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บทคดัย่อ 

     ในอนาคตอนัใกลป้ระเทศไทยก าลงัจะมรีถไฟฟ้าความเรว็สงูหลาย
สายเกดิขึน้เพื่อรองรบัการคมนาคม การท่องเทีย่ว และการขนส่ง ซึ่ง
เป็นปัจจยัหลกัในการเตบิโตทางดา้นเศรษฐกจิและความเป็นอยู่ โดย
การทีโ่ครงสรา้งรถไฟนี้จะก่อประโยชน์สูงสุดนัน้เราต้องมคีวามรูเ้รื่อง
การตดิตัง้ ดูแลรกัษา และปัญหาทีจ่ะเกดิขึน้ตามมา ในงานศกึษานี้ ผู้
ศกึษาเลยมุ่งเน้นไปทีศ่กึษาปัญหาการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ในชัน้ดนิที่
และศกึษาวธิกีารลดการสัน่สะเทอืนทีม่าจากโครงสรา้งทางรถไฟแบบมี
ชัน้หนิโรยทาง (Ballasted Track) ดว้ยการตดิตัง้ Under Sleeper 
Pads (USPs) และ Under Ballast Mats (UBMs) 

  ในการศกึษานี้ผูศ้กึษาไดม้กีารจ าลองโมเดล 3D ดว้ยวิธกีารจ าลอง
ดว้ยวธิไีฟไนต์อลิเิมนต์ เป็นการน าค่าประมาณจากแบบจ าลองมา
แก้ปัญหาเชิงวสัดุ เชงิโครงสรา้ง บนโปรแกรม  LS-DYNA ในหลกั
พืน้ฐานของ multibody simulation principle, finite element method 
และ perfectly matched layer จะแสดงใหเ้หน็ถงึพฤตกิรรมทาง
พลศาสตร์ของตวัโครงสรา้งทางรถไฟ และดนิ  โดยพจิารณาระบบ
โครงสรา้งทีม่กีารประยุกต์ใช ้USPs และ UBMs ในแต่ละความเรว็ทีม่ี
ความสอดคลอ้งกบัรถไฟความเรว็สูงทีจ่ะมกีารเปิดใชใ้นอนาคต  

     จากผลการวจิยัพบว่า ความเรว็ของรถไฟมผีลต่อการความสมัพนัธ์
แบบแปรผนัตรงต่อการตอบสนองแบบพลศาสตร์ของโครงสรา้งและชัน้
ดนิโดยรอบ ยกเวน้ USPs แบบ soft ทีม่ปีระสทิธภิาพลดลงในเรื่องการ
ทรุดตวัของรางทีค่วามเรว็สูง แต่การตดิตัง้ USPs แบบ stiff จะช่วยลด
การทรุดตวัของรางและลดการสัน่สะเทอืนในดนิไดด้ ีจากผลลพัธ์ทีไ่ด้
จากการวจิยันี้จะท าใหเ้กดิความเขา้ใจพฤตกิรรมการช่วยลดการทรุดตวั
ของราง การลดการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขัน้ในชัน้ดนิ ของการตดิตัง้ USPs 
และ UBMs สามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัโครงสรา้งรถไฟความเรว็สูงที่
จะมใีนประเทศไทยในอนาคต ค าส าคญั : รถไฟความเรว็สูง, โครงสรา้ง
ทางรถไฟแบบมชีัน้หนิโรยทาง, USPs, UBMs 

    

 

Abstract 

   In the near future, Thailand will have several high-speed rail 
lines to support transportation, tourism, and economic growth. In 
order to maximize the benefits of this rail infrastructure, it is 
important to have knowledge about installation, maintenance, 
and potential issues that may arise. In this senior project, the 
focus is on studying the problem of vibration that occurs in the 
ground layer and investigating ways to reduce this vibration 
caused by the ballasted track structure. This is accomplished by 
installing Under Sleeper Pads (USPs) and Under Ballast Mats 
(UBMs). 
   The project includes a 3D simulation model created using 
the finite element method and perfectly matched layer on the LS-
DYNA program, which demonstrates the mechanical behavior of 
the rail structure and ground. The study considers the use of 
USPs and UBMs for different speeds corresponding to the high-
speed rail lines that will be implemented in the future. 
   The research findings indicate that the speed of a train 
affects the nonlinear relationship between the dynamic response 
of the structure and the surrounding soil. With the exception of 
soft USPs, which are less effective in reducing rail degradation at 
high speeds, the installation of stiff USPs can effectively reduce 
rail degradation and ground vibration. The results of this study 
provide a better understanding of the behavior of USPs in 
reducing rail degradation and ground vibration. The installation of 
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USPs and UBMs can be applied to high-speed railway structures 
that will be built in Thailand in the future. 
Keywords : High speed Train, Ballasted Track, USPs, UBMs 
 
 
 
