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คํานาํ 
เลมคูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟฉบับน้ีจัดทําขึ้นเพ่ือเปนคูมือใหผูปฏิบัติงานในการ
ออกแบบและกอสรางทางรถไฟ โดยมีเน้ือหาที่ประกอบไปดวย เขตโครงสรางทางรถไฟ (Structural Gauge)

ลักษณะทางกายภาพของโครงสรางทางรถไฟ (Track Structural Geometry) การออกแบบและกอสราง
โครงสรางทางรถไฟทั้งแบบมีหินโรยทางและไมมีหินโรยทาง รางเช่ือมยาว (Continuous Welded Rail)
องคประกอบของโครงสรางทางรถไฟ(Track Structural Component) ประแจและจุดตัด (Switch and 
Crossing) การออกแบบและกอสรางทางรถไฟบริเวณจุดเปลี่ยนผาน (Transition Zone)ที่มีเน้ือหาครอบคลุม
ในสวนของการสัมผัสกันระหวางลอและราง (Wheel-Rail Interface) รวมไปถึงความปลอดภัยในการทํางาน
บนทางรถไฟ และการออกแบบและกอสรางทางระบายนํ้า ทั้งน้ีคูมือฉบับน้ีจัดทําขึ้นโดยใชมาตรฐานจาก
สหภาพยุโรป (European Norm, EN) เปนแนวทางหลักรวมกับ มาตรฐานจาก International Union of 
Railway (UIC) มาตรฐานจากประเทศสหรัฐอเมริกา (CFR & AREMA) มาตรฐานจากประเทศออสเตรเลีย (AS) 
มาตรฐานจากประเทศสาธารณรัฐเกาหลี (KR) มาตรฐานจากประเทศจีน (TB) และมาตรฐานและขอกําหนด
ภายในประเทศ ตามเลมมาตรฐานโครงสรางทางรถไฟ นอกจากน้ีในการจัดทําเลมคูมือฉบับน้ียังไดมีการระดม
ความคิดเห็นจากผูเช่ียวชาญสายงานตาง ๆ ทั้งในระดับแผนและปฏิบัติงาน จุดประสงคก็เพ่ือใหการออกแบบ
และกอสรางทางรถไฟในประเทศไทยมีประสิทธิภาพและคุณภาพภายใตความปลอดภัย ซึ่งหวังเปนอยางย่ิงวา
คูมือฉบับน้ีจะเปนประโยชนตอผูที่จะนําไปใชและปฏิบัติงานตอไป 
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1-1  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

 บทนํา 
1.1 ขอบเขตและการใชงาน 

คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟไดจัดทําขึ้นโดยมีเน้ือหาสอดคลองกับมาตรฐาน
โครงสรางทางรถไฟทั้ง 10 ฉบับ (มขร S-T-001 ถึง มขร S-T-010) 

1.2 เอกสารอางอิง  

1.2.1 เอกสารอางอิงตางประเทศ 

• SPC 206 Track Construction, Version 1. 4, Engineering Specification, Issued on 

June 2012 by New South Wales (NSW) Transport RailCorp. 

• TMC 202 Track Fundamentals, Version 2. 3, Engineering Manual, Issued on June 

2012 by New South Wales (NSW) Transport RailCorp. 

• TI 850- 02 Railroad Design and Rehabilitation, Technical Instructions, Issued on 

March 2000 by US Army Corps of Engineers (USACE). 

• AREMA Manual of Railway Engineering, Volume 1, Track, Issued in 2000 by 

American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA). 

1.2.2 เอกสารอางอิงภายในประเทศ 

• มาตรฐานการแบงประเภททางรถไฟ มขร S-T-001-256x 

• มาตรฐานเขตโครงสรางทาง มขร S-T-002-256x 

• มาตรฐานการออกแบบและวางแนวเสนทาง มขร S-T-003-256x 

• มาตรฐานการออกแบบทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง มขร S-T-004-256x 

• มาตรฐานการออกแบบทางรถไฟชนิดไมมีหินโรยทาง มขร S-T-005-256x 

• มาตรฐานรางเช่ือมยาว มขร S-T-006-256x 

• มาตรฐานองคประกอบทางรถไฟ มขร S-T-007-256x 

• มาตรฐานตําแหนงเปลี่ยนผานบนทางรถไฟ มขร S-T-008-256x 

• มาตรฐานความปลอดภัยบนทางรถไฟ มขร S-T-009-256x 

• มาตรฐานระบบระบายนํ้าบนทางรถไฟ มขร S-T-010-256x 

• คูมือการกอสรางทางรถไฟจากการรวบรวมเปนการภายในโดยวิศวกรของการรถไฟแหง
ประเทศไทย 
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1.3 ขอกําหนดทั่วไป 

• งานกอสรางและตรวจสอบทางรถไฟจะตองถูกดําเนินการโดยบุคลากรของผูรับเหมางาน และ
ผูรับเหมารายยอยที่มีคุณสมบัติเหมาะสม และมีสมรรถนะเพียงพอ 

• การทดสอบและตรวจสอบระหวางการกอสรางเพ่ือใหเปนไปตามแบบในสัญญาและ/หรือ
มาตรฐาน มขร S-T-004-256x มขร S-T-006-256x และมขร S-T-007-256x   

• งานกอสรางทางรถไฟจะตองใหเปนไปตามแบบที่ไดรับการอนุมัติจากเจาของงานและ/หรือ
มาตรฐาน มขร S-T-004-256x มขร S-T-006-256x และมขร S-T-007-256x รวมถึงมาตรฐานอ่ืน ๆ ที่
เก่ียวของ ไดแก มาตรฐานเขตโครงสรางทาง มขร S-T-002-256x มาตรฐานการออกแบบและวางแนวเสนทาง 
มขร S-T-003-256x มาตรฐานการออกแบบทางรถไฟชนิดไมมีหินโรยทาง มขร S-T-005-256x มาตรฐาน
ตําแหนงเปลี่ยนผานบนทางรถไฟ มขร S-T-008-256x มาตรฐานความปลอดภัยบนทางรถไฟ มขร S-T-009-

256x และมาตรฐานระบบระบายนํ้าบนทางรถไฟ มขร S-T-010-256x 

• หินโรยทาง ใหใชมาตรฐานการออกแบบทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง มขร S-T-004-256x 

• หมอนรองราง ใหใชมาตรฐานองคประกอบทางรถไฟ มขร S-T-007-256x 

• งานราง การเช่ือมตอราง และอุปกรณยึดเหน่ียวราง ใหใชมาตรฐานองคประกอบทางรถไฟ 
มขร S-T-007-256x 

1.4 ภาพรวมของการออกแบบและกอสรางทางรถไฟ 

การออกแบบทางรถไฟมีหัวใจสําคัญคือ ตองสามารถใหรถไฟแลนผานไดอยางปลอดภัย มีความ
คลองตัวในการใหบริการ รวมทั้งยังมีอายุการใชงานและคาใชจายในการซอมบํารุงเปนไปตามที่ออกแบบ โดย
ภาพรวมของคูมือการออกแบบและกอสรางทางรถไฟฉบับน้ี จะแบงการพิจารณาเปนหัวขอหลักดังตอไปน้ี  

(รูปที่ 1-1) 

• การแบ งประเภทของทางรถไฟ (Track classification)  ซึ่ ง เกี่ ยวของกับขนาดทาง  
(Track gauge) นํ้าหนักลงเพลา (Axle loads) ความเร็วในการใหบริการ (Operating speed) รวมไปถึง
รูปแบบการเดินทางเชน รถไฟระหวางเมือง (Intercity line) และรถไฟในเมือง (Urban line) เปนตน ในหัวขอ
น้ีจะมีมาตรฐานที่เกี่ยวของคือ มขร-S-T-001 

• กายภาพของทางรถไฟ (Track geometry) เปนการออกแบบและกอสรางแนวเสนทางของ
ทางรถไฟไปตามพ้ืนที่ที่ตองการ โดยมีการกําหนดรูปรางของเสนทางไปตามภูมิประเทศในแนวราบและแนวด่ิง 
รวมไปถึงการกําหนดระยะเผื่อเพ่ือใหรถไฟแลนผานเสนทางโดยปราศจากอุปสรรค ในหัวขอน้ีจะมีมาตรฐานที่
เกี่ยวของคือ มขร S-T-002 มขร S-T-003 

• พฤติกรรมของโครงสรางทางรถไฟ (Track structure and Track behavior) เปนการควบคุม
พฤติกรรมการรับนํ้าหนักและแรงที่เกิดขึ้นตอของทางรถไฟ จุดประสงคก็เพ่ือใหทางรถไฟมีความปลอดภัยและ
ไมเกิดความผิดปกติขณะใหบริการ โดยมีการกําหนดรายละเอียดในการออกแบบและกอสรางโครงสรางทาง 
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เชน การออกแบบโครงสรางทางรถไฟแบบใชหินโรยทาง (Ballasted track) การออกแบบโครงสรางทางรถไฟ
แบบไมใชหินโรยทาง (Ballastless track) การควบคุมพฤติกรรมของรางเช่ือมยาว (Continuous welded rail 

- CWR) การควบคุมการสั่นสะเทือนบริเวณตําแหนงเปลี่ยนผานระหวางโครงสรางทางตางชนิดกัน (Transition 

zone)  เ ป น ต น  ใ น หั ว ข อ น้ี จ ะ มี ม า ต ร ฐ า น ที่ เ กี่ ย ว ข อ ง คื อ  ม ข ร  S- T- 004  

มขร S-T-005 มขร S-T-006 มขร S-T-008 

• องคประกอบทางรถไฟ (Track component) เปนการกําหนดรายละเอียดสวนประกอบของ
ทางรถไฟใหมีคุณสมบัติเพียงพอตอการใชงาน ซึ่งประกอบไปดวย ราง (Rail) จุดตอราง (Rail joint) อุปกรณยึด
เหน่ียวราง (Fastener) หมอนรองราง (Sleeper and bearer) และประแจ (Turnout) โดยในหัวขอน้ีจะมี
มาตรฐานที่เกี่ยวของคือ มขร S-T-007 

• การออกแบบระบบระบายนํ้าของทางรถไฟ (Drainage) เปนการกําหนดรายละเอียดในการ
ออกแบบและกอสรางระบบระบายนํ้าของทางรถไฟ เพ่ือใหการระบายนํ้าออกจากทางน้ันเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพและไมเกิดอันตรายตองโครงสรางทาง ในหัวขอน้ีจะมีมาตรฐานที่เกี่ยวของคือ มขร S-T-010 

• ความปลอดภัยในการทํางานบนทางรถไฟ (Safety) เปนการกําหนดรายละเอียดของความ
ปลอดภัยที่เก่ียวของกับทางรถไฟที่ตองคํานึงถึง อาทิเชน การทํางานบนทางรถไฟ เปนตน ในหัวขอน้ีจะมี
มาตรฐานที่เกี่ยวของคือ มขร S-T-009 

 

 

รูปที่ 1-1 ภาพรวมของการออกแบบและกอสรางทางรถไฟและการเช่ือมโยงของมาตรฐานฯ 

รายละเอียดปลีกยอยของคูมือการออกแบบและกอสรางทางรถไฟฉบับน้ีจะแบงเปนสามสวนหลักซึ่ง
สอดคลองกับหลักปฏิบัติของการกอสรางทางรถไฟ ประกอบดวย 
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• รายละเอียดในสวนของการออกแบบ (design stage) เปนการกําหนดคุณสมบัติของ
องคประกอบตาง ๆบนทางรถไฟเพ่ือใหทางรถไฟมีประสิทธิภาพในการใหบริการที่เพียงพอตอความตองการ 

• รายละเอียดในสวนของการกอสราง (construction stage) เปนการกําหนดวิธีการและ
ขั้นตอนในการกอสราง เพ่ือใหทางรถไฟที่แลวเสร็จน้ันมีคุณสมบัติเปนไปตามที่ออกแบบไว 

• รายละเอียดในสวนของการตรวจสอบและรับรอง (test and approval) เปนการกําหนด
รายละเอียดของการทําการทดสอบเพ่ือประเมินคุณสมบัติและสมรรถนะของทางรถไฟใหเปนไปตามที่ออกแบบ 
โดยจะมีรายละเอียดของคาความผิดพลาดที่ยอมให (Tolerances) ในกรณีตาง ๆ 

 

การออกแบบทางรถไฟ 

ในขั้นตอนการออกแบบทางรถไฟน้ันจะเริ่มดวยการกําหนดสมรรถนะที่ตองการและขอจํากัดตาง ๆ
ของระบบ ซึ่งวิศวกรจะตองออกแบบทางฯใหสามารถรองรับความตองการเหลาน้ันได โดยการออกแบบจะ
ประกอบไปดวยการออกแบบทางกายภาพ การออกแบบองคประกอบของโครงสรางและพฤติกรรมการรับ

นํ้าหนักของทางฯ การออกแบบเพ่ิมเติมเพ่ือรองรับปจจัยในดานอ่ืน ๆเชน การระบายนํ้า เปนตน โดยรูปที่ 1-2 

แสดงถึงขั้นตอนการออกแบบทางรถไฟดังไดกลาวมา ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

 

รูปที่ 1-2 ขั้นตอนโดยรวมของการออกแบบทางรถไฟ 
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• กําหนดสมรรถนะที่ตองการและขอจํากัดของระบบ โดยประกอบไปดวย  
 ปจจัยทางกายภาพ เชน ความกวางของทาง สภาพของภูมิประเทศ ขีดจํากัดการยก
โคง การเอียงของราง เปนตน 

 ปจจัยจากตัวรถไฟ ประกอบไปดวย นํ้าหนักลงเพลา ความเร็วในการใหบริการ 
ความสามารถในการไตทางชัน ขีดจํากัดการยกโคงสวนขาด พฤติกรรมของชวงลางและ
ปฏิสัมพันธระหวางลอและราง เปนตน 

 ปจจัยจากทางรถไฟ ประกอบไปดวย กําลังและความแข็งเกร็งของทางรถไฟ 

ความสามารถในการซับแรงกระแทก ความคงทนและอายุการใชงานขององคประกอบ เปน
ตน  
 ปจจัยอ่ืน ๆ เชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การกัดกรอนตามธรรมชาติ นํ้าขัง
หรือนํ้าหลาก แผนดินไหว เปนตน 

• การออกแบบทางกายภาพ (Geometric design) ซึ่งในขั้นตอนน้ีจะประกอบไปดวยการ
ออกแบบแนวเสนทาง (Alignment and layout) และการออกแบบระยะเผื่อตาง ๆ (Clearances) โดยในการ
ออกแบบแนวเสนทางจะประกอบดวยการวางโคงราบ โคงเปลี่ยนผาน โคงตอเน่ือง การกําหนดรัศมีโคงและการ
ยกโคงที่เหมาะสมกับความเร็ว โคงด่ิง รูปรางและลักษณะทางกายภาพของประแจ เปนตน สําหรับการ
ออกแบบระยะเผื่อน้ัน จะเปนการกําหนดคาระยะเผื่อของโครงสราง (Structural gauge) ซึ่งคํานึงถึงระยะเผื่อ
ในแนวราบและแนวด่ิง (horizontal and vertical clearances) ขนาดและการเคลื่อนตัวของรถ (Static, 

kinematic and dynamic gauge) ระยะเผื่อบริเวณทางโคง (Thrown in the curve) ชองวางอากาศ (Air 

gap) รวมไปถึงระยะเผื่อสําหรับการกอสราง (Construction clearances) เปนตน โดยในการกอสรางก็จะมี
การสํารวจ การวางแนวเสนทางไปตามภูมิประเทศ การตรวจวัดระดับและความเที่ยงตรงของแนวเสนทาง โดย
เมื่อกอสรางเสร็จแลวจะมีการตรวจสอบความผิดพลาดของแนวเสนทางไมใหเกินคาที่ยอมให (Construction 

tolerances) 



1-6  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

 

รูปที่ 1-3 การออกแบบทางกายภาพของทางรถไฟ 

• การออกแบบองคประกอบของโครงสรางและพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของโครงสรางทางฯ 

โดยขั้นตอนน้ีจะแบงเปนการออกแบบของโครงสรางทางฯสองชนิดคือ โครงสรางทางฯแบบมีหินโรยทาง 
(Ballasted track) และโครงสรางทางฯแบบไมมีหินโรยทาง (Ballastless track) ซึ่งการออกแบบโครงสราง
ทางฯทั้งสองแบบจะมีการพิจารณาถึงคุณสมบัติขององคประกอบตาง ๆ (Track component) รวมไปถึง
พฤติกรรมการรับนํ้าหนักของโครงสรางโดยรวม (Overall behavior) เพ่ือใหทางรถไฟที่จะกอสรางน้ันมี
คุณสมบัติและประสิทธิภาพตามตองการ  

โดยโครงสรางทางฯแบบใชหินโรยทางจะมีลําดับของการออกแบบดังน้ี 

• การออกแบบหนาตัดราง ซึ่งจะมีการวิเคราะหถึงพฤติกรรมของจุดรองรับราง รูปแบบการ
กระจายตัวของนํ้าหนักเพลา โดยในการออกแบบจะทําการคํานวณหนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นบนหนาตัดรางและ
ทําการเลือกหนาตัดรางที่สามารถตานทานหนวยแรงดังกลาวไดอยางปลอดภัย 
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• การออกแบบจุดตอของราง โดยจุดตอรางจะสามารถแบงเปนสามชนิดคือ จุดตอแบบเช่ือม 
(Welded joint) จุดตอเชิงกล (Mechanical joint) และจุดตอเผื่อขยาย (Rail expansion joint) โดยในการ
ออกแบบจุดตอแบบเช่ือมและจุดตอเชิงกลจะเนนถึงกําลังตานทานของรอยตอที่จะตองมีเพียงพอในการ
ตานทานตอแรงกระทําตาง ๆ ในขณะที่จุดตอเผื่อขยายน้ันจะมีปจจัยเพ่ิมเติมคือระยะการเคลื่อนตัวของรางที่
ยอมให  ในสวนของการกอสรางจุดตอรางน้ันจะมีการกําหนดถึงรายละเอียดของการเ ช่ือมไฟฟา  
การเช่ือมเทอรมิต การเช่ือมประแจ การทดสอบคุณสมบัติของรอยเช่ือม การทดสอบคุณสมบัติของจุดตอเชิงกล 

การติดต้ังจุดตอเผื่อขยาย เปนตน 

• การออกแบบอุปกรณยึดเหน่ียวราง จะเนนถึงกําลังตานทานและอายุการใชงานของรอยตอที่
จะตองมีเพียงพอในการตานทานตอแรงกระทําตาง ๆที่ถายลงมาจากรางได ซึ่งจะมีการกําหนดรายละเอียดใน
การทดสอบคุณสมบัติในดานตาง ๆของชุดอุปกรณฯ อาทิเชน กําลังตานทางแรงยก การตานทานตอแรงในแนว
ยาว ความเปนฉนวน การตานทานตอการกัดกรอน เปนตน โดยในสวนของการกอสรางจะเนนถึงการตรวจสอบ
ความสมบูรณของการติดต้ังใหเปนไปตามขอกําหนดของผูผลิต 

• การออกแบบหมอนรองรางและหมอนรองประแจ ในสวนน้ีจะมีการวิเคราะหถึงแรงตาง ๆที่
กระทําตอหมอน เชนแรงกดจากรางและแรงปฏิกิริยาจากช้ันหินใตหมอน ซึ่งจะทําใหสามารถคํานวณแรงสูงสุด
ที่กระทําตอหนาตัดหมอนได จากน้ันจึงทําการออกแบบขนาดหนาตัดของหมอนรวมไปถึงลวดอัดแรง 
นอกจากน้ีในการผลิตจะมีการตรวจสอบถึงความเที่ยงตรงของหนาตัดหมอนตลอดความยาว ปริมาณและแรง
ดึงของลวดอัดแรง 

• การออกแบบประแจ จะเนนในสวนการออกแบบทางกายภาพเพ่ือรองรับความเร็วของรถไฟ
ในการเขาประแจไดอยางปลอดภัย ซึ่งรายละเอียดจะประกอบไปดวยการกําหนดมุมประแจ รูปรางของลิ้น
ประแจและตะเฆ เปนตน ทั้งน้ีในสวนของพฤติกรรมการรับนํ้าหนักและความคงทนจะถูกควบคุมโดยการ
กําหนดคุณสมบัติใหผูผลิตปฏิบัติตาม เชน กระบวนการหลอเหล็ก การเช่ือม การกัดกลึง ความผิดพลาดที่ยอม
ใหของช้ินสวนตาง ๆ เปนตน ทั้งน้ีในการกอสรางจะมีการกําหนดขั้นตอนการขนสง การประกอบประแจ รวม
ไปถึงคาความผิดพลาดที่ยอมใหหลังการประกอบประแจลงบนทางรถไฟ 

• การออกแบบช้ันหินโรยทาง จะเนนถึงการกําหนดถึงคุณสมบัติของหินโรยทางทั้งในดาน
รูปรางขนาดคละ ความแข็งแกรงและความทนทานตอการสึกกรอน การกระจายของหนวยแรงจากหมอนลง
ไปสูช้ันดินรองทาง ซึ่งจะตองควบคุมใหหนวยแรงน้ันมีระดับตํ่ากวาหนวยแรงที่ช้ันดินจะรับได โดยในการ
กอสรางจะมีการตรวจวัดรูปรางและความหนาของช้ันหินโรยทาง รวมไปถึงทดสอบความแนนของช้ันหินโรย
ทางใหเพียงพอตอการรับนํ้าหนักรถไฟ 

• การออกแบบช้ันดินรองทาง จะเนนถึงการเตรียมพ้ืนดินใหมีคากําลังแบกทาน (Bearing 

capacity) ที่เพียงพอตอการรับนํ้าหนักจากช้ันทางดานบน โดยในการกอสรางจะมีการทดสอบเพ่ือตรวจสอบถึง
กําลังของช้ันดิน 
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รูปที่ 1-4 การออกแบบองคประกอบของทางรถไฟแบบใชหินโรยทาง 

สําหรับโครงสรางทางฯแบบไมใชหินโรยทางน้ันจะมีความแตกตางในการออกแบบดังน้ี 

• การออกแบบแผนพ้ืนรองราง ซึ่งจะมีการวิเคราะหถึงการกระจายตัวของแรงที่สงผานจากราง
เขาไปสูแผนพ้ืนรวมไปถึงพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของช้ันรองใตแผนพ้ืน โดยผลการวิเคราะหจะทําใหไดหนวย
แรงที่กระทําบนหนาตัดของแผนพ้ืนและจะทําใหสามารถออกแบบรายละเอียดหนาตัดและเหล็กเสริมบนแผน
พ้ืนได  

• การออกแบบช้ันดินรองทาง เน่ืองจากพฤติกรรมการถายแรงจากแผนพ้ืนลงสูช้ันดินน้ันจะมี
ความแตกตางจากทางฯที่ใชหินโรยทาง ซึ่งหลักการในการออกแบบคือควบคุมหนวยแรงที่ถายลงมาใหอยูใน
ระดับตํ่ากวากําลังแบกทานของช้ันดิน รวมไปถึงในการกอสรางจะมีการทดสอบเพ่ือตรวจสอบถึงกําลังของช้ัน
ดินดวยเชนกัน 
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รูปที่ 1-5 การออกแบบองคประกอบของทางรถไฟแบบไมใชหินโรยทาง 

การออกแบบเพ่ิมเติมเพ่ือรองรับปจจัยในดานอ่ืน ๆ โดยขั้นตอนน้ีจะเปนการออกแบบเพ่ิมเติมเพ่ือให
ทางรถไฟมีความสมบูรณและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

• การออกแบบเพ่ือควบคุมพฤติกรรมของรางเช่ือมยาว เปนการออกแบบเพ่ือปองกันความ
เสียหายของทางรถไฟเน่ืองจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นไปบนแนวยาวของราง ซึ่งตองมีการวิเคราะหถึงหนวยแรง
สูงสุดที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะตาง ๆเชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การเรงและเบรคของรถไฟ ปฏิสัมพันธ
ระหวางทางรถไฟและสะพาน เปนตน ทั้งน้ีในการกอสรางจะตองมีการควบคุมหนวยแรงบนรางใหอยูในชวงที่
กําหนดโดยตรวจสอบอุณหภูมิในการวางรางหรือมีการคลายความเคนในราง เปนตน 

• การออกแบบทางรถไฟบริเวณตําแหนงเปลี่ยนผาน เน่ืองจากความแตกตางของความแข็งเกร็ง
บนโครงสรางทางฯตางชนิดกันจะสงผลใหเกิดการกระแทกขึ้นระหวางลอและราง เชนบริเวณทางรถไฟบน
พ้ืนดินบริเวณคอสะพาน ซึ่งการกระแทกดังกลาวจะทําใหเกิดการเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วในบริเวณดังกลาว 
ดังน้ันในการออกแบบจะตองมีการควบคุมการกระแทกที่เกิดขึ้น รวมไปถึงปรับปรุงการกอสรางทางฯบริเวณ
ดังกลาวใหมีการเปลี่ยนแปลงความแข็งเกร็งอยางคอยเปนคอยไป 
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• การออกแบบระบบระบายนํ้า เปนหัวใจสําคัญในการรักษาสภาพของทางว่ิงใหคงทน ซึ่งจะมี
การกําหนดรายละเอียดในการประมาณคาปริมาณนํ้าที่เขามาสูระบบและการจัดการใหนํ้าไหลออกไปโดยไมมี
การทวมขังและการกัดเซาะ 

• ความปลอดภัยที่เก่ียวของกับทางรถไฟ เปนการควบคุมเพ่ือลดความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุ
ที่อาจเกิดขึ้นขณะทํางานบนทางรถไฟ 

 

รูปที่ 1-6 การออกแบบทางรถไฟเพ่ือรองรับปจจัยอ่ืน ๆ 

การกอสรางทางรถไฟ 

ในภาพรวมของการกอสรางทางรถไฟน้ัน จะแบงประเภทของการกอสรางไปตามรูปแบบของทางฯซึ่ง
สามารถแบงไดสองประเภทหลักคือ การกอสรางทางฯแบบมีหินโรยทางและการกอสรางทางฯแบบไมมีหินโรย
ทาง โดยการกอสรางทางรถไฟแบบมีหินโรยทางน้ันมีขั้นตอนหลักในการดําเนินการดังน้ี 

• การสํารวจ เปนการสํารวจวางตําแหนงแนวเสนทางไปตามภูมิประเทศตามที่ไดออกแบบไว
เพ่ือทําการประเมินปริมาณงานในการขุดและถมดิน หรือในบางกรณีจะเปนการกอสรางสะพานหรือขุดอุโมงค 
เปนตน 
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• การจัดเตรียมพ้ืนที่ เปนการจัดการพ้ืนที่บริเวณทางรถไฟเพ่ือเตรียมการกอสรางโครงสรางพ้ืน
ทาง โดยขั้นตอนน้ีจะมีการเคลียหนาดิน ขุด เจาะ ถม เพ่ือใหสามารถกอสรางทางรถไฟในบริเวณที่ตองการได 
นอกจากน้ีงานดานการระบายนํ้าอาจมีการดําเนินการไดในขั้นตอนน้ีดวย 

• การจัดเตรียมช้ันดินรองทาง ในขั้นตอนน้ีเปนการกอสรางช้ันดินเพ่ือรองรับทางฯ โดยจะมีการ
ถมและบดอัดดินเปนช้ัน ๆ เพ่ือใหไดคุณสมบัติของดินที่มีกําลังแบกทานตามตองการ โดยหลังจากเสร็จสิ้น
ขั้นตอนน้ีแลวจะมีการทดสอบคุณสมบัติของดินพ้ืนทางรวมทั้งตรวจสอบระดับและแนวเสนทางใหอยูในเกณฑ
กอนที่จะทําการกอสรางขั้นตอไป 

• การลงหินช้ันแรก โดยใหมีความหนาตามที่ไดกําหนดไวในแบบจากการใชรถลงหินโรยทาง 
(Ballast Paver) และการหินโรยทางช้ันแรกน้ันจะตองทําบนพ้ืนทางที่เตรียมการเรียบรอยและไดรับการ
ตรวจสอบวาไดระดับตามแบบแลว ในการเกลี่ยหินควรระมัดระวังระดับดานบนของหินโรยทางเพ่ือไมใหเกิด
สภาพการรับนํ้าหนักเฉพาะบริเวณชวงสวนกลางของหมอนคอนกรีต (Center Binding Condition) นอกจากน้ี
กอนการลงหินอาจมีการนําหมอนมาวางกระจายไวขางทางเพ่ือจะไดนําไปจัดวางไดในขั้นตอนตอไป 

• การวางหมอนรองราง จะดําเนินการโดยจัดเรียงหมอนบนหินโรยทางช้ันแรกใหมีระยะหาง
ตามที่ไดกําหนดไวในแบบ โดยควบคุมตําแหนงการวางตัวของหมอนใหไดฉากกับทางฯ รวมทั้งจัดวางใหหมอน
ถูกรองรับดวยหินโรยทางอยางสม่ําเสมอไปตลอดความยาว 

• การวางราง ในขั้นตอนน้ีจะเปนการวางรางเขาสูตําแหนงบนหมอน โดยใชเครื่องมือเพ่ือลาก
รางลงบนลูกกลิ้งรับนํ้าหนักที่ติดต้ังอยูสูงเหนือหมอนรองรางซึ่งสามารถเลื่อนรางไปจนสุดความยาว นอกจากน้ี
รางอาจถูกเช่ือมตอกันกอนโดยการเช่ือมหรือใชเหล็กประกับราง  

• การประกอบชุดอุปกรณยึดเหน่ียวราง ซึ่งประกอบดวย แผนรองราง คลิปสปริง และฉนวน 
โดยหลังการยึดรางแลวเสร็จจําเปนตองตรวจสอบระยะหางของรางรวมทั้งความสมบูรณของชุดอุปกรณฯอีก
ครั้งหน่ึง 

• การลงหินช้ันที่สอง เปนการลงหินเพ่ือใหคลุมหัวหมอนรวมทั้งเติมชองวางระหวางหมอนให
เต็มเพ่ือปองการการเคลื่อนที่ของหมอนในแนวระนาบ  

• การยกรางและอัดหิน ดําเนินการโดยใชรถอัดหิน (Tamping Machine) ในการอัดหินโรยทาง
ใตหมอนรองรางหรือประแจ พรอมการปรับแนวรางและยกระดับรางไปคราวเดียวกัน ซึ่งอาจจําเปนตองว่ิงรถ
อัดหินซ้ํากันหลายรอบเพ่ือใหไดแนวรางและระดับรางตามที่ไดกําหนดไวในแบบ  

• การสั่นทางรถไฟ โดยใชรถสั่นหิน (Track Stabilizer) ทําใหหินโรยทางมีการจัดเรียงตัวที่ดี
และมีคาความหนาแนนเพ่ิมมากขึ้น 

• การยกรางและอัดหินโรยทางช้ันสุดทาย หลังการสั่นทางรถไฟโดยใชรถสั่นหิน (Track 

Stabilizer) แลวทางรถไฟจะยุบตัวลงประมาณ 15–20 มิลลิเมตร จึงจําเปนตองใชรถอัดหิน (Tamping 

Machine) เขาทําการปรับแนวราง ยกระดับราง และอัดหินโรยทางช้ันสุดทาย เพ่ือใหเปนไปตามที่ไดกําหนดไว
ในแบบ 
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• การตรวจสอบและรับรอง หลังจากที่ทําการกอสรางเสร็จสมบูรณแลวจะตองมีการตรวจสอบ
คุณภาพของทางรถไฟซึ่งจะประกอบไปดวยการตรวจสอบตําแหนงของแนวเสนทางวาเบ่ียงเบนจากการ
ออกแบบไปมากนอยเพียงใด คาระยะเผือ่รอบทางฯ รูปรางของผิวทางฯ ทั้งในดานแนวราบ แนวด่ิง ความกวาง
ทางและความตางระดับกันของราง นอกจากน้ียังตองมีการตรวจสอบถึงความสมบูรณในการติดต้ังอุปกรณตาง 
ๆเชน ประแจและอุปกรณควบคุม จุดตอราง อุปกรณยึดเหน่ียว ความแนนหนาของหมอนรวมไปถึงความ
สมบูรณในการวางรางเช่ือมยาวใหอยูในสถานะไมมีความเคน เปนตน โดยการตรวจสอบจะตองทําการเก็บ
ตัวอยางใหเพียงพอเพ่ือเปนตัวแทนของสายทางทั้งหมด 

สําหรับทางรถไฟแบบไมมีหินโรยทางจะมีขั้นตอนการเตรียมพ้ืนดินช้ันรองทางคลายคลึงกับทางรถไฟ
แบบใชหินโรยทาง โดยจะมีความแตกตางกันสําหรับการกอสรางโครงสรางสวนบน ดังน้ี 

• การเตรียมช้ันรองพ้ืนคอนกรีต เปนการเทพ้ืนทับหนาช้ันดินเพ่ือปรับระดับใหเที่ยงตรงและ
เตรียมที่สรางแผนพ้ืนรองรางในขั้นตอไป 

• การกอสรางพ้ืนคอนกรีต ในขั้นตอนน้ีจะมีวิธีการกอสรางแตกตางกันออกไปตามวิธีการ
ออกแบบแผนพ้ืน โดยสามารถแบงเปนสองกลุมหลักคือ แผนพ้ืนคอนกรีตแบบหลอในที่ซึ่งจะมีการวางเหล็ก
เสริมและเทคอนกรีตทับลงไป กลุมที่สองคือแผนพ้ืนคอนกรีตแบบหลอสําเร็จซึ่งจะผลิตสําเร็จมาจากโรงงาน
และนํามาติดต้ังลงสูพ้ืนทางที่ไดเตรียมไว 

• การวางรางและการประกอบชุดอุปกรณยึดเหน่ียวราง เมื่อแผนพ้ืนถูกติดต้ังเรียบรอยแลว ราง
จะถูกวางไปตลอดความยาวและชุดอุปกรณยึดเหน่ียวจะถูกติดต้ังเพ่ือยึดรางใหเขาที่ โดยในกระบวนการน้ีอาจมี
การปรับระดับของรางรวมไปถึงความกวางของทางใหเปนไปตามที่ออกแบบ 

การตรวจสอบและรับรองเชนเดียวกับทางรถไฟแบบใชหนิโรยทาง หลังจากที่ทําการกอสรางเสร็จ
สมบูรณแลวจะตองมีการตรวจสอบคุณภาพของทางรถไฟ โดยการตรวจสอบจะตองทําการเก็บตัวอยางให
เพียงพอเพ่ือเปนตัวแทนของสายทางทั้งหมด 
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 เขตโครงสรางทางรถไฟ (Structural Gauge) 

 ทั่วไป 

เขตโครงสรางทางนับเปนหัวขอสําคัญในการออกแบบทางกายภาพของทางรถไฟ เน่ืองจากเปน
ตัวกําหนดถึงขนาดรถไฟที่ยอมใหแลนผานทางไดโดยไมมีอุปสรรค รวมไปถึงมีผลตอคาใชจายในการกอสราง
โครงสรางที่เก่ียวของ เชน อุโมงค สะพานหรือสถานี เปนตน เน่ืองจากเขตโครงสรางที่ใหญจะตองการขนาด
ของโครงสรางมที่ใหญตามไปดวย นอกจากน้ีหากสายทางตองออกแบบใหรองรับการใชบริการของรถไฟตาง
ชนิดกัน ความถูกตองของเขตโครงสรางจะย่ิงมีความสําคัญเพ่ิมเปนทวีคูณ คูมือดานการออกแบบเขตโครงสราง
ทางน้ีจัดทําขึ้นเพ่ือเปนแนวทางในการกําหนดคาเขตโครงสรางทางใหเปนไปตามมาตรฐาน โดยระบุถึงการ
กําหนดเขตโครงสรางทางแบบตาง ๆเชน เขตโครงสรางทางเชิงสถิตย เขตโครงสรางทางเชิงจลนและเขต
โครงสรางทางเชิงพลวัต เปนตน 

2.1.1 นิยามและสัญลักษณ 

นิยาม 

พิกัดโครงสราง (Structure gauge) หมายถึง เขตพ้ืนที่ทางเดินรถไฟซึ่งหามไมให วัตถุหรือสวนของ
โครงสรางใด ๆ รวมถึงสวนของรถไฟที่ว่ิงอยูบนรางคูขนาน ย่ืนล้ําเขามาในบริเวณน้ี เพ่ือใหการเดินรถเปนไปได
อยางปลอดภัย พิกัดโครงสรางสามารถแบงยอยออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

• พิกัดโครงสรางขอบเขต (Structure limit gauge) คือ บริเวณที่หามมีสิ่งใดล้ําเขาไป ไมวาจะ
เวลาใด ๆ เพ่ือใหแนใจวาโครงสรางมีระยะหางจากรางเพียงพอตอการเดินรถ 

• พิกัดโครงสรางบํารุงทาง (Structure installation limit gauge) คือ บริเวณที่หามมีสิ่งใดล้ํา
เขาไปเมื่อคํานึงถึงการเขาไปซอมบํารุง ดังน้ันไมอนุญาตใหมีการติดต้ังโครงสรางใด ๆ ถาตองการใหเดินรถได
อยางปลอดภัยหลังจากการซอมบํารุงตามปกติ 

• พิกัดโครงสรางระบุ (Structure installation nominal gauge) คือ บริเวณที่หามมีสิ่งใดล้ํา
เขาไปเพ่ือที่ทําใหรถไฟสามารถดําเนินการและซอมบํารุงระบบรางได บริเวณน้ีอาจรวมไปถึงการขนสงสินคา
พิเศษและเง่ือนไขอ่ืน ๆ 

• 9ระยะหางระหวางศูนยกลางราง (Distance between track centers) หมายถึง ระยะหาง
ระหวางศูนยกลางของทางรถไฟสองทางที่กําลังพิจารณา วัดขนานกับผิวทางว่ิงของทางรถไฟที่มีคายกโคงนอย

ที่สุด9 แสดงดังรูปที่ 2-1 

 



2-2  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

 

รูปที่ 2-1 ระยะหางระหวางศูนยกลางทางรถไฟ 

โดยในทางปฏิบัติ ระยะหางระหวางศูนยกลางรางมักจะนิยามเปนระยะของรางที่อยูใกลกัน (ระยะ
อางอิง “2” หรือ “3” หรือ “4”) ระยะอางอิงที่ใชน้ันแตกตางกันไปในระบบโครงขายรถไฟตาง ๆ ขึ้นอยูกับ
ความถนัดของบุคลากร อุปกรณการตรวจวัด ฯลฯ) และคําจํากัดความของระยะหางระหวางศูนยกลางที่
นํามาใชในมาตรฐานน้ี อาจมีความแตกตางกันกับระยะหางระหวางศูนยกลางที่นํามาใชในกรณีอ่ืน เชน การ
ติดต้ัง เปนความรับผิดชอบของผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานในการเลือกใชจากขอกําหนดที่แตกตาง
กัน 

