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เทคโนโลยีการออกแบบสะพานในปจจุบัน 
 

วิธีการออกแบบสะพานทั้งสําหรับสะพานท่ีสรางจากคอนกรีตและสะพานที่สรางจากเหล็กนั้นโดย
อางอิงตามมาตรฐานของทั้ง AASHTO, ACI และ AISC แลว มีดวยกันสองวิธีคือ  
1. วิธี Allowable stress design (ASD) 
2. วิธี Strength design method (or load factor method) 
 

การออกแบบสะพานในชวงแรกๆ เนนท่ีลักษณะโครงสรางเหล็กจึงกําหนดคาหนวยแรงที่ยอมใหของ
เหล็กตํ่ากวาคา Yielding stress ซึ่งยังทําใหโครงสรางปลอดภัย (เนื่องจาก yielding strength นอยกวาคา 
Ultimate strength) ซึ่งเปนการกําหนดคาหนวยแรงที่ยอมให วิธีนี้จงึเรียกวาการออกแบบโดยใชคาหนวยแรง
ท่ียอมให (Allowable stress design, ASD) ซึ่งวิธี ASD นี้ถูกพัฒนามาจากการออกแบบโครงสรางสะพาน
แบบ Statically determinate ท่ีเปนโลหะซึ่งจะไมเหมาะกับการกับออกแบบสําหรับวัสดุอ่ืนๆ และโครงสรางท่ี
ซับซอน 

ดังนั้นสําหรับวัสดุอ่ืนท่ีมีคุณสมบัติ Nonlinear เชนไมและคอนกรีต ซึ่งคุณสมบัติวัสดุเปล่ียนแปลง
ตามเวลาและสภาพแวดลอมอื่นๆ เชน อุณหภูมิ อากาศ การหดตัว ความชื้น ไมสามารถทราบคาหนวยแรง
เริ่มตนได แตทราบคากาํลังท่ีสามารถรับได การออกแบบจึงไดพัฒนามาใชวิธีกําลัง (Ultimate strength 
design, USD)  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการออกแบบดวยวิธี ASD และวิธี USD แลวจะเห็นวา การ
ออกแบบสะพานตองการวิธีท่ี  

(1) ควรใชคากําลังประลัยของวัสดุ  
(2) ตองคํานึงถึงผลของความผันแปรหรือความแปรปรวน Variation ท่ีอาจเกิดขึ้นได ไมใชเพียง

คํานึงถึงการตานทานแตรวมถึงผลกระทบจากน้ําหนักตางๆ และ  
(3) มีการวัดคาความปลอดภัยในรูปแบบสถิติความนาจะเปนในการวิบัติของโครงสราง Probability 

of Failure (ไมใชเพียงแคกําหนดคา Safety factor)  
ดังนั้นวิธีการออกแบบที่เหมาะสมและใชในปจจุบันคือวิธี Load and Resistance Factor Design 

(LRFD) ซึ่งมีการใชคา Resistance factor และ Load factor ทางสถิติทําใหสามารถรวมผลกระทบจากแรงที่
กระทําตางๆ (ขนาดของแรง, การจัดวางตําแหนงแรงที่กระทํา, การรวมแรงที่เปนไปได) ไดอยางเหมาะสม อีก
ท้ังยังคํานึงถึงคุณสมบัติวัสดุ, การควบคุมคุณภาพ, แรงงานกอสราง, ลําดับการเกิดการวิบัติของโครงสรางเขา
ไปในการออกแบบดวย 
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ในการออกแบบดวยวิธี LRFD จะมีการคํานึงถึงสภาวะตางๆ ดังน้ี 
1. สภาวะการใชงาน (Service Limit State) เกี่ยวของกับขอกําหนดดานหนวยแรง, การโกงตัว, ความกวาง
ของรอยแตก crack ซึ่งอาจเกิดขึ้นภายใตสภาวะการใชงานสะพานอยางปกติ ซึ่งยังแบงยอยลงไปเพื่อคํานึงถึง
กรณีตางๆ เชน การกระทํารวมกันของแรง (Load combination) ภายใตสภาวะปกติและแรงลมขนาด 90 กม./
ชม., Load combination ท่ีเกี่ยวของของเฉพาะโครงสรางเหล็ก, Load combination ท่ีเกี่ยวของของเฉพาะ
แรงดึงในคอนกรีตอัดแรง เปนตน 
2. สภาวะการลาและแตกราว (Fatigue and Fracture Limit State) จะเกี่ยวของกับขอกําหนดท่ีใชหนวยแรงท่ี
เกิดขึ้นจากรถบรรทุก  
3. สภาวะกําลัง (Strength Limit State) จะคํานึงถึงกําลังตานทานหรือกําลังท่ีเพียงพอตอแรงท้ังหมดท่ีคาดวา
จะกระทําตอโครงสรางตลอดอายุการใชงานตามการออกแบบ ซึ่งจะรวมทั้งกําลังตานทานแรงดัด, แรงเฉือน, 
แรงบิดและแรงตามแนวแกน นอกจากนี้ยังแบงยอยเปนกรณีตางๆ เชน 

- สภาวะภายใตแรงกระทําจากการใชงานสะพานโดยยานพาหนะทั่วไปและไมคํานึงถึงแรงลม 
- สภาวะภายใตยานพาหนะที่ตองจํากัดน้ําหนักและไมคํานึงถึงแรงลม 
- สภาวะภายใตแรงลมขนาด 90 กม./ชม. 
- สภาวะภายใตอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกคงที่ตอน้ําหนักบรรทุกจรสูงๆ  
- สภาวะท่ีคํานึงถึงแรงลมเพ่ิมเติมอีกขนาด 90 กม./ชม.นอกจากน้ําหนักบรรทุกจร  

4. สภาวะเหตุการณกรณีพิเศษ (Extreme Event Limit State) จะคํานึงถึงกรณีท่ีตองรับแรงกระทําพิเศษเชน
แผนดินไหว, น้ําทวม, ถูกแรงกระแทกจากรถชนสะพาน เปนตน ซึ่งกรณีตางๆ เหลานี้มีคาความนาจะเปนท่ี
จะเกิดขึ้นพรอมกันต่ําจึงทําใหการออกแบบภายใตสภาวะน้ีจะแยกทําเปนกรณีตางหาก แบงเปนกรณียอยดังนี้ 

- สภาวะภายใตแรงจากแผนดินไหวและน้ําทวม 
- สภาวะภายใตการกระแทกจากรถชนสะพานและกอนน้ําแข็ง 

 
หลักในการเลือกรูปแบบสะพาน  

การเลือกรูปแบบของสะพานขึ้นอยูกับหลายๆ ปจจัยเชนแนวสะพานที่จะกอสรางท้ังทางแนวราบและ
แนวดิ่ง, ชวงระยะหางระหวางสะพานและถนน ยกตัวอยางถาสะพานเปนแนวโคงควรเลือกลักษณะสะพาน
เปนรูปแบบ Box girders และ Slab ตอเนื่อง เนื่องจากจะทําใหมีลักษณะท่ีสวยงามดวยและยังสามารถสราง
ใหโคงไดตามตองการอีกท้ังยังมีความสามารถตานทานแรงบิดไดสูง อยางไรก็ดีรูปแบบสะพานมีอยู
หลากหลายซึ่งอาจแบงลักษณะรูปแบบสะพานตามขนาดความยาวสะพาน, ตามวิธีการกอสรางสะพาน, ฯลฯ 
ในท่ีนี้จะกลาวถึงลักษณะสะพานในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
 
 ชนิดของสะพานแบงตามชวงความยาวสะพาน 
1. สะพานขนาดเล็ก (ชวงความยาวสั้น) (Span ยาวนอยกวา 15 เมตร) ไดแก สะพานไม, สะพาน Slab, 
Box culvert, T-beam, I-beam, Precast concrete box beam และสะพาน Composite rolled steel beam 
ซึ่งสะพานขนาดเล็กมักใชในลักษณะรูปแบบของ สะพานแบบคาน (Beam Bridge)  

โครงสรางหลักของสะพานแบบนี้ คือ ตัวคาน ซึ่งอาศัยคุณสมบัติการรับแรงดัดของวัสดุเปนแรงตาน
ทางในการรับน้ําหนักพ้ืนสะพานจะถายแรงสูคานกอนแลวจึงถายลงตอมอโดยอาจกอสรางเปนลักษณะสะพาน 
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Simple span คานรับพ้ืนสะพานแยกขาดออกจากกัน และคานในแตละชวงจะไมถายหนวยแรง (Stress) ผาน
กันและกัน 
 
 

 
 
 
หรือจะเปนลักษณะคานตอเนื่อง (Continuous Span) คานในแตละชวงจะยึดติดกันและถายหนวยแรง 
(Stress) ผานกันและกันก็ได 

 
 
 
 

     
 

รูปท่ี  1: รูปแสดงลักษณะสะพานแบบ Simple span 

รูปท่ี  2: รูปแสดงลักษณะสะพานแบบ Continuous span 
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รูปท่ี  3: รูปแสดงสะพานแบบ Beam bridge 

 
 

- สะพานไม มักใชกับการสัญจรท่ีไมตองการการรับน้ําหนักมาก, รถท่ีแลนผานมีความเร็วนอย อีก
ท้ังตองคํานึงถึงเรื่องอายุการใชงานดวย 

- สะพาน Slab เปนแบบที่งายและคากอสรางถูกท่ีสุด มีความยาวชวงไมเกิน 12 เมตร สามารถ
สรางโดยต้ังนั่งรานบนพ้ืนธรรมดาได หรือจะใชเปนชิ้นสวนสําเร็จก็ได และสามารถขยายชวงความยาวออกไป
ไดโดยการดึงลวดอัดแรงเสริม 

- สะพาน Box culvert มักใชกบัชวงความยาวส้ันๆ และเปนรูปแบบที่ประหยัด สรางโดยใชการวาง
เปนทอกลม, ทอกลวง, แผนคอนกรีตโคง, Frame box หรือ Plate box 

- สะพาน T-beam จะประหยัดสําหรับชวงความยาว 10-20 เมตร มักกอสรางโดยการตั้งนั่งรานบน
พ้ืนดินธรรมดาที่ปรับเรียบ นั่งรานอาจซับซอนตามความเอียงของสะพาน โดยมากมักใชเปนสะพานขาม
แมน้ําท่ีไมกวางมาก และมีความสูงพอสมควรไมใหวัตถุท่ีลอยมาตามกระแสน้ําชนตัวสะพานเสียหายได การ
กอสรางจะแบงเปนสองสวนคือสวนตัวสะพานและสวนพ้ืนสะพาน 

- สะพาน Precast concrete I-beam สามารถใชกับชวงความยาว 10-50 เมตรได (อาจมกีารดึง
ลวดอัดแรงเสริม) มีขอดอยท่ีความสะดวกสบายของผูขับขี่รถยนตท่ีผานตัวสะพานเนื่องจากมักมีปญหาท่ีชวง
รอยตอโครงสราง ตัว Girder ของสะพานจะออกแบบใหรับน้ําหนักตัวเองและน้ําหนักท่ีเกิดขึ้นในขณะกอสราง
ในลักษณะของคานชวงเดียว สวนน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติมจะออกแบบใหรับน้ําหนัก
โดยโครงสรางสวนคอมโพสิทของตัว Girder และตัวพ้ืนสะพานเทในที่ 

- สะพาน Precast concrete box beam มีลักษณะเชนเหมือนกันกับสะพานแบบ Precast 
concrete I-beam เหมาะสมกบัการกอสรางในกรณีท่ีไมสามารถตั้งนั่งรานไดหรือการตั้งนั่งรานทําไดยากหรือ
ส้ินเปลืองมาก ระบบนี้มีขอดอยเชนเดียวกันในเรื่องความสะดวกสบายของผูขับขี่รถยนตท่ีผานตัวสะพาน 

- สะพาน Rolled steel beam เปนรูปแบบท่ีออกแบบและกอสรางไดงาย และประหยัดสําหรับชวง
ความยาวประมาณไมเกิน 30 เมตร โดยออกแบบเปนโครงสรางคอมโพสิทเนื่องจากทําใหโครงสรางมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับสะพานคอนกรีตตองคํานึงถึงเรื่องการบํารุงรักษาและผลกระทบ
กับส่ิงแวดลอมดวย 
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2. สะพานขนาดกลาง (ชวงความยาวไมเกิน 50 เมตร) ไดแก สะพาน precast concrete box beam, 
precast concrete I-beam, composite rolled steel beam, composite steel plate girder, cast-in-place 
concrete box girder และสะพาน steel box girder 

- สะพาน Precast concrete box beam, I-beam มีลักษณะเชนเดียวกับท่ีไดกลาวไปแลวในหวัขอ
สะพานขนาดเล็กแตกอสรางดวยความยาวชวงท่ียาวขึ้นทําใหตองคํานึงถึงการแบงชิ้นสวนคานออกเปน 
Segment ตางๆ นอกจากนี้ยังตองการพ้ืนดินท่ีมีความแข็งมากขึ้นในการลําเลียงตัวคานขนาดใหญๆ เขาไปสู
พ้ืนท่ีกอสราง อีกท้ังตองออกแบบสวน Bracing ตางๆ เนื่องจากการกอสรางโดยแบงชิ้นสวนยอยๆ ใน
เบ้ืองตนอาจทําใหโครงสรางไม Stable จนกวาจะกอสรางไประดับหนึ่งแลว 

 

     
 

     
รูปท่ี  4: รูปแสดงสะพานแบบ Precast 

 
- สะพาน Composite rolled steel beam มีลักษณะเชนเดียวกับท่ีไดกลาวไปแลวในหัวขอสะพาน

ขนาดเล็กและการเพ่ิม cover plate และการเพ่ิมความตอเนื่องในหลายๆ ชวง span ความยาวจะชวยใหตัว
สะพานประหยัดขึ้น 

- สะพาน Composite Steel plate girder เหมาะกับสะพานชวงความยาว 25-50 เมตร ตัว Girder 
ตองมีการยึด bracing กันและกันเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพแกโครงสราง (เพ่ิมเสถียรภาพตอการพลิกควํ่า, Flange 
buckling, ตานทานแรงดานขาง และชวยกระจายน้ําหนักกระทําเฉพาะท่ีในแนวดิ่ง)  
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- สะพาน Corrugated Steel Web Box Girder Bridges  ปจจุบันมีสะพานประเภทนี้ไมมากนัก 

หลักการของสะพานประเภทนี้คือการใชแผนเหล็กแทนคอนกรีต โดยสวนคอนกรีตท่ีสวนแกน (Web) ถูกแทน
ดวยแผนเหล็กผิวลูกฟูก (Corrugate steel web) ทําใหน้ําหนักสะพานลดลง และลดงานท่ีเกี่ยวของกับ
คอนกรีตออก (งานวางเหล็ก ผูกเหล็ก งานไมแบบและงานเทคอนกรีต) แตการใช Corrugated steel นี้ไม
สามารถรับแรงในแนวแกนไดดังนั้นแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากลวดอัดแรงจึงตองถายแรงสูสวนพ้ืน Upper slab 
และ Lower slab, รอยตอระหวางแผน Corrugated steel ใชวิธีการเชื่อมทาบ Lap fillet welding สวนรอยตอ
ระหวางคอนกรีตและแผนเหล็กนั้นใชวิธี Angle dowel joint หรือการผังแผนเหล็กในคอนกรีต (Embedding 
system) 

 

     
 

     
รูปท่ี  5: รูปแสดงสะพานแบบ Corrugated Steel Web Box Girder Bridges (ประเทศญ่ีปุน) 

 
- สะพาน Cast-in-place concrete box girder สามารถใชในชวงความยาว 15-35 เมตรในกรณีท่ี

ไมใชลวดอัดแรงซึ่งจะเปนรูปแบบท่ีประหยัดกวาแบบ Steel girder และ Precast concrete girder แตหากใช
ลวดอัดแรงเพ่ิมจะสามารถขยายชวงความยาวไดถึง 180 เมตร นอกจากนี้ยังตองการการบํารุงรักษาไมมาก 
ยกเวนในสวนของ Bearing และรอยตอ deck joints 
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- สะพาน Composite steel box girder สามารถใชกับชวงความยาว 20-150 เมตร โดยจะ
ประหยัดกวาสําหรับสะพานที่มีชวงความยาวมากและมีขอจํากัดในเรื่องความลึกของตัวสะพาน รูปแบบนี้มี
ความตานทานแรงบิดไดสูงและสามารถกอสรางตามแนวโคงสะพานได แตเนื่องจากในงานเช่ือมหากทําไมดี
จะสงผลใหเกิด Fatigue failures ไดดังนั้นการใชระบบ Steel box จึงควรใชในกรณีพิเศษเทานั้น 
 

• สําหรับสะพานขนาดชวงความยาวสั้นและปานกลางนั้นในประเทศไทยจากประสบการณออกแบบและ
ทดลองทําของกรมทางหลวงไดแนะนํารูปแบบทางเลือกสะพานดังนี้ 

- Span ชวง 5 – 10 เมตร มักใชเปน แบบพ้ืนทองเรียบ (Slab Type) 
- Span ชวง 10 – 15 เมตร มักใชเปน แบบคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา (Girder Type) ดังรูป 

 
รูปท่ี  6: รูปแสดงหนาตัดสะพานชนิด Precast concrete I-beam girder 

 
- Span ชวง 15 – 20 เมตร มักใชเปน แบบคอนกรีตอัดแรง (Box Girder Type)  (ถาใชคอนกรีต

เสริมเหล็กจะทําใหโครงสรางใหญ ไมประหยัด) 

 
รูปท่ี  7: รูปแสดงหนาตัดสะพานชนิด Precast Box girder 

 
- ถา Span ยาวมาก ๆ กลาวคือ 40 – 60 เมตร ใชแบบ Truss 

 
3. สะพานขนาดยาว (ชวงความยาว 50-150 เมตร) ไดแก สะพาน composite Steel plate girder, cast-in-
place post-tensioned concrete box girder, post-tensioned concrete segmental, สะพาน Concrete arch 
และสะพานโครงเหล็กถัก Steel truss  

- สะพาน Composite steel plate girder มีลักษณะเชนเดียวกับท่ีไดกลาวไปแลวในหัวขอสะพาน
ขนาดกลาง โดยมีการสะพานประเภทนี้กับชวงความยาวกวา 100 เมตร 

- สะพาน Cast-in-place post-tensioned concrete box girder กลาวไวแลวในหัวขอสะพาน
ขนาดกลาง 

- สะพาน Post-tensioned concrete segmental เปนการกอสรางโดยแบงสวนสะพานออกเปน
สวนๆ (Segment) ซึ่งสามารถใชวิธีนี้ไดกับสะพานหลายประเภท วัตถุประสงคของการแบงสะพานออกเปน
สวนก็เพ่ือประหยัดและสามารถทําการกอสรางใหเปนมาตรฐานและใชประโยชนเครื่องมืออุปกรณกอสรางได
เต็มท่ี ชิ้นสวน Segment ตางๆ สามารถทําจากการเทคอนกรีตในที่หรือจะผลิตเปนชิ้นสวนสําเร็จ Precast ก็
ได ในกรณีท่ีใชการเทคอนกรีตในที่การกอสรางจะใชวิธี Balanced cantilever และใช Traveling Form แตให
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ใชชิ้นสวน Segment แบบชิ้นหลอสําเร็จ Precast การติดต้ังอาจใชวิธี Balanced cantilever หรือการติดต้ังไป
ทีละชวง Span เปนสวน Segment หรือเปนชิ้นเดียวตอความยาวก็ได (วิธี Progressive span by span และ
วิธี Launching spans from one end)  ท้ังนี้ขึ้นอยูกับความยากงายเหมาะสมและคาใชจายในการกอสรางของ
แตละสะพาน 
 
