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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันการขยายตัวของความต้องการใช้งานระบบขนส่งทางรางได้
เพิ่มขึ้นอย่างมาก พรอ้มกับโครงการพัฒนาเส้นทางรถไฟให้ครอบคลุมทุก
พื้นที่ในประเทศไทยเนื่องด้วยความสามารถในการขนส่งที่มีความจุสูง
ระยะเวลาเดินทางที่แน่นอนและความสะดวกในการเข้าถึงระบบขนส่งถึง 
โครงการสร้างเส้นทางใหม่จะมีการขยายตัวอย่างมากแต่ทุกเส้นทางที่ใช้งาน
ย่อมต้องได้รับการดูแลบ ารุงรักษาให้อยูใ่นสถาพปลอดภยัพร้อมใช้งานเพื่อ
ลดผลกระทบต่อโครงสร้างรางรถไฟที่มีผลมา จากสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนไป
อย่างยิ่งภาวะโลกร้อนที่มีความผันแปรของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นอาจจะท าให้
เพิ่มความเส่ียงการเกิดการโก่งเดาะต่อระบบโครงสร้างรางรถไฟได้ซ่ึงเพิ่ม
ความเส่ียงที่จะเกิดการ สูญเสียในการใช้งานทั้งด้านทรัพย์สินและชีวิต
จ านวนมหาศาล  

จากผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้รางรถไฟชนิดเชื่อมต่อเนื่อง 
(Continuous Welded Rail) ซ่ึงเป็นรางที่ใช้ในรางรถไฟไทยท าให้เกิด
ความเค้นภายในรางสะสมจากอุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นจนอาจจะเกินค่าที่ราง
รถไฟสามารถต้านทานท าให้เสียความสามารถคงอยู่ในเส้นทางที่ออกแบบ
ไว้เนื่องจากเกิดพฤตกิรรมการโก่งเดาะในทางรถไฟโดยจากงานวิจยัศึกษา
วิเคราะห์การโก่งเดาะของรางที่ผ่านมาเห็นได้ว่ามีการศึกษาเกีย่วกบั
คุณสมบัติรางรถไฟทางตรงปกติอย่างมากแต่ส าหรับรางรถไฟทางโค้งนั้นยัง
ไม่มีการศึกษาอย่างเพียงพอทางคณะผู้ท าวิจยั ฉบับนี้จึงได้ใช้การวิเคราะห์
ความสามารถตา้นทางการโก่งเดาะในรางรถไฟในทางโค้งจากผลของ
อุณหภูมิในแบบจ าลอง 3 มิต ิด้วยวธิีการวิเคราะห์แบบ Finite Element  
โดยในการท าแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ได้ค านึงถึงตัวแปรที่มีผลต่างๆ  ได้แก่ 
รัศมีของทางโค้ง ความต้านทานด้านขา้งจาก ballast และ sleeper การ
ยกตัวทางโค้ง (Cant) ความไม่สมบูรณ์ของทางรถไฟ ผลจากการศึกษาจะ
ท าให้ทราบพฤตกิรรมของราง 

ค าส าคัญ: ทางรถไฟ, การโก่งเดาะของรางรถไฟ, ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิ
เมนต,์ แรงกระท าจากอุณหภูม ิ 

 

Abstract 

Currently, the expansion of the demand for rail transport 
systems has greatly increased, along with the project to develop 
railway routes to cover all areas in Thailand due to its high-
capacity transport, definite travel time, and convenient access 
to the transport system. The project to create new routes will 
expand greatly, but all routes in use must be maintained to be 
safe and ready for use to reduce the impact on the railway 
structure that results from the changing environment, especially 
global warming which has a variable temperature. This could 
increase the risk of buckling in the railway structure, which 
increases the risk of massive loss of use in both property and 
life.  
The result of the increased temperature affects the Continuous 
Welded Rail, which is a rail used in Thai railways, causing internal 
tension in the rail accumulated from the increased temperature 
until it may exceed the value that the railway can resist, causing 
the loss of ability to stay in the designed route due to the 
buckling behavior in the railway. From the research, the study 
of the buckling of the rail has seen that there is a lot of research 
on the properties of normal straight rails, but for curved railway 
tracks, there is not enough research. This research, therefore, 
uses the analysis of the ability to resist buckling in railway tracks 
in curves from the results of temperature in 3D modeling by the 
Finite Element analysis method. In making the model for 
analysis, various factors are considered, such as the radius of the 
curve, lateral resistance from 
Key words: Railway track, Track Buckling, Finite Element Model, 
Thermal load 
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1. ค าน า 

ในปัจจุบันการขยายตัวของความต้องการใช้งานระบบขนส่งทางรางได้
เพิ่มขึ้นอย่างมากพร้อมกับโครงการพัฒนาเส้นทางรถไฟให้ครอบคลุมทุก
พื้นที่ในประเทศไทยเนื่องด้วยความสามารถในการขนส่งในระยะทางไกลนั้น
มีประสิทธิภาพ ระยะเวลาเดินทางที่แน่นอน และความสะดวกในการเข้าถึง
ระบบขนส่ง ส่งผลให้เกิดโครงการสร้างเส้นทางใหม่ขยายตัวออกไปอย่าง
มาก แต่เนื่องจากสภาวะโลกร้อนในปัจจุบันส่งผลกระทบต่อโครงสร้างราง
รถไฟที่มีผลมาจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป จากการคาดการณ์ของ Earth.org 
ประเทศไทยจะมีอุณหภูมิในจุดสูงสุดเพิ่มขึ้นไปอีก 29 องศาเซลเซียส ในอีก 
50 ปีข้างหน้า  