• ระยะระหวางศูนยกลางขอบเขต (Limit distance between centers) หมายถึง 

ระยะหางระหวางศูนยกลางรางนอยที่สุดของทางเดินรถคูขนาน ซึ่งทําใหรถไฟว่ิงสวนกันไดอยางปลอดภัย โดย
ที่ระยะหางน้ีไมใชคาตายตัวแตเปลี่ยนแปลงไปตามพารามิเตอรของระบบรางแตละพ้ืนที่ เชน คายกโคง รัศมี
ความโคงของทางรถไฟ เปนตน 

• ระยะระหวางศูนยกลางบํารุงทาง (Installation limit distance between centers) 

หมายถึง ระยะหางระหวางศูนยกลางรางของทางเดินรถคูขนาน ซึ่งทําใหรถไฟว่ิงสวนกันไดอยางปลอดภัย และ
ไดเผื่อระยะเพ่ิมเติมสําหรับการบํารุงทาง 

• ระยะระหวางศูนยกลางระบุ (Installation nominal distance between centers) 

หมายถึง ระยะระหวางศูนยกลางที่มีระยะเผื่อเหมาะสม ซึ่งทําใหงายตอการออกแบบ วางผัง เฝาระวัง ซอม
บํารุง การดําเนินการขนสงพิเศษ หรือขอพิจารณาอ่ืน ๆ นอกพ้ืนที่ที่รัศมีความโคงนอย ๆ ระยะระหวาง
ศูนยกลางระบุน้ีมักจะคงที่ (หาไดจากพารามิเตอรที่คงที่) 

 

  



2-3  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

สัญลักษณ 

สัญลักษณและคํายอที่เกี่ยวของกับเขตโครงสรางทางแสดงดังตารางที่ 2-1 และตารางที่ 2-2 

ตารางที่ 2-1 สญัลักษณที่เกี่ยวของกับมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 
เลขที่

สัญลักษณ 

 ระยะระหวางเพลาปลายของตูรถไฟท่ีไมพอดีกับแครรถไฟ หรือ
ระยะระหวางศูนยกลางของแครรถไฟ 

เมตร 1.001 

 ความกวางกึ่งหนึ่ง หรือระยะทางท่ีขนานกันของผิวทางวิ่งเทียบกับ
ศูนยกลางของรางหรือของตูรถไฟ 

เมตร 1.007 

 ความกวางกึ่งหนึ่งของ pantograph เมตร 3.001 

 ระยะติดตั้งจริงของชานชาลาวัดจากขอบทางวิ่งของรางรถไฟ เมตร 1.008 

 ความกวางกึ่งหนึ่งของตําแหนงอางอิง เมตร 3.002 

 ระยะของฉนวนไฟฟา เมตร 3.003 

 ความกวางมาตรฐานของชองวางระหวางชานชาลาและการกาว เมตร 1.019 

 ระยะทางท่ีขนานกันของผิวทางวิ่งระหวางโครงสรางและ
ศูนยกลางของราง 

เมตร 3.004 

 ความกวางกึ่งหนึ่งของการติดตั้งชานชาลา เมตร 1.021 

 ความแตกตางของความกวางกึ่งหนึ่งของ  เมตร 3.005 

 ความกวางกึ่งหนึ่งของตูรถไฟ เมตร 1.030 

 ความกวางกึ่งหนึ่งของหัว pantograph เมตร 1.033 

 (อางอิง) ศูนยกลางการหมุน เมตร 3.006 

 Semi-width of the pantograph head insulating horn เมตร 3.007 

 การลมคว่ําเชิงเรขาคณิต เมตร 3.008 

 การลมคว่ําเชิงเรขาคณิตของตูรถไฟนอกเสนโคง เมตร 1.038 

 การลมคว่ําเชิงเรขาคณิตของตูรถไฟในเสนโคง เมตร 1.041 

 
คายกโคง เมตร 1.044 

 
คายกโคงคงท่ีซ่ึงไดพิจารณาคาท่ียอมรับไดระหวางตูรถไฟและ
โครงสรางพ้ืนฐาน 

เมตร 1.045 

 
คายกโคงอางอิงซ่ึงไดพิจารณาคาท่ียอมรับไดระหวางตูรถไฟและ
พิกัด pantograph 

เมตร 3.009 

และ  คายกโคงขอบเขตท่ีใชในการคํานวณคายอมใหท้ังหมด เมตร 3.010 

 
คายกโคงตามมาตรฐานสูงสุดท่ีอนุญาตสําหรับการขยายตัวของ
พิกัดทางจลศาสตร 

เมตร 1.050 

 
ผลตางของคาคายกโคง(ระหวางรางรถไฟ 2 ราง) เมตร 3.011 
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2-4  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

ตารางที่ 2-1 (ตอ) สัญลักษณที่เกี่ยวของกับมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 
เลขที่

สัญลักษณ 

 ระยะออฟเซตของ pantograph เนื่องจากลักษณะของตูรถไฟ เมตร 1.067 

 ระยะออฟเซตของ pantograph เนื่องจากลักษณะของตูรถไฟใน
เสนโคง 

เมตร 3.012 

 ระยะออฟเซตของ pantograph เนื่องจากลักษณะของตูรถไฟ
นอกเสนโคง 

เมตร 3.013 

 ระยะออฟเซตของ pantograph ท่ีขอบเขตบนของจุดทวนสอบ เมตร 1.068 

 ระยะออฟเซตของ pantograph ท่ีขอบเขตลางของจุดทวนสอบ เมตร 1.071 

 Lowering of track components เมตร 1.073 

 ระยะหางระหวางศูนยกลางทางรถไฟ เมตร 3.014 

 คาท่ียอมใหท่ีไดพิจารณาการยกขึ้นของ contact wire เมตร 1.079 

 คาท่ียอมใหท่ีไดพิจารณาการเคลือ่นตัวทางพลศาสตรของบริเวณท่ี
สัมผัสกับสายสง 

เมตร 3.015 

 Allowance to take into account the overrun by the 

pantographhead of the contact surface because of 

pantograph contact strip wear 

เมตร 1.083 

 Allowance to take into account the overrun by the 

pantographhead of the contact surface because of 

pantograph skewing 

เมตร 1.084 

 ความสูงท่ีมีความสัมพันธกับผิวทางวิ่ง เมตร 1.088 

 ความสูงอางอิงในการคํานวณพิกัด pantograph เมตร 3.016 

 ความสูงในการทวนสอบสูงสุดของพิกัด pantograph ในตําแหนง
ท่ีถูกยกขึ้น 

เมตร 1.089 

 ความสูงในการทวนสอบต่ําสุดของพิกัด pantograph ในตําแหนง
ท่ีถูกยกขึ้น 

เมตร 1.090 

 คาของ ท่ีใชสําหรับคาท่ียอมรับไดระหวางตูรถไฟและ
โครงสรางพ้ืนฐาน 

เมตร 1.092 

 (อางอิง) ความสูงของศูนยกลางการหมุนสําหรับพิกัด 

pantograph 

เมตร 3.017 

 ความสูงของตําแหนงอางอิง เมตร 1.093 

 ความสูงประสิทธิผลของ pantograph ในตําแหนงท่ีถูกยกขึ้น เมตร 1.094 

 ความสูงประสิทธิผลของ pantograph ในตําแหนงท่ีถูกยกขึ้นรวม
กับฉนวนไฟฟา 

เมตร 1.095 
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2-5  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

ตารางที่ 2-1 (ตอ) สัญลักษณที่เกี่ยวของกับมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 
เลขที่

สัญลักษณ 

 ความสูงของบริเวณท่ีสัมผัสกับสายสง เมตร 1.096 

 ความสูงตํ่าสุดของผิวดานขางของตําแหนงอางอิง (ท่ีระดับชาน
ชาลา) 

เมตร 1.101 

 ความสูงของสวนครอบบริเวณมุมของชานชาลา เมตร 1.102 

 ความสูงของโครงสรางท่ีอยูดานบนผิวทางวิ่ง เมตร 3.018 

 ความสูงของจุด  เมตร 3.019 

 ความสูงของชานชาลาท่ีอยูดานบนผิวทางวิ่ง เมตร 1.103 

 ความแตกตางของความสูงของ  เมตร 3.020 

 การยกโคงขาด เมตร 1.107 

 การยกโคงขาดเฉพาะท่ีสูงสุดใชสําหรับพิจารณารถไฟด้ังเดิม เมตร 1.108 

 การยกโคงขาดเฉพาะท่ีสูงสุดใชสําหรับพิจารณา tilting trains เมตร 1.109 

 การยกโคงขาดสูงสุดใชสําหรับวางเสนทางของผูรับผิดชอบดาน
งานโครงสรางพ้ืนฐาน 

เมตร 1.110 

 ขอบเขตการยกโคงขาดท่ีใชในการคํานวณทางจลศาสตร เมตร 3.021 

 คาการยกโคงขาดคงท่ีซ่ึงไดพิจารณาคาท่ียอมรับไดระหวางตูรถไฟ
และโครงสรางพ้ืนฐาน โดยเกี่ยวของกับพิกัดทางจลนศาสตร 

เมตร 1.116 

 การยกโคงขาดอางอิงซ่ึงไดพิจารณาตูรถไฟสําหรับพิกัดของ 
pantograph 

เมตร 3.022 

 การยกโคงขาด ของตัวรถท่ีเอียง เมตร 1.117 

 สัมประสิทธิ์ความปลอดภัยท่ีไดพิจารณาความไมสมํ่าเสมอของราง  1.123 

 สัมประสิทธิ์เพ่ิมคาสําหรับการคํานวณสวนท่ียอมให  3.023 

 ความกวางของราง ระยะระหวางขอบทางวิ่งของราง เมตร 1.126 

 ความกวางของรางระบุ เมตร 1.129 

 ระยะทางมาตรฐานระหวางศูนยกลางของรางท่ีทางรถไฟเดียวกัน เมตร 1.134 

 (แนวราบ) สวนท่ียอมใหปลอดภัย สําหรับพิกัดโครงสราง 
ครอบคลุมเหตุการณแบบสุมท่ีแนนอน (j = 1, 2 หรือ 3) 

เมตร 3.024 

 สวนท่ียอมใหปลอดภัย สําหรับระยะทางระหวางศูนยกลาง 
ครอบคลุมเหตุการณแบบสุมท่ีแนนอน (j = 1, 2 หรือ 3) 

เมตร 3.025 

 สําหรับหนาตัดนอกเพลารถ หรือศูนยกลางของแครรถไฟ เมตร 1.158 

 จุดขอบเขตบนของตําแหนงผิวดานขางอางอิงซ่ึงเปนปจจัยในการ
หาระยะทางระหวางศูนยกลาง 

 3.026 
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2-6  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

ตารางที่ 2-1 (ตอ) สัญลักษณที่เกี่ยวของกับมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 
เลขที่

สัญลักษณ 

 ชองวางตามขวางระหวางชุดลอรถไฟฟาและโครงของแครรถไฟ 
หรือระหวางชุดลอรถไฟฟาและตัวรถสําหรับตูรถไฟท่ีไมเขากับแคร
รถไฟ 

เมตร 1.172 

 จุดปลายดานขางของตําแหนงอางอิงของผิวดานบน เมตร 3.027 

 ผลกระทบของกึ่งสถิต เมตร 3.028 

 ระยะกระจัดเนื่องจากการหมุนกึ่งสถิตซ่ึงไดพิจารณาโครงสราง
พ้ืนฐานนอกตําแหนงอางอิงท่ีอยูนอกเสนโคง 

เมตร 1.174 

 ระยะกระจัดเนื่องจากการหมุนกึ่งสถิตซ่ึงไดพิจารณาโครงสราง
พ้ืนฐานนอกตําแหนงอางอิงท่ีอยูในเสนโคง 

เมตร 1.175 

 ผลกระทบของกึ่งสถิตสําหรับพิกัด pantograph ท่ีอยูในเสนโคง เมตร 3.029 

 ผลกระทบของกึ่งสถิตสําหรับพิกัด pantograph ท่ีอยูนอกเสนโคง เมตร 3.030 

 รัศมีความโคงแนวราบ เมตร 1.178 

 รัศมีการเคลื่อนตัวแนวดิ่งของหนาตัดตามแนวยาว เมตร 1.185 

 สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนท่ีไดพิจารณาคาท่ียอมรับไดระหวางตู
รถไฟและโครงสรางพ้ืนฐาน 

 1.188 

 สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนท่ีไดพิจารณาคาท่ียอมรับไดระหวางตู
รถไฟและโครงสรางพ้ืนฐานสําหรับพิกัด pantograph 

 1.189 

 การลมคว่ําเพ่ิมเติมท่ียอมให เมตร 1.192 

 การลมคว่ําเพ่ิมเติมท่ียอมใหอยูนอกเสนโคง เมตร 1.197 

 การลมคว่ําเพ่ิมเติมท่ียอมใหอยูในเสนโคง เมตร 1.204 

 มุมของการไมสมมาตร ซ่ึงพิจารณาใน สําหรับการกระจาย
น้ําหนักบรรทุกท่ีไมด ี

องศา 1.212 

 ความคลาดเคลื่อนของจุดตัดรางรถไฟระหวางชวงซอมบํารุง 2 
ชวง 

เมตร 1.213 

 ความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหของรางในแนวดิ่ง เมตร 1.214 

 ความไมสมํ่าเสมอของจุดตัดรางรถไฟท่ีมีสาเหตุมาจากการสั่นแบบ
สุม 

เมตร 1.215 

 มุมของการไมสมมาตรซ่ึงพิจารณาใน สําหรับการปรับตําแหนง
รองรับท่ีไมดี 

องศา 1.217 

 ระยะกระจัดตามขวางของรางรถไฟระหวางชวงซอมบํารุง 2 ชวง เมตร 1.218 

 อัตราเร็วสูงสุดของตูรถไฟรุนดั้งเดิม กม./ชม. 3.031 
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2-7  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

ตารางที่ 2-1 (ตอ) สัญลักษณที่เกี่ยวของกับมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 
เลขที่

สัญลักษณ 

 อัตราเร็วสูงสุดของตูรถไฟท่ีเอียง กม./ชม. 3.032 

 อัตราเร็วเฉพาะท่ีของตูรถไฟรุนดั้งเดิม กม./ชม. 1.221 

 อัตราเร็วเฉพาะท่ีของตูรถไฟท่ีเอียง กม./ชม. 1.222 

 ระยะชองวางตามขวางระหวางแครรถไฟและตัวถังรถไฟ เมตร 1.228 

 ระยะชองวางตามขวางระหวางแครรถไฟและตัวถังรถไฟอยูใน
ระหวางโคงใน แปรผันเปนความสัมพันธทางคณิตศาสตรกับรัศมี
สวนโคงของราง 

เมตร 1.231 

 ระยะพิกัดตามแนวราบของขอบชานชาลาท่ีอยูนอกสวนโคง เมตร 3.033 

 ระยะทางท่ีพิจารณาจากจุดเริ่มตน O สําหรับการคํานวณ  เมตร 1.233 

 ระยะพิกัดตามแนวดิ่ง เมตร 3.034 

 ระยะพิกัดตามแนวดิ่งของขอบชานชาลาท่ีอยูในสวนโคง เมตร 3.035 

 สวนหนึ่งของการหมุนกึ่งสถิตท่ีพิจารณาจากตูรถไฟ เมตร 1.234 

 คาคงท่ีสําหรับตูรถไฟท่ีอยูนอกตําแหนงสถิตอางอิงท่ียอมใหตูรถไฟ
หมุนกึ่งสถิต 

เมตร 1.237 

 มุมท่ีเพ่ิมขึ้นของการหมุนของตัวถังรถไฟเนื่องจากระยะหางของ
หมอนรองดานขาง 

องศา 1.242 

 มุมสูงสุดของมุมหมุนรอบศูนยกลางสําหรับสวนบน องศา 3.036 

 มุมท่ีเกิดจากทางเดินรอยตอตูรถไฟระหวางชานชาลาและ Ferry องศา 1.245 

 มุมเขาของประแจสับหลีก เรเดียน 1.246 

 คาสําหรับระยะทางถึงชานชาลาท่ีอยูนอกสวนโคงท่ีมีความสําคัญ
กับพิกัดสําหรับโครงสรางในตําแหนงเอียงของคา  

เมตร 1.256 

 ผลรวมของคาความปลอดภัยท่ียอมให (แนวราบ) สําหรับพิกัด
โครงสรางท่ีครอบคลุมเหตุการณแบบสุมท่ีแนนอน  
(j = 1, 2 หรือ 3) 

เมตร 3.037 

 ผลรวมของคาท่ียอมใหสําหรับคํานวณขอบเขตทางจลศาสตร 
(j = 1, 2 หรือ 3) 

เมตร 3.038 

 ผลรวมของคาท่ียอมใหสําหรับคํานวณขอบเขตทางพลศาสตร  
(j = 1, 2 หรือ 3) 

เมตร 3.039 

 ผลรวมของคาความปลอดภัยท่ียอมใหสําหรับระยะทางระหวาง
ศูนยกลางท่ีครอบคลุมเหตุการณแบบสุมท่ีแนนอน  
(j = 1, 2 หรือ 3) 

เมตร 3.040 

 ผลรวมของคาท่ียอมใหท่ีไดพิจารณาในโครงสรางพ้ืนฐานในแนวดิ่ง เมตร 1.278 
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2-8  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

ตารางที่ 2-1 (ตอ) สัญลักษณที่เกี่ยวของกับมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

สัญลักษณ การระบุ หนวย 
เลขที่

สัญลักษณ 

 มุมของการไมสมมาตรของตูรถไฟเนื่องจากความคลาดเคลื่อนใน
การกอสรางถึงจดุปรับตําแหนงรองรับและถึงจุดท่ีมีการกระจาย
น้ําหนักท่ีไมเทากัน 

องศา 1.281 

 มุมอางอิง ท่ีไดพิจารณาคาท่ียอมรับได องศา 1.283 

 มุมท่ีเปนผลจากความคลาดเคลื่อนการปรับตําแหนงรองรับ เรเดียน 1.284 

 การกอสราง pantograph และความคลาดเคลื่อนจากการติดตั้ง เมตร 1.286 

 

ตารางที่ 2-2 แสดงดัชนีลางที่เกี่ยวของกับมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

ดัชนีลาง คําอธิบาย 

ดัชนีลาง a สวนโคงนอก 

ดัชนีลาง i สวนโคงใน 

ดัชนีลาง 0 คาท่ียอมรับไดระหวางตูรถไฟและโครงสรางพ้ืนฐาน 

ดัชนีลาง st ขอบังคับการคํานวณดานสถิตศาสตร ดัชนีลางนี้สามารถเวนไวไดก็ตอเม่ือ บริบทไดแสดงไวอยาง
ชัดเจนวาเปนพารามิเตอรทางดานสถิตศาสตร 

ดัชนีลาง kin ขอบังคับการคํานวณดานจลศาสตร ดัชนีลางนี้สามารถเวนไวไดก็ตอเม่ือ บริบทไดแสดงไวอยางชัดเจน
วาเปนพารามิเตอรทางดานจลศาสตร 

ดัชนีลาง act คาเฉพาะจุดท่ีแทจริง เชน คาท่ีวัดไดบนราง 
ดัชนีลาง RP ตําแหนงอางอิง 
ดัชนีลาง gap ชองวางท่ีระดับของชานชาลา 
ดัชนีลาง q มิติการติดต้ังของชานชาลา 
ดัชนีลาง nom คาระบุหรือคาออกแบบ หรือพิกัดโครงสรางระบ ุ

ดัชนีลาง lim พิกัดโครงสรางบํารุงทาง 
ดัชนีลาง ver พิกัดโครงสรางขอบเขต 

ดัชนีลาง o ขอบเขตบนของระดับการทวนสอบของพิกัด pantograph 

ดัชนีลาง u ขอบเขตลางของระดับการทวนสอบของ pantograph  

ดัชนีลาง P ความเอียงของรถไฟ 

ดัชนีลาง C รถไฟด้ังเดิม (Classic trains) 

ดัชนีลาง veh ตูรถไฟจริง 
ดัชนีลาง elec คาฉนวนไฟฟา 
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2-9  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

 ลักษณะทั่วไปและองคประกอบของเขตโครงสรางทางรถไฟ 

2.2.1 พิกัดเขตโครงสราง 

เสนแนวอางอิงและขอบังคับที่เกี่ยวของ 

ขอกําหนดน้ีอธิบายกฎเกณฑโดยทั่วไปสําหรับการคํานวณขนาดและระยะตาง ๆ ของพิกัดโครงสราง 
(ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมไดใน EN 15273-1) 

การคํานวณขนาดและระยะตาง ๆ ของพิกัดโครงสรางใหเริ่มตนจากการกําหนดเสนแนวอางอิง 
(Reference profile) ซึ่งหมายถึง ขอบเขตปลอดภัยสําหรับการเดินรถไฟบนทางตรง ราบ และไมมีการยกโคง 
เน่ืองจากขอบเขตปลอดภัยน้ีไมไดเผื่อระยะชองวางเพ่ือรองรับการเคลื่อนที่สัมพัทธของรถไฟเทียบกับรางที่เกิด
จากปรากฏการณแบบสุมชนิดตาง ๆ (Random phenomena) รวมไปถึงระยะชองวางสําหรับการบํารุงทาง 
ด้ังน้ัน จึงตองทําการขยายระยะในแนวราบและด่ิงของเสนแนวอางอิงออกไปอีก การขยายระยะดังกลาวจะ
กระทําโดยสูตรและสมการตาง ๆ ซึ่งตอไปน้ีจะเรียกวาขอบังคับที่เกี่ยวของ (Associated rules)  

ทั้งน้ีการขยายระยะจากเสนแนวอางอิงจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตาง ๆ ของชวงทางรถไฟที่กําลัง
พิจารณา เชน รัศมีความโคงราง คายกโคง ความเร็วของการเดินรถ เปนตน ขอบังคับที่เก่ียวของสําหรับการ
ขยายระยะในแนวราบและด่ิงเปนไปตามที่แสดง ดังน้ี 

การขยายตามขวาง 

ความแตกตางของพิกัดขึ้นอยูกับสถานการณเฉพาะที่ หมายถึง ขนาดของการขยายระยะตามแนวขวาง
ออกจากเสนแนวอางอิงขึ้นอยูกับประเภทของพิกัดที่เลือกใช (พิกัดขอบเขต พิกัดบํารุงทาง หรือพิกัดระบุ) การ
คํานวณระยะขยายตามขวางขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ประการดังตอไปน้ี 

(1) การลมควํ่าเพ่ิมเติม (Additional overthrow) ซึ่งเปนปจจัยที่ทําใหตองขยายระยะตามขวางของ
พิกัดโครงสรางในชวงทางโคง 

(2) ผลกระทบก่ึงสถิต (Quasi-static effect) ซึ่งเปนปจจัยที่ทําใหตองขยายระยะตามขวางของพิกัด
โครงสรางเน่ืองจากการตะแคงตัวของรถไฟ 

โดยการลมควํ่าเพ่ิมเติม หมายความรวมถึงผลของเหตุการณตาง ๆ เชน ผลกระทบของการขยายความ
กวางรางรถไฟ และผลกระทบเชิงเรขาคณิตในโคงของรถไฟอางอิงสมการคํานวณทั่วไปใหไวใน EN 15273-1 

สมการคํานวณที่ใชคํานวณคาพิกัดไดแสดงอยูในภาคผนวกมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 
สําหรับผลกระทบก่ึงสถิต ทําใหเกิดการหมุนของตัวตูของรถไฟอางอิงในโคงสําหรับสวนบนใหเสนแนว

อางอิงของตัวรถไฟตองการระยะเผื่อเพ่ิมขึ้นที่ดานบนเมื่อตัวรถอยูในโคง (นอกสวนโคง ภายใตผลกระทบของ 
cant deficiency จะไดคาสูงสุดเมื่อรถไฟว่ิงถึงความเร็วสูงสุดที่อนุญาตใหว่ิงในสวนโคง ภายใตผลกระทบของ
การยกโคง จะไดคาสูงสุดเมื่อรถไฟหยุดน่ิง) ขึ้นอยูกับประเภทของพิกัดรถไฟไดพิจารณาผลกระทบน้ีแลว  
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หากคาที่ใชไมเกิน และ  โครงสรางพ้ืนฐานนํามาพิจารณาเปนคาเพ่ิมเติมเทาน้ัน สมการคํานวณทั่วไปให
ไวใน EN 15273-1 สมการคํานวณที่ใชคํานวณคาพิกัดไดแสดงอยูในภาคผนวกมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

เหตุการณทางขวางแบบสุม (Random transverse phenomena) 

การพิจารณาเหตุการณแบบสุมขึ้นอยูกับพิกัดที่ใช และเปนความรับผิดชอบของผูรับผิดชอบดานงาน
โครงสรางพ้ืนฐาน โดยมีการพิจารณา ดังน้ี 

• การสั่นของตัวรถที่เกิดจากความไมสม่ําเสมอของราง ( ) 

ความไมสม่ําเสมอของรางชนิดที่รองรับดวยหินโรยทางเปนสาเหตุทําใหรถไฟเกิดการสั่น ขนาดการสั่น
ขึ้นอยูกับสภาพของรางรถไฟ ลักษณะของจุดรองรับและความเร็ว ตราบเทาที่เหตุการณเหลาน้ีไดพิจารณาสิ่งที่

เกิดจากโครงสรางพ้ืนฐาน การสั่นน้ีแสดงในรูปของคาความคลาดเคลื่อนของจุดตัดเสมอระดับ ( ) การสั่นน้ี

อยูที่ฐานบริเวณเอียงของจุดหมุนรอบศูนยกลาง ขึ้นอยูกับความยืดหยุนของตัวรถไฟ ดังสมการที่ 2-1 

 

 สมการที่ 2-1 

 

หมายเหตุ: วิธีการอ่ืนที่มีอยูในการพิจารณาเหตุการณน้ี ตัวอยางเชน ในกรณีของพิกัดเชิงพลวัต เหตุการณน้ีได
ถูกรวมเขาไปในตัวรถไฟ  

• ระยะกระจัดของราง ( ) 

ของรางน้ันเปลี่ยนไปมาระหวางการตรวจสอบราง 2 ราง เน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกจากการจราจร และ

การซอมบํารุงราง ระยะกระจัดตามขวางสูงสุด ( ) ขึ้นอยูกับแรงที่กําหนดในการซอมบํารุง และความถี่ที่
ดําเนินการในกรณีที่มีมาตรการปองกันไมใหเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางรางกับโครงสรางที่อยูขางเคียง ไม
จําเปนตองพิจารณาผลของระยะกระจัดของรางในการคํานวณพิกัดโครงสรางก็ได 

• Cant deviation ( ) 

เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหของการซอมบํารุงและการจราจร คายกโคงของรางแปรผันกับคา
ยกโคงระบุ การเปลี่ยนแปลงของคายกโคงน้ีสงผลกระทบ 2 แบบ คือ แบบที่ 1 เสนแนวพิกัดหมุนรอบ

ศูนยกลางของรางที่มุมหมุนสอดคลองกับคาแตกตางสูงสุด ดังสมการที่ 2-2 

 

 สมการที่ 2-2 
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แบบที่ 2 ความยืดหยุนของจุดรองรับ รถไฟจะมีแนวโนมหมุนรอบศูนยกลางของจุดหมุน ดังสมการที่ 

2-3 

 

 สมการที่ 2-3 

 

เหตุการณทั้ง 2 แบบน้ี ไมเพียงแตมีผลกระทบตอดานในและดานนอกของสวนโคง ยังมีผลกระทบตอ
รางทางตรง (ในปริมาณที่นอยกวา) ควรสังเกตวาเหตุการณทั้งสองน้ีเกิดขึ้นพรอมกันเสมอ ดังน้ันไมเปนอิสระ
ตอกัน 

• ความไมสมมาตร ( ) 

รถไฟไมมีทางที่จะสมมาตรไดอยางสมบูรณ สาเหตุหลักเน่ืองจาก (ขึ้นอยูกับประเภทของพิกัดคือ  

(1) การปรับจุดรองรับไมดีเปนผลใหโครงรถหมุน ( ) และ 

(2) ความไมสมมาตรของนํ้าหนักบรรทุก ซึ่งทําใหตัวถังรถไฟหมุนใน suspension gear และเปนผล 

ทําใหเกิดการหมุนของรถไฟ ( ) 

ทั้งสองกรณีน้ัน โครงรถหมุนรอบศูนยกลางการหมุน  ผลรวมของมุมทั้งสองสอดคลองกับมุมอางอิง 

 ดัง81สมการที่ 2-4 

 

 สมการที่ 2-4 

 การคํานวณเขตโครงสรางทางรถไฟ 

2.3.1 ขอกําหนดในการหาพิกัดสถิตศาสตร (Static Gauge) 

เมื่อเปนไปได โครงสรางพ้ืนฐานใชการคํานวณทางจลศาสตรที่สอดคลองกัน เมื่อไมมีขอมูลของพิกัดน้ี
หรือมีคาที่ยอมใหเพียงพอ วิธีการพรอมขอกําหนดไดแสดงไวขางลางดังน้ี คือ พิกัดโครงสรางสถิตศาสตรได
นิยามไวขึ้นอยูกับระดับอางอิงเชิงสถิต และขอบังคับที่เก่ียวของในรูปแบบของการยอมรับรวมกันระหวาง
โครงสรางพ้ืนฐานและรถไฟ ซึ่งไมสามารถแยกกันพิจารณาได แตระยะกระจัดแนวขวางและแนวด่ิงพิจารณา
แยกออกจากกัน 

เสนแนวอางอิงเชิงสถิตของพิกัดรางระบุ (Nominal rail gauge) ที่ไมมีคายกโคงหาไดสําหรับทางรถไฟ
ตรงและเรียบ พิกัดน้ีเปนคาที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับสถานการณของทางรถไฟเฉพาะที่ (คายกโคงรัศมีความโคง 
และพิกัดราง) มักจะถูกพิจารณาโดยคาที่ยอมใหแบบตายตัว พารามิเตอรทั้งหมดน้ันถูกพิจารณาใหมีคาเปน
บวกทางดานขวาหรือซายของเสนศูนยกลางในแนวด่ิงขึ้นอยูกับแตละกรณี 
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ขอบังคับที่เกี่ยวของ 
 เมื่อขาดขอมูลของพิกัดเชิงจลนเทียบเทา พิกัด10โครงสรางน้ันหาไดโดยอาศัยเสนแนวอางอิงเชิงสถิต ซึ่ง

แสดงระยะในแนวราบของพิกัดสถิตศาสตรหาไดจากสมการที่ 2-5 

 

  สมการที่ 2-5 

โดยที่  คือ ความกวางกึ่งหน่ึงของเสนแนวอางอิงเชิงสถิต 

  คือ การลมควํ่าเพ่ิมเติม 

  คือ ผลกระทบกึ่งสถิต  

โดยผลกระทบกึ่งสถิต สามารถคํานวณไดจาก สมการที่ 2-6 ถึง สมการที่ 2-9 ดังน้ี 

 

ดานในโคง  สมการที่ 2-6 

ดานนอกโคง  สมการที่ 2-7 

 

โดยที่ เปนคาคงที่  สมการที่ 2-8 

หรือความสูงแปรผัน  สมการที่ 2-9 

โดยผลรวมของคาที่ยอมให ครอบคลุมเหตุการณแบบสุม 

สําหรับระยะในแนวด่ิงของพิกัดสถิตศาสตรหาไดจากสมการที่ 2-10 

 

 สมการที่ 2-10 

  

 โดยที่  คือ เสนแนวความสูงอางอิง 
  คือ การยก/การลดระดับในแนวด่ิงในชวงเขาโคง 

  คือ การยกตัวของรถไฟเน่ืองจากความยืดหยุนของจุดรองรับ 

  คือ การยกตัวของสวนบนเน่ืองจากผลกระทบในแนวด่ิงของการหมุนตัว 

โดยที่   สมการที่ 2-11 

 

โดย เปนผลรวมของคาที่ยอมใหเพ่ิมเติมสําหรับเหตุการณแบบสุม 
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การหาผลรวมของคาที่ยอมให ∑  

คาที่ยอมใหตามขวาง 
เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามไว เพ่ือที่จะพิจารณาถึงเหตุการณแบบสุม เหตุการณทั้งหลาย

ไดถูกจัดกลุมตามขางลาง ดังน้ี 

 

รวมผลกระทบของเหตุการณแบบสุมทั้งหมด เน่ืองจากการเคลื่อนตัวจริงของรถไฟ คาที่ยอมให
กําหนดขอบเขตการเดินรถ 

โดยที่   หาไดจากพ้ืนฐานของการสั่นที่ถูกจัดประเภทโดยคาความคลาดเคลื่อน  และความ

ไมสมมาตร (  ) เน่ืองจากการปรับจุดรองรับไมดี และการกระจายนํ้าหนักบรรทุกนอยกวา 1 องศา 
 

 รวมผลกระทบแบบสุมที่ทําใหมีการใชที่ดีที่สุดของคายอมใหทําใหมั่นใจไดวาการซอมบํารุงที่
ความถี่และทรัพยากรที่ไดเลือกไว โดย  หาไดจากพ้ืนฐานของการขยายความกวางเพ่ือที่จะพิจารณา

ระยะกระจัดของราง   ระหวางชวงการซอมบํารุงสองชวง และสวนของเรขาคณิตและผลกระทบกึ่งสถิตที่
เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากความผิดพลาดของจุดตัดระดับของราง  

 

  คือ คาที่ยอมใหที่ทําใหมีการจัดการพิกัดไดงายในระยะยาว และพิจารณาถึงความเปนไปไดอ่ืน 
ๆ ที่เพ่ิมเขามาสําหรับการขนสงสินคาพิเศษ การติดต้ังช่ัวคราว หรืออ่ืน ๆ 

การหาผลรวมของคาที่ยอมให  

คาประสิทธิผลของ   อาจเลือกไดจากคาที่ เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของ
ประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขาย หรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคา
ความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทําการหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก 

การใชสมการที่ 2-12 ดังน้ี 

 

 สมการที่ 2-12 

  

โดยที่ 

 
 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิติ

ตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 
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nT

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย (  ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไว
ใน EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวใน
ภาคผนวกมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

คาที่ยอมใหในแนวด่ิงของเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามเพ่ือที่พิจารณาความคลาดเคลื่อนดังตอไปน้ี 

1) ผลกระทบในแนวด่ิงของการหมุนเน่ืองจากเหตุการณแบบสุม (สําหรับสวนบนเทาน้ัน) 

2) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิงของราง  
3) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิง 
4) คาที่ยอมใหเพ่ิมเติม 

การหาผลรวมของคาที่ยอมใหในแนวด่ิง  

คาประสิทธิผลของ  อาจเลือกไดจากคาที่ เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของ
ประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขาย หรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคา
ความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

 

เมื่อทําการหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก 

การใชสมการที่ 2-13 ดังน้ี 

 

 สมการที่ 2-13 

  

โดยที่ 

 
 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณา

พารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิตตอกันควรจะนํามา
พิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไว
ใน EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวใน
ภาคผนวกมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

คาที่ยอมใหในแนวด่ิงของเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามเพ่ือที่พิจารณาความคลาดเคลื่อนดังตอไปน้ี 

1) ผลกระทบในแนวด่ิงของการหมุนเน่ืองจากเหตุการณแบบสุม (สําหรับสวนบนเทาน้ัน) 
2) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิงของราง  
3) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิง 
4) คาที่ยอมใหเพ่ิมเติม 
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2-15  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

การหาผลรวมของคาที่ยอมใหในแนวด่ิง  

คาประสิทธิผลของ อาจเลือกไดจากคาที่ เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของ
ประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขาย หรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคา
ความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทําการหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก 

การใชสมการที่ 2-14ดังน้ี 

 

 สมการที่ 2-14 

โดยที่ 

 

 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิต
ตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 

 

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไว
ใน EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวใน
ภาคผนวกมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

คาที่ยอมใหตามขวาง สําหรับเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามไวเพ่ือที่จะพิจารณาถึงเหตุการณแบบสุม เหตุการณทั้งหลาย
ไดถูกจัดกลุมตามขางลางน้ี 

 คือ รวมผลกระทบของเหตุการณแบบสุมทั้งหมด เน่ืองจากการเคลื่อนตัวจริงของรถไฟ คาที่

ยอมใหกําหนดขอบเขตการเดินรถ หาไดจากพ้ืนฐานของการสั่นที่ถูกจัดประเภทโดยคาความ

คลาดเคลื่อน  และความไมสมมาตร   ( ) เน่ืองจากการปรับจุดรองรับไมดี และการกระจายนํ้าหนัก
บรรทุกนอยกวา 1 องศา 

   คือ รวมผลกระทบแบบสุมที่ทําใหมีการใชที่ดีที่สุดของคายอมใหทําใหมั่นใจไดวาการซอมบํารุง

ที่ความถี่และทรัพยากรที่ไดเลือกไว  หาไดจากพ้ืนฐานของการขยายความกวางเพ่ือที่จะพิจารณาระยะ

กระจัดของราง  ระหวางชวงการซอมบํารุงสองชวง และสวนของเรขาคณิตและผลกระทบกึ่งสถิตที่เพ่ิมขึ้น

เน่ืองจากความผิดพลาดของจุดตัดระดับของราง  

 คือ คาที่ยอมใหที่ทําใหมีการจัดการพิกัดไดงายในระยะยาว และพิจารณาถึงความเปนไปไดอ่ืน 
ๆ ที่เพ่ิมเขามาสําหรับการขนสงสินคาพิเศษ การติดต้ังช่ัวคราว หรืออ่ืน ๆ 
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การหาผลรวมของคาที่ยอมใหตามขวาง  

คาประสิทธิผลของ   อาจเลือกไดจากคาที่ เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของ
ประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขาย หรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคา
ความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทํา 10การหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก 

การใชสมการที่ 2-15 ดังน้ี 

 

 สมการที่ 2-15 

  

โดยที่ 

 

 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิต
ตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไวใน 
EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวในภาคผนวก
มาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

คาที่ยอมใหในแนวด่ิงของเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามเพ่ือที่พิจารณาความคลาดเคลื่อนดังตอไปน้ี 

1) ผลกระทบในแนวด่ิงของการหมุนเน่ืองจากเหตุการณแบบสุม (สําหรับสวนบนเทาน้ัน) 

2) ความคลาดเคลื่อนในระของราง  

3) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิง 
4) คาที่ยอมใหเพ่ิมเติม 

การหาผลรวมของคาที่ยอมใหในแนวด่ิง  

คาประสิทธิผลของ  อาจเลือกไดจากคาที่ เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของ
ประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขายหรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคา
ความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทํากา 10รหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก 

การใชสมการที่ 2-16ดังน้ี  

   

 
สมการที่ 2-16 

โดยที่ 

 

 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิง
สถิตตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 
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2-17  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไวใน 
EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวในภาคผนวก
มาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