ตารางที่ 1: รูปแบบสะพานในกรณีท่ีกอสรางดวยระบบ Segmental  

ชวงความยาว (เมตร) รูปแบบสะพาน 

0-45 Precast pretensioned I-beam conventional 
30-90 Cast-in-place post-tensioned box girder conventional 
30-90 Precast-Balanced cantilever segmental, constant depth 
60-180 Precast-Balanced cantilever segmental, variable depth 
60-300 Cast-in-place cantilever segmental 
240-450 Cable-stay with Balanced cantilever segmental 

 
- สะพานโคงโดยใชคอนกรีตหรือเหล็ก (Concrete arch, Steel arch) มีท้ังแบบท่ีตัวโครงสราง

หลัก (สวนโคง) อยูใตพ้ืนสะพานหรืออยูเหนือพ้ืนสะพาน (สะพานโคงคอนกรีตสวนใหญจะเปนกรณีท่ีสวนโคง
อยูใตพ้ืนสะพาน) หลักการกวาง ๆ ของสะพานแบบ Arch คือ การอาศัยแรงอัดหรือแรงกดของวัสดุเปนแรง
ตานทานในการรับน้ําหนัก น้ําหนักของตัวสะพานจะถูกถายน้ําหนักในรูปของแรงอัดในแนวแกนเปนหลัก (ลด
คาโมเมนตและแรงดึง) โดยจะถือเสมือนวาน้ําหนักพ้ืนสะพาน น้ําหนักรถและน้ําหนักอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของแขวน
อยูกับโครงสรางสวนท่ีโคง จึงทําใหใชวัสดุประหยัดกวาสะพานประเภทอื่นท่ีมีความยาวใกลเคียงกัน แตการ
กอสรางและติดต้ังชิ้นสวนสะพานทําไดยากกวาจึงทําใหคากอสรางสูงกวาโดยรวม ความยากในการออกแบบ
สะพานประเภทนี้อยูท่ีการพึงระวังความผิดพลาด (Error) ของรูปแบบความโคงซึ่งอาจมีผลอยางมีนัยสําคัญได 
หรือคาโมเมนตท่ีเกิดขึ้นจากตัวสะพานนอกเหนือจากท่ีไดคาดการณไว (เนื่องจากออกแบบสวนโคงใหรับ
แรงอัดเปนหลัก) ท้ังนี้จึงตองระวังในเรื่องรายละเอียดจุดตอตางๆ ดวย และตองมีฐานรองรับ Arch ท่ีมั่นคง 
แข็งแรงไมเล่ือนไหลไปในทางใด 

 
          รูปท่ี  8: รูปแสดงลักษณะโครงสรางสะพานโคง 
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รูปท่ี  9: รูปแสดงสะพานแบบสะพานโคง 

 
- สะพานโครงเหล็กถัก Steel truss โครงสราง Truss ประกอบดวยชิ้นสวนเปนจํานวนมาก บาง

ชิ้นสวนจะรับแรงอัด บางชิ้นสวนจะรับแรงดึง บางชิ้นสวนอาจจะตองรับท้ังแรงอัดและแรงดึง วัสดุท่ีจะนํามาใช
จึงตองสามรถรับท้ังแรงอัด และแรงดึงไดดี ดวยเหตุนี้จึงมักไมคอยเห็นแบบ Truss ซึ่งกอสรางดวยคอนกรีต 
สวใหญจะเปนสะพานเหล็กหรือไมเทานั้น สะพานชนิดนี้มท้ัีงแบบที่ตัวโครงถักอยูใตพ้ืนสะพานหรืออยูเหนือ
พ้ืนสะพาน โดยโครงสรางหลักจะประกอบดวยโครงถักหลักสองขางของตัวสะพานและ Bracing cross girder 
ยึดระหวางโครงถักหลักท้ังสองขาง สะพานโครงถักนี้มีขอดีสองอยางหลักๆ คือ (1) แรงในโครงถักเปนแรง
ตามแนวแกน และ (2) ลักษณะ Open web system ทําใหโครงสรางมีความลึก depth มากกวาลักษณะท่ีเปน 
web girder ตันๆ, ขอดีท้ังสองประการนี้ทําใหสะพานโครงถักใชวัสดุท่ีนอยกวาและมีน้ําหนักเบาซึ่งมีผลตาม
ใหการแอนตวัของสะพานเกิดขึ้นนอยกวา แตจะตองคํานึงถึงเรื่องการบํารุงรักษามากกวา สะพานโครงเหล็ก
ถักนี้สามารถใชไดถึงชวงความยาวกวา 150-500 เมตร 
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รูปท่ี  10: รูปแสดงลักษณะโครงสรางสะพานโครงเหล็กถัก 
 
4. สะพานขนาดยาวพิเศษ (ชวงความยาวมากกวา 150 เมตร) ไดแก สะพานขึง Cable-stayed และสะพาน
แขวน Suspension bridge ซึ่งใชกับสะพานที่มีชวงความยาวมากๆ โครงสรางหลักของสะพานมีลักษณะเปน
โครงสรางรับแรงดึง (Tension Cable) ซึ่งถูกยึดไวดวยตัวเสาสะพาน (Tower)  

 
- สะพานแขวน (Suspension bridge) เปนสะพานที่ใชกันมาต้ังแตโบราณและเปนสะพานประเภท

หนึ่งท่ีมีความเกาแกมากท่ีสุด กลาวกันวา ชาวจีนรูจักการทําสะพานชนิดนี้มาต้ังแตสมัยกอนประวัติศาสตร 
โดยใชเถาวัลยหรือหนงัสัตว โยงขามระหวางสองฝงแมน้ํา โดยยึดปลายทั้งสองขางไวกับเสาหรือตนไม 
สะพานแขวนแบบงายประกอบดวยสายเคเบิลท่ีทํามาจากเถาวัลยต้ังแต 3 เสน หรือมากกวานั้น ซึ่งคนหรือ
สัตวสามารถเดินบนเชือกเพ่ือขามไปไดโดยตรง หรือจะเปนสะพานแขวนอยางงายขามแมน้ําหรือหุบเขาซึ่งมี
พ้ืนสะพานที่ทําจากไมกระดานยึดวางไวบนสายเคเบ้ิล 2 เสนนั้น หรือจะยึดตัวสะพานหอยไวดวยเชือก ซึ่ง
การท่ีใชวัสดุจําพวกไมทําตัวสะพานหรือวัสดุอ่ืนท่ีไมคอยแข็งแรงทําใหตัวสะพานมีลักษณะท่ีแอนลง ไมเหมาะ
สําหรับใชเปนสะพานถนนหรือทางรถไฟสมัยใหม 
 ในปจจุบันเนื่องจากมีความกาวหนาของวัสดุและเทคโนโลยีใหมๆ ทําใหเกิดการพัฒนาของสะพาน
แขวนท่ีสามารถรับน้ําหนักยานพาหนะหรือรางรถไฟได โดยเปล่ียนรูปแบบจากตัวสะพานท่ีแอนลงเนื่องจาก
น้ําหนักสะพานและการหอยจากเชือก โซ หรือเคเบ้ิลแขวนไปเปนการใชสายเคเบ้ิลรับแรงดึงสูงท่ียึดไวระหวาง
เสาทาวเวอรของสะพานและใชสายเคเบ้ิลซึ่งสามารถรับน้ําหนักตัวสะพานที่แขวนไวดานลางและน้ําหนัก
บรรทุกอ่ืนๆ ไดมาก และยังทําใหสามารถสรางสะพานในแนวราบหรือแมแตโคงขึ้นบนเล็กนอยเพ่ือใหมี
ชองวางสัญจรดานลางใตตัวสะพานไดอีกดวย 
 สะพานแขวนสามารถออกแบบใหชวงความยาวของชวงกลางสะพานยาวไดมากกวา 300 เมตร
จนถึงกวา 2 กิโลเมตร (เปนสะพานประเภทเดียวท่ีสามารถใชไดกับชวงความยาวท่ียาวเกินกวา 600 เมตรขึ้น
ไป) โดยมีลักษณะของสะพานคือ  มีการขึงสายเคเบิ้ล (สายเคเบ้ิลหลัก) จากตัวยึดท่ีปลายสะพาน 
(Anchorage หรือเสาตอมอท่ีปลาย)  4  จุด (ฝงละ 2 จุด) ไปยังเสาทาวเวอรบนสะพาน  2  เสา ในแนวนอน
เปนรูปตัว M (ดังรูป) โดยจะมีสายเคเบ้ิลขนาดเล็กกวาชวยดึงตัวสะพานในแนวตั้ง (สายเคเบ้ิลแขวน)  มี
ลักษณะเหมือนการแขวนสะพาน ซึ่งแตกตางจากสะพานขึงท่ีไมจําเปนตองใชเสาทาวเวอรบนสะพานถึง 2 
เสาและตัวยึดสายเคเบิ้ลหลักมากถึง  4  จุด แตสามารถออกแบบใหสายเคเบ้ิลหลักยึดสะพานกับเสาขนาด
ใหญรูปรางคลายตัว A เพียง 1 เสาเทานั้น  แตสะพานขึงโดยสวนใหญจะมีชวงความยาวไดไมเกิน  300 เมตร 
 

 
รูปท่ี  11: รูปแสดงลักษณะโครงสรางสะพานแขวน (Suspension bridge) 
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รูปท่ี  12: สะพานแขวนท่ียาวท่ีสุดในโลก (พ.ศ.2551) (Akashi Kaikyo Bridge, Japan) 

 
 สะพานแขวนมีลักษณะโครงสรางการรับน้ําหนักตัวสะพานดวยสายเคเบ้ิลหลัก (Suspension 
cables) สองเสนท่ีโยงยึดพาดผานระหวางเสาสะพานท่ีมีขนาดใหญ (เสาทาวเวอร หรือเรียกวา Pillar) ชวยรับ
แรงอัดของตัวสะพานและรับแรงดึงจากสายเคเบิ้ลรองที่แขวนตัวสะพาน (Deck) ไวเพ่ือถายลงสูพ้ืนดิน และ
สายเคเบ้ิลหลักจะถูกยึดรั้งเขากับตัวเสาสะพานและที่ปลายอีกทีหนึ่ง  
 การรับน้ําหนักของตัวสะพานจะถูกถายแรงผานสายเคเบ้ิลแขวนในแนวดิ่ง (เรียกวา hanger) ท่ี
แขวนตัวสะพานไว ไปเปนแรงดึงภายในสายเคเบิ้ลหลักซึ่งยึดโยงระหวางเสาสะพานและถูกตรึงไวท่ีปลายใน
แนวระดับเดียวกับตัวสะพานแตละขางของสะพานผานลงไปยังตัวยึดสายเคเบ้ิลท่ีฝงอยูใตพ้ืนดิน โดยทั่วไป
สะพานแขวนจะมีชวงสะพาน 3 ชวงแบงกันท่ีตําแหนงเสาทาวเวอรของสะพานท่ีอยูในน้ํา โดยชวงสะพานทั้ง 
3 ชวงไดแกชวงกลางซึ่งเปนชวงหลัก และชวงดานขางท่ีส้ันกวาในแตละฝงของสะพาน ซึ่งท้ังสามชวงจะถูก
ยึดไวกับสายเคเบ้ิลแขวนและสายเคเบิ้ลหลักอีกที แตในบางกรณีอาจไมมีชวงสะพานดานขางก็ไดเนื่องจากตัว
เสาสะพานตั้งอยูท่ีริมฝงโดยตรงทําใหมีแตชวงกลางชวงเดียว 
 
การวิเคราะหโครงสราง 
 แรงหลักท่ีเกิดขึ้นในสะพานแขวน ไดแกแรงดึงในสายเคเบิ้ลหลักและแรงอัดในเสาสะพาน (Tower 
หรือ Pillar) และเนื่องจากแรงเกือบท้ังหมดในเสาสะพานเปนแรงในแนวดิ่งและแรงนี้ยังมีสภาพสมดุลดวยแรง
ดึงจากสายเคเบ้ิลหลักทําใหสามารถใชเสาสะพานท่ีมีความเพรียวและขนาดไมใหญมากได 
 แมวาน้ําหนักของสายเคเบ้ิลหลักจะนอยมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักของตัวสะพานและนํ้าหนักจาก
ยานพาหนะที่ตองรองรับ น้ําหนักของสายเคเบ้ิลหลักนี้ทําใหสายเคเบ้ิลหลักของสะพานแขวนที่โยงยึดระหวาง
เสาสะพานมีลักษณะยอยเหมอืนรูปรางพาราโบลา (Parabola) โดยมีความลาดชันของแนวสายเคเบ้ิลหลัก
เปล่ียนไปตามแนวความยาวของตัวสะพาน ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นจากการยึดแขวนตัวพ้ืนสะพานตามท่ีไดกลาวถึง
ขางตนมีเพียงแรงทิศขึ้นในแนวดิ่งเทานั้น ทําใหการวิเคราะหโครงสรางและออกแบบสะพานแขวนมีความงาย
กวาสะพานขึงเปนอยางมาก เนื่องจากการวิเคราะหและออกแบบสะพานขึงตองคํานึงถึงแรงอัดในแนวแกนท่ี
เกิดขึ้นในตัวพ้ืนสะพานเพ่ิมเติมดวย อยางไรก็ตามความยุงยากของการออกแบบสะพานแขวนอยูท่ี การ
คํานวณแรงในสายเคเบิ้ลซึ่งตองใชหลักการ Nonlinear geometry เนื่องจากสะพานมีการโกงตัวสูง ระบบ 
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Stiffening system เพ่ือยึดโครงสรางใหมั่นคงจะยึดโดยใชตัว Girder หรือโครง Truss ใตตัว Deck ของพ้ืน
สะพาน ซึ่งระบบนี้จะตองคํานึงถึงเสถียรภาพของตัวพ้ืนสะพานตอแรง Aerodynamics และมุมการเคล่ือนตัว
ของพ้ืนสะพานดวย  
 
ขอดีท่ีเหนือสะพานชนิดอ่ืน 

- สามารถสรางใหมีความยาวของชวงหลักชวงกลางไดยาวกวาสะพานประเภทอื่น 
- สะพานแขวนใชวัสดุส้ินเปลืองนอยกวาสะพานประเภทอื่น แมแตสําหรับสะพานแขวนที่มีชวงความ

ยาวมากกวาท่ีสะพานประเภทอื่นจะสรางได จึงทําใหสามารถลดคากอสรางไดมาก 
- นอกเหนือจากการติดต้ังสายเคเบ้ิลรับแรงชั่วคราวในชวงแรกของการกอสรางท่ีตองใชพ้ืนท่ีกอสราง

ใตตัวสะพานแลว ความจําเปนตองใชพ้ืนท่ีกอสรางใตตัวสะพานในขั้นตอนอื่นมนีอย ทําใหมี
ประโยชนไมกีดขวางการใชงานพ้ืนท่ีใตสะพานในระหวางการกอสราง เชนการเปดชองทางใต
สะพานแกการสัญจรทางน้ําเปนตน 

- อาจสามารถตานทานแรงแผนดินไหวไดดีกวาสะพานประเภทอื่นท่ีมีน้ําหนักมากกวาหรือสะพาน
ประเภทอื่นท่ีมีลักษณะโครงสรางท่ีแข็งกวา 

 
ขอเสียเมื่อเปรียบเทียบกับสะพานชนิดอ่ืน 

- อาจจําเปนตองปองกันการส่ันของสะพานภายใตสภาวะท่ีมีลมแรงดวยการเพ่ิม stiffness ความแข็ง
ของตัวสะพานหรือวิธีการทาง Aerodynamic 

- เนื่องจากตัวสะพานมีความแข็ง (Stiffness) นอยกวาสะพานประเภทอื่น ทําใหสะพานแขวนรับ
น้ําหนักบรรทุกจรไดนอยกวา  

- มีความจําเปนตองใชพ้ืนท่ีกอสรางใตตัวสะพานในบางขั้นตอนเชน การติดต้ังสายเคเบิ้ลในขั้นตอน
แรก หรือการยกติดต้ังตัวชิ้นสวนพ้ืนสะพาน ซึ่งสามารถหลีกเล่ียงไดหากกอสรางเปนสะพานขึงแทน   

 
 
สะพานแขวนชนิดตาง ๆ 
สะพานแขวนแบบ Underspan 
 เปนสะพานแขวนที่แนวของสายเคเบ้ิลหลักอยูตํ่ากวาตัวพ้ืนสะพาน แตยังคงยึดสายเคเบ้ิลหลักเขา
ไปในพ้ืนดินเชนเดียวกับสะพานแขวนแบบท่ัวไป สะพานประเภทนี้เพียงจํานวนนอยเทานั้น เนื่องจากตัวพ้ืน
สะพานจะมีเสถียรภาพตํ่ากวาการแขวนตัวพ้ืนสะพานไวในแนวที่ตํ่ากวาสายเคเบิ้ลหลัก  
 
สะพานแขวนชนิดท่ีใชโซหรือทอนเหล็กเชื่อมตอกัน (linked bars) แทนสายเคเบ้ิลหลัก 
 เปนสะพานแขวนในสมัยกอนเน่ืองจากยังไมมีสายเคเบ้ิลแรงดึงสูงท่ีไดจากการพันเกลียวของเสน
ลวดแรงดึงสูงอยางในปจจุบัน ซึ่งในปจจุบันไดเปล่ียนมาใชสายเคเบ้ิลรับแรงดึงสูงแลวเนื่องจากหากโซหรือ
ทอนเหล็กเกิดความเสียหายจะเปนสาเหตุใหเกิดการพังทลายของตัวสะพานท้ังสะพานได (เชนสะพาน Silver 
bridge ขามแมน้ํา Ohio ในสหรัฐอเมริกา) แตหากเสนลวดภายในสายเคเบ้ิลแรงดึงสูงขาดเพียงบางเสน ตัว
สะพานยังคงปลอดภัยและสามารถซอมแซมไดทัน  
 
สะพานแขวนที่ใชตัวสะพาน Deck แบบเปนโครงถักหรือ Plate girder 
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 สะพานแขวนโดยสวนใหญจะใชโครงสรางตัวสะพาน Deck เปนแบบโครงถัก open truss มากกวา
การใชโครงสรางแบบคานเหล็กประกอบหรือ Plate girder อันเนื่องมาจากสาเหตุของการส่ันไหวจากแรงลม 
ดังท่ีไดเคยเกิดการพังทลายของสะพาน Tacoma Narrows bridge ในสหรัฐอเมริกา เนื่องจากการใช
โครงสรางตัวสะพานท่ีบางเกินไปแมวาสะพานแขวนจะสามารถสรางใหมีขนาดใหญและรับน้ําหนักมากก็ตาม 
สะพานแขวนมีขอดอยในเรื่องของการแกวงของสะพานหากสะพานมีความยาวมากๆ การใชเสาบนสะพาน
เพียงเสาเดียวนั้นไมเพียงพอตอการตานทานแรงบิด (torsion) ท่ีเกิดขึ้นหากมีลมแรงๆ จนเกิดการแกวงของ
สะพานอยางรุนแรงได อยางไรก็ดีในปจจุบัน ความรูทางดานอากาศพลศาสตร (Aerodynamics) ไดพัฒนาจน
สามารถใชโครงสรางตัวสะพานแบบ Plate girder ท่ีบางไดแตตองใชรูปรางของตัวสะพานใหเหมาะสม (เชน
ความลาดเอียงดานขางของตัวสะพาน) เพ่ือลดแรงหรือการส่ันไหวอยางรุนแรงอันเนื่องมาจากแรงลมลง หรือ
ใชโครงสรางของเสาแบบลดแรงเสียดทาน และการใชสายเคเบ้ิลขึงหรือแขวนในแนวทแยงเพิ่มเติม  

 