 

รูปท่ี 1 การคาดการณอ์ุณหภูมิในประเทศไทย (Earth.org, 2563) 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้ส่งผลต่อโครงสร้างทาง
รถไฟแบบที่ประเทศไทยใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งเป็นลักษณะแบบมีหินโรย
ทาง (Ballasted track) ผนวกกับปัจจุบันที่ใช้รางรถไฟที่มีลักษณะเชื่อมกัน
ต่อเนื่อง (Continuous Welded Rail) ซึ่งท าให้รางรถไฟมีอัตราส่วนความ
ยาวต่อหน้าตัด (Slenderness ratio) สูงส่งผลให้รางรถไฟมีแนวโน้มสูงที่จะ
เกิดการโก่งเดาะ (Buckling) เนื่องจากโครงสร้างเหล็กเกิดการขยายตวัเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้เกิดแรงอัดขึ้นภายในโครงสร้าง
ทางรถไฟ อาจจะท าให้เพิ่มความเสี ่ยงต่อการเกิดการโก่งเดาะในระบบ
โครงสร้างทางรถไฟได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนโค้งของทางรถไฟเนื่องจาก
แรงอัดที่เกิดขึ้นในทางรถไฟจะไม่อยู ่ในแนวแกนทั้งหมด (Axial Force)  
เหมือนกับทางตรงท าให้เกิดแรงด้านข้าง (Lateral Force) ที่ส่งผลต่อระบบ
หินโรยทางและหมอนรองทางโดยตรงที่จะต้องต้านทานแรงดังกล่าว ซ่ึงเพิ่ม
ความเสี่ยงที่จะเกิดผลกระทบในการใช้งานหากเกิดพฤติกรรมการโก่งเดาะ
ขณะขบวนรถไฟวิ่งอยู่บนจุดดังกล่าวอาจจะท าให้พลิกคว ่าได้ ท าให้สญูเสีย
ทั้งด้านทรัพย์สินและชีวิตจ านวนมหาศาล 

มีการรายงานข่าวเดือนมกราคม 2552 ที ่กรุงเมลเบิร์นประเทศ
ออสเตรเลีย (AIDR, 2552) เกิดรางคดงอในช่วงทางโค้งเนื่องจากผลของ
คลื่นความร้อนที่ท าให้อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 45.1  °C ต้องใช้น ้าฉีดเพื่อลด
อุณหภูมิ และเช่นเดียวกันในสหราชอาณาจักรใกล้ก ับเมืองลินคอน  
(Lincoln) เมื่อวันที่ 4 กรกฎาคม 2559 พบการตกรางของรถไฟขนส่งสินค้า
ขนาดใหญ่ (The LINCOLNITE, 2559) ในวันที่ร้อนที่สุดของปีของสหราช
อาณาจักร  ส่งผลกระทบต่อสินค้าที่ล าเลียงมาอย่างมาก ซ่ึงเหตุการณ์เช่นนี้
เกิดขึ้นในประเทศไทยเช่นกัน เมื่อวันที่ 24 เมษายน 2560 เกิดเหตุการณ์

การโก่งเดาะของรางรถไฟระหว่างเส้นทาง รือเสาะ-ลาโล๊ะ ใน อ.รือเสาะ จ.
นราธิวาส (ส านักข่าวไทย, 2560) ส่งผลให้รถไฟต้องหยุด การให้บริการเป็น
เวลากว่า 2 ชั่วโมง แม้ว่าจะไม่มีรายงานรถไฟตกรางอย่างที่เกิดในสหราช
อาณาจักร แต่เหตุการณ์นี้ก็ส่งผลเสียหายต่อเครือข่ายระบบรางในในพื้นที่
ภาคใต้เป็นวงกว้าง และยังเกิดเหตุการณ์แบบนี้อยู่เป็นประจ าในวันที่มี
อุณหภูมิสูง อย่างล่าสุดในวันที่ 30 เมษายน 2567 เกิดรางคดงอ ระหว่าง
สถานีร่อนพิบูลย์-สถานีชุมทางเขาชุมทอง จ.นครศรีธรรมราช (ส านักข่าว
อมรินทร์, 2567) ท าให้ต้องหยุดขบวนชั่วคราวฉีดน ้าลดอุณหภูมิและใช้
น ้าแข็งหล่อเย็น เพื่อให้รางกลับมาอยู่ในสภาพปกติประมาณ 1 ชั่วโมง  

 

รูปท่ี 2 การโก่งตัวของทางรถไฟ ระหวา่งสถานีรอืเสาะ-สถานีลาโละ          
(ส านักข่าวไทย, 2560) 

