical service conditions for railroad tracks in 
Thailand are introduced and provided. 
KEYWORDS: Granular-layer thickness, Subgrade, Plastic strain, Stress, Meter-gauge railroad track 
 
1.   บทน า 

ขนาดเศรษฐกิจและจ านวนประชากรของประเทศไทยท่ีขยายตวัอย่างต่อเน่ืองในช่วง 4-5 ทศวรรษท่ีผ่านมาท าให้ความ
ตอ้งการในการขนส่งผูค้นและสินคา้ภายในประเทศเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว ในปัจจุบนัพบวา่มากกวา่ร้อยละ 80 ของการขนส่งทั้งหมด
เกิดข้ึนในระบบถนน แมว้่าจะมีความพยายามขยายความสามารถในการให้บริการของระบบถนนอยา่งต่อเน่ือง แต่ก็ไม่สามารถ
รองรับกบัความตอ้งการใชง้านท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดสภาพการจราจรท่ีแออดัและมีอตัราการเกิดอุบัติเหตุสูง ส่งผล
กระทบต่อชีวติและทรัพยสิ์นของประชาชนชาวไทยอยา่งประเมินค่ามิได ้นอกจากน้ีราคาเช้ือเพลิงในทอ้งตลาดมีแนวโนม้เพ่ิมสูง
ข้ึนมาโดยตลอด ท าใหต้น้ทุนในการขนส่งของประเทศไทยซ่ึงอาศยัระบบถนนเป็นหลกัอยูใ่นระดบัท่ีสูงกวา่ประเทศอ่ืนๆ มาก ส่ิง
เหล่าน้ีฉุดร้ังการพฒันาคุณภาพชีวติของประชาการประเทศไทย และส่งผลใหค้วามสามารถในการแข่งขนัทางเศรษฐกิจของไทยใน
ตลาดโลกต ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น 

การขนส่งระบบรางมีความปลอดภยัและมีตน้ทุนต่อหน่วยต ่ากวา่ระบบถนนอยา่งมีนยัยะส าคญั [1] อีกทั้งการขนส่งทางรางยงั
สามารถใชพ้ลงังานทางเลือกอ่ืนๆ ทดแทนน ้ ามนัได ้และสามารถเป็นกลไกส าคญัในการพฒันาผงัเมือง และการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน
ให้เป็นระบบระเบียบมากข้ึน รัฐบาลไทยไดเ้ล็งเห็นประโยชน์เหล่าน้ีท่ีจะเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศ และ
ยกระดบัคุณภาพชีวิตประชาชน จึงได้ผลกัดนันโยบายพฒันาระบบขนส่งทางรางของประเทศไทยให้ทนัสมยัและมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึน ส่วนส าคญัของนโยบายน้ีคือการพฒันาระบบทางรถไฟให้เป็นระบบทางคู่ ก่อสร้างเส้นทางสายใหม่ พร้อมทั้งน าขบวนรถ
โดยสารและขบวนรถสินคา้ท่ีมีความเร็วและน ้ าหนกับรรทุกเพ่ิมข้ึนมาใชง้าน 

องคป์ระกอบส าคญัส าหรับการเดินรถไฟท่ีปลอดภยั มีประสิทธิภาพและตรงต่อเวลา คือการมีระบบทางรถไฟท่ีมีสมรรถนะท่ี
ดี เหมาะสมกับลกัษณะการใช้ทาง รวมถึงมีคุณภาพการขบัข่ีสูงและสม ่าเสมอเม่ือยงัอยู่ในช่วงอายุออกแบบ ทางท่ีได้รับการ
ออกแบบอยา่งเหมาะสมนั้นจะเกิดคลาดเคล่ือนนอ้ยและมีค่าบ ารุงรักษาต ่า ระบบทางรถไฟท่ีมีปัญหาจนตอ้งลดความเร็วหรือเบารถ
ขณะใชง้าน หรือตอ้งปิดซ่อมแซมบ่อยคร้ังน ามาซ่ึงความเสียหายทางเศรษฐกิจ ความเช่ือมัน่ และความสามารถในการใหบ้ริการของ
ผูป้ระกอบการเดินรถอยา่งยิง่ยวด ดงันั้นผูท่ี้เก่ียวขอ้งจึงควรพิจารณาออกแบบทางรถไฟให้ถูกตอ้งตามหลกัวศิวกรรม โดยค านึงถึง
ปัจจยัต่างๆ ซ่ึงมีผลกระทบต่อสมรรถนะของโครงสร้างทางจากน ้ าหนกัผา่นทางสะสมท่ีเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ 

ทางรถไฟแบบมีหินโรยทางเป็นชนิดทางท่ีใชเ้ป็นหลกัในระบบโครงสร้างพ้ืนฐานทางรางของประเทศไทย ในดา้นวิศวกรรม
โยธา องค์ประกอบของทางชนิดน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ดังแสดงในรูปท่ี 1 กล่าวคือ 1) โครงสร้างส่วนบน 
(Superstructure) อนัประกอบไปดว้ย ราง (Rail) แผ่นรองราง (Rail pad) เคร่ืองยึดเหน่ียวราง (Fastener) และหมอนรองราง (Tie) 
และ2) โครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) ซ่ึงหมายถึง ชั้นหินโรยทาง (Ballast) ชั้นรองหินโรยทาง (Subballast) และดินพ้ืนทาง 
(Subgrade) ชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทางซ่ึงสามารถเรียกรวมกนัไดว้า่ชั้นหินอนุภาค (Granular layer) ก่อสร้างดว้ยการบด
อดัหินและวสัดุหินปนดินให้มีรูปหนา้ตดัทางเรขาคณิตท่ีเหมาะสม มีความหนาแน่น และมีก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกเพียงพอท่ีจะ
แบกทานน ้ าหนกัจากการจราจรของรถไฟซ่ึงกระจายตวัผา่นโครงสร้างส่วนบน ดินพ้ืนทาง (Subgrade) ก่อสร้างดว้ยการลอกวสัดุท่ี
ไม่พึงประสงค ์เช่น วชัพืช รากไม ้ดินเลน หรือวสัดุอ่ืนๆ ท่ีอาจก่อให้เกิดการยบุตวัท่ีคาดการณ์ไม่ไดอ้อกไป จากนั้นบดอดัดินท่ีมี
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อยูใ่นบริเวณก่อสร้างเดิม หรือเป็นดินคดัเลือกมาจากแหล่งยืมอ่ืนเพ่ือให้มีความหนาแน่นและก าลงัแบกทานท่ีเหมาะสม ในทาง
ปฏิบติันั้น ดินพ้ืนทางอาจจะเป็นคนัทาง (Embankment) ท่ีถูกยกข้ึนจากชั้นดินเดิมเพ่ือให้ไดร้ะดบัตามท่ีตอ้งการ หรืออาจเป็นชั้น
ดินเดิมท่ีไดรั้บการปรับปรุง เตรียมผิวดิน และวางร่องระบายน ้ าดา้นขา้งตามแนวยาวของทางเรียบร้อยแลว้ ทางรถไฟท่ีพบปัญหา
ความคลาดเคล่ือนสูงแทบทั้งหมดเกิดจากปัญหาการเคล่ือนตวัของดินพ้ืนทาง [2-3] การซ่อมบ ารุงชั้นดินพ้ืนทางท าไดย้ากและมีค่า
ใช่จ่ายสูงกวา่การซ่อมบ ารุงชั้นหินอนุภาคอยา่งมาก [4] ดงันั้นจึงควรออกแบบโครงสร้างทางรถไฟเพ่ือปกป้องชั้นดินพ้ืนทาง โดย
ค านึงถึงพฤติกรรมภายใตส้ภาพการใชง้านท่ีเพ่ิม อนัจะน ามาซ่ึงทางรถไฟท่ีมีสมรรถนะดี เหมาะสมกบัลกัษณะการใชท้าง และมี
คุณภาพการขบัข่ีสูงดงัท่ีไดก้ล่าวไป 

 

 

รูปที ่ 1     องคป์ระกอบโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง ชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทางเรียกรวมกนัวา่ชั้นหิน
อนุภาค ซ่ึงมีความหนา 𝐻 

 
บทความน้ีจะไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบโครงสร้างส่วนล่างส าหรับทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง ซ่ึงพิจารณาการกระจายตวั

ของน ้ าหนกัจากการจราจรของรถไฟ รวมถึงการเคล่ือนตวัของชั้นดินพ้ืนทางท่ีสืบเน่ืองกนั วิธีการออกแบบน้ีพฒันาและปรับปรุง
เพ่ือให้ใช้งานกับทางขนาดกวา้ง 1.000 m (Meter-gauge track) โดยเฉพาะ ผลท่ีได้จากการศึกษาค้นควา้จะอยู่ในรูปของกราฟ
ออกแบบส าหรับก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาค ซ่ึงเหมาะกบับริบทและสภาพการใชง้านของทางรถไฟในประเทศไทย ใน
ส่วนทา้ยของบทความจะไดน้ าเสนอตวัอยา่งการใชง้านกราฟออกแบบ ซ่ึงนอกจากจะใชก้ าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคดงัท่ี
ไดก้ล่าวไปแลว้ ยงัสามารถใชป้ระเมินอายกุารใชง้านของทางโดยพิจารณาถึงสมรรถนะของชั้นดินพ้ืนทางอีกดว้ย 

 
2.   แนวทางการออกแบบทางรถไฟแบบมหีนิโรยทางทีม่มีาแต่เดมิ 

เม่ือรถไฟเคล่ือนท่ีผ่าน น ้ าหนกัลอ้จะกระจายตวัในรูปของความเคน้ผ่านพ้ืนท่ีสัมผสัท่ีราง แผ่นรองราง หมอนรองราง และ
ต่อเน่ืองไปถึงชั้นหินโรยทาง ชั้นรองหินโรยทาง และชั้นดินพ้ืนทาง ความแข็งเกร็ง (Stiffness) ขององคป์ระกอบทางแต่ละส่วน 
และพ้ืนท่ีสัมผสัท่ีใหญ่ข้ึนส่งผลให้ความเคน้ท่ีกระจายตวัลงไปตามชั้นโครงสร้างทางลดลงไปตามความลึก โดยปกติความเคน้ท่ี
ผิวสัมผสัระหวา่งลอ้กบัรางจะอยูใ่นระดบั 106 kPa และความเคน้จะลดลงมาอยูใ่นช่วง 102 kPa ท่ีผิวสัมผสัระหวา่งหมอนรองราง
กบัชั้นหินโรยทาง ท่ีผิวดินพ้ืนทางความเคน้จากน ้ าหนกัรถไฟจะเหลืออยูใ่นระดบั 101 kPa [3][5] 