       
รูปท่ี  13: สะพานแขวนท่ีเกิดการสั่นอยางรุนแรงและวิบัติ (Tacoma Narrow Bridge, USA) 

 
 
 
- สะพานขึง (Cable-stayed bridge) เปนสะพานที่ประกอบดวย เสาสะพานตั้งแต 1 เสาหรือ

มากกวา (โดยปกติจะเรียกเสาสะพานขึงวา เสาขึง (Tower) หรือไพลอน (Pylon)) ซึ่งจะมีสายเคเบิ้ลยึดรั้งตัว
สะพาน (Deck) ไว  

 

รูปท่ี 14: ลักษณะรูปแบบของสะพานขึง (Cable-stayed bridge) 

 สะพานขึงพัฒนาขึ้นโดยอาศัยแรงดึงเปนแรงตานทานในการรับน้ําหนักเหมือนสะพานแขวน 
แตกตางกันท่ีสายเคเบ้ิลหลักของสะพานแขวนจะถูกขึงโยงตลอดแนวความยาวสะพาน และมีสายเคเบ้ิลรอง 
(สายเคเบ้ิลแขวน) จํานวนมากหอยจากสายเคเบิ้ลหลักมาผูกยึดตัวสะพานไว แตสะพานขึงจะใชเคเบ้ิลหลายๆ 
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เสนยึดรั้งตัวสะพาน (Deck) โดยตรงเขากับเสาสะพาน ความแตกตางอีกประการหนึ่ง คือ ในสะพานแขวน
น้ําหนักท่ีถายลงตอมอจะมาจากสายเคเบ้ิลหลักเทานั้น สวนสะพานขึงนั้น นอกจากแรงจะมาจากสายเคเบิ้ลขึง
แลวจะถายมาจากตัวสะพานโดยตรงดวย การคํานวณแรงในสายเคเบิ้ลใชเพียงหลักการ Linear Elastic ก็พอ 
เนื่องจากตัวเคเบ้ิลขึงอยูในแนวเสนตรงตางจากสะพานแขวน (สําหรับตัวเคเบิลหลักของสะพานแขวนจะมี
ความโคงสงผลใหมีพฤติกรรม Nonlinearity)  เหมาะสําหรับสะพานชวงความยาว 100-350 เมตร แตอาจ
ใชไดถึงชวงความยาวราว 800 เมตร การจัดวางแนวสายเคเบิ้ลอาจใหอยูในระนาบเดียวในแนวดิ่งท่ีแนวกลาง
สะพานตามแนวยาวของสะพานหรือเปนสองระนาบดานขางหรือจัดแนวใหเกิดความสวยงามได ท้ังนี้ตอง
คํานึงถึงผลตอแรงบิดท่ีจะเกิดขึ้น สําหรับสะพานขึงพบวาไมมีปญหาในเรื่อง Aerodynamics อยางท่ีเกิดกับ
ประเภทของสะพานแขวนแตตองคํานึงถึงเรื่องของคาความถ่ีธรรมชาติอันเนื่องมาจากการจัดวางตําแหนงยึด
สายเคเบ้ิลซึ่งอาจทําใหลด Stiffness ในตัว Deck สะพานลง และการส่ันของตัวสะพานที่ทําใหสายเคเบ้ิลส่ัน
ขึ้นลงในแนวดิ่ง 

 สะพานขึงในยุคแรกๆ เริ่มจากลักษณะท่ีเปนสะพานไมและไดพัฒนาตอมาในภายหลัง จนปจจุบันมี
การใชงานผสมผสานรวมกันของรูปแบบสะพานขึงกับรูปแบบของสะพานแขวนอีกเปนจํานวนมาก ซึ่งการ
ผสมผสานรวมกันของเทคโนโลยีสองรูปแบบนี้สามารถชวยใหไดสะพานที่มีโครงสรางแข็งแรงกวาเดิม 
ตัวอยางเชนการนํามาใชเพ่ือลดการโกงตัวของทางรถไฟขามน้ําตกไนแองการา (Niagara Falls Suspension 
Bridge) 
 สะพานขึงสามารถแบงออกได 4 ประเภทหลักๆ (ดังรูป) ซึ่งมีความแตกตางกันตรงวิธีการยึดสาย
เคเบ้ิลเขากับตัวเสาขึงของสะพานไดแก 

- a) แบบรัศมี (Radial design) เปนแบบที่สายเคเบ้ิลถูกขึงไปรวมกันท่ีดานบนสุดของเสาขึง 
- b) แบบพิณฝรั่ง (Harp design) เปนแบบที่สายเคเบ้ิลแตละเสนของแตละฝงสะพานถูกขึงใหขนาน

กันจากตําแหนงความสูงระดับตางๆ บนเสาขึงมายังตําแหนงระยะตางๆ บนตัวสะพาน เพ่ือท่ี
ระยะหางความสูงของการยึดสายเคเบ้ิลแตละเสนบนเสาขึง จะไดเทากันกับระยะหางของการยึดสาย
เคเบ้ิลในแนวระดับดานลางท่ีตัวสะพานตามแนวของถนน 

- c) แบบพัด (Fan design) เปนแบบที่ผสมกันระหวางแบบรัศมีและแบบพิณคือเปนการขึงสายเคเบิ้ล
จากเสาขึงกับตัวสะพานแตไมขนานกัน 

- d) แบบดาว (Star design) เปนแบบที่สายเคเบ้ิลในแตละฝงสะพานถูกขึงไปรวมกันท่ีตําแหนงเดียว
บนตัวสะพาน  

 
รูปท่ี 15: ประเภทสะพานขึงแบบตางๆ แบงตามการจัดเรียงสายเคเบิ้ล 
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โดยทั่วไปแลวมักจะออกแบบใหแนวของสายเคเบ้ิลมีความชัน (มุมของสายเคเบ้ิลจากแนวราบ) อยูท่ีประมาณ 
15 ถึง 30 องศา ท้ังนี้จากท้ัง 4 รูปแบบขางตน รูปแบบหลักๆ ของสะพานขึงท่ีมักกลาวถึงหรือใชกันมากคือ
รูปแบบพิณฝรั่งและแบบพัด 
 
สําหรับการเรียงตัวของสายเคเบิ้ลยังแตกตางกันในแนวระนาบของสายเคเบิ้ลอีกดวยซึ่งมีสองรูปแบบหลักๆ 
คือ 

- แบบที่มีเคเบ้ิลระนาบเดียว ซึ่งมีท้ังแบบที่เปนระนาบเดียวในแนวดิ่งโดยสายเคเบ้ิลเรียงกันอยูในแนว
กึ่งกลางสะพานหรือระนาบเดียวแตไมไดอยูในแนวกึ่งกลางสะพาน ซึ่งการท่ีจะใชรูปแบบของสาย
เคเบ้ิลระนาบเดียวในแนวกึ่งกลางสะพานได จําเปนจะตองจัดแนวกึ่งกลางสะพานที่กวางพอสําหรับ
ไวยึดสายเคเบ้ิล ซึ่งจะทําใหโครงสรางตองมีความกวางมากข้ึนและรับแรงบิดมากข้ึน ทําใหตอง
คํานึงถึงความแข็งแรงของตัวพ้ืนสะพาน bridge deck ท่ีตองรับแรงบิดเพ่ิมขึ้นดวย ทําใหอาจตอง
เลือกใชรูปแบบถัดไปคือ 

- แบบท่ีมีสองระนาบ ซึ่งเคเบ้ิลแตละระนาบอาจอยูเรียงตัวกันเปนระนาบในแนวดิ่งอยูดานขางแตละ
ดานของสะพาน หรือเปนระนาบเอียงเขาหากันท่ีกึ่งกลางดานบนของเสาขึง  

 
 การเลือกใชสะพานขึง จะเหมาะสําหรับสะพานท่ีมีชวงความยาวมากกวาการเลือกใชสะพานย่ืน 
(Cantilever bridges) แตยาวนอยกวาการเลือกใชสะพานแขวน (Suspension bridges) ท้ังนี้เนื่องจากสะพาน
ย่ืนมักจะส้ินเปลืองวัสดุและมีน้ําหนักมากกวาสะพานขึง ในขณะท่ีสะพานแขวนนั้นมักจะใชจํานวนสายเคเบิ้ลท่ี
มากกวา อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับแตละกรณีตางๆ กันไป 
 
สวนประกอบหลักของสะพานขึง (นอกเหนือจากสวนของสายเคเบิ้ลสะพานขึงท่ีไดกลาวถึงไปแลวขางตน) 
ตัวเสาขึง  (Tower, Pylon) 
 มีท้ังแบบท่ีเปนลักษณะของที่รองรับท่ีปลายแบบยึดแนน (Fixed) หรือแบบยึดหมุน (Hinged) ซึ่ง
อาจใชเสาขึงหนึ่งตนตอเคเบ้ิลหนึ่งระนาบ หรือหากใชเคเบ้ิลสองระนาบก็อาจใชเปนเสาขึงสองตนหรือใชเปน
ลักษณะของเฟรมรูปตัว A (A-Frame) ก็ไดซึ่งจะชวยใหเพ่ิมความแข็งแรงในแนวดานขางของเสาขึงไดอีกดวย  
นอกจากนี้หากสะพานขึงเปนแบบท่ีมีชวงความยาวหลายๆ ชวง อาจใชรูปแบบของเฟรมรูปตัว A ในแนวของ
ตามยาวของสะพาน (แนวระนาบสายเคเบ้ิล) และยึดตัวเฟรมแตละขางของสะพานไวดวยกันแนวตามขวางที่
ปลายบนสุดอีกทีหนึ่ง เปนการเพ่ิมความแข็งแรงและ stiffness ใหแกสะพานโดยรวม 
เสาขึงท่ีใชปลายท่ีรองรับแบบยึดแนนมีขอเสียคือทําใหเพ่ิมแรงดัดในตัวเสาขึงทําใหตองออกแบบใชเสาขึงท่ีมี
ขนาดใหญขึ้นแตขอเสียนี้ก็สามารถชดเชยจากการท่ีเสาขึงแข็งแรงขึ้นก็ทําใหตัวโครงสรางสะพานแข็งแรงขึ้น
ท้ังสะพานและการกอสรางติดต้ังตัวพ้ืนสะพานก็ทําไดงายกวาสงผลใหทายสุดเปนวิธีท่ีประหยัดกวาการใชเสา
ขึงแบบที่รองรับแบบยึดหมุน 
ตัว Deck สะพาน  
 มีท้ังลักษณะท่ีใชโครงเหล็กถักหรือเปนคอนกรีตท้ังแบบเทในท่ีหรือเปนแบบหลอสําเร็จ เชนเดียวกัน
กับสะพานแบบอื่นๆ ท้ังนี้มักใชเปนรูปแบบกลอง Box girder เนื่องจากสามารถชวยเพ่ิมความตานทานตอ
แรงบิด (Torsional stiffness) อันเกิดจากแรงกระทําดานขาง แรงลม หรือ น้ําหนักบรรทุกจรของผูใชสะพานท่ี
ไมสมมาตรกนัในแตละขางของสะพาน  
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การจัดชวงความยาวของสะพาน 
สามารถแบงสะพานขึงจากลักษณะของชวงความยาวสะพานไดสามแบบคือ 

1. แบบชวงความยาวสองชวงโดยแตละชวงอาจยาวเทากัน (สมมาตรกัน) หรือไมเทากัน (อสมมาตร) ก็
ได โดยในกรณีท่ีเปนสะพานแบบชวงความยาวไมเทากัน อัตราสวนของชวงความยาวชวงท่ียาวกวา 
(ชวงความยาวที่ตัวสายเคเบ้ิลถูกยึดเขากับตัว Deck สะพาน) ตอความสูงของเสาขึงจะมีคาประมาณ 
0.6-0.7และอัตราสวนความยาวของชวงยาวตอความยาวสะพานท้ังหมดมีคาประมาณ 0.8 โดยสาย
เคเบ้ิลท่ียึดรั้งของชวงความยาวที่ส้ันกวามักจะยึดรวมกันเขาท่ีตัวยึด Abutment ท่ีปลายฝงของ
สะพาน 

2. แบบสามชวงความยาว ซึ่งประกอบดวยชวงดานขางสองชวงและชวงหลัก (Main span) ในชวงกลาง
หนึ่งชวงโดยมีอัตราสวนความยาวของชวงหลักชวงกลางนี้ตอความยาวสะพานทั้งหมดมีคาประมาณ 
0.55  

3. แบบหลายชวงความยาวตอๆ กัน ซึ่งมักจะยาวเทาๆ กันในแตละชวงความยาว 
 
 สําหรับสะพานขึง ตัว Girder ของสะพานจะถูกยึดรั้งไวหลายตําแหนงไดแก ท่ีตัวยึดปลายสะพาน 
Abutment, ท่ีเสาขึง และท่ีตําแหนงยึดสายเคเบ้ิล ตําแหนงตางๆ เหลานี้มีผลตอการวิเคราะหและออกแบบตัว
สะพาน ซ่ึงมีท้ังกรณีท่ีตองวิเคราะหใหเปนท่ีรองรับแบบยึดแนน (Fixed support) และท่ีรองรับแบบมีการ
เคล่ือนตัวได (Yielding support) ท้ังนี้หลักในการวิเคราะหโครงสรางสะพานสามารถแบงออกเปนหลักๆ ได
สองวิธีคือ 1.กรณีแบบสายเคเบ้ิลระนาบเดียว และ 2.กรณีแบบสายเคเบ้ิลสองระนาบ  
 ความแตกตาง หลักๆ อยูท่ีลักษณะการเคล่ือนตัวของโครงสราง ในการวิเคราะหโครงสรางสะพาน
กรณีแบบเคเบ้ิลระนาบเดียว แรงในแนวดิ่งท่ีกระทํากับตัวสะพาน (รวมถึงแรงตามแนวแกน) จะถูกรับไวดวย
สายเคเบ้ิล สวนแรงดานขางและแรงบิดจะถูกถายแรงไปท่ีเสาขึงผานทางตัวพ้ืน deck ของสะพาน แตสําหรับ
กรณีท่ีเปนแบบเคเบ้ิลสองระนาบ ตัวสายเคเบ้ิลจะรับแรงทั้งแรงดึงตามแนวแกนและแรงบิดท่ีเกิดขึ้นกับตัว
สะพาน ทําใหการวิเคราะหตองพิจารณาโครงสรางในรูปแบบสามมิติ โดยตองคํานึงถึงการยึดหดของสาย
เคเบ้ิลสัมพันธกับการโกงตัวและการบิดของตัวสะพานดวย  
 รูปแบบสะพานเมื่อเปรียบเทียบระหวางรูปแบบการวางสายเคเบิ้ลแบบพิณและแบบพัด โดยทั่วไป
สะพานแบบพิณจะมีโมเมนตดัดมากกวาและมีแรงดึงในสายเคเบิ้ลนอยกวา ท้ังนี้เนื่องจากการสงผานถายแรง
ของสายเคเบ้ิลไปท่ีเสาขึงและที่ยึดรั้งปลายสะพานไมไดเกิดขึ้นโดยตรง (ตองอาศัย Stiffness ของตัว deck 
สะพานและตัวเสาขึง) ทําใหโดยท่ัวไปมักเลือกใชสะพานในรูปแบบพัดมากกวาแบบพิณซึ่งจะออกแบบดวยคา
โมเมนตดัดท่ีนอยกวา อยางไรก็ดี การท่ีสะพานแบบพิณมีแรงดึงในเคเบ้ิลนอยกวาจะทําใหใชหนาตัดของสาย
เคเบ้ิลท่ีเล็กกวา นอกจากนี้สะพานในรูปแบบพิณ คาโมเมนตดัดในชวงความยาวหลัก (Main span) อาจมีคา
นอยกวาโมเมนตดัดในชวงของชวงความยาวดานขาง (Side span) ได  
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สะพานขึงชนิดตางๆ  
Side-spar cable-stayed bridge (สะพานขึงแบบใชเสาขึงดานขาง)  
 จะมีเสาขึงรับน้ําหนักตัวสะพานอยูทางดานขางของสะพานเพียงดานเดียว และเนื่องจากการที่มีสาย
เคเบ้ิลยึดรั้งตัวสะพานทางดานขางเพียงดานเดียวนั้นมีผลทําใหลักษณะโครงสรางมีความแตกตางจากรูปแบบ
สะพานขึงแบบธรรมดาตรงที่แรงทางดานขางท่ีกระทําตอตัวเสาขึงจากสายเคเบ้ิลของแตละฝงนั้นไมสมดุลกัน 
ทําใหตัวเสาขึงตองออกแบบใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเพ่ือสามารถรับแรงดัดและไมเกิดการลมควํ่ารวมถึง
ความแข็งแรงของฐานรากท่ีตองพอเพียงดวย ขอดีของสะพานขึงท่ีใหเสาขึงอยูทางดานขางสะพานเพียงดาน
เดียวคือการชวยใหสามารถกอสรางสะพานในแนวโคงได    
 
Multiple span cable-stayed bridge (สะพานขึงแบบหลายชวง)  
 สําหรับสะพานขึงท่ีมีชวงสะพาน 2 หรือ 3 ชวง น้ําหนักของชวงสะพานหลักชวงกลางมักถูกยึดรั้งไว
ใกลกับจุดปลายตอมอริม Abutment ในชวงสะพานชวงสุดทาย 
 แตสําหรับในสะพานที่มีมากกวา 3 ชวง ลักษณะโครงสรางจะมี Stiffness ลดลง ทําใหยากตอการ
ออกแบบตัวสะพานและเสาขึงของสะพาน ซึ่งบางครั้งทําใหตองมีการยึดรั้งตัวเสาขึงของสะพานเพิ่มเติม หรือ
การใชเสาขึงแบบเสาสองขาหรือมากกวา หรือการใชเสาท่ีมีลักษณะเปนโครง (Frame) ปญหาเชนเดียวกันนี้
เกิดกับสะพานแขวนดวยเชนกันสําหรับสะพานแขวนที่มีชวงสะพานมากกวา 3 ชวงในบางกรณี ซึ่งทําใหตอง
มีเสายึดรั้ง Anchorage เพ่ิมเติมทุกๆ 3 ชวงสะพาน 
 