2.3.2 ขอบังคบัในการหาพิกัดเชงิจลน (Kinematic Gauge ) 

เสนแนวอางอิงเชิงจลนของพิกัดรางระบุ (Nominal rail gauge) ที่ไมมีคายกโคงหาไดสําหรับทาง
รถไฟตรงและเรียบ พิกัดน้ีเปนคาที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับสถานการณของทางรถไฟเฉพาะที่ (คายกโคง รัศมีความ
โคง และพิกัดราง) เหตุการณแบบสุม มักจะถูกพิจารณาโดยผลรวมของคาที่ยอมให   พารามิเตอรทั้งหมด
น้ันถูกพิจารณาใหมีคาเปนบวกทางดานขวาหรือซายของเสนศูนยกลางในแนวด่ิงขึ้นอยูกับแตละกรณี 

ขอบังคับที่เกี่ยวของ 

ระยะในแนวราบของพิกัดเชิงจลนหาไดจากสมการที่ 2-17 

 

 สมการที่ 2-17 
  

โดยที่  คือ ความกวางกึ่งหน่ึงของเสนแนวอางอิงเชิงจลน 

  คือ การลมควํ่าเพ่ิมเติม 

  คือ ผลกระทบกึ่งสถิต 

 

โดยผลกระทบกึ่งสถิต สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2-18 ถึง สมการที่ 2-19 ดังน้ี 

 

ดานในโคง  สมการที่ 2-18 

ดานนอกโคง  สมการที่ 2-19 

 

ระยะในแนวด่ิงของพิกัดเชิงจลนหาไดจากสมการที่ 2-20 

 

 สมการที่ 2-20 
  

โดยที่  คือ ระดับเสนแนวอางอิงเชิงจลน 
  คือ การยก/การลดระดับในชวงเขาโคง 
  คือ การยกตัวของสวนบนเน่ืองจากผลกระทบในแนวด่ิงของการหมุนตัว 
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2-18  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

โดยที่   สมการที่ 2-21 

 

คาที่ยอมใหตามขวางสําหรับเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามไวเพ่ือที่จะพิจารณาถึงเหตุการณแบบสุม เหตุการณทั้งหลาย
ไดถูกจัดกลุมตามขางลางน้ี 

 

 คือ รวมผลกระทบของเหตุการณแบบสุมทั้งหมด เน่ืองจากการเคลื่อนตัวจริงของรถไฟ คาที่
ยอมใหกําหนดขอบเขตการเดินรถ   หาไดจากพ้ืนฐานของการสั่นที่ถูกจัดประเภทโดยคาความ

คลาดเคลื่อน  และความไมสมมาตร (  ) เน่ืองจากการปรับจุดรองรับไมดี และการกระจายนํ้าหนัก
บรรทุกนอยกวา 1 องศา 

 

  คือ รวมผลกระทบแบบสุมที่ทําใหมีการใชที่ดีที่สุดของคายอมใหทําใหมั่นใจไดวาการซอมบํารุง

ที่ความถี่และทรัพยากรที่ไดเลือกไว   หาไดจากพ้ืนฐานของการขยายความกวางเพ่ือที่จะพิจารณาระยะ

กระจัดของราง  ระหวางชวงการซอมบํารุงสองชวง และสวนของเรขาคณิตและผลกระทบกึ่งสถิตที่เพ่ิมขึ้น

เน่ืองจากความผิดพลาดของจุดตัดระดับของราง  

 

  คือ คาที่ยอมใหที่ทําใหมีการจัดการพิกัดไดงายในระยะยาว และพิจารณาถึงความเปนไปไดอ่ืน 
ๆ ที่เพ่ิมเขามาสําหรับการขนสงสินคาพิเศษ การติดต้ังช่ัวคราว หรืออ่ืน ๆ 

การหาผลรวมของคาที่ยอมใหตามขวาง  

คาประสิทธิผลของ  อาจเลือกไดจากคาที่ เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของ
ประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขาย หรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคา
ความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทําการหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดดังน้ี 

 

 สมการที่ 2-22 

  

โดยที่  คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิต
ตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 
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ซึ่งคาสัมประสทิธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไวใน 
EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวในภาคผนวก
มาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

คาที่ยอมใหในแนวด่ิงของเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามเพ่ือที่พิจารณาความคลาดเคลื่อนดังตอไปน้ี 

1) ผลกระทบในแนวด่ิงของการหมุนเน่ืองจากเหตุการณแบบสุม (สําหรับสวนบนเทาน้ัน) 

2) ความคลาดเคลื่อนในระของราง  

3) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิง 
4) คาทีย่อมใหเพ่ิมเติม 

การหาผลรวมของคาที่ยอมใหในแนวด่ิง  

คาประสิทธิผลของ  อาจเลือกไดจากคาที่ เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของ
ประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขายหรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคา
ความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทําการหาพิกัดโครงสรางขอบเขตสามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก 
การใชสมการดังน้ี  

   

 สมการที่ 2-23 

  

โดยที่ 

 

 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิต
ตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 

 

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไวใน 
EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวในภาคผนวก
มาตรฐานเขตโครงสรางทาง 
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2.3.3 ขอบังคบัในการหาพิกัดเชงิพลวัต (Dynamic Gauge) 

เสนแนวอางอิงเชิงพลศาสตรของพิกัดรางระบุ (Nominal rail gauge) ที่ไมมีคายกโคงหาไดสําหรับ
ทางรถไฟตรงและเรียบ พิกัดน้ีเปนคาที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับสถานการณของทางรถไฟเฉพาะที่ (คายกโคง รัศมี
ความโคง และพิกัดราง) 

เหตุการณแบบสุมมักจะถูกพิจารณาโดยผลรวมของคาที่ยอมให  พารามิเตอรทั้งหมดน้ันถูก
พิจารณาใหมีคาเปนบวกทางดานขวาหรือซายของเสนศูนยกลางในแนวด่ิงขึ้นอยูกับแตละกรณี 

 

ขอบังคับที่เกี่ยวของ 

ระยะในแนวราบของพิกัดเชิงพลวัตหาไดจากสมการที่ 2-24 

 

 สมการที่ 2-24 
  

โดยที่  คือ ความกวางกึ่งหน่ึงของเสนแนวอางอิงทางพลศาสตร 
  คือ การลมควํ่าเพ่ิมเติม 

   

 

ระยะในแนวด่ิงของพิกัดเชิงพลวัตหาไดจากสมการที่ 2-25 

 

 สมการที่ 2-25 
  

โดยที่  คือ ระดับความสูงของเสนแนวอางอิงทางพลศาสตร 
  คือ การยก/การลดระดับในชวงเขาโคง 

 

คาที่ยอมใหตามขวางสําหรับเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามไว เหตุการณทั้งหลายไดถูกจัดกลุมตามขางลางน้ี 

  คือ รวมผลกระทบของเหตุการณแบบสุมทั้งหมด เน่ืองจากการเคลื่อนตัวจริงของรถไฟ คาที่

ยอมใหกําหนดขอบเขตการเดินรถ  หาไดจากพ้ืนฐานของความไมสมมาตร (  )เน่ืองจากการปรับจุด
รองรับไมดี และการกระจายนํ้าหนักบรรทุกนอยกวา 1 องศา 

 

  คือ รวมผลกระทบแบบสุมที่ทําใหมีการใชที่ดีที่สุดของคายอมใหทําใหมั่นใจไดวาการซอมบํารุง
ที่ความถี่และทรัพยากรที่ไดเลือกไว  หาไดจากพ้ืนฐานของการขยายความกวางเพ่ือที่จะพิจารณาระยะ
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กระจัดของราง  ระหวางชวงการซอมบํารุงสองชวง สวนของเรขาคณิต ( ) เทาน้ัน เน่ืองจากความ

ผิดพลาดของจุดตัดระดับของราง (ในสวนของผลกระทบกึ่งสถิตใหพิจารณาโดยรถไฟ) 
 

   คือ คาที่ยอมใหที่ทําใหมีการจัดการพิกัดไดงายในระยะยาว และพิจารณาถึงความเปนไปไดอ่ืน 
ที่เพ่ิมเขามาสําหรับการขนสงสินคาพิเศษ การติดต้ังช่ัวคราว หรืออ่ืน ๆ 

 

การหาผลรวมของคาที่ยอมใหตามขวาง  

คาประสิทธิผลของ  อาจเลือกไดจากคาที่เปนไปไดทั้งคาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของประสบการณ
จากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขาย หรือคาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคาความ
คลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทําการหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก

การใชสมการที่ 2-26ดังน้ี 

 

 สมการที่ 2-26 

  

โดยที่ 

 

 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิต
ตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ    หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไว
ใน EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวใน
ภาคผนวกมาตรฐานเขตโครงสรางทาง 

คาที่ยอมใหในแนวด่ิงของเหตุการณแบบสุม 

เหตุการณที่พิจารณาคาที่ยอมใหไดนิยามเพ่ือที่พิจารณาความคลาดเคลื่อนดังตอไปน้ี 

1) ผลกระทบในแนวด่ิงของการหมุนเน่ืองจากเหตุการณแบบสุม (สําหรับสวนบนเทาน้ัน) 

2) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิงของราง  

3) ความคลาดเคลื่อนในแนวด่ิง 
4) คาที่ยอมใหเพ่ิมเติม 
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การหาผลรวมของคาที่ยอมใหในแนวด่ิง  

เน่ืองจากไมมีลําดับของพารามิเตอรแบบสุมดังเชนในกรณีของความกวางกึ่งหน่ึง ความสูงน้ันหาไดจาก

ผลรวมเชิงตัวเลขขององคประกอบตาง ๆ ที่พิจารณาคาประสิทธิผลของ อาจเลือกไดจากคาที่เปนไปไดทั้ง
คาตายตัว หาไดจากพ้ืนฐานของประสบการณจากผูรับผิดชอบดานงานโครงสรางพ้ืนฐานที่มีบนโครงขาย หรือ
คาที่คํานวณจากพ้ืนฐานของคาความคลาดเคลื่อนของการซอมบํารุง 

เมื่อทําการหาพิกัดโครงสรางขอบเขต สามารถแสดงใหเห็นไดวาระดับที่ยอมรับไดสามารถหาไดจาก
การใชสมการดังน้ี 

 

 สมการที่ 2-27 

  

โดยที่ 

 

 คือ คาที่ยอมใหของเหตุการณตาง ๆ ที่ทําการพิจารณาพารามิเตอรที่ไมเปนอิสระเชิงสถิต
ตอกันควรจะนํามาพิจารณารวมกัน เชน ผลรวมเชิงตัวเลข 

ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิ  หาไดจากระดับความปลอดภัย ( ) โดยคําอธิบายโดยรายละเอียดแสดงไวใน 
EN 15273-1 และแสดงตัวอยางการคํานวณ และคาที่แนะนําสําหรับความคลาดเคลื่อนไดแสดงไวในภาคผนวก
มาตรฐานเขตโครงสรางทาง 
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 ลักษณะทางกายภาพของโครงสรางทางรถไฟ (Track 

Structural Geometry) 

 ทั่วไป 

คูมือออกแบบและวางแนวเสนทางรถไฟฉบับน้ี แสดงรายละเอียดและวิธีการออกแบบทางเรขาคณิต
ของเสนทางรถไฟภายใตมาตรฐานการออกแบบและวางแนวเสนทางรถไฟ (มขร S-T-003-256x) เพ่ือใหการ
กอสรางและบํารุงรักษาเสนทางรถไฟสามารถดําเนินการภายในขอบเขตทางเรขาคณิตที่ปลอดภัย และจํากัดผล
ของแรงเน่ืองจากความเรงตอผูโดยสารทําใหรูสึกสบายรวมไปถึงแรงกระทําตอแนวรางซึ่งสงผลตอการ
บํารุงรักษา 

คูมือออกแบบฯฉบับน้ีระบุขั้นตอนทั่วไปสําหรับ 

1. การออกแบบทางเรขาคณิตของแนวเสนทางรถไฟ ซึ่งประกอบดวย ขนาดทาง แนวทาง
เสนตรง โคงในแนวราบ การขยายขนาดทางบริเวณโคง คาการยกโคง โคงเปลี่ยนผาน ความชัน และโคงทางด่ิง 

2. การคํานวณเง่ือนไขที่ยอมใหของแนวเสนทางและการจํากัดความเร็วการเดินรถในระหวาง
กอสรางหรือเปลี่ยนรางใหม 

3. การคํานวณความเร็วที่ยอมใหของแนวเสนทางเมื่อแนวเสนทางน้ันมีสภาพเง่ือนไขตํ่ากวา
มาตรฐานขั้นตํ่าที่ถือวาปลอดภัยสําหรับความเร็วที่ใหบริการของแนวเสนทางน้ัน 

หลักการออกแบบวางแนวเสนทางเพ่ือใหรถไฟสามารถรักษาความเร็วสูงสุดสําหรับการเดินรถไดโดยที่
มีความชันและความโคงเทาที่จําเปน ตัวแปรที่ใชเปนขอบังคับในการออกแบบเปนไปตามมาตรฐานการ

ออกแบบและวางแนวเสนทางรถไฟ มขร S-T-003-256x ดังตารางที่ 3-1 
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ตารางที่  3-1 คาตัวแปรสูงสูงสุดที่ยอมใหในการออกแบบและวางแนวเสนทางรถไฟตามมาตรฐาน  

มขร S-T-003-256x 

ตัวแปร 

คาที่ยอมให 

หนวย 

ขนาดทาง 

1435 มม. 

ขนาดทาง 

1000 มม. 

คา

เปาหมาย 
max min คาเปาหมาย max min 

ตัวแปรทางเรขาคณิตในทางราบ 

รัศมีโคงท่ัวไป ม. 1600  200 1,600-3000  

(160 km/hr.) 

900   

(120 km/hr.) 

  

รัศมีโคงบริเวณสถาน ี ม. ตรง  800 1000   

คาการยกโคงจริง บนเสนทางหลัก มม. 110 130  90   

คาการยกโคงจรงิ บริเวณสถานี มม. 10 50  
2Co = 5.559(Vm+5)2/R ≤90 

mm 
3Co = 8.338x(0.8Vmax) 2/R 

≤ 90 mm 

  

สวนขาดของการยกโคง บนเสนทาง
หลัก 

มม. 80 110  65 100  

สวนขาดของการยกโคง บริเวณ
สถานี 

มม. 0 50  0   

สวนขาดของการยกโคง บริเวณ
ประแจ 

มม. 80 100  65   

สวนเกินของการยกโคง มม. 0 70  0 70  

ความลาดชันของคายกโคง (Cant 

gradient) 

1:x 1:1000 1:444 - 1:720 

 

  

อัตราการการยกโคงจริง มม./วิ 25 55     

อัตราการการยกโคงขาด มม./วิ 25 55     

การเบนทางราบ องศา 0 1º50’ 0 0 1º50’  
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ตัวแปร 

คาที่ยอมให 

หนวย 

ขนาดทาง 

1435 มม. 

ขนาดทาง 

1000 มม. 

คา

เปาหมาย 
max min คาเปาหมาย max min 

ความยาวทางตรงระหวางโคง ม. max 

(50 or V/2) 

- 25 50 

(V>120 km/hr.) 

20 

(V<120 km/hr.) 

  

ตัวแปรเรขาคณิตทางดิ่ง 

ความชัน (รวมการชดเชย) % 1 2     

ความชัน บริเวณสถาน ี % 0.5 2     

รัศมีโคงดิ่ง โคงคว่ํา ม.   1300 10000  

(160 km/hr.) 

5000   

(120 km/hr.) 

  

รัศมีโคงดิ่ง โคงหงาย ม.   1300 10000  

(160 km/hr.) 

5000   

(120 km/hr.) 

  

ความยาวโคงดิ่ง ม.   20    
1 H = the height of the center of gravity of rolling stock, or 1700 mm 
2 Ballasted track (Vm=ความเร็วออกแบบสูงสุดในชวงยกโคง) 
3 Ballastless Track  

3.1.1 มาตรฐานและคูมือที่เก่ียวของ 

• มขร S-T-001-256x มาตรฐานการแบงประเภททางรถไฟ 

• มขร S-T-002-256x มาตรฐานเขตโครงสรางทางรถไฟ 

• มขร S-T-003-256x มาตรฐานการออกแบบและวางแนวเสนทาง  
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 หลักการและวิธีการออกแบบและวางแนวเสนทางรถไฟ 

หลักการและวิธีการออกแบบและวางแนวเสนทางรถไฟจะเริ่มต้ังแตการกําหนดสมรรถนะที่ตองการ
และขอจํากัดของระบบ โดยประกอบไปดวยปจจัยหลักดังน้ี 

• ปจจัยทางกายภาพ เชน ความกวางของทาง สภาพของภูมิประเทศ ขีดจํากัดการยกโคง การเอียง
ของราง เปนตน 

• ปจจัยจากตัวรถไฟ ประกอบไปดวย นํ้าหนักลงเพลา ความเร็วในการใหบริการ ความสามารถใน
การไตทางชัน ขีดจํากัดการยกโคงสวนขาด พฤติกรรมของชวงลางและปฏิสัมพันธระหวางลอและ
ราง เปนตน 

เมื่อมีขอมูลของคาสมรรถนะที่ตองการและขอจํากัดตาง ๆแลว ในการออกแบบแนวเสนทางจะ
ประกอบดวยการวางโคงราบ โคงเปลี่ยนผาน โคงตอเน่ือง การกําหนดรัศมีโคงและการยกโคงที่เหมาะสมกับ

ความเร็ว โคงด่ิง รูปรางและลักษณะทางกายภาพของประแจ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3-1 โดยในการกอสรางก็
จะมีการสํารวจ การวางแนวเสนทางไปตามภูมิประเทศ การตรวจวัดระดับและความเที่ยงตรงของแนวเสนทาง 
โดยเมื่อกอสรางเสร็จแลวจะมีการตรวจสอบความผิดพลาดของแนวเสนทางไมให เกินคาที่ยอมให 
(Construction tolerances) 
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รูปที่ 3-1 ขั้นตอนการออกแบบและวางแนวเสนทางรถไฟ 

3.2.1 งานสํารวจและจัดทําพิกัด (Survey and Mapping) 

ระบบพิกัดที่ใชในงานสํารวจและจัดทําพิกัด ควรเปนระบบ UTM การคํานวณเพ่ือวางหมุดตามแนว
เสนทางทั่วไปใหคํานวณตําแหนงวางหมุดไมเกินระยะ 25 เมตร ความคลาดเคลื่อนของการสํารวจตองไมสงผล
กระทบตอความปลอดภัยในการเดินรถ รวมไปถึงตองทําใหทางรถไฟมีคาความคลาดเคลื่อนไมเกินไปจากที่
กําหนดไวในหัวขอ 3.4 
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3.2.2 การออกแบบเสนทางรถไฟในทางราบ (Horizontal Profile) 

องคประกอบของแนวเสนทางในแนวราบที่ตองออกแบบประกอบดวย  

• ทางตรง (Straight) 

• โคงกลม (Circular curve) 

• โคงเปลี่ยนผาน (Transition curve) 

• โคงเปลี่ยนผานผสม (Compound transition curve) 

แสดงดังรูปที่ 3-2 

 

รูปที่ 3-2 องคประกอบของแนวเสนทางรถไฟแนวราบ 
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7แนวเสนทางรถไฟทางตรง (Straight) 

แนวเสนทางรถไฟทางตรง คือแนวเสนทางที่วางและวัดระหวางจุดสัมผัสของเสนโคง จุดและจุดตัดหรือ
จุดสิ้นสุดของเสน โดยทั่วไปแลวจะตองออกแบบใหมีระดับของรางทั้งสองดานเทากัน ยกเวนในกรณีที่ไมมีโคง
เปลี่ยนผานใหออกแบบโดยยกโคงครึ่งหน่ึงในทางตรงและอีกครึ่งหน่ึงบนโคงราบ  

โคงราบและการยกโคง (Circular Curves and Cant) 

• รัศมีโคง 

รัศมีโคงแสดงในหนวยเมตร  

• รัศมีโคงตํ่าสุดและสูงสุด 

มีคาสูงสุดและตํ่าสุดเปนไปตามขอกําหนดใน มาตรฐาน มขร S-T-003-256x ขอ 3.5.1 

• คาสูงสุดที่ยอมให สําหรับ คาการยกโคงจริง และ สวนขาดของการยกโคง 

เปนไปตามขอกําหนดใน มาตรฐาน มขร S-T-003-256x ขอ 3.5.1 

• ความสัมพันธระหวางคายกโคง ความเร็ว และรัศมีโคง 

ในการออกแบบโคงราบใชสมการ ความสัมพันธระหวางคายกโคง ความเร็ว และรัศมีโคง ดังน้ี 

2

EQ

CR V
D

= ⋅               

EQD D I= +  

127
WC =  

สมการที่ 3-1 

 

โดยที่ R = รัศมีโคง (เมตร) 

V= ความเร็วที่ใชออกแบบ 

EQD  = คาการยกโคงสมดุล 

D = คายกโคงจริง 

I = สวนขาดของการยกโคง 

W =ระยะระหวางศูนยกลางราง 

C = 11.8 มม.•เมตร•ช่ัวโมง.2/กิโลเมตร.2 กรณี ขนาดทาง 1435 มม 

C = 8.43 มม.•เมตร•ช่ัวโมง.2/กิโลเมตร.2 กรณี ขนาดทาง 1000 มม 

 

คาสูงสุดและตํ่าสุดของตัวแปรใน เปนไปตามขอกําหนดในสมการที่ 3-1 มาตรฐาน มขร S-T-003-

256x ขอ 3.5.1-3.5.4 
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การเบ่ียงเบนบนทางตรง (Bends) 

• การเกิดการเบ่ียงเบน 

เกิดจากการวางแนวทางตรงสองแนวที่มีมุมตอใกลเคียงกับ 180 องศา โดยไมตองใชโคงราบคั่นกลาง 
สวนมากจะพบที่สวนปลายของสวิชทตรง แตอาจเกิดจากการวางแนวคลาดเคลื่อนไดดวย ดังน้ัน นอกเหนือจาก
สวนปลายของสวิชทตรงแลว ควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการเบ่ียงเบนขึ้น 

• ความเร็วสูงสุดที่ยอมใหผานจุดที่มีการเบ่ียงเบน 

ความเร็วสูงสุดผานจุดที่มีการเบ่ียงเบนสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3-2 

2.203 I BV
A
×

=  สมการที่ 3-2 

โดยที่ V= ความเร็วสูงสุดที่ยอมใหผานจุดที่มีการเบ่ียงเบน 

I = สวนขาดของการยกโคง 

B =ระยะระหวางศูนยกลางตูรถไฟ 

A = มุมเบ่ียงเบนระหวางแนวเสนตรงสองแนว 

 

โคงเปลี่ยนผาน (Transition Curves) 

• โคงเปลี่ยนผานมาตรฐาน 

โคงเปลี่ยนผานทั้งหมดตองออกแบบตามรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงในสามรูปแบบ ตามมาตรฐาน  
มขร S-T-003-256x ขอ 3.6 คือ Clothoid, Cubic Parabola หรือ Half Sine Spiral 

เสนศูนยกลางของแนวเสนทางบนเสนโคงที่แทจริงจะถูกเคลื่อนไปตรงกลางของเสนโคงโดยการขยับ

แนวโคงเดิมเขาไปขางในเปนระยะ S (ดูรูปที่ 3-3) 
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รูปที่ 3-3 การขยับของแนวโคงเมื่อใสโคงเปลี่ยนผานระหวางเสนตรงและโคงราบ 

 

การออกแบบโคงเปลี่ยนผานโดยแบบ Clothoid สามารถคํานวณระยะราบและระยะค้ําเวอรไซดโดย

ใชสมการที่ 3-3 

4 8

2 2 4 41
40 3456

l lX l
R L R L

 
= ⋅ − + − 

 
  สมการที่ 3-3 

 

3 4 8

2 2 4 41
6 56 7040
l l lY
RL R L R L

 
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 
  

 

หรือ สําหรับ Cubic Parabola ใชสมการที่ 3-4  

3

6 k

XY
L R

=  สมการที่ 3-4 

 

หรือ สําหรับ Half Sine Spiral ใชสมการที่ 3-5 

{ }
2 2

2

1 1 cos
4 2

X aY a
R

π
π

 
= ⋅ − − 

 
 สมการที่ 3-5 

 

โดย xa
X

= และ x เปนระยะวัดตามแนวเสนตรงตอจากแนวเสนสัมผัสจนถึง X ซึ่งเปนจุดสิ้นสุดโคง

เปลี่ยนผาน 
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ระยะขยับโคงกลม ใชสมการที่ 3-6 

2

24
kLS
R

=  สมการที่ 3-6 

 

ในเมื่อ Y = ระยะค้ําจากเสนตรง 

X = ระยะจากจุดเริ่มของโคงเปลี่ยนผาน โคงเปลี่ยนผานน้ีครึ่งหน่ึงของความยาวใหวางใน
ทางตรง และอีกครึ่งหน่ึงอยูในทางโคงโดยที่ตรงกลางโคงตอน้ันจะอยูใกลกับจุดสัมผัสของโคง
เดิม 

S = ระยะขยับโคงกลม 

Lk = ความยาวโคงเปลี่ยนผานวัดตามแนวเสนตรงตอจากเสนสัมผัส 

R = รัศมีของโคง 

ความยาวของโคงเปลีย่นผานสามารถคํานวณไดจาก มาตรฐาน มขร S-T-003 ขอ 3.6.1 

• โคงเปลี่ยนผานที่ถูกจํากัดความยาว 

ในบางกรณีไม10สามารถใชความยาวของโคงเปลี่ยนผานปกติตามที่กลาวขางตนได สามารถลดความยาว
โคงเปลี่ยนผาน 10โดยใช ขีดจํากัดพิเศษ ตามมาตรฐาน มขร S-T-003 ขอ 3.5.2 แลวคํานวณความยาวโคงตาม
มาตรฐาน มขร S-T-003 ขอ 3.6.1 

 

โคงตอเน่ือง (Compound Curves) 

ในโคงตอเน่ือง โคงเปลี่ยนผานที่อยูระหวางโคงราบที่มีรัศมีแตกตางกัน ควรใชเกณฑเชนเดียวกับโคง
อยางงาย โดยมีวิธีการคํานวณดังน้ี 

• การคํานวณเก่ียวกับการยกโคงใชคาสวนตางของคายกโคง จากโคงราบที่มีรัศมีตางกันทั้งสอง
รัศมี 

• การคํานวณเก่ียวกับสวนขาดของการยกโคงใชคาสวนตางของสวนขาดของการยกโคง จาก
โคงราบที่มีรัศมีตางกันทั้งสองรัศมี 

• คาการยกโคงและความเร็วในโคงกลมควรคํานวณแยกกันในแตละโคง 

• ความยาวของโคงเปลี่ยนผานที่อยูระหวางโคงกลมสามารถพิสูจนโดยหลักการเดียวกับความ
ยาวของโคงเปลี่ยนผานสามารถคํานวณไดจาก มาตรฐาน มขร S-T-003 ขอ 3.6.1 คือ 
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1
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1
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D

D
v

K
v

dDL D
ds

V dDL D
q dt
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q dt

−

−

−

 ≥ ∆ ⋅ 
 

 ≥ ⋅∆ ⋅ 
 

 ≥ ⋅∆ ⋅ 
 

 

สมการที่ 3-7 

 

ในกรณีน้ี D∆ และ I∆  เปนสวนตางของคายกโคงและสวนตางของสวนขาดของการยกโคง จากโคง
ราบที่มีรัศมีตางกันทั้งสองรัศมี 

โคงกลับทิศ (Reverse curves) 

ในโคงกลับทิศ โคงเปลี่ยนผานที่อยูระหวางโคงราบที่มีรัศมีแตกตางกัน ควรใชเกณฑเชนเดียวกับโคง
อยางงาย โดยมีวิธีการคํานวณดังน้ี 

• การคํานวณเก่ียวกับการยกโคงใชคาผลรวมของคายกโคง จากโคงราบที่มีรัศมีตางกันทั้งสอง
รัศมี 

• การคํานวณเก่ียวกับสวนขาดของการยกโคงใชคาผลรวมของสวนขาดของการยกโคง จากโคง
ราบที่มีรัศมีตางกันทั้งสองรัศมี 

• คาการยกโคงและความเร็วในโคงกลมควรคํานวณแยกกันในแตละโคง 

• ความยาวของโคงเปลี่ยนผานที่อยูระหวางโคงกลมสามารถพิสูจนโดยหลักการเดียวกับความ

ยาวของโคงเปลี่ยนผานสามารถคํานวณไดจาก มาตรฐาน มขร S-T-003 ขอ 3.6.1 ในสมการที่ 3-7 

โคงประแจ (Turnout Curves) 

การคํานวณ ตัวแปรของโคงบริเวณประแจหลีก เชน รัศมีโคง ความเร็ว ฯลฯ ใหยึดขีดจํากัดการยกโคง
ขาด มาตรฐาน มขร S-T-003 ขอ 3.5.1 และ 3.5.2 โดยคายกโคงจริงปกติจะเทากับ 0 สวนขาดของการยกโคง

บริเวณประแจเปนไปตามตารางที่ 3-1 
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 การออกแบบเสนทางรถไฟทางด่ิง (Vertical Profile) 

3.3.1 ความชนัของทาง (Gradient) 

ควรใหคาความช้ันของแนวเสนทางเปน % ความชันของเสนทางรถไฟใชตามมาตรฐาน มาตรฐาน มขร 
S-T-003 ขอ 3.9.1 

─ บริเวณสถานีรถไฟ ความชันสูงสุด ไมเกิน 0.1% 

─ ขีดจํากัดปกติ สําหรับความชันของเสนทางรถไฟ ไมเกิน 2% 

─ ขีดจํากัดพิเศษ สําหรับความชันของเสนทางรถไฟ ไมเกิน 4% ความชันของเสนทาง
รถไฟควรนอยที่สุดเทาที่เปนไปได 

3.3.2 การชดเชยความชัน (Grade Compensation) 

ผลของโคงบนทางรถไฟที่มีความชันสงผลใหแรงตาน เน่ืองจากความชันน้ันมากย่ิงขึ้น ในการชดเชย
ความชันที่เพ่ิมขึ้นมาน้ัน ตองปรับความช้ันบริเวณโคงใหราบลง เพ่ือไมใหแรงตานจากความชันตามแนวโคงเกิน
คาแรงตานของความชันในทางตรง  

สําหรับเสนทางที่กอสรางใหมสามารถปรับชดเชยความชันไดโดย 

─ ชดเชย [100/R]% สําหรับเสนโคงที่ไมหลอลื่น และ 

─ ชดเชย [50/R]% สําหรับเสนโคงที่หลอลื่น 

─ โดยที่ R คือรัศมีของเสนโคงราบเปนเมตร 

สําหรับเสนทางที่กอสรางในแนวเดิม สามารถคํานวณความชันเทียบเทาบนเสนโคงที่ไมไดชดเชยความ
ชันจากความชันจริง โดยหลักการเดียวกัน 

─ เพ่ิมขึ้น [100/R]% สําหรับเสนโคงที่ไมหลอลื่น และ 

─ เพ่ิมขึ้น [50/R]% สําหรับเสนโคงที่หลอลื่น 

─ โดยที่ R คือรัศมีของเสนโคงราบเปนเมตร 

3.3.3 โคงด่ิง (Vertical Curve) 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชัน โคงด่ิงควรนํามาใชเช่ือมระหวางความชันที่แตกตางกันในรูปแบบของ

พาราโบลิก โดยความสัมพันธของรัศมีโคงด่ิง ความเรงทางด่ิง และความเร็ว มีความสัมพันธ ตามสมการที่ 3-8 

และรูปที่ 3-4 
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2
v RR q V= ⋅  สมการที่ 3-8 

โดย  vR  คือ รัศมีโคงด่ิง 

Rq  คือ ความเรง (เมตร-ช่ัวโมง2/กิโลเมตร2) 

V คือ ความเร็วของรถไฟ 

ขอจํากัดของตัวแปรขางตนเปนไปตามมาตรฐาน มาตรฐาน มขร S-T-003 ขอ 3.9.4 

และความยาวของโคงด่ิงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3-9 และรูปที่ 3-4 

( )L K a b= +  สมการที่ 3-9 

โดย  L คือ ความยาวโคงด่ิง 

K คือ คาคงที่ 

มีคาเทากับ 75 สําหรับโคงควํ่า และ 100 สําหรับโคงหงายที่กอสรางในแนวเสนทางเดิม 

มีคาเทากับ 200 สําหรับโคงควํ่าและโคงหงายในแนวเสนทางที่กอสรางใหม 

มีคาเทากับ 10 บนเสนทางที่มีความเร็วตํ่ากวา 15 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 

 

รูปที่ 3-4 ลักษณะของโคงด่ิงและตัวแปรที่เกี่ยวของ 
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 เกณฑความคลาดเคลื่อนของแนวเสนทางรถไฟ (Track Alignment Tolerances) 

แนวทางรถไฟจะตองดําเนินการกอสรางใหเปนไปตามเกณฑความคาดเคลื่อนที่ระบุไวในตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-2 เกณฑความคลาดเคลื่อนของทางรถไฟสําหรับการเปลี่ยนรางและการวางรางใหม (รวมถึงประแจ
และทางตัด) 

ตัวแปร 

ประเภททางรถไฟ 

I II III IV V 

ชวงความเร็ว (กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 

V≤80 80<V≤120 120<V≤160 160<V≤230 230<V≤360 

ขนาดทางทั่ วไป (มิลลิ เมตร) 
( แ ป ร ป ร ว น เ ที ย บ กั บ ค า ที่
ออกแบบ) 

+4/-3 +4/-3 +4/-2 +4/-2 +3/-2 

ขนาดทางสําหรับประแจและทาง
ตัด (มิลลิเมตร) (แปรปรวนเทียบ
กับคาที่ออกแบบ) 

+4/-3 +4/-3 +4/-3 +4/-3 +4/-3 

ระดับตามขวาง (มิลลิ เมตร) 
( แ ป ร ป ร ว น เ ที ย บ กั บ ค า ที่
ออกแบบ) 

±3 ±3 ±3 ±2 ±2 

ความคลาดเคลื่อนทางด่ิงตาม
แนวเสนคอรดขนาด 10เมตร 
(มิลลิเมตร) (วัดจากคาเฉลี่ยถึง
จุดสูงสุด) 

±6 ±4 ±4 ±3 ±3 

ความคลาดเคลื่อนทางด่ิง D1 

ตามแนวเสนทาง (มิลลิเมตร) 
(วัดจากคาเฉลี่ยถึงจุดสูงสุด) 

±4 ±3 ±3 ±2 ±2 

ความคลาดเคลื่อนทางด่ิง D2 

ตามแนวเสนทาง (มิลลิเมตร) 
(วัดจากคาเฉลี่ยถึงจุดสูงสุด) 

N/A N/A N/A ±3 ±2 
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ตารางที่ 3-2 (ตอ) เกณฑความคลาดเคลื่อนของทางรถไฟสําหรับการเปลี่ยนรางและการวางรางใหม (รวมถึง
ประแจและทางตัด) 

ตัวแปร 

ประเภททางรถไฟ 

I II III IV V 

ชวงความเร็ว (กิโลเมตรตอช่ัวโมง) 
V≤80 80<V≤120 120<V≤160 160<V≤230 230<V≤360 

ความคลาดเคลื่อนทางด่ิง D3 

ตามแนวเสนทาง (มิลลิเมตร) 
(วัดจากคาเฉลี่ยถึงจุดสูงสุด) 

N/A N/A N/A N/A Reserved 

ความคลาดเคลื่อนทางราบตาม
แนวเสนคอรดขนาด 10เมตร 
(มิลลิเมตร) (วัดจากคาเฉลี่ยถึง
จุดสูงสุด) 

±5 ±3 ±3 ±3 ±3 

ความคลาดเคลื่อนทางราบ D1 

ตามแนวเสนทาง (มิลลิเมตร) 
(วัดจากคาเฉลี่ยถึงจุดสูงสุด) 

±4 ±2 ±2 ±2 ±2 

ความคลาดเคลื่อนทางราบ D2 

ตามแนวเสนทาง (มิลลิเมตร) 
(วัดจากคาเฉลี่ยถึงจุดสูงสุด) 

N/A N/A N/A ±3 ±2 

ความคลาดเคลื่อนทางราบ D3 

ตามแนวเสนทาง (มิลลิเมตร) 
(วัดจากคาเฉลี่ยถึงจุดสูงสุด) 

N/A N/A N/A N/A Reserved 

การบิดในชวง 3เมตร (แปรปรวน
เที ยบ กับค าที่ ออกแบบและ
จุดสูงสุด) 

±4.5 ±3 ±3 ±3 ±3 

─ หมายเหตุ:  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให ของ รฟม. รฟท. และมาตรฐานอินเดีย แสดงไวในภาคผนวก ค  

─ D1 D2 และ D3 คือชวงความยาวคลื่นของความขรุขระบนทางรถไฟ โดย  

• D1 คือ ชวงที่มีความยาวคลื่น 3 เมตร ถึง 25 เมตร 

• D2 คือ ชวงที่มีความยาวคลื่น 25 เมตร ถึง 75 เมตร 

• D3 คือ ชวงที่มีความยาวคลื่น 75 เมตร ถึง 300 เมตร โดยจะถูกพิจารณาเม่ือมีการใหบริการที่ความเร็วสูงกวา 

250 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
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 การออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง 

 ทั่วไป 

คู่มือฉบับน้ีใช้ประกอบมาตรฐาน มขร S-T-004-256x สําหรับออกแบบและวางแผนการก่อสร้างทาง
รถไฟแบบมีหินโรยทาง คู่มือน้ีอธิบายหลักการสําคัญตลอดจนวิธีการออกแบบโครงสร้างส่วนล่างของทางรถไฟ
แบบมีหินโรยทาง ประกอบไปด้วย ช้ันหินโรยทาง ช้ันรองหินโรยทาง และ ช้ันดินพ้ืนทาง ส่วนสําคัญสําหรับการ
ออกแบบได้แก่ การระบุความหนาของช้ันโครงสร้างทางส่วนต่าง ๆ รูปตัดของทาง คู่มือฉบับน้ียังได้ให้
ข้อแนะนําเก่ียวกับเทคนิค และ ข้อปฏิบัติสําหรับการก่อสร้างโครงสร้างส่วนล่างของทางรถไฟแบบมีหินโรยอีก
ด้วย มาตรฐาน มขร S-T-004-256x  

 การออกแบบโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหนิโรยทาง (ชั้นหินอนุภาค) 

4.2.1 คํานยิาม 

 โครงสร้างส่วนบนของทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง ส่วนของทางรถไฟที่ประกอบไปด้วย ราง แผ่น
รองราง เครื่องยึดเหน่ียวราง และ หมอนรองรางรถไฟ 