การก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคตามวิธีดั้งเดิม น ้ าหนักลอ้พลวตั (Dynamic wheel load 𝑃𝑑) ค านวณจากค่ากระแทก 
(Impact factor 𝜙) และน ้ าหนกัลอ้สถิตของรถไฟ (Static wheel load 𝑃𝑠) ในรูป 𝑃𝑑 = 𝜙𝑃𝑠 โดยปกติแลว้ค่า 𝜙 จะมากกวา่หน่ึงและ
เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ตามความเร็วรถและการเส่ือมสภาพของทางท่ีเพ่ิมข้ึน [2-3] เม่ือทราบ 𝑃𝑑  แลว้จึงค านวณน ้ าหนักกดหมอนรองราง 
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(Rail seat load 𝑞𝑟) ซ่ึงโดยปกติจะเป็นฟังก์ชนัของระยะห่างระหว่างหมอนรองรางและความแข็งเกร็งของทาง (Track stiffness) 
กล่าวคือเม่ือระยะห่างระหวา่งหมอนรองรางมากข้ึนและความแข็งเกร็งต ่า รางจะแอ่นตวัและท าให้เกิดแรงกดท่ีหมอนรางมากตาม
ไปดว้ย ต่อมาจึงใชค้่า 𝑞𝑟 เพื่อค านวณความเคน้ในแนวด่ิงท่ีผิวสมัผสัระหวา่งหมอนรองรางกบัชั้นหินโรยทาง (Tie-ballast interface 
stress 𝑝𝑏) โดยท่ีปริมาณของ 𝑝𝑏  ข้ึนอยูก่บัขนาดพ้ืนท่ีสมัผสัใตห้มอนรองรางและความแขง็เกร็งของชั้นหินโรยทาง [6] 

ขั้นตอนต่อมาเป็นการก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคท่ีเพียงพอ ท่ีจะท าให้ความเคน้ท่ีกระจายตวัมาสู่ชั้นดินพ้ืนทางไม่
ท าใหดิ้นเคล่ือนตวัมากเกินไป (Excessive deformation) หรือพงัวบิติั (Failure) ซ่ึงหากชั้นดินพงัวิบติั ชั้นหินอนุภาคและโครงสร้าง
ส่วนบนจะเคล่ือนตวัตามลงมา ท าให้ระดับของรางเล่ือนออกจากระนาบปกติ และส่งผลให้ความคลาดเคล่ือนของทาง (Track 
irregularity) เพ่ิมทวข้ึีน ทางรถไฟจะมีคุณภาพการขบัขี่ลดต ่าลง หลกัการก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคดงัท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ 
สามารถเขียนในรูปความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ คือ 𝜎 = 𝑓(𝑝𝑏 , 𝐻) ≤ 𝜎𝑎 โดยท่ี  𝜎 คือ ความเค้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างชั้นหิน
อนุภาคกบัชั้นพ้ืนทาง พารามิเตอร์ 𝐻 คือ ความหนาชั้นหินอนุภาค และ 𝜎𝑎 คือ ก าลงัแบกทานปลอดภยัของดิน มีการเสนอรูปแบบ
ของฟังกช์นั 𝑓(𝑝𝑏 , 𝐻) เพื่อค านวณความเคน้ใตช้ั้นหินอนุภาคไว ้ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ 

1) กลุ่มกระจายแรง (Load spread) ฟังกช์นั 𝑓(𝑝𝑏 , 𝐻) รูปแบบน้ีพฒันาจากสมมุติฐานท่ีวา่ ความเคน้ในแนวด่ิงจากหมอนรอง
รางกระจายตวัลงไปในชั้นหินอนุภาค และกระท าตั้งฉากต่อพ้ืนท่ีระนาบท่ีขยายใหญ่ข้ึนตามความลึก เกิดเป็นขอบเขตการกระจาย
ตวัของความเคน้ (Stress transmission envelope) รูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีความชัน a H: 1V จากสมมุติฐานขา้งต้นวิศวกรสามารถ
ค านวณความเคน้ท่ีเกิดจากน ้ าหนักลอ้ท่ีใตช้ั้นหินอนุภาค คือ 𝜎 = 𝑝𝑏𝐵𝐿/[(𝐵 + 2𝑎𝐻)(𝐿 + 2𝑎𝐻)] เม่ือ 𝐵 คือ ความกวา้งของ
หมอนรองราง และ 𝐿 คือ ความยาว จากงานวจิยัในอดีตพบวา่ค่าของพารามิเตอร์ 𝑎 ท่ีเหมาะสมจะอยูร่ะหวา่ง 0.5-1.0 [3][6] 

2) กลุ่มทฤษฎีอีลาสติก (Elasticity theory) โครงสร้างส่วนล่างของทางถูกสมมุติให้เป็นวสัดุอีลาสติกท่ีเป็นเน้ือเดียว ซ่ึง
ขยายตวัออกไปดา้นขา้งและลึกลงไปไม่มีท่ีส้ินสุด (Infinite half space) ความเคน้ในแนวด่ิงท่ีความลึก 𝐻 ใตห้มอนรองรางไดจ้าก
การอินทิเกรตผลเฉลยของบูซิเนส (Boussinesq’s solution) ส าหรับแรงกระท าเป็นจุด (Point load) ให้เป็นแรงกระท าต่อพ้ืนท่ี
ดา้นล่างของหมอนรองรางรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ [7]  

3) กลุ่มเชิงประจกัษ์ (Empirical equation) ฟังก์ชนั 𝑓(𝑝𝑏 , 𝐻) พฒันาจากผลการตรวจวดัค่าความเคน้จริง โดยติดตั้งอุปกรณ์
อ่านแรงดนั (Pressure plate) ใตห้มอนรองรางรถไฟ ท่ีต าแหน่งภายในชั้นหินอนุภาค และท่ีผิวชั้นดินพ้ืนทาง จากนั้นวดัความเคน้
ขณะมีน ้ าหนักลอ้สถิตท่ีทราบปริมาณกระท าท่ีรางเหนือต าแหน่งท่ีติดตั้ งอุปกรณ์วดัแรงดันดังกล่าว [3][5][9] ต่อมาจึงสร้าง
ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งความเคน้ท่ีกระจายตวัในชั้นโครงสร้างกบัความหนาของชั้นหินอนุภาค ตวัอยา่งสมการเชิง
ประจกัษท่ี์นิยมใชม้ากในภาคอุตสาหกรรมไดแ้ก่ 
Talbot’s equation [8] 

 
𝜎 =

𝑝𝑏

5.9𝐻1.25
 (1) 

 
The Japanese National Railway (JNR) equation [10] 

 

𝜎 =
50𝑝𝑏

10 + 𝐻1.35
 (2) 
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เม่ือ 𝑝𝑏  มีหน่วยเป็น kPa และ 𝐻 มีหน่วยเป็น m ความถูกตอ้งแม่นย  าของฟังกช์นั 𝑓(𝑝𝑏 , 𝐻) ส าหรับกลุ่มเชิงประจกัษจ์ ากดัเฉพาะต่อ
สภาพแวดลอ้มและปัจจยัท่ีวดัความเคน้ ซ่ึงข้ึนกบัความกวา้งราง ระยะระหวา่งหมอน น ้ าหนกักดลอ้ และความเร็วรถ เป็นตน้ สภาพ
การวดัน้ีอาจต่างจากกรณีอ่ืนๆ เน่ืองจากชนิดรถไฟและทางท่ีใชต้่างกนั ดงันั้นความแม่นย  าของวิธีเชิงประจกัษจึ์งอยูใ่นระดบัท่ีไม่
สูงมากนกัส าหรับกรณีทัว่ไป [3] 

ก าลงัแบกทานปลอดภยัของดินก าหนดข้ึนตามความเหมาะสมเพ่ือป้องกนัการพงัวิบติัของดินพ้ืนทาง ยกตวัอย่างเช่น The 
American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association [11] ไดแ้นะน าค่าก าลงัรับน ้ าหนกับรรทุกปลอดภยัของดิน
ส าหรับใชก้บัสมการท่ี 1 เป็น 138 kPa ในส่วนของสมการท่ี 2 The Japanese National Railway (JNR) ก าหนดค่า 𝜎𝑎 เป็น 147 kPa 
ในปี 1985 Raymond [12] ได้น าเสนอก าลงัรับน ้ าหนักบรรทุกปลอดภยัของดินพ้ืนทางรถไฟ ซ่ึงเปล่ียนจากค่าคงท่ีค่าเดียวให้
แตกต่างกนัส าหรับดินต่างชนิด เช่น ดินเหนียว (Clay) และ ตะกอนทรายหรือทรายแป้ง (Silt) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามการก าหนดให ้
𝜎𝑎 เป็นค่าคงท่ีส าหรับดินชนิดหน่ึงๆ ก็ยงัขดักบัความเป็นจริงตามธรรมชาติ ท่ีก าลงัรับน ้ าหนักปลอดภยัของดินอาจต่างจากจาก
ค่าคงท่ีท่ีก าหนด ข้ึนอยูก่บัสภาพดิน เช่น ความช้ืน หรือความหนาแน่นของดิน เป็นตน้ 

 
3.   ลกัษณะการเคล่ือนตวัและการพงัวบิัตขิองช้ันดนิพื้นทางรถไฟจากน า้หนักผ่านทางทีเ่พิม่ขึน้ 

จะสังเกตไดว้า่วธีิการก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ มิไดพ้ิจารณาอิทธิพลของน ้ าหนกัจากการจราจร
ของรถไฟท่ีกระท าสะสมเพ่ิมข้ึน และมีผลต่อพฤติกรรมและสมรรถนะของดินพ้ืนทาง จากการศึกษาวิจยัโดย Office for Research 
and Experiments [13] Selig and Waters [2] Li and Selig [15] และ The American Railway Engineering and Maintenance-of-Way 
Association [11] พบวา่ความเคน้จากน ้ าหนกัรถไฟท่ีกระท าซ ้ ากบัดินพ้ืนทางโดยเฉพาะดินอ่อน ไดแ้ก่ ดินเหนียว และตะกอนทราย
(หรือทรายแป้ง) ซ่ึงมีความสามารถในการซึมผา่นของน ้ าต ่าเกิดการนวดบีบตวั (Remolding) และมีการสะสมแรงดนัน ้ าระหวา่งเม็ด
ดิน (Accumulation of pore water pressure) ท าใหค้วามเคน้ประสิทธิผล (Effective stress) ในมวลดินลดต ่าลง ส่งผลให้โมดูลสัและ
ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน (Shear strength) ลดลงตามไปดว้ย ในกรณีเช่นน้ีดินพ้ืนทางจะเคล่ือนตวัเพ่ิมมากข้ึนและอาจพงัวบิติัไดใ้น
ท่ีสุด การเคล่ือนตวัและการพงัวบิติัท่ีสืบเน่ืองกนัของดินพ้ืนทางรถไฟท่ีพบไดส่้วนใหญ่ สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ (รูป
ท่ี 2) 