1. บทน า 

ปัจจุบนัการคมนาคมในโลกนี้มหีลายประเภททีแ่ตกต่างกนัในทัง้
ดา้นขอ้ดแีละขอ้เสีย เช่น การรบัน ้าหนักสนิคา้ทีบ่รรทุก ความรวดเรว็ใน
การถงึทีห่มายของผูโ้ดยสาร หรอืแมก้ระทัง่ค่าใชจ่้ายในการคมนาคม 
พฤตกิรรมเหล่านี้ของมนุษย์จึงท าใหเ้กดิการพฒันาในดา้นเทคโนโลย ี
เพื่อใหเ้กดิการคมนาคมทีม่ปีระสทิธภิาพ หนึ่งในนัน้คอืการพฒันา
ทางดา้นโครงสรา้งพืน้ฐานระบบราง (Railway Infrastructure System) 
เนื่องจากเป็นการคมนาคมทีส่ะดวก รวดเรว็ และแม่นย าในเสน้ทางการ
สญัจรในปัจจุบนัประเทศจนีมกีารวจิยัและคดิคน้พฒันาองค์ความรู ้ เช่น 
รถไฟความเรว็สูง การพฒันาการขนส่งระบบรางนัน้ไม่เพยีงแต่จะ
ตอบสนองทางดา้นความสะดวก รวดเรว็ แลว้นัน้ยงัเป็นการส่งเสรมิให้
เกดิการพฒันาทางดา้นเศรษฐกจิ ส่งเสรมิการท่องเทีย่ว เป็นอกีหนึ่ง
ปัจจยัในการพฒันาและขบัเคลื่อนของประเทศ 

ในประเทศไทยมแีผนทีพ่ฒันารถไฟฟ้าความเรว็สูงทัง้หมด 4 สาย  
โดยแหล่งเชื่อมต่อส าคญั ไดแ้ก่ 1.กรุงเทพ-พษิณุโลก-เชยีงใหม่ 2.
กรุงเทพ-นครราชสมีา-หนองคาย 3.สนามบนิดอนเมอืง-สุวรรณภูม-ิอู่
ตะเภา 4.กรุงเทพ-ปาดงัเบซาร์ ซึ่งจะมกีารเปิดใชใ้นอนาคต และจะท า
ใหม้กีารเชื่อมโยงตลาดการคา้ระหว่างกลุ่มลุ่มแม่น ้าโขง เนื่องจาก
ประเทศไทยถอืเป็นศูนย์กลางการคา้ของอนิโดจนี ทัง้นี้การจะมไีดซ้ึ่ง
การคมนาคมนัน้ต้องอาศยัการออกแบบ องค์ความรู ้ รวมไปถงึความ
เหมาะสม ในการก่อสรา้งและดูแล 

ประเทศไทยมกีารพฒันา ส่งเสรมิ และผลกัดนัใหเ้กิดโครงสรา้ง
พืน้ฐานระบบรางทีม่ปีระสทิธภิาพ แต่อย่างไรกด็กีารทีส่ิง่ก่อสรา้งหนึ่งที่
จะเกดิขึน้ไดน้ัน้ เราต้องค านึงถงึการซ่อมบ ารุงรกัษา ปัญหาทีเ่กดิขึน้
หลงัจากการใชง้านหรอืระหว่างใชง้าน ซึ่งปัญหาอาจจะเกดิได้จากการ
กระทบกนัของลอ้และราง และเกดิความเคน้ทีห่มอนรองคอนกรตี และ
เป็นผลเสยีโดยตรงต่อ ballast หรอืพืน้ทีผ่วิสมัผสัระหว่างหมอนรองและ 
ballast ทีน่้อยเกนิไป เป็นต้น( P J Grabe 2016)  เหตุนี้เลยมกีาร
พฒันาองค์ความรูเ้ขา้มาแก้ไขปัญหาทีเ่กิดขึน้  

ปัจจยัทีม่ผีลต่อการพงัทลายของชัน้หนิโรยทางนัน้เกดิจากหลาก
ปัจจยั ไดแ้ก่ 1.การเคลื่อนยา้ยของน ้าหนักอยู่ตลอด 2.ปัจจยัจาก
สารเคมแีละอากาศจากสิง่แวดลอ้ม 3.การพดัพาของเศษกรวดจาก
พืน้ผวิขา้งบน 4.จ านวนการคมนาคมทีสู่งเกนิไป 5.การพงัของหมอน
รองคอนกรตี (Selig(1985) & Meeker(1990)) เพราะเหตุนีจ้งึมกีาร
พฒันาเทคโนโลยเีพื่อมาช่วยในการลดความเสยีหาย เช่น 1.Under 
Sleeper Pads (USPs)  เป็นแผ่นยางโพลยูีรเีทนตดิตัง้ไวร้ะหว่าง
หมอนรองคอนกรตีและชัน้หนิโรยทาง ช่วยเพิม่พืน้ทีส่มัผสั ช่วยเพิม่
ความยดืหยุ่น 2.Under Ballast Mat (UBM) มีลกัษณะคลา้ยกบั USPs 
มกีารตดิตัง้ไวข้า้งล่างของชัน้หนิโรยทาง ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของ
การเคลื่อนทีร่ะบบราง ช่วยลดการสัน่ทีเ่กดิในการคมนาคม แต่อย่างไร