Extradosed bridge  
 เปนสะพานรูปแบบใหมผสมผสานระหวางสะพานคอนกรีตอัดแรงรูปกลองและสะพานขึง มีลักษณะ
เหมือนสะพานขึงแตใชตัวสะพาน deck ท่ีแข็งแรงกวา ซึ่ง ทําใหสามารถลดทอนสายเคเบิ้ลในบริเวณท่ีตองยึด
รั้งชวงท่ีใกลกับตัวเสาขึงไดทําใหสามารถลดความสูงของเสาขึงลง (มีผลใหสัดสวนความสูงตอความยาวชวง
สะพานลดลงจากสะพานขึงท่ัวไป) ชวง Span ท่ีเหมาะสมของ Extradosed Bridge จะอยูระหวาง 100-250 
เมตร  ซึ่งอยูระหวางสะพานคานคอนกรีตอัดแรงรูปกลองและสะพานขึง   ถึงแมวา Extradosed Bridge จะมี
รูปรางคลายสะพานขึง แตโดยความเปนจริงแลวพฤติกรรมทางดานโครงสรางของ Extradosed Bridge จะมี
ลักษณะคลายคลึงกับ สะพานคอนกรีตอัดแรงรูปกลองมากกวา  เนื่องจากเสาขึงท่ีมีความสูงไมมากนัก
ประกอบกับมุมเอียงท่ีนอยกวาของสายเคเบ้ิลของสะพานขึงจะทําใหเกิดแรงในแนวราบตอคานรูปกลองอยาง
มาก    ทําใหสายเคเบ้ิลมีพฤติกรรมทางโครงสรางท้ังดานแนวดิ่งและแนวราบตอองคประกอบของโครงสราง
โดยรวม  หรืออาจกลาวไดวา นอกจากสายเคเบ้ิลจะทําหนาท่ียึดรั้งตัวสะพานหรือคานรูปกลองในแนวดิ่ง
แลว  ยังทําหนาท่ีคลายกับลวดอัดแรงในคานรูปกลองดวย แตกตางจากพฤติกรรมสายเคเบ้ิลของสะพานขึงท่ี
ทําหนาท่ีหิ้วน้ําหนักท่ีกระทําท้ังหมดตอ Deck ผานสายเคเบิลไปสูเสาขึงและ เสานําสงแรงลงสูฐานราก 
โดยมากแลวเสาขึงของ Extradosed Bridge จะมีความสูงประมาณ 10-25 เมตร  และมีอัตราสวนของความสูง
ของเสาขึงตอความยาวชวงสะพานประมาณ H/L = 1/15 ถึง 1/10  เปรียบเทียบกับสะพานขึง ท่ีจะมีอัตราสวน
ประมาณ 1/5    ทําใหท่ีปลายเสาขึงมีความเปนไปไดในการใชโครงสรางแบบอานมา (Saddle 
Structures)  เพ่ือใหสายเคเบ้ิลลอดผานโดยไมตองยึดรั้งสายเคเบ้ิลไวกับเสาขึง Tower (ไมตองใชระบบ 
Anchored System)   ซึ่งจะชวยลดราคาคากอสรางและลดความหนาแนนของระบบโครงสรางท่ีดานบนของ
เสาขึงลง นอกจากนี้เนื่องจากอัตราสวน H/L ท่ีมีคานอยกวาสะพานขึง ทําใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นในสายเคเบิ้ล
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เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร สามารถลดลงไดราว 1 ใน 4 ของสะพานขึง   จากเหตุผลดังกลาวทําใหหนวยแรง
ท่ียอมให (Allowable Stress) สําหรับ Extradosed Bridge อยูในระดับเดียวกันกับการใชลวดอัดแรง
โดยทั่วไป   หรือราว 60% ของกําลังดึงลวดอัดแรงสูงสุด   ในขณะท่ีสําหรับสะพานขึงจะมีคา Allowable 
Stress ประมาณ 40% หรือนอยกวา   ย่ิงไปกวานั้นเนื่องจากเสาขึงของ Extradosed Bridges มีความสูงไม
มากนักทําใหงายตอการติดต้ังและบํารุงรักษา   หรือแมแตการเปล่ียนสายเคเบ้ิลเมื่อเทียบกับสะพานขึง 
 
Self-anchored suspension bridge  
 เปนสะพานที่มีลักษณะท่ีคลายคลึงกับสะพานขึงตรงที่แรงดึงท่ีใชในการยึดตัวสะพาน Bridge deck 
ถูกถายแรงผานแรงอัดในแนวแกนของตัวเสาสะพาน (Tower) ในแนวดิ่งและแรงอัดในแนวแกนของตัวสะพาน
ในแนวนอน ในขณะเดียวกันสะพานประเภทนี้ก็มีความคลายคลึงกับสะพานแขวนตรงที่มีสายเคเบ้ิลโคงและ
สายเคเบ้ิลแขวนตัวสะพานแตจะขาดสวนยึดรั้ง Anchorage นอกจากนี้สะพานประเภทนี้แตกตางจากสะพาน
ขึงและสะพานแขวนตรงที่จะตองใชนั่งรานค้ํายันชั่วคราวในระหวางการกอสราง ซึ่งทําใหส้ินเปลืองคากอสราง 

 
รูปท่ี 16: สะพานขึงชนิด (Self anchored suspension bridge,  

(สะพาน San Francisco-Oakland bay bridge, USA) 
 
ตัวอยางสะพานขึงในประเทศไทย 
 สะพานพระราม 8 เปนสะพานขึงแบบอสมมาตรเสาเดี่ยว 3 ระนาบท่ียาวที่สุดในโลกกลาวคือ ขึง
ดวยเคเบิลระนาบคูบริเวณตัวสะพาน (Main Bridge) จํานวน 28 คู และขึงดวยเคเบิลระนาบเดี่ยวชวงหลัง
สะพาน (Back Span) จํานวน 28 เคเบิล สะพานมีความยาวทั้งส้ิน 475 เมตร โดยมีชวงตัวสะพานยาว 300 
เมตร (ซึ่งนับวายาวท่ีสุดในโลกในสะพานที่มีลักษณะนี้) และชวงหลังสะพานยาว 175 เมตร  
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รูปท่ี 17: สะพานพระราม 8  

 

 
รูปท่ี 18: ตัวอยางสะพานขึง (Cable-stayed bridge) 
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ตารางท่ี 2: รูปแบบลักษณะสะพานเมื่อแบงตามขนาดความยาวของสะพาน 

ชนิดโครงสราง วัสดุ ชวงความยาว 
(ม.) 

Slab คอนกรีต 0-12 
Girder คอนกรีต 12-250 
 เหล็ก 30-260 
Cable-stayed girder คอนกรีต ≤250 
 เหล็ก 90-850 
Truss เหล็ก 90-550 
Arch คอนกรีต 90-300 
 Steel truss 240-500 
 Steel rib 120-360 
Suspension เหล็ก 300-1400 

 
ขอมูลเบื้องตนท่ีจําเปนตองทราบในการออกแบบสะพาน 
1. การจัดตําแหนง การแบงอัดแรงเหล็กเสริมอัดแรงในโครงสรางท่ีใชลวดอัดแรงท่ีข้ันตอนการ
กอสรางตางๆ  

เนื่องจากโครงสรางของสะพานมักใชในลักษณะของคอนกรีตอัดแรง ดังนั้นความรูดานคอนกรีตอัด
แรงและคุณสมบัติวัสดุตางๆ ท่ีเกี่ยวของจึงเปนขอมูลจําเปนท่ีจะตองทราบ 
 การจัดตําแหนงเหล็กเสริมอัดแรงจะจัดใหมีระยะแขนของแนวแรงมากที่สุดเพ่ือใหสามารถมีกําลัง
ตาน ทานโมเมนตดัดไดมากท่ีสุด ตําแหนงดังกลาวจึงเปนการจัดลวดอัดแรงในหนาตัดคานใหใกลผิวคาน
ดานรับแรงดึงมากท่ีสุด (หลักการเดียวกันกับในคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาท่ีตองการเสริมเหล็กอยูใกลผิวลาง
มากท่ีสุดเพ่ือใหมีคากําลังตานทานโมเมนตดัดมากท่ีสุด) โดยในกรณีการใชลวดอัดแรงนั้นตองคํานึงถึงหนวย
แรงท่ีเกิดขึ้นขณะถายแรงจากลวดอัดแรงเขาสูคอนกรีตดวยโดยเฉพาะที่สภาวะเริ่มตนซึ่งคอนกรีตยังไม
แข็งตัวเต็มท่ีและกําลังประลัยของคอนกรีตยังไมถึงคาสูงสุด การอัดแรงท่ีสูงเกินไปประกอบกับหากมีน้ําหนัก
บรรทุกไมเพียงพออาจทําใหผิวหนาตัดคานดานลางถูกอัดแรงมากเกินคาท่ียอมใหหรือผิวคานดานบนของ
คานเกิดแรงดึงเกินกวาคาท่ียอมใหได จึงทําใหในการออกแบบโดยการใชลวดอัดแรงนั้นตองคํานึงถึงน้ําหนัก
บรรทุกหรือคาโมเมนตท่ีจะตองคํานึงถึงตั้งแตขั้นตอนการอัดแรงและถายแรงของลวดอัดแรงเพ่ือชวยให
สามารถจัดตําแหนงของลวดอดัแรงใหอยูชิดผิวดานรับแรงดึงใหมากท่ีสุดได 
 อีกวิธีหนึ่งท่ีใชเพ่ือชวยใหการจัดตําแหนงลวดอัดแรงสามารถทําไดชิดผิวคานดานรับแรงดึงใหมาก
ท่ีสุดไดนั้นคือการแบงดึงและถายแรงลวดอัดแรงทีละสวนตามขั้นตอนกอสราง โดยดึงและถายแรงลวดอัดแรง
จํานวนเทาท่ีจําเปนในขั้นตอนนั้นๆ เชนในการกอสรางเบ้ืองตนเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกนอยก็สามารถแบงดึงและ
ถายแรงลวดอัดแรงเพียงบางสวนกอน เมื่อการกอสรางดําเนินไปไดมากแลวคอนกรีตมีการแข็งตัวมากขึ้นและ
น้ําหนักบรรทุกมากขึ้นจึงคอยอัดแรงลวดสวนท่ีเหลือเปนตน วิธีนี้ทําใหสามารถจัดแนวลวดอัดแรงใหได
ตําแหนงใกลผิวคานดานรับแรงดึงมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําไดและทําใหมีกําลังตานทานโมเมนตดัดมากเทาท่ีจะทํา
ไดดวย หลักการดังกลาวจึงตองนํามาใชในการออกแบบใหมีประสิทธิภาพ 
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นอกจากนี้ ในขั้นตอนกอสรางตางๆ ยังอาจทําใหลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นแตกตางกันออกไปเชน
เมื่อเริ่มตนกอสรางคานท่ีออกแบบอาจรับโมเมนตดัดในทิศทางหนึ่ง แตเมื่อกอสรางเสร็จแลวหรือในระหวาง
ขั้นตอนการกอสรางอื่นๆ อาจมีผลใหคานที่ออกแบบดังกลาวตองรับโมเมนตดัดในอีกทิศทางหนึ่งทําใหมีผล
ตอแนวลวดอัดแรงท่ีแตกตางกันดังแสดงในรูป การออกแบบจึงตองคํานึงถึงส่ิงท่ีจะเกิดขึ้นจริงจึงจะออกแบบ
ไดอยางถูกตอง 

 
รูปท่ี 19: รูปแสดงการแบงอัดแรงโครงสรางตามข้ันตอนการกอสรางตางๆ 
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ดังนั้นการออกแบบจึงตองคํานึงถึงการจัดตําแหนงเหล็กเสริมอัดแรง, การแบงจํานวนเหล็กเสริมอัด

แรงและการอัดแรงเหล็กเสริมอัดแรงตามขั้นตอนการกอสรางตางๆ ซึ่งในการวิเคราะห, คํานวณและออกแบบ
นั้นสามารถจําลองโครงสรางใหเปนลักษณะเฟรมเดี่ยวท่ีมีจุดตอกันท่ี Node และมีลวดอัดแรงหลายๆ ชุดดัง
รูปได 
 

 
รูปท่ี 20: รูปแสดงการจําลองโครงสรางเปนเฟรมเดี่ยวตอกันท่ีจุด Node 

 
หมายเหตุ: เมื่อมีการแบงการอัดแรงทีละสวนนั้น ตองคํานึงถึงการคลายแรงดึงของลวดอัดแรงในแตละขั้นตอน
ของการแบงอัดแรงและการกอสรางดวยเนื่องจากมีการสูญเสียแรงดึงในลวดอัดแรงเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปลวด
อัดแรงชุดท่ี 1 (Aps-1) และการอัดแรงดวยแรง P1-A และ P1-B จะเกิดการคลายแรงดึงเนื่องจากการอัดแรง
ลวดอัดแรงชุดท่ี 2 (Aps-2) ทําใหแรงดึงในลวดอัดแรงชุดท่ี 1 เปล่ียนไปเปน P1-A’ และ P1-B’ 

 
รูปท่ี 21: การคลายแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงชุดแรกเมื่อทําการอัดแรงในเหล็กเสริม 

อัดแรงชุดท่ีสอง 
 
 
2. การคํานึงถึงผลของอายุของคอนกรีตตามเวลา 
 คอนกรีตเปนวัสดุสําคัญท่ีใชในโครงสราง และในงานคอนกรีตอัดแรงซึ่งจะตองการคอนกรีตท่ีมีกําลัง
อัดประลัยสูง (fc’) เนื่องจากตองตานทานหนวยแรงอัดหรือหนวยแรงยึดเหน่ียวท่ีสูงมาก ซึ่งถาหากคอนกรีต
กําลังไมสูงพออาจทําใหโครงสรางเกิดการเสียหายได นอกจากนั้นคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดประลัยสูงยังมีกําลังใน
การรับแรงดึง แรงเฉือนและแรงยึดเหน่ียวสูงดวย 
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เนื่องจากกําลังอัดของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นตามเวลา ดังนั้นผลของอายุคอนกรีตจึงเปนปจจัยสําคัญ

ประการหนึ่งท่ีตองคํานึงถึงและใชในการออกแบบ 
  

ลักษณะการเพ่ิมขึ้นของกําลังอัดของคอนกรีตตามเวลาจะมีอัตราการเพิ่มมากในชวงแรก (หลังจาก
เริ่มเทคอนกรีต) และคอยๆ ชาลงเมื่อเวลาผานไป อัตราการเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับวิธีการบม 
(curing) และชนิดของซีเมนตท่ีใช ในงานคอนกรีตอัดแรงการเพ่ิมกําลังคอนกรีตไดเร็วๆ เปนส่ิงท่ีตองการเพ่ือ
ทําการอัดแรงใหเร็วท่ีสุดเทาท่ีทําได โดยเฉพาะคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงเหล็กกอนนิยมใชการบมดวยไอน้ํา 
หรอืบางทีก็ใชซีเมนตประเภทท่ีสามซ่ึงเปนซีเมนตท่ีทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงในเวลาส้ันๆ  
 กําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีเวลา (t) ใดๆ สามารถประมาณไดจาก 

( ) (28)c c
tf t f

tα β
′ ′=

+
 

 

 โดยที่คา α และ β คือคาคงท่ีซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของซีเมนตและวิธีการบม สวนคา (28)cf ′ คือคา
กลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน 
 นอกจากคาของกําลังอัดประลัยของคอนกรีตแลว คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Modulus of 
elasticity, Ec) ก็เปนอีกคาหนึ่งท่ีมีความสําคัญในการคํานวณวิเคราะหและออกแบบ คาโมดูลัสยืดหยุนนี้เปน
ตัวบอกถึงสติฟเนส (stiffness) ของวัสดุ ถามีคามากจะมีความสามารถในการตานทานการโกงไดดี ซึ่งคา
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีความสัมพันธกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต  
 สําหรับคอนกรีตท่ีมีน้ําหนักระหวาง 1.45 ถึง 2.48 ตัน/ม.3 สามารถประมาณคาโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตไดดังนี้ 1.54270c cE w f ′= และสําหรับคอนกรีตน้ําหนักธรรมดาท่ัวไปสามารถใชคา w  = 2.33 

ตัน/ม.3 ดังนั้นจะไดสามาการประมาณคา 15200c cE f ′=  

 ท้ังนี้ในวิเคราะหและออกแบบจะไมคิดถึงผลของน้ําหนักบรรทุกจรที่กระทํากับโครงสรางในชวงเวลา
ท่ีคํานึงถึงผลของอายุคอนกรีต ณ เวลาตางๆ ดังแสดงในกราฟความสัมพันธของคากําลังอัดประลัยคอนกรีต
และคาโมดูลัสความยืดหยุนท่ีเวลาใดๆ เทียบกับคาของคอนกรีตท่ีมีอายุ 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 22: กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากําลังอัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนของ 
คอนกรีตกับเวลา 
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3. การคํานึงถึงคาการสูญเสียแรงดึงในลวดอัดแรงหรือการเสื่อมลดของแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 
 ในการใชระบบการอัดแรง จะมีการสูญเสียแรงดึงเกิดขึ้นในลวดอัดแรงหรือเหล็กเสริมอัดแรง ซึ่งการ
สูญเสียแรงดึงนี้มีท้ังการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นทันทีทันใดหลังจากการถายแรง (immediate loss) และการสูญเสีย
แรงดึง ท่ี เกิดขึ้นตามเวลา  (time-dependent loss) ดังแสดงตามผังได ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23: แผนผังแสดงข้ันตอนการเสื่อมลดแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 
 
 การสูญเสียแรงดึงท่ีเกิดข้ึนทันทีทันใด มีสาเหตุจากหลายประการดวยกัน แตท่ีมักนํามาพิจารณา
ในการออกแบบไดแก การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝดท่ีเกิดขึ้นบนเหล็กเสริมอัดแรง (friction loss) การ
สูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening loss) และการสูญเสียแรงดึง
เนื่องจากการเขาท่ีของสมอยึด (anchorage take up) นอกจากนี้ยังอาจมีสาเหตุอ่ืนๆ อีกเชน การหดตัวของ
ไมแบบในระบบอัดแรงแบบดึงเหล็กกอน การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ฯลฯ 
 การสูญเสียแรงดึงท่ีเกิดข้ึนตามเวลา มีสาเหตุหลักๆ มาจาก การหดตัวของคอนกรีตเนื่องจาก
การสูญเสียความชื้น (shrinkage loss) การคืบ (creep loss) และการคลายแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรง (steel 
relaxation loss) ซึ่งเมื่อเวลาผานไปมากขึ้น การสูญเสียแรงดึงจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาโดยที่อัตราการสูญเสียแรง
ดึงจะสูงในชวงแรกและคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น 
 
การสูญเสียแรงดึงท้ังสองประเภทขางตนสามารถอธิบายคราวๆ แยกตามแตละหัวขอไดดังนี้ 
 
3.1 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝดท่ีเกิดขึ้นบนเหล็กเสริมอัดแรง (friction loss) 
 เปนการสูญเสียแรงดึงท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการดึงเหล็กของคอนกรีตอัดแรงระบบดึงเหล็กทีหลัง 
(Post-tensioning system) ความการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝดฝดระหวางเหล็กเสริมอัดแรงกับทอท่ีใช
รอยลวดอัดแรง (hollow duct) จะทําใหแรงดึงในเหล็กคอยๆ ลดลงตามระยะท่ีหางออกไปจากปลายเหล็ก
เสริมท่ีทําการดึง คาการสูญเสียแรงดงึเนื่องจากความฝดขึ้นอยูกับคามุมรวมของความโคง ระยะหางจากปลาย
เหล็กเสริมท่ีทําการดึง ชนิดของเหล็กเสริมอัดแรง และชนิดของทอท่ีใชรอยเหล็กเสริมอัดแรง การสูญเสียแรง
ดึงเนื่องจากความฝดนี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีระบบดึงเหล็กทีหลังเทานั้น เนื่องจากในระบบอัดแรงกอน  
(Pre-tensioning) จะไมใชทอรอยลวดและไมมคีวามฝดเกิดขึ้นขณะดึงลวดอัดแรงจึงไมนําปจจัยนี้มาพิจารณา 
 สําหรับการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากความฝดนั้นสามารถแบงปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดการสูญเสียแรงได
สองสวนคือความฝดท่ีเกิดจากความโคงของแนวรอยเหล็กเสริมอัดแรง (Intended curvature effect)  

Pj 
แรงดึงจากเครื่องดึง

ไฮโดรลิก 

Pi 
แรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็ก
ทันทีหลังจากถายแรง 

Pe 
แรงดึงประสิทธิผล (เมื่อหักการ
สูญเสียแรงดึงทั้งหมดแลว) 