1) ดินพ้ืนทางพงัวบิติัแบบเฉือน (Progressive shear failure) 
ความเคน้เฉือน (Shear stress) จากน ้ าหนกัการจราจรท่ีมากเกินไปและกระท าซ ้ าไปมา ท าให้ดินพ้ืนทางถูกดนัและผลกัให้ปล้ินออก
บริเวณดา้นขา้งท่ีมีแรงตา้นทานนอ้ยกวา่ ดงัแสดงในรูป 2ก เม่ือกระบวนการน้ีพฒันาเพ่ิมข้ึนตามการใชท้าง ผิวดินจะเกิดการเคล่ือน
ตวัแบบถาวร ท าใหเ้กิดกระเปาะดินอ่อนซ่ึงถูกผลกัออกมาอยา่งต่อเน่ือง แทรกตวัอยูด่า้นชายขอบของชั้นหินอนุภาค ชั้นหินอนุภาค
บริเวณใตร้างไปจนถึงปลายหมอนรองรางจะเคล่ือนตวัลงตาม ส่งผลใหร้างยบุตวัอยา่งไม่สม ่าเสมอ เกิดเป็นความคลาดเคล่ือน และ
ท าใหคุ้ณภาพการขบัขี่ของทางลดลง 

2) ดินพ้ืนทางเคล่ือนตวัมากเกินไป (Excessive deformation)  
ความเคน้จากน ้ าหนักรถไฟท าให้เกิดความเครียดแบบถาวรข้ึนในชั้นดินพ้ืนทาง โดยท่ีชั้นดินจะเคล่ือนและยุบตวัสะสม

เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เกิดเป็นแอ่งท่ีผิวดินบริเวณใตร้างถึงปลายหมอนรองราง ชั้นหินอนุภาคจะเคล่ือนตวัตามและเกิดเป็นกระเปาะหิน 
(Ballast pocket) ดงัแสดงในรูป 2ข แอ่งดินและกระเปาะหินท่ีเกิดข้ึนกกัน ้ าท่ีไหลผ่านชั้นหินโรยทางลงมา ท าให้ปริมาณน ้ าในดิน
สูงและก าลงัของดินลดต ่าลง ดินพ้ืนทางจึงเคล่ือนตวัเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีความเคน้จากน ้ าหนกัรถไฟยงัท าใหดิ้นซ่ึงมีความช้ืนสูง
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บีบนวดตวั กลายสภาพเป็นดินเหลว และฉีดแทรกข้ึนมาปนเป้ือนกบัชั้นหินโรยทาง (Mud pumping) ส่งผลให้ช่องว่างระหว่าง
อนุภาคหินอุดตนั เกิดเป็นปัญหาการระบายน ้ า และเป็นตวัเร่งให้ปัญหาลกัษณะเดิมทวีความรุนแรงข้ึน [14] โดยปกติแลว้การ
เคล่ือนตวัของดินพ้ืนทางมกัเกิดแบบค่อยเป็นค่อยไป และสะสมจากผิวชั้นดินพ้ืนทางลงไปจนถึงระดบัความลึก 4.5-6 m จากการ
ศึกษาวิจยัพบวา่ความคลาดเคล่ือนของทางจากดินพ้ืนทางเคล่ือนตวัมากเกินไปจะเกิดข้ึนชา้กวา่ดินพ้ืนทางพงัวิบติัแบบเฉือน [3] [11] 

Li and Selig [15-16] ไดน้ าเสนอวธีิการออกแบบโครงสร้างส่วนล่างของทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง โดยค านึงถึงการเคล่ือน
ตวัแบบถาวรและการพงัวิบัติของชั้นดินพ้ืนทาง ท่ีเกิดจากน ้ าหนักรถท่ีสะสมเพ่ิมข้ึนตามอายุการใชง้านของทาง วิธีดงักล่าวได้
ผนวกความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมความเครียดของดินภายใตส้ภาพความเคน้ท่ีกระท าซ ้ า กบัลกัษณะการกระจายตวัของ
ความเคน้จากการจราจรในโครงสร้างทางรถไฟเขา้ไวด้้วยกนั ผลท่ีไดเ้ป็นกระบวนการก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคท่ี
สามารถป้องกนัการเคล่ือนตวัและการพงัวิบติัของดินพ้ืนทาง วิธีน้ีพฒันาข้ึนส าหรับทางชนิดกวา้งมาตรฐาน 1.435 m (Standard-
gauge track) และเป็นวิธีหลกัท่ี The American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association แนะน าให้ใชส้ าหรับ
ก าหนดความหนาส าหรับชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง [11] ในปัจจุบนัวิธีดงักล่าวถูกใชง้านอย่างแพร่หลายในประเทศ
สหรัฐอเมริกาและออสเตรเลีย งานศึกษาวจิยัช้ินน้ีปรับปรุงวิธีการออกแบบของ Li and Selig (1998a) ส าหรับใชก้บัทางรถไฟชนิด
กวา้ง 1.000 m และเพ่ือให้เหมาะสมกับสภาพทางและบริบทการเดินรถไฟของประเทศไทยโดยเฉพาะ ผลท่ีได้เป็นชุดกราฟ
ออกแบบ (Design chart) ความหนาชั้นหินอนุภาค ท่ีสามารถป้องการพงัวิบติัของดินพ้ืนทางทั้ง 2 ลกัษณะ รายละเอียดของวิธีและ
กระบวนการปรับปรุงจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ี 4 ถึง 6 

 
(ก) 

 
 

(ข) 
 

รูปที ่2      ลกัษณะการพงัวบิติัของดินพ้ืนทางส าหรับทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง (ก) ดินพ้ืนทางพงัวบิติัแบบเฉือน (Progressive 
shear failure) และ (ข) ชั้นดินพ้ืนทางเคล่ือนตวัมากเกินไป (Excessive deformation) 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 1 January-March 2020 
 

 

Pongpipat Anantanasakul1* and Kittiya Sutapun2                                                                                    | 117 

4.  พฤตกิรรมความเครียดของดนิพืน้ทางภายใต้สภาวะความเค้นกระท าซ ้า 
ในอดีตท่ีผา่นมามีการศึกษาพฤติกรรมความเคน้และความเครียดของดินพ้ืนทางชนิดต่างๆ ภายใตส้ภาวะท่ีความเคน้กระท าซ ้ า 

[17-19] โดยหลกัเป็นการทดสอบดินในห้องปฏิบติัการ ภายใตส้ภาพขอบเขตความเคน้แบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric 
stress condition) หรือแบบอดัสามแกน (Triaxial stress condition) ตวัอยา่งดินท่ีน ามาทดสอบนั้นมีหลากหลายชนิด มีความช้ืนใน
ดิน และความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนั ดินถูกทดสอบทั้งในขณะท่ีไม่อ่ิมน ้ าและอ่ิมน ้ า และมีลกัษณะการระบายน ้ าระหวา่งทดสอบ
ทั้งแบบระบายน ้ าได ้(Drained condition) และระบายน ้ าไม่ได ้(Undrained condition) 

ลกัษณะพฤติกรรมของดินพ้ืนทางมวลละเอียดท่ีพบจากศึกษาเหล่าน้ีมีรูปแบบคลา้ยคลึงกนั สามารถอธิบายไดพ้อสังเขป คือ
เม่ือมีความเคน้กระท าต่อตวัอยา่งดินซ ้ าไปมา จะเกิดความเครียดข้ึนในดิน ความเครียดดงักล่าวแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 1) 
ความเครียดแบบคืนตวัหรือแบบอีลาสติก (Recoverable strain หรือ Elastic strain) เป็นส่วนของความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัความเคน้ และเม่ือความเคน้ถูกน าออกจากตวัอยา่งดินจนหมด ตวัอยา่งก็จะคืนตวัโดยไม่เหลือความเครียดชนิดน้ีอยูเ่ลย 
และ 2) ความเครียดแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Permanent strain หรือ Plastic strain) เป็นความเครียดท่ีจะเพ่ิมข้ึนตามจ านวน
รอบของความเคน้ท่ีกระท าซ ้ า (Number of load cycles 𝑁) ความเครียดแบบพลาสติกจะยงัคงอยูแ่ละไม่ลดลงแมว้า่ความเคน้จะถูก
น าออกจากตวัอยา่งทั้งหมดแลว้ก็ตาม นอกจากน้ียงัพบวา่ระดบัความเคน้มีอิทธิพลอยา่งยิง่ต่อลกัษณะการเพ่ิมของความเครียดแบบ
พลาสติกในดิน กล่าวคือ เม่ือระดบัความเคน้เพ่ิมสูงข้ึน ปริมาณความเครียดสะสมแบบพลาสติกจะเพ่ิมข้ึนตาม หากระดบัความเคน้
เม่ือเปรียบกบัก าลงัของดินยงัอยู่ในระดบัต ่า ความเครียดแบบพลาสติกจะเพ่ิมข้ึนในอตัราท่ีลดลงเร่ือยๆ แลว้หยุดแมค้่า 𝑁 จะยงั
เพ่ิมข้ึน (Shakedown) ดินพ้ืนทางท่ีเขา้สู่ภาวะเช่นน้ีจะอยูใ่นเสถียรภาพและไม่มีการเคล่ือนตวัแบบถาวรเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัยะส าคญั
อีกต่อไป อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ีสดัส่วนของความเคน้กบัก าลงัของดินอยูใ่นระดบัปานกลางหรือสูง ความเครียดแบบพลาสติกจะ
เพ่ิมข้ึนในอตัราคงท่ี หรือเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ (Ratcheting) เม่ือเขา้สู่ภาวะดงักล่าว ดินพ้ืนทางจะเคล่ือนตวัมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง กระทั้ง
เสียเสถียรภาพและเกิดการพงัวบิติัในท่ีสุด [9][20] 

 

 
 

รูปที ่3      ลกัษณะความเครียดแบบพลาสติกท่ีเพ่ิมข้ึนตามระดบัความเคน้ (𝜎𝑑 𝜎𝑠⁄ ) และจ านวนรอบกระท าซ ้ าของความเคน้ (𝑁) 
(ก) ดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง (CH) และ (ข) ดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า (CL) [9] 
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จากความเข้าใจเก่ียวกับพฤติกรรมของดินพ้ืนทางดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว Li and Selig [21] ได้น าเสนอสมการในรูป 
ฟังก์ชนัก าลงัส าหรับประมาณความเครียดแบบพลาสติก ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามระดบัความเคน้เฉือนและจ านวนคร้ังท่ีความเคน้
กระท าซ ้ า 

𝜀𝑝(%) = 𝑎 (
𝜎𝑑

𝜎𝑠

)
𝑚

𝑁𝑏  (3) 

 
เม่ือ 𝜀𝑝 คือ ปริมาณความเครียดแบบพลาสติก 𝜎𝑑  คือ ความเคน้ต่าง (Deviator stress) ในบริบทการทดสอบแบบ 3 แกนและเป็น
ตวัแทนของความเคน้เฉือนในดิน 𝜎𝑠 คือ ก าลงัรับแรงอดัของดิน (Compressive strength) โดยมีค่าเป็น 2 เท่าของก าลงัรับแรงเฉือน 
(Shear strength) และ 𝑎 𝑏 𝑚 เป็นค่าคงท่ีส าหรับสมการก าลงั ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามชนิดดิน ค่า 𝑎 𝑏 𝑚 มากกวา่ศูนยแ์ละสามารถ
สอบเทียบไดจ้ากผลการทดสอบดินแบบสามแกนในหอ้งปฏิบติัการ 