กต็ามการตดิตัง้แผ่นยางอาจท าใหส้ตฟิเนสของโครงสรา้งลดลงซึ่งอาจ
ท าใหร้างเคลื่อนทีม่ากขึน้ ดงันัน้การตดิตัง้ชิ้นส่วนเหล่านี้ควรมกีาร
ออกแบบและเลอืกใชช้นิดทีเ่หมาะสมการศกึษานี้เลยมุ่งเน้นทีศ่ึกษา
เพื่อแก้ปัญหาการเสื่อมสภาพลงของระบบทางรถไฟแบบมชีัน้หนิโรย
ทาง การสัน่สะเทอืนทีก่ระทบตอ่ชัน้หนิและดนิขา้งใต้ ซึ่งเกดิจากการ
เคลื่อนทีผ่่านของรถไฟรุ่น CR300AF รวมถงึการศกึษาผลของการ
ถ่ายทอดความเคน้สู่ชัน้หนิทีเ่กดิจากรถไฟความเรว็สูง เพื่อน าผล
การศกึษามาประยุกต์และใชใ้นการเพิม่ประสทิธภิาพของโครงสรา้งทาง
รถไฟโดยการใชแ้ผ่นยาง USP และ UBM 

 

2. ระเบียบวิจยั 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กี่ยวขอ้ง (Related Theory) 
     โครงสรา้งทางรถไฟนัน้เมื่อพจิารณาจากโครงสรา้ง สามารถแบ่ง
ออกเป็นได ้ 2 ประเภท ได้แก่ โครงสรา้งทางแบบมชีัน้หินโรยทาง 
(Ballasted Track System) และโครงสรา้งทางแบบไม่มชีัน้หินโรยทาง 
(Slab Track System)  
     โครงสรา้งแบบมชีัน้หนิโรยทาง (Ballasted Track System) เป็น
โครงสรา้งทีถู่กออกแบบและสรา้งขึน้ในปีค.ศ.1865 โดยการมชีัน้หนิโรย
ทางอยู่ชัน้ถดัมาจากหมอนรองคอนกรตี ซึ่งช่วยลดแรงทีส่่งลงมาทีช่ ัน้
ดนิดา้นใต้ ช่วยเพิม่ความยดืหยุ่นใหโ้ครงสรา้ง ช่วยเรื่องการระบายน ้า 
และยงัช่วยในการง่ายต่อการซ่อมแซมโครงสรา้งทางรถไฟ โครงสร้าง
แบบนี้มขีอ้ดคีอื มรีาคาถูก สะดวกต่อการก่อสรา้ง มกีารระบายน ้าทีด่ ี
แต่กม็ขีอ้เสยีทีม่เีสยีงดงัเวลามกีารคมนาคม เกดิความเสียหายได้ง่าย
เมื่อผ่านการใชง้านตอ้งมกีารดูแลและซ่อมแซมบ่อยๆ ความเรว็ของ
รถไฟมกีารจ ากดัไวท้ีไ่ม่สูงมาก มชี่วงระยะเวลาการใชง้านประมาณ 15-
20 ปี  
     โครงสรา้งทางรถไฟแบบไม่มชีัน้หนิโรยทาง (Ballastless Track 
หรอื Slab Track)เป็นระบบรางทีไ่ม่ไดม้กีารใชช้ัน้หนิโรยทาง โดยทัว่ไป
จะถูกออกแบบโครงสรา้งอยู่ในรูปแบบของ คอนกรตีและถ่าน 

รูปที ่1 Ballasted Track System (Md. Abu Sayeed,2017) 
 

หนิผสมกนั หรอืแมแ้ต่คอนกรตีอดัแรง ใชใ้นการรบัน ้าหนัก และถ่าย
น ้าหนักทนโครงสรา้งหมอนรอง ซึ่งมขีอ้ด ีได้แก่ มคี่าใชจ่้ายในการบ ารุง
ทีถู่กกว่าแบบใชห้นิโรยทาง ฝุ่ นทีเ่กดิโครงทางรถไฟน้อยลง มคีวาม
มัน่คงในโครงสรา้งและมเีสยีงทีเ่บากว่า มรีะยะเวลาการใชง้านประมาณ 
50-60 ปี มกัใชก้บัรถไฟความเรว็สูงเพิม่ความสะดวกสบายใหก้บั
ผูโ้ดยสาร แต่กม็ขีอ้เสยี ได้แก่ ค่าการก่อสรา้งทีสู่งกว่า ไม่สามารถ
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ก่อสรา้งในพืน้ทีท่ีช่ ัน้ดนิขา้งล่างมคีวามอ่อนนุ่ม และความสามารถใน
การพฒันาโครงสรา้งแบบนี้ยงัจ ากดัอยู่ โดยโครงสรา้งของทางรถไฟมี
ขอ้ดแีละขอ้ดอ้ยต่างออกไปตามการใชง้าน โครงสรา้งทางรถไฟแบบมี
ชัน้หนิโรยทางเหมาะกบัการก่อสรา้งทีใ่ชร้่วมกบัรถไฟทีไ่ม่ไดม้ี
ความเรว็สูงมาก และมรีาคาทีถู่กกว่า ส่วนโครงสรา้งทางรถไฟทีไ่ม่มชีัน้
หนิโรยทางเหมาะกบัรถไฟทีม่คีวามเรว็สูงเนื่องจากมกีารเสยีรูปของ
โครงสรา้งทีน่้อยกว่า  