Immediate loss Time-dependent loss 
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และความฝดท่ีเกิดตามความยาวของเหล็กเสริมอัดแรงในแนวเสนตรงตามทฤษฎี (Length effect) ซึ่งในความ
เปนจริงแลวแนวเหล็กเสริมอัดแรงดังกลาวไมสามารถเปนแนวเสนตรงไดรอยเปอรเซ็นตท้ังนี้เนื่องจากปจจัย
เชนความคดภายในทอรอยเหล็กอัดแรงท่ีเล็กมากๆ หรือการหยอนตัวเล็กนอยบางสวนของลวดอัดแรง
เนื่องจากนํ้าหนัก จึงอาจเรียกปจจัยความฝดนี้วาเปนปจจัยท่ีเกิดจากความโคงท่ีไมไดต้ังใจของแนวรอยเหล็ก
เสริมอัดแรงหรือความคดก็ได (Wobbling effect) สําหรับคาสัมประสิทธิของความโคงและความคดท้ังสองสวน
นี้ขึ้นอยูกับลักษณะของทอรอยเหล็กเสริมอัดแรงท่ีใช ชนิดของลวดอัดแรง ความเรียบและฝดระหวางผิวสัมผัส
ของทอและเหล็กเสริมอัดแรง ฯลฯ 
 
3.2 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening loss) 
 สาเหตุของการสูญเสียแรงดึงชนิดนี้เกิดจากการหดตัวของคอนกรีตเนื่องจากการแรงอัดตามทฤษฎี 
อีลาสติก และในขณะเดียวกันเหล็กเสริมอัดแรงก็จะส้ันลงตาม ดังนั้นการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรง 

จึงเกิดขึ้นดวย โดยที่การสูญเสียหนวยการยืดตัวในเหล็กเสริมอัดแรง (Δεs) เทากับหนวยการหดตัวของ

คอนกรีตท่ีเกิดขึ้น (Δεc) แตจะมีความแตกตางกันระหวางการอัดแรงในระบบอัดแรงกอนและอัดแรงทีหลัง
ตรงที่ ในระบบอัดแรงกอน เหล็กเสริมอัดแรงจะสูญเสียแรงดึงภายหลังการอัดแรงตามท่ีอธิบายขางตน แตการ
สูญเสียแรงดึงในระบบอัดแรงทีหลังจะเกิดขึ้นในขณะท่ีทําการอัดแรง เนื่องจากคาแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงท่ี
วัดไดจากเครื่องอัดแรงไฮดรอลิกนั้นเปนคาหลังจากการหดตัวของคอนกรีตไดเกิดขึ้นแลว ดังนั้นสําหรับการ
อัดแรงคร้ังแรกของระบบอัดแรงทีหลัง จึงเสมือนไมมีการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงเนื่องจากการ 
หดตัวอีลาสติก แตจะเห็นเมื่อทําการอัดแรงครั้งถัดๆ ไปซึ่งทําใหคอนกรีตและเหล็กเสริมอัดแรงกอนหนา  
มีการหดตัวตามทฤษฎีอีลาสติก 
 
3.3 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการเขาท่ีของสมอยึด (anchorage take up) 
 ในคอนกรีตอัดแรงประเภทดึงเหล็กทีหลัง การถายแรงจากเครื่องดึงไฮโดรลิกจะกระทําผานสมอ 
ยึด (Anchorage) ซึ่งอยูท่ีปลายเหล็กเสริมอัดแรง โดยท่ีสมอยึดมีการขยับตัวเพ่ือเขาท่ีขณะทําการถายแรง
จากเคร่ืองดึงสูสมอยึด การขยับตัวนี้ทําใหเกิดการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงดวยเพราะเหล็กเสริม 
อัดแรงจะขยับตัวตาม การขยับตัวจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของสมอยึด  
 การสูญเสียแรงดึงประเภทนี้จะมีคามากในสวนของเหล็กเสริมอัดแรงท่ีอยูใกลสมอยึดเนื่องจาก 
ผลของการขยับตัวของสมอยึด และการสูญเสียแรงดึงจะนอยลงตามผลกระทบจากการขยับตัวของสมอยึดท่ี
ลดลงและหมดไปตามตําแหนงท่ีหางออกไปเนื่องจากผลของความฝดซึ่งตานการเคล่ือนตัวของเหล็กเสริม 
อัดแรง ลักษณะการตานนี้คลายกันกับแรงตานขณะทําการดึงลวด (หัวขอท่ี 3.1) เพียงแตมีทิศตรงกันขาม 
 
3.4 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต (shrinkage loss) 
 การสูญเสียแรงดึงในกรณีนี้มีผลมาจากหลายปจจัย แตปจจัยหลักคือผลจากการหดตัวของคอนกรีต
เนื่องจากการสูญเสียความชื้นในคอนกรีต ในการหาคาการสูญเสียแรงดึงจะคํานึงถึงปจจัยของอัตราสวน
ปริมาตรตอพ้ืนท่ีผิว คาความชื่นสัมพัทธ และระยะเวลานับจากหลังการบมคอนกรีตจนถึงการอัดแรง ซึ่งการ
สูญเสียแรงดึงประเภทนี้มีคามากในชวงแรก (ราว 80% ในปแรก) และจะคอยๆ ลดลงในปถัดๆ ไป และตามที่
คาระยะเวลานับจากหลังการบมคอนกรีตจนถึงการอัดแรงมีผลตอการสูญเสียแรงดึงประเภทนี้นั้น จะเห็นวา
ระบบการอัดแรงแบบดึงเหล็กกอนจะมีการสูญเสียแรงดึงมากท่ีสุด สวนระบบการอัดแรงแบบดึงเหล็กทีหลังจะ
พบวาย่ิงทําการอัดแรงชาก็จะย่ิงทําใหการสูญเสียแรงดึงนี้มีคานอยลง 
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3.5 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการคืบ (creep loss) 
 การคืบหมายถึงการท่ีคอนกรีตเกิดการหดตัวเพ่ิมขึ้นตอเนื่องจากการหดตัวแบบอีลาสติก (หรือการ
หดตัวทันทีทันใดภายใตแรงตามทฤษฎีอีลาสติก) ภายใตหนวยแรงคงท่ีซึ่งกระทําคางอยูบนคอนกรีตในชวง
ระยะเวลาหนึ่ง การคืบท่ีเกิดขึ้นในคอนกรีตจะข้ึนอยูกับเวลาและคาหนวยแรงบนคอนกรีต และเมื่อเกิดการ 
หดตัวเพ่ิมจากการคืบ ก็จะทําใหเกิดการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงในขณะเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 24: กราฟแสดงคาหนวยการหดตัวของคอนกรีตกับเวลา 
 
3.6 การสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการคลายแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรง (steel relaxation loss) 
 การสูญเสียแรงดึงในกรณีนี้ เกิดเนื่องจากการคลายแรงดึงในตัวเหล็กเสริมอัดแรงภายใตการยืดตัว
คงท่ีของเหล็กเสริมในชวงระยะเวลาหนึ่ง ขนาดของแรงดึงท่ีลดลงขึ้นอยูกับคาของหนวยแรงดึงแรกเริ่ม เวลาท่ี
ผานไปหลังจากดึงเหล็กเสริมอัดแรง และชนิดของเหล็กเสริมอัดแรง สําหรับเหล็กเสริมอัดแรงท่ีมีกําลังสูงจะมี
คาการคลายแรงดึงมากกวาเหล็กเสริมอัดแรงท่ีมีกําลังต่ํากวา นอกจากนี้ในคอนกรีตอัดแรง หนวยการยืดตัว
ของเหล็กเสริมอัดแรงภายหลังการอัดแรงจะลดลงเนื่องจากการสูญเสียแรงดึงภายใตสาเหตุอ่ืนๆ ตามหัวขอท่ี
อธิบายกอนหนา ซึ่งในขณะเดียวกันมีผลตอคาการคลายแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงดวย ดังนั้นในการหาคา
การคลายแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงนี้จึงตองคํานึงถึงการสูญเสียแรงดึงเนื่องจากสาเหตุอ่ืนๆ ประกอบดวย 
 การสูญเสียแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรงเน่ืองจากสาเหตุตางๆ ท้ัง 6 หัวขอตามท่ีไดอธิบายขางตน
เปนสาเหตุหลักท่ีสําคัญในการวิเคราะหคํานวณกําลังของโครงสรางคอนกรีตอัดแรง   ดังนั้นในการวิเคราะห
คํานวณและออกแบบโครงสรางสะพานน้ัน คาการสูญเสียแรงดึงดังกลาวจะตองสามารถประมาณหาคาได
เพ่ือใหการออกแบบถูกตองและสมบูรณท่ีสุด 
 
4. การคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางตามข้ันตอนการกอสราง 
 ในการกอสราง กอนท่ีโครงสรางจะเสร็จเรียบรอยสมบูรณนั้น โครงสรางยอยสวนตางๆ ท่ีสรางขึ้นใน
ระหวางขั้นตอนการกอสรางอาจมีการรับน้ําหนักโครงสรางแตกตางจากโครงสรางสมบูรณในขั้นตอนสุดทาย 
หรืออาจใชการวิเคราะหคํานวณและออกแบบโครงสรางท่ีแตกตางจากโครงสรางสมบูรณ ดังนั้นในขั้นตอนการ
กอสรางตางๆ จึงตองมีการวางแผนและออกแบบสวนโครงสรางยอยตางๆ ท่ีสอดคลองและเหมาะสม 
ตัวอยางเชนท่ีแสดงในรูป การกอสรางสะพานใชวิธีการกอสรางแบบ Incremental cantilever ซึ่งเปนการ
กอสรางตัว Deck สะพานย่ืนออกดานขางจากเสา Pier สะพานแตละตน แลวจึงสรางไปบรรจบกับสวนสะพาน
ท่ีสรางยื่นออกมาจากเสา Pier ตนขางเคียงรวมกันเปนโครงสรางสะพานท่ีสมบูรณ จะเห็นไดวาสวนโครงสราง

ε

หนวยการหดตัวทันทีทันใด  
(ตามทฤษฎีอีลาสติก) 

เวลา 

εi 

หนวยการหดตัวเนื่องจากการคืบ 
(เพิ่มขึ้นตามเวลา) 
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ยอยท่ีย่ืนออกจากเสา Pier สะพานนั้นมีลักษณะโครงสรางเปนแบบ Determinated structure สามารถ
วิเคราะหออกแบบดวยวิธีอยางงาย แตเมื่อโครงสรางยอยรวมกันเขาเปนโครงสรางสะพานที่สมบูรณแลว 
ลักษณะโครงสรางกลายเปนแบบ Indeterminated structure ซึ่งตองใชวิธีการวิเคราะหออกแบบอีกวิธีหนึ่งท่ี
แตกตางออกไปเปนตน   
 

 
รูปท่ี 25: ลักษณะโครงสรางสะพานในชวงข้ันตอนระหวางการกอสราง 

 
 

 
รูปท่ี 26: ลักษณะโครงสรางสะพานเมื่อกอสรางเสร็จเรียบรอยสมบูรณเพื่อใชงาน 

 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาโครงสรางยอยท่ีเปนเสมือนคานยื่นออกจากตัวเสา Pier สะพานนั้นจะเห็นวา
ตัวสะพานตองรับโมเมนตลบท่ีบริเวณหัวเสาอันเนื่องมาจากนํ้าหนักของโครงสรางเปนหลัก แตเมื่อเปน
โครงสรางสะพานท่ีสมบูรณแลว ตัวสะพานจะตองคํานึงถึงการรับโมเมนตบวกท่ีกลางสะพานเนื่องจากน้ําหนัก
โครงสรางและน้ําหนักบรรทุกจร เปนตน 
 
หมายเหตุ: ในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางสะพานนั้น การวิเคราะหคํานวณหนวยแรงที่เกิดขึ้น
สามารถใชเพียงทฤษฎี linear elastic และสามารถคํานวณไดโดยตรงโดยไมตองใชขอมูลท่ีเกิดขึ้นตามเวลา 
(Past history data) กอนหนาได แตในการวิเคราะหคํานวณคาการโกงตัวของสะพาน (Deflection) หรือคา
การเปล่ียนรูป Deformation ของสะพานนั้นจะตองใชขอมูลท่ีเกิดขึ้นตามเวลากอนหนาในการคํานวณดวย
เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาและตองใชทฤษฎี Non-linear ในการวิเคราะหคํานวณและออกแบบ 

ในระหวางขั้นตอนการกอสราง 

เมื่อกอสรางเสร็จ และ ระหวางใชงาน 
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5. การคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงหนาตัดโครงสรางตามข้ันตอนการกอสราง 
 นอกจากลักษณะโครงสรางท่ีเปล่ียนแปลงตามขั้นตอนการกอสรางดังท่ีกลาวมาในหัวขอขางตนแลว
นั้น หนาตัดโครงสรางก็มีการเปล่ียนแปลงตามขั้นตอนการกอสรางดวย ในท่ีนี้หมายถึงลักษณะของหนาตัด
คอมโพสิตซึ่งประกอบดวย สวนของคอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จและสวนของคอนกรีตหลอในท่ีรับแรงรวมกัน
โดยอาศัยแรงยึดเหน่ียวระหวางผิวท้ังสอง ท้ังนี้จะตองวิเคราะหและออกแบบใหเหมาะสมเพ่ือใหแนใจวาสวน
ท้ังสองมีพฤติกรรมรวมกันเปนโครงสรางแบบคอมโพสิต นอกจากนี้คุณสมบัติของหนาตัดท่ีคํานึงถึงอาจเปน
โครงสรางคอมโพสิตรวมกันมากกวาสองสวนขึ้นไปก็ได (เชนการเทคอนกรีตในที่สองสวนขึ้นไปหรือการใช
วัสดุอ่ืนรวมกันเชนเหล็กเปนตน) โดยในแตละขั้นตอนที่เกิดขึ้น หนาตัดก็มีคุณสมบัติแตกตางกันไป ซึ่งจะตอง
นํามาคํานึงถึงในการวิเคราะหคํานวณและออกแบบสะพานในขั้นตอนตางๆ ดวย 
ขอดีของโครงสรางคอมโพสิต 

- สามารถลดเวลาในการกอสรางลง โดยชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงสามารถหลอสําเร็จจากโรงงานแลว
นํามาติดต้ัง ทําใหการกอสรางเปนไปดวยความสะดวกรวดเร็ว 

- เนื่องจากคอนกรีตอัดแรงตองการคอนกรีตท่ีมีกําลังสูง การผลิตในโรงงานทําใหสามารถควบคุม
คุณภาพไดดี อีกท้ังสามารถควบคุมตนทุนได 

- สามารถใชชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จเปนท่ีรองรับ (ทองแบบ) ขณะเทคอนกรีตในที่ได ทําให
ประหยัดเวลาและคาใชจายในการทําค้ํายันและไมแบบ และไมเปนอุปสรรคกีดขวางการจราจร 

- สวนคอนกรีตเทในที่จะชวยเพ่ิมความตอเนื่องของโครงสรางชวงเดียว โดยความตอเนื่องนี้จะ
ออกแบบสําหรับการรับน้ําหนักบรรทุกคงที่เพ่ิมเติมและน้ําหนักบรรทุกจรเทานั้น 

 

 
รูปท่ี 27: หนาตัดคอมโพสิตในระหวางการกอสรางเริ่มจากติดต้ังชิ้นสวนคอนกรีตหลอสําเร็จ,  

หนาตัดคอมโพสิต 1 ในข้ันตอนกอสรางท่ีหน่ึง และเมื่อผานไปข้ันตอนกอสรางถัดไป  
หนาตัดก็เพิ่มเปนหนาตัดคอมโพสิต 2 

 
ขอจํากัดของโครงสรางคอมโพสิต คือ ขนาดและน้ําหนักของชิ้นสวนคอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จท่ีตองขน
ยายจากโรงงานมายังสถานท่ีกอสรางเพราะตองคํานึงถึงความสามารถในการยกขึ้นลงติดต้ัง ชวงรถที่สามารถ
ขนสงได 
 
  

Precast member 
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การวิเคราะหคํานวณและออกแบบโครงสรางคอมโพสิตจะตองทราบคุณสมบัติตางๆ ของหนาตัดท้ัง

สวนท่ีเปนคอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จและสวนคอนกรีตเททีหลัง คุณสมบัติของทั้งสองสวนนี้จะแตกตางกัน
เนื่องจากคอนกรีตท่ีใชอาจมีกําลังตางกัน และอายุคอนกรีตก็แตกตางกัน คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตก็
แตกตางกันดวย การวิเคราะหคํานวณจะสมมติวาโครงสรางคอมโพสิตมีพฤติกรรมยืดหยุน การกระจายของ
หนวยการยืดหดตัวเปนเสนตรงตลอดหนาตัด หนวยแรงดึงและแรงอัดของคอนกรีตเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
หนวยการยืดหดตัวตามกฎของฮุค 
 
6. การคํานึงถึงชนิดของแรงและน้ําหนักบรรทุกตางๆ ท่ีกระทํากับตัวสะพานเนื่องจากปจจัยตางๆ 
 โดยหลักแลวแรงที่กระทํากับตัวสะพานในการวิเคราะหและออกแบบนั้นหากแบงออกตามปจจัย 
ท่ีกอใหเกิดแรงแลวสามารถแบงออกไดประมาณ 5 ประเภทคือ 
 
6.1 น้ําหนักบรรทุกเคล่ือนท่ี Moving loads 
 เปนน้ําหนักของรถที่กระทํากับตัวสะพานในขณะใชงาน (น้ําหนักบรรทุกจร) ซึ่งในการวิเคราะห
คํานวณและออกแบบจะตองคํานึงถึงน้ําหนักของรถประเภทตางๆ กัน ซึ่งมีผลตอระยะเพลาของรถและ
ตําแหนงของแรงท่ีกระทํากับตัวสะพาน นอกจากประเภทของรถแลวยังตองมีการจัดน้ําหนักของรถท่ีกระทํา
กับตัวสะพานออกเปนลักษณะตางๆ ท้ังนี้เพ่ือใหไดคาโมเมนต แรงเฉือน และหนวยแรงตางๆ ท่ีสูงท่ีสุดท่ี
จะตองครอบคลุมถึง เพ่ือท่ีสะพานสามารถรับน้ําหนักไดปลอดภัยในทุกกรณี ซึ่งมีท้ังการจัดตําแหนงแรงที่
กระทํากับสะพานแบบเฉพาะที่ การจัดขนาดความยาวของน้ําหนักบรรทุกแบบตอเน่ือง การจัดน้ําหนักบน
ชองทางจราจรท่ีแตกตางกันเพ่ือตรวจสอบแรงบิด (Lane load) เปนตน 
 นอกจากนี้น้ําหนักรถท่ีกระทํากับตัวสะพานนั้นมีลักษณะไมหยุดนิ่งอยูกับท่ี เนื่องจากรถมีการ
เคล่ือนท่ีทําใหการวิเคราะหแรงในโครงสรางตองคํานึงถึงน้ําหนักกระทําในลักษณะเคล่ือนท่ีดวยหรือ Moving 
load และในการวิเคราะหโครงสรางจะวิเคราะหโดยใชวิธี Influence line  
 
6.2 ปจจัยจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 ในการวิเคราะหและออกแบบสะพานจะสนใจผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอหนวยแรงในระบบ
โครงสรางพ้ืนสะพานและคานรองรับ deck-girder system ผลของการขยายหรือหดตัวของสวนโครงสราง 
ตอแรงเฉือนหรือแรงเสียดทานท่ีอาจเกิดขึ้นโดยเฉพาะบริเวณจุดตอโครงสราง และความยืดหยุนของ
โครงสรางสวนฐานรากตอผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 
6.3 ปจจัยจากการอัดแรงโครงสรางคอนกรีตอัดแรง 
 ตามท่ีกลาวไปแลวในหัวขอท่ี 1 และ 3 เกี่ยวกับการใชคอนกรีตอัดแรงในงานสะพาน แรงเนื่องจาก
การอัดแรงในคอนกรีตเปนสวนสําคัญท่ีจะตองคํานึงถึงในการวิเคราะหและออกแบบสะพานเพ่ือใหได
โครงสรางท่ีประหยัดและมีประสิทธิภาพ การจัดตําแหนงเหล็กเสริมอัดแรง การคํานึงถึงการสูญเสียแรงดึงท่ี
อาจเกิดขึ้น คาการอัดแรงเริ่มตนท่ีเหมาะสม รวมถึงการจัดลําดับการอัดแรงท่ีเหมาะสม ซึ่งตองคํานึงให
สอดคลองกันกับขั้นตอนการกอสรางดวย 
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6.4 คาการทรุดตัวของสะพาน 
 คาการทรุดตัวของสะพานเปนส่ิงท่ีตองคํานึงถึงเชนกันเนื่องจากตองพิจารณาคาการทรุดตัวท่ียอมรับ
ได อีกท้ังตองพิจารณาใหสอดคลองกับส่ิงแวดลอมขางเคียงหรือผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นดวย  
 