ลกัษณะกราฟส าหรับสมการท่ี 3 เม่ืออยู่ในในรูปของแผนภาพ 𝜀𝑝 − log 𝑁 จะเป็นเส้นโคง้ท่ีหงายข้ึน โดยจุดตดัแกนตั้งท่ี 
𝑁 = 1 ข้ึนอยูก่บัค่า 𝑎 𝑚 ความแอ่นของเส้นโคง้จะเพ่ิมข้ึนไปตามค่า  𝑎 𝑏 แต่จะลดลงเม่ือค่า 𝑚 เพ่ิมข้ึน สมการน้ีจะมีความแม่นย  า
สูงเม่ือใชป้ระมาณพฤติกรรมของดินในภาวะท่ีปริมาณความเครียดแบบพลาสติกสะสมเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ (Ratcheting) แต่ส าหรับ
กรณีท่ีความเครียดแบบพลาสติกเพ่ิมข้ึนในอตัราท่ีลดลงและหยดุ (Shakedown) ผลการค านวณความเครียดแบบพลาสติกจะมากกวา่
ค่าท่ีได้จากการทดลอง กล่าวคือ เป็นการประมาณความเครียดท่ีอยู่ในด้านปลอดภยั (Conservative approximation) ค่า 𝑎 𝑏 𝑚 ท่ี
แนะน าให้ใชส้ าหรับดินมวลละเอียด ซ่ึงจ าแนกตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) เป็นชนิด CH CL MH และ 
ML แสดงในตารางท่ี 1  

ตวัอยา่งการใชส้มการท่ี 3 เพ่ือประมาณความเครียดแบบพลาสติกสะสม ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ Consolidated-undrained 
cyclic triaxial test กบัดินพ้ืนทางรถไฟท่ีเป็นดินเหนียวชนิดมีความเป็นพลาสติกสูง (CH) และต ่า (CL) ซ่ึงเก็บจากบริเวณยา่นสถานี
ชุมทางฉะเชิงเทราแสดงในรูปท่ี 3 [9] 

 
ตารางที ่1     ค่าแนะน าส าหรับพารามิเตอร์ 𝑎 𝑏 𝑚 ส าหรับค านวณความเครียดแบบพลาสติกส าหรับดินพ้ืนทางชนิดต่างๆ [21] 

ชนิดของดิน a b m 

CH (ดินเหนียวมีความเป็นพลาสติกสูง) 1.20 0.18 2.40 

CL (ดินเหนียวมีความเป็นพลาสติกต ่า) 1.10 0.16 2.00 

MH (ตะกอนทรายหรือทรายแป้งมีความเป็นพลาสติกสูง) 0.84 0.13 2.00 

ML (ตะกอนทรายหรือทรายแป้งมีความเป็นพลาสติกต ่า) 0.64 0.10 1.70 

 
สืบเน่ืองจากสมการท่ี 3 การเคล่ือนตวัของชั้นดินพ้ืนทางแบบถาวรหรือพลาสติก (𝜌𝑝) สามารถประมาณไดด้ว้ยการอินทิเกรต

ฟังกช์นัความเครียด ทัว่ทั้งชั้นความหนาท่ียบุตวัไดข้องชั้นดินพ้ืนทาง (𝑇) นัน่คือ  
 

𝜌𝑝 =
1

100
∫ 𝜀𝑝

𝑇

0

𝑑𝑡 (4) 
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ระดบัความเคน้ท่ีมีผลให้เกิดความเครียดและการทรุดตวัของชั้นดินพ้ืนทางอยา่งมีนยัยะส าคญัพบอยูใ่นช่วงความลึก 4.5-6 m 
ต ่าจากผิวชั้นดินพ้ืนทางลงไป ดังนั้นหากชั้นดินพ้ืนทางมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวและลึกมาก สามารถพิจารณาจ ากัดขอบเขตการ
ค านวณท่ีระดบั 6 m [11][15-16] 

เม่ือทราบถึงพฤติกรรมความเครียดแบบพลาสติกของดินพ้ืนทาง และมีแบบจ าลองพฤติกรรมดงักล่าวท่ีเหมาะสมแลว้ วิศวกร
สามารถก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาค เพ่ือป้องกนัการเคล่ือนตวัท่ีมากเกินไปและการพงัวิบติัท่ีสืบเน่ืองกนัของชั้นดินดว้ย 
การสร้างเง่ือนไขส าหรับการออกแบบทาง คือ 1) ความเคน้ต่างอนัเป็นผลจากน ้ าหนกัของรถไฟ ท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวของชั้นดินพ้ืน
ทางตอ้งไม่มากเกินไป จนก่อใหเ้กิดการพงัวบิติัแบบเฉือนกบัชั้นดิน การพงัวบิติัแบบเฉือนสมมุติใหเ้กิดท่ีความเครียดแบบพลาสติก
ท่ียอมให ้(Allowable plastic strain) 𝜀𝑝𝑎 นัน่คือ 

 
𝜀𝑝 ≤ 𝜀𝑝𝑎  (5) 

 
โดยท่ี 𝜀𝑝 เป็นฟังกช์นัของ 𝜎𝑑  ตามสมการท่ี 3 และ 2) ความเคน้ต่างจากน ้ าหนกัรถไฟท่ีกระจายตวัในชั้นชั้นดินพ้ืนทางตอ้งไม่มาก
เกินไป จนก่อให้เกิดการเคล่ือนตวัแบบพลาสติกและเกิดเป็นกระเปาะหินโรยทางข้ึนบริเวณผิวของชั้นดินพ้ืนทาง (Allowable 
plastic deformation) โดยระยะการเคล่ือนตวัในระดบัดงักล่าวสมมุติใหมี้ค่า 𝜌𝑝𝑎 
 
𝜌𝑝 ≤ 𝜌𝑝𝑎  (6) 
 
เม่ือ 𝜌𝑝 เป็นฟังก์ชนัของ 𝜎𝑑  ผา่นสมการท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั ความหนาชั้นหินอนุภาคซ่ึงท าให้เกิดเครียดและการเคล่ือนตวัของชั้น
ดินผ่านเกณฑ์ทั้ ง 2 กรณี (สมการท่ี 5 และ 6) ถือเป็นค่าออกแบบท่ีเหมาะสมกบัสภาพการใชง้านและสมรรถนะของดินพ้ืนทาง 
ส าหรับวิธีวิเคราะห์ความเคน้ในโครงสร้างส่วนล่างของทางรถไฟแบบมีหินโรยทางตามแนวทางของ Li and Selig (1998a) ได้
อธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5 
 
5.  การวเิคราะห์ความเค้นในโครงสร้างทางรถไฟด้วยแบบจ าลอง GEOTRACK 

นอกจากแนวทางการวิเคราะห์แรงและความเคน้ในโครงสร้างทางรถไฟดว้ยวิธีแบบดั้งเดิมท่ีไดน้ าเสนอไปแลว้ ระเบียบวิธี
เชิงตวัเลข เช่น วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์สามารถใชว้ิเคราะห์แรง ความเคน้ และความเครียดส าหรับองคป์ระกอบต่างๆ ในโครงสร้าง
ทาง [22] โดยทัว่ไปนั้นความถูกตอ้งแม่นย  าของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ข้ึนอยู่กบัความเหมาะสม และเสมือนจริงขององค์ประกอบ
โครงสร้างทางส่วนบน และความสามารถของแบบจ าลองพฤติกรรมวสัดุ (Constitutive model) ส าหรับหินและดินในโครงสร้าง
ทางส่วนล่าง อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองความสมัพนัธ์วสัดุส าหรับหินและดินท่ีแม่นย  าสูงมีความสลบัซบัซอ้น และใชพ้ารามิเตอร์ใน
การค านวณจ านวนมาก นอกจากน้ีการวิเคราะห์ผลวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ตอ้งอาศัยความรู้ขั้นสูงด้านพฤติกรรมทางรถไฟ และ
คณิตศาสตร์เชิงตวัเลข จึงจะแปรความหมายผลการค านวณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง น ามาซ่ึงการออกแบบวิเคราะห์ท่ีปลอดภยัและประหยดั 
ดว้ยเหตุดงักล่าว การวเิคราะห์โครงสร้างทางรถไฟดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์คอ่นขา้งซบัซอ้น จึงอาจเขา้ถึงยากเกินกวา่ท่ีจะน ามาใช้
ส าหรับงานออกแบบวเิคราะห์ทัว่ๆ ไปในภาคอุตสาหกรรม 
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อีกแนวทางหน่ึงส าหรับวิเคราะห์แรงและความเคน้จากน ้ าหนักรถไฟ คือ การใช้แบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างทาง
โดยเฉพาะ ตวัอย่างหน่ึงท่ีใช้งานอย่างแพร่หลาย คือ แบบจ าลอง GEOTRACK [23-24] ซ่ึงเป็นโปรแกรมแบบจ าลองท่ีใช้การ
วเิคราะห์เชิงตวัเลขและพฒันาข้ึนในรูปชุดค าสั่งภาษาฟอร์แทรน ในแบบจ าลองน้ีโครงสร้างทางรถไฟถูกสมมุติให้มีรูปแบบ 3 มิติ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 องคป์ระกอบโครงสร้างทางทั้งหมดสมมุติให้เป็นวสัดุอีลาสติก น ้ าหนกัลอ้ (𝑃) กระท าบนรางซ่ึงจ าลองดว้ยคาน
ท่ีวางตวัอยู่บนสปริง โดยยึดเขา้กบัหมอนรองรางตรงจุดตดัระหว่างองค์ประกอบทั้ งสองส่วน สปริงเป็นตวัแทนของเคร่ืองยึด
เหน่ียวรางและแผ่นรองราง สมมุติให้รับไดท้ั้ งแรงดึงและแรงอดั และมีค่าความแข็งเกร็งเฉพาะส าหรับสปริงแต่ละตวั รางและ
หมอนรองรางสามารถอธิบายในเชิงก าลงัของวสัดุ ดว้ยค่าโมดูลสั พ้ืนท่ีหนา้ตดั และโมเมนตเ์ฉ่ือย หมอนรองรางแต่ละท่อนแบ่ง
ออกเป็นช่วงยอ่ย 𝑚 ช่วง หมอนรองรางมีแรงกระท าจากรางผา่นสปริงท่ีวางอยูด่า้นบน (𝑌) ดา้นล่างมีแรงปฏิกิริยารองรับจากชั้นหิน
โรยทาง (𝑋) ซ่ึงสมมุติใหก้ระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ (Uniform load) บนพ้ืนท่ีวงกลม ท่ีมีขนาดเท่ากบัช่วงยอ่ยของหมอนรองราง ใน
กรณีท่ีน ้ าหนกัลอ้มากจนท าให้หมอนรองรางแอ่นตวัข้ึน ส่วนปลายของหมอนรองรางจะยกและแยกตวัออกจากชั้นหินโรยทางได ้
(Ballast-tie separation) ทั้งน้ีเพ่ือป้องไม่ใหเ้กิดแรงดึงระหวา่งองคป์ระกอบ 2 ส่วนน้ี 

 

 
 

รูปที ่4     โครงสร้างทางรถไฟในแบบจ าลอง GEOTRACK ส าหรับวเิคราะห์แรงและความเคน้ในทางแบบอีลาสติก 3 มิติ 
 