 
2.2 FEM Modeling 
     การจ าลองดว้ยวธิีไฟไนต์อลิเิมนต์เป็นการน าค่าประมาณจาก
แบบจ าลองมาแก้ปัญหาในเชิงวสัดุ เชงิโครงสรา้ง และอื่นๆ ภายใต้
สภาวะแวดลอ้มทีก่ าหนดไว ้ โดยอาศยัการแก้ปัญหาจากระบบสมการ
เชงิอนุพนัธ์ย่อย ดว้ยระเบยีบวธิตีวัเลขเพื่อหาผลลพัธ์โดยประมาณของ
ปัญหาทีก่ าหนด โดยโมเดลจะถูกแบ่งโดเมนของโครงสรา้งเป็น
องค์ประกอบย่อยเรยีกว่า element โดยสามารถก าหนดความละเอยีด
ของ element ได ้ ซึ่ง element จะถูกก าหนดคุณสมบตัติามค่าทีเ่รา
กรอกเขา้ไป 
  Element สามารถมไีดต้ัง้แต่ 1 มติ ิถงึ 3 มติ ิโดย 1 มติจิะมีลกัษณะ
เป็นเสน้ตรงหรอืโคง้ ใชใ้นการวเิคราะห์งานทีม่ลีกัษณะเป็นโครง 2 มติ ิ
จะมลีกัษณะเป็นรูปร่างสามเหลีย่ม หรอืสีเ่หลี่ยม ใชใ้นการวเิคราะห์งาน
ทีเ่ป็นพืน้ผวิ หรอืผนังบาง 

 3มติ ิมทีัง้รูปทรงแบบ Tetrahedral, Pentahedral และ Prism ใช้
ในการวเิคราะห์ทีเ่ป็นปรมิาตรตนั  
     ในงานวจิยันี้เราจะใชก้ารจ าลองทัง้ 3 แบบ โดยโมเดลนี้เราจะแบบ
ออกเป็นการจ าลองทัง้หมด 3 โมเดลคอื 1.โมเดลรถไฟ 2.โมเดล
โครงสรา้งทางรถไฟ 3.โมเดลของชัน้ดนิ ในการจ าลองจะท าบน
โปรแกรม LS-DYNA ซึ่งเป็นโครงสรา้งรถไฟรุ่น  
CR 300 และก าหนดค่าวสัดุต่างๆเช่นดนิ จากตวัอย่างดนิจากประเทศ
จนีซึ่งมคีวามใกลเ้คยีงกบัดนิภายในกรุงเทพมหานคร 

รูปที ่2 การจ าลอง Element ดว้ยวธิ ีFinite Element 
 
2.2.1 โมเดลรถไฟความเรว็สูงและระบบราง 

ผูจ้ดัท าไดม้กีารอ้างองิการจ าลองโมเดลรถไฟจากงานวจิยัของLi et 
al. ในปี 2020 โดยตวัรถ, โบกี้ และชุดลอ้เป็น rigid-bodies โมเดล 1 และ 
2 มติ ิ จะเชื่อมกนัดว้ยลูกสูบ (Damper) และสปรงิ (Spring) และจะ
พจิารณาโมเดลนี้ม ีDOF (Degree of Freedom) ในแนวดิง่ เนื่องจาก
การสัน่ส่วนใหญ่เกดิขึน้ในแนวดิง่ แต่ในรถไฟจะม ีDOF 10 DOF ไดแ้ก่
การเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่และการหมุนแนวดิง่ของตวัรถ 2 DOF, การ
เคลื่อนทีแ่นวดิง่และการหมุนของโบกี้ 2 DOF และการเคลื่อนทีใ่น
แนวดิง่ของชุดลอ้ 4 DOF  

 

 รูปที ่3 Vehicle Models (Li. Ting,2020) 
โดยแรงกระท าระหว่างลอ้และรางถูกจ าลองบนพืน้ฐานทฤษฎีของ 

Hertz contact theory โดยแรงกระท านี้สามารถค านวณจากสมการ 
 F = KH × (Zw -Zr - 𝛿 ) 
KH คอื ค่า stiffness แนวดิง่ของ contact spring ระหว่างลอ้และราง 

โดยมคี่าเท่ากบั 1.325 × 109 N/m 
Zw  คอืการเคลื่อนทีแ่นวดิง่ของลอ้ 
Zr คอืการเคลื่องทีแ่นวดิง่ของราง                                                                                                               
𝛿   คอืค่าความขรุขระของผวิราง 

 
2.2.2 โมเดลของดนิ 

 จากโครงสรา้งแบบจ าลองดนิของงานศกึษานี้ เป็นรูปแบบ
โครงสรา้งทีไ่ดร้บัการพฒันาจากประเทศจนี และถูกปรบัมาใชใ้น
การศกึษานี้ใหม้คีวามเหมาะสมและใกลเ้คียงกบั Bangkok Clay เพื่อ
เป็นประโยชน์ต่อผูศ้กึษางานศกึษาหรอืการน าไปใชใ้นอนาคต 