6.5 น้ําหนักของเครื่องมืออุปกรณกอสรางตางๆ 
 ในระหวางการกอสรางมีน้ําหนักของเครื่องจักรและอุปกรณกอสรางท่ีจะตองคํานึงถึงดวยเนื่องจากใน
บางครั้งเครื่องจักรและอุปกรณเหลานี้มีน้ําหนักมากกวาน้ําหนักบรรทุกใชงานของสะพานเสียอีก จึงจําเปน
อยางย่ิงท่ีในการวิเคราะหคํานวณและออกแบบสะพานจะตองทราบหรือประมาณการน้ําหนักของเครื่องจักร
และอุปกรณตางๆ ท่ีอาจกระทํากับโครงสรางไดเพ่ือท่ีจะไดออกแบบสะพานใหถูกตองและสามารถรับน้ําหนัก
ไดอยางปลอดภัย 
  
 นอกจากประเภทของแรงที่อาจเกิดขึ้นตามท่ีกลาวขางตนนี้ ยังมีแรงอีกหลายชนิดท่ีกระทํากับตัว
สะพานและอาจตองคํานึงถึงในการวิเคราะหและออกแบบสะพานดวยเชนกัน เชน แรงดานขางเนื่องจาก
แรงลมและแผนดินไหว แรงดานขางเนื่องจากเรือหรือวัตถุทางน้ําท่ีสะพานครอมอยูเปนตน ซึ่งเปนสวนตอง
พิจารณาเพ่ิมเติมในแตละกรณี 
 
เคร่ืองมือชวยในการออกแบบ 

โดยท่ัวไปในการออกแบบสะพานจะตองวิเคราะหตัวสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระจาย
สม่ําเสมอ (Uniform Load) และแบบกระทําเฉพาะท่ี (Line Load) ซึ่งการคํานวณจะใชวิธี Influence Line 
ท้ังนี้จึงมีการทําตาราง Influence functions ขึ้นใชในกรณีสะพานชวง Span ตางๆ เพ่ือใหสะดวกในการใชงาน
คํานวณออกแบบ 
 
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปชวยในการออกแบบสะพาน  
- โปรแกรม BT BEAM โดยบริษัท Bridge Tech Inc. (USA) ใชในการวิเคราะหโครงสรางสะพานและ
วิเคราะหแรงกระทํา Load combination ตามวิธี LRFD แตไมมีการคํานวณกําลังตานทาน 
โปรแกรม AASHTO BDS (AASHTO Bridge Design System) โดย AASHTO ใชไดท้ังในการวิเคราะหและ
ออกแบบสะพานตามวิธี LRFD มีโมดูลสําหรับน้ําหนักบรรทุกจรและรูปแบบสะพานทั่วๆ ใหเลือกใชดวย 
- โปรแกรม BRASS LRFD-SI (Bridge Analysis and Structural System) นิยมใชกันแพรหลายใชไดท้ังการ
วิเคราะหและออกแบบสะพาน สามารถใชในหนวย SI ไดและใชไดท้ังกับโครงสรางสะพานท่ีเปนเหล็ก, เหล็ก
ผสมคอนกรีต, คอนกรีตอัดแรง, ไม 
- โปรแกรม PENNDOT สามารถออกแบบตามวิธี LRFD ออกแบบไดท้ังสวนโครงสรางเสา Pier สะพาน, 
Culvert, Superstructure, ฐานรองรับสะพาน Abutment 

 ปจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีชวยในการวิเคราะหคํานวณและออกแบบสะพานไดอยางมีประสิทธิ-
ภาพนั้น ผูเขียนของยกตัวอยางของโปรแกรม SAP2000 ซึ่งมีความสามารถวิเคราะหโครงสรางไดครอบคลุม
หัวขอตางๆ ดังท่ีไดอธิบายไวขางตน รวมท้ังสามารถวิเคราะหแบบ Dynamic ได  
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ตัวอยางความสามารถของโปรแกรมในการวิเคราะหคํานวณและออกแบบสะพาน 
1. การใสคาคุณสมบัติของหนาตัดโครงสรางดังแสดงในรูป 

 
รูปท่ี 28: หนาจอโปรแกรม SAP2000 ในข้ันตอนการใสขอมูลคุณสมบัติหนาตัดโครงสรางสะพาน 

 
2. ความสามารถในการจําลองโครงสรางคอนกรีตอัดแรง เหล็กเสริมอัดแรง แรงดึงเริ่มตนของเหล็กเสริมอัด
แรง อีกท้ังสามารถคํานึงถึงผลของการสูญเสียแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงได ดังรูป 
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รูปท่ี 29: การจําลองแนวเหล็กเสริมอัดแรง 

 
3. แบบจําลองเหล็กเสริมอัดแรงท่ีสรางขึ้นสามารถใชงานรวมกันกับโครงสรางอื่นๆ ได เชนคาน พ้ืนสะพาน 
โครงสรางแบบ shell ฯลฯ 
 

 
รูปท่ี 30: การจําลองเหล็กเสริมอัดแรงและโครงสรางสะพาน 
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4. สามารถวิเคราะหคํานวณหาคา Deformation เนื่องจากการอัดแรงเหล็กเสริมอัดแรงไดอีกท้ังสามารถแสดง
ลักษณะการโกงตัวหรือการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นได 

 
รูปท่ี 31: การวิเคราะหหาคา Deformation ของสะพาน 

5. โปรแกรมมีความสามารถท่ีจะแสดงคาการวิเคราะหตางๆ ในรูปแบบตางๆ ท่ีหลากหลายชวยใหเขาใจได
งายเชนการใชสี 

 
รูปท่ี 32: การแสดงผลการวิเคราะหดวยสี 

6. วิเคราะหโครงสรางดวยวิธี Influence line ท้ังในสวนของการวิเคราะหตัวสะพาน (deck) และคานรองรับ
พ้ืนสะพาน (girder) หรือโครงสราง shell อ่ืนๆ เพ่ือหาคาโมเมนต แรงเฉือน แรงปฏิกิริยา หรือหนวยแรงอื่นๆ 
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ท่ีตองการ ทําใหสามารถทราบคาสูงสุดหรือตํ่าสุดท่ีอาจเกิดขึ้นของโครงสรางได ดังแสดงในรูป (รูปแสดงคา
โมเมนตสูงสุด ตํ่าสุด ตลอดชวงความยาวสะพานที่อาจเกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุก) 

 
รูปท่ี 33: คาท่ีวิเคราะหไดของโมเมนตดัดท่ีเกิดข้ึนในตัวสะพาน 

 
 

 
รูปท่ี 34: คาท่ีวิเคราะหไดของโมเมนตดัดท่ีใน Girder 
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รูปท่ี 35: คาท่ีวิเคราะหได Resultant ของสะพาน (แสดงดวยสี) 
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7. สามารถจัดน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบตางๆ อีกท้ังสามารถแสดงรูปแบบจําลองท่ีเคล่ือนไหวไดเหมือน
สถานการณจริง 
 

 
รูปท่ี 36: การแสดงผลในรูปแบบจําลองเคลื่อนไหว Animation 
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8. สามารถวิเคราะหแบบ Dynamics ได ซึ่งรวมถึงการวิเคราะหแรงดานขางจากแผนดินไหวโดยใชขอมูล 
Response spectrum หรือขอมูลกอนหนาท่ีเกิดตามเวลา (Time history data) ได การวิเคราะหผลตอตัว
สะพานเนื่องจากการเคล่ือนตัวของพื้นดิน หรือการจําลองรูปแบบการส่ันไหวของสะพานในลักษณะตางๆ  
 

 
รูปท่ี 37: การวิเคราะหแบบ Dynamics 
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เทคโนโลยีการกอสรางสะพานในปจจุบัน 

ปจจุบันการกอสรางสะพานไดพัฒนามาจนมีอยูหลายวิธีมากกมาย ท้ังนี้แตละวิธีมีขอดีขอดอยตางๆ 
กัน การเลือกใชวิธีการกอสรางตางๆ นั้นก็ขึ้นอยูกับขนาดของสะพานนั้นๆ สภาพสถานที่ต้ัง ส่ิงแวดลอม การ
ลําเลียงขนสงอุปกรณกอสรางตางๆ  โดยหลักๆ หากพิจารณาตามขนาดของความยาวสะพานในการเลือก
รูปแบบสะพานนั้นการกอสรางอาจแบงออกไดเปน 2 แบบคือการกอสรางตัวสะพาน Bridge Deck ตลอด
ความยาวชวงเปนชิ้นสวนเดียวซึ่งเหมาะสําหรับสะพานท่ีมีชวงความยาวส้ันๆ และการกอสรางโดยการแบง
ชวงสะพานออกเปนชิ้น สวน Segment ยอยๆ ซึ่งสามารถใชกับสะพานที่มีชวงความยาวมากๆ ได 
 
1. การกอสรางตัวสะพาน Bridge Deck ตลอดความยาวชวงเปนชิ้นสวนเดียว 
 สามารถท่ีจะเลือกเปนการเทคอนกรีตในท่ีหรือการใชชิ้นสวนหลอสําเร็จก็ได แตในปจจุบันเนื่องจาก
งานชิ้นสวนสําเร็จสามารถควบคุมคุณภาพไดดีและกรณีท่ีชวงความยาวสะพานไมมากนัก การขนสงลําเลียง
ชิ้นสวนคานสําเร็จหรือชิ้นสวนสะพาน Bridge deck สามารถทําไดไมยาก การใช Precast จึงเปนท่ีนิยม
มากกวาการเทคอนกรีตในที่ 
 
1.1 การใชชิ้นสวน Precast Beam 

โดยปกติแลวส่ิงสําคัญท่ีตองคํานึงถึงสําหรับกรณีการใชวิธีกอสรางโดยการติดต้ังชิ้นสวน Precast 
Beam นี้คือการขนสงชิ้นสวนไปยังตําแหนงท่ีตองการติดต้ัง ซึ่งสามารถใชระบบ Launching girder, Beam 
launcher หรือ Lifting Frame ก็ไดโดยจะสามารถยกชิ้น Precast Beam มาจากทางดานหลังสะพานชวงท่ี
กอสรางแลวหรือยกจากทางดานลางหรือดานขางเขาสูระบบการติดต้ัง ซึ่งประกอบดวยระบบรอกและลวดสลิง
ตางๆ ทําใหการติดต้ังมีความแมนยําและปลอดภัย นอกจากนี้สามารถท่ีจะยกชิ้นสวนขนาดใหญๆ ยาวกวา 
40 เมตรและหนักมากกวา 100 ตันไดอยางสบาย 

ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี ้

- สามารถติดต้ังไดรวดเร็ว 
- ใชระบบ Gantry หรือเครนท่ีงายไมซับซอน 

- สามารถขนสงชิ้นสวน Precast Beam มาสูดานหลังตัว Gantry ไดโดยขนสงบนชวงสะพานท่ีติดต้ัง
เสร็จเรียบรอยแลว ทําใหรบกวนการจราจรเบื้องลางนอยท่ีสุด 

- ใชจํานวนคนงานกอสรางนอย 
- ตองการการควบคุมงานดานตําแหนงและแนวสะพานนอย 

- การหลอชิ้นสวน Precast Beam สามารถทําไดงายไมยุงยากซับซอน 
ขั้นตอนการติดต้ังชิ้นสวน 

- ยกติดต้ังชิ้นสวนคานตัวแรก (ตัวริมสุด) พรอมกับแผนพ้ืนสําเร็จ (precast plank) ดานบน 
- ยกติดต้ังชิ้นสวนคานตัวท่ี 2 พรอมกับแผนพ้ืนสําเร็จ (precast plank) ดานบน 

- ยกติดต้ังชิ้นสวนคานตัวท่ี 3 พรอมกับแผนพ้ืนสําเร็จ (precast plank) ดานบน 
- ยกติดต้ังชิ้นสวนคานตัวท่ี 4 พรอมกับแผนพ้ืนสําเร็จ (precast plank) ดานบน 
- จัดวางตําแหนงแผนพ้ืนสําเร็จใหถูกตอง 

- ยาย Gantry เขาแนวกลางเพื่อยายสูชวง span ถัดไป 
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รูปท่ี 38: วิธีการกอสรางดวยการติดต้ังชิ้นสวน Precast Beam 
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รูปท่ี 39: ตัวอยางสะพานท่ีใชรูปแบบ Precast Beam 

 
1.2 การใชชิ้นสวน Full Span Precast 

วิธีนี้เหมาะสําหรับสะพานที่มีขนาดชวงความยาว span เทาๆ กันหลายๆ ชวงและมีรัศมีความโคงใน
แนวราบ(แนวเสนทาง) นอยเชน ชวงความยาวที่เทาๆ กันของรางรถไฟลอยฟาเปนตน  

การหลอชิ้นสวน Full span Precast นี้สามารถหลอไดจากโรงงานหรือจากโรงหลอท่ีสามารถควบคุม
การผลิตใหมีคุณภาพ ถูกตอง ปลอดภัย และใชคนงานนอยไดอยางมีประสิทธิภาพ  

การขนสงชิ้นสวนสะพาน Full Span Precast นี้จะทําการขนสงมาบนสะพานชวงท่ีกอสรางเสร็จแลว
ซึ่งทําใหรบกวนพ้ืนผิวจราจร และระบบจราจร เบ้ืองลางนอยท่ีสุดมิฉะนั้นจะตองขนสงทางผิวจราจรปกติซึ่งจะ
กอปญหาในการขนสงไดมาก 

ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 

- ติดต้ังไดอยางรวดเร็วมากและมีคุณภาพสูง 
- มีงานเก็บนอย 
- การหลอชิ้นสวนสําเร็จจากโรงงานทําใหควบคุมคุณภาพไดดีและสามารถปรับปรุงใหดีย่ิงๆ ขึ้นได 

- ลดงานกอสรางท่ีหนางาน ทําใหลดความเส่ียงในการเกิดอุบัติเหตุและกระทบส่ิงแวดลอมนอย 
- ตองการงานโครงสรางชั่วคราวนอยกวาการกอสรางดวยวิธีอ่ืน 
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ขั้นตอนการติดต้ังชิ้นสวน 
- ขนสงชิ้นสวนสะพานมาจากโรงงาน 

- ติดต้ังชิ้นสวนสะพาน 
- รถขนชิ้นสวนสะพานกลับไปโรงงานเพื่อยกขนสงชิ้นสวนถัดไป (โดยระหวางการขนสงชิ้นสวนนั้น ท่ี

หนางานสามารถเตรียมงานสวน Bearing และ Grout permanent Bearing ได) 
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รูปท่ี 40: วิธีการกอสรางดวยการติดต้ังชิ้นสวน Full span Precast 
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รูปท่ี 41: ตัวอยางสะพานท่ีใชรูปแบบ Full span Precast  

 
2. การกอสรางสะพานโดยการแบงออกเปนชิ้นสวน Segment ยอยๆ  

วิธีนี้ชวยใหสามารถสรางสะพานคอนกรีตท่ีมีชวงความยาวเพ่ิมขึ้นได เนื่องจากเดิมท่ีการผลิตและ
ขนสงชิ้นสวนหลอสําเร็จคานรูปตัว I มีขีดจํากัดประมาณความยาว 50 เมตร เมื่อตองการสะพานที่มีชวงความ
ยาวมากขึ้นรูปแบบโครงสรางท่ีเปนไปไดเดิมจึงมีเพียงการเท Box girder คอนกรีตในที่ดึงลวดอัดแรงและตอง
ใชนั่งรานเทานั้น ซึ่งในบางกรณีการตั้งนั่งรานไมสามารถทําไดเชนการสรางสะพานขามหุบเขาหรือทางน้ํา
ใหญๆ วิธีการกอสรางโดยการแบงออกเปนชิ้นสวน Segment นี้จึงสามารถแกปญหาได 
 

ขอดีของการกอสรางดวยการแบงออกเปนชิ้นสวน Segment 
- ไมมีความจําเปนตองใชนั่งรานกอสรางในบริเวณที่การกอสรางหรือการติดต้ังชิ้นสวนสามารถทําได

จากสวนโครงสรางกอหนาท่ีเสร็จเรียบรอยแลว จุดนี้เปนขอดีอยางยิ่งในกรณีท่ีโครงสรางสะพานอยู
สูงมากๆ หรือเบ้ืองใตสะพานมีขอจํากัดในการกอสรางหรือมีการจราจรหนาแนนท่ีไมสามารถ
หลีกเล่ียงได 

- สามารถออกแบบโครงสรางใหมีความโคงในแนวราบและดิ่งได 

- มีผลกระทบจากการคืบและหดตัวของคอนกรีตนอยเนื่องจากสามารถควบคุมคุณภาพชิ้นสวน
สะพานในขณะหลอคอนกรีตไดดี 

- มีผลกระทบจากสภาวะแวดลอมและสภาพอากาศในการกอสรางนอย 
- โครงสรางสะพาน Bridge Deck มีความทนทานสูงและสามารถควบคุมรอยแตกราว Crack ไดดวย

การใช วิธีดึงลวดอัดแรงและสามารถใชคอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติสูงๆ ได 
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ขอดอย 

- การผลิตและติดต้ังชิ้นสวนตองการความแมนยําและความละเอียดสูง 
- ในกรณีท่ีสภาวะแวดลอมและสภาพอากาศเปล่ียนแปลงกะทันหันหรือกรณีพิเศษอาจมีผลกระทบตอ

รอยตอชิ้นสวนโครงสรางได 
 
การกอสรางสะพานโดยการแบงออกเปนชิ้นสวน Segment  สามารถแยกยอยไดเปน 
2.1 วิธี Balanced cantilever 
 

     
รูปท่ี 42: การกอสรางสะพานดวยวิธี Balanced cantilever 

 
วิธีนี้เปนการกอสรางตัวสะพานออกจากสวนเสา Pier ของสะพานโดยคอยๆ กอสรางใหมีน้ําหนักสมดุลเมื่อย่ืน
ออกจากเสาท้ังสองขางไปจนถึงสวนกึ่งกลางของชวงสะพานซึ่งจะไปบรรจบกันกับสวนยื่นท่ีกอสรางออกมา
จากเสาสะพานตนขางเคียง ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ ในเสาสะพานทีละตนจนครบทั้งสะพาน หากมีชิ้นสวนใดท่ีไม
สมมาตรกันอาจตองออกแบบสวนยึดรั้งชั่วคราวเพ่ิมเติม  
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รูปท่ี 43: การกอสรางสะพานโดยใช Movable Formwork (Form Traveler) 

การกอสรางจะเปนการติดต้ังชิ้นสวนหลอสําเร็จหรือจะเปนการเทคอนกรีตในท่ีก็ได สําหรับการเท
คอนกรีตในที่จะตองมีแบบหลอท่ีสามารถเคล่ือนตัวตามสวนยื่นของตัวสะพานท่ีสรางออกไป (Movable 
Formwork or Form Traveler) ดังตัวอยางการใช Moving Travelers สองตัวแยกจากกันเพ่ือติดต้ังตัวคาน 
Stiffening girder และโครงโคง Arch ribs ทําใหการกอสรางสวนสะพาน (สวนแนวตรงดานบน), สวนโครงโคง 
และ สวนยึดในโครงโคงกับสวนสะพานที่อยูในแนวตั้งฉาก สามารถทําไปไดพรอมๆ กันในลักษณะเหมือนเปน
โครงถัก (Truss) 
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รูปท่ี 44:  การใช Movable Formwork ในการกอสรางสะพานโคง 