แบบจ าลอง GEOTRACK แบ่งโครงสร้างทางส่วนล่างออกเป็นชั้น เพื่อใหเ้หมาะกบัลกัษณะการวางตวัของชั้นหินอนุภาคและ
ชั้นดินพ้ืนทาง ชั้นโครงสร้างเหล่าน้ีมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ (Resilient modulus 𝐸𝑟) และอตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio 𝜈) เฉพาะ 
ค่าโมดูลสัก าหนดให้แปรผนัตามความเคน้บีบอดัในทาง (Stress-dependent modulus) ในแบบจ าลองน้ีสมมุติใหช้ั้นหินอนุภาคและ
ชั้นดินพ้ืนทางขยายออกไปดา้นขา้งและลึกลงไปไม่มีท่ีส้ินสุด ทฤษฎีความเคน้และการยบุตวัของชั้นวสัดุอีลาสติกของ Burmister 
[25] ถูกใชเ้พ่ือสร้างเฟลกซิบิลีต้ีเมตริกซ์ของโครงสร้างทางส่วนล่าง (Foundation flexibility matrix 𝑆𝑖𝑗

𝑝𝑞) โดยท่ีสมาชิก 𝑆𝑖𝑗
𝑝𝑞

  คือ 
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การแอ่นตวัในแนวด่ิงของช่วงยอ่ยท่ี 𝑖 ของหมอนรองราง 𝑝 อนัเกิดจากแรงปฏิกิริยาหน่ึงหน่วยจากชั้นหินโรยทาง ซ่ึงกระท าใตช่้วง
ยอ่ยท่ี 𝑗 ของหมอนรองราง 𝑞 (นัน่คือ 𝑋𝑗

𝑞
= 1) ลกัษณะการใชง้านของเมตริกซ์ 𝑆𝑖𝑗

𝑝𝑞 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

𝛿𝑖
𝑝

= 𝑆𝑖𝑗
𝑝𝑞

𝑋𝑗
𝑞  (7) 

เม่ือ 𝛿𝑖
𝑝 คือ การยบุตวัในแนวด่ิงท่ีจุดตดัของราง 𝑖 และหมอนรองรางท่ี 𝑝 (รูปท่ี 5) แบบจ าลอง GEOTRACK ค านวณแรงและความ

เคน้ในโครงสร้างทางรถไฟจากสมการควบคุม (Governing equation) หกชุด ท่ีไดก้ าหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) 
ซ่ึงในกรณีน้ีคือน ้ าหนกัลอ้ท่ีกระท ากบัโครงสร้างทาง ชุดสมการควบคุมแรกไดจ้ากเง่ือนไขการกระจดัท่ีเขา้กนัได ้(Compatibility 
of displacement) ของหมอนรองรางกบัชั้นหินโรยทาง กล่าวคือ 

∑ ∑ 𝑆𝑘𝑗
𝑝𝑞

𝑋𝑗
𝑞

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑞=1

= 𝛿2
𝑝

+ (𝛿1
𝑝

− 𝛿2
𝑝

)
𝑑𝑘

𝑑𝑟

+ ∑ 𝑇𝑘𝑗
𝑝

𝑋𝑗
𝑝

𝑚

𝑗=1

 
(8) 

 
เม่ือเฟลกซิบิลีต้ีเมตริกซ์ 𝑇𝑘𝑗

𝑝  คือ การแอ่นตวัของช่วงยอ่ย 𝑘 ของหมอนรองราง 𝑝 อนัเกิดจากแรงหน่ึงหน่วย ซ่ึงกระท าท่ีช่วงยอ่ย 𝑗 
ของหมอนรองรางเดียวกนั (นัน่คือ 𝑋𝑗

𝑝
=1) หมอนรองรางสมมุติให้เป็นคานช่วงเดียว (Simply supported beam) มีจุดรองรับท่ีราง

ทั้ง 2 ฝ่ังดงัแสดงในรูปท่ี 5 พารามิเตอร์ 𝑑𝑘  คือ ระยะจากช่วงยอ่ย 𝑘 ของหมอนรองรางถึงรางท่ี 2 และ 𝑑𝑟 คือ ระยะระหวา่งรางท่ี 1 
และรางท่ี 2 

 

รูปที ่5     หมอนรองรางสมมุติใหเ้ป็นคานอีลาสติกช่วงเดียว แบ่งออกเป็น 𝑚 ช่วงยอ่ยและมีจุดรองรับอยูท่ี่รางทั้ง 2 ฝ่ัง 
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ชุดสมการควบคุมท่ีสองสร้างจากเง่ือนไขการกระจดัท่ีเขา้กนัไดร้ะหวา่งรางและหมอนรองราง ดงัแสดงในสมการท่ี 9 
 

𝛿𝑖
𝑝

= 𝛿𝑖
𝑛 + (𝛿𝑖

1 − 𝛿𝑖
𝑛)

𝐿𝑝

𝐿1

+ 𝛿𝑃𝑖

𝑝
+ ∑ 𝑅𝑖

𝑝𝑞
𝑌𝑖

𝑞

𝑛−1

𝑞=2

 
(9) 

 
เม่ือ 𝑅𝑖

𝑝𝑞 คือ การแอ่นตวัในแนวด่ิงของของราง 𝑖 ท่ีต  าแหน่งหมอนรองราง 𝑝 อนัเกิดจากแรงหน่ึงหน่วย ซ่ึงหมอนรองราง 𝑞 กระท า
ท่ีใตร้างเดียวกนั (นัน่คือ 𝑌𝑖

𝑞
= 1) รางสมมุติใหเ้ป็นคานช่วงเดียวโดยมีจุดรองรับอยูท่ี่หมอนรองรางท่ี 1 และ n (รูปท่ี 6) 𝛿𝑖

𝑝  𝛿𝑖
1 และ 

𝛿𝑖
𝑛  คือ การแอ่นตวัในแนวด่ิงของราง 𝑖 ท่ีหมอนรองราง 𝑝 1 และ 𝑛 ตามล าดบั พารามิเตอร์ 𝐿𝑝 คือ ระยะวดัจากหมอนรองราง 𝑛 ถึง 

𝑝 𝐿1 คือ ระยะจากหมอนรองราง 𝑛 ถึงหมอนรองรางท่ี 1 และ 𝛿𝑃𝑖
𝑝  คือ การแอ่นตวัของรางท่ีหมอนรองราง 𝑝 อนัเกิดจากน ้ าหนกัลอ้ 

𝑃𝑖  กระท าท่ีราง 𝑖 

 

 

รูปที ่6 รางรถไฟสมมุติใหเ้ป็นคานอีลาสติกมีจุดรองรับอยูท่ี่หมอนรองท่ี 1 และ 𝑛 มีน ้ าหนกัลอ้กระท าท่ีต าแหน่งใดๆ ระหวา่งจุด
รองรับทั้งสอง 

 
ชุดสมการควบคุมล าดบัท่ีสาม (สมการท่ี 10) และส่ี (สมการท่ี 11) ไดแ้ก่สมดุลของแรงในแนวด่ิงของหมอนรองราง และ

สมดุลของโมเมนตซ่ึ์งกระท ากบัหมอนรองรางโดยมีจุดหมุนอยูท่ี่ต  าแหน่งรางท่ี 2 
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∑ 𝑋𝑗
𝑞

𝑚

𝑗=1

= ∑ 𝑌𝑖
𝑞

2

𝑖=1

, 𝑞 = 1, … 𝑛 
(10) 

  

∑ 𝑋𝑗
𝑞

𝑚

𝑗=1

𝑑𝑗 = 𝑌𝑖
𝑞

𝑑𝑟 , 𝑞 = 1, … 𝑛 
(11) 

 
สมดุลของแรงในแนวด่ิงและสมดุลของโมเมนต์ของรางโดยมีจุดหมุนอยู่ท่ีหมอนรองราง 𝑞 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีน ้ าหนักลอ้

กระท าอยูส่ามารถใชส้ร้างชุดสมการควบคุมท่ีห้า (สมการท่ี 12) และหก (สมการท่ี 13) พารามิเตอร์ 𝑙𝑞 เป็นระยะวดัจากต าแหน่ง
ของน ้ าหนกัลอ้จนถึงหมอนรองราง 𝑞 

 

∑ 𝑌𝑖
𝑞

𝑛

𝑞=1

= 𝑃𝑖 , 𝑖 = 1, 2 
(12) 

  

∑ 𝑌𝑖
𝑞

𝑛

𝑞=1

𝑙𝑞 = 0, 𝑖 = 1, 2 
(13) 

 
จ านวนสมการและตวัแปรทั้งหมดส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง GEOTRACK คือ (𝑚 + 4) × 𝑛 เม่ือ 𝑛 คือ จ านวน

หมอนรองรางทั้งหมด การค านวณผลลพัธ์ของสมการท่ี 8 ถึง 13 ไดแ้ก่ 𝑌𝑖
𝑞  𝑋𝑗

𝑞 และ 𝛿𝑖
𝑝

 ท าไดด้ว้ยวิธีกระท าซ ้ า (Iterative method) 
โดยเม่ือไดผ้ลลพัธ์ คือ ความเคน้ปฏิกิริยาระหวา่งช่วงยอ่ยของหมอนรองรางกบัผิวชั้นหินโรยทาง 𝑋𝑗

𝑞 ก็จะสามารถค านวณความเคน้
และการยุบตวัแบบอีลาสติกท่ีเกิดสืบเน่ืองกนัท่ีต าแหน่งต่างๆ ในชั้นหินอนุภาคและชั้นดินพ้ืนทางโดยอาศยัทฤษฎีอีลาสติกของ 
Burmister [25] และหลกัการซ้อนทับ (Superposition) ของผลลพัธ์ท่ีค  านวณได้จากช่วงย่อยของหมอนรองรางทุกท่อน ผลการ
ค านวณความเคน้ในชั้นหินอนุภาคและดินพ้ืนทางจะอยูใ่นรูปแบบสามมิติสมบูรณ์ ซ่ึงสามารถเขียนไดใ้นรูป 𝜎𝑖𝑗  เม่ือ i, j = x, y, z 
เป็นพิกัดคาร์ทีเซียนใน 3 ทิศทาง มีการใช้แบบจ าลอง GEOTRACK เพื่อวิเคราะห์ความเคน้ในแนวด่ิงส าหรับโครงสร้างทาง
ส่วนล่าง และเปรียบเทียบกบัค่าท่ีตรวจวดัจริงในทางรถไฟ โดยทัว่ไปพบวา่ผลการวิเคราะห์มีความแม่นย  าอยูใ่นระดบัเกินกวา่ร้อย
ละ 90 แบบจ าลองน้ีจึงถือได้ว่า เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพและมีความแม่นย  าสูง ส าหรับวิเคราะห์ความเคน้ในโครงสร้าง
ส่วนล่างของทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง [3][5][9][15][23-24] 
 