และผูศ้กึษาไดใ้ชว้ธิ ี Perfectly  Matched Method (PML) โดย
ก าหนดใหช้ัน้ดนิ clay soil มพีฤตกิรรมแบบ Visco-Elastic Materials 
ซึ่งวธินีี้นิยมใชก้นัในโมเดลทีม่ขีอบเขตไม่จ ากดั เช่นโมเดลดนิทีเ่รา
ก าลงัท าการศกึษาอยู่นี้ โดยในการศกึษานี้เราได้จ ากดัขอบเขตใน
การศกึษาเป็นพืน้ทีโ่ดยรอบ เพื่อใหก้ารจ าลองนี้ไดมุ้่งเหน็ถงึ
ความส าคญัในการลดการสัน่สะเทอืนหลกัๆทีเ่กดิขึน้ในโมเดล ช่วยลด
การส่งผ่านคลื่นทีไ่ม่ไดส้่งผลจนมนีัยยะ  

รูปที ่4 Absorbing Boundary of PML (Li. Ting, 2020) 

ในการจ าลองการสัน่สะเทอืนจากชัน้ดนิ ผูศ้กึษาไดอ้าศยัการประมาณ
ค่าดว้ย Rayleigh Damping of Soil โดยจะประมาณค่าเชงิการทดสอบ 
เพื่อลดความแตกต่างระหว่างค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบ และผลตอบสนอง
เชงิพลศาสตร์ของดนิ  

ดงัสมการขา้งล่างนี้  
𝐶 =  𝛼𝑀 +  𝛽𝐾 
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โดย  M = mass matrix of the system 
   K = stiffness matrix of the system                                                                                                                                                                                                                            
โดยเราใหส้มัประสทิธิท์ีคู่ณเขา้กบั M เป็น 0 และสมัประสทิธิท์ีคู่ณ

เขา้กบั K เป็น 0.0002 เพื่อใหง่้ายต่อการประมาณค่า การสัน่สะเทอืน 
หรอืเราสามาถกล่าวไดว้่า ค่าของความหน่วงในชัน้ดนิ พจิารณาจากผล
ของค่า stiffness ทีเ่กดิจากการเรยีงตวักนัของชัน้ดนิเป็นหลกั (Li, Su et 
al.2019) โดยรูปขา้งล่างจะแสดงให้เหน็ถงึหน้าตดัของชัน้ดนิ ทีท่ าการ 
Model  
 
 
 
2.3 คุณสมบตัวิสัดุ (Material properties) 
      
ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองยานพาหนะ 

  

ตารางที ่2 คุณสมบตัขิองชัน้หนิโรยทาง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3 คุณสมบตัขิองชัน้ดนิ 

 

 
รูปที ่4 ตวัอย่างหน้าตดัโครงสรา้งทางรถไฟ จาก LS-DYNA 
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3. ผลการด าเนินงานวิจยั 

3.1  การทรุดตวัแนวดิง่ของราง (Rail displacement) 

ในส่วนน้ีจะนำเสนอผลการทรุดตัวเทียบกับเวลาที่ได้จากแต่ละชนิด
โครงสร้างทางถไฟทีค่วามเร็วรถไฟเท่ากันเป็นจำนวนสามความเร็ว จากน้ัน
จะนำค่าการทรุดตัวที่มากที่สุดในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบเทียบกบั
ความเร็วทั้งสามความเร็วดังกล่าว 

3.1.1 Time-history Plot 

จากการพจิารณาเการทรุดตวัของรางเทียบกบัเวลาในขณะทีร่ถไฟ
วิ่งผ่าน จะใช้จุดกึ่งกลางรางเป็นตวัแทนในการพิจารณาและพิจารณา
เทียบผลที่ได้แต่ละกรณีที่ความเรว็เดียวกนั ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น ที่
ความเร็ว 100, 150 และ 200 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ดงักราฟรูปที่ 5 จะ
เหน็ไดว้่าในกราฟทัง้สามความเรว็ จะมกีารทรุดตวัของรางอย่างเห็นได้
ชดั 2 ช่วง และเนื่องจากโมเดลรถไฟที่ใช้มีทัง้หมด 2 โบกี้   แสดงให้
เหน็ว่าช่วงทัง้สองคอืการทรุดตวัของรางขณะทีโ่บกี้หน้าและโบกี้หลังวิ่ง
ผ่านจุดทีเ่ราพจิารณานัน่เอง  โดยที่ความเร็วรถไฟ 100 และ 150 
กโิลเมตรต่อชัว่โมง ค่าการทรุดตวัทีไ่ดใ้นแต่ละกรณีจะมคี่าใกลเ้คยีงกนั 
ยกเวน้กรณีทีโ่ครงสรา้งถูกเสรมิดว้ย Soft UBM จะมคี่าการทรุดตวัของ
รางมากขึ้นอย่างมีนัยส าคญัเมื่อเทยีบกบักรณีอื่นๆ ดงัรูป (a) และ (b) 
ขณะที่รูป (c) เมื่อรถไฟวิ่งดว้ยความเรว็ 200 กิโลเมตรต่อชัว่โมง สิ่งที่
แตกต่างจากสองความเร็วแรกก็คอืโครงสรา้งที่เสรมิดว้ย Soft USP จะ
มีการทรุดตวัมากขึ้นอย่างเห็นได้ชดั โดยทัง้โครงสร้างที่ถูกเสริมด้วย 
Soft USP และ โครงสร้างที่ถูกเสริมด้วย Soft under ballast mat 
(UBM) จะท าให้เกิดการทรุดตวัที่รางมากกว่ากรณีทีไ่ม่มอีุปกรณ์เสรมิ
หรอืเสรมิอุปกรณ์แบบแขง็ (No USP&UBM/ Stiff USP/ Stiff UBM) จงึ
สรุปได้ว่าที่ความเรว็รถไฟต ่า โครงสร้างทางรถไฟทีถู่กเสรมิด้วย Soft 
UBM) จะท าให้รางเกิดการทรุดตวัได้มาก และเมื่อความเร็วสูงขึ้นการ
เสรมิดว้ย Soft USP กจ็ะท าใหร้างทรุดตวัไดม้ากขึน้เช่นกนั. 