 
การกอสรางดวยวิธี Balanced cantilever นี้ยังแยกยอยออกไดตามอุปกรณท่ีใชยกติดต้ัง Segment 

ตางๆ ไดแกการใช Launching gantry, Lifting frame และ Mobile crane 
 

2.1.1 วิธี Balanced Cantilever โดยใช Launching Gantry 
ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 
- สามารถขนสงชิ้นสวนตางๆ มาสูดานหลังตัว Gantry ไดโดยขนสงบนชวงสะพานท่ีติดต้ังเสร็จ

เรียบรอยแลว ทําใหรบกวนการจราจรเบื้องลางนอยท่ีสุด 
- ตองการงานโครงสรางชั่วคราวบริเวณใตสะพานนอยและโดยมากจะเปนโครงสรางท่ียกระดับอยู

เหนือพ้ืน ทําใหรบกวนผิวจราจรเบื้องลางนอยและไมตองปรับปรุงพ้ืนดินหรือผิวทางดานลางมาก
สงผลดีตอท้ังระบบการจราจรและโครงสรางผิวทาง 

- ใชงานเครนนอยลงเนื่องจากสามารถใช Gantry แทนในงานตางๆได 
- การเขาสูหนางานสะดวกและไมติดขัดหรือถูกกีดขวางเนื่องจากการใช Gantry  

- สามารถเปดงานไดหลายตําแหนงภายใน Gantry เชนการติดต้ังชิ้นสวน Pier พรอมกับการกอสราง
สวนยื่น Cantilever และงานเทคอนกรีต 

- น้ําหนักของโครงสรางชั่วคราวสามารถถายลงสูสวน Pier ไดโดยตรง 
- สามารถกอสรางไดรวดเร็วเนื่องจากสามารถติดต้ังไดหลายชิ้นสวนในเวลาเดียวกัน 
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ขั้นตอนการติดต้ังชิ้นสวน 
1. ชวง Span N-1: บมคอนกรีตรอยตอชิ้นสวนสะพาน (ชวงเวลากลางคืน), ดึงลวดอัดแรงเพิ่มความ

ตอเนื่องของโครงสราง 
2. ชวง Span N: เคล่ือนยายโครง Gantry จากชวง Span N-1 ไปยังสวน Span N แลวติดต้ังชิ้นสวน

สะพานของชวง Span N นี้ จากนั้นทําการเทคอนกรีตเก็บรอยตอชิ้นสวนของชวง Span N ใหเขา
กับชิ้นสวนของชวง Span N-1 กอนหนา 

3. ชวง Span N+1: ในขณะท่ีติดต้ังชิ้นสวนสะพานของชวง Span N สามารถทํางานติดต้ังชิ้นสวนเสา 
Pier ของชวง Span N+1 ไดโดยทําการจัดตําแหนง Pier ใหถูกตอง, จัดวางตําแหนงเหล็กเสริมและ
ไมแบบตางๆ, งานคอนกรีตท่ีเกี่ยวของและยึดรอยตอเสา Pier จนเรียบรอยพรอมวนขั้นตอนการ
ทํางานบมคอนกรีตรอยตอชิ้นสวนสะพานของชวง Span N เหมือนขั้นตอนแรกไปเรื่อยๆ จนเสร็จท้ัง

สะพาน 
 

รูปท่ี 45: การกอสรางแบบ Balanced Cantilever โดยใช Launching Gantry 
 

 

รูปท่ี 46: ตัวอยางสะพานท่ีใชการกอสรางแบบ Balanced Cantilever โดยใช Launching Gantry 
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2.1.2 การติดต้ังดวยวิธี Balanced Cantilever โดยใช Lifting Frames 

การใชระบบ Lifting Frames ในการติดต้ังชิ้นสวนสะพานสามารถทําใหงานติดต้ังชิ้นสวนตางๆ และ
การจัดตําแหนงใหถูกตองมีความแมนยําสูง นอกจากนั้นตัว Platform มีระบบการยก (Lifting) และเคล่ือนยาย
ไดดวยตนเองในตัว (Self-Launching) อีกท้ัง Platform สามารถตั้งอยูไดดวยตนเองจึงไมกีดขวางการทํางาน
และการใชงานเครนเพ่ิมเติมในสวนท่ีเหมาะสมจะชวยใหระบบสามารถทํางานเปนอิสระจากสวนงานอื่นๆ ได   

ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 
- งานชั่วคราวตางๆ มีความงายกวาการกอสรางในระบบอื่น 
- สามารถติดต้ังชิ้นสวนตางๆ ไดรวดเร็วและทําใหมีรอบกะเวลาทํางานคนงานมีประสิทธิภาพ 
- สามารถติดต้ังชิ้นสวนท่ีมีขนาดใหญได 
- สามารถติดต้ังและปรับระดับและตําแหนงชิ้นสวนตางระดับกันได 
- สามารถประยุกตและปรับเปล่ียนการทํางานของระบบการยกไดหลาบรูปแบบ 

 
รูปท่ี 47: การกอสรางวิธี Balanced Cantilever โดยใช Lifting Frames 

 
ขั้นตอนการติดต้ังชิ้นสวน 
1. ประกอบและติดต้ัง Lifting Frame บนสวนหัว Pier ท่ีตองการติดต้ัง 
2. ติดต้ังชิ้นสวนสะพานคูแรก (โดยเครน) 
3. ทํางานรอยตอเปยกของโครงสราง (Wet joint construction) เนื่องจากชิ้นสวนสะพานคูแรกถูกติดต้ัง

ดวยเครนและยื่นออกไปจากตัว Hanger beam และมีรอยตอโครงสรางอยู 
4. บมรอยตอเปยกนี้  
5. ติดต้ังชิ้นสวนสะพานคูท่ี 2-3, 4-5, 6-7, …, 12-13 
6. ยาย Lifting Frame ออก 

รูปท่ี 48: การกอสรางแบบ Balanced Cantilever โดยใช Lifting Frame 
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รูปท่ี 49: ตัวอยางสะพานท่ีใชรูปแบบการกอสรางแบบ Balanced Cantilever โดยใช Lifting Frame 

 
2.1.3 การติดต้ังดวยวิธี Balanced Cantilever โดยใช Cranes 

เปนการกอสรางดวยวิธี Balanced Cantilever โดยใช Mobile crane รวม, วิธีนี้เหมาะกับกรณีท่ีสภาพหนา
งานและสภาพพื้นดินเหมาะสมสามารถใหรถเครนเขาออกได การใชวิธีนี้จะตองมีการจัดระบบการจราจรใน
สวนท่ีเกี่ยวของกับการกอสรางใหเหมาะสมดวย 

ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 
- งานชั่วคราวตางๆ มีนอยกวาการกอสรางในระบบอื่น 
- สามารถติดต้ังชิ้นสวนไดรวดเร็ว 
- สามารถเปดงานพรอมกันไดหลายสวน 
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- ใชจํานวนคนงานกอสรางไมมาก 
- งานทางดานวิศวกรรมไมยาก 
- รถเครนมีอยูท่ัวไปหาไดไมยาก 
- สามารถใชประโยชนงานเครนอยางอื่นไดนอกจากการติดต้ังชิ้นสวนสะพาน 
ขั้นตอนการติดต้ังชิ้นสวน 
1. ติดต้ังชิ้นสวน Pier และ Support Bracket 
2. ติดต้ังชิ้นสวนสะพานเปนคูๆ โดยใชรถเครน 

 

 
รูปท่ี 50: ตัวอยางสะพานท่ีใชรูปแบบการกอสรางแบบ Balanced Cantilever โดยใช Crane 
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รูปท่ี 51:  การกอสรางแบบ Balanced Cantilever โดยใช Crane 
 
การกอสรางโดยวิธีนี้ใชไดกับการกอสรางสะพานขึง (Cable-stayed bridge) และเหมาะสําหรับสะพานท่ีมีชวง 
Span ยาวและไมตองใชนั่งรานมาก 
 

     
 

     
รูปท่ี 52: การกอสรางสะพานขึง Cable-stayed bridge โดยวิธี Balanced cantilever 
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2.2 วิธีการกอสรางแบบ Progressive placement 

โดยหลักการแลวเปนการกอสรางออกไปในทิศทางเดียวจนเสร็จทีละชวงสะพาน แตจะเปนการ
กอสรางยื่นออกไปจากเสา Pier เพียงดานเดียวตางจากวิธี Balanced cantilever ท่ีจะย่ืนออกไปสองขางเพ่ือ
สรางสมดุลซึ่งกันและกัน วิธีนี้เหมาะกับสะพานในชวงความยาวประมาณ 30-100 เมตร และเนื่องจากตอง
กอสรางยื่นออกไปจากเสาจึงจําเปนตองคํานึงถึงโมเมนตท่ีเกิดขึ้นดวย ทําใหอาจตองมีสวนโครงสรางชั่วคราว
เพ่ือยึดรั้งชิ้นสวนในขณะติดต้ังเชนการตั้งเสาชั่วคราวเพ่ือติดสายเคเบ้ิลเพ่ือขึงยึดชิ้นสวน Segment ไวจนกวา
จะกอสรางในแตละชวงความยาวเสร็จเรียบรอย การกอสรางวิธีนี้สามารถแบงออกไดตามการใชอุปกรณใน
การกอสรางเชน 

2.2.1 วิธี Span-by-span โดยใชโครง Truss หรือนั่งราน Falsework 
เหมาะสําหรับสะพานท่ีมีชวงความยาวสั้นกวาท่ีจะใชวิธี Balanced cantilever โดยวิธีนี้จะเปนการ

กอสรางออกไปในทิศทางเดียวทีละชวงความยาวสะพานซึ่งใช Form Traveler เชนกัน โดยสามารถยึดเขากับ
ตัวสะพานท่ีกอสรางเสร็จแลวหรือสวนเสา Pier ของสะพานก็ได เดิมทีเปนวิธีท่ีพัฒนาขึ้นสําหรับการเท
คอนกรีตในที่เพ่ือหลอตัวสะพานแตวิธีนี้ก็สามารถประยุกตเขากับการติดต้ังชิ้นสวนหลอสําเร็จก็ได โดยอาจใช
การติดต้ังชิ้นสวนหลอสําเร็จบนโครง Truss ชั่วคราวที่ยึดระหวางชวงความยาว Span จนติดต้ังชิ้นสวนครบ
ตลอดชวงความยาว ใชการดึงลวดอัดแรงเสริมเพ่ือยึดชิ้นสวนใหติดกันและเปนโครงสรางตอเนื่องกันกับชวง
ความยาวสะพานขางเคียง 
 

     

     
รูปท่ี 53:  Movable Formwork หรือ Form Traveler ในการกอสรางแบบ Span-by-span 

 



กลุมออกแบบโครงสราง สํานักสํารวจและออกแบบ เทคโนโลยีการออกแบบและกอสรางสะพานในปจจุบัน 
กรมทางหลวงชนบท 

 บริษัท ซี คอนซัลท เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด  โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมท่ี 5 

 บริษัท ยูทิลิตี้ ดีไซน คอนซัลแตนท จํากัด  53/67 
 

ส่ิงสําคัญท่ีตองคํานึงถึงคือขนาดและชนิดของนั่งรานเนื่องจากความสูงของนั่งรานและน้ําหนักท่ีตอง
รับอาจเปนนั่งรานธรรมดาหรืออาจตองเปนชนิดใชงานหนักซึ่งสามารถรับน้ําหนักมากเปนพิเศษ  

มีการใชระบบไฮโดรลิกในการรองรับชิ้นสวนสะพานเปนการชั่วคราว, ปรับตําแหนงชิ้นสวนสะพาน 
และถายน้ําหนักชิ้นสวนเขาสู Pier 

โดยทั่วไปชิ้นสวนสะพานจะถูกยกวางบนนั่งรานดวยเครนแตหากสภาพเหมาะสมและมีการออกแบบ
และจัดการท่ีดีก็สามารถท่ีจะทําระบบรองรับตางๆ ใหเปนโมดูล (Modular support system) ทําใหลดเวลาใน
การเคล่ือนยายจัดตําแหนงตางๆ และกอสรางไดเร็วขึ้น เชนการทําโครงสรางรองรับท่ีมีชวงยาวๆ เพ่ือใชใน
การกอสรางชวงท่ีตองสรางขามถนนหรือทางรถไฟเบื้องลาง 

ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 

- มีความซับซอนทางวิศวกรรมนอย ไมยุงยาก 
- สามารถทําระบบ Modular support system เพ่ือใหงานทําไดรวดเร็วและงายขึ้น 

- สามารถเปดงานไดหลายงานพรอมๆ กัน 
ขั้นตอนการติดต้ังชิ้นสวน 

- ติดต้ังนั่งรานและสวนท่ีเกี่ยวของตางๆ  
- ติดต้ังชิ้นสวนสะพาน 
- จัดวางตําแหนงใหถูกตองและยึดชิ้นสวนตางๆ 

- งานดึงลวด Post tensioning 
- ถายน้ําหนักลงบนสวนรองรับถาวร (Permanent Bearing) 
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รูปท่ี 54: การกอสรางแบบ Span-by-span โดยการต้ังน่ังราน 
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รูปท่ี 55: ตัวอยางสะพานท่ีใชรูปแบบการกอสรางแบบ Span-by-span  

โดยการใชโครง Truss หรือน่ังราน 
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2.2.2 การติดต้ัง Span by Span โดยใช Launching Gantry 
ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 
- สามารถเลือกใช Gantry แบบติดดานบน (Overhead gantry) หรือแบบแขวนติดดานลาง 

(Underslung gantry) ก็ได 
- สามารถกอสรางไดรวดเร็วเนื่องจากการใชระบบดึงลวดอัดแรงภายนอก (External Post-tensioning) 

- สามารถขนสงชิ้นสวนตางๆ มาสูดานหลังตัว Gantry ไดโดยขนสงบนชวงสะพานท่ีติดต้ังเสร็จ
เรียบรอยแลว ทําใหรบกวนการจราจรเบ้ืองลางนอยท่ีสุด หรือจะขนสงชิ้นสวนมาทางพ้ืนดานลางก็
ได 

- ใชจํานวนคนงานกอสรางนอยกวาการกอสรางดวนระบบ Balanced cantilever  

- การเขาสูหนางานสะดวกและไมติดขัดหรือถูกกีดขวางเนื่องจากการใช Gantry  
ขั้นตอนการติดต้ังชิ้นสวนในแตละ Span 
1. เล่ือนระบบ Gantry ไปยังตําแหนง Span ท่ีจะติดต้ังชิ้นสวนสะพาน 
2. ติดต้ังชิ้นสวนสะพาน 
3. จัดตําแหนงชิ้นสวนสะพานใหถูกตองและยึดชิ้นสวนเขาดวยกัน 
4. ทํางานคอนกรีตเชื่อมรอยตอเปยกตางๆ (Wet joint casting) 
5. บมคอนกรีตรอยตอในชวงเวลากลางคืน 
6. ติดต้ังระบบลวดอัดแรงภายนอก (External Post-tensioning) 
7. ดึงลวดอัดแรง (External Post-tensioning) และงานลวดอัดแรงท่ีเกี่ยวของ 

รูปท่ี 56: การกอสรางแบบ Span-by-span โดยใช Launching Gantry 
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รูปท่ี 57: ตัวอยางสะพานท่ีใชรูปแบบการกอสรางแบบ Span-by-span โดยใช Launching Gantry 

 
2.3 วิธี Incremental launching 

มีอีกชื่อหนึ่งคือเรียกวาวิธี Push-out construction หลักการของวิธีนี้คือการหลอชิ้นสวนสะพานทีละ
ชิ้นตอกันท่ีโรงหลอหนางานบริเวณปลายสุดของสะพานดานหน่ึงโดยการหลอแตละชิ้นสวนจะหลอใหมีขนาดท่ี
เขากันไดกับชิ้นสวนท่ีหลอกอนหนาหนึ่งชิ้นและเมื่อหลอเสร็จจะทําการดึงลวดอัดแรงเขากับชิ้นสวนสะพานท่ี
หลอกอนหนา จากนั้นชิ้นสวนท่ีหลอเสร็จและยึดกันท้ังหมดก็จะถูกดันออกไปทางตําแหนง Pier ในแนว
สะพานเปนระยะความยาวเทากับชิ้นสวนท่ีหลอขึ้นทีละชิ้น ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ (หลอชิ้นสวน 1 ชิ้น, ดึงลวดยึด
ชิ้นสวน, ดันสะพาน แลวหลอชิ้นสวนใหม วนไปเรื่อยๆ) จนหลอครบและดันสะพานเสร็จเรียบรอยไปยัง
ตําแหนงท่ีถูกตอง จากนั้นจึงดึงลวดอัดแรงเพิ่มเติมเพ่ือเพ่ิมความตอเนื่องของตัวสะพานและใหยึดติดกัน
ท้ังหมด สุดทายจึงทําการเปล่ียนสวนรองรับ (Bearings) จากสวนรองรับชั่วคราวใหเปนสวนรองรับถาวร 
(Permanent Bearings) 
เพ่ือใหชิ้นสวนโครงสราง Superstructure สามารถถูกดันออกไปไดจะตองมีสวนรองรับท่ีบริเวณหัวเสา Pier 
สะพานท่ีมีความเสียดทานนอยมากเปนพิเศษเพ่ือชนะแรงเสียดทานเนื่องจากนํ้าหนักของโครงสรางและ
สามารถใหโครงสรางเล่ือนออกไปไดตลอดทุกชิ้นสวนและทุกครั้งท่ีมีการดันชิ้นสวน 

การกอสรางดวยวิธีนี้ใชไดกับกรณีท่ีสะพานมีรูปแบบขนาดหนาตัดเหมือนกันตลอดความยาวสะพาน
และสะพานจะตองเปนเสนตรงหรือมีความโคงท้ังในแนวราบและแนวดิ่งคงท่ี 
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งานกอสรางเกือบท้ังหมดทําขึ้นในสวนหลอชิ้นสวนสะพาน (ท่ีปลายสะพาน) ทําใหสามารถควบคุม
คุณภาพการทํางานไดดีเสมือนโรงงานหลอชิ้นสวนสําเร็จ 

อยางไรก็ตามวิธีนี้ทําใหงานดึงลวด Post tension ในการดันตัวสะพานออกไปยังตําแหนงจริงมี
จํานวนมากกวาการกอสรางดวยวิธีอ่ืน และจําเปนตองมีอุปกรณพิเศษตางๆ ท่ีตองลงทุนสูงเชน Launching 
Nose, Launching jacks, Launching bearings and guides 

 

     
 

     
รูปท่ี 58: การกอสรางโดยวิธี Incremental Launching 

 
ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 

- ไมตองใชนั่งรานเพ่ือรองรับโครงสราง (มีประโยชนในกรณีท่ีสะพานอยูในบริเวณที่หางไกลเขาถึง
ยากเชน Pier ท่ีมีความสูงมากๆ, สะพานขามแมน้ําท่ีลึกมากๆ, สะพานขามถนน ทางรถไฟ หรือ
ชองเขาท่ีสูงมากๆ 