6.  การปรับปรุงวธีิออกแบบของ Li และ Selig ส าหรับทางรถไฟกว้าง 1.000 m 

แต่เดิมวิธีของ Li and Selig (1998a) นั้ น พัฒนาข้ึนส าหรับทางกวา้งมาตรฐาน 1.435 m โดยในแบบจ าลองทางรถไฟ 
GEOTRACK คานซ่ึงใชจ้ าลองรางวางห่างกนัเป็นระยะ 1.435 m และพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ความเคน้ในโครงสร้าง
ทางส่วนล่าง ไดแ้ก่ น ้ าหนกักดเพลา ขนาดและน ้ าหนกัของรางและหมอนรองราง เป็นไปตามขอ้ก าหนดมาตรฐานการก่อสร้างทาง
และบริบทการเดินรถในประเทศสหรัฐอเมริกา 
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การศึกษาน้ีไดป้รับปรุงวธีิของ Li and Selig (1998a) ส าหรับทางรถไฟกวา้ง 1.000 m โดยใชแ้บบจ าลอง GEOTRACK ในการ
วิเคราะห์แรงและความเคน้ในทางรถไฟ โดยรางห่างกนัเป็นระยะ 1.000 m พารามิเตอร์ซ่ึงใชว้ิเคราะห์เป็นไปตามมาตรฐานการ
ก่อสร้างทางและลกัษณะการใชง้านของทางในประเทศไทย ขอ้มูลเหล่าน้ีรวบรวมจากเอกสารและขอ้ก าหนดส าหรับออกแบบทาง
ของการรถไฟแห่งประเทศไทย และมาตรฐานโครงสร้างทางรถไฟปี 2561 [26] ซ่ึงจดัท าและเผยแพร่โดยส านกันกังานนโยบายและ
แผนการขนส่งและจราจร (สนข.) กระทรวงคมนาคม สมบัติทางกลของรางและหมอนรองรางสมมุติให้เป็นค่าคงท่ี ค่าโมดูลสั
ยดืหยุน่ของชั้นหินอนุภาคก าหนดให้เปล่ียนแปลงระหวา่ง 150 ถึง 600 MPa ทั้งน้ีเพ่ือเป็นตวัแทนของหินโรยทางต่างชนิดท่ีบดอดั
ใหมี้ความหนาแน่นต่างกนั [2] ความหนาของชั้นหินอนุภาคใหอ้ยูร่ะหวา่ง 0.15 ถึง 0.75 m โมดูลสัยดืหยุน่ของชั้นดินพ้ืนทางใหอ้ยู่
ในช่วง 10 จนถึง 120 MPa ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับดินท่ีมีความช้ืน ความหนาแน่น และก าลงัรับแรงเฉือนท่ีแตกต่างกนั [27] 
การวิเคราะห์ใชห้มอนรองรางทั้งส้ิน 17 ท่อน โดยแต่ละท่อนแบ่งออกเป็น 10 ช่วงยอ่ย จุดก่ึงกลางของหมอนรองรางแต่ละท่อนอยู่
ห่างกนั 0.6 m น ้ าหนักรถไฟสมมุติให้กระท าผ่านแคร่ (Bogie) 1 ชุด ซ่ึงประกอบดว้ย 3 เพลา โดยกระท าอยูเ่หนือหมอนรองราง
หมายเลข 1 4 และ 7 ตามล าดบั น ้ าหนกัลอ้สถิตของรถไฟก าหนดให้เป็น 100 kN ทั้งน้ีเพ่ือจ าลองสภาพการใชท้างของหัวรถจกัร
ขนาด 1200 kN (หัวรถจักรรุ่น CSR-U20) ค่าของตัวแปรส าหรับการวิเคราะห์ทางรถไฟกว้าง 1.000 m ด้วยแบบจ าลอง 
GEOTRACK ในการศึกษาน้ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

ผลการวิเคราะห์ความเคน้ (𝜎𝑖𝑗) ในชั้นดินพ้ืนทางดว้ยแบบจ าลอง GEOTRACK สามารถใช้ค  านวณความเคน้ต่าง (𝜎𝑑) ท่ี
ต  าแหน่งใดๆ ในบริบท 3 มิติสมบูรณ์ดว้ยสมการต่อไปน้ี 

 
𝜎𝑑 = 𝜎𝑎 − 𝜎𝑟  (14) 

  
𝜎𝑎 = 𝜎𝑜𝑐𝑡 + √2𝜏𝑜𝑐𝑡  (15) 

  

𝜎𝑟 = 𝜎𝑜𝑐𝑡 +
1

√2
𝜏𝑜𝑐𝑡  

(16) 
 

𝜎𝑜𝑐𝑡 =
𝐼1

3
 (17) 

  

𝜏𝑜𝑐𝑡 = √−
2

3
(𝐼2 −

𝐼1
2

3
) 

(18) 
 

𝐼1 = 𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧  
(19) 

 

𝐼2 = 𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑥𝑥𝜎𝑧𝑧 + 𝜎𝑦𝑦𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝑥𝑦
2 − 𝜎𝑥𝑧

2 − 𝜎𝑦𝑧
2  

(20) 
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ตารางที ่2     ค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ความเคน้ส าหรับทางรถไฟกวา้ง 1.000 m ดว้ยแบบจ าลอง GEOTRACK 
รางเหลก็ หมอนรองรางคอนกรีตอดัแรง 

โมดูลสั (𝐸𝑟) 200 GPa ความกวา้งฐาน (𝐵𝑡) 0.26 m 
โมเมนตเ์ฉ่ือย (𝐼𝑟) 1,961 cm4 ความยาวฐาน (𝐿𝑡) 2 m 
พ้ืนท่ีหนา้ตดั (𝐴𝑟) 63.93 cm2 โมดูลสั (𝐸𝑡) 36.41 GPa 
ระยะห่างระหวา่งราง (𝐺𝑟) 1.000 m โมเมนตเ์ฉ่ือย (𝐼𝑡) 15,189 cm4 
มวล (𝑀𝑟) 50.18 kg/m พ้ืนท่ีหนา้ตดั (𝐴𝑡) 4,986 cm2 

  ระยะห่างระหวา่งหมอนรองราง (𝑆) 0.6 m 
  มวล (𝑀𝑡) 194 kg 
  สติฟเนสเคร่ืองยดึเหน่ียวราง (𝐾𝑓) 175 kN/mm 

(ก) 
ชั้นหินอนุภาค ชั้นดินพ้ืนทาง 

ความหนาแน่น (𝜌𝑏) 1,600 kg/m3 ความหนาแน่น (𝜌𝑠) 2,200 kg/m3 
อตัราส่วนปัวซอง (𝜈𝑏) 0.3 อตัราส่วนปัวซอง (𝜈𝑠) 0.35 
โมดูลสัยดืหยุน่ (𝐸𝑏) 150-600 MPa โมดูลสัยดืหยุน่ (𝐸𝑠) 10-120 MPa 
𝐾0𝑏  0.3 𝐾0𝑠  0.5 
มุมเสียดทานภายใน (𝜑𝑏) 45 deg มุมเสียดทานภายใน (𝜑𝑠) 30 deg 
ความหนา (𝐻) 0.15-0.75 m ความหนา (𝑇) 0.3-6 m 

(ข) 
สภาพการใชง้านของทาง 

หมอนรองรางท่ีน ้ าหนกัลอ้กระท า 1 4 และ 7 
น ้าหนกัลอ้ (𝑃𝑠) 100 kN 
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง (𝐷) 0.914 m 

(ค) 
 
เม่ือ 𝜎𝑖𝑗  โดยท่ี  𝑖 = 𝑗 เป็นความเค้นตั้ งฉาก และ 𝜎𝑖𝑗  โดยท่ี  𝑖 ≠ 𝑗 เป็นความเค้น เฉือน 𝐼1  คือ อินแวเรียนต์ท่ี  1  และ 𝐼2 คือ  
อินแวเรียนต์ท่ี 2 ของความเคน้ ค่า 𝜎𝑑  ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 14 ส าหรับสภาพ 3 มิติ สอดคลอ้งและเป็นตวัแทนของปริมาณ
ความเคน้ต่างในบริบทการทดสอบดินแบบสามแกนในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงใช้ผลน้ีในการก าหนดค่าของพารามิเตอร์ 𝑎 𝑏 𝑚 ท่ี
แนะน าส าหรับประมาณความเครียดแบบพลาสติกตามสมการท่ี 3 พึงพิจารณาว่า ค่าความเคน้ต่างท่ีค านวณจากสมการท่ี 14 เป็น
ปริมาณท่ีเกิดจากน ้ าหนักรถไฟเท่านั้ น และมิได้รวมถึงอิทธิพลของความเคน้บีบอดัจากน ้ าหนักกดทับของมวลดิน (Geostatic 
stress) 
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6.1  การก าหนดความหนาของช้ันหินอนุภาคเพ่ือป้องกนัดนิพื้นทางพงัวบิัตแิบบเฉือน 
เน่ืองจากการวเิคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง GEOTRACK เป็นไปตามทฤษฎีอีลาสติก ดงันั้นอตัราส่วนระหวา่งความเคน้ต่างบนผิว

ของชั้นดินพ้ืนทางกบัน ้ าหนักลอ้จะคงท่ี อตัราส่วนดงักล่าวสามารถใชค้  านวณค่าอิทธิพลความเครียด (Strain influence factor 𝐼𝜀) 
ซ่ึงไม่มีหน่วย ดงัแสดงในสมการท่ี 21 

 

𝐼𝜀 =
𝜎𝑑𝐴

𝑃𝑑

 (21) 

 
เม่ือ 𝐴 คือ ค่าคงท่ีซ่ึงมีหน่วยเป็นพ้ืนท่ี และ 𝑃𝑑  เป็นน ้ าหนกัลอ้พลวตัส าหรับออกแบบ Li and Selig [15] แนะน าค่า 𝐴 เป็น 0.65 m2 
ค่า 𝐼𝜀 ท่ีผิวของชั้นดินพ้ืนทางบริเวณใตร้างไปจนถึงปลายหมอนรองรางสามารถใชส้ร้างความสัมพนัธ์กบัความหนาของชั้นหิน
อนุภาค ซ่ึงแปลงให้เป็นปริมาณไม่มีหน่วยดว้ยพารามิเตอร์ 𝐿 = 0.15 m (นัน่คือ 𝐻/𝐿) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 จะสังเกตไดว้า่ค่าโมดูลสั
ของชั้นหินอนุภาค 𝐸𝑏  และโมดูลสัชั้นดินพ้ืนทาง 𝐸𝑠 คู่หน่ึงจะให้เส้นความสัมพนัธ์ 𝐼𝜀 − 𝐻/𝐿 เฉพาะตวัหน่ึงเส้น ค่า 𝐼𝜀 ในบริบท
การวิเคราะห์ความเคน้ดว้ยทฤษฎีอีลาสติก เปล่ียนไปตามโมดูลสัขององคป์ระกอบโครงสร้างทางส่วนล่างและความหนาของชั้น
หินอนุภาคเท่านั้น ดงันั้นเส้นความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 7 จึงไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดของดินพ้ืนทางท่ีพิจารณา กราฟความสัมพนัธ์ 𝐼𝜀 − 𝐻/𝐿 