 

(a) 

 
 
 
 

(b) 

 
(c) 

รูปที ่5 กราฟ Rail displacement ของจุดบนรางรถไฟ ซึ่งไดจ้าก
โครงสรา้งทางรถไฟชนิดต่างกนั เมื่อรถไฟวิง่ทีค่วามเรว็ (a) 100 กโิลเมตรต่อ

ชัว่โมง (b) 150 กโิลเมตรต่อชัว่โมง (c) 200 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
 

3.1.2 Maximum rail displacement – train velocity plot 
จากการพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการทรุดตวัทีม่าก

ทีสุ่ดของราง (Maximum Rail Displacement) และ ความเรว็รถไฟ
(Velocity) ดงัรูปที ่ 6  จะเหน็ไดว้่าโมเดลทีม่กีารตดิตัง้ USP และ UBM 
มแีนวโน้มทีท่ างานไดด้มีากขึน้ทีค่วามเรว็มากขึน้ (ตัง้แต่ 150 กโิลเมตรต่อ
ชัว่โมง) แต่โมเดลทีม่กีารตดิตัง้ USP แบบ soft นัน้ทีค่วามเรว็มากกว่า 
150 กโิลเมตรต่อชัว่โมงนัน้ เพิม่การทรุดตวัของราง ถงึแมว้่า USPs จะถูก
ออกแบบมาเพื่อใหค้วามยดืหยุ่นต่อระบบโครงสรา้งเพื่อเพิม่การการ
เคลื่อนทีต่อบสนองไดด้ขีึน้ และลดแรงสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ แต่อย่างไรกด็ี
ในกรณทีีร่ถไฟมคีวามเรว็สูง USP แบบ stiff จะสามารถรบัแรงทีเ่กดิขึน้ใน
ระบบโครงสรา้งไดด้กีว่า และในกรณีที ่USP แบบ soft ท าใหเ้กดิการทรุด
ตวัของรางทีม่ากขึน้ อาจเพราะ ค่า Stiffness และ Damping Coefficient 
ของชุดตวัอย่างมคี่าทีน่้อยเกนิไปจงึก่อให้เกดิการทรุดตวัของรางทีม่ากขึน้ 
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รูปที ่6 กราฟ Maximum rail displacement – train velocity ในแต่ละ
รูปแบบโครงสรา้งทางรถไฟ 

3.2  การสัน่สะเทอืนทีผ่วิดนิ (Ground Vibration) 
3.2.1 Resultant accerelation 
การวเิคราะห์การสัน่สะเทอืนของชัน้ดนิจะพจิารณาจากกราฟ

ความเร่ง(Resultant Acceleration) เทยีบกบั เวลา(Time) ทีเ่กิดขึน้บน 
Node ต่างๆในแบบจ าลอง FEM ของโครงสรา้งทางรถไฟ โดยจะน าค่า
ความเร่งสูงสุด (Maximum resultant accerelation) ของแต่ละ node 
มาเป็นตวัแทนของความเร่ง ณ ต าแหน่งต่างๆของชัน้ดนิตามรยะห่าง
จากศูนย์กลางของโครงสรา้งทางรถไฟ ได้ดงัรูปที ่7 จากทัง้สามกราฟ
จะเหน็ไดว้่า เมื่อความเรว็ของรถไฟเพิม่ขึน้ความเร่งในชัน้ดนิกจ็ะเพิม่
ตามไปดว้ย อกีทัง้โครงสรา้งทางรถไฟทีถู่กเสรมิดว้ย Soft UBM มี
โอกาสจะเกดิความเร่งมากทีสุ่ด 