 
 

รูปท่ี 3 การโก่งตัวของทางรถไฟระหว่างสถานีรอ่นพิบูลย์-สถานีชุมทางเขาชุมทอง
(ส านกัข่าวอมรินทร,์ 2567)  

ปัญหาการโก่งเดาะจากผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนี้มีแนวโน้มที่จะ
เกิดมากขึ้นและรุนแรงขึ้นและเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบหลักในระบบรางที่
ท าให้เสมือนระบบรางขาดช่วงไม่สามารถใช้งานขนส่งได้ทั้งเส้นทาง หรือ
หากเกิดการโก่งเดาะขณะที่ขบวนผู ้โดยสารผ่านอาจจะท าให้เกิดความ
สูญเสียขนาดใหญ่ได้ ทางผู ้ว ิจัยจึงเล็งเห็นความส าคัญของการศึกษา
วิเคราะห์ผลกระทบจากอุณหูมิกับรางรถไฟโดย ได้ใช้การจ าลองสภาพการ
ใช้งานของทางรถไฟในทางโค้ง น าเอาผลการวิจัยที่ผ่านมามาประยุกต์ใช้ทั้ง
ความต้านทางด้านข้าง คุณสมบัติของรางรถไฟ หมอนรองรางรถไฟ 
ประกอบการใช้โปรแกรมวิเคราะห์แบบ Finite Element อย่าง LS-Dyna 
เพื่อจ าลองตัวแปรที่แตกต่างกันอย่างรัศมีความโค้ง การยกความสูงของโค้ง
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แนวดิ่งที่แตกต่าง การจ าลองความเสียรูปก่อนได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิ
ด ้วย Sine wave และน าผลอ ุณหภูม ิท ี ่ท  าให ้เส ียร ูปมาหาแนวโน้ม
ความสามารถในการต้านทานที่ยอมรับได้ของทางรถไฟเพื ่อหาแนวทาง
ป้องกันการโก่งเดาะที่เกิดจากผลของอุณหภูมิก่อนจะเกิดความเสียหาย 
และน าไปสู่การก าหนดมาตรฐานการป้องกันการโก่งเดาะของทางรถไฟจาก
อุณหภูมิอย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 

เพื่อที่จะศึกษารูปแบบ และอุณหภูมิสุดขีดที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะของ
ทางรถไฟแบบมีชั้นหินโรยทางบริเวณทางโค้งนั้น แบบจ าลองจะถูกสร้าง
และวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Ansys LS-DYNA ซึ่งจะค านึงถึงตัวแปรที่
ส  าคัญ คือ รัศมีทางโค้ง 200 และ 2000 เมตร โดยในแต่ละรัศมีจะ
ก าหนดให้มีการยกโค้ง (Cant or Superelevation) เท่ากับ 0, 50, 85, 
115 และ 150 มิลลิเมตร โดยที่มีลักษณะเป็นทางรถไฟชั้นหินโรยทางขนาด 
มาตรฐาน (Standard gauge) มีระยะห่างระหว่างหมอนรอง 0.6 เมตร 
ทั้งหมด 100 ช่วง รวมเป็นความยาวทั้งสิ้น 60 เมตร โดยก าหนดให้รางและ
หมอนรองทางเป็น Beam elements ที่มีการเพิ่มคุณสมบัติการยืดหดตาม
อุณหภูมิเพื่อจ าลองคุณสมบัติของเหล็ก และส าหรับระบบยึดจับรางรถไฟ 
(Fastening System) จะสร้างโดยใช้สปริง Discrete elements จ านวน 6 
ชิ้นเพื่อยึดรั้งให้รางอยูติดกับหมอนรอง เพื่อต้านทานการเคลื่อนตัวและการ
หมุนทั้ง 3 ทิศทาง ส าหรับในส่วนของหินโรยทางจะถูกจ าลองด้วยสปริง
เช่ือมติดกับปลาย หมอนรองทางทั้งสองฝั่งตามแกน Local axis ในทิศทาง
ตามยาวของหมอนรถไฟขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ 

 

 
รูปท่ี 4 ส่วนประกอบแบบจ าลองโครงสร้างทางรถไฟ 

 
รูปท่ี 5 Boundary Condition ที่ปลายรางของแบบจ าลอง 

 
รูปท่ี 6 Boundary Condition สปริงที่เชือ่มกลับหมอนรองรางของแบบจ าลอง 

จากรูปที่ 5 และ 6 ก าหนด Boundary Condition ให้กับโมเดลจ าลอง
ทางรถไฟที่บริเวณรางรถไฟ และบริเวณ Support ที่เชื่อมกับหมอนรองราง
รถไฟเพื่อก าหนดขอบเขตในการวิเคราะห์การเกิดการโก่งเดาะของรางรถไฟ 
และก าหนดให้เกิดการโก่งเดาะที่บริเวณกึ่งกลางของทางรถไฟ 