สามารถใชค้วบคู่กบัสมการท่ี 3 และ 5 เพ่ือก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาค 𝐻 กล่าวคือ ค่า 𝐼𝜀 จากน ้ าหนักรถไฟตอ้งไม่มาก
เกินไปจนชั้นดินพ้ืนทางพงัวบิติัแบบเฉือน (รูป 2ก) การพงัวิบติัลกัษณะน้ีสมมุติให้เกิดข้ึนเม่ือปริมาณความเครียดแบบพลาสติกท่ี
ผิวชั้นดินพ้ืนทางมากเกินกวา่ค่าท่ียอมให ้

ขั้นตอนการใชก้ราฟออกแบบในรูปท่ี 7 ประกอบดว้ย 1) ก าหนดค่าความเครียดของชั้นดินพ้ืนทางท่ียอมให้ 𝜀𝑝𝑎 2) ค  านวณ
ความเคน้ต่างท่ีสืบเน่ืองกนั 𝜎𝑑𝑎 โดยใชส้มการท่ี 3ซ่ึงในขั้นตอนน้ีตอ้งทราบก าลงัรับแรงอดัของดินพ้ืนทาง จ านวนเพลาผ่านสะสม
ส าหรับออกแบบ และค่าพารามิเตอร์ 𝑎 𝑏 𝑚 ท่ีเหมาะสมส าหรับชนิดดินพ้ืนทาง 3) ค านวณค่า 𝐼𝜀  ดว้ยสมการท่ี 21 และ 4) เลือกใช้
กราฟออกแบบส าหรับค่า 𝐸𝑏  และ 𝐸𝑠 ของชั้นหินอนุภาคและชั้นดินพ้ืนทาง จากนั้นจึงระบุค่า 𝐻/𝐿 และค านวณ 𝐻 เป็นล าดับ
ทา้ยสุด 
 
6.2  การก าหนดความหนาของช้ันหินอนุภาคเพ่ือป้องกนัดนิพืน้ทางเคล่ือนตวัแบบพลาสตกิมากเกนิไป 

การเคล่ือนตวัแบบพลาสติกของชั้นดินพ้ืนทางในสมการท่ี 4 เม่ือแทนดว้ยสมการท่ี 3 จะสามารถแสดงไดใ้นรูป 
 

𝜌𝑝 =
1

100

𝑎𝑁𝑏

(𝜎𝑠)𝑚
∫ (𝜎𝑑)𝑚

𝑇

0

𝑑𝑡 =
1

100
𝑎𝑁𝑏𝐿 (

𝑃

𝐴𝜎𝑠

)
𝑚

𝐼𝜌  (22) 

𝐼𝜌 = ∫ (
𝜎𝑑𝐴

𝑃
)

𝑚𝑇

0

𝑑𝑡

𝐿
 (23) 

 
โดยท่ี 𝐼𝜌 คือ ค่าอิทธิพลการเคล่ือนตวั (Deformation influence factor) ท่ีไม่มีหน่วย ผลการค านวณค่า 𝐼𝜌 ส าหรับชั้นดินพ้ืนทางท่ีมี
ความหนา 𝑇 สามารถใชส้ร้างความสัมพนัธ์กบัความหนาของชั้นหินอนุภาค (𝐻/𝐿) โดยท่ีการอินทิเกรตในสมการท่ี 23 ประมาณ
จากพ้ืนท่ีใตก้ราฟของ 𝐼𝜌  กบัความหนาของชั้นดินพ้ืนทางดว้ยกฎส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal rule) 
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ลกัษณะความสมัพนัธ์ 𝐼𝜌 − 𝐻/𝐿 คลา้ยกบัของ 𝐼𝜀  ซ่ึงมีความเฉพาะกบัค่า 𝐸𝑏  และ 𝐸𝑠 คู่หน่ึง แตท่ี่เพ่ิมข้ึนมาคือ ความหนาของ
ชั้นดินพ้ืนทาง จะสังเกตได้ว่าชนิดดินพ้ืนทางมีผลต่อการค านวณค่า 𝐼𝜌 และกราฟ 𝐼𝜌 − 𝐻/𝐿 จากพารามิเตอร์ 𝑚 ซ่ึงปรากฏใน
สมการท่ี 23 ตัวอย่างกราฟความสัมพนัธ์ 𝐼𝜌 − 𝐻/𝐿 ส าหรับดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง (CH) แสดงในรูปท่ี 8 กราฟ
ความสัมพนัธ์ 𝐼𝜌 − 𝐻/𝐿 ส าหรับดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า (CL) ตะกอนทรายหรือทรายแป้งท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง 
(MH) และตะกอนทรายหรือทรายแป้งท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า (ML) และส าหรับค่า 𝐸𝑏  𝐸𝑠  และ 𝑇 ท่ีหลากหลาย ไดน้ าเสนอไวใ้น
วทิยานิพนธ์ของผูเ้ขียนล าดบัท่ี 2 [28] กราฟความสมัพนัธ์ 𝐼𝜌 − 𝐻/𝐿 สามารถใชค้วบคู่กบัสมการท่ี 4 และ 6 เพ่ือก าหนดความหนา
ของชั้นหินอนุภาค 𝐻 นัน่คือ ค่า 𝐼𝜌 ตอ้งไม่ท าใหช้ั้นดินพ้ืนทางท่ีมีความหนา 𝑇 เคล่ือนตวัแบบพลาสติกมากเกินไป (รูป 2ข) การพงั
วบิติัลกัษณะน้ีสมมติุใหเ้กิดข้ึนเม่ือชั้นดินพ้ืนทางเคล่ือนตวัแบบพลาสติกมากเกินกวา่ค่าท่ียอมให ้

ขั้นตอนการใชก้ราฟออกแบบในรูปท่ี 8 ประกอบดว้ย 1) ก าหนดค่าการทรุดตวัของชั้นดินพ้ืนทางท่ียอมให ้𝜌𝑝𝑎 2) ค  านวณค่า 
𝐼𝜌 ดว้ยสมการท่ี 22 และ (3) เลือกใชก้ราฟออกแบบส าหรับค่า 𝐸𝑏  และ 𝐸𝑠 ท่ีตอ้งการวิเคราะห์ จากนั้นจึงระบุค่า 𝐻/𝐿 โดยเลือก
ความหนาชั้นดินพ้ืนทาง 𝑇 ท่ีเหมาะสม และค านวณ 𝐻 ในทา้ยสุด 

 
6.3  ตวัอย่างการใช้งานกราฟออกแบบ 

เพ่ือให้เขา้ใจวิธีก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคท่ีจะป้องกนัการพงัวิบติัของดินพ้ืนทางทั้ง 2 ลกัษณะ พิจารณาตวัอยา่ง
การออกแบบ ส าหรับทางรถไฟกวา้ง 1.000 m วางตวัอยูบ่นชั้นดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง (CH) มีก าลงัอ่อนถึงปานกลาง 
และมีความหนาท่ียบุตวัไดเ้ป็น 4 m น ้ าหนกัผา่นทางสะสมส าหรับออกแบบก าหนดเป็น 60 MGT (ลา้นตนั) ขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการวเิคราะห์ไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 3 

 
6.3.1 การออกแบบเพ่ือป้องกนัดนิพื้นทางพงัวบิัตแิบบเฉือน 

ขั้นตอนท่ี 1 ค  านวณค่ากระแทกและน ้ าหนกัลอ้พลวตัส าหรับออกแบบ 
เลือกใช้สมการส าหรับค่ากระแทกตามความเหมาะสม ตัวอย่างน้ีใช้ความสัมพนัธ์ท่ีแนะน าโดย The American Railway 

Engineering and Maintenance-of-Way Association [11] จึงไดค้่ากระแทกเป็น 
 

𝜙 = 1 + 0.0052
𝑉

𝐷
= 1 + 0.0052 (

100

0.914
) = 1.569 

 
โดยท่ี 𝑉 คือ ความเร็วรถ มีหน่วยเป็น km/h และ 𝐷 คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของลอ้ มีหน่วยเป็น m จากนั้นค านวณน ้ าหนักพลวตั
ส าหรับออกแบบ 

 
𝑃 = 𝜙𝑃𝑠 = 1.569(100) = 156.893 kN 
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ขั้นตอนท่ี 2 ค  านวณความเคน้ต่างจากความเครียดแบบพลาสติกท่ียอมให ้
น ้าหนกัผา่นทางสะสมสามารถแปลงใหเ้ป็นจ านวนเพลาผา่น คือ 𝑁 = 60 × 10 × 106 kN/(2 × 100) kN = 3 × 106 คร้ัง 

สมมุติให้ความเครียดแบบพลาสติกท่ียอมให้บริเวณผิวบนของชั้นดินพ้ืนทางเป็น 2% ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัการพงัวิบติัของดินพ้ืนทาง
แบบเฉือน ความเคน้ต่างท่ียอมใหบ้ริเวณผิวชั้นดินพ้ืนทางค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 เป็น 

 

𝜎𝑑 = (
𝜀𝑝(𝜎𝑠)𝑚

𝑎𝑁𝑏
)

1
𝑚

= (
2(50)2.4

1.2(3,000,000)0.18
)

1
2.4

= 20.213 kPa 

 
โดยท่ีค่า 𝑎 𝑏 𝑚 ซ่ึงใชใ้นการค านวณไดจ้ากตารางท่ี 1 

 
ขั้นตอนท่ี 3 ค  านวณค่าอิทธิพลความเครียดท่ียอมให ้
จากสมการท่ี 15 จะไดว้า่ 
 

𝐼𝜀 =
𝜎𝑑𝐴

𝑃
=

20.213(0.65)

156.893
= 0.084 

 
ขั้นตอนท่ี 4 ก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคจากกราฟความสมัพนัธ์ 𝐼𝜀 − 𝐻/𝐿 
เม่ือทราบค่า 𝐸𝑏  =150 MPa และ 𝐸𝑠 =20 MPa เลือกใชก้ราฟออกแบบรูป 7ก ค่า 𝐼𝜀  จากขั้นตอนท่ี 3 ซ่ึงเท่ากบั 0.084 สามารถ

ก าหนด 𝐻/𝐿 ไดเ้ป็น 2.89 (เส้นทึบในรูป 7ก) จากนั้นค านวณความหนาของชั้นหินอนุภาคคือ 𝐻 = 2.89𝐿 = 2.89(0.15) = 0.43 
m ความหนาท่ีค านวณไดน้ี้เป็นค่าต ่าสุดท่ียอมใหส้ าหรับชั้นหินอนุภาคเพ่ือป้องกนัการพงัวบิติัของดินพ้ืนทางแบบเฉือน 

 
ตารางที ่3     ขอ้มูลออกแบบของชั้นหินอนุภาค ชั้นดินพ้ืนทาง และสภาพการใชง้านของทาง 