เมื่อพจิารณาทีค่วามเรว็รถไฟเท่ากนั รูป (a) ทีค่วามเรว็รถไฟ 100 
กโิลเมตรต่อชัว่โมง จะพบว่าโครงสรา้งทีถู่กเสรมิดว้ย Soft USP จะเกดิ
ความเร่งน้อยที่สุด ขณะที่โครงสร้างที่ไม่มีอุปกรณ์เสริม (No USP & 
UBM) จะมีลกัษณะกราฟทีต่่างออกมา โดยจะมีความเร่งสูงในฝัง่ทีต่ดิ
กบัรางทีร่ถไฟไม่ไดว้ิง่ และมชี่วงทีม่คีวามเร่งสูงค่อนขา้งกวา้ง ต่างจาก
ในโครงสร้างรูปแบบอื่นที่ความเร่งสูงสุดจะอยู่ใกล้กับทางรถไฟมาก
ที่สุดแล้วจึงลดลงตามระยะที่ห่างออกไป ทัง้นี้รูปแบบกราฟของ
โครงสรา้งทีไ่ม่มอีุปกรณ์เสรมิ (No USP & UBM) ทีค่วามเรว็รถไฟ 100 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง จะคล้ายคลึงกนักับกราฟที่ได้จากโครงสร้างทาง
รถไฟทีถู่กเสรมิดว้ย Soft USP, Soft UBM หรอื Stiff UBM ทีค่วามเรว็
รถไฟ 150 กิโลเมตรต่อชัว่โมง สาเหตุที่ได้กราฟลกัษณะเช่นนี้ ผู้วิจยั
คาดว่าเกิดมาจากการสัน่พ้อง (Resonance) ที่เกิดในดิน และในส่วน
ของกราฟทีไ่ดจ้ากโครงสรา้งทางรถไฟทีค่วามเรว็รถไฟ 150 กิโลเมตร
ต่อชัว่โมงที่เหลือจะมีลักษณะเหมือนกนักบักราฟที่ได้จากโครงสร้าง
ทางรถไฟที่ความเร็วรถไฟ 200 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ซึ่งเป็นไปตาม
สมมติฐานทัว่ไป นัน่ก็คือความเร่งจะมากทีสุ่ดบรเิวณกึ่งกลางรางและ
จะค่อยลดลงตามระยะทางทีห่่างออกมา 

 

 

 
(a) 

(b) 

(c) 
รูปที ่7 กราฟ Maximum Resultant accerelation ของ 

node บนหน้าตดัดนิดนิบรเิวณกึ่งกลางโครงสรา้งทางรถไฟรูปแบบ
ต่างๆ เมื่อรถไฟวิง่ทีค่วามเรว็ (a) 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมง (b) 150 

กโิลเมตรต่อชัว่โมง (c) 200 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
 

3.2.2 Acceleration contour 
เป็นภาพทีแ่สดงถงึเสน้ชัน้ความสูงของความเร่งในแนวดิง่ที ่

เกดิบนผวิดนิขณะทีร่ถไฟวิง่ผ่าน โดยจะแสดงออกมาในรูปของ
แถบส ีซึง่จะเหน็ไดว้่าการสัน่สะเทอืนในชัน้ดนินัน้จะมคี่ามากทีสุ่ด
บรเิวณใกลร้าง มรีูปแบบกระจายตวัออกไปเป็นคลืน่รอบตวัโบกี้
รถไฟ และทีค่วามเรว็มากขึ้น การสัน่สะเทอืนกจ็ะมากขึ้น ซึง่การที ่
การตดิตัง้ USPs และ UBMs นัน้จะช่วยลดการสัน่สะเทอืนไดด้ ี
โดยเฉพาะ การตดิตัง้ USPs แบบ Stiff ทีจ่ะเหน็ไดช้ดัว่ามกีารช่วย
ลดการสัน่สะเทอืนในชัน้ดนิไดด้ี 
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รูปที ่8 รูป accerelation contour ขณะรถไฟก าลงัวิง่ ของตวัอย่าง
โครงสรา้งทางรถไฟทีเ่สรมิ USP 

4. บทสรปุ 

4.1 สรุปผลการวจิยั 

จากการวจิยัโดยศกึษาผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากการใช ้ isolation layer อนั
ไดแ้ก่ USPs และ UBMs ทัง้ชนิดอ่อน(soft) และชนิดแขง็(stiff) ใน
โครงสรา้งทางรถไฟแบบชัน้หนิโปรยทาง(Ballasted track) 
เปรยีบเทยีบกบัโครงสรา้งทางรถไฟแบบชัน้หนิโปรยทาง(Ballasted 
track) ทีไ่ม่ถูกเสรมิดว้ย isolation layer ใดๆเลย ท าไดโ้ดยการสรา้ง
แบบจ าลองโครงสรา้งทางรถไฟแบบชัน้หนิโปรยทาง(Ballasted track) 
บนโปรแกรม LS-DYNA ในรูปแบบต่างๆ ทัง้ทีม่แีละไม่มี isolation 
layer แลว้ท าการวเิคราะห์ผลลพัธ์จากค่าการทรุดตวัของราง (Rail 
displacement) และ ค่าการสัน่สะเทอืนของชัน้ดนิ (Ground vibration) 
ไดด้งันี้ 
- การทรุดตวัของราง (Rail displacement) หากรถไฟวิง่ดว้ยความเรว็ 
100-150 กโิลเมตรต่อชัว่โมง จะเกดิขึน้มากอย่างเหน็ไดช้ดั ใน
โครงสรา้งทางรถไฟทีเ่สรมิดว้ย Soft UBM และในความเรว็ทีเ่พิม่ขึน้
เป็น 200 กโิลเมตรต่อชัว่โมง โครงสรา้งทางรถไฟทีเ่สรมิดว้ย Soft 
USP กจ็ะมกีารทรุดตวัทีม่ากเช่นเดยีวกนั ดงันัน้หากไม่ต้องการใหเ้กดิ
การทรุดตวับรเิวณรางมาก ไม่ควรเลอืกใช ้Isolation layer แบบ soft 
หากต้องการใชค้วรใชแ้บบ stiff อกีทัง้ผลการทรุดตวัทีไ่ดย้งัน าไปสู่
ผลสรุปทีว่่า Isolation layer ทัง้ USP และ UBM ไม่สามารถลดการ
ทรุดตวัทีเ่กดิขึน้บนรางไดอ้ย่างมนีัยส าคญั 