2.2  Material properties 

การท  า Finite Element Modeling นอกจากข ึ ้นโครงสร ้างและ
ขอบเขตของ Model แล้วจ าเป็นต้องก าหนดคุณสมบัติของวัสดุที่จ าลอง
ขึ้นมา ในงานวิจัยนี้เราก าหนดให้รางรถไฟมีคุณสมบัติเป็นเหล็กหน้าตัด 
UIC60 หมอนรางรถไฟประเภทคอนกรีต ค่าของชั้นหินโรยทางและระบบ
ยึดจับรางรถไฟจ าลองเป็นสปริง ค่าคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชิ้นส่วนต่างๆ 
แสดงในตารางที่ 1-4 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาเป็นแบบการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นแบบประวัติ
เวลาโดยท าการเพิ่มอุณหภูมิให้กับทางจาก 0 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดย
จะศึกษาความต้านทานทางด้านข้างของหมอนรถไฟและหินโรยทางแบบไม่
เชิงเส้นทั้งในช่วงอิลาสติกโซนแลช่วงพลาสติกโซนดังรูปที่ 7 เนื่องจากใน
การศึกษาในอดีตได้มีการศึกษาโครงสร้างทางรถไฟโดยใช้ความต้านทาน
ทางด้านข้างในช่วงอิลาสติกโซนเป็นส่วนมาก 

 

ตารางท่ี 1 ค่าความต้านทานของสปริง 

พารามิเตอร ์ ค่าของวัสด ุ หน่วย 
ความต้านทานทางด้านข้าง ดังรูปที่ 4 นิวตัน/มิลลเิมตร 

ความต้านทานตามยาว 11000 นิวตัน/มิลลเิมตร 
ความต้านทานแนวดิ่ง 2.193 x 104 นิวตัน/มิลลเิมตร 

แผ่นรองรางในแนวแกน X 7.000 x 104 นิวตัน/มิลลเิมตร 

แผ่นรองรางในแนวแกน Y 7.000 x 104 นิวตัน/มิลลเิมตร 

แผ่นรองรางในแนวแกน Z 1.700 x 104 นิวตัน/มิลลเิมตร 

แผ่นรองรางในแนวแกน RX 7.500 x 107 นิวตัน-มิลลเิมตร/เรเดยีน 

แผ่นรองรางในแนวแกน RY 7.500 x 107 นิวตัน-มิลลเิมตร/เรเดยีน 

แผ่นรองรางในแนวแกน RZ 7.500 x 107 นิวตัน-มิลลเิมตร/เรเดยีน 

Note: X = แกนทางด้านข้าง (lateral), Y = แกนตามยาว (longitudinal), 
Z = แกนในแนวดิ่ง (vertical) 
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รูปท่ี 7 แรงต้านทานด้านข้างและการเคลื่อนตัวของหมอนรถไฟ กรณีความกว้าง

ไหล่ทาง 300 มิลลิเมตร 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาค่าความต้านทานของสปริงแทนค่าความต้าน
ทางด้านข้างของหินโรยทาง ส าหรับแรงต้านทานด้านข้างจะก าหนดค่าแบบ
ไม่เชิงเส้นซ่ึงสามารถหาได้จากกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านทาน
ด้านข้างและการเคลื่อนตัวของหมอนรถไฟ ดังรูปที่ 7 ที่จะแสดงถึงค่าความ
ต้านทานทางด้านข้างของการยกโค้ง 0, 50, 85, 115 และ 150 มิลลิเมตร 
เปรียบเทียบกัน โดยค่าที่น ามาใช้ ได้มาจากผลการทดสอบจากงานวิจัยใน
อดีต (ref. Aela et al., 2023) โดยค่าของแรงที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของ
หมอนรถไฟตั้งแต่ 0 - 2 มิลลิเมตรจะถูกพิจารณาให้เป็นความต้านทานการ
เคลื่อนที่ทางด้านข้าง ความต้านทานการโก่งเดาะทางด้านข้างจากชั้นหิน
โรยทางและหมอนรองเป็นสิ่งที่ส าคัญมากที่สุด เราจึงน าค่าจากกราฟดัง
แสดงรูปที่ 7 มาใส่ในแบบจ าลองไปยังส่วนที่เป็นสปริงที่ติดอยู่บริเวณปลาย
ของหมอนรองทั้งสองด้าน ซึ่งจะมีการยกโค้งทั้งหมด 5 ระดับ คือ 0 , 50, 
85, 115 และ 150 มิลลิเมตร ในแต่ละการยกโค้งก็จะมีค่าความต้านทาน
ทางด้านข้างที่แตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัตขิองวัสด ุ

พารามิเตอร ์ ค่าของวัสด ุ หน่วย 
รางรถไฟ (เหล็ก) 

โมดูลัส 2 x 105 เมกะปาสคาล 

ความหนาแน่น 7850 กิโลกรัม/เมตร3 

อัตราสว่นปัวซอง 0.25  
สัมประสทิธิ์การขยายตัวทางความ

ร้อน 
1.17 x 10-5 1/˚องศา 

หมอนรองคอนกรตี 

มอดูลัส 
3.745 x 

104 
เมกะปาสคาล 

โมดูลัสของแรงเฉือน 1.05 x 104 เมกะปาสคาล 
ความหนาแน่น 2740 กิโลกรัม/เมตร3 

อัตราสว่นปัวซอง 0.25  
ความต้านทานการบิดของตัวยดึจับ

ราง 
75 

กิโลกรัม-เมตร/
เรเดยีน 

 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติหน้าตัดของรางรถไฟชนิด UIC60  