- แกปญหาการกอสรางในบริเวณที่เขาถึงไดยากหรือสภาพแวดลอมไมอํานวย 
- มีงานโครงสรางชั่วคราวนอย 
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ขั้นตอนการทํางาน 
1. ดันชิ้นสวนสะพาน 
2. ถอดแบบและทําความสะอาด 
3. จัดเรียงเหล็กในสวนฐานและตัวแกนของชิ้นสวนสะพาน 
4. ติดต้ังแบบของตัวแกน 
5. หลอคอนกรีตสวนฐานและตัวแกนของชิ้นสวนสะพาน 
6. ติดต้ังแบบภายใน 
7. จัดเรียงเหล็กเสริมสวนบนของพ้ืนสะพาน 
8. หลอคอนกรีตสวนพ้ืนสะพาน 
9. บมคอนกรีต 
10. ดึงลวดอัดแรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 59:  ข้ันตอนการกอสรางดวยวิธี Incremental Launching 
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รูปท่ี 60: ตัวอยางสะพานท่ีใชการกอสรางวิธี Incremental Launching 

2.4 การใช Form Traveler  
เปนระบบที่มีความยืดหยุนสูงสามารถใชกับสะพานท่ีมีหนาตัดตางๆ กัน และสามารถหลอคอนกรีต

สําหรับความยาวชวงตางๆ กันไดตามท่ีการออกแบบตองการ, สามารถใชการบมดวยไอน้ําภายในตัว Form 
Traveler ไดทําใหการกอสรางทําไดเร็วขึ้น 

 
รูปท่ี 61: การใช Form Traveler ในการกอสรางสะพาน 
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ขอดีของการติดต้ังดวยวิธีนี้ 
- สามารถใชกับการกอสรางสะพานที่มี span ยาวๆ การเขาถึงทําไดยาก 

- สามารถใชกับรูปแบบสะพานที่มีหนาตัดตางๆ กัน 
ขั้นตอนการทํางาน 
1. ถอดแบบสวนปลายและอุปกรณยึดแบบ 
2. ติดต้ังลวดอัดแรง 
3. ดึงลวดอัดแรงในชิ้นสวนยื่น 
4. ถอดแบบดานขางภายนอก, ภายในและดานลาง 
5. เล่ือนและติดต้ังสวนคานและเฟรมยึดตางๆ 
6. ทําความสะอาดแบบ 
7. เขาแบบสวนตางๆ 
8. วางแนวลวดอัดแรงและเหล็กเสริม 
9. ตรวจสอบระดับ, ตําแหนงตางๆ 
10. เทคอนกรีตชิ้นสวนสะพานแลวจึงบมคอนกรีต 

รูปท่ี 62: การกอสรางโดยใช Form traveler 
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รูปท่ี 63: ตัวอยางสะพานท่ีใชการกอสรางโดยใช Form traveler 

 
2.5 การใชอุปกรณยกสําหรับชิ้นสวนขนาดใหญพิเศษ  

ดวยเหตุผลทางเทคนิคตางๆ มีบางสะพานทําใหตองใชชิ้นสวนหลอสําเร็จท่ีมีขนาดใหญพิเศษและ
น้ําหนักมากทําใหไมสามารถใชอุปกรณยกเคล่ือนยายขนสงธรรมดาได จึงตองมีการออกแบบอุปกรณพิเศษ
เพ่ือเคล่ือนยายชิ้นสวนขนาดใหญดังกลาว รวมถึงการออกแบบโครงสรางชั่วคราวที่ตองใชและใหสอดคลอง
กันรวมถึงตองคํานึงถึงความปลอดภัยในการกอสรางดวย 
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รูปท่ี 64: การใชอุปกรณยกชิ้นสวนขนาดใหญพิเศษ 

 
การกอสรางสะพานแขวนและสะพานขึง 
การกอสรางสะพานแขวน 

- เริ่มจากการกอสรางเสาทาวเวอรสะพานเปนขั้นตอนแรก ในกรณีท่ีเสาสะพานและตัวตอมอเสา
สะพานตองตั้งอยูในน้ํา จะใชวิธีการกอสรางแบบเคซอง (Caissons) โดยจมเคซองลงและขุดดินออน
ใตน้ําออกเพ่ือกอสรางฐานราก 

-  หากชั้นหินแข็งใตน้ํานั้นอยูลึกเกินกวาท่ีจะขุดถึงหรือจมเคซองลงได จะใชวิธีการตอกหรือเจาะ
เสาเข็มใหถึงชั้นหินหรือชั้นดินแข็งท่ีอยูดานบนแทน หรืออาจใชวิธีสรางฐานคอนกรีตขนาดใหญเพ่ือ
กระจายน้ําหนักสูชั้นดินท่ีมีแรงตานทานต่ําโดยการเตรียมพ้ืนผิวดวยการถมกรวดอัดแนน (วิธีสราง
ฐานคอนกรีตแบบดังกลาวนี้สามารถใชไดกับบริเวณท่ีมีแผนดินไหวหรือมีรอยเล่ือนของแผนดินไหว
ไดดวย) จากนั้นจากสรางสวนของตอมอฐานรากตอขึ้นมาจนถึงเหนือระดับน้ํา 

- ในกรณีท่ีการกอสรางเสาสะพานอยูบนบริเวณพ้ืนท่ีแหง จะใชวิธีการขุดเจาะเพ่ือสรางฐานรากที่ลึก
หรือใชเสาเข็ม 

- ถัดจากสวนของฐานราก จะเปนการกอสรางหรือติดต้ังสวนของเสาทาวเวอรสะพาน โดยใช
โครงสรางคอนกรีต หินหรือเหล็ก เมื่อกอสรางถึงความสูงระดับหนึ่งจะตองมีทางผานไวสําหรับ
กอสรางติดต้ังตัวพ้ืนสะพาน Deck แลวจึงสรางเสาทาวเวอรตอใหสูงขึ้นไปจนสุด 
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- ท่ีปลายบนสุดของเสาทาวเวอร จะติดต้ังโครงสรางลักษณะอานมาหรืออุปกรณเพ่ือใหสายเคเบ้ิลหลัก
ลอดผาน (เรียกวา Saddles) ซึ่งตัว Saddles นี้มีผิวเรียบและชองวางพอท่ีจะใหสายเคเบ้ิลสามารถ
เคล่ือนตัวไดเล็กนอยอันเนื่องมากจากการเปล่ียนแปลงน้ําหนักท่ีคอยๆ เพ่ิมขึ้นในระหวางการ
กอสราง ทายสุดหลังจากท่ีสะพานไดสรางเสร็จ อาจมีการปดซอนตัว Saddles นี้ไวดานในอีกทีหนึ่ง 

- ขั้นตอนถัดไปเปนการสรางเตรียมท่ีตรึงยึดปลายสายเคเบ้ิล (Anchorages) ซึ่งโดยมากใชเปน
ลักษณะของสลักเกลียวแบบ Eyebolts ซึ่งตองรับแรงดึงของตัวสายเคเบิ้ลท่ีจะมายึด ดังนั้นตัวยึดนี้
จึงมักจะใชการขุดฝงไวในหินและถวงไวดวยกอนน้ําหนักคอนกรีตขนาดใหญน้ําหนักมากๆ ให
ปลอดภัย 

- ทําทางเดินชั่วคราวสําหรับคนงานกอสรางแขวนดวยสายเคเบิ้ลรับแรงดึงโดยใหทางเดินนี้อยูในแนว
เดียวกันและหยอนตัวเหมือนกันกับสายเคเบ้ิลหลักท่ีกําลังจะติดต้ัง พรอมดวยสายเคเบ้ิลอีกหนึ่งชุด
เพ่ือรองรับการติดต้ังตัวเคร่ืองโยงสายเคเบิ้ลหลัก (Traveler) เหนือทางเดิน 

- การติดต้ังสายเคเบิ้ลหลักของสะพานจะเริ่มจากการติดต้ังตัว Traveler โดยตัว Traveler จะวิ่งอยูบน
สายเคเบ้ิลท่ีติดต้ังเตรียมไวในขั้นตอนกอนหนา เคล่ือนท่ีไปมาตามแนวสายเคเบิ้ลจากปลายยึดของ
ฝงหนึ่งไปยังอีกฝงหนึ่งของสะพานได  

- จากนั้นตัว Traveler จะดึงลวดรับแรงดึงสูง (โดยปกติมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 10 มม.) ที
ละชุดท่ีเตรียมไวสําหรับเปนสายเคเบ้ิลหลักโดยปลายหนึ่งของลวดจะถูกยึดไวกับตัวยึด 
Anchorages อีกปลายหนึ่งอยูท่ีตัว Traveler ซึ่งเคล่ือนท่ีออกไปตามแนวสะพานเพื่อนําอีกปลาย
หนึ่งพาดผานเสาทาวเวอรของสะพานทีละตน ไปยึดไวรวมกันท่ีตัวยึด Anchorages อีกปลายดาน
หนึ่งของสะพาน ดวยวิธีนี้สลับไปมาทีละขาง ลวดแรงดึงสูงจะถูกโยงพาดจากฝงหนึ่งของสะพานไป
ยังอีกฝงหนึ่งไดโดยจัดวางตําแหนงใหเปนสายเคเบิ้ลหลักท่ีไดออกแบบไว 

- ลวดรับแรงดึงสูงท่ีถูกติดต้ังนี้จะถูกพันเกลียวและยึดเขาดวยกันทีละชุด และทาเคลือบสารปองกัน
การสึกกรอนไปพรอมกัน ลวดรับแรงดึงสูงแตละชุดจะมีลักษณะหนาตัดเปนหกเหล่ียม ทายสุดเมื่อ
พันลวดรับแรงดึงสูงมัดรวมกันท้ังหมดจนมีขนาดเทาสายเคเบ้ิลหลักท่ีไดออกแบบไวจะทําการบีบอัด
ดวยเครื่องดัดไฮโดรลิกและใชลวดมัดเพ่ิมเติมเพ่ือใหหนาตัดของสายเคเบ้ิลหลักนี้เปนหนาตัดวงกลม
ในท่ีสุด 

- เมื่อติดต้ังสายเคเบิ้ลหลักเรียบรอยแลว จะติดต้ังอุปกรณ Saddles ยอยท่ีตําแหนงตางๆ ตามความ
ยาวของสายเคเบ้ิลหลัก โดยยึดเขากับสายเคเบ้ิลหลักเพ่ือใชลอดสายเคเบ้ิลแขวนที่ไวแขวนตัว 
Deck สะพาน โดยจะตองปรับยึดตัว Saddles ท่ีตําแหนงตางๆ ตามสายเคเบิ้ลหลักท้ังสองเสนท่ี
พาดผานแตละเสาใหหางเทากันกับความกวางของตัวสะพาน Deck ท่ีจะติดต้ังตอไป อีกท้ังปรับตัว
ยึด Saddles นี้ใหมีมุมลาดเอียงท่ีสอดคลองกันกับแนวของสายเคเบิ้ลหลักท่ีไปยึดติดไวดวย 

- จากนั้นจึงติดต้ังสายเคเบ้ิลแขวน โดยเตรียมสายเคเบ้ิลแขวนใหมีความยาวตามท่ีไดออกแบบไวและ
คลองพาดเขาท่ีตัว Saddles ตามตําแหนงตางๆ ท่ียึดไวบนสายเคเบิ้ลหลัก ในกรณีท่ีเสาทาวเวอร
ของสะพานตั้งอยูบนฝง จะใชสายเคเบิ้ลแขวนกับสะพานชวงกลาง (Central span)เทานั้น 

- สุดทายจะเปนการติดต้ังตัว Deck สะพาน ซึ่งจะใชอุปกรณยกชิ้นสวนตัวสะพาน (อาจติดต้ังตัวยกไว
กบัสายเคเบ้ิลแขวนหรือสายเคเบ้ิลหลักก็ได) ขึ้นมาติดต้ังตามตําแหนง การลําเลียงชิ้นสวนตัว
สะพานอาจลําเลียงมาทางเรือแลวจึงยกขึ้นติดต้ัง หรืออาจใชวิธีการติดต้ังแบบยื่น Cantilever  ติดต้ัง
ชิ้นสวนตัวสะพานออกไปทีละชิ้น  
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รูปท่ี 65: การกอสรางสะพานแขวน 

 
- ในการติดต้ังชิ้นสวนตัว Deck สะพานออกจากสาวทาวเวอรสะพานนั้น ในชวงแรกเนื่องจากยังไมมี

น้ําหนักถวงลงจากชวงกึ่งกลางของสะพาน จะทําใหดานปลายสุดของสะพานที่กําลังติดต้ังอยูมี
ลักษณะเชิดขึ้น แตเมื่อติดต้ังตัวสะพานท้ังหมดแลว น้ําหนักตัวสะพานจะถวงลงและสายเคเบ้ิลหลัก
จะถูกดึงเพ่ิมเติมจากน้ําหนักตัวเองทําใหสายเคเบ้ิลหลักหยอนลงจนไดแนวโคงพาราโบลาตามท่ีได
ออกแบบไว พรอมกันกับแนวของตัว Deck สะพานจะโคงขึ้นเล็กนอย (เพ่ือใหมีชองวางใตสะพาน
เพ่ือการใชงานสัญจรทางน้ํา) หรืออาจอยูในแนวราบตามที่ไดออกแบบไวเชนกัน 

 
การกอสรางสะพานขึง 
 สะพานขึงท่ีมีเสาขึงหลายๆ ตน อาจดูคลายกันกับสะพานแขวน แตแทจริงแลวมีความแตกตางเปน
อยางมากท้ังในหลักการและวิธีการกอสราง  
 สําหรับสะพานแขวนนั้น สายเคเบ้ิลหลักท่ีมีขนาดใหญจะเกิดจากการพันเกลียวของ เสนลวดเคเบิ้ลท่ี
มีขนาดเล็กและตัวสายเคเบิ้ลหลักนี้จะถูกโยงขามระหวางเสาสะพาน (Tower) ท้ัง 2 ฝงของสะพาน และโยงไป
ส้ินสุดท่ีตัวยึด Anchorages ท่ีปลายสะพานแตละฝงในพ้ืนดิน หรือยึดรั้งไวกับโครงสรางขนาดใหญ โดยสาย
เคเบ้ิลหลักนี้จะทําหนาท่ีเปนโครงสรางหลักในการรับน้ําหนักเบ้ืองตนสําหรับตัวสะพาน โดยในขั้นแรกกอนท่ี
ตัวสะพานจะถูกติดต้ัง สายเคเบ้ิลหลักนี้จะรับแรงดึงเนื่องจากน้ําหนักของตัวเอง จากนั้นสายเคเบ้ิลขนาดท่ีเล็ก
กวา (สายเคเบ้ิลแขวน) จะถูกแขวนจากสายเคเบ้ิลหลักอีกทีเพ่ือใชในการรับน้ําหนักของตัวสะพาน ซึ่งจะถูก
ยกขึ้นติดต้ังทีละชิ้นสวนเขากับสายเคเบ้ิลแขวน เมื่อติดต้ังตัวสะพานเสร็จเรียบรอย แรงดึงในสายเคเบิ้ลจะ
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากน้ําหนักของตัวสะพาน รวมทั้งน้ําหนักบรรทุกจรของยานพาหนะและคนท่ีกําลังขามสะพาน 
โดยแรงดึงในสายเคเบิ้ลหลักจะถูกถายแรงผานตัวยึด Anchorages ลงสูพ้ืนดินซึ่งในบางครั้ง มันมีความ
ยากลําบากในการกอสราง เนื่องจากสภาพของดินท่ีไมอํานวย 
 
 สําหรับการกอสรางสะพานขึง ตัวเสาขึงจะทําหนาท่ีเปนโครงสรางหลักในการรับน้ําหนักเบ้ืองตน ใน
การกอสรางตัวสะพาน (Bridge deck) หรือชิ้นสวนสะพานท่ีอยูใกลตัวเสา โดยมากมักใชหลักการของการ
กอสรางสะพานแบบสะพานยื่น (Cantilever approach) ซึ่งตัวเสาขึงจะเปนโครงสรางรับน้ําหนักสะพาน แต
เมื่อกอสรางหรือติดต้ังชิ้นสวนสะพานออกหางจากตัวเสาขึงไป น้ําหนักสะพานจะถูกรับดวยสายเคเบ้ิลท่ีถูกยึด
รั้งไวกับตัวเสาขึงโดยตรง  
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 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการกอสรางสะพานแขวน การกอสรางสะพานขึงมีขอเสียคือ สายเคเบ้ิลจะถูก
ดึงในแนวที่ไมใชแนวดิ่งเพ่ือรับน้ําหนักตัวสะพาน จึงสงผลทําใหเกิดแรงอัดในแนวแกนในตัวสะพาน bridge 
deck จึงตองออกแบบใหตัวสะพานมีความแข็งแรงมากขึ้นเพ่ือตานทานแรงอัดดังกลาว แตการกอสรางสะพาน
ขึงมีขอดีตรงท่ีไมจําเปนจะตองมีตัวยึด anchorages ท่ีแนนหนา เพ่ือตานทานแรงดึงในแนวนอนของสาย
เคเบ้ิล อยางในกรณีของสะพานแขวน   
 แรงในแนวราบท้ังหมดจะถูกออกแบบใหสมดุลกันเพ่ือท่ีเสาขึงของสะพานจะไมเอียงหรือล่ืนไถล ทํา
ใหตัวเสาขึงตองมีความแข็งแรงเพียงเพ่ือตานทานแรงจากน้ําหนักบรรทุกจรเทานั้น 
 
สรุปขอดีท่ีสําคัญของรูปแบบสะพานขึงมีดังนี้คือ 

- มี Stiffness สูงกวาสะพานแขวนทําใหสามารถลดการโกงตัวของสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกจรได 
สามารถกอสรางดวยวิธี Cantilever ย่ืนออกมาจากตัวเสาขึง และใชสายเคเบ้ิลชวยในการรับน้ําหนักสะพาน
ท้ังเปนการชั่วคราวและถาวร 

- สําหรับสะพานท่ีมีลักษณะสมมาตร (สะพานขึงท่ีมีชวงความยาวทั้งสองขางของเสาขึงยาวเทากัน)  
แรงในแนวราบมีความสมดุลกันเอง และไมจําเปนตองมีตัวยึด Anchorage ขนาดใหญท่ีปลาย
สะพาน 

- ขอดีอีกอยางคือ สามารถใชจํานวนเสาขึงเทาใดกไ็ด รูปแบบของสะพานเชนนี้ สามารถสรางไดโดย
ใชเพียงโครงสรางเสาขึง 1 ตนหรือ 2 ตน (1 คู) ก็ได แตในขณะท่ีสะพานแขวนนั้น โดยทั่วไปจะตอง
ใชโครงสรางเสาสะพาน (Tower) จํานวน 1 คู 

 

 
รูปท่ี 66: ตัวอยางการกอสรางสะพานขึง 

 
ท่ีมา: 

- Design of Highway bridge, Richard M. Barker & Jay A. Puckett, John Wiley & Sons Inc. 1997 



กลุมออกแบบโครงสราง สํานักสํารวจและออกแบบ เทคโนโลยีการออกแบบและกอสรางสะพานในปจจุบัน 
กรมทางหลวงชนบท 

 บริษัท ซี คอนซัลท เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด  โครงการกอสรางสะพานในเขตชุมชนในภูมิภาคป 2551 กลุมท่ี 5 

 บริษัท ยูทิลิตี้ ดีไซน คอนซัลแตนท จํากัด  67/67 
 

- Theory and Design of Bridges, Petros P. X., John Wiley & Sons Inc. 1994 
- การออกแบบคอนกรีตอัดแรง, ดร.เนรศ พันธราธร 
- ขอมูลจาก Wikimedia Foundation, Inc. (wikipedia) 
- ขอมูลจากบริษัท VSL 
- ขอมูลจากบริษัท Infrastructure Monitoring and Management System 
- ขอมูลจากฟสิกสราชมงคล 
- ขอมูลจากบริษัท Infra Technology Service  