- จากค่าการทรุดตวัทีม่ากทีสุ่ดของราง(Maximum rail displacement)  
ส่วนใหญ่จะเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั กล่าวคอืค่า Maximum rail 
displacement ทีค่วามเรว็ 150 กโิลเมตรต่อชัว่โมงจะมคี่ามากกว่าที่
ความเรว็ 100 กโิลเมตรต่อชัว่โมง เลก็น้อยจนแทบไม่แตกต่าง แต่ที่
ความเรว็ 200 กโิลเมตรต่อชัว่โมง ค่า Maximum rail displacement จะ
ลดลงอย่างมนีัยส าคญั ยกเวน้ในกรณีของ โครงสรา้งทางรถไฟทีเ่สรมิ
ดว้ย Soft USP ทีค่่าจะเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัเมื่อมรีถไฟความเรว็ 
200 กโิลเมตรต่อชัว่โมง จงึน าไปสู่ขอ้สรุปการใชง้านคอื การเลือกใช ้
Soft USP สามารถท าไดใ้นการใชค้วามเรว็รถไฟต ่ากว่า 150 กโิลเมตร

ต่อชัว่โมง เนื่องจากยงัไม่ก่อใหเ้กดิการทรุดควัทีม่าก แต่ทีค่วามเรว็
สูงขึน้จะท าใหค้่าการทรุดตวัเพิม่ขึน้สูงมากจงึไม่เหมาะในการใช ้

- การเกดิความเร่งบนพืน้ดนิ (Resultant accerelation) จะมลีกัษณะ
สองแบบคอื 1.แบบตามสมมตฐิานทัว่ไปนัน่คอืมคีวามเร่งสูงทีบ่รเิวณ
กึ่งกลางรางแลว้ค่อยลดลงในดนิทีห่่างออกไป โดยในกรณีนี้การใช ้Soft 
USP จะก่อใหเ้กิดความเร่งทีน่้อยทีสุ่ด 2.แบบทีเ่กดิความเร่งสูงบรเิวณ
ดา้นขา้งรางทีไ่ม่มรีถไฟวิง่ ซึ่งช่วงบรเิวณดนิทีไ่ดร้บัความเร่งที่สูงนัน้จะ
กวา้งกว่าในกรณีแรก แลว้จงึค่อยๆลดออกไปตามระยะห่าง ซึ่งการเกดิ
ลกัษณะนี้อาจเป็นผลมาจากชนิดของดนิ, ความเรว็รถไฟและ Isolation 
layer ทีน่ ามาเสรมิ ดงันัน้หากต้องการลดความสัน่สะเทอืนของพืน้ที่
บรเิวณโดยรอบ (Ground vibration) จงึควรเลอืกใช ้Soft USP มาเสรมิ
โครงสรา้งทางรถไฟ หากแต่ต้องตรวจสอบความเรว็รถไฟทีใ่ชว้ิง่และ
คุณสมบตัขิองดนิก่อนเพื่อไม่ใหเ้กดิความเร่งลกัษณะเดยีวกนักบักรณีที่
สองนัน่เอง 

4.2 ขอ้เสนอแนะเพิม่เตมิ 
- ควรมกีารศกึษา และคน้ควา้น าผลการทดลองจากการตอบสนองของ
โครงสรา้งรถไฟ ในภาคสนาม เพื่อยนืยนัความถูกตอ้ง 
- ส ารวจตวัอย่างของดนิในบรเิวณทีม่กีารก่อสรา้งรถไฟความเรว็สูง
เพื่อทีจ่ะมกีารปรบัค่าคุณสมบตัขิองดนิใหส้ามารถประยุกต์ใชก้บัดนิใน
บรเิวณทีก่่อสรา้งไดด้ยีิง่ขึน้ 
- ควรมกีารเพิม่จ านวนโมเดลโดยมกีารจ ากดัความเรว็สูงสุดให้
สอดคลอ้งกบัความเรว็สูงสุดของรถไฟฟ้า เพื่อเป็นกรณีศกึษาเพิม่เตมิ 
- ควรมกีารเพิม่จ านวนโมเดลทีม่กีารตดิ USPs และ UBMs ทีค่่า 
stiffness ทีม่ากกว่านี้ เพื่อเป็นกรณีศกึษาเพิม่เตมิ 
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