พารามิเตอร ์ ค่าของวัสด ุ หน่วย 
พื้นที่หน้าตัด 2 x 105 มิลิเมตร2 

โมเมนต์ความเฉือ่ยในแวแกน z 7850 มิลิเมตร4 

โมเมนต์ความเฉือ่ยในแวแกน y 0.25 มิลิเมตร4 

ค่าคงที่การบิด 1.17 x 10-5 มิลิเมตร4 

พื้นทีร่ับแรงเฉอืน 3.745 x 104 มิลิเมตร2 
 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติหน้าตัดของหมอนรองคอนกรีต 

พารามิเตอร ์ ค่าของวัสด ุ หน่วย 
พื้นที่หน้าตัด 4.086 x 104 มิลิเมตร2 

โมเมนต์ความเฉือ่ยในแวแกน z 1.773 x 108 มิลิเมตร4 

โมเมนต์ความเฉือ่ยในแวแกน y 1.099 x 108 มิลิเมตร4 

ค่าคงที่การบิด 2.353 x 108 มิลิเมตร4 

พื้นทีร่ับแรงเฉอืน 4.086 x 104 มิลิเมตร2 

 

2.3  การเสียแนวทางรถไฟ (Initial misalignment) 

ในงานวิจัยนี้เราจะใส่การเสียแนวทางรถไฟ ซ่ึงจะทำการเปรียบเทียบ
ผลของการเสียแนวทางรถไฟในรูปแบบของเส้นโค้งไซน์ โดยพิจารณาค่า
ขนาดของการเสียแนวหลากหลายกรณี ในงานวิจัยนี้ จะคำนึงถึงความยาว
ของการเสียแนว (Initial Misalignment Wavelength) อยู่ที ่ 6.0 เมตร 
และคำนึงถึงขนาดของการเสียแนว (Initial Misalignment Amplitude) 
16, 32, 48, 64 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยทีก่ารเสียแนวจะเกิดขึ้นที่
ตรงกลางของความยาวรางรถไฟ เพื่อศึกษาพฤตกิรรมการโก่งเดาะที่เกิดขึ้น
ในโครงสร้างทางรถไฟ 

 

 

รูปท่ี 8 การเสยีแนวทางรถไฟในแบบจ าลอง 

 

2.4 อุณหภูมิที่กระท ากับแบบจ าลอง 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะของราง
รถไฟ อุณหภูมิก็เป็นอีกปัจจัยส าคัญที่ก่อให้เกิดการโก่งเดาะ โดยท าการ
วิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น โดยท าการเพิ่มอุณหภูมิขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่ง  200 
องศาเซลเซียส เพื่อจ าลองและวิเคราะห์ให้ครอบคลุมการโก่งเดาะที่เป็นผล
มาจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในสถานการณ์จริงโดยที่อุณหภูมิ 200 องศา
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เซลเซียส จะสามารถครอบคลุมพฤติกรรมการวิบัติแบบโก่งเดาะของ
โครงสร้างทางรถไฟ รวมถึงเห็นพฤติกรรมหลังเกิดการโก่งเดาะ และส าหรับ
กรณีที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ไม่สามารถครอบคลุมพฤติกรรมการ
วิบัติของรางรถไฟได้ได้ ท าการเพิ่มขอบเขตการวิเคราะห์อุณหภูมิถึง 500 
องศาเซลเซียส  

2.5  อุณหภูมิโก่งเดาะของทางรถไฟ 

จากการศึกษาหาข้อมูลพบว่าการวิเคราะห์ผลของการโก่งเดาะใน
โครงสร้างทางรถไฟในอดีตและผลของการตรวจวัดจากภาคสนามนั้นมี
ข้อมูลที่จ ากัด ซ่ึงในอดีตส่วนใหญ่จะวิเคราะห์ผลโดยพิจารณาโครงสร้างทาง
รถไฟแบบมีชั ้นหินโรยทาง โดยงานวิจ ัยนี้จะเปรียบเทียบค่าที ่ได้จาก
การศึกษาในอดีต (ref. Hasan et al., 2021) กับแบบจ าลองที่สร้างใหม่ 
โดยใช้คุณสมบัติ, เง่ือนไข ให้เหมือนกับการวิจัยในอดีต  

  

∆𝑇𝑐 = 50 × 
𝑅 ×𝐹𝑄𝑉𝑊

𝐴×𝐸×𝛼
   (1) 

โดยที่ R    คือ รัศมีความโค้ง (ม.) 
 FQVW  คือ ค่าความต้านทานทางด้านข้าง (นิวตัน/ซม.) 
 A    คือ พื้นที่หน้าตัดของราง (มม.2) 
 E  คือ ค่าโมดูลัสของยัง (นิวตัน/ซม.2) 

 α  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (1/°C) 
 