ขอ้มูลออกแบบส าหรับชั้นหินอนุภาคและชั้นพ้ืนทาง สภาพการใชท้าง 
ก าลงัรับแรงอดัของดิน (𝜎𝑠) 50 kPa น ้าหนกัลอ้สถิต (𝑃𝑠) 100 kN 
โมดูลสัยดืหยุน่ของชั้นหินอนุภาค (𝐸𝑏) 150 MPa ความเร็วรถออกแบบ (𝑉) 100 km/h 
โมดูลสัยดืหยุน่ของชั้นดินพ้ืนทาง (𝐸𝑠) 20 MPa ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางลอ้ (𝐷) 0.914 m 
ความเครียดแบบพลาสติกสะสมท่ียอมให ้(𝜀𝑝𝑎) 2% น ้าหนกัผา่นทางสะสม 60 MGT 
การทรุดตวัแบบพลาสติกท่ียอมให ้(𝜌𝑝𝑎) 20 mm   
ความหนาของชั้นพ้ืนทางท่ียบุตวัได ้(𝑇) 4 m   
ชนิดชั้นดินพ้ืนทาง CH   
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6.3.2 การออกแบบเพ่ือป้องกนัช้ันดนิพื้นทางเคล่ือนตวัแบบพลาสตกิมากเกนิไป 
ขั้นตอนท่ี 1 ค านวณค่าอิทธิพลการเคล่ือนตวัท่ียอมให ้
สมมุติใหก้ารเคล่ือนตวัสะสมแบบพลาสติกท่ียอมใหข้องชั้นดินพ้ืนทางเป็น 20 mm ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัดินพ้ืนพงัวบิติัในลกัษณะ

ท่ี 2 จากสมการท่ี 22 จะไดว้า่ 
 

𝐼𝜌 = 100 ×
𝜌𝑝

𝑎𝑁𝑏𝐿 (
𝑃

𝐴𝜎𝑠
)

𝑚 = 100 ×
0.02

1.2(3,000,000)0.180.15 (
156.893
0.65(50)

)
2.4 = 0.017 

 
ขั้นตอนท่ี 2 และ 3 ก าหนดความหนาของชั้นหินอนุภาคจากกราฟความสมัพนัธ์ 𝐼𝜌 − 𝐻/𝐿 
เลือกใช้กราฟออกแบบรูป 8ก เพ่ือให้สอดคล้องกับค่า 𝐸𝑏  = 150 MPa และ 𝐸𝑠 =20 MPa เม่ือ 𝐼𝜌 = 0.017 และ 𝑇/𝐿 =

4 0.15⁄ = 26 สามารถก าหนดค่า 𝐻/𝐿 ไดเ้ป็น 3 (เส้นทึบในรูป 8ก) ขั้นต่อไปค านวณความหนาของชั้นหินอนุภาค 𝐻 = 3𝐿 =

3(0.15) = 0.45 m ความหนาน้ีเป็นค่าต ่าสุดท่ียอมให้ส าหรับชั้นหินอนุภาค เพื่อจะป้องกนัการเคล่ือนตวัแบบพลาสติกท่ีมากเกินไป
ของชั้นดินพ้ืนทาง 

จากการค านวณทั้ง 2 วิธี วิศวกรควรพิจารณาเลือกใชค้วามหนาของชั้นหินอนุภาคท่ีมากกว่า คือ 𝐻 = 0.45 m ทั้ งน้ีเพ่ือให้
ป้องกนัการพงัวิบติัของชั้นดินทั้ง 2 ลกัษณะ ในการก่อสร้างจริงอาจก าหนดให้ความหนาของชั้นหินโรยทางเป็น 0.20 m และชั้น
รองหินโรยทางเป็น 0.25 m (นัน่คือ ความหนาท่ีเหลือของชั้นหินอนุภาคหลงัจากหกัความหนาของชั้นหินโรยทางออกแลว้) ความ
หนาของชั้นหินโรยทางควรก าหนดไวอ้ยา่งต ่าประมาณ 0.20 m เพื่อใหก้ารซ่อมบ ารุงทางดว้ยการอดัหิน ลา้งหิน หรือเปล่ียนหมอน
รองรางดว้ยเคร่ืองจกัร สามารถท าไดโ้ดยสะดวกและไม่ก่อให้เกิดความเสียหายกบัชั้นรองหินโรยทางท่ีวางตวัอยูด่า้นล่าง [2][11] 
การก าหนดความหนาของชั้นหินโรยทางท่ีมากเกินไปท าให้ค่าก่อสร้างและค่าบ ารุงรักษาสูง และเป็นการส้ินเปลืองโดยเปล่า
ประโยชน์ 

 
6.3.3 การประเมนิน า้หนักผ่านทางสะสมทีย่อมให้หรืออายุการใช้งานของทางรถไฟ 

กราฟออกแบบในรูปท่ี 7 และ 8 สามารถใชป้ระมาณน ้ าหนกัผ่านทางสะสมท่ียอมให้ เพ่ือป้องกนัการพงัวิบติัของชั้นดินพ้ืน
ทางทั้ง 2 ลกัษณะ ส าหรับการพงัวบิติัลกัษณะแรก ยกตวัอยา่งโดยสมมุติให้ความหนาชั้นหินอนุภาคของทางรถไฟท่ีไดก่้อสร้างไว้
แล้วเป็น 0.35 m โดยเป็นชั้นหินโรยทาง 0.2 m และเป็นชั้นรองหินโรยทาง 0.15 m จะได้ว่า 𝐻/𝐿 = 0.35/0.15 = 2.33 หาก
สมมุติใหข้อ้มูลอ่ืนๆ ส าหรับการออกแบบคงเดิม จากรูป 7ก จะไดค้่า 𝐼𝜀 เป็น 0.1 (เสน้ประในรูป) และค่า 𝜎𝑑  ท่ียอมให ้ค านวณจาก
สมการท่ี 21 ไดเ้ป็น 24.02 kPa ต่อมาค านวณค่า 𝑁 ท่ียอมให ้(สมการท่ี 3) ซ่ึงเท่ากบั 300,000 คร้ัง 

ส าหรับกรณีออกแบบเพ่ือป้องกนัการพงัวบิติัของดินพ้ืนทางลกัษณะท่ี 2 เม่ือ 𝐻/𝐿 = 0.35/0.15 = 2.33 จะไดค้่า 𝐼𝜌 ท่ียอม
ให้จากรูปท่ี 8ก เป็น 0.025 (เส้นประในรูป) ขั้นต่อไปค านวณค่า 𝑁 ท่ียอมให้ด้วยสมการท่ี 22 ซ่ึงได้เป็น 400,000 คร้ัง วิศวกร
สามารถก าหนดค่า 𝑁 เป็นค่าท่ีนอ้ยกวา่ คือ 300,000 คร้ัง ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัการพงัวิบติัของชั้นดินพ้ืนทางทั้ง 2 ลกัษณะ จ านวนเพลา
ผ่านสามารถแปลงเป็นน ้ าหนักผ่านทางสะสมท่ียอมให้ (Allowable accumulated tonnage 𝐴𝐴𝑇) คือ 300,000 × 100 × 2 kN /10 
m/s2 = 6 MGT หากทราบน ้ าหนกัผ่านทางสะสมตั้งแต่เปิดใชท้างจนถึงปัจจุบนั (Current accumulated tonnage 𝐶𝐴𝑇) เช่น 2 MGT 
และทราบน ้ าหนกัผา่นทางสะสมเฉล่ียต่อปี (Annual accumulated tonnage 𝐴𝑁𝐴𝑇) เช่น 1.5 MGT/year ก็สามารถประมาณอายกุาร
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ใช้งานท่ีเหลืออยู่ของทาง (Remaining service life 𝑅𝑆𝐿) ได้ คือ 𝑅𝑆𝐿 = (𝐴𝐴𝑇 − 𝐶𝐴𝑇)/𝐴𝑁𝐴𝑇 = (6 − 2)/1.5 = 2.67 years 
อายกุารใชง้านของทางท่ีเหลืออยูซ่ึ่งค านวณไดน้ี้มีประโยชน์ส าหรับวางแผนซ่อมบ ารุงทางดว้ยการเปล่ียนชั้นหินอนุภาคและบดอดั
ดินพ้ืนทางใหม่ในอนาคต 

พึงระลึกวา่ วธีิของ Li and Selig ไม่วา่ส าหรับทางกวา้งมาตรฐาน 1.435 m (1998a) และ 1.000 m (ดงัท่ีไดน้ าเสนอในบทความ
น้ี) พิจารณาการเคล่ือนตวัแบบถาวรหรือพลาสติกของชั้นดินพ้ืนทางอนัเกิดจากน ้ าหนกัรถไฟท่ีกระท าซ ้ าเท่านั้น แต่มิไดร้วมถึงการ
เคล่ือนตวัของดินท่ีเกิดจากการบีบตวัคายน ้ าอนัเกิดจากน ้ าหนักกดทบัของทางเอง (Consolidation of subgrade soil) หรือการไถล
ของดินในกรณีท่ีพ้ืนทางมีลกัษณะเป็นคนัทาง (Slope stability failure) นอกจากน้ี วิธีของ Li and Selig มิไดพ้ิจารณาการเคล่ือนตวั
แบบถาวรของชั้นหินโรยทาง จากการขยบัและแตกหกัของอนุภาคหิน หรือการปนเป้ือนดว้ยดินโคลน (Ballast fouling due to mud 
pumping) และมิไดร้วมการเคล่ือนตวัของชั้นรองหินโรยทางจากความเคน้ท่ีกระท าซ ้ าท่ีอาจเกิดตามการใชง้านของทางท่ีเพ่ิมข้ึน 
 
7.  สรุป 

บทความน้ีได้น าเสนอวิธีการออกแบบความหนาของชั้นหินอนุภาคส าหรับทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง วิธีการดังกล่าว
ปรับปรุงแนวทางออกแบบของ Li and Selig (1998a) เพื่อใชส้ าหรับทางกวา้ง 1.000 m การศึกษาน้ีใชแ้บบจ าลองทางรถไฟชนิดอีลา
สติก 3 มิติ (GEOTRACK) เพื่อวิเคราะห์ความเคน้จากน ้ าหนักรถซ่ึงกระจายตวัในโครงสร้างทางส่วนล่าง และจ าลองการสะสม
ความเครียดแบบพลาสติกของชั้นดินพ้ืนดว้ยสมการก าลงั เม่ือผนวกผลจากสองส่วนเขา้ดว้ยกนั จะไดชุ้ดกราฟส าหรับก าหนดความ
หนาของชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง เพ่ือป้องกนัการพงัวิบติัของดินพ้ืนทาง อนัเกิดจากน ้ าหนกัการจราจรของรถไฟท่ี
สะสมมากเกินไป กราฟออกแบบชุดน้ีเหมาะสมกบับริบทและสภาพการใชท้างในประเทศไทยโดยเฉพาะ ความหนาของชั้นหิน
อนุภาคท่ีเหมาะสม จะช่วยปกป้องชั้นดินพ้ืนทางไม่ให้เกิดการเคล่ือนตวัมากเกินไปเม่ือยงัอยูใ่นช่วงอายอุอกแบบของทาง ส่ิงน้ีจะ
น ามาซ่ึงทางท่ีมีสมรรถนะดี เหมาะสมกบัลกัษณะการใชง้าน มีคุณภาพการขบัขี่สูง และเป็นส่วนส าคญัซ่ึงช่วยใหก้ารเดินรถไฟของ
ประเทศไทยปลอดภยัและมีประสิทธิภาพสูงยิง่ข้ึน 
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