 โครงสร้างส่วนล่างของทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง ส่วนประกอบของทางที่ตํ่ากว่าหมอนรองรางลง
มา หน้าที่หลักของโครงสร้างส่วนล่าง คือ รองรับและให้การยึดตัวโครงสร้างส่วนบนของทาง 
กระจายนํ้าหนักจากการจราจรจากโครงสร้างส่วนบนลงไปยังช้ันดินพ้ืนทาง ระบายนํ้าในช้ัน
โครงสร้างทาง ป้องกันช้ันดินพ้ืนทางจากสภาพธรรมชาติ ช่วยให้การปรับแก้ทางทางทําได้ง่ายโดย
ไม่ต้องรื้อและก่อสร้างทางใหม่ 

 ช้ันหินโรยทาง ช้ันบนสุดของโครงสร้างทางส่วนล่างก่อสร้างจากหินอนุภาคบดอัด มีช่องว่างระหว่าง
อนุภาคหิน ทําให้ระบายนํ้าได้ดี 

 ช้ันหินโรยทาง ช้ันรองของโครงสร้างทางส่วนล่าง อยู่ใต้ช้ันหินโรยทาง และ บนช้ันดินพ้ืนทาง 
ก่อสร้างจากหินและดินอนุภาคบดอัด ทําหน้าที่แบ่งแยกและป้องกันไม่ให้ช้ันหินโรยทางแทรกตัวจม
ลงไปในพ้ืนทาง 

 ช้ันหินอนุภาค ช้ันของโครงสร้างทางรวมช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทางเข้าไว้ด้วยกัน 

 พ้ืนทาง เป็นส่วนล่างสุดของโครงสร้างทาง รองรับทางรถไฟ พ้ืนทางอาจจะเป็นดิน หรือ หินก็ได้ 

 ลักษณะรูปตัดของทางรถไฟแบบมีหินโรยทางแสดงในรูปที่ 4-1 ถึง รูปที่ 4-4 
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รูปที่ 4-1 รูปตัดปกติของทางรถไฟแบบมีหนิโรยทาง 

 

 

 
 

รูปที่ 4-2 รูปตัดของทางรถไฟแบบมีหินโรยทางแบบทางเด่ียวมีการยกโค้ง 
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รูปที่ 4-3 รูปตัดของทางรถไฟแบบมีหินโรยทางแบบหลายทาง 

 

 

 
 

รูปที่ 4-4 รูปตัดของทางรถไฟแบบมีหินโรยทางแบบหลายทางและมีการยกโค้ง 

4.2.2 ตัวแปรสําหรบัการออกแบบ 

ตัวแปรสําหรับออกแบบ ขนาด และ มิติ ของหน้าตัดทางรถไฟแบบมีหินโรยแสดงในรูปที่ 4-1 

 ช้ันหินโรยทาง 
BDD ความหนาของช้ันหินโรยทาง 
BSW ระยะคลุมหัวหมอน 
BSS ความเอียงด้านข้างของช้ันหินโรยทาง 
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 ช้ันรองหินโรยทาง 
SBD ความหนาของช้ันรองหินโรยทาง 
SBS ความเอียงของช้ันรองหินโรยทาง 

 ช้ันพ้ืนทาง 
RSW ความกว้างช้ันพ้ืนทาง 
RSR ความเอียงด้านข้างของดันทางหรือช้ันพ้ืนทาง 
RBW ความกว้างไหล่ทางของช้ันพ้ืนทาง 

4.2.3 ขนาด และ มิติ ของหน้าตัดโครงสร้างทางส่วนล่าง 

ความหนาของช้ันอนุภาค (BDD+SBD) 

ความหนาของช้ันอนุภาค คือผลรวมของความหนาช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทาง  

ช้ันหินโรยทาง 

 ความหนาของช้ันหินโรยทาง 

ช้ันหินโรยทางเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างทางส่วนล่างที่วางตัวอยู่ช้ันบนสุด ช้ันหินโรยทางควร
ก่อสร้างจากวัสดุที่เป็นไปตามข้อกําหนดในส่วนที่ 4 ของ มาตรฐาน มขร S-T-004 

สําหรับทางเด่ียว ความหนาของช้ันหินโรยทาง (BDD) วัดจากจุดสูงสุดของช้ันรองหินโรยทางจนไปถึง
พ้ืนหมอนรองรางที่แนวก่ึงกลางของทางเมื่อทางอยู่ในแนวราบ หรือ วัดจากพ้ืนหมอนใต้รางที่อยู่ตํ่ากว่าจนถึง
ส่วนบนสุดของช้ันรองหินโรยทางในกรณีที่ทางมีการยกโค้ง 

ในกรณีที่ทางมีหลายช่องจราจร ความหนาของช้ันหินโรยทางวัดจากจุดสูงสุดของช้ันรองหินโรยทางจน
ไปถึงพ้ืนหมอนบริเวณใต้รางที่อยู่ประชิด (ด้านขอบทาง) กับจุดสูงสุดของช้ันรองหินโรยทาง หรือ วัดจากพ้ืน
หมอนใต้รางที่อยู่ตํ่ากว่าจนถึงส่วนบนสุดของชั้นรองหินโรยทางในกรณีที่ทางมีการยกโค้ง กําหนดให้ความหนา
ของช้ันหินโรยทางมีค่าอย่างน้อย 25 เซนติเมตร สําหรับทางกว้าง 1 เมตร 

 ระยะคลุมหัวหมอน 

การกําหนดระยะคลุมหัวหมอน (BSW) ด้วยหินโรยทางให้เป็นไปตามข้อกําหนดในส่วนที่ 2.4 ของคู่มือ
ฉบับน้ี ระยะคลุมหัวหมอนวัดจากปลายขอบของหมอนรองรางไปจนถึงจุดเริ่มต้นของลาดด้านข้างของช้ันหิน
โรยทาง กําหนดให้ระดับขอบบนของหมอนรองรางเป็นระดับเดียวกันกับจุดเริ่มต้นของลาดด้านข้างของช้ันหิน
โรยทาง การวัดระยะคลุมหัวหมอนให้วัดที่ระดับขอบบนของหมอนรองรางที่ติดต้ังแล้ว แนะนําให้ระยะคลุมหัว
หมอนมีค่าอย่างน้อย 40 เซนติเมตร สําหรับทางกว้าง 1 เมตรที่รางต่อกันด้วยวิธีการเช่ือมยาวต่อเน่ือง 
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 ความลาดเอียงด้านข้างของช้ันหินโรยทาง 

ความลาดเอียงด้านข้างของช้ันหินโรยทาง (BSS) พึงออกแบบเพ่ือให้มีให้แรงดันด้านข้างเพียงพอที่จะ
พยุงช้ันหินโรยทางเองที่ และ ทําหน้าที่กระจายนํ้าหนักจากการจราจรลงไปสู่ช้ันรองหินโรยทางได้ โดยช้ันหิน
โรยทางไม่ขยายตัวออกด้านข้างด้วยอัตราที่เร็วเกินไป 

ระยะทางราบของความเอียงด้านข้างของชั้นหินโรยทางวัดตามระดับขอบบนของหมอนรองรางที่ติดต้ัง
แล้วไปในแนวราบ ในขณะที่ระยะในแนวด่ิงของความเอียงด้านข้างวัดต้ังฉากกับระยะในแนวราบดังกล่าว โดย
ปกติแนะนําให้ใช้ความเอียงด้านข้างของช้ันหินโรยทางเป็น 1.125 (ในแนวราบ) ต่อ 1 (ในแนวดิ่ง) 

ช้ันรองหินโรยทาง 

 ความหนาของช้ันรองหินโรยทาง 

ช้ันรองหินโรยทางเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างทางส่วนล่างที่วางตัวอยู่ช้ันตํ่าสุด กล่าวคืออยู่ใต้ช้ัน
หินโรยทาง ช้ันรองหินโรยทางควรก่อสร้างจากวัสดุที่เป็นไปตามข้อกําหนดตามมาตรฐาน มขร S-T-004 

ความหนาของช้ันรองหินโรยทาง (SBD) วัดจากระดับของพ้ืนทางขึ้นไป ความหนาของช้ันรองหินโรย
ทางที่ใช้กันโดยทั่วไปอยู่ที่ 30 เซนติเมตร สําหรับทางกว้าง 1 เมตร อย่างไรก็ตามระหว่างการก่อสร้างต้องบด
อัดวัสดุรองหินโรยทางให้เป็นช้ันมีความหนาอย่างน้อย 15 ซม. ทั้งน้ีเพ่ือให้มีกําลังเพียงพอสําหรับทําหน้าที่เป็น
ตัวแยกหินโรยทางออกจากดินพ้ืนทางและป้องกันมิให้ช้ันหินโรยทางและพ้ืนทางเสื่อมสภาพ 

 ความเอียงของช้ันรองหินโรยทาง 

ความเอียงของช้ันรองหินโรยทาง (SBS) พึงออกแบบเพ่ือให้สามารถระบายนํ้าที่ไหลลงมาจากช้ันหิน
โรยทางให้ไหลออกทางด้านข้างของทางเพ่ือไปยังร่องระบายนํ้า แนะนําให้ความเอียงของช้ันรองหินโรยทางมีค่า
ไม่มากกว่า 25 (แนวราบ) ต่อ 1 (แนวด่ิง) แต่ไม่น้อยกว่า 40 (แนวราบ) ต่อ 1 (แนวด่ิง) สําหรับทางกว้างขนาด 
1 เมตร วิศวกรสามารถพิจารณาเลือกใช้ความเอียงที่น้อยกว่าหากดินมีความทึบนํ้าที่มากกว่า (สัมประสิทธ์การ
ซึมผ่านของน้ําในดินตํ่า) 

ดินพ้ืนทาง 

ความกว้างของคันทาง (RSW) ความเอียงด้านข้าง (RSR) ความกว้างไหล่ทางของช้ันพ้ืนทาง (RSW) ให้
พิจารณาออกแบบให้เป็นไปตามข้อกําหนดของมาตรฐาน มขร S-T-004 และข้อที่ 4.3 ของคู่มือฉบับน้ี 

4.2.4 การวิเคราะหส์ําหรบัการออกแบบชั้นหนิอนุภาค 

ค่าการกระแทก 

วิศวกรสามารถคํานวณนํ้าหนักล้อพลวัต ( ௗܲ ขณะรถไฟเคลื่อนที่) สําหรับการออกแบบโครงสร้างทาง

รถไฟแบบมีหินโรยจากนํ้าหนักล้อสถิตย์ ( ௦ܲ	ไม่มีการเคลื่อนที่ของรถไฟ) จากสมการ 

ௗܲ ൌ ∅ ௦ܲ 
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เมื่อ ∅ คือค่าการกระแทก (Impact factor) นํ้าหนักล้อสําหรับออกแบบได้พิจารณาความเป็นพลวัต

แรงกระทําอยู่ในการคํานวณแล้วผ่านตัวแปร ∅ ค่าของตัวแปร ∅ แปรเปลี่ยนตามปัจจัยหลายชนิด ได้แก่ 
ความเร็วรถ นํ้าหนักรถ ความแข็งเกร็งของระบบกันสะเทือนของรถ คุณภาพหรือสภาพทางรถไฟ ได้มีการเสนอ
สูตรสําหรับคํานวณค่าการกระแทกไว้หลากหลาย ตัวอย่างสูตรการคํานวณที่ใช้กันโดยทั่วไปแสดงใน 

ตารางที่ 4-1 

ตารางที่ 4-1 สตูรคํานวณค่าการกระแทก 

วิธี สูตร ข้อพิจารณา 

AREA Formula ∅ ൌ 1 ൅ 0.0052
ܸ
ܦ

 
พัฒนาจากผลการวัดน้ําหนักในสนาม

บนทางมาตรฐานกว้าง 1.435 ม. 

South African ( Lombard’ s) 

Formula ߶ ൌ 1 ൅ 0.0049
ܸ
ܦ

 
พัฒนาจากผลการวัดน้ําหนักในสนาม

บนทางกว้าง 1.067 ม. 

Indian (Agarwal’s) Formula ߶ ൌ 1 ൅
ܸ

58.14݇଴.ହ
 

พัฒนาจากผลการวัดน้ําหนักในสนาม

บนทางมาตรฐานกว้าง 1.435 ม. 

 

ในสมการดังกล่าว ความเร็วรถ ܸ มีหน่วยเป็น กิโลเมตร ต่อ ช่ัวโมง เส้นผ่าศูนย์กลางล้อ D มีหน่วย
เป็น เมตร และโมดูลัสของทาง k มีหน่วยเป็น MPa 

แรงที่ผิวสัมผัสระหว่างรางกับหมอนรองรางท่ีมากที่สุด 

เมื่อรถไฟเคลื่อนที่ผ่านบริเวณที่พิจารณา นํ้าหนักกดเพลาจะกระจายตัวในโครงสร้างทางส่วนบน 
กล่าวคือ แรงกระทําบนรางกระจายตัวต่อลงไปยังหมอนรองราง วิศวกรสามารถประมาณแรงที่ผิวสัมผัส

ระหว่างราง (ผ่านแผ่นรองราง) และหมอนรองรางซึ่งมากที่สุด (ݍ௥	௠௔௫) ได้จากนํ้าหนักล้อพลวัต ௗܲ 

ออกแบบ ได้มีการเสนอสูตรสําหรับคํานวณค่า ݍ௥	௠௔௫ ไว้หลากหลาย ตัวอย่างสูตรการคํานวณที่ใช้กัน

โดยทั่วไปแสดงในตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 สตูรคํานวณแรงที่ผิวสัมผัสระหว่างรางกับหมอนรองราง ݍ௥	௠௔௫ 

วิธี สูตร ข้อพิจารณา 

Beam on Elastic Foundation 
(BOEF) Formula 

q୰୫ୟ୶

ൌ
1
2
sୱ ൬

k
4EI୶୶

൰
଴.ଶହ

Pୢ  

พัฒนาจากทฤษฎีอีลาสติก โดยสมมติ
ใ ห้ ร า ง  หมอน ร อ ง ร า ง  แ ล ะ ชั้ น
โครงสร้างทางส่วนล่างเป็นวัสดุอีลา
สติก 

AREA Formula q୰	୫ୟ୶ ൌ D୤ ൈ Pୢ  

พัฒนาจากทฤษฎีอีลาสติก โดยสมมติ
ใ ห้ ร า ง  หมอน ร อ ง ร า ง  แ ล ะ ชั้ น
โครงสร้างทางส่วนล่างเป็นวัสดุอีลา
สติก  

ORE Formula q୰	୫ୟ୶ ൌ εത ൈ cଵ ൈ Pୢ  

เป็นวิธีเชิงประจักษ์ พัฒนาจากผลการ
วัดแรงในสนามกับบริบทการเดินรถ 
และ  องค์ ป ระกอบทา ง ท่ี ใ ช้ ง า น
โดยท่ัวไปท่ีประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส 

และ เยอรมันนี ปกติกําหนดให้ cଵ 

เท่ากับ 135 และค่า εത แสดงในตาราง

ท่ี 4-4 

Three Adjacent Tie Formula q୰	୫ୟ୶ ൌ 0.5Pୢ  

เป็นวิธีเชิงตรรกะสมมติให้หมอนรอง
รางสามตัวรับน้ําหนักจากล้อ โดยแรง
มากท่ีสุด เกิด ข้ึนกระทําบนหมอน
ตัวกลางเม่ือล้ออยู่บนตําแหน่งของ
หมอนตัวดังกล่าวพอดี แรงท่ีเกิดข้ึนบน
หมอนรองรางด้านข้างสองตัวจะเป็นกึ่ง
หนึ่งของแรงท่ีหมอนตัวกลาง 

 

จากสูตรในตารางที่ 4-2 ݏ௦ คือระยะระหว่างก่ึงกลางหมอนถึงหมอน (เมตร) ܧ คือ โมดูลัสของยัง

ของวัสดุรางเหล็ก (MPa) ܫ௫௫ คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของราง (เมตร4) 
 

ตารางที่ 4-3 คา่ ܦ௙ สําหรับคํานวณแรงที่ผิวสัมผัสระหว่างรางกับหมอนรองราง ݍ௥	௠௔௫ ด้วยวิธี AREA 

ค่า ۲܎ ข้อพิจารณา 

D୤ ൌ 0.40 ൅ 5.77 ൈ 10ିଶsୱ ใช้กับหมอนไม้ 

D୤ ൌ 0.33 ൅ 6.73 ൈ 10ିଶsୱ ใช้กับหมอนเหล็ก 

D୤ ൌ 0.45 ൅ 5.77 ൈ 10ିଶsୱ ใช้กับหมอนคอนกรีต 
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ตารางที่ 4-4 คา่ ߝ ̅สําหรับคํานวณแรงที่ผิวสัมผัสระหว่างรางกับหมอนรองราง ݍ௥	௠௔௫ ด้วยวิธี ORE 

Sleeper Type 
Sleeper Dimensions 

lengthൈwidthൈrail seat 

Sleeper Spacing 

(mm) 

Area of Sleeper 

Support 

Q 

(mm) 

εത 

French, type 

VW 

Prestressed 

2300 ൈ 250 ൈ 140 600 200 400 0.58 

British, type F 

Prestressed 

Concrete 

2515 ൈ 264 ൈ 200 760 269 510 0.40 

German, type 

58 Prestressed 

Concrete  

2400 ൈ 280 ൈ 190 600 252 450 0.38 

French, 

Hardwood 
2600 ൈ 255 ൈ 135 600 281 550 0.61 

 

หน่วยแรงที่ผิวสัมผสัระหว่างหมอนรองรางกับหินโรยทาง 

แรงที่กระทําต่อหมอนจะส่งถ่ายต่อไปยังหินโรยทางเกิดเป็นหน่วยแรงขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่างหมอนรอง

รางและหินโรยทาง ( ௕ܲ ) หน่วยแรงในแนวด่ิงในหินโรยทางจะลดลงตามความลึกในช้ันหินโรยทาง หน่วยแรงที่
ผิวสัมผัสกับหมอนรองรางไม่ควรเกิน 450 kPa เพ่ือป้องกันการแตกหักหรือสึกของหินโรยทางที่มากเกินไป ได้มี

การเสนอสูตรสําหรับคํานวณค่า ௕ܲ ไว้หลากหลาย ตัวอย่างสูตรการคํานวณที่ใช้กันโดยทั่วไปแสดงใน 

ตารางที่ 4-5 
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ตารางที่ 4-5 สตูรคํานวณหน่วยแรงที่ผิวสัมผัสระหว่างหมอนรองรางกับหินโรยทาง ௕ܲ 

วิธี สูตร ข้อพิจารณา 

Clarke’s Method (Simplified) Pୠ ൌ ൬
3q୰	୫ୟ୶
BL

൰ 

สูตรได้จากการสมมติให้พ้ืนท่ีผิวสัมผัส

ระหว่างหมอนและหินโรยทางท่ีถ่าย

แรงต่อกันเป็น 1/3 ของความยาว

หมอนท่ีบริเวณปลายหมอนท้ังสองฝั่ง 

AREA Method Pୠ ൌ 2 ቀ
q୰	୫ୟ୶
BL

ቁ 

สูตรได้จากการสมมติให้หมอนรองราง

ถ่ า ย แ ร ง ไ ป ยั ง หิ น โ ร ย ท า ง อ ย่ า ง

สมํ่าเสมอเท่ากันตลอดความยาวของ

หมอน 

 คือ คือความยาวของหมอน (เมตร) ܮ คือความกว้างของหมอนรองราง (เมตร) และ ܤ*

การคํานวณความหนาปลอดภัยของช้ันหินโรยทาง 

เมื่อทราบหน่วยแรงที่กระจายตัวจากหมอนรองรางมายังช้ันหินโรยทางแล้ววิศวกรสามารถประมาณ

ความหนาของช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทาง (ܪ) หรือความหนาช้ันอนุภาคท่ีเหมาะสมได้ หลักการที่ใช้
ในการกําหนดความหนาดังกล่าวคือ หน่วยแรงที่กระจายตัวผ่านช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทางจนไปถึง
ช้ันดินพ้ืนทางน้ันต้องเบาบางเพียงพอและไม่เหน่ียวนําให้เกิดการพังวิบัติหรือการเคลื่อนตัวของดินพ้ืนทางที่
มากเกินไปอันส่งผลทําให้ทางมีความคลาดเคลื่อนมากและไม่ปลอดภัย การประเมนิความสามารถหรือกําลังของ
ดินที่ไม่ก่อให้เกิดการพังวิบัติหรือการเคลื่อนตัวของดินพ้ืนทางที่มากเกินน้ันกระทําได้ใน 2 ลักษณะ กล่าวคือ 

1. กําหนดให้เป็นกําลังแบกทานปลอดภัย วิธีคือ ประเมินกําลังแบกทานสูงสุดของดินพ้ืนทางจากนั้น
คํานวณกําลังแบกทานปลอดภัยด้วยการทอนกําลังแบกทานสูงสุดลงด้วยอัตราส่วนปลอดภัย การเลือก
อัตราส่วนปลอดภัยที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของวิศวกรทีมีต่อดินพ้ืนทางน้ัน กล่าวคือ เมื่อออกแบบ
ด้วยกําลังปลอดภัยดังกล่าว ทางใช้งานได้ดี โดยไม่มีการพังวิบัติหรือการเคลื่อนตัวเสียรูปที่มากเกินไปของดิน
พ้ืนทาง หากไม่มีผลการทดสอบดินพ้ืนทางสําหรับประเมินกําลังแบกทานปลอดภัยของดินเป็นการเฉพาะ The 
American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA) แนะนําให้กําลังแบก

ทานปลอดภัยของดินพ้ืนทาง Pୟ เป็น 138 kPa ความหนาที่เหมาะสมคํานวณได้จากการกระจายตัวของหน่วย
แรงตามความลึกของช้ันหินโรยทาง กล่าวคือ หน่วยแรงที่ผิวของดินพ้ืนทางน้ันต้องไม่มากกว่ากําลังแบกทาน
ปลอดภัยของดินพ้ืนทางเอง 

2. กําหนดให้เป็นการเคลื่อนตัวที่ยอมให้ของดิน วิธีคือกําหนดเป็นค่าการเคลื่อนตัวที่ยอมให้ กล่าวคือ 
เป็นระดับการเคลื่อนตัว (Deformation) ที่ดินพ้ืนทางไม่เกิดการทรุดตัวที่มากเกินไป หรือ เคลื่อนตัวในระดับที่
สื่อว่าเกิดการพังวิบัติของดินพ้ืนทาง ต่อจากน้ันจึงประเมินระดับหน่วยแรงหรือความเค้นจากช้ันหินโรยทางและ
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ช้ันรองหินโรยทางที่กระทําต่อดินพ้ืนทางที่ทําให้เกิดการเคลื่อนตัวเท่ากับการเคลื่อนตัวที่ยอมให้ และ ใช้หน่วย
แรงดังกล่าวเพ่ือกําหนดความหนาของช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทางต่อไป 

 การคํานวณความหนาของช้ันหินโรยทางจากกําลังปลอดภัยของดินพ้ืนทาง 

ได้มีการเสนอสูตรสําหรับคํานวณค่า ܪ ไว้หลากหลาย ตัวอย่างสูตรการคํานวณที่ใช้กันโดยทั่วไปแสดง

ในตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4-6 สตูรคํานวณหน่วยความหนาของช้ันอนุภาค (ช้ันหินโรยทางรวมกับช้ันรองหินโรยทางโดยใช้เกณฑ์

เป็นกําลังแบกทานปลอดภัย ( ௔ܲ) 

วิธี สูตร ข้อพิจารณา 

Talbot’s Formula Pୟ ൌ Pୠ ൬
1

5.9Hଵ.ଶହ
൰ 

พัฒนาจากผลการวัดหน่วยแรงในสนาม

บนทางมาตรฐานกว้าง 1.435 ม. 

Japanese National Railway 

(JNR) Formula 
Pୟ ൌ Pୠ ൬

58
10 ൅ ሺ100Hሻଵ.ଷହ

൰ 
พัฒนาจากผลการวัดหน่วยแรงในสนาม

บนทางกว้าง 1 ม. 

Clarke’s Formula Pୟ ൌ 2Pୠ
BL

ሺB ൅ 2HሻሺL ൅ 2Hሻ
 

สูตรได้จากการสมมติให้หน่วยแรงท่ี

กระจายตัวในชั้นหินโรยทางลดลงตาม

ความลึกซ่ึงเพ่ิมข้ึน โดยขนาดความกว้าง

และยาวของพ้ืนท่ีรับเพ่ิมข้ึนในอัตรา

เดียวกับความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน 

Boussinesq’s Formula 
௔ܲ ൌ

௠௔௫	௥ݍ6

ଶܪߨ2  

พัฒนาจากทฤษฎีอีลาสติก โดยสมมติให้

ชั้นโครงสร้างทางส่วนล่างเป็นวัสดุอีลา

สติก 

 

การคํานวณความหนาของช้ันหินโรยทางจากการเคลื่อนตัวของดินพ้ืนทางที่ยอมให้ 

การออกแบบด้วยวิธีน้ีใช้ผลจากการศึกษาพฤติกรรมของดินพ้ืนทางเมื่อรับนํ้าหนักจากการจราจรซ้ําไป
มาและผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของหน่วยแรงในโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรย ผลจากการศึกษา
พฤติกรรมของดินจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการหรือการตรวจวัดในสนามพบว่า ความเครียดแบบไม่คืนตัว 

(พลาสติก) ของดิน (ߝ௣) สามารถประมาณได้ด้วยความสัมพันธ์ 
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ε୮ሺ%ሻ ൌ a ൬
σୢ
σୱ
൰
୫
Nୠ สมการที่ 4-1 

เมื่อ ߪௗ คือความเค้นเบ่ียงเบนในดินที่เกิดจากการจราจรของรถไฟ (kPa) และ ߪ௦ คือกําลังของดิน 

(kPa) ܰ คือจํานวนเพลาผ่าน และ a m และ b เป็นค่าคงที่ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน การยุบหรือการทรุดตัวใน

แนวด่ิงของดินพ้ืนทางเมื่อรับนํ้าหนักจากการจราจร (ߩ) สามารถคํานวณได้จากสมการ 

ρ ൌ න ε୮ሺtሻdt

୘

଴

ൌ
aNୠ

100ሺσୱሻ୫
න൫σୢሺtሻ൯

୫
dt

୘

଴

 
สมการที่ 4-2 

เมื่อ T คือความหนาของช้ันดินที่ยุบตัวได้ ค่า a m และ b สําหรับดินอ่อนชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4-7 

 

ตารางที่ 4-7 คา่ a m และ b ที่แนะนําสําหรับดินอ่อนชนิดต่าง ๆ  

ชนิดของดิน a b m 

CH (fat clay) 1.20 0.18 2.40 

CL (lean clay) 1.10 0.16 2.00 

MH (elastic silt) 0.84 0.13 2.00 

ML (silt) 0.64 0.10 1.70 
 

สมมติให้การพังวิบัติหรือการเคลื่อนตัวที่มากเกินไปของดินพ้ืนทางเป็นไปใน 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 4-5 
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(1) 

 
 (2) 

รูปที่ 4-5 ลักษณะการพังวิบัติของดินพ้ืนทางจากนํ้าหนักการจราจรที่มากเกินไป (1) การทรุดตัวของดินพ้ืนทาง

ที่มากเกินไป (Excessive settlement) (2) การปลิ้นพังของดินพ้ืนทาง (Progressive shear failure) 

สําหรับลักษณะแรก กล่าวคือ การทรุดตัวของดินพ้ืนทางที่มากเกินไป นํ้าหนักจากการจราจรที่กระทํา
ซ้ําไปมาทําให้เกิดความเครียดแบบไม่คืนตัวในช้ันดินและทําให้ช้ันดินพ้ืนทางยุบหรือทรุดตัวจนมากเกินไป 
(Excessive settlement) ช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทางเคลื่อนตัวและจมลงตามดินพ้ืนทางในลักษณะ

แอ่ง (Ballast pocket) ดังแสดงในรูปที่ 4-5 (1) นํ้า (จากนํ้าใต้ดินและนํ้าที่ไหลผ่านช้ันอนุภาคลงมา) จะขังอยู่
บริเวณแอ่งดังกล่าวและทําให้ดินอ่ิมนํ้าและกําลังของดินลดตํ่าลง กระบวนการน้ีจะเหน่ียวนําให้เกิดการเคลื่อน
ตัวของดินมากย่ิงขึ้น ทาง และ รางจะเกิดการเคลื่อนตัวและการเดินรถไม่สามารถทําได้ตามปกติ 

ในลักษณะที่สอง คือ การปลิ้นพังของดินพ้ืนทาง นํ้าหนักจากการจราจรที่กระทําซ้ําไปมาและมาก
เกินไปทําให้ดินพ้ืนทางที่อ่อนถูกดันให้ปลิ้นออกด้านข้าง เพ่ิมขึ้น ๆ ที่ละน้อย (Progressive shear failure) 

เกิดความเครียดแบบไม่คืนตัวที่ผิวดิน (ߝ௣) และเกิดกระเปาะดินอ่อนแทรกตัวในช้ันหินอนุภาคและดันตัว

ออกมาด้านขางของทางดังแสดงรูปที่ 4-5 (2) กระบวนการน้ีจะเหน่ียวนําให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินพ้ืนทาง 
ทางและรางจะเกิดการเคลื่อนตัวและการเดินรถไม่สามารถทําได้ตามปกติเช่นกัน 

เพ่ือป้องกันการเกิดปัญหากับดินพ้ืนทางในลักษณะทั้งสอง วิศวกรสามารถกําหนดการทรุดตัวหรือ

ความเครียดผิวดินพ้ืนทางที่ยอมให้ กล่าวคือ ߩ௔ และ ߝ௣௔ ตามลําดับ กล่าวคือ สื่อว่าหากการทรุดตัวและ
ความเครียดที่เกิดขึ้นจริงน้อยกว่าค่าที่ยอมให้ ดินพ้ืนทางยังอยู่ในสภาพท่ีดีและทางไม่มีปัญหา การออกแบบคือ
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การกําหนดความหนาที่ทําให้หน่วยแรงในดินพ้ืนทาง (ߪௗ ) เบาบางจนการทรุดตัวหรือความเครียดผิวดินพ้ืน
ทางน้อยกว่าค่าที่ยอมให้ น่ันคือ 

ε୮ ൑ ε୮ୟ 

 

สมการที่ 4-3 

ρ ൑ ρୟ สมการที่ 4-4 

การออกแบบเพ่ือป้องกันการปลิ้นพังของดินพ้ืนทาง 

หน่วยแรงในดิน (ߪௗ ) จากการจราจรแปรผันโดยตรงกับนํ้าหนักกดเพลาพลวัต ( ௗܲ ) วิศวกรสามารถ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ௗܲ ซึ่งกระทําที่รางและ ߪௗ ซึ่งเกิดขึ้นที่ตําแหน่งต่าง ๆ ในช้ันดินพ้ืนทางได้
หลายวิธี แต่วิธีที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายและมีความแม่นยําที่ดีคือการสมมติให้ทั้งโครงสร้างส่วนบนและ
โครงสร้างส่วนล่างเป็นวัสดุอีลาสติกจากน้ันวิเคราะห์การกระจายตัวของหน่วยแรงในช้ันโครงสร้างทางด้วย
ทฤษฎีอีลาสติกโดยใช้วิธีทางตัวเลข (Numerical method) เช่น วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ เป็นเคร่ืองมือในการช่วย
วิเคราะห์ 

 

 
 

รูปที่ 4-6 ตัวอย่างแบบจําลองไฟไนต์เอเลเมนต์สําหรับวิเคราะห์การกระจายตัวของหน่วยแรงในโครงสร้างทาง

รถไฟจากนํ้าหนักการจราจร 

โดยตัวแปรสําคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของหน่วยแรงในโครงสร้างทางตามทฤษฎีอีลา

สติกคือ โมดูลัสยืดหยุ่น (Resilient modulus) ของช้ันอนุภาค (ܧ௕) และช้ันดินพ้ืนทาง(ܧ௦) สําหรับการ

ออกแบบเพ่ือป้องกันการปลิ้นพังของดินพ้ืนทางวิศวกรสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ௗܲ และ ߪௗ ได้

ผ่านค่าอิทธิพลความเครียด (ܫఌ	Strain influence factor) 

Iக ൌ
σୢA
Pୢ

 สมการที่ 4-5 
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เมื่อ A เป็นค่าคงที่ในการคํานวณมีหน่วยเป็นพ้ืนที่ ค่าอิทธิพลความเครียด (ܫఌ ) เป็นฟังช่ันโดยตรงของ 

 เมื่อทําการวิเคราะห์การกระจายตัวของหน่วยแรงในโครงสร้างโดยเปลี่ยนพารามิเตอร์ ܪ ௦ และܧ ௕ܧ

(Parametric study) กล่าวคือ ชนิดดินพ้ืนทาง (ค่า a m และ b) โมดูลัสของช้ันอนุภาค ܧ௕ โมดูลัสของช้ันดิน

พ้ืนทาง ܧ௦ และความหนาของช้ันอนุภาค ܪ วิศวกรสามารถสร้างความสัมพันธ์สําหรับกําหนดความหนาของ

ช้ันอนุภาคในลักษณะกราฟของ ܪ ⁄ܮ  และ ܫఌ ตามตัวอย่างในรูปที่ 4-7 

 

รูปที่ 4-7 ตัวอย่างกราฟของ ܪ ⁄ܮ  และ ܫఌ สําหรับดินเหนียวอ่อน Fat clay (CH) ช้ันหินโรยทางมีค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นเท่ากับ 550 MPa 

เมื่อ ܮ เป็นค่าคงที่ในการคํานวณมีหน่วยเป็นความยาว เมื่อจะออกแบบให้วิศวกร 

 กําหนดค่าความเครียดพลาสติกที่ยอมให้ ߝ௣௔ เช่น 3% 

 จากน้ันคํานวณหน่วยแรงที่ยอมให้ ߪௗ௔ จากสมการที่ 4-1 

 คํานวณค่าอิทธิพลความเครียด ܫఌ จาก ߪௗ௔ จากสมการที่ 4-5 

 เลือกกราฟ ܪ ⁄ܮ  และ ܫఌ ที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากชนิดของดิน โมดูลัสของช้ันอนุภาค 
และ โมดูลัสของช้ันดินพ้ืนทาง 

 กําหนดค่า ܪ ⁄ܮ  ในกราฟ กราฟ โดยพิจารณาโมดูลัสของช้ันดินพ้ืนทาง ܧ௦  

 จากน้ันคํานวณค่า H กล่าวคือ ความหนาของช้ันอนุภาคท่ีเพียงพอสําหรับป้องกันการปลิ้น
พังของดินพ้ืนทาง 

การออกแบบเพ่ือป้องกัน Excessive settlement 

ߩ ൌ
aNୠ

100ሺσୱሻ୫
න൫σୢሺtሻ൯

୫
dt

୘

଴

ൌ I஡La ൬
Pୢ
σୱA

൰
୫ Nୠ

100
 สมการที่ 4-6 
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เมื่อ 

I஡ ൌ න൬
σୢሺtሻA
Pୢ L

൰
୫

dt

୘

଴

 
สมการที่ 4-7 

เมื่อทราบลักษณะการกระจายตัวของหน่วยแรงในโครงสร้างทางจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงตัวเลข 

เช่น วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ วิศวกรสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ௗܲ และ ߪௗ ได้โดยผ่านค่าอิทธิพลการ

เคลื่อนตัว ܫఘ (Deformation influence factor) ค่าอิทธิพลการเคลื่อนตัวเป็นฟังช่ันโดยตรงของ ܧ௕ ܧ௦ ܪ 

และ ܶ เมื่อทําการวิเคราะห์การกระจายตัวของหน่วยแรงในโครงสร้างโดยเปลี่ยนพารามิเตอร์ (Parametric 

study) กล่าวคือ ชนิดดินพ้ืนทาง (ค่า a m และ b) โมดูลัสของช้ันอนุภาค ܧ௕ โมดูลัสของช้ันดินพ้ืนทาง ܧ௦ 

ความหนาของช้ันอนุภาค ܪ และความหนาของช้ันดินพ้ืนทางที่ยุบตัวได้ ܶ วิศวกรสามารถสร้างความสัมพันธ์

สําหรับกําหนดความหนาของช้ันอนุภาคในลักษณะกราฟของ ܪ ⁄ܮ  และ ܫఘ ตามตัวอย่างในรูปที่ 4-8 

 

รูปที่ 4-8 ตัวอย่างกราฟของ ܪ ⁄ܮ  และ ܫఘ สําหรับดินเหนียวอ่อน Fat clay (CH) ช้ันอนุภาคมีค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นเท่ากับ 280 MPa และ ช้ันดินพ้ืนทางมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 14 MPa 

เมื่อจะออกแบบให้วิศวกร 

 กําหนดค่าการเสียรูปพลาสติกที่ยอมให้ ߩ௔ เช่น 1 เซนติเมตร 

 คํานวณค่าอิทธิพลการเสียรูป ܫఘ จาก ߩ௔ 

ఘ௔ܫ ൌ

௔ߩ
ܮ

ܽ ቀ ௗܲ
ܣ௦ߪ

ቁ
௠
ܰ௕

ൈ 100 



4-16   คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

 เลือกกราฟ H L⁄  และ I஡ ที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากชนิดของดิน โมดูลัสของช้ันอนุภาค 
และ โมดูลัสของช้ันดินพ้ืนทาง 

 กําหนดค่า H L⁄  ในกราฟ โดยพิจารณาความหนาของชั้นดินพ้ืนทางที่ยุบตัวได้ ܶ  

 จากน้ันคํานวณค่า H กล่าวคือ ความหนาของช้ันอนุภาคท่ีเพียงพอสําหรับป้องกันการทรุดตัว
ของดินพ้ืนทางที่มากเกินไป 

การกําหนดความหนาของช้ันหินโรยทางและความหนาช้ันรองหินโรยทาง 

เมื่อกําหนดความหนาของช้ันอนุภาคปลอดภัยตามวิธีใดวิธีหน่ึงที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้ว วิศวกรสามารถ
กําหนดความหนาของช้ันหินโรยทางแยกออกจากช้ันรองหินโรยทางโดยมีข้อพิจารณาดังน้ี 

 ความหนาของช้ันหินโรยทาง (ܦܦܤ) ต้องเพียงพอเพ่ือให้ซ่อมบํารุงช้ันหินโรยทาง  
เช่น การอัดหินโดยใช้เครื่องจักรขนาดใหญ่น้ันทําได้โดยไม่ทําให้ช้ันรองหินโรยทางเสียหาย 

 หน่วยแรงที่ผิวระหว่างช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทางต้องไม่มากเกิน 285 kPa  
หากหน่วยแรงมากเกินกว่าค่าน้ีทําให้หินโรยทางฝังแทรกเข้าไปในช้ันรองหินโรยทางได้และทําให้ช้ันรองหินโรย
ทางเสียหาย 

 ความหนาของช้ันหินโรยทางโดยพิจารณาถึงปัจจัยข้างต้น อย่างตํ่าให้เท่ากับ 25 เซนติเมตร 

 ขณะทําการก่อสร้าง ให้บดอัดช้ันรองหินโรยเป็นช้ันและแต่ละช้ันให้มีความหนาไม่น้อยกว่า 
15 เซนติเมตร ทั้งน้ีเพ่ือให้มีกําลังเพียงพอสําหรับทําหน้าที่แยกหินโรยทางออกจากดินพ้ืนทางและป้องกันมิให้
ช้ันหินโรยทางและพ้ืนทางเสื่อมสภาพ 

 โดยสรุป แนะนําให้ ความหนาของช้ันหินโรยทาง BDD = 25 เซนติเมตร ความหนาของช้ัน

รองหินโรยทาง ܵܦܤ ൌ H െ BDD โดยที่ ܵܦܤ ൒ 15 ซม. 

การคํานวณระยะคลุมหัวหมอน 

การออกแบบระยะคลุมหัวหมอนให้มีข้อพิจารณาดังน้ี 

 แรงที่ทําให้หมอนรองรางซึ่งฝังอยู่ในช้ันหินโรยทางที่มีระยะคลุมหัวหมอน 15 เซนติเมตร เป็น 
150 กิโลกรัม โดยที่ไม่มีแรงในแนวด่ิงกระทําต่อหมอน 

 แรงในแนวนอนจากรางที่โค้งและเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถคาํนวณได้จากสมการ 

ܲ ൌ 1.182 ൈ D ൈ ∆T 

เมื่อ ܲ คือแรงด้านข้าง (กิโลกรัม/เมตร ตามความยาวของราง) ܦ คือมุมโค้งของทาง (องศา)  

∆T คือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (เซลเซียส) 

 ตัวอย่างการคํานวณ กําหนด 8 = ܦ องศา ∆T = 36 เซลเซียส ระยะระหว่างหมอน  
60 เซนติเมตร คํานวณแรงในแนวนอนจากราง 

ܲ = 1.182(8)(36) = 340.42 กิโลกรัม/เมตร 
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ระยะระหว่างหมอนเป็น 60 เซนติเมตร ดังน้ันแรงด้านข้างที่หมอนหน่ึงตัวต้องรับ เท่ากับ 
(340.42)(0.6) = 204.25 กิโลกรัม  

 จากที่ทราบว่าเมื่อระยะคุมหัวหมอนเป็น 15 เซนติเมตร หมอนรองรางสามารถรับแรงได้  
150 กิโลกรัม ดังน้ันถ้าแรง 204.25 กิโลกรัม ต้องมีระยะคลุมหัวหมอนอย่างน้อยเท่ากับ  

(204.25/150)(15) = 20.43 เซนติเมตร 

 อย่างไรก็ตามเพ่ือความปลอดภัยกําหนดให้ระยะคลุมหัวหมอนสําหนรบทางหนึ่งเมตรไม่ตํ่า
กว่า 40 เซนติเมตร 

 

 การออกแบบและก่อสรา้งชัน้ดินพื้นทางและคนัทางสาํหรับทางรถไฟแบบมีหินโรย 

4.3.1 การสํารวจและการทดสอบวัสดุฐานราก 

การสํารวจและการทดสอบ (Exploration and testing) ถือได้ว่าเป็นส่วนสําคัญและมีผลอย่างมากใน
ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรย ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในข้ันตอนการออกแบบ 
(Design) หรือแม้กระทั่งการบํารุงรักษา (Maintenance) คันทาง สามารถลดลงได้จากการสํารวจและการ
ทดสอบวัสดุฐานรากที่มีประสิทธิภาพ ควรพิจารณาให้มีการสํารวจบริเวณก่อสร้าง (Site investigation) ซึ่ง
สามารถจําแนกออกเป็น 2 ช่วง คือ 

 การสํารวจบริเวณก่อสร้างเบื้องต้น (Preliminary site investigation) คือการตรวจสอบ
ข้อมูลที่มีอยู่จากรายงานหรือการทดสอบก่อนหน้า (Previous investigation) ในบริเวณใกล้เคียง เช่น ประวัติ
และสาเหตุการเบาทาง การซ่อมทาง การเปลี่ยนแปลงระบบระบายนํ้า การพังวิบัติและ ความถี่ของการเกิดการ
พังวิบัติ และความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมทางที่ไม่พึงประสงค์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ เป็นต้น 

 การตรวจสอบหน้างานอย่างละเอียด (Detailed site investigation) คือ การตรวจสอบจาก
การวิเคราะห์สมบัติและพฤติกรรมของดิน หิน นํ้าใต้ดิน และ การระบายนํ้าผิวดิน วิศวกรควรพิจารณาให้มีการ
เจาะสํารวจ ทดสอบวัสดุฐานรากในสนามและเก็บตัวอย่างเพ่ือมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

การสํารวจเบ้ืองต้น (Preliminary exploration) 

 การรวบรวมข้อมูลที่มีอยู่แล้ว (Information available) 

ควรให้มีการรวบรวมข้อมูลทางธรณีวิทยา ภูมิศาสตร์ สภาพอากาศในบริเวณก่อสร้างจากแหล่งข้อมูลที่
มีอยู่ หรือจากรายงานการสํารวจบริเวณก่อสร้างก่อนหน้า ข้อมูลเหล่าน้ีถือว่าเป็นประโยชน์อย่างมากในการวาง
แผนการสํารวจในรายละเอียดต่อไป ควรมีการสํารวจปัญหาต่าง ๆ ที่พบมาในอดีต เช่นประวัติและสาเหตุการ
เบาทาง การซ่อมทาง การเปลี่ยนแปลงระบบระบายนํ้า การพังวิบัติและ ความถี่ของการเกิดการพังวิบัติ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมทางที่ไม่พึงประสงค์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
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 การสํารวจโดยการอาศัยภาพถ่าย (Photogrammetry) 

วิศวกรสามารถรวบรวมข้อมูลที่เป็นประโยชน์จากการสํารวจโดยภาพถ่าย วิธีการสํารวจที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย คือ การสํารวจโดยภาพถ่ายทางอากาศ (Aerial photograph) ภาพถ่ายทางอากาศสามารถช่วย
อธิบายลักษณะต่าง ๆ ของบริเวณก่อสร้างได้เป็นอย่างดี ความละเอียดของข้อมูลในภาพถ่ายทางอากาศขึ้นอยู่
กับอัตราส่วน (Scale) ภาพถ่ายทางอากาศเมื่อนํามาฉายโดยใช้อุปกรณ์เทคนิคการซ้อนภาพ (Stereo-optic 
viewing of overlapping aerial photographs) จะเห็นรายละเอียดการวางตัวของพื้นดิน (Land forms) 
การเคลื่อนตัวของดิน (Landslides) ทางระบายนํ้า (Drainage) รวมทั้งสภาพการกัดเซาะ (Erosion Features) 

 การตรวจบริเวณก่อสร้าง (Site Reconnaissance) 

วิศวกรควรจัดให้มีการตรวจบริเวณก่อสร้าง ทั้งน้ีเพราะจะทําให้เข้าถึงรายละเอียดที่ปรากฏจริงที่หน้า
งานและใช้สําหรับตัดสินใจในการเลือกการทดสอบแบบละเอียดที่เหมาะสมต่อไป การตรวจบริเวณก่อสร้างควร
ประกอบด้วย การสํารวจผิวดินและหินที่ปรากฏให้เห็น รูปแบบการระบายนํ้าของพ้ืนที่ อุปสรรคหรือปัญหาที่
อาจเกิดขึ้นกับโครงการก่อสร้าง ทางเลือกและวิธีการแก้ปัญหาหน้างาน 

การสํารวจดินฐานรากอย่างละเอียด (Detailed Geotechnical Exploration In Soil) 

โดยทั่วไปการก่อสร้างคันทางรถไฟเกี่ยวพันกับการขุดและการถมไม่ว่าจะเป็นดินโดยธรรมชาติ 
(Naturally Deposit) หรือดินที่ ไ ด้ก่อสร้างขึ้นมาก่อน (Mechanically Placed Soils) ความมั่นคงและ
เสถียรภาพของคันทางจะถูกควบคุมโดยสมบัติของดินคันทางและดินฐานราก การมีอยู่ของน้ําในดิน และ การ
ไหลของนํ้าที่ผิวดิน 

 การสํารวจดินฐานรากสําหรับดินถม (Embankment Foundation) 

วิศวกรควรสํารวจฐานรากดินถมเพ่ือได้ข้อมูลสําหรับการออกแบบที่เพียงพอ วัตถุประสงด์หลักคือ
ออกแบบให้ได้คันทางมีเสถียรภาพ ไม่พังวิบัติ หรือ ไม่เกิดการทรุดตัวที่มากเกินไป ข้อมูลจากการสํารวจควร
ประกอบด้วยลักษณะช้ันดินฐานราก ระดับนํ้าใต้ดิน และ การไหลของน้ําที่ผิวดิน ควรให้มีการเก็บตัวอย่างดิน 
(Sampling) เพ่ือทดสอบสําหรับดินมวลละเอียด (Fine-Grained Soil) หากดินฐานรากเป็นดินอนุภาคหรือมวล
หยาบ (Granular or Coarse-Gained Soil) พิจารณาทดสอบกําลังของดินในสนาม ความลึกและจํานวนของ
หลุมเจาะควรมีความเหมาะสมเพ่ือให้ได้ข้อมูลสําหรับการออกแบบที่เพียงพอ 

 การสํารวจดินฐานรากสําหรับทางตัด (Cut) 

สําหรับการก่อสร้างทางตัด หรือ การขุดจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีการสํารวจเพ่ือออกแบบความลาดชัน 
และ การทําคันดินถมถ่วงนํ้าหนัก (Berm) ในกรณีของดินมวลละเอียดหรือดินเหนียวควรมีการเก็บตัวอย่างดิน
ด้วยกระบอกบาง (Thin-Walled Tube) เพ่ือนําไปทดสอบหากําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) จําแนก
ชนิดดิน (Soil Classification) และระบุระดับนํ้าใต้ดิน สําหรับดินมวลหยาบ เช่น ดินทราย หรือ กรวด การ
ทดสอบในสนาม เช่น การทดสอบ SPT ถือว่าได้ข้อมูลเพียงพอสําหรับการออกแบบ โดยทั่วไปการเก็บตัวอย่าง
ดินทดสอบ หรือ การทดสอบในสนามควรกระทําจนถึงความลึกที่เกินการตัด หรือ อาจลึกกว่าน้ันขึ้นอยู่กับดุลย
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พินิจของวิศวกร ควรมีการตรวจวัดระดับนํ้าใต้ดิน วิศวกรอาจพิจารณาติดต้ังท่อวัดระดับนํ้า (Standpipe) ใน
บริเวณน้ัน สําหรับช้ันดินมวลหยาบควรมีการตรวจสอบอย่างใกล้ชิดเน่ืองจากแรงดันนํ้าใต้ดินอาจส่งผลให้เกิด
การกัดเซาะของผิวทางตัดและอาจก่อให้เกิดการพังวิบัติในอนาคตได้ วิศวกรควรพิจารณาตรวจสอบการบวมตัว
ของดิน (Swelling) โดยเฉพาะดินมวลละเอียดที่นํ้าหนักกดทับที่มีมาแต่เดิมคลายออกจากการตัดหรือขุด 

 การทดสอบดินในห้องปฏิบัติการและการวิเคราะห์ผล (Laboratory Testing and Analysis) 

การเลือกวิธีสําหรับทดสอบตัวอย่างดินในห้องปฏิบัติการณ์และการวิเคราะห์ผลน้ันขึ้นอยู่กับชนิดของ
ดินที่พบ รูปแบบการก่อสร้าง งบประมาณ และความยากง่ายในการเก็บตัวอย่างทดสอบ มาตรฐานการทดสอบ
ที่เก่ียวข้องกับการสํารวจดินฐานรากและการทดสอบดินทั้งในสนามและห้องปฏิบัติการอย่างละเอียดแสดงใน 

ตารางที่ 4-8 และ ตารางที่ 4-9 การทดสอบเหล่าน้ีพิจารณาให้เป็นการทดสอบขั้นตํ่า วิศวกรสามารถดําเนินการ
ทดสอบคุณสมบัติของดินเพ่ิมเติมนอกเหนือจากวิธีเหล่าน้ีได้เมื่อเห็นสมควร 

ตารางที่ 4-8 มาตรฐานการสํารวจดินฐานราก เก็บตัวอย่าง และ การทดสอบสมบัติทางกลของดินในสนาม 

การทดสอบ มาตรฐาน ASTM 
คุณสมบัติหน้างานสําหรับการออกแบบและก่อสร้างทางวิศวกรรม D 420 
การสํารวจและเจาะเก็บตัวอย่างดินโดยสว่านเจาะ D 1452 
การทดสอบ Penetration test และการเก็บตัวอย่างกระบอกผ่า D 1586 
การเก็บตัวอย่างดินโดยใช้กระบอกบาง D 1587 
การทดสอบแรงเฉือนในดินเหนียวโดยใช ้Field vane shear test D 2573 
การทดสอบหาค่าเสียดทานโดย Cone penetration test D 3441 

ตารางที่ 4-9 มาตรฐานการทดสอบสมบัติทางกลของดินในห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบ มาตรฐาน ASTM 
การทดสอบการคละขนาดอนุภาคดินด้วยวิธีการล้าง C 117 
การวิเคราะห์การกระจายตัวของดิน D 422 
การทดสอบการบดอัดของดินแบบมาตรฐาน (Standard effort) D 698 
ความถ่วงจําเพาะของดิน D 854 
การทดสอบการบดอัดของดินแบบปรับปรุง (Modified effort) D 1557 
การหาความหนาแน่นและหน่วยนํ้าหนักของดินด้วยวิธี Sand cone D 1556 
การทดสอบกําลังของดินเหนียวแบบแกนเดียว D 2166 
การหาความหนาแน่นและหน่วยนํ้าหนักของดินด้วยวิธี Rubber balloon D 2167 
การทดสอบหาปริมาณความช้ืนในดินและหิน D 2216 
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ตารางที่ 4-9 (ต่อ) มาตรฐานการทดสอบสมบัติทางกลของดินในห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบ มาตรฐาน ASTM 
การทดสอบการบวมตัว (Swelling) และการทรุดตัว (Settlement) แบบแกน
เดียวในดินเหนียว 

D 4546 

การจําแนกประเภทของดินโดยหลักทางวิศวกรรม D 2487 
การอธิบายดินโดยการประเมินจากสายตาและการทดสอบอย่างง่าย D 2488 
การทดสอบขีดจํากัดความข้นเหลวของดิน (LL และ PL) และดัชนีพลาสติกของดิน 
(PI) 

D 4318 

การหาความหนาแน่นและหน่วยนํ้าหนักสูงสุดของดินโดยใช้โต๊ะสั่น (Vibratory 
table) 

D 4253 

การหาความหนาแน่นและการคํานวณความหนาแน่นสัมพัทธ์ D 4254 
การทดสอบกําลังของดินเหนียวแบบสามแกน D 4767 

การสํารวจหินฐานรากอย่างละเอียด (Detailed geotechnical exploration in rock) 

เมื่อมีการก่อสร้างคันทางที่ในหิน วิศวกรควรให้มีการสํารวจและทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ ข้อมูล
เหล่าน้ีเป็นประโยชน์อย่างมากสําหรับประมาณค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและวางแผนทํางาน การศึกษารูปแบบ
การวางตัวของช้ันหิน (Rock formation) สามารถดําเนินการได้สองลักษณะ คือ 1) วิธีเชิงประจักษ์ (Empirical 
method) ซึ่งเป็นการศึกษาจากข้อมูลทางธรณีวิทยาและลักษณะที่ปรากฏ (Visible surface feature) และ 2) 
วิธีแบบแทรกแซง (Intrusive method) ซึ่งเก่ียวพันกับการสํารวจและทดสอบหิน วิศวกรควรศึกษาความไม่
ต่อเน่ืองในโครงสร้าง (Structural discontinuities) รอยแตกแยกเสมอเมื่อจะวิเคราะห์เสถียรภาพของทางตัด
ในหิน 

 กระบวนการในการสํารวจหิน (Rock Exploration Methodology) 

ให้พิจารณาศึกษารวบรวมข้อมูลทางธรณีวิทยาบริเวณโครงการก่อสร้าง สิ่งต่าง ๆ ที่ปรากฏพ้นผิวดิน
ช่วยคาดการณ์แนวช้ันหิน (Strike) และมุมเอียง (Dip) ความไม่ต่อเน่ืองและรอยแตกของหิน ในกรณีที่ช้ันหินไม่
ปรากฏบนผิวดิน อาจทําการเจาะสํารวจ แผนการสํารวจควรมีความต่อเน่ืองตามโครงสร้างของหิน ควร
พิจารณาเก็บตัวอย่างหินแบบคงสภาพเพ่ือทดสอบในห้องปฏิบัติการณ์ โดยปกติขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ
ตัวอย่างควรอยู่ระหว่าง 4 ซม. ถึง 6 ซม. หรืออาจใหญ่กว่าตามคําแนะนําจากนักธรณีวิทยาหรือวิศวกร สําหรับ
ความลึกและระยะห่างของหลุมเจาะข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของโครงการ แต่อย่างน้อยควรลึกพอเพ่ือให้
ประเมินกําลังของชั้นพ้ืนทาง วิศวกรควรพิจารณาขยายพื้นที่สํารวจออกไปจากเส้นศูนย์กลาง (Center line) 
เพ่ือสํารวจความไม่ต่อเน่ืองของช้ันหินซึ่งอาจจะมีผลต่อการออกแบบทางลาด 
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 การตรวจสอบและการทดสอบ (Examination And Testing) 

ตัวอย่างหินที่ได้จากการเจาะสํารวจถือได้ว่ามีความสําคัญอย่างย่ิง การเก็บตัวต้องดําเนินการใน

ลักษณะที่สมบัติของหินถูกรักษาให้ใกล้เคียงกับสภาวะธรรมชาติให้มากที่สุด ตารางที่ 4-10 อธิบายลักษณะที่
พบในตัวอย่างหิน วิศวกรควรมีการจัดทํา Boring Log และรูปตัดของหิน (Cross-Sectional Mapping Of 
Rock) และนําข้อมูลเหล่าน้ีไปประเมินกําลังของหิน การเสียรูปเคลื่อนตัว และ วิเคราะห์เสถียรภาพของหินได้ 
นอกจากน้ันข้อมูลดังกล่าวยังใช้ประเมินแนวโน้มที่หินจะเสื่อมสภาพจากการผุพังตามธรรมชาติ มาตรฐานการ

ทดสอบที่เก่ียวข้องกับการสํารวจและทดสอบหินฐานรากอย่างละเอียดแสดงในตารางท่ี 4-11การทดสอบ
เหล่าน้ีพิจารณาให้เป็นการทดสอบขั้นตํ่า วิศวกรสามารถดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของหินเพ่ิมเติม
นอกเหนือจากวิธีเหล่าน้ีได้เมื่อเห็นสมควร 

ตารางที่ 4-10 ลักษณะปรากฏที่พบได้บ่อยในตัวอย่างหิน 

รูปแบบ ลักษณะ ความสาํคญั 

ความไม่ต่อเนื่อง 

- รูปแบบ 

 
 
 
 
 
 

- ตําแหน่ง 

 
 
 
 

- พ้ืนผิว 

 

รอยต่อ 

รอยเลื่อน 
แนววางตัวชั้นหิน (Bedding plane) 
แนวการแยกตัว (Cleavage plane) 
รอยแตกซ่ึงแนวไถล (Slickenslide) 

 

รอยชิดและการหมุนตัวของรอยต่อ 

ความหนาของชั้นหิน 

ความยาวของตัวอย่างหินท่ีต่อเนื่อง 

มุมเอียงของการเจาะ 

รอยแตกชิด หรือ เปิด 

รูปแบบ : เรียบ โค้ง หรือ ไม่สมํ่าเสมอ 

เนื้อวัสดุ : ลื่น เรียบ หรือ หยาบ 

 

ความสามารถในการซึมผ่านของนํ้า
ในหิน กําลังของหิน และการเสียรูป
ของมวลหิน 

 
 
 
 

ข้อมูลสําคัญสําหรับออกแบบ
ทางการตัดและอุโมงค์ 
 
 

ปัจจัยสําหรับประเมินกําลังรับแรง
เฉือนของรอยแยกหรือความไม่
ต่อเนื่อง 

วัสดุท่ีแทรกตัวในความไม่ต่อเนื่อง คุณสมบัติ : ชนิด ความแข็ง ความหนา 
และความเปลี่ยนแปลงของวัสดุ 

กําเนิด : จากหินในบริเวณเดียวกัน หรือ
แทรกซึมมาจากแหล่งอ่ืน 

ส่งผลกระทบต่อการเคลื่อนตัวตลอด
แนวความไม่ต่อเนื่องของหิน 

ชนิดหินและเนื้อวัสดุ - ชื่อทางธรณีซ่ึงข้ึนกับแร่ธาตุ เนื้อวัสดุ 
และ กําเนิด 

- ขนาดและเหลี่ยมมุมของผลึก 

- เนื้อวัสดุ : การเชื่อมประสานของมวล
วัสดุ  

 

 



4-22   คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ตารางที่ 4-10 (ต่อ) ลักษณะปรากฏที่พบได้บ่อยในตัวอย่างหิน 
รูปแบบ ลักษณะ ความสาํคญั 

ความแข็งของหิน - ความแข็งสัมพันธ์ (Relative Hardness) 
 

ช่วยในการออกแบบและก่อสร้าง ซ่ึง
ความแข็งอาจมีการเปลี่ยนแปลงจาก
ค่าเฉลี่ย 

ความสมบูรณ์ของตัวอย่าง - ความสมบูรณ์ของตัวอย่าง เช่น RQD จําแนกชนิดของหินตามกําลัง 

4.3.2 การออกแบบ 

ส่วนน้ีของคู่มืออธิบายหลักการออกแบบการขุดและการถมสําหรับก่อสร้างคันทางรถไฟแบบมีหินโรย 

ลาดดินจากการขุด  

ในโครงการก่อสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยการขุดดินจะเก่ียวข้องกับการปรับระดับพ้ืนทางในบริเวณที่
เป็นเนินให้ตํ่าลง หรือ ขุดเพ่ือให้ได้วัสดุสําหรับเป็นดินถมในบริเวณอ่ืน วัสดุที่พบได้ประจําในการขุดดินได้แก่ 

ดินมวลหยาย ดินมวลละเอียดและหิน ส่วนประกอบของลาดหรือหลุมจากการขุดและการถมแสดงในรูปที่ 4-9 

ตารางที่ 4-11 มาตรฐานการทดสอบสมบัติทางกลของหิน 

การสํารวจและการทดสอบ วิธี ASTM ข้อเสนอแนะ 
การหาความถ่วงจําเพาะและการดูดซับ 
มวลหยาบ 
มวลละเอียด 

C 127 
C 128 

 

การทดสอบความแข็งแกร่งด้วย 
โซเดียมซัลเฟต หรือแมกนีเซียม 
ซัลเฟต 

C 88 
เพ่ือบ่งบอกการทนทานของหินต่อสภาพ
อากาศ 

ความต้านทางและการเสื่อมสภาพจากการ
กระแทกและการขัดสี โดยวิธี Los Angeles 
มวลหยาบขนาดใหญ่ 
มวลหยาบขนาดเล็ก 

C 535 
C 131 

เพ่ือวัดการย่อยลสายของแร่ธาตุจากการ
บดอัด การกระแทก และการถลอก 

การตรวจสอบ Petrographic ของมวลหิน C 295  
การทดสอบกําลังรับแรงอัด 
Uniaxial 
 
 
ก า ร ท ด ส อ บ  Triaxial Strength of 
Undrained ของหินโดยไม่วัดแรงดันน้ํา 

D 2664 

เพ่ือจําแนกกําลังของหิน และพฤติกรรม
การเสียรูป ซ่ึงมีประโดยชน์ในการเจาะ 
เพ่ือหามมุมต้านทานแรงเฉือนของหิน 
โดยการซุ่มทิศทางของรอยต่อหิน 
เพ่ือจัดลําดับความเค้นท่ีปรากฏหน่างาน 
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รูปที่ 4-9 องค์ประกอบหลุมหรือลาดที่ได้จากการขุดและการถม 

หน้าที่ของส่วนประกอบต่าง ๆ อธิบายในตารางที่ 4-12 

ตารางที่ 4-12 หน้าที่ของส่วนประกอบหลุมหรือลาดที่ได้จากการขุดและการถมและความกว้างสําหรับออกแบบ 

ส่วนประกอบ วัตถุประสงค ์ ความกว้าง 
พ้ืนทาง 
(Top of subgrade) 

เป็นฐานสําหรับรองรับชั้นรองหินโรยทาง หินโรย
ทาง หมอน ราง ถนนข้างทางเพ่ือการซ่อมบํารุง 

ความกว้างมาตรฐานจากการออกแบบ 

ลาดชิดทาง 
(Fore slope) 

เพ่ือรองรับและให้เสถียรภาพกับทางและพื้นทาง 
ยกระดับพ้ืนทางให้พ้นระดับน้ําสําหรับออกแบบ 

ความกว้างมาตรฐานจากการออกแบบ 

ร่องน้ํา 
(Ditch) 

ระบายน้ําผิวดิน และน้ําใต้ดินท่ีไหลซึมเข้ามาใน
หลุดตัดหรือถม ช่วยป้องกันไม่ให้พ้ืนทางอ่อนตัว
จากน้ําในดินท่ีมากเกินไป 

ออกแบบให้เพียงพอกับปริมาณและการ
ไหลของน้ํา 

ลาดไกลทาง 
(Back slope) 

เกิดจากการขุดพ้ืนดินเดิม ตําแหน่งอยู่ระหว่าง
ร่องน้ํากับพ้ืนดินเดิม 

เปลี่ยนแปลงข้ึนอยู่กับ ความสูงหรือความ
ลึกของการขุด เสถียรภาพของดิน สภาพ
การกัดเซาะ 

ร่องดักน้ํา 
(Interceptor ditch) 

ดักและระบายน้ําผิวดิน ไม่ให้ไหลเข้ามาในหลุด
ตัดหรือถม  

ออกแบบให้เพียงพอกับปริมาณและการ
ไหลของนํ้า 

 

การออกแบบลาดไกลทาง 

การออกแบบความเอียงของลาดไกลทางให้เป็นไปตามผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน เพ่ือให้ลาด
มีความปลอดภัย วิศวกรควรพิจารณาว่าต้องขยายขนาดขอบเขตทางเพ่ือป้องการพังวิบัติของลาดดินที่อาจ
เกิดขึ้นหากลาดมีความเอียงมากเกินไปหรือไม่ หากลาดดินประกอบไปด้วยวัสดุดินหรือหินต่างชนิดอาจต้อง
ออกแบบความเอียงของแต่ละช้ันต่างกันทั้งน้ีขึ้นอยู่กับกําลังของวัสดุ 
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การออกแบบร่องระบายนํ้าในหลุมขุดหรือถม 

ต้องออกแบบให้ร่องมีขนาดใหญ่และเอียงเพียงพอที่รองรับปริมาณน้ําผิวดินสําหรับการออกแบบใน
บริเวณโครงการก่อสร้างได้ ร่องต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะทําความสะอาดได้อย่างสะดวก ข้อกําหนดและ
แนะนําสําหรับออกแบบร่องระบายนํ้าอย่างละเอียดอยู่ในมาตรฐาน มขรS-T-010-256x 

การขุดดิน 

ลาดดินจากการขุดต้องมีเสถียรภาพ ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพลาดดินได้แก่ กําลังของวัสดุ 
ความช้ืนในดิน มุมของลาดดิน และ ลักษณะการระบายนํ้า ลาดดินต้องอยู่ในเสถียรภาพทั้งระหว่างการก่อสร้าง
และระหว่างเปิดใช้ทางแล้ว ควรให้มีการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเป็นกรณีเฉพาะโดยวิศวกรเม่ือเมื่อลาด
ดินมีความสูงมากกว่า 3-5 เมตร  

ลาดดินที่ออกแบบต้องมีความกว้างเพียงพอสําหรับร่อง หรือท่อระบายนํ้าด้านข้างทาง หากจําเป็น ให้
ออกแบบให้มีระบบลดแรงดันนํ้าในลาดดินเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของลาด ในกรณีเป็นลาดจากการขุดในหินควร
ออกแบบให้เพ่ิมความกว้างของการขุดเพ่ือรองรับหินหรือเศษวัสดุอ่ืน ๆ ที่อาจตกลงมากับลาดและป้องกันมิให้
วัสดุเหล่าน้ันกระเด็นไปในบริเวณของทางที่มีการจราจรได้ การออกแบบอาจใช้เทคนิคลาดเป็นขั้น ทั้งน้ีเพ่ือลด
แรงดันที่ฐานและเพ่ิมเสถียรภาพของลาด 

การขุดในดินทรายและกรวด 

ในกรณีปกติที่ลาดดินสูงไม่เกิน 5 ม. ความเอียงปลอดภัยของลาดโดยปกติจะไม่เกิน 2 (แนวราบ)  
ต่อ 1 (แนวด่ิง) ในกรณีที่มีปัจจัยอ่ืนที่อาจมีผลกระทบต่อเสถียรภาพลาดดินหรือลาดดินสูงกว่า 5 ม. ให้มีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเป็นกรณีเฉพาะโดยวิศวกร 

การขุดในดินดินเหนียวและตะกอนทราย 

ในกรณีปกติที่ลาดดินสูงไม่เกิน 3 ม. ความเอียงปลอดภัยของลาดโดยปกติจะไม่เกิน 2 (แนวราบ) ต่อ 
1(แนวด่ิง) ในกรณีที่มีปัจจัยอ่ืนที่อาจมีผลกระทบต่อเสถียรภาพลาดดินหรือลาดดินสูงกว่า 3 ม. ให้มีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเป็นกรณีเฉพาะโดยวิศวกร หากออกแบบลาดดินในบริเวณที่มีการพังวิบัติของ
ลาดดินอยู่บ่อยคร้ังอาจออกแบบทางให้มีความกว้างเพียงพอ กล่าวคือแม้เกิดการพังวิบัติขึ้น และมีมวลดิน
เคลื่อนตัวเข้ามาในทาง จะไม่ไปถึงระดับพ้ืนทางและการจรารจรของรถไฟยังสามารถดําเนินได้เป็นปกติ 

การขุดในช้ันดินประกอบด้วยดินหลายชนิด 

กรณีน้ีควรออกแบบโดยให้มีการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเป็นเฉพาะโดยวิศวกร 

การขุดในหิน 

ความกว้างของการขุดในหินประกอบด้วย 3 ส่วนดังแสดงในรูปที่ 4-10หน้าที่ของส่วนประกอบและ

ความกว้างอธิบายในตารางที่ 4-13 
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รูปที่ 4-10 องค์ประกอบสําหรับกําหนดความกว้างของการขุดในหิน 

ตารางที่ 4-13 หน้าที่ของส่วนประกอบลาดที่ได้จากการขุดในหินและความกว้างสําหรับออกแบบ 

ส่วนประกอบ วัตถุประสงค ์ ความกว้าง 
พ้ืนทาง (A) 
(Top of subgrade) 

เป็นฐานสําหรับรองรับชั้นรองหินโรย
ทาง หินโรยทาง หมอน ราง และถนน
ข้างทางเพ่ือการซ่อมบํารุง 

ความกว้างมาตรฐานจากการออกแบบ 

ร่องน้ํา (B) 
(Ditch) 

ระบายน้ําผิวดิน และน้ําใต้ดินท่ีไหลซึม
เข้ามาในหลุดตัดหรือถม ช่วยป้องกัน
ไม่ให้พ้ืนทางอ่อนตัวจากน้ําในดินท่ีมาก
เกินไป 

ออกแบบให้เพียงพอกับปริมาณและ
การไหลของนํ้า 

ร่องดัก (C) 
(Catchment ditch) 

ดักและเก็บวัสดุหินท่ีอาจร่วงลงมาตาม
ลาด ใช้เข้าถึงทางรถไฟเพื่อ
วัตถุประสงค์ในการซ่อมบํารุง 

ควรออกแบบให้มีร่องดักในบริเวณท่ี
ขุดในหินท่ีไม่แข็งแรง กะเทาะได้ง่าย 
และ เสื่อมสภาพไว ความกว้าง
แปรเปลี่ยนไปตามความสูง ขนาดและ
อัตราการร่วงของหิน หลักการสําคัญ
คือร่องต้องกว้างพอให้หินท่ีร่วงตกลง
มาไม่กระเด็นเข้าไปในบริเวณราง 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดหิน 

ความเอียงปลอดภัยของลาดหินขึ้นอยู่กับสมบัติทางวิศวกรรมของหิน ในลาดหน่ึงอาจออกแบบความ

เอียงที่หลากหลายทั้งน้ีขึ้นอยู่กับการเรียงตัวของช้ันหินหลายชนิด รูปที่ 4-11 แสดงลักษะณะการความเอียง
ของลาดหินแบบต่าง ๆ  
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รูปที่ 4-11 ลาดการตัดทางในหินที่มีความเอียงของลาดที่หลากหลาย 

เสถียรภาพของลาดหินขึ้นอยู่กับแนววางตัวของช้ันหิน รอยแตกแยก ลักษณะการเช่ือมต่อของรอยแตก 
พฤติกรรมของหินน้ันควรพิจารณาเป็นบริเวณและกําหนดด้วยลักษณะรอยของแตก ไม่ควรพิจารณาเสถียรภาพ
เป็นมวลรวมขนาดใหญ่นอกเสียจากลาดเป็นส่วนหน่ึงของหินอัคนีมวลไพศาลที่มีความสมบูรณ์ของมวลอย่างย่ิง 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดหินควรเป็นการวิเคราะห์แบบสามมิติทั้งน้ีเพ่ือพิจารณารอยแตกแยก
ของหินในการวิเคราะห์ อาจใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ ไม่ควรรวมแรงเช่ือมประสานอยู่ในการ
ประเมินกําลังของมวลหิน การวิเคราะห์ควรกระทําด้วยวิศวกรปฐพีผู้มีประสบการณ์ 

ข้อแนะนําสําหรับการออกแบบลาดหินในกรณีทั่วไปในตารางที่ 4-14 นํ้าในหินส่งผลกระทบเชิงลบ 
2 ประการต่อเสถียรภาพของลาดกล่าวคือ 1) เพ่ิมแรงขับให้ลาดเคลื่อนตัวจากนํ้าหนักและแรงดันของนํ้าในหิน  
2) ทําให้กําลังรับแรงเฉือนของหินลดตํ่าลง วิศวกรควรออกแบบลาดหินในลักษณะที่ป้องกันนํ้ามิให้ไหลเข้ามา
ใกล้ลาดให้มากที่สุด พิจารณาออกแบบให้มีร่องดักนํ้าที่ขอบบนของลาด หรือติดตัง้ระบบระบายนํ้าตาม
แนวราบจากผิวของลาดเข้าไป ระบบระบายน้ําสามารถติดต้ังได้ทั้งที่บริเวณกลางลาดหรือฐานด้านล่างของลาด 

การระเบิดหิน 

การระเบิดหินโดยมิได้ควบคุมให้เหมาะสมน้ันเหน่ียวนําให้รอยแตกในหินเปิดกว้างขึ้น และเป็นการเร่ง
การเสื่อมสภาพ การแทรกตัวของนํ้าเข้าไปในรอยแตก หน้าหินกะเทาะร่วงและลาดมีเสถียรภาพที่ ตํ่า  
การเลือกชนิดและวางแผนการระเบิดควรเป็นส่วนสําคัญส่วนหน่ึงของการออกแบบลาดหิน จากประสบการณ์ที่
ผ่านมาพบว่าวิธีแยกระเบิดก่อน (Pre-splitting) ด้วยการฝังระเบิดเป็นแนวและห่างกันน้อยกว่า 1.2 เมตร 
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ให้ผลเป็นที่น่าพอใจสําหรับกรณ๊ทั่วไป การเลือกชนิดและวางแผนการระเบิดควรเป็นไปตามคําแนะนําของ
วิศวกรผู้มีประสบการณ์ 

 

รูปที่ 4-12 ลาดการตัดทางในหินที่มีความเอียงเดียว 

 

 

รูปที่ 4-13 การตัดทางในหินให้มีช้ันหรือหิ้งถาวร 
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รูปที่ 4-14 การตัดทางในหินให้มีช้ันหรือหิ้งช่ัวคราว 

ตารางที่ 4-14 ข้อแนะนําสําหรับการออกแบบลาดหินในกรณีทั่วไป 

สภาพหนิ การออกแบบลาด 

หินแข็ง เนื้อหินไม่แยกตัวเป็นชั้นอย่างชัดเจน รอยแยกไม่ต่อเนื่องกัน แรงดันน้ําในหินตํ่า ก่อสร้าง
ด้วยวิธีแยกระเบิดก่อน หากมิได้กําหนดเป็นอย่างอ่ืนให้ความเอียงของลาดหินท่ีออกแบบ
ไม่เกิน 70 องศา 

 

หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขข้างต้นการออกแบบให้มีการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินเป็น
กรณีเฉพาะโดยวิศวกร 

หินชั้น หากมุมเอียงเข้าหาลาดดิน กําหนดให้ความเอียงของลาดหินท่ีออกแบบไม่เกิน 70 องศา 

 

หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขข้างต้นการออกแบบให้มีการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดเป็น
กรณีเฉพาะโดยวิศวกร 

หินท่ีมีรอยแตกกระจายอยู่
ท่ัวไปและหินท่ีเริ่มผุพังแล้ว 

การออกแบบให้มีการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดเป็นกรณีเฉพาะโดยวิศวกร 

หินชั้นท่ีเกิดจากดินเหนียว หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขข้างต้นการออกแบบให้มีการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดเป็น
กรณีเฉพาะโดยวิศวกร 
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การตัดลาดหินเป็นช้ัน 

วิศวกรควรพิจารณาออกแบบลาดหินให้เป็นช้ัน (Bench) เพ่ือ 1) ดักหินไม่ให้เคลื่อนที่ลงไปยังบริเวณ
ทางและราง 2) ป้องกันช้ันหินแข็งห้อยจากการเสื่อมสภาพที่ไวกว่าของช้ันหินที่อ่อนซึ่งวางตัวอยู่ด้านล่าง 
3) เพ่ือลดแรงขับให้ลาดหินเคลื่อนตัวที่ฐานของลาด และ 4) เพ่ือปรับปรุงการระบายนํ้าผิวดินบนลาด  

วิศวกรสามารถออกแบบให้ลาดหินมีช้ันหรือหิ้งอย่างถาวร ในกรณีน้ีควรพิจารณาออกแบบให้ช้ันหิ้งมี
ความกว้างเพียงพอเพ่ือให้สามารถเข้าถึงพ้ืนเพ่ือทําความสะอาดและเก็บเศษหินที่ร่วงได้ ช้ันหิ้งควรมีความกว้าง
อย่างน้อย 7-10 เมตร 

อีกทางเลือกหน่ึงวิศวกรสามารถออกแบบให้มีช้ันหิ้งช่ัวคราวในลาดที่มีหินที่ผุพังและเสื่อมสภาพได้เร็ว 
เช่น หินดินดาน หินผุ หรือหินอ่ืน ๆ ที่มีกําลังตํ่า และ กะเทาะแตกตัวง่าย เกิดการผุพังเศษหินจะที่ร่วงลงจะ
กองตัวอยู่บนช้ันหรือหิ้งดังแสดงในรูป ในกรณีเช่นน้ีไม่จําเป็นต้องออกแบบเพ่ือให้สามารถเข้าถึงพ้ืนช้ันหิ้งเพ่ือ
ทําความสะอาด 

ในกรณีที่ออกแบบเพ่ือป้องกันช้ันหินแข็งห้อยจากการเสื่อมสภาพที่ไวกว่าของช้ันหินที่อ่อนซึ่งวางตัวอยู่
ด้านล่าง ออกแบบให้ช้ันหินแข็งเขยิบเข้าไปจากช้ันหินที่อ่อนตัวกว่าซึ่งอยู่ด้านล่าง ความกว้างของหิ้งที่เขยิบเข้า
ไปน้ีขึ้นอยู่กับลักษณะและอัตราการผุพังของช้ันหินที่อ่อน ความสูงและความเอียงของลาด ในกรณีเช่นน้ีไม่
จําเป็นต้องออกแบบเพ่ือให้สามารถเข้าถึงพ้ืนช้ันหิ้งเพ่ือทําความสะอาด 

ในกรณีที่ลาดหินมีความสูงหรือลึกมาก วิศวกรควรพิจารณาออกแบบให้ลาดหินมีช้ันหรือหิ้งเพ่ือเพ่ือลด
แรงขับให้ลาดหินเคลื่อนตัวที่ฐานของลาด 

วิศวกรควรออกแบบสามารถระบายนํ้าจากหิ้งได้อย่างรวดเร็ว วิธีการหน่ึงที่ได้ผลดีคือ ตัดให้ช้ันหรือหิ้ง
เอียงตัวเข้ามาหาลาด หากมีรอยแตกขนาดใหญ่บนห้ิง อาจออกแบบเพ่ือปิดร่องเหล่าน้ันด้วยการบดอัดช้ันวัสดุ
ทึบนํ้าเช่น ดินเหนียว เป็นต้น 

การออกแบบร่องดักหิน 

ในบริเวณก่อสร้างลาดในหินที่ไม่แข็งแรงและมีแนวโน้มที่หินจะร่วงและไม่สามารถออกแบบลาดให้มี
ช้ันหรือหิ้งที่เพียงพอได้ วิศวกรอาจออกแบบให้มีร่องดักหินให้เป็นส่วนหน่ึงของทาง ลาดหินที่อยู่ชิดกับร่องควร
มีความชันมากที่สุดเท่าจะที่ปลอดภัย ทั้งน้ีเพราะหินที่ตกลงกระทบลาดที่มีความเอียงไม่มากจะกระเด็นเข้าไป
ในบริเวณทางและราง และ เป็นปัญหากับการจราจรได้ 

โดยปกติวิศวกรสามารถกําหนดขนาดของความกว้างของร่องดักหินโดยใช้ระยะเดียวกับความกว้างของ
กองเศษหินที่ร่วงตกลงมาเองโดยธรรมชาติในลาดท่ีได้ทําการตัดก่อสร้างไว้เป็นเวลานานแล้ว หากไม่มีข้อมูล
ดังกล่าวให้พิจารณาออกแบบเผ่ือความกว้างของร่องดักหินให้มากที่สุดเท่าที่จะมากได้ เหตุเพราะการขยาย
ขนาดความกว้างของการขุดในหินภายหลังการเปิดใช้งานของทางแล้วจะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมาก 
  



4-30   คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

คันดินถม 

ดินถมมีเพ่ือปรับเพ่ิมระดับพ้ืนทางให้อยู่ในระดับที่ต้องการ มีการถมดินเพ่ือให้ได้ความลาดของทางที่
เหมาะสม หรือ ยกระดับทางให้เหนือระดับนํ้าหลากสูงสุดที่ใช้ในการออกแบบ หรือ การยกทางเพ่ือให้ข้ามสิ่ง
กีดขวางต่าง ๆ ในการออกแบบคันดินถมน้ันต้องพิจารณาสมรรถนะทางวิศวกรรมขององค์ประกอบ 2 ส่วน
ได้แก่ 1) คันทาง และ 2 ) ดินฐานรากซึ่งรองรับคันทาง 
วิศวกรพึงออกแบบคันดินถม 

 ให้คันดินซึ่งรับนํ้าหนักจากการจราจรของรถไฟมีเสถียรภาพ 

 ให้คันดินที่รับนํ้าหนักจากการจราจรของรถไฟพร้อมทั้งดินฐานรากมีเสถียรภาพ 

 ให้มีระดับสูงเพียงพอการเผื่อการทรุดตัวที่จะเกิดขึ้นที่พ้ืนทาง กล่าวคือแม้เกิดการทุดตัวของ
โครงสร้างทางขึ้นระดับรางยังอยู่ในแนวที่ยอมรับได้ของการจราจรอยู่ 

การจะได้คันดินที่ต้องตามวัตถุประสงค์ วิศวกรผู้ออกแบบพึงเลือกใช้วัสดุก่อสร้างคันดินที่เหมาะสม 
ควบคุมการก่อสร้างและตําแหน่งและระดับของการบดอัด ออกแบบเผื่อระยะการทรุดตัวของคันทาง หากคัน
ทางต้องทําหน้าที่เป็นคันก้ันนํ้าด้วย ต้องพิจารณาออกแบบให้คันทางมีความทึบนํ้าเพียงพอและมีเสถียรภาพ
ตลอดเวลาแม้ว่าระดับนํ้าที่คันกั้นอยู่จะลดลงหรือเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 

วิศวกรสามารถคํานวณค่าปรับตัว (Balance Factor) สําหรับประมาณปริมาตรดินถมที่บดอัดแล้วจาก
ปริมาตรดินขุดจากแหล่งยืมทั้งน้ีเพราะดินในสภาพทั้ง 2 มีความหนาแน่นและปริมาณความช้ืนในดินที่ไม่เท่ากัน 
ค่าปรับตัวน้ีควรคํานวณจากการทดสอบบดอัดช้ันดินให้มีความหนาแน่นตามที่ต้องการในสนาม วิศวกรอาจ
พิจารณาเพ่ิมค่าปรับตัวเพ่ือเผื่อสําหรับปริมาณดินที่หายไประหว่างการขนส่งจากแหล่งยืมมายังแหล่งถม 

 ฐานรากของลาดดินถม 

ฐานรากของลาดดินถมต้องแข็งแรงมั่นคงโดยมีสมรรถนะทางวิศวกรรมเช่นเดียวกันกับดินฐานรากของ
ฐานรากแบบต้ืนในงานโครงสร้างอาคาร ฐานรากของลาดดินต้องสามารถรับนํ้าหนักจากดินถมและนํ้าหนักจาก
การจราจรได้อย่างปลอดภัย หากดินฐานรากเป็นดินอ่อนยุบตัวได้มากให้ปรับปรุงดินน้ันก่อนทําการก่อสร้าง
ลาดดิน วิธีการปรับปรุงดินฐานรากสําหรับก่อสร้างลาดดินถมสําหรับทางรถไฟที่ใช้กันทั่วไปได้แก่ 

o ลอกดินอ่อนออกและบดอัดใหม่ 
o ก่อสร้างลาดดินเป็นช้ัน ๆ เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพ 
o การวางน้ําหนักก่อนให้ดินบีบตัวคายนํ้าแล้วจึงนํานํ้าหนักออก 
o ติดต้ังอุปกรณ์เพ่ือนํ้าดึงใต้ดินออกจากดินฐานรากและเหนี่ยวนําให้เกิดการบีบตัวคาย

นํ้าของดิน 

ก่อนทําการก่อสร้างต้องลอกวัชพืชที่คลุมดินฐานรากออกเพื่อให้เกิดการยึดเกาะที่ดีระหว่างดินถมกับ
ดินฐานราก 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินถมและฐานรากควรใช้ทฤษีและวิธีที่ผลการวิเคราะห์มีความแม่นยําที่ดี 
เ ช่น  Modified Bishop หรือ  Bishop Simplified Method หรือ  Janbu Simplified Method วิศวกรพึง
ออกแบบให้ลาดดินถมมีอัตราส่วนปลอดภัยประมาณ 1.5 วิศวกรสามารถออกแบบให้อัตราส่วนปลอดภัยของ
ลาดดินมากกว่า 1.5 ได้ในกรณีที่ความรู้เก่ียวกับสมบัติทางวิศวกรรมของดินฐานรากน้ันมีอยู่อย่างจํากัด หากดิน
ฐานรากอ่อนเกินไปจนไม่สามารถรองรับนํ้าหนักของลาดดินถมได้ วิศกรสามารถเลือกใช้วิธีดังต่อไปนี้เพ่ือเพ่ิม
เสถียรภาพของลาดดินและดินฐานราก 

o ขุดลอกดินอ่อนทั้งหมดหรือบางส่วนออกและแทนที่ด้วยช้ันดินบดอัด 
o ลดความเอียงของลาดดินและวางกองดินบดอัดถ่วงนํ้าหนัก (Berm) ที่ฐานของลาดดิน 

ออกแบบก่อสร้างกองดินทอดยาวออกไปเกินระยะที่ระนาบการพังวิบัติตัดกับผิวดิน
เดิม 

o ออกแบบให้มีระบบระบายน้ําใต้ดินเพ่ือลดแรงดันนํ้าในดิน 
o ก่อสร้างคันดินเป็นช้ัน ๆ  
o หากดินฐานรากเป็นดินทรายหลวม ปรับปรุงดินดังกล่าวให้แน่นด้วยวิธี เ ช่น 

การใช้สั่น 
o ใช้วัสดุนํ้าหนักเบาในการก่อสร้างดินถม 
o เสริมกําลังฐานราก เช่นใช้วิธี เสาเข็มดินซีเมนต์ หรือ มีฐานรากรับแรง เช่น เสาเข็ม 

เป็นต้น 
o การวางน้ําหนักก่อนเพ่ือเร่งการบีบตัวคายนํ้าของดินแล้วจึงนํานํ้าหนักออก 

วิเคราะห์การทรุดตัวของดินฐานรากโดยเฉพาะกรณีที่ดินฐานรากเป็นดินอ่อน เช่น ดินเหนียว หรือ 
ตะกอนทราย วิศวกรควรวิเคราะห์การยุบตัวของลาดดินด้วย ประมาณการทรุดของระดับคันทางโดยรวมการ
ทรุดตัวของลลาดดินและดินฐานรากเข้าด้วยกัน ปรับความสูงของดินคันทางให้เพียงพอเพ่ือเผื่อการทรุดตัว
โดยรวม เกิดขึ้น กล่าวคือแม้เกิดการทุดตัวของโครงสร้างทางขึ้นระดับรางยังอยู่ในแนวที่ยอมรับได้ของ
การจราจรอยู่ 

 วัสดุดินถม 

ลาดหรือคันดินถมประกอบไปด้วยองด์ประกอบ 3 ส่วน คือ แกน เปลือก และ ระบบระบายน้ํา หากใช้
แกนและเปลือกเป็นวัสดุเดียวกันลาดดินจะเป็นเน้ือเดียว หากคันดินต้องทําหน้าที่เป็นคันกันนํ้าด้วยแกนต้อง
ก่อสร้างจากวัสดุที่ทึบนํ้าเช่น ดินเหนียวที่บดอัดด้านเปียกของ Optimum Water Content ในส่วนของเปลือก
อาจเป็นวัสดุที่แข็งแรงและน้ําไหลระบายผ่านได้ดีกว่า 

ควรออกแบบลาดหรือคันดินถมโดยให้เป็นไปตามผลการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน ให้วิศวกรปฐพีที่
รับผิดชอบเป็นผู้กําหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบโดยอ้างอิงจากผลการทดสอบดินทั้งในสนามและ
ห้องปฏิบัติการ อัตราส่วนปลอดภัยของลาดดินขึ้นอยู่กับ ดินที่นํามาก่อสร้าง การบดอัด ขนาดและตําแหน่งของ
กองดินบนอัดเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพ กําลังของดินหลังจากการบดอัดแล้ว หากมิได้มีผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ
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โดยอ้างอิงจากผลการทดสอบดินทั้งในสนามและห้องปฏิบัติการ แนะนําให้ความเอียงของลาดดินที่ปลอดภัยคือ 
2 (ทางราบ) ต่อ 1 (ทางด่ิง) หรือน้อยกว่า สําหรับทั้งดินทรายและดินเหนียว 

วิศวกรควรพิจารณาผลกระทบจากการก่อสร้างคันดินถมที่มีต่อการระบายน้ําในพ้ืนที่ การระบายนํ้าที่
มีประสิทธิภาพจะเพ่ิมเสถียรภาพ สมรรถนะ และความปลอดภัยของลาดดิน พิจารณาการทรุดตัวของคันดิน
กรณีที่มีท่อลอดผ่านเพ่ือระบายนํ้า ให้เผื่อระดับท่อลอดในกรณีที่เกิดการทรุดตัวของคันดินและท่อลอด ทั้งน้ี
เพ่ือให้ท่อลอดยังมีความเอียงเพียงพอที่นํ้าจะไหลผ่านไปในทิศทางที่ต้องการได้ 

ดินสําหรับก่อสร้างลาดดินถมน้ันมีอยู่มากมายหลายประเภทซึ่งการทํางานมีความยากง่ายต่างกัน 
ปัจจัยหลักหน่ึงที่ใช้ในการเลือกดินถม คือ เป็นดินที่ได้มาโดยประหยัด ดินที่นํามาก่อสร้างคันดินอาจเป็นดิน
มวลหยาบ เช่น กรวด หรือ ทราย หรือ ดินมวลละเอียด เช่น ตะกอนทราย หรือ ดินเหนียว โดยปกติแล้วดิน
มวลหยาบจะมีมุมเสียดทานภายในมากกว่าดินมวลละเอียด ดินมวลหยาบสามารถบดอัดได้ดีด้วยการใช้อุปกรณ์
แบบสั่น และโดยปกติจะได้ความหนาแน่นหลังจากการบดอัดแล้วมากกว่า นํ้าเป็นตัวช่วยเพ่ิมประสิทธิผล
สําหรับการบดอัดดินประเภทน้ี ดัชนีที่ควรใช้วัดระดับการบดอัดของดินมวลหยาบคือความหนาแน่นสัมพัทธ์ 

ดินมวลละเอียดน้ันประกอบไปด้วยตะกอนทรายและดินเหนียว ลักษณะเฉพาะตัวของดินมวลละเอียด
ที่ต้องพิจารณาระหว่างการออกแบบคันดินถมมีดังน้ี 

 ความช้ืนในดินส่งผลอย่างย่ิงต่อผลการบดอัดดิน 

 กําลังของดินจะเพ่ิมขึ้นตามระดับของการบดอัด 

 หากนํ้าไหลซึมเข้าไปในมวลดินจนอ่ิมนํ้า กําลังของดินจะตํ่าลง 

 กําลังของดินมวลละเอียดประมาณได้จากพารามิเตอร์สองตัว คือ มุมเสียดทานภายใน และ 
แรงเช่ือมประสาน 

 การบดอัดจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อใช้นถบดตีนแกะ 

 ปริมาณดินเหนียว (Clay Content) ในดินมวลละเอียดที่เพ่ิมขึ้นจะให้ดินบวมตัวและหดตัว
จากการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในมวลดินได้ดีย่ิงขึ้น 

ความทนทานต่อการกัดเซาะของดินหลายชนิดสรุปในตารางที่ 4-15 และตารางที่ 4-16 หลักที่ 7 

เสถียรภาพของลาดดินถมที่บดอัดแล้วจากดินชนิดต่าง ๆ อยู่ในหลักที่ 10 และ 11 ของ ตารางที่ 4-15 และ

ตารางที่ 4-16 

แหล่งดินเป็นปัจจัยสําคัญสําหรับโครงการก่อสร้างดินถม พิจารณาค่าใช้จ่ายในส่วนการขุด การขนย้าย
และการก่อสร้างสําหรับเลือกแหล่งดินถมที่เหมาะสมที่สุด ดินถมอาจได้มาจากการขุดดินบริเวณใกล้เคียง
โครงการ จากแหล่งยืม หรือ สั่งซื้อจากผู้ผลิต วิศวกรสามารถกําหนดให้มีการปรับปรุงดินถมเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพ
ลาดดิน วิธีการปรับปรุงดินน้ันมีด้วยกันหลายวิธีทั้งน้ีขึ้นอยู่กับชนิดของดิน การเลือกวิธีการปรับปรุงดินเพ่ือให้
ได้สมบัติทางวิศวกรรมที่ต้องการโดยต้องเหมาะสมกับเครื่องมือเคร่ืองจักร องค์ความรู้ และเป็นไปโดยประหยัด 

วิธีการที่ใช้ปรับปรุงดินถมโดยทั่วไปแสดงในตารางที่ 4-17 
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 ดินถมใหม่ข้างลาดดินเดิม 

การออกแบบและก่อสร้างดินถมใหม่ข้างลาดดินเดิมเกี่ยวพันกับการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินทั้งลาด
ดินด้านล่างและด้านบน การวิเคราะห์เสียรภาพให้ทําแยกวิเคราะห์ของแต่ละลาด และ วิเคราะห์เสถียรภาพ
รวม 

การก่อสร้างต้องป้องกันไม่ให้ลาดดินใหม่ไถลบนลาดดินเดิม ให้พิจารณาดําเนินการดังต่อไปน้ี 
- นําพืชที่คลุมลาดดินเก่าออกให้หมด 

- เซาะลาดดินเก่าให้เป็นขั้นบันไดหรือเป็นร่องลดหลั่นไปตามลําดับ 

- บดอัดดินในขั้นหรือร่อง ปรับแต่งให้ผิวไม่เรียบทั้งน้ีเพ่ือให้มีความฝืดและเพ่ิมแรงเกาะยึดระหว่าง

ผิว 

- ต้องให้มีระบบระบายน้ําที่ลาดดินด้านบนที่เพียงพอเพ่ือป้องกันนํ้าขังและซึมผ่านลงไปตามรอยต่อ

ระหว่างลาดดินเก่ากับลาดดินใหม่ 

- ต้องมีการจัดการเพ่ือป้องการการเซาะผิวหน้าของลาดดิน 

- ป้องกันมิให้มีการขุดดินที่ฐานของลาดดินถมใหม่ด้านล่างและป้องกันมิให้มีการวางนํ้าหนักทับกด

ทับลาดดินด้านบน ทั้งน้ีเพราะเป็นการเพ่ิมแรงผลักที่จะทําให้ลาดดินใหม่เคลื่อนตัว 

 หินถม 

หินถมมีแนวโน้มที่จะยุบตัวในแนวด่ิงเมื่อเวลาใช้งานของทางเพ่ิมขึ้นทั้งน้ีเกิดจากการอัดตัวแน่นขึ้นของ
หินถมเอง ปัญหานี้สามารถแก้ได้โดยกระบวนการยกทางและเติมหิน อย่างไรก็ตามหากไม่สามารถยอมรับการ
ทรุดตัวของทางในระดับดังกล่าวได้เลยได้วิศวกรควรเลือกใช้สะพานสําหรับรองรับทางแทน 

หินถมอ่อน 

หินถมอ่อนหมายถึงวัสดุหินที่ได้จากการใช้เครื่องมือกลปกติกัดเซาะหินออกมาจากแหล่ง หรือหินที่
เสื่อมสภาพลงอย่างเร็วเมื่อนําออกมาจากแหล่งและเผชิญกับสภาพอากาศแบบต่าง ๆ แม้ว่าจะผลิตจากการ
ระเบิดก็ตาม 

หินถมอ่อนอาจทําให้คันทางทึบนํ้าได้ดังน้ันควรจัดหาระบบระบายน้ําที่เหมาะสม การออกแบบลาดดิน
ต้องอยู่บนพ้ืนฐานของผลการทดสอบวัสดุในห้องปฏิบัติการ โดยต้องคํานึงถึงการลดลงของกําลังวัสดุตามเวลา 
แนะนําให้ความเอียงมากที่สุดของลาดหินถมอ่อนที่มีความสูงไม่เกิน 10 เมตร เป็น 2 (แนวราบ) ต่อ 1 (แนวด่ิง) 
การออกแบบลาดจากหินถมอ่อนควรอยู่ในดุลยพินิจของวิศวกรปฐพี 
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หินถมแข็ง 

โดยปกติหินแข็งได้จากการระเบิดแหล่งหิน หินถมแข็งมีความแข็งแกร่งและไม่เสื่อมสภาพเร็วนักเมื่อ
เทียบกับเวลา เวลา ความเอียงมากที่สุดของลาดหินถมอ่อนที่มีความสูงไม่เกิน 17 เมตร ให้เป็น 1.5 (แนวราบ) 
ต่อ 1 (แนวด่ิง) หากลาดสูงกว่าน้ันให้ความเอียงมากสุดเป็น 2 (แนวราบ) ต่อ 1 (แนวด่ิง) 

ปริมาณช่องว่างชองหินถมแข็งส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการยุบตัวในแนวด่ิง วิศวกรสามารลดการทรุด
ตัวเหล่าน้ีได้โดยการก่อสร้างและบดอัดหินเป็นช้ันโดยแต่ละช้ันหนา 60 ถึง 75 เซนติเมตร และขนาดของหิน
ต้องไม่หนาเกินความหนาของช้ัน แนะนําให้ใช้รถบดที่หนักกว่า 5 ตันเพ่ือบดอัดให้หินถมมีความหนาแน่น 83-
88% ของความหนาแน่นของหินในแหล่งตามธรรมชาติ 

ตําแหน่งของหินถมอ่อนและแข็งในลาด 

หากออกแบบให้ใช้ทั้งหินถมอ่อนและแข็งในคันทางเดียวกัน วิศวกรกําหนดตําแหน่งการวางสําหรับหิน

ทั้งสองชนิดเพ่ือให้เกิดสมรรถนะโดยรวมของคันหินสูงสุด พิจารณาออกแบบให้ลาดหินเป็นไปตามรูปที่ 4-15 
กล่าวคือให้หินถมอ่อนเป็นแกนอยู่ด้านในและหินแข็งเป็นเกราะหรือเปลือกด้านนอก ทั้งน้ีเพราะหินที่อ่อนด้าน
ในจะได้รับการปกป้องจากการเสื่อมสภาพด้วยหินแข็งด้านนอก หินถมอ่อนน้ันบดอัดได้ดีให้ได้ความหนาแน่น
มากกว่าดังน้ันการเลือกใช้หินถมอ่อนเป็นแกนจะลดการทรุดตัวโดยรวมคันทางได้ 
 

 

รูปที่ 4-15 ตําแหน่งของหินถมอ่อนและแข็งในลาด 
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ตารางที่ 4-15 ความเหมาะสมของดินมวลหยาบชนิดต่าง ๆ สําหรับเป็นวัสดุดินถม 
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ตารางที่ 4-16 ความเหมาะสมของดินมวลหยาบชนิดต่าง ๆ สําหรับเป็นวัสดุดินถม 
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ตารางที่ 4-17 วิธีการปรับปรุงดิน 

 
 

4.3.3 การก่อสร้าง 

การเตรียมพ้ืนที่ 

ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างทางต้องจัดให้มีการเตรียมสถานที่บริเวณโครงการก่อสร้างให้เรียบร้อย 
พิจารณาป้องกันไม่ให้ระบบสาธารณูประโภคที่มีอยู่เดิมเสียหาย หากจําเป็นให้ทําการย้ายระบบสาธารณูประ
โภคเหล่าน้ันไปอยู่ในที่ ๆ เหมาะสม ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างต้องนําสิ่งกีดขวางออกจากพื้นที่บริเวณที่เก่ียวข้อง
กับงานดินทั้งหมด รวมถึงบริเวณที่จะก่อสร้างร่องระบายนํ้า หรือ คันกั้นนํ้า 

ให้เตรียมและถางพ้ืนที่ไม่น้อยกว่า 2 เมตรขึ้นไปจากระดับการตัดทาง หรือ ไม่น้อยกว่า 2 เมตรจาก
ฐานของลาดทางตัด หรือ คันดินถมออกไป การเตรียมพ้ืนที่ประกอบไปด้วย การนําต้นไม้ ตอไม้ พุ่มไม้ หรือ สิ่ง
อ่ืนใดที่ไม่เก่ียวข้องกับโครงสร้างทางออกจากพ้ืนที่ที่กําหนด ปิดช่องว่างและโพรงที่เกิดขึ้นจากจากเตรียมพ้ืนที่
ให้เรียบร้อยด้วยวัสดุที่แข็งแรงและต้องทําการบดอัดให้มีความแข็งแรงไม่ยุบ วัสดุที่ได้จากการเตรียมพ้ืนที่ให้ขน
ย้ายและจัดการนอกบริเวณโครงการก่อสร้าง 

4.3.4 การลอกหนา้ดินและนําวัสดุที่ไม่แข็งแรงออก 

ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างต้องพิจารณาลอกหน้าดินที่ไม่แข็งแรงมีสมรรถนะทางวิศวกรรมที่ตํ่าออก วัสดุ
ที่จัดว่าไม่แข็งแรงและต้องถูกนําออกได้แก่ หน้าดินอ่อน ดินที่มีอินทรีย์วัตถุปนอยู่เป็นจํานวนมาก เศษไม้ ตอไม้ 
วัสดุที่ย่อยสลายได้ วัสดุที่ถูกนํามาทิ้งจากแหล่งอ่ืน ก้อนหิน วัสดุติดไฟ ดินที่เกิดการกัดเซาะได้ง่าย เช่นทราย
ละเอียด หากพบวัสดุหน้าดินที่ไม่แข็งแรงลงไปในระดับที่ลึกมาก อาจต้องมีการปรับปรุงดิน การจัดการให้
เป็นไปตามคําแนะนําของวิศวกรปฐพีที่ได้รับมอบหมาย 
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งานขุด หรือ ตัดทาง 

รูปตัดการขุดดินต้องเป็นไปตามแบบอย่างเคร่งครัด และอยู่ภายใต้การดูแลของวิศวกรผู้รับผิดชอบ 
พิจารณาป้องกันไม่ให้ระบบสาธารณูประโภคที่มีอยู่เดิม เช่น สายไฟฟ้า สายสัญญาณ ท่อประปา ท่อแก๊ส 
เสียหาย ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างต้องจัดให้มีระบบระบายนํ้าที่เพียงพอตลอดเวลาที่ขุดตัดทาง รางระบายนํ้า
ต้องมีความยาวและความเอียงเหมาะสม การระบายดินออกควรจัดเส้นทางเฉพาะให้ยานพาหนะเพ่ือเลี่ยงไม่ให้
ยานพาหนะก่อให้เกิดการเคลื่อนตัว แอ่ง หลุมบนผิวดินที่ตัด หรือ ขุดแล้ว ทั้งน้ีเพ่ือป้องกันมิให้นํ้าขังตัว ดิน
อ่อนกําลังลง อันจะนํามาซึ่งปัญหาในภายหลัง ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างควรจัดหาระบบที่เหมาะสมสําหรับ
ป้องกันฝุ่นจากการดําเนินงานทั้งหมด 

สําหรับการขุดในดิน หากดินพ้ืนทางที่เปิดออกไม่แข็งแรงเพียงพอ วิศกรอาจพิจารณานําหน้าดินออก
และแทนที่วัสดุที่แข็งแรงกว่า การบดอัดให้เป็นไปดุลยพินิจของวิศวกรผู้รับผิดชอบ พิจารณาก่อสร้างร่องดักนํ้า
ที่ยอดของหลุมตัดเพ่ืองลดปริมาณนํ้าที่จะไหลเข้าบ่อ หากวิศวกรพิจารณาแล้วเห็นว่าวัสดุที่ขุดออกมาน้ันมี
ความแข็งแรงไม่เพียงพอและไม่เหมาะสมสําหรับใช้เป็นวัสดุถมให้นําวัสดุขุดเหล่าน้ันออกไปเพ่ือจัดการนอก
บริเวณโครงการก่อสร้าง 

สําหรับการขุดในหิน ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างต้องควบคุมงานอย่างพิถีพิถัน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความ
เสียหายขึ้นกับผิวหินลึกเกินไปกว่าที่ระบุในแบบก่อสร้าง หากหลังจากการระเบิดแล้วมีส่วนของหินที่อาจจะเสีย
เสถียรภาพได้ในอนาคต วิศวกรสามารถให้ดําเนินการเอาส่วนหินเหล่านั้นออก หากเอาออกไม่ได้ให้เสริมกําลัง
ส่วนดังกล่าวให้มีเสถียรภาพ โดยค่าใช้จ่ายผู้รับผิดชอบการก่อสร้างเป็นผู้ออก พ้ืนของการขุดหรือตัดในหิน ต้อง
มีการระบายนํ้าที่ดี ไม่ควรมีนํ้าขังได้ในช่วงเวลาใด ๆ  

ขนาดและรูปตัดลาดดิน หรือ หิน และพื้นที่เกิดจากการขุด หรือ ตัดทางที่กําหนดในแบบนั้นเป็นไป
ตามสมมุติฐานที่ว่าวัสดุที่คาดว่าจะพบในงานก่อสร้างเป็นอย่างเดียวกับวัสดุที่ออกแบบ ระหว่างการก่อสร้าง
ต้องพิจารณาว่าวัสดุที่พบจริงน้ันเป็นไปตามที่คาดการณ์หรืออกแบบไว้หรือไม่ หากเบ่ียงเบนไปต้องแจ้งให้
วิศวกรผู้รับผิดชอบทราบเพ่ือปรับแก้และควบคุมให้การก่อสร้างเป็นไปด้วยความปลอดภัย พิจารณาเผื่อระดับ
การขุดสําหรับวางช้ันรองหินโรยทาง ระดับความเอียงของพ้ืนทางการขุด หรือ ตัดทางจากก่ึงกลางของทางให้
เป็นไปตามที่กําหนดในแบบ 

หากไม่ได้ระบุเป็นการเฉพาะและความลึกของการขุดไม่เกิน 7 เมตร อาจพิจารณาควบคุมให้ความ

เอียงสําหรับการขุด หรือ ตัดทางให้เป็นไปตามค่าที่แนะนําตารางที่ 4-18 
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ตารางที่ 4-18 ความเอียงแนะนําสําหรับการขุดหรือตัดทางในดินหรือหินในกรณีที่การขดุ หรือ ตัดทางลึกไม่

เกิน 7 เมตร 

วัสดุ 
ความเอียง 

ระยะตามแนวนอน ระยะตามแนวต้ัง 

1 ทราย 2 1 
2 ดินเหนียวเปียก กรวดร่วน 2 1 

3 ดินเหนียวปนทราย หินก้อนใหญ่ ดินเหนียว ดินบดอัดปนกรวด 1.75 1 

4 หินความแข็งแรงตํ่า 1.5 1 

5 หินดินดานท่ีระนาบโครงสร้างเอียงเข้าหาทางรถไฟ กรวดท่ีมี
การเชื่อมประสาน 

1 1 

6 หินท่ัวไป 1 1 

7 หินแข็ง 0.25 1 

ใช้กับงานขุดหรือตัดลึกไม่เกิน 7 เมตร 

งานถม และ ก่อสร้างคันทาง 

หน้าตัดการถมดินต้องเป็นไปตามแบบอย่างเคร่งครัด และอยู่ภายใต้การดูแลของวิศวกรผู้รับผิดชอบ 
วิศวกรควรพิจารณาเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสมจากการขุดในบริเวณโครงการก่อสร้างก่อนพิจารณาเลือกใช้วัสดุ
จากแหล่งภายนอก ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างต้องจัดให้มีระบบระบายนํ้าที่เพียงพอตลอดเวลา รางระบายนํ้า
ต้องมีความยาวและความเอียงเหมาะสม การถมดินควรกระทําด้วยความระมัดระวังเพ่ือป้องกันผลกระทบเชิง
ลบต่อส่วนประกอบอ่ืนของทางที่ได้ก่อสร้างไปแล้ว เช่น ร่องระบายนํ้า หรือทางระบายนํ้าตามธรรมชาติ การนํา
วัสดุถมเข้าออกควรจัดเส้นทางเฉพาะให้ยานพาหนะเพ่ือเลี่ยงไม่ให้มีการเคลื่อนตัว แอ่ง หลุมบนผิวดินถม ทั้งน้ี
เพ่ือป้องกันมิให้นํ้าขังตัว ดินอ่อนกําลังลง อันจะนํามาซึ่งปัญหาในภายหลัง ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างควรจัดหา
ระบบที่เหมาะสมสําหรับป้องกันฝุ่นจากการดําเนินงานทั้งหมด 

ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างพึงเตรียมฐานของส่วนดินถม ขั้นตอนประกอบด้วยการเตรียมพ้ืนที่ ลอกหน้า
ดินและหรือวัสดุที่มีกําลังตํ่าไม่มีเสถียรภาพออก และนําวัสดุที่แข็งแรงเข้ามาบดอัดทดแทน ในกรณีที่จะ
ก่อสร้างคันดินบนลาดดินตามธรรมชาติหรือลาดดินที่ก่อสร้างไว้อยู่ก่อนแล้ว ควรพิจารณาตัดลาดดินเดิม
ดังกล่าวให้เป็นขั้นคล้ายบันได โดยขั้นควรมีความกว้างอย่างน้อย 1.5 เมตร หากวัสดุที่ขุดออกมาจากการทําขั้น
มีความเหมาะสมสามารถใช้วัสดุดังกล่าวสําหรับบดอัดเพ่ือก่อสร้างคันดินได้ แต่หากไม่เหมาะสมให้นําออกและ
จัดการนอกบริเวณโครงการก่อสร้าง บริเวณฐานรากของคันดินน้ันควรขูดผิวดินเป็นร่อง หรือ ริ้ว ไปตามความ
ยาวของคันดิน ควรวางวัสดุถมหนาอย่างน้อย 10 ซม จากน้ันทําการบดให้วัสดุใหม่แทรกตัวเข้าไปในดินฐาน
ราก การทําเช่นน้ีจะทําให้เกิดแรงจับยึดระหว่างดินสองส่วนและลดโอกาสที่จะเกิดการไถล 

เมื่อก่อสร้างคันดินบนดินฐานรากอ่อน เช่น ดินเหนียว หรือเป็นที่ลุ่มมีนํ้าท่วมได้ การออกแบบและ
ก่อสร้าง รวมถึง การลอกดิน หรือ การนําดินอ่อนมาใช้ประโยชน์อย่างอ่ืน การใช้วัสดุเสริมกําลัง และเทคนิค
การก่อสร้างให้เป็นไปตามคําแนะนําของวิศวกรปฐพีที่ได้รับมอบหมาย 
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ผู้รับผิดชอบการก่อสร้างพึงจัดหาเครื่องจักรหรืออุปกรณ์สําหรับบดอัดดินสอดรับกับอัตรากการถมดิน 
โดยปกติรถบดแบบตีนแกะสามารถบดอัดดินมวลละเอียด เช่น ดินเหนียว และ ตะกอนทราย ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในขณะที่รถบดแบบสั่นจะใช้งานได้ดีกับดินทราย หรือ กรวด เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่ใช้งานต้อง
สามารถบดอัดดินให้ได้ความหนาแน่นเป็นไปตามที่ระบุในมาตรฐาน มขร S-T-004 

 วัสดุถมสําหรับก่อสร้างคันทาง 

คันทางรถไฟควรประกอบไปด้วยดินบดอัดสองส่วนคือ ส่วนดินถมโครงสร้าง และส่วนดินถมทั่วไป 

สมบัติดินสําหรับก่อสร้างดินถมส่วนโครงสร้างควรเป็นไปตามข้อแนะนําในตารางที่ 4-19 

ตารางที่ 4-19 สมบัติของดินถมสําหรับก่อสร้างช้ันดินถมโครงสร้าง 

มาตรฐานการทดสอบ ข้อกําหนด เกณฑ์ ความถ่ีในการทดสอบ 
ASTM C 117 
ASTM D 422 

การคละขนาดอนุภาค 
ร้อยละผ่านตะแกรง 53 มม 
ร้อยละผ่านตะแกรง 2.36 มม 
ร้อยละผ่านตะแกรง 0.43 มม 
ร้อยละผ่านตะแกรง 0.075 
มิลลิเมตร 

 

80-100 
15-100 
0-70 
0-30 

หนึ่งการทดสอบ ทุก ๆ 50 
ลูกบาศก์เมตร ASTM D 4318 พิกัดเหลว มากสุด 35 

ASTM D 4318 ดัชนีพลาสติก มากสุด 11 
ASTM D 698 ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ตํ่าสุด 1.8 ตัน/ลูกบาศก์

เมตร 
ASTM D 1883 ค่าซีบีอาร์แบบแช่น้ํา (บดอัด

มาตรฐาน) 
อย่างน้อย 8 % 

 การถมดิน 

ระหว่างการก่อสร้างคันทางควรถมดินเป็นช้ันให้เต็มทั้งความกว้างทั้งช้ันและทําการบดอัด หาก
ออกแบบให้มีคันดินถ่วงนํ้าหนัก (Stabilization berm) ควรก่อสร้างคันดินถ่วงนํ้าหนักขึ้นเป็นช้ันเท่ากันและ
พร้อมกันกับคันดินหลัก โดยปกติแล้วความหนาสําหรับบดอัดแต่ละช้ันควรไม่เกิน 20 เซนติเมตร หากใช้ความ
หนามากกว่า 20 เซนติเมตร ต้องพิสูจน์ทราบได้ว่าความหนาที่ใช้ยังให้ค่าการบดอัดตามเกณฑ์ที่กําหนด 
หลีกเลี่ยงการใช้วัสดุที่แตกต่างกันมากในการบดอัด (ทั้งในช้ันเดียวกัน หรือ ระหว่างช้ัน) ขนาดอนุภาคของวัสดุ
ที่นํามาบดอัดต้องไม่มากกว่า 2 ใน 3 ของความหนาสําหรับบดอัดช้ันดิน ระหว่างก่อสร้างต้องจัดให้มีระบบ
ระบายนํ้าที่ดี นํ้าไม่ท่วมขัง ป้องกันไม่ให้เกิดการกัดเซาะ ปรับแต่งผิวบนของคันดินให้เรียบตามระดับที่ต้องการ
และพร้อมสําหรับการก่อสร้างช้ันรองหินโรยทางต่อไป แนะนําให้ความเอียงของลาดดินถมที่ปลอดภัยคือ  
2 (ทางราบ) ต่อ 1 (ทางด่ิง) หรือน้อยกว่า สําหรับทั้งดินทรายและดินเหนียว 
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 การบดอัดดินคันทาง 

ต้องบดอัดดินที่ปริมาณนํ้าในดินตามที่กําหนดทั้งน้ีเพ่ือให้ได้ค่าการบดอัด (ความหนาแน่นแห้งสูงสุด) 
ตามเกณฑ์ ซึ่งโดยปกติอยู่ในไม่เกินช่วง 2% ของ ปริมาณนํ้าที่ความหนาแน่นสูงสุด เพ่ือให้ได้ปริมาณนํ้าในดิน
ตามที่กําหนดอาจต้องพรมนํ้าอย่างสมํ่าเสมอบนช้ันดินที่จะบดอัดหรือตากหรือพ่ึงช้ันดินเพ่ือลดความช้ืนให้อยู่
ในระดับที่ต้องการ วิศวกรอาจพิจารณาผสมดินแห้งเข้าไปในดินเปียกเพ่ือลดความช้ืนในดินก่อนการบดอัด 
ระหว่างการบดอัดสามารถเพ่ิมแรงยึดเกาะระหว่างช้ันด้วยการพรมนํ้าให้เปียกหรือการเซาะร่องในช้ันที่บดอัด
แล้วก่อนการบดอัดช้ันต่อไป 

หากระหว่างการบดอัดความหนาแน่นของดินคันทางไม่ เป็นไปตามข้อกําหนดในมาตรฐาน  
มขร S-T-004 ให้หยุดการดําเนินการและให้รื้อช้ันดินดังกล่าวขึ้น เพ่ิม หรือ ลดปริมาณความช้ืนในดินจากนั้น
ทําการบดอัดใหม่ ทําเช่นน้ีจนกว่าจะได้ความหนาแน่นของดินคันทางเป็นไปตามข้อกําหนดในมาตรฐาน การ
ผสมปูนขาว เถ้าลอย หรือ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในดินสามารถเพ่ิมประสิทธิผลของการบดอัดเพ่ือให้ได้ความ
หนาแน่นเป็นไปตามข้อกําหนดของมาตรฐาน ทั้งน้ีให้อยู่ในดุลยพินิจของวิศวกร และข้อกําหนดสําหรับการบด

อัดดินคันทางให้เป็นไปตามตารางที่ 4-20  

ตารางที่ 4-20 ข้อกําหนดสําหรับการบดอัดดินคันทาง 

การบดอัด A 

ดินมวลละเอียด ค่าการบดอัดสัมพัทธ์ไม่ตํ่ากว่า 100 % โดยอิงจากผลทดสอบบดอัด
มาตรฐาน ASTM D 698 
หิน หรือ ดินมวลหยาบ บดอัดด้วยรถแบบสั่น หนัก 10 ตัน 8-10 เที่ยวและไม่มีแอ่งที่
สังเกตุได้บนผิวดิน  

การบดอัด B 
ค่าการบดอัดสัมพัทธ์ไม่ตํ่ากว่า 95 % โดยอิงจากผลทดสอบบดอัดมาตรฐาน ASTM 
D 698 

การบดอัดคันดินในส่วนต่าง ๆ ของคันทางให้ดําเนินการตามข้อกําหนดในตารางที่ 4-21 

ตารางที่ 4-21 ข้อกําหนดสําหรับการบดอัดดินในส่วนต่าง ๆ ของคันทาง 

ดินถมทั่วไป ตํ่ากว่าส่วนดินถมโครงสร้างให้บดอัดตามมาตรฐาน B 

ดินถมโครงสรา้ง 
จากช้ันดินถมทั่วไปจนถึงระดับ 50-100 ซม ตํ่าจากระดับพ้ืนทางให้บดอัดตาม
มาตรฐาน A 

 

 การถมและบดอัดดินใกล้เคียงกับสิ่งก่อสร้างที่มีอยู่เดิม 

ผู้ดําเนินงานก่อสร้างต้องเพ่ิมความระมัดระวังขณะบดอัดดินในระยะ 5 เมตร จากโครงสร้างอ่ืนที่มีอยู่
เดิม เช่นกําแพงผนังค้ํายันสะพาน ทั้งน้ีเพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับโครงสร้างเหล่าน้ัน ควรงดใช้
อุปกรณ์สําหรับบดอัดดินที่เป็นแบบสั่น ในบริเวณดังกล่าว บริเวณช่องระบายนํ้า ควรติดต้ังวัสดุระบายและ
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กรองนํ้า เป็นระยะอย่างน้อย 30 เซนติเมตา และลึกเข้าไปในช้ันดิน และเป็นระยะอย่างน้อย 45 เซนติเมตร 
เหนือช่องระบายนํ้าขึ้นไป วัสดุที่นํามาบดอัดบริเวณใกล้โครงสร้างให้เป็นวัสดุคัดคล้ายกับวัสดุช้ันรองหินโรยทาง
แต่ต่างที่ต้องค้างอยู่บนตะแกรงขนาด 2.36 มม อย่างน้อย 60% ระยะที่บดอัดด้วยวัสดุคัดน้ีให้เป็นไปตาม

ตารางที่ 4-22 

ตารางที่ 4-22 ข้อแนะนําสําหรับบดอัดดินในบริเวณใกล้โครงสร้างเดิม 

โครงสร้าง 
ความกว้างและความสูงของ

วัสดุคัด (อย่างน้อย) 
วิธีการบดอัด 

กําแพงกันดินสะพาน กว้าง 2 เมตร ตลอดความสูง 
เครื่องบดอัดแบบเดินตาม ตลอดความ
สูงเป็นระยะ 2 ใน 3 ของความสูง 

รอบท่อลอด (กลม) 
กว้างออกด้านละ 30 ซม ตลอดท้ัง
ความสูง 

เครื่องบดอัดแบบเดินเป็นระยะเท่ากับ
เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อออกไปในทิศ
ด้านข้าง จนถึงหลังท่อ 

รอบท่อลอด (เหลี่ยม) พร้อมกําแพงกัน
ดินรอบ ๆ  

หนึ่งในสามของความสูง และตลอด
ความสูง 

เครื่องบดอัดแบบเดินตาม ตลอดความ
สูงเป็นระยะ 2 ใน 3 ของความสูง 

 การก่อสร้างคันทางด้วยหิน 

หากพิจารณาใช้หินที่มีการคละขนาดที่ดีสําหรับถมเพ่ือก่อสร้างคันทาง ควรเลี่ยงการเทออกจาก
รถบรรทุกโดยตรงเพ่ือป้องกันการแยกตัวของอนุภาคท่ีมีขนาดต่างกัน หากเลี่ยงมิได้ต้องผสมหินถมใหม่ในที่ 
หรือ เพ่ิมขนาดหินที่เล็กลงเข้าไปก่อนที่จะทําการบดอัด ทั้งน้ีเพ่ือลดการเคลื่อนตัวของอนุภาคหินที่มีขนาดเล็ก
เข้าไปยังบริเวณที่มีการคละขนาดของหินที่ไม่ดี 

ระหว่างการก่อสร้างคันทางควรถมหินเป็นช้ัน ๆ ให้เต็มทั้งความกว้างทั้งช้ันในแนวราบ ความหนามาก
ที่สุดของช้ันหินก่อนที่จะทําการบดอัดคือ 1.3 เท่าของอนุภาคหินที่มีขนาดใหญ่สุด จากนั้นทําการบดอัดด้วย
เคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์สําหรับบดอัดที่เหมาะสม โดยทั่วไปรถบดที่ใช้สําหรับบดอัดหินได้แก่ รถบดล้อยาง รถ
บดแบบสั่น หรือรถตีนตะขาบ ยกตัวอย่าง เช่น หากบดอัดหินที่มีขนาดอนุภาค 60 เซนติเมตร ควรถมหินให้ช้ัน
มีความหนา 80 เซนติเมตร จากนั้นบดอัดโดยใช้รถตีนตะขาบหนัก 25 ตัน อย่างไรก็ตามการกําหนดขนาด
นํ้าหนักรถที่เหมาะสมเฉพาะกรณีน้ันให้อยู่ในดุลยพินิจของวิศวกร โดยปกติคันทางที่ก่อสร้างจากหินถมจะมีการ
ทรุดตัวในระดับหน่ึง ปริมาณน้ันขึ้นอยู่กับความสูงของคันทาง ขนาดช่องว่างระหว่างอนุภาคหิน และ ระดับของ
การบดอัดตอนก่อสร้าง การทรุดตัวจะมากขึ้นหากมีนํ้าไหลเข้าออกจากคันหินถมและทําให้หินอ่ิมนํ้าเป็นพัก ๆ  

 การขยายคันดินถมเดิมให้กว้างขึ้น 

ส่วนขยายออกของคันทางถือว่าเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างทางเดิม ดังน้ันการขยายคันทางต้อง
ดําเนินการอย่างระมัดระวัง โดยหลัก การขยายคันทางเดิมควรใช้เทคนิคการการตัดดินเดิมให้เป็นขั้นหรือหิ้ง
และถมดินใหม่เสริมด้านข้าง การตัดดินเดิมต้องทําในลักษณะที่ไม่ทําให้เสถียรภาพของคันดินเดิมเสียไป 
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ข้อพิจารณาประกอบด้วย 1) จังหวะและช่วงเวลาสําหรับการตัดดินเดิม 2) การระบายนํ้าจากคันดินเดิมและคัน
ดินใหม่จากแอ่งซึ่งเกิดจากลาดของทั้งสองฝั่ง 3) การไม่รบกวนฐานรากของคันดินเดิม 

กระบวนการก่อสร้างควรประกอบด้วยการลอกหน้าดินอ่อน พืชคลุมดิน หรือวัสดุอ่ืนใดที่มีเสถียรภาพ
ตํ่าออกจากบริเวณที่จะเป็นฐานของคันดินใหม่ ปรับแก้หน้าดินในลักษณะเดียวกันกับลาดของคันดินเก่าที่
ประชิดติดกับคันดินใหม่ จัดให้มีระบบระบายนํ้า ระมัดระวังอย่าให้มีนํ้าขังที่รอยต่อระหว่างคันทางเก่าและคัน
ทางใหม่ที่ขยายออก วิศวกรอาจออกแบบให้มีสมอยึด (Key) ระหว่างคันดินเก่าและคันดินใหม่ นอกเหนือจาก
หิ้งหรือขั้นที่ได้ตัดในลาดของคันดินเก่า การก่อสร้างสมอยึดทําได้โดยขุดร่องในดินกว้างประมาณ 1 เมตร ลงใน
บริเวณขอบฐานของคันทางเก่า โดยความลึกให้อยู่ในดุลยพินิจของวิศวกรผู้รับผิดชอบ บดอัดดินลงในช่องว่าง
ดังกล่าวให้เป็นส่วนหนึ่งของคันทางใหม่ สมอยึดจะช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของลาดดิน กล่าวคือ ช่วยป้องกันไม่ให้
คันทางใหม่ไถลเมื่อเปรียบกับคันทางเดิม 

 การออกแบบและก่อสรา้งชัน้รองหนิโรยทางรถไฟ 

ส่วนน้ีของคู่มือการออกแบบและก่อสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยวิธีการออกแบบและการก่อสร้างช้ัน
รองหินโรยทาง ช้ันรองหินโรยทางออกแบบและก่อสร้างให้วางตัวอยู่ใต้ช้ันหินโรยทางและอยู่เหนือพ้ืนทาง ช้ัน
หินโรยทางควรก่อสร้างจากดินอนุภาคที่คละขนาดดีและบดอัดให้แน่น วัสดุช้ันรองหินโรยทางควรมีดินมวล
ละเอียดปนอยู่อย่างเพียงพอทั้งน้ีเพ่ือบดอัดให้ได้ความหนาแน่นที่สูง 

ในการก่อสร้างทางรถไฟโดยทั่วไปกําหนดให้ความหนาของช้ันอนุภาค (Granular layer) หนาไม่น้อย
กว่า 50 เซนติเมตร ช้ันอนุภาคประกอบด้วย ช้ันหินโรยทาง และช้ันรองหินโรยทาง ในทางปฏิบัติพบว่าทางที่มี
ช้ันรองหินโรยทางหนาไม่น้อยกว่า 30 ซม. มีสมรรถนะทางวิศวกรรมที่ดี ไม่เกิดปัญหาที่ต้องซ่อมบํารุงอยู่
บ่อยคร้ัง 

ช้ันรองหินโรยทางทําหน้าที่สําคัญกล่าวคือ 

 เป็นกันชน (Buffer) หรือช้ันกรอง (Filter) ไม่ให้ดินพ้ืนทางแทรกตัวขึ้นมายังช้ันรองหินโรยทาง 

 ระบายนํ้าออกจากบริเวณส่วนบนของพ้ืนทาง 
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4.4.1 การออกแบบ 

การออกแบบโครงสร้างทางต้องเป็นไปในลักษณะที่พ้ืนทาง ช้ันรองหินโรยทาง และหินโรยทาง รองรับ
โครงสร้างส่วนบนของทางและกระจายแรงในโครงสร้างทางอย่างสมํ่าเสมอ กําลังของพ้ืนทางจะเป็นปัจจัยหลัก
ที่ใช้กําหนดความหนาของช้ันอนุภาค 

การออกแบบช้ันรองหินโรยทางต้องพิจารณาปัจจัยเหล่าน้ี 

 สมบัติทางวิศวกรรมของดินพ้ืนทาง 

 กําลังแบกทานนํ้าหนักของดินพ้ืนทาง 

 หน่วยแรงจากการกระจายตัวของน้ําหนักจากการจราจรที่ปรากฏที่ผิวสัมผัสระหว่างหมอนรองราง
กับหินโรยทาง 

 ความหนาของช้ันอนุภาค 

 สมบัติทางกลของหินโรยทาง 

 การคละขนาดอนุภาคของหินโรยทาง 

 การก่อสร้าง (เทวาง และ บดอัด) ช้ันรองหินโรยทาง 

ดินพ้ืนทาง 

ข้อมูลเบ้ืองต้นของช้ันดินพ้ืนทางสําหรับใช้วิเคราะห์ออกแบบช้ันหินโรยทางได้แก่ ชนิดของดิน และ 
กําลังรับแรงเฉือนของดิน (ประมาณกําลังรับแรงเฉือนที่ตํ่าที่สุดของดินเท่าที่จะเป็นไปได้) การประเมินกําลังรับ
แรงเฉือนตํ่าสุดให้พิจารณาช้ันดินจากพ้ืนทางลงไปถึงระดับความลึก 60 เซนติเมตร วิศวกรสามารถใช้การ

ทดสอบดินตามมาตรฐานในตารางที่ 4-23เพ่ือจําแนกชนิดและทราบสมบัติทางกลของดินพ้ืนทาง 2 การ
ทดสอบเหล่าน้ีพิจารณาให้เป็นการทดสอบขั้นตํ่า วิศวกรสามารถดําเนินการทดสอบคุณสมบัติของดินเพ่ิมเติม
นอกเหนือจากวิธีเหล่าน้ีได้เมื่อเห็นสมควร 

ตารางที่ 4-23 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินพ้ืนทาง 

สมบัติทางกล การทดสอบ 
ขีดจํากัดพลาสติก และ ดัชนีพลาสติก ASTM D 4318 

การคละขนาดอนุภาค  
ASTM D 421 
ASTM D 422 

ลักษณะการการบดอัด 
ASTM D 698 (Standard Proctor test) 
ASTM D 1557 (Modified Proctor test) 

กําลังรับแรงเฉือนของดิน ASTM D 2166 (Unconfined compression test) 
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ในกรณีที่ดินฐานรากเป็นดินมวลละเอียดวิศวกรควรประเมินกําลังรับแรงเฉือนของดินในระยะ 
60 เซนติเมตรแรกจากการทดสอบ Unconfined compression test หากไม่มีผลการทดสอบดังกล่าวอาจ
พิจารณาเลือกใช้กําลังรับนํ้าหนักบรรทุกของดินมวลละเอียดที่ยอมให้เป็น 138 kPa 

ความเค้นที่ผิวพ้ืนทางต้องไม่เกินระดับของกําลังรับนํ้าหนักบรรทุกที่ยอมให้ (ปลอดภัย) ในการคํานวณ
กําลังที่ยอมให้ให้ใช้อัตราส่วนปลอดภัยต้ังแต่ 2 ถึง 5 ทั้งน้ีเพ่ือป้องกันการพังวิบัติหรือการเคลื่อนตัวเสียรูปที่
มากไปในดินพ้ืนทาง หากกําลังของดินตํ่า หรือ มีขีดจํากัดเหลวเกิน 30 หรือ ดัชนีพลาสติกเกิน 12 ต้องเพ่ิม
ความระมัดระวังในการคํานวณกําลังที่ยอมให้ วิศวกรอาจพิจารณาเปลี่ยนหรือปรับปรุงดินพ้ืนทางเพ่ือให้มีกําลัง
ดีขึ้นสําหรับรองรับโครงสร้างทางต้ังแต่ช้ันรองหินโรยทางขึ้นไป 

การวิเคราะห์กระจายตัวของความเค้นในช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทาง (อ้างอิงจากส่วนที่ 2 
ของคู่มือฉบับน้ี) 

ตัวอย่างการวิเคราะห์ ออกแบบความหนาของชั้นหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทางรองรับการจราจร
ของรถไฟน้ําหนักล้อ 10 ตัน ความเร็ว 90 กิโลเมตร/ช่ัวโมง เส้นผ่าศูนย์กลางของล้อ 1 เมตร บนรางขนาด 60 
กิโลกรัม/เมตร หมอนคอนกรีต ขนาด กว้าง 0.21 สูง 0.25 เมตร ยาว 2.1 เมตร ระยะระหว่างหมอน 0.6 เมตร 
สมมติให้กําลังรับนํ้าหนักแบกทานปลอดภัยของดินพ้ืนทางเป็น 120 kPa 

  

คํานวณสัมประสิทธ์กระแทก (AREA) และนํ้าหนักพลวัตออกแบบ 

∅ ൌ 1 ൅ 0.0052 ௏

஽
 - ∅ ൌ 1 ൅ 0.0052 ଽ଴

ଵ
 = 1.468 

ௗܲ ൌ ∅ ௦ܲ  ௗܲ = (1.468)(10) = 14.68 ตัน หรือ 144 kN 
 

 คํานวณแรงทีผ่ิวสัมผสัระหว่างรางกับหมอนรองราง ݍ௥	௠௔௫ (AREA) 

௠௔௫	௥ݍ ൌ ௙ܦ ൈ ௗܲ   

௙ܦ ൌ 0.45 ൅ 5.77 ൈ 10ିଶݏ௦ ൌ 0.45+0.0577(0.6) = 0.485 

௠௔௫	௥ݍ ൌ ௙ܦ ൈ ௗܲ= 0.485(144) = 69.79 kN 
 

หน่วยแรงที่ผิวสัมผสัระหว่างหมอนรองรางกับหินโรยทาง 

௕ܲ ൌ 2 ቀ
௤ೝ	೘ೌೣ

஻௅
ቁ  

௕ܲ ൌ 2 ቀ
଺ଽ.଻ଽ

ሺ଴.ଶଵሻሺଶ.ଵሻ
ቁ = 316.51 kPa 
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คํานวณความหนาของช้ันอนุภาค (Talbot’s Formula) 

௔ܲ ൌ ௕ܲ ቀ
ଵ

ହ.ଽுభ.మఱቁ  ܪ ൌ 0.24 ቀ
௉್
௉ೌ
ቁ
଴.଼

ൌ 0.24 ቀ
ଷଵ଺.ହଵ

ଵଷ଼
ቁ
଴.଼

ൌ 0.466 ม. 

 

ความหนาของช้ันหินโรยทางและช้ันรองหินโรยทาง 

กําหนดให้ความหนาของช้ันหินโรยทางเป็น 30 เซนติเมตร และช้ันรองหินโรยทางเป็น 17 เซนติเมตร 
หรือ กําหนดให้ความหนาของช้ันหินโรยทางเป็น 30 เซนติเมตร และช้ันรองหินโรยทางเป็น 20 เซนติเมตร 
 

4.4.2 วัสดุสาํหรับก่อสร้างชั้นรองหินโรยทาง 

วัสดุสําหรับก่อสร้างช้ันรองหินโรยทางทั่วไปมีความคล้ายคลึงกับช้ันรองผิวทางในงานทางหลวง 
กล่าวคือ เป็นการผสมกันระหว่างหินบดหรือกรวดและทราย วัสดุรองหินโรยทางอาจผสมขึ้นเพ่ือใช้งานเฉพาะ
หรือเป็นวัสดุทางธรรมชาติที่มีสมบัติทางวิศวกรรมเป็นไปตามข้อกําหนดก็ได้ 

วัสดุหินโรยทางควรมีลักษณะเป็นอนุภาค (Granular soil) ที่มีการคละขนาดอนุภาคท่ีดีเพ่ือป้องกัน
การแทรกตัวของดินพ้ืนทางและป้องกันการแทรกตัวของหินโรยทางเข้ามาในช้ันรองหินโรยทางดังน้ันในการ
ออกแบบช้ันรองหินโรยทางจึงต้องพิจารณาวัสดุเป็นช้ันกรองและวิเคราะห์ตามหลักการกรอง (Filter 
principle) อนุภาคมีลักษณะเนื้อแข็ง ไม่ผุ ห้ามมิให้นําวัสดุประเภท Shale มาเป็นวัสดุก่อสร้างช้ันรองหินโรย
ทาง วิศวกรพึงทราบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดินพ้ืนทาง ระบุขนาดอนุภาคของดินพ้ืนทางที่ 15% และ 

50% ผ่าน จากน้ันใช้ค่าในตารางที่ 4-25 คํานวณช่วงขนาดอนุภาค ที่ 15% และ 50% ผ่าน ของวัสดุรองหิน
โรยทาง ขนาดใหญ่สุดของอนุภาควัสดุช้ันรองหินโรยทางต้องไม่เกินขนาดอนุภาคหินโรยทางที่ใหญ่ที่สุดและไม่
ควรมีวัสดุที่มีขนาดเล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่า 5% ของน้ําหนักวัสดุช้ันรองหินโรยทาง ตัวอย่างการ

ออกแบบการคละขนาดของวัสดุช้ันรองหินโรยทางที่เป็นไปตามมาตรฐานแสดงในรูปที่ 4-16  

ตารางที่ 4-24 การคละขนาดที่ยอมใหส้ําหรบัวัสดุรองหินโรยทาง 
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รูปที่ 4-16 ตัวอย่างการคํานวณช่วงขนาดอนุภาค ที่ 15% และ 50% ผ่าน สําหรับกําหนดวัสดุรองหินโรยทาง 

ตารางที่ 4-25 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของช้ันรองหินโรยทางและค่าแนะนําสําหรับการออกแบบ 

สมบัติทางวิศวกรรม การทดสอบ ข้อแนะนาํ 
การคละขนาด ASTM D 422 ดูส่วนท่ี 4.2 ของคู่มือฉบับนี้ 
ความหนาแน่นสําหรับบดอัด ASTM D 1557 บดอัดท่ีความหนาแน่นแห้งสูงสุด บด

อัดท่ีความชื้นท่ีความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด 

ขีดจํากัดเหลวและดัชนีพลาสติก ASTM D 423 
ASTM D 424 

พิกัดเหลวน้อยกว่า 25 
ดัชนีพลาสติกน้อยกว่า 6 

ความทนทานต่อการขัดสี 
(ลอสแองเจลิส) 

ASTM C 131 ไม่เกิน 40% 

ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 

ASTM C 88 ค่าเปลี่ยนแปลงได้1 

ปริมาณวัสดุผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ASTM C 117 น้อยกว่า 5% 
ค่า California Bearing Ratio แบบแช่
น้ํา 

ASTM D 1883 ไม่น้อยกว่า 80% 

สัมประสิทธ์การซึมผ่านของนํ้า ASTM D 2434 ค่าเปลี่ยนแปลงได้1 
ความถ่วงจําเพาะ ASTM C 127 ค่าเปลี่ยนแปลงได้1 
ค่าเปลี่ยนแปลงได้ข้ึนอยู่กับลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของหินโรยทาง ดินพ้ืนทางและวัสดุชั้นรองหินโรยทางเอง 
หน่วยงานเจ้าของทางสามาถกําหนดค่าท่ีเหมาะสมสําหรับการใช้งานเฉพาะกรณีไป 
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4.4.3 การก่อสร้างชัน้รองหนิโรยทาง 

การก่อสร้างช้ันรองหินโรยทางประกอบไปด้วยการเท ไถปาด ขึ้นรูป และการบดอัดตามท่ีกําหนดใน
แบบก่อสร้าง ควรบดอัดให้ผิวของช้ันรองหินโรยทางส่วนบนมีความหนาแน่นค่อนข้างสม่ําเสมอ ปราศจากลูก
คลื่น หลุม หรือแอ่งที่ทําให้เกิดนํ้าขัง ควรมีวิศวกรผู้รับผิดชอบตรวจสอบความเรียบร้อยของการก่อสร้างช้ันรอง
หินโรยทาง 

การขนส่งวัสดุรองหินโรยทางต้องทําในลักษณะที่ไม่ก่อให้เกิดการแยกตัวของอนุภาค หรือ วัสดุสูญหาย
ระหว่างการขนส่ง เท และปาดเกลี่ยให้วัสดุรองหินโรยทางแต่ละช้ันให้หนาระหว่าง 7.5 – 15 เซนติเมตร 
จากน้ันบดอัดให้ได้ความหนาและความหนาแน่นเป็นไปตามข้อกําหนด เมื่อบดอัดแล้วช้ันรองหินโรยทางต้องได้
รูปร่างตามที่กําหนดไว้ในแบบก่อสร้าง ผิวต้องไม่มีลูกคลื่น หลุม หรือแอ่งที่ทําให้เกิดนํ้าขัง 

ต้องควบคุมมิให้มีการจราจรบนช้ันรองหินโรยทางที่บดอัดแล้วเกินกว่าความจําเป็น ผู้รับเหมาก่อสร้าง
ต้องควบคุมให้ผิวของชั้นรองหินโรยทางบดอัดแน่น เรียบและรูปร่างเป็นไปตามแบบก่อสร้าง นอกจากน้ันยัง
ต้องควบคุมให้ความหนาแน่นหลังจากบดอัดแล้วเป็นไปตามข้อกําหนดใน ส่วนที่ 6 มาตรฐาน มขร S-T-004 

4.4.4 ข้อพิจารณาเพิ่มเติม 

ในทางเก่าที่มีอายุการใช้งานยาวนานอาจเกิดวัสดุคล้ายช้ันรองหินโรยทางขึ้นตามธรรมชาติจากการ
เสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

สําหรับการก่อสร้างทางใหม่และปรับปรุงทางเก่าโดยมีการปรับปรุงถึงช้ันดินพ้ืนทาง ควรพิจารณา
ออกแบบให้มีช้ันรองหินโรยทาง ช้ันรองหินโรยทางมีหน้าที่สําคัญดังน้ี 

 ช้ันรองหินโรยทางต้องทึบนํ้าเพียงพอที่จะบังคับนํ้าที่ไหลลงมาจากช้ันหินโรยทางให้ไหลออก
ด้านข้างไปยังร่องระบายนํ้า และป้องกันมิให้ดินพ้ืนทางอ่ิมนํ้าและมีกําลังตํ่าอันเป็นสาเหตุให้เกิดการพังวิบัติได้ 

 ช้ันรองหินโรยทางต้องมีความพรุนเพียงพอเพ่ือให้นํ้าไหลได้เล็กน้อยทั้งน้ีเพ่ือป้องกันการสะสม
ตัวของแรงดันนํ้าในดินพ้ืนทาง (ใต้ช้ันรองหินโรยทาง) แรงดันนํ้าสะสมน้ีทําให้กําลังของดินพ้ืนทางตํ่าและเป็น
สาเหตุให้เกิดการพังวิบัติได้ หากช้ันรองหินโรยทางมีความพรุนไม่เพียงพออาจพิจารณาออกแบบให้มีช้ันทราย
ซึ่งมีสมบัติทางวิศวกรรมเป็นไปตามข้อกําหนดสําหรับช้ันรองหินโรยทางในมาตรฐานนี้ เพ่ือทําหน้าที่ระบาย
แรงดันนํ้าในดินพ้ืนทางแทน 

 ช้ันรองหินโรยทางต้องมีความแข็งแกร่ง มีกําลังเพียงพอที่จะรองรับนํ้าหนักจากช้ันหินโรยทาง
และกระจายส่งต่อนํ้าหนักดังกล่าวไปยังช้ันดินพ้ืนทาง 

 ผิวของช้ันรองหินโรยทางที่บดอัดเรียบร้อยแล้วต้องมีความแข็งแรงทนทานรองรับการทํางาน
ของเคร่ืองจักรระหว่างก่อสร้างช้ันหินโรยทางและการวางโครงสร้างด้านบนของทางโดยไม่เกิดการเคลื่อนตัว 
เป็นหลุม แอ่ง หรือลูกคลื่น ที่กักเก็บนํ้า ที่อาจก่อให้เกิดกระเปาะ หรือแอ่งหินโรยทาง (Ballast pocket) ได้ 
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 เน่ืองจากช้ันรองหินโรยทางต้องทําหน้าที่สําคัญหลายประการดังที่ได้กล่าวไปแล้ว วิศวกรพึง
เลือกวัสดุช้ันรองหินโรยทางที่เหมาะสมและมีสมรรถนะที่ดี หลักเกณฑ์ทางวิศวกรรมอันหน่ึงที่ผ่านการใช้งานมา
อย่างยาวนานและสามารถประยุกต์กับการออกแบบช้ันรองหินโรยทางได้เป็นอย่างดีคือ หลักวิศวกรรมการทาง 
ซึ่งพิจารณาเสถียรภาพของช้ันโครงสร้างทางหลวง วิศวกรสามารถพิจารณาให้ดําเนินการทดสอบสมบัติทาง
วิศวกรรมเพ่ิมเติมนอกเหนือจากการทดสอบที่ระบุในมาตรฐานน้ี หากหินโรยทาง วัสดุช้ันรองพ้ืนทาง และ ดิน
พ้ืนทางเป็นวัสดุใหม่ที่ยังมิเคยใช้งานมาก่อนหรือมีลักษณะบางประการที่ไม่ปกติ 
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 การออกแบบโครงสร้างทางรถไฟแบบไม่มีหินโรยทาง 

5.1 ทั่วไป 

ระบบโครงสร้างทางรถไฟชนิดไม่มีหินโรยทาง (Ballastless Track System) ทางรถไฟชนิดพ้ืน
คอนกรีต (Concrete Slab Track) จะแตกต่างจากทางรถไฟชนิดหินโรยทาง ตรงที่จะเปลี่ยนช้ันดินเดิม  
( Sub-Grade)  ไป เ ป็น พ้ืนคอนกรีต  (Concrete  Road –  Bed)  โดยในส่ วนของ ช้ันรองหิน โรยทาง  
(Sub – Ballast) จะเปลี่ยนเป็นการเทคอนกรีตเพ่ือเช่ือมกับตัวหมอนรถไฟ (Concrete  Sleeper)  ทางรถไฟ
ชนิดพ้ืนคอนกรีตจะช่วยลดความสูงของโครงสร้างและลดปัญหาในการจัดหาหินโรยทาง ซึ่งโครงสร้างทางรถไฟ

ชนิดน้ีมีความเสถียรและมีการทรุดตัวที่น้อยกว่า ตัวอย่างของทางรถไฟแบบไม่มีหินโรยทางได้แสดงในรูปที่ 5-1 

 

รูปที่ 5-1 โครงสร้างทางรถไฟแบบไม่มีหินโรยทาง 

โครงสร้างทางรถไฟชนิดพ้ืนคอนกรีตน้ีเพ่ิงมีการพัฒนาขึ้นในไม่ก่ีทศวรรษน้ีเน่ืองจากมีความแข็งแรง มี
อายุการใช้งานยาวนาน มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม มีเสถียรภาพทางโครงสร้างที่สูงซึ่งเหมาะสมกับการใช้
กับ รถไฟความเร็วสูง (High Speed Rail: HSR) และรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในเมือง (Urban Transit System)  
ระบบดังกล่าวยังสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได้มากอีกด้วย ในปัจจุบันทางรถไฟประเภทน้ีได้ใช้กับอย่าง
แพร่หลายในระบบรถไฟฟ้าใต้ดินรถไฟลอยฟ้าและระบบรถไฟชาญเมืองซึ่งเป็นทางรถไฟที่มีความถี่ของขบวน
ต่อวันสูง มีเวลาในการบํารุงรักษาตํ่า หรือ หากว่าต้องหยุดเพ่ือบํารุงรักษาอาจเกิดการสูญเสียทางระบบ
เศรษฐกิจสังคมสูง  
  



5-2    

 

 

คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ

5.2 องค์ประกอบและชนดิของทางรถไฟแบบไม่ใช้หินโรยทาง 

ระบบโครงสร้างทางรถไฟชนิดไม่มีหินโรยทาง  ประกอบไปด้วย  (หรือไม่จํ า เ ป็นต้องมี )  

องค์ประกอบหลัก องค์ประกอบรองและส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5-2 
 

 
รูปที่ 5-2 องค์ประกอบโครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทาง องค์ประกอบหลัก รองและส่วนต่าง ๆ 

 
1. ราง ประแจสับราง  
2. ระบบยึดเหน่ียวราง หรือ ในบางระบบจะเป็นระบบฝังรางเข้ากับส่วนที่ 3 
3. ส่วนประกอบที่นํามารองราง เช่น หมอนคอนกรีตรองราง 
4. ช้ันคั่นกลางระหว่างหมอนรองรางกับพ้ืน หรือ คอนกรีตรองราง  
5. พ้ืนคอนกรีตรองรางแบบช้ันเดียวหรือหลายช้ัน 
6. ช้ันรองพ้ืนคอนกรีตรองราง 
7.  โครงสร้างรองรับทางรถไฟ  อาจจะเป็นพ้ืนคอนกรีต  พ้ืนสะพาน  ช้ันรองผิวทาง  หรือ 

คันทางแล้วแต่ลักษณะการออกแบบที่รองรับ 

รูปแบบของโครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทาง 

รูปแบบของโครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางมีมากมายหลายรูปแบบ ซึ่งขึ้นกับเทคนิคการออกแบบ
การถ่ายแรงจากรถไฟไปยังโครงสร้างทางรถไฟ รูปแบบโครงสร้างทางสามารถแบ่งประเภทตามลักษณะการยึด
รางได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ 1) โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางแบบมีจุดรองรับต่อเน่ืองหรือรางแบบฝัง 
(Embedded Rail System) และ 2) โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางแบบมีระบบยึดเหน่ียวราง (Fastening 
System) โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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 โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางแบบมีจุดรองรับต่อเน่ืองหรือรางแบบฝัง  (Embedded 
Rail System) 

เป็นโครงสร้างทางที่รางฝังอยู่ใน Elastomeric Concrete หรือ วัสดุประสานซีเมนต์(Cement) ซึ่งอยู่
ในพ้ืนคอนกรีต ระบบน้ีมีช่ือย่อว่า Embedded Rail System (ERS) โดยใช้ระบบรองรับแบบต่อเน่ืองดังแสดง

ในรูปที่ 5-3 โดยโครงสร้างทางประกอบด้วยรางที่ฝังอยู่ในพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบต่อเน่ืองวางอยู่บน ฐานที่
ทําให้แน่นด้วยซีเมนต์และรองด้วยทราย  

 

 

รูปที่ 5-3 โครงสร้างทางรถไฟแบบไม่มีหินโรยทางแบบระบบรางฝัง (Embedded Rail  System) 

 โครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางแบบมีระบบยึดเหน่ียวราง (Fastening System) 

ระบบโครงสร้างทางแบบไม่มีหินโรยทางมักจะใช้ระบบที่มีระบบยึดเหน่ียวราง ซึ่งระบบโครงสร้างทาง
น้ีจะมีหลายระบบ และมีช่ือเรียกหลากหลายตามแต่ละรูปแบบการออกแบบ  ดังน้ี 

ทางรถไฟแบบแท่นคอนกรีต (Track Plinth) 

ทางรถไฟแบบแท่นคอนกรีต (Track Plinth) ประกอบด้วย โครงสร้างรับรางรถไฟแบบแท่นคอนกรีต 
พร้อมกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กผนังต้ังขึ้นสําหรับเป็นโครงสร้างกันรถไฟตกรางโครงสร้าง Track Plinth 
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จะถูกยึดแน่นกับโครงสร้างทางยกระดับ ด้วยเหล็กเสริมยึดเหน่ียว ความยาวของTrack Plinth แต่ละช่วงจะ
ยาวประมาณ 5 เมตร มีช่องว่างห่างประมาณ 100 มิลลิเมตร เพ่ือให้เป็นทางระบายนํ้าและสําหรับการวาง
สายไฟผ่านตามแนวขวางของทางรถไฟ และเพ่ือประโยชน์กรณี Construction Joint และ Expansion Joint 
ของโครงสร้างรองรับรางรถไฟ และ Viaduct ความยาวของช่วง Track Plinth อาจเพ่ิมความยาวได้แต่ไม่เกิน 

7 เมตร รูปแบบทางรถไฟแบบ Track Plinth มีหลายรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 5-4 และ รูปที่ 5-5 

 

รูปที่ 5-4 ทางรถไฟแบบแทน่คอนกรีตตัวอย่างที่ 1 

 
รูปที่ 5-5 ทางรถไฟแบบแทน่คอนกรีตตัวอย่างที่ 2 
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รูปที่ 5-6 รูปตัดด้านข้างของทางรถไฟแบบแท่นคอนกรีต 

ท่ีมา :  เล่มสํานักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (สนข.) โครงการระบบรถไฟฟ้าสายสีเขียวอ่อนช่วงสมุทรปราการ
(บางปิ้ง)-บางป ู

ทางรถไฟแบบพ้ืนคอนกรีตพร้อมหมอนรองรางรถไฟ (Mono-Block Sleeper) 

ทางรถไฟแบบพ้ืนคอนกรีตพร้อมหมอนรองรางรถไฟ (Track Slab Mono-Block Sleeper) ซึ่งจะ
ประกอบด้วยหมอนคอนกรีตอัดแรง หรือคอนกรีตเสริมเหล็กฝังในพ้ืนคอนกรีต พร้อมกับโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กผนังต้ังขึ้นสําหรับเป็นโครงสร้างกันรถไฟตกราง และถูกยึดแน่นกับโครงสร้างทางยกระดับด้วยเหล็ก
เสริมยึดเหน่ียว ความยาวของ Track Slab แต่ละช่วงจะยาวประมาณ 7.5 เมตร ซึ่งจะมีช่องว่างห่างประมาณ 
100 มิลลิเมตร เพ่ือให้เป็นทางระบายนํ้าและสําหรับการวางสายไฟผ่านตามแนวขวางของทางรถไฟ  
และเพ่ือประโยชน์กรณี Construction Joint และ Expansion Joint ของ Track Slab และ Viaduct รูปแบบ

ทางรถไฟแบบ Track Slab ดังแสดงในรูปที่ 5-7 

 
รูปที่ 5-7 ทางรถไฟแบบพ้ืนคอนกรีตพร้อมหมอนรองรางรถไฟ 
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รูปที่ 5-8 รูปตัดด้านข้างของทางรถไฟแบบพ้ืนคอนกรีตพร้อมหมอนรองรางรถไฟ 