3. ผลการศึกษา 

3.1 Model Validation 

ก่อนการวิเคราะห์ผลการศึกษาที่เราได้รับ ต้องมีการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองโดยการน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการวิจัยใน
อดีต ซึ่งในการตรวจสอบจะใช้งานวิจัยทางรถไฟแบบชั้นหินโรยทางในการ
ตรวจสอบจากสมการที่ 1 โดยมีค่าผลเปรียบเทียบที่ได้แสดงดังตารางที่ 5 
ส าหรับทางรถไฟที่มีรัศมีความโค้ง 200 เมตร  

โดยก าหนดค่าตัวแปรแบบเชิงเส้นเพื่อให้สอดคล้องกับข้อก าหนดจาก
งานวิจัยในอดีต โดยขอบเขตของกรณีศึกษาส าหรับการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองให้เป็นไปตามข้อจ ากัดจากงานวจิัยทางรถไฟแบบชัน้
หินโรยทาง (ref. Hasan et al., 2021)   

 

ตารางท่ี 5 การตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองทางรถไฟรัศมีความโค้ง 
200 เมตร 

การยกโค้ง 
(มิลิเมตร) 

Hassan (2021) 
(°C) 

Model R200 
(°C) 

% 
ความแตกต่าง 

0 57.81 56.00 3.23 
50 62.98 64.80 2.81 
85 70.85 72.00 1.59 
115 90.64 89.60 1.16 
150 117.18 113.80 2.97 

 
จากตารางที่ 5 ทั้ง 5 กรณีที่ท าการตรวจสอบข้างต้นมีเปอร์เซ็นต์ความ

แตกต่างกับงานวิจัยในอดีตค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.35% ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่ไม่เกิน 
5% จึงสามารถสรุปยืนยันได้ว่าแบบจ าลองที่จะใช้วิเคราะห์ต่อไปนี้มีความ
น่าเช่ือถือ 

 
 

3.2 ผลการศึกษาที่ได้รับ 

ในงานวิจัยครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของการโก่งเดาะใน
โครงสร้างทางรถไฟขนาดมาตรฐาน โดยพิจารณาผลของอุณหภูม ิที่
เปลี่ยนแปลงไปและผลของตัวแปรต่าง ๆ จากแบบจ าลองทางเมตร มีชั้นหิน
โรยทางความกว้างไหล่ทาง 300 มิลลิเมตร โดยพิจารณารางที่รัศมี 200 
และ 2000 เมตร ในแต่ละรัศมีจะมีการยกโค้ง 0, 50, 85, 115 และ 150 
มิลลิเมตร ในแต่ลการยกโค้งจะมีการเสียแนวทางรถไฟความยาว 6.0 เมตร 
ขนาด 0, 16, 32, 48, และ 64 มิลิเมตร ดังที ่แสดงในตารางที ่ 6 เพื่อ
เปรียบเทียบผลของการโก่งเดาะในกรณีต่าง ๆ โดยค่าของการโก่งเดาะ
สามารถหาได้จากการน าผลของแรงตามแนวแกน (Axial Force) และ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงมาสร้างเป็นกราฟแล้วจึงดูถึงความสามารถในการ
รับแรงตามแนวแกนในแต่ละกรณีว่ามีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิเท่าใด 

 

ตารางท่ี 6 แบบจ าลองการวิจยัทั้งหมด 

รัศม ี
(ม.) 

ความกว้างไหล่ทาง 
(มม.) 

การยกโค้ง 
(มม.) 

การเสียแนวทางรถไฟ 
ความยาว 

(ม.) 
ขนาด 
(มม.) 

200 300 
0, 50, 85, 
115, 150 

6.0 
0, 16, 32, 

48, 64 

2000 300 
0, 50, 85, 
115, 150 

6.0 
0, 16, 32, 

48, 64 

 

3.2.1 รูปแบบการโก่งเดาะ 
รูปร่างโก่งเดาะ โดยปกติจะมีทั้งหมด 3 ประเภท ได้แก่ Symmetrical 

buckling, Asymmetrical buckling และ Sinusoidal buckling โดยใน
งานวิจัยนี้ในทุกๆกรณี ทั้งกรณีที่มีและไม่มีการเสียแนวทางรถไฟ กรณีรัศมี
ทางโค้งที่ต่างกัน และการยกโค้งที่ต่างกันพบว่าในทุกกรณีจะเกิดการโก่ง
เดาะแบบ Symmetrical buckling โดยจากแบบจ าลองจะพบว่าการโก่ง
เดาะจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีการสูญเสียแนวทางรถไฟดังแสดงในรูปที่ 6 



6 
 

 

รูปท่ี 9 แบบจ าลองการโก่งเดาะกรณทีี่มีการเสยีแนวทางรถไฟ             
รัศมีความโค้ง 200 เมตร 

3.2.2 แรงตามแนวแกน 
จากการวิเคราะห์อุณหภูมิที ่สามารถต้านทานการโก่งเดาะ เมื ่อดู

รูปแบบการเกิดการโก่งเดาะ ผลการวิเคราะห์เมื่อดูความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปและแรงตามแนวแกน จากรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่า
กราฟที่แสดงนั้นพบว่าเมื่ออุณหภูมิเริ่มเพิ่มขึ้นจาก 0 แรงตามแนวแกนจะ
เพิ่มขึ้นอย่างคงที่ จนถึงอุณหภูมิหนึ่งที่ท าให้แรงตามแนวแกนเกิดการลดลง
อย่างฉับพลัน แสดงให้เห็นว่ารางรถไฟเกิดการโก่งเดาะแบบทันทีทันใด 
(Snap-through buckling) ซ่ึงในช่วงก่อนเกิดการโก่งเดาะ รางรถไฟสัมผัส
กับอุณหภูมิที ่สูงกว่าจุดอ้างอิงที่ไม่ท าให้เกิดความเค้นในราง (Neutral 
Temperature) แรงตามแนวแกนถูกเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรง ซ่ึงเมื่อถึงจุดที่เกิด
การโก่งเดาะ แรงตามแนวแกนจะถูกลดลงแบบทันทีจนกระทั่งรางจะกลับ
เข้าสู่โหมดที่คงตัว ซึ่งจุดควบคุมวิกฤต (Critical Limit Point) จะเป็นจุดที่
แสดงค่าอุณหภูมิสูงสุดที่รางจะสามารถคงสภาพปกติก่อนที่จะเกิดการโก่ง
เดาะได้ ในช่วงหลังเกิดการโก่งเดาะ ท าให้สามารถก าหนดอุณหภูมิที่
ปลอดภัยได้ที่จะไม่ท าให้รางนั้นเกิดการโก่งเดาะถ้าอุณหภูมินั้นมีค่าไม่ถึง
ค่าที่ก าหนด 

จากรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกน และ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในกรณีรัศมี 200 เมตร ที่ไม่มีการยกโค้งในกรณีที่
มีและไม่มีการเสียแนวทางรถไฟทั้งหมด 5 รูปแบบ อุณหภูมิที่เกิดการโก่ง
เดาะและแรงตามแนวแกนที ่สามารถรับได้จะลดต ่าลงอย่างมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับรางรถไฟในกรณีท ี ่ ไม ่ม ีการเส ียแนวทางรถไฟ เมื่อ
เปรียบเทียบในกรณีที่มีการเสียแนวทางรถไฟ  

 

รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและอุณหภูมทิี่เปลีย่นแปลงไป                    
ในกรณีรัศม ี200 เมตร และไม่มกีารยกโค้ง 

จากรูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกน และ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปในกรณีรัศมี 2000 เมตร กรณีที่ไม่มีการเสีย
แนวทางรถไฟ มีค่าแรงตามแนวแกนที่เพิ ่มขึ ้นเป็นเส้นตรงไม่แสดงถึง
อุณหภูมิการโก่งเดาะที่อุณหภูมิขอบเขต 200 องศาเซลเซียส โดยท าการ
ขยายขอบเขตเพิ่มเติมในการศึกษาในกรณีไม่มีการเสียแนวทางรถไฟ ไปถึง
ขอบเขตใหม่ 500 องศาเซลเซียสดังรูปที่ โดยแสดงถึงอุณหภูมิโก่งเกาะของ
รางรถไฟที่อุณหภูมิสูงกว่ากรณีที่มีการเสียแนวทางรถไฟในแต่ละการยกโค้ง
มากอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในความเป็นจริง 

 

รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและอุณหภูมกิรณีรัศม ี2000 
เมตรและไม่มกีารเสยีแนวทางรถไฟ  

 
3.2.3 รัศมี 
รัศมีที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่ออุณหภูมิการโก่งเดาะ โดยเมื่อพิจารณาที่

ความกว้างไหล่ทาง, การยกโค้ง, และการเสียแนวทางรถไฟที่เหมือนกัน เมื่อ
น าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ของ FEM ผ่านโปรแกรม Ansys LS-DYNA มา
สร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการยกโค้งและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
ในแต่ละรัศมี พบว่าเมื่อมีค่ารัศมีสูง จะส่งผลให้อุณหภูมิโก่งเดาะสูงมากขึ้น
ตาม ท าให้รางรถไฟสามารถต้านทานการโก่งเดาะได้สูงยิ่งขึ้น 

 

รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างการยกโค้งทางรถไฟและอุณหภูมทิี่เปลีย่นแปลง 
กรณทีางรถไฟไม่มีการเสยีแนวทางรถไฟ 

จากรูปที่ 12 พบว่าเมื่อค่ารัศมียิ่งสูง จะส่งผลให้อุณหภูมิโก่งเดาะของ
รางรถไฟสูงขึ้นตาม ท าให้รางรถไฟสามารถต้านทานการโก่งเดาะได้สูงยิ่งขึน้ 
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อุณหภูมิโก่งเดาะของรางรถไฟกรณีรัศมี 2000 เมตร สูงกว่า กรณีรัศมี 200 
เมตร มากถึง 282.52%  

3.2.4 การเสียแนวทางรถไฟ 
ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลของการเสียแนวทางรถไฟความยาว 6.0 