ทางรถไฟแบบพ้ืนคอนกรีตแบบ Rheda 

เป็นระบบโครงสร้างทางรถไฟแบบไม่มีหินโรยทางที่เริ่มใช้ในประเทศเยอรมันในปี ค.ศ. 1970 ในระบบ
โครงสร้างทางแบบ Rheda ไม้หมอนคอนกรีตถูกหล่อบนแผ่นพ้ืนคอนกรีต ในการก่อสร้าง ราง ไม้หมอน และ

ระบบยึดเหน่ียวได้ถูกติดต้ังบนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5-9 ในการออกแบบพ้ืนคอนกรีตเสริม
เหล็ก พ้ืนจะต้องสามารถรับแรงกระทําจากนํ้าหนักรถไฟ และพื้นจะต้องต้ังอยู่บนช้ันรองทางที่กําลังรับนํ้าหนัก
ที่เพียงพอและอยู่เหนือกว่าระดับนํ้าใต้ดินอย่างน้อย 1.5 เมตร 

 

รูปที่ 5-9 ทางรถไฟแบบพ้ืนคอนกรีตแบบ Rheda  
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5.3 แรงกระทําทีพ่จิารณา (Load Condition) 

5.3.1 องค์ประกอบของน้ําหนักบรรทุกที่ต้องพจิารณา 

ทางรถไฟต้องรับนํ้าหนักบรรทุกในสามทิศทางที่เกิดขึ้นซ้ํา ๆ และ พร้อม ๆ กันตลอดเวลาที่ใช้งาน  
โดยแรงที่กระทํากับทางรถไฟประกอบด้วย 

5.3.2 แรงกระทําในแนวด่ิง (Vertical Load)  

เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกกดลงเพลา นํ้าหนักบรรทุกในแนวด่ิงจากสภาพการจราจรปกติ ซึ่งสามารถใช้
การกระจายนํ้าหนักลงรางตามชนิดและนํ้าหนักลงเพลาจริงของรถไฟ หากไม่ระบุชนิดและนํ้าหนักลงเพลา 

ของรถไฟ สามารถใช้การกระจายนํ้าหนักลงรางตามรูปที่ 5-10 

 

รูปที่ 5-10 นํ้าหนักบรรทุกในแนวด่ิงสําหรับรถไฟในสภาพการจราจรปกติ 

โดยที่   Q vk  =  แรงกระทําหรือนํ้าหนักบรรทุกในแนวด่ิง หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 

โดยนํ้าหนักดังกล่าวสามารถใช้ตัวคูณประกอบ เพ่ือปรับแก้ค่าให้มากข้ึนสําหรับการจราจรท่ีมากกว่า
ปกติ หรือลดลงสําหรับการจราจรที่เบากว่าปกติ นอกจากน้ันการกระจายนํ้าหนักดังกล่าวยังสามารถนําไปคูณ
กับตัวคูณประกอบ เพ่ือคํานวณแรงเนื่องจากแรงหนีศูนย์กลาง และแรงจากการเบรกได้ 

 

5.3.3 แรงกระทําในแนวราบ (Horizontal Forces) 

แรงหนีศูนย์  

เป็นแรงที่เกิดขึ้นในกรณีที่รถไฟต้องเข้าโค้ง เมื่อเข้าโค้ง แรงหนีศูนย์ (qtk) จะต้องนํามาพิจารณา แรง

หนีศูนย์ สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 5-1 
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2

( )tk vk

v
q f q

g r
 

  
สมการที่ 5-1 

  
โดยที่ qtk คือแรงหนีศูนย์ หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
 v คือ ความเร็วสูงสุดขณะเข้าโค้ง หน่วยเป็น เมตร/วินาที 
 g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก เท่ากับ 9.8 เมตร/วินาท2ี 
 r คือ รัศมีความโค้ง หน่วยเป็น เมตร 

f คือ ตัวคูณประกอบปรับลด  
โดยที ่ 120 814 2.88

1 1.75 1
1000 f

V
f

V L

               
 

สมการที่ 5-2 

และ Lf คือ ความยาวประสิทธิผลของแรงที่กระทําต่อช่วงโค้งบนสะพาน 
หน่วยเป็นเมตร 

 V คือ ความเร็วสูงสุด หน่วยเป็น กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
กําหนดให ้ F เท่ากับ 1 เมื่อ V  120 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง หรือ 

 Lf 2.88 

แรงจากการเร่งและเบรก 

แรงจากการเร่งและเบรกจะกระทําที่ด้านบนของราง และกระทําตามแนวยาวของรางตามทิศทางของ
ทางรถไฟ แรงนี้ให้พิจารณาเป็นแรงกระทําแบบกระจายและสมํ่าเสมอตลอดแนวที่แรงกระทํา (La,b) การ

คํานวณแรงกระทําให้คํานวณตามสมการที่ 5-3 และ สมการที่ 5-4 
แรงจากการเร่ง =   33 x La,b กิโลนิวตัน  1,000 กิโลนิวตัน สมการที่ 5-3 
แรงจากการเบรค =  20 x La,b กิโลนิวตัน  1,000 กิโลนิวตัน สมการที่ 5-4 

โดยที่  La,b =  ความยาวของแนวแรงที่กระทํา หน่วยเป็นเมตร ภายใต้นํ้าหนักบรรทุก สภาวะต่าง ๆ 
รูปทรงทางเรขาคณิตของทางรถไฟ คือ ขนาดทาง ระดับทาง และแนวเส้นทางต้องอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐาน
กําหนด 







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5.3.4 ชนิดของแรงกระทํา 

 แรงที่มากระทําแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ 

แรงกระทําแบบสถิต (Static Load)  

นํ้าหนักลงเพลาที่กระทํากับรางและถ่ายจากรางมายังพ้ืน ซึ่งจะต้องใช้กรณีของน้ําหนักกระทํารูปแบบ
ต่าง  ๆ เช่น การเกิดแรงหนีศูนย์ การกระจายนํ้าหนักจากตัวรถลงรางที่ไม่สมมาตร การยกโค้ง ทั้งตาม
มาตรฐานที่กําหนดและน้ําหนักของตัวรถไฟจริงที่จะนํามาใช้ 

แรงกระทําแบบพลศาสตร์ (Dynamic Load)  

เป็นนํ้าหนักกระทําที่เพ่ิมขึ้นตามความเร็วของรถไฟ โดยทั่วไปแล้วจะใช้ตัวประกอบ 1.5 ในการคูณกับ
นํ้าหนักกระทําแบบสถิต (Static) เมื่อความเร่งในแนวด่ิงของตัวรถไฟไม่เกิน 5 เมตร/วินาที2 

5.4 การออกแบบโครงสร้างทางรถไฟชนิดไม่มีหินโรยทาง  

การออกแบบทางรถไฟชนิดพ้ืนคอนกรีต ไม่ว่าจะเป็นรูปแบบใดจะใช้หลักการของการออกแบบช้ินส่วน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องสามารถรับแรงกระทําจากนํ้าหนักบรรทุกประเภทต่าง ๆ ได้อย่างปลอดภัย 
และสามารถถ่ายนํ้าหนักบรรทุกลงไปยังโครงสร้างส่วนล่างได้อย่างมีเสถียรภาพ เช่น ช้ันพ้ืนทาง พ้ืนทาง
คอนกรีต พ้ืนทางแอสฟัลติกคอนกรีต หรือ พ้ืนสะพาน เป็นต้น นํ้าหนักบรรทุกที่พ้ืนคอนกรีตจะต้องรับ  
เช่น นํ้าหนักที่ถ่ายจากรางแบบสถิตย์ศาสตร์ แบบพลศาสตร์ หน่วยแรงจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิว
คอนกรีตโดยการคํานวณจะสามารถใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Analytical Approach) หรือวิธี
แบบจําลองเชิงตัวเลข (Numerical Approach) ก็ได้ ในคู่มือการออกแบบนี้จะกล่าวถึงในส่วนของการใช้
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบเท่าน้ัน หลักการออกแบบโดยวิธีน้ี สามารถแบ่งออกได้เป็นสาม
ส่วนคือ คํานวณแรงภายนอกที่กระทํา เป็นแรงที่กระทําที่ถ่ายมาจากล้อรถไฟ หากไม่ได้ระบุขนาดและน้ําหนัก
ลงเพลา หรือไม่มีข้อมูลสําหรับการออกแบบ สามารถใช้การกระจายนํ้าหนักดังแสดงในหัวข้อที่ 5.3.2 ได้ 

5.4.1 การคํานวณหน่วยแรงท่ีเกิดขึ้นกับแผน่พืน้ 

การประกอบกันของระบบโครงสร้างทางชนิดพ้ืนคอนกรีต ไม่ว่าจะเป็นระบบใด แบบมีอุปกรณ์ยึดรั้ง
ราง หรือเป็นแบบรางฝัง บนช้ินส่วนคอนกรีตแบบหล่อสําเร็จ หรือหล่อในที่ ให้พิจารณาช้ินส่วนน้ันเป็นคาน
ต่อเน่ือง หรือคานแบบไม่ต่อเน่ืองที่รองรับนํ้าหนักบรรทุก โมเมนต์ของความเฉื่อยของราง ระยะระหว่าง
อุปกรณ์ยึดรั้ง และความยืดหยุ่นของระบบทั้งหมดบนจุดรองรับ มีผลต่อการกระจายแรงกระทําในแนวด่ิงและ
แนวราบจากราง โครงสร้างที่รองรับรางหรือแผ่นพ้ืน ซึ่งอาจประกอบด้วย ช้ินส่วนหล่อสําเร็จ หรือช้ินส่วนหล่อ
ในที่ จะต้องออกแบบให้สามารถรับนํ้าหนักในรูปของโมเมนต์ดัดในแนวระนาบและนอกระนาบเพื่อส่งต่อไปยัง
โครงสร้างส่วนล่างได้อย่างปลอดภัย โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นจะต้องทําให้โครงสร้างรองรับรางมีพฤติกรรมอยู่ในช่วง
ยืดหยุ่นโดยไม่เกิดการเสียรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) หรืออาจเกิดการเสียรูปอย่างถาวรแต่จํากัด 
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ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบในแต่ละช้ินส่วนย่อย การออกแบบสามารถใช้ได้โดยการคํานวณโดยใช้แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ (Analytical Calculation) การคํานวณน้ีจะใช้เพ่ือการคํานวณระดับความเค้นที่เกิดขึ้นใน 
ระบบย่อย (Subsystem) หรือส่วนประกอบ จะต้องไม่เกินระดับกําลังที่กําหนดไว้ ระดับโมเมนต์ดัดและความ
เค้นดึงเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกในกรณีต่าง ๆ สามารถคํานวณแยกกันได้และนํามารวมกันในภายหลังดังแสดง

ในรูปที่ 5-11 ซึ่งนํ้าหนักบรรทุกที่มากระทําจะคํานึงถึง นํ้าหนักบรรทุกจากแรงกระทําภายนอก และ หน่วยแรง
ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

 
รูปที่ 5-11 การรวมกันของนํ้าหนักกระทําแบบต่าง ๆ บนพ้ืนคอนกรีตของโครงสร้างทางแบบพ้ืนคอนกรีต 

โดยที่  

B1 คือ ระดับของโมเมนต์ดัด เน่ืองจากนํ้าหนักที่ถ่ายจากรางลงสู่พ้ืนทางคอนกรีต 
(Ballastless Track) ซึ่งจะมคีวามแตกต่างกันขึ้นอยู่กับตําแหน่งของเพลาที่ลงราง 

B2 และ B3 คือ ระดับของโมเมนต์ดัดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเน่ืองจากความร้อนที่
เกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของคอนกรีต 

B4 คือ การรวมกัน (Superposition) ของโมเมนต์ดัดที่เกิดจาก B1, B2 และ B3 

M คือ โมเมนต์ดัด 
 

5.4.2 ขั้นตอนในการออกแบบ 

STEP 1 คํานวณนํ้าหนักที่กระทําบนฐานรองราง (Rail seat load) นํ้าหนักกระทําบนฐานรองราง 
(Rail seat load, Pj) สามารถคํานวณโดยใช้หลักการของการโก่งตัวของราง ณ จุดที่ฐานรองรางสัมผัสพ้ืน
คอนกรีต i โดยรูปของการกระจายนํ้าหนักลงรางจะต้องจัดเรียงให้เกิดแรงกระทําสูงสุด P0 ซึ่ง คือตําแหน่งที่
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เพลาอยู่ที่ตําแหน่งฐานรองรางพอดี ดังแสดงในรูปที่ 5-12 การจัดเรียงตําแหน่งของฐานรองรางดังแสดงในรูปที่ 

5-13 

 
รูปที่ 5-12 นํ้าหนักลงเพลา และตัวอย่างการจัดเรียงฐานรองราง (Rail Seat) ตามมาตรฐาน UIC 71 

 
รูปที่ 5-13 การจัดเรียงฐานรองราง (แบบสมมาตร) 

นํ้าหนักลงฐานรองราง (Rail seat load) P0 เน่ืองจากนํ้าหนักลงล้อรถไฟ สามารถคํานวณได้จาก

สมการที่ 5-5 

0 ( )tot i iP c y    สมการที่ 5-5 

 

และน้ําหนักลงฐานรองราง (Rail seat load) Pj เน่ืองจากนํ้าหนักลงล้อรถไฟ สามารถคํานวณได้จาก

สมการที่ 5-6 

( )j tot i i
i

P c y    
สมการที่ 5-6 

โดยที่ 
sin cos

i

i i
i e

  


 
i

i
ei

x

L
 

  และ 

1

1 2

1 1
( )totc
c c

 
 

Xi  = ระยะทาง (มิลลิเมตร) ระหว่างฐานรองราง (Rail seat) และตําแหน่งของนํ้าหนักลงล้อ i 
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Lel = ช่วงความยาวยืดหยุ่น หน่วย มิลลิเมตร ซึ่งหาได้จาก 

4
4 R R

el
tot

E I a
L

c

  


 

Ctot = ความแข็งเกร็งของฐานรองรับราง หน่วยเป็น นิวตันต่อเมตร 

C1 = ความแข็งเกร็งของแผ่นรองราง (pad stiffness) หน่วยเป็น นิวตันต่อเมตร 

C2 = ความแข็งเกร็งของวัสดุรองรับแบบยืดหยุ่นอ่ืน ๆ ที่รองรับราง (ถ้ามี) หน่วยเป็น นิวตันต่อเมตร 

ER = ค่ายังส์มอดุลัสของราง หน่วย นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  (โดยมากมีค่าเท่ากับ 210,000 นิวตัน
ต่อตารางมิลลิเมตร 

IR  = ค่าโมเมนต์ของความเฉื่อยในแนวดิ่งของราง มม.4 

a  = ระยะห่างระหว่างฐานรองราง หรือระยะของรางที่ฝังในแผ่นพ้ืน หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

STEP 2 คํานวณโมเมนต์ดัดเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกจากราง (Bending Moment Due To Rail Seat 
Load) สามารถใช้หลักการของพ้ืนบน  Winkler Foundation ในการคํานวณโมเมนต์ดัดตามแนวแกนและแนว
นอกระนาบ การใช้หลักการดังกล่าวสามารถนําไปประยุกต์ใช้สําหรับการคํานวณออกแบบ พ้ืนคอนกรีต หรือ
คานคอนกรีตที่รองรับราง ความเค้นดึงที่คํานวณออกมาได้จากแรงกระทําชนิดต่าง ๆ (เช่น การจราจร หรือ
อุณหภูมิ) สามารถคํานวณแยกกันและนํามารวมกันในภายหลัง แบบจําลองทางคณิตศาสตร์น้ีจะใช้หลักการ
ขอ ง  Infinite Beam ( Zimmermann)  หรื อ  Infinite Slab/ Pavement (Westergaard)  บน  Resilient 
Support (Winkler) ในการคํานวณโมเมนต์ดัดสูงสุดและใช้ในการออกแบบต่อไป หลักการของแบบจําลองได้

แสดงไว้ในรูปที่ 5-14 

 
รูปที่ 5-14 Infinite Beam Or Slab On Elastic Support ตามหลักการของพ้ืนบน Winkler Foundation 
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การวัดความหนาพ้ืนคอนกรีต H1 

ความหนาของพ้ืนคอนกรีต (Westergaard Approach) หรือความหนาของคาน (Zimmerman 
Approach) ในการนํามาใช้ในการออกแบบจะใช้ค่าที่น้อยสุดของค่าดังต่อไปน้ี 

ระยะทางที่วัดจากท้องคานหรือพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กถึงเคร่ืองยึดเหน่ียวราง หรือถึงผิวบนของ

คอนกรีตพ้ืน หรือ คาน ตามรูปแบบของพ้ืนคอนกรีตรองรับรางดังแสดงในรูปที่ 5-15 

 
รูปที่ 5-15 ความหนาประสิทธิผล (h1) ของพ้ืนหรือคานคอนกรีตสําหรับการออกแบบ 

การออกแบบคานหรือพ้ืนคอนกรีต ความหนา h1 สําหรับการออกแบบของโครงสร้างทางรถไฟแบบไม่

มีหินโรยทางรูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 5-15 
โดยที่  
a คือ  แผ่นรองรางแบบแยกส่วนบนพ้ืนหรือคานคอนกรีตที่ถูกออกแบบให้เป็นพ้ืนหรือคานคอนกรีต 
b คือ แผ่นรองรางแบบแยกบนช้ินส่วนประกอบที่รองรับด้วยพ้ืนหรือคาน คอนกรีต 
c คือ แผ่นรองรางแบบแยกส่วนบนช้ินส่วนสําเร็จรูป ที่ฝังอยู่ในพ้ืนคอนกรีต 
d คือ รางแบบฝังเข้าไปในพ้ืนคอนกรีต 

พ้ืนที่สัมผัสเพ่ือรับแรงสําหรับการออกแบบ ALS เป็นพ้ืนที่ที่รับแรงกดจากรางสู่พ้ืนคอนกรีตที่ระดับ h1 

การคํานวณหา Bedding modulus, K (หน่วยเป็น นิวตันต่อมิลิเมตร3) 

Bedding modulus (k) เป็น ค่ามอดุลัสที่คํานวณที่ผิวหน้าระหว่างวัสดุรองรางและพ้ืนหรือคาน
คอนกรีต ค่า k เป็นค่าที่สําคัญในการคํานวณหาหน่วยแรงที่เกิดขึ้นสําหรับโครงสร้างพ้ืนทางชนิดไม่มีหินโรย
ทาง ค่า k สามารถหาได้จากสมการ  

za

za

k



  
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โดยที่  

∆za   = หน่วยแรงกดที่เกิดขึ้น หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
∆za    = ระยะยุบตัวของพ้ืนหรือคานคอนกรีตที่รองรับ หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

การคํานวณหา Bedding Modulus สําหรับระบบโครงสร้างทางรถไฟแบบไม่มีหินโรยทางชนิดต่าง ๆ 
สามารถทําได้ดังน้ี 

 Bedding Modulus, k สําหรับคานหรือ พ้ืนบนโครงสร้างส่วนล่าง 

แบบจําลองของระบบโครงสร้างเพ่ือการคํานวณหา bedding modulus ค่า k จะหาได้จากสมการ  

2
*
1

E
k

h
  

โดยที่ความสูงเทียบเท่าของคาน หรือพ้ืน สามารถหาได้จากสมการ 

* 1
31 1

2

E
h c h

E
    

โดยที่ 

h1 = ความหนาประสิทธิผลของคานหรือพ้ืนคอนกรีต หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

E1 = ค่ายังก์มอดุลัสของคานหรือพ้ืนคอนกรีต หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

E2 = ค่ายังก์มอดุลัสของโครงสร้างส่วนล่าง หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

C = 0.83 สําหรับช้ันคอนกรีต หรือช้ันกันนํ้า (hydraulically bonded layers) 

N = 0.9 สําหรับช้ันแอสฟัลต์ หรือช้ันที่ไม่ยึดเหน่ียว (non-bonded layers) 

 Bedding Modulus, k สําหรับคานหรือพ้ืน บนช้ันรองพ้ืนแบบไม่ยึดเหน่ียวอยู่บนโครงสร้าง
ส่วนล่าง (beam or slab/pavement on unbound base layer and substructure) 

การหาค่า k ของคานหรือพ้ืน สามารถหาได้จากแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 5-16 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-16  Bedding modulus ของช้ันรองพ้ืนที่ไม่ยึดเหน่ียว 
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ค่า k สามารถคํานวณได้จากสมการ 

 
*

3
* *
1 1 2

E h
k

h h h




   

 
และ  

* 1
31 1 1

3

E
h c h

E
    

* 2
32 2 2

3

E
h c h

E
    

* * *
1 2h h h   

   
โดยที่ 

h1
* = ความสูงเทียบเท่า (มิลลิเมตร) ของคานหรือพ้ืนคอนกรีต 

h2
* = ความสูงเทียบเท่า (มิลลิเมตร) ของช้ันรองแบบไม่ยึดเหน่ียว (unbound base layer) 

h1
  = ความสูงประสิทธิผล (มิลลิเมตร) ของคานหรือพ้ืนคอนกรีต 

h2= ความสูงประสิทธิผล (มิลลิเมตร) ของช้ันรองพ้ืนแบบไม่ยึดเหนี่ยว (unbound base 
layer) 

 

 Bedding Modulus, k สําหรับคานหรือพ้ืน บนช้ันรองรับแบบยึดเหน่ียวอยู่บนโครงสร้าง
ส่วนล่าง  

การหาค่า k ของคานหรือพ้ืน สามารถหาได้จากแบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 5-17 

 
รูปที่ 5-17 Bedding modulus บนช้ันรองรับแบบยึดเหน่ียว 

3
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k

h
  
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และ  

 

* 1 2
3 31 1 2 2

3 3

E E
h c h c h

E E
       

   
โดยที่  

h1
  = ความสูงประสิทธิผล (มลิลิเมตร) ของคานหรือพ้ืนคอนกรีต 

h2  = ความสูงประสิทธิผล (มลิลิเมตร) ของช้ันรองพ้ืนแบบไม่ยึดเหน่ียว (unbound base 
layer) 
E1, E2, E3  = ค่ายังก์มอดุลัส (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ของคอนกรีต ช้ันยึดเหน่ียว และช้ัน
โครงสร้างส่วนล่าง 

การคํานวณหากําลังรับนํ้าหนักของคานหรือพ้ืน ที่รองรับด้วยช้ันซีเมนต์หรือบิทูมินัส 

กําลังรับนํ้าหนักของพ้ืนหรือคานหลายช้ัน (Multi-layered structures) สามารถจําลองได้ด้วยความ
หนาเทียบเท่า h โดยความหนาเทียบเท่าดังกล่าวสามารถแบ่งได้เป็นสามกรณี 

 Variant I ; เป็นแผ่นพ้ืนหรือคานช้ันเดียวอยู่บนโครงสร้างส่วนล่างมีความหนา (หรือความ
หนาเทียบเท่า) เท่ากับ hI อยู่บนโครงสร้างส่วนล่าง 

 Variant II; เป็นแผ่นพ้ืนหลายช้ัน ซึ่งแต่ละช้ันไม่ยึดเหน่ียวกัน อยู่บนโครงสร้างส่วนล่าง มี
ความหนาเทียบเท่ากับ hII อยู่บนโครงสร้างส่วนล่าง 

 Variant III ; เป็นแผ่นพ้ืนหลายช้ัน ซึ่งแต่ละช้ันมีการยึดเหน่ียวกัน อยู่บนโครงสร้างส่วนล่าง มี
ความหนาเทียบเท่ากับ hIII อยู่บนโครงสร้างส่วนล่าง 

 

 
รูปที่ 5-18 การกระจายของหน่วยแรงบนแผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบไม่ยึดเหน่ียว  

(Bedding Stresses On Unbounded Layer) 
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Variant II (แผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบไม่ยึดเหน่ียว) 

ความหนาเทียบเท่า (Equivalent Thickness) Hii สามารถหาได้จากสมการ 

3 3
1 1 2 23

1
II

E h E h
h

E

  
  

โดยที่ 
h1 = ความหนาประสิทธิผล (หน่วยเป็นมิลลเิมตร) ของคานหรือพ้ืนคอนกรีต 

h2 = ความหนาประสิทธิผล (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) ของช้ันรองพ้ืนคอนกรีต 

E1, E2 =  ค่ายังก์มอดุลัส (หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ของช้ันคอนกรีตและช้ันรองพ้ืน
คอนกรีต ตามลําดับ 

μ = อัตราส่วน ปัวซองต์ (Poisson’s ratio) ของช้ัน 
 

 
รูปที่ 5-19 การกระจายของหน่วยแรงบนแผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบยึดเหน่ียว  

(Bedding Stresses On Bounded Layer) 

Variant III (แผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบยึดเหน่ียว) 

ความหนาเทียบเท่า (equivalent thickness) hIII สามารถหาได้จากสมการ 

2
31 2

1

0.9III

E
h h h

E
     

โดยที่  
h1 = ความหนาประสิทธิผล (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) ของคานหรือพ้ืนคอนกรีต 
h2 = ความหนาประสิทธิผล (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) ของช้ันรองพ้ืนคอนกรีต 
E1, E2 =  ค่ายังก์มอดุลัส (หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) ของช้ันคอนกรีตและช้ันรองพ้ืน

คอนกรีต ตามลําดับ 



5-18    

 

 

คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ

μ = อัตราส่วน ปัวซองต์ (Poisson’s ratio) ของช้ัน 

พ้ืนบนฐานรองรับแบบ Winkler (Westergaard) ;  

โมเมนต์ดัดตามแนวยาวและแนวขวาง (longitudinal and lateral bending moments) และหน่วย
แรงดึงที่เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกที่กระทําบนฐานรองราง (rail seat loads) 

การจัดเรียงนํ้าหนักบนราง (rail seat load configuration) สามารถนํามาใช้การคํานวณหาโมเมนต์
ดัดตามแนวแกนต่าง ๆ ดังน้ี 

โมเมนต์ดัดตามแนวแกนยาว (longitudinal bending moment, Mlong I, II, III (หน่วยเป็น นิวตันเมตร) 
เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกที่ถ่ายลงสู่ฐานรองราง ณ ตําแหน่ง 0 ซึ่งสามารถคํานวณ จากโมเมนต์ดัด M0 I, II, III 

(หน่วยเป็นนิวตันเมตร) เน่ืองจากนํ้าหนักลงฐานรองราง (Rail seat load) P0 และโมเมนต์ดัดตามแนวแกนยาว 
Mlong neigh (หน่วยเป็น นิวตันเมตร) เน่ืองจากนํ้าหนักลงฐานรองรางที่จุดที่ห่างจาก P0 (neighboring rail seat 
load, Pj ) หน่วยเป็นนิวตัน  

, , 0 , ,long I II III I II III long neighM M M   

และในลักษณะเดียวกัน โมเมนต์ดัดตามแนวขวาง (lateral bending moment, Mlat I, II, III (หน่วยเป็น 
นิวตันเมตร) เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกที่ถ่ายลงสู่ฐานรองราง ณ ตําแหน่ง 0 ซึ่งสามารถคํานวณ จากโมเมนต์ดัด 
M0 I, II, III (หน่วยเป็นนิวตันเมตร) เน่ืองจากนํ้าหนักลงฐานรองราง (Rail seat load) P0 และโมเมนต์ดัดตาม
แนวแกนยาว Mlat neigh (หน่วยเป็น นิวตันเมตร) เ น่ืองจากนํ้าหนักลงฐานรองรางที่จุดที่ห่างจาก P0 
(neighboring rail seat load, Pj ) หน่วยเป็นนิวตัน  

 

, , 0 , ,lat I II III I II III lat neighM M M   

โมเมนต์ดัด M0 I, II, III  เน่ืองจากนํ้าหนักกระทําบนฐานรองราง (Rail seat load, P0) 

จากการคํานวนโดยหลักการของ Westergaard โมเมนต์ดัดที่ด้านในของพ้ืนเน่ืองจากแรงกระทํา
วงกลมเทียบเท่า P0 โดย P0 ได้แปลงเป็นหน่วยแรงกระทําบนพ้ืนที่สัมผัส ALS โดยมีรัศมี r  

พ้ืนที่ด้านในของพื้นควรมีระยะขั้นตํ่าของระยะระหว่าง rail seat และ ขอบพ้ืนเท่ากับ  0.5Lel ถ้า
ระยะดังกล่าวตํ่ากว่าค่าที่กําหนด ให้ออกแบบพ้ืนเป็นคานตามหลักของ Zimmermann เท่าน้ัน การหาโมเมนต์ 
M0 สามารถใช้สมการ 
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3
0 1

0 , , 1 4

0.275
(1 ) log 0.436

6I II III

P E h
M

k b


   
          

 
เมื่อ 

LSA
r




 
2 21.724 1.6 0.675r h b r h h         

1.724r h b r     
 
โดยที่  

h = ความหนาพ้ืนเทียบเท่า hI, hII, hIII ของ Winkler slab หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
E1 = ยังก์มอดุลัสของพ้ืนในช้ันที่ 1 หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิมเตร 
μ1 = อัตราส่วนปัวซองต์ (Poisson’s ratio) ของพ้ืนในช้ันที่ 1 
P0  = นํ้าหนักกระทําบนฐานรองราง คํานวณมาจาก STEP 1 
ALS = พ้ืนทีส่ัมผัสของฐานรองราง หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร 
r    =   รัศมีของวงกลมที่มีพ้ืนที่เท่ากับ ALS  
k =  bedding modulus  หน่วยเป็น นิวตันต่อ มิลลิเมตร3 

โมเมนต์ดัดตามแนวยาว Mlong neigh เน่ืองจากนํ้าหนักกระทําบนฐานรองราง (Rail seat load, Pj) และ 
โมเมนต์ดัดตามขวาง Mlat neigh เน่ืองจากนํ้าหนักกระทําบนฐานรองรางข้างเคียง (Rail seat load, Pj) 

แรงกระทําบนฐานรองรางข้างเคียง Pj อาจทําให้โมเมนต์ดัดที่จุดรองรางที่จุด P0 มีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งการ
เพ่ิมโมเมนต์ดัดน้ีขึ้นอยู่กับ ความยาวแบบยืดหยุ่น (Elastic radius) Lel การคํานวณหา elastic radius สามารถ
คํานวณได้จากสมการ 

3
14

212(1 )el

E h
L

k



   

 
โดยที่  

E1 = ยังก์มอดุลัสของพ้ืนในช้ันที่ 1 หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
μ = อัตราส่วนปัวซองต์ (Poisson’s ratio) ของพ้ืนในช้ันที่ 1 
h = ความหนาพ้ืนเทียบเท่า hI, hII, hIII ของ Winkler slab หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
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k =  bedding modulus หน่วยเป็น นิวตันต่อ มิลลิเมตร3 
โมเมนต์ดัดตามยาว (longitudinal bending moment) Mlong และ โมเมนต์ดัดตามขวาง (lateral 

bending moment) Mlat เกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้าหนักลงรางข้างเคียง (neighboring rail seat load) Pj ที่ระยะ 
xj จากจุดอ้างอิง P0 สามารถคาํนวณจากโมเมนต์ต้ังฉาก (radial moment) Mr และโมเมนต์สัมผสั (tangential 
moment) Mt การคํานวณค่าดังกล่าวสามารถคํานวณได้จากสมการ 

 

_ , ,j r t r t jM P   
 
นํ้าหนักลงรางข้างเคียง (neighboring rail seat load) Pj คํานวณได้ตาม STEP 1 สําหรับการ

ออกแบบ และการคํานวณค่า r และ t สามารถคํานวณได้สําหรับกรณีที่ 0.2< (xj / Lel) < 2.5 หากไม่อยู่

ในช่วง ให้ใช้คา่ r และ t เท่ากับศูนย์ การคํานวณค่า r และ t สามารถทําได้ตามสมการด้านลา่ง 

 
2 3 4

, 0.160 0.284 0.157 0.036 0.003j j j j
r j

el el el el

x x x x

L L L L


       
               

       
 

ตัวอย่างการคํานวณสําหรับผลของแรงกระทําข้างเคียง P1, P1
/ และ P0 ดังรูปที่ 5-20ได้แสดงในส่วน

ถัดไป สําหรับแต่ละตําแหน่งของนํ้าหนักลงรางที่สนใจ โมเมนต์ต้ังฉากและสัมผัส (radial and tangential 
bending moments) จะคํานวณออกมาดังตัวอย่างที่แสดง 

 
รูปที่ 5-20 รูปแบบของโมเมนต์ต้ังฉากและโมเมนต์สัมผสั (radial and tangential bending moment) 

รางทางขวา 1 ,1 ,1 1: long rP M P   
,1 ,1 1lat rM P   
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รางทางซ้าย 0 ,0 ,0 0: long rP M P   
,0 ,0 0lat rM P   

คํานวณ P1 

 
 

,11 1 ,1 1 ,1 1 10.5 ( ) 1 cos(2 )
rlong t rM P P P              

 
,11 1 ,1 1 ,1 1 10.5 ( ) 1 cos(2 )

rlat t rM P P P              
คํานวณ P0 

 
,long neigh long jM M  

,lat neigh lat jM M  

 
จากสมการด้านบน 

,1r and ,1t are defined using 1x a  

,0r  and ,0t  are defined using 0x s  

,1'r  and ,1't  are defined using 1'
1'cos

a
x


 and 1

1' tan
s

a
   

หน่วยแรงดึงตามแนวยาว long และ หน่วยแรงดึงตามแนวขวาง lat ของโมเมนต์ดัด เน่ืองจาก
นํ้าหนักกระทําบนฐานรองราง (Rail seat load) หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  

 Variant I แผ่นพ้ืนช้ันเดียวความหนา h1 บนโครงสร้างส่วนล่าง ระบบพ้ืนแบบ Variant I 
หน่วยแรงดึงตามแนวยาวและแนวขวางเน่ืองจากโมเมนต์ดัดที่ด้านล่างสุดของพ้ืนคํานวณได้จากสมการ 

2

6 long I
long I

I

M

h



 and 2

6 lat I
lat I

I

M

h



   

 

 Variant II แผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบไม่ยึดเหน่ียวที่มีความหนาเทียบเท่า hII บนโครงสร้าง
ส่วนล่าง ระบบพ้ืนแบบ Variant II  หน่วยแรงดึงตามแนวยาวและแนวขวางเน่ืองจากโมเมนต์ดัดที่ด้านล่างสุด
ของพ้ืนช้ันที่ 1 และ 2 คํานวณได้จากสมการ 

3
1 1

1 3 3
1 1 2 2

long long II

E h
M M

E h E h


 

       
3

1 1
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1 1 2 2
lat lat II

E h
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
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       
3

1 1
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1 1 2 2
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E h
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E h E h


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       
3

1 1
2 3 3

1 1 2 2
lat lat II

E h
M M

E h E h


 
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1
1 2

1

6 long
long
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h
  

,
2

2 2
2

6 long
long

M

h
  

,
1

1 2
1

6 lat
lat

M

h
  

,and 
2

2 2
1

6 lat
lat

M

h
  

  

โดยที่ 
Mlong II และ Mlat = โมเมนต์ดัดจากการคํานวณโดยใช้หลักการของ Westergaard 
h1 และ h2  = ความหนาของพ้ืนช้ันที่ 1 และ 2 ตามลําดับ หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
E1 และ E2 = ค่ายังก์มอดุลัสของพ้ืนช้ันที่ 1 และ 2 ตามลําดับ หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

 Variant III แผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบยึดเหน่ียวที่มีความหนาเทียบเท่า hIII บนโครงสร้างส่วนล่าง 
ระบบพ้ืนแบบ Variant III ในการคํานวณหน่วยแรงจะใช้แบบจําลอง T-beam โดยใช้หลักการความแข็งเกร็ง

เทียบเท่า (Equivalent Stiffness) ดังแสดงในรูปที่ 5-21 

 
รูปที่ 5-21 แบบจําลอง T-Beam 

การคํานวณค่าต่าง ๆ ในรูปที่ 5-21 สามารถทําได้โดยใช้สมการ 
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เมื่อ 

 1 1
a

i

A x
e
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
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
 ขณะที่ 1 11A h   และ 2 2 2A b h    

b ae h e   ขณะที่ 1 2h h h    
โมเมนต์ความเฉื่อยของ T-Beam มม4 ต่อ มม คํานวณได้จาก 
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หน่วยแรงดึงตามแนวยาวและแนวขวางเน่ืองจากโมเมนต์ดัดด้านบนและด้านล่างของพ้ืนช้ันที่ 1 และ 
2 คํานวณได้จากสมการ 
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โดยที่ 
Mlong III และ Mlat III = โมเมนต์ดัดจากการคํานวณโดยใช้หลักการของ Westergaard 
h1 และ h2  = ความหนาของพ้ืนช้ันที่ 1 และ 2 ตามลําดับ หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
E1 และ E2 = ค่ายังก์มอดุลัสของพ้ืนช้ันที่ 1 และ 2 ตามลําดับ หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิมเตร 

 

คานบนฐานรองรับแบบ Winkler (Zimmermann) โมเมนต์ดัดตามแนวยาวและหน่วยแรงดึงที่เกิด
จากนํ้าหนักบรรทุกที่กระทําบนฐานรองราง (Rail seat loads)  

แบบจําลองที่ใช้ในการคํานวณโมเมนต์ดัดของคานที่มีฐานรองรับแบบ Winkler ได้แสดงในรูปที่ 5-22 

 
รูปที่ 5-22 แบบจําลองคานบน ฐานรองราง 
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โมเมนต์ดัดตามแนวยาว (longitudinal bending moment) เน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกบนฐานรองราง 
(rail seat load) 

โมเมนต์ดัดตามแนวยาว Mlong I, II, III ที่เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกจากการจราจรที่ถ่ายนํ้าหนักลงบน
ฐานรองรางที่ตําแหน่ง 0 สามารถคํานวณจากโมเมนต์ดัด M0 I, II, III เน่ืองจากนํ้าหนักลงฐานรองราง P0 และ
โมเมนต์ดัดตามแนวยาวข้างเคียง Mlong neigh เน่ืองจากนํ้าหนักลงฐานรองรางข้างเคียง (Neighboring Rail 
Seat Load) Pj. ดังสมการ 

, , 0 , ,long I II III I II III long neighM M M   

การหาโมเมนต์ดัด M0 จากนํ้าหนักลงฐานรองราง P0 

โมเมนต์ดัด M0 I, II, III เน่ืองจากนํ้าหนักลงฐานรองราง P0 สามารถหาได้โดยใช้หลักการคํานวณของ 
Zimmermann โมเมนต์ดัดในคานคอนกรีตที่ยาวแบบไม่จํากัดเน่ืองจากนํ้าหนัก P0 สามารถหาได้จากสมการ
ด้านล่าง เน่ืองจากระบบสมมาตรในทิศทางต้ังฉาก (Transverse direction) การคํานวณสามารถใช้ความกว้าง
พ้ืนเท