เมตร โดยจะแบ่งเป็นขนาดของการเสียแนว 4 ขนาด ได้แก่ 16 , 32, 48 
และ 64 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหวา่งขนาดของการเสียแนวทางรถไฟ   และ
อุณหภูมิที่เกิดการโก่งเดาะ กรณีรัศมี 200 เมตร 

จากรูปที่ 13 พบว่าเมื่อมีการเพิ่มขนาดของการเสียแนวทางรถไฟท าให้
อุณหภูมิโก่งเดาะของรางรถไฟนั้นต ่าลง ท าให้ความต้านทานการโก่งเดาะ
ของรถไฟต ่าลง โดยทุกค่าการยกโค้งมีพฤติกรรมเหมือนกันทั้งหมด และ
ทางรถไฟจะมีความต้านทานการโก่งเดาะได้มากกว่าในการยกโค้งที่สูงกว่า 

4. บทสรุป 
การวิเคราะห์ผลของการโก่งเดาะของโครงสร้างทางรถไฟขนาด

มาตรฐาน (Standard Gauge) ซ่ึงพิจารณาผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
ไปในกรณีศึกษาต่างๆ ได้แก่ รัศมีความโค้ง การยกโค้ง และการเสียแนวทาง
รถไฟซ่ึงผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปสามารถหาได้จากแรงตามแนวแกนของ
รางรถไฟ จากการศึกษาพบวา่ในกรณีทีม่ีความแตกต่างของรัศมี ยิ่งรัศมี
มาก ค่าแรงตามแนวแกนวกิฤตจะสูงขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานการโก่ง
เดาะก็จะยิ่งสูงมากขึ้นตาม ในส่วนของความต้านทานด้านข้าง ในกรณีที่มี
รัศมีเดียวกันแต่มีการยกโค้งมากขึ้น พบว่ายิ่งการยกโค้งสูง ความต้านทาน
การโก่งเดาะก็สูงขึ้นตามเช่นกัน และถ้าหากมีการเสียแนวทางรถไฟ ยิ่ง
ขนาดการเสียแนวมีค่ามากในความยาวที่เท่ากัน ความตา้นทานการโก่ง
เดาะจะต ่าลง 

โดยจากการศึกษาผลของพารามิเตอร์ทัง้ 3 ประเภท แบบจ าลองที่
สามารถต้านทานการโก่งเดาะได้มากที่สดุตรงกับผลการท าแบบจ าลองใน
กรณี รัศมีทางรถไฟ 2000 เมตร ค่าการยกโค้ง 150 มิลลิเมตร และไม่มีการ
เสียแนวทางรถไฟ โดยสามารถต้านทานอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปได้สูงถึง 341 
องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นไปไม่ได้ที่จะเกิดขึ้นจริง ในทางกลับกันแบบจ าลองที่
สามารถต้านทานการโก่งเดาะได้น้อยทีสุ่ดตรงกับผลการท าแบบจ าลองใน

กรณี รัศมีทางรถไฟ 200 เมตร ไม่มีการยกโค้ง และมกีารเสียแนวทางรถไฟ
ขนาด 64 มิลิเมตร โดยสามารถต้านทานอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปได้เพียง 37 
องศาเซลเซียสเท่านั้น ท าให้สามารถสรุปแนวทางการป้องกันการเกิดการ
โก่งเดาะของรางรถไฟที่มีรัศมีความโค้งต ่าได้คือ เพิ่มการยกโค้งของทาง
รถไฟให้สูงเท่ากับหรือมากกวา่ค่ายกโค้งสมดุลและหมั่นตรวจสอบไม่ให้เกิด
การเสียแนวทางรถไฟเพราะการเสียแนวทางรถไฟจะท าใหก้ารต้านทานการ
โก่งเดาะของทางรถไฟได้ลดลง 

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมในงานวิจยันี้สามารถน าไปศึกษาต่อยอดโดยการ
ท าแบบจ าลองทางรถไฟที่มีการโค้งในแนวดิ่ง รวมถึงการจ าลองแรงที่
กระท าในกรณีเพิ่มเติมเช่น กรณีทางรถไฟได้รับแรงกระท าที่มาจากน ้าหนัก
รถไฟบนรางเพียงอย่างเดียว หรือกรณีทางรถไฟได้รับทั้งแรงที่กระท าจาก
อุณหภูมิคู่กับแรงกระท าที่มาจากน า้หนกัของรถไฟบนรางท าให้
ความสามารถในการ ต้านทานการโก่งเดาะของรางรถไฟเปลี่ยนไป รวมไป
ถึงการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของทางโค้งที่มีความหลากหลายทางรัศมีทั้ง 
รัศมีที่อยู่ระหวา่งงานวิจัยชิ้นนี้เพือ่หาการคาดการณ์ และการเพิ่มจุดเปลี่ยน
รัศมีที่มีการผสมหลายรัศมีใน 1 เส้นทางหรือรูปตัว S เพื่อชว่ยท าความ
เข้าใจพฤติกรรมการต้านทานการโก่งเดาะของโครงสร้างทางรถไฟได้มาก
ขึ้น เพื่อให้ทางรถไฟได้ใช้งานอย่างปลอดภัยและมปีระสิทธภิาพสูงสุด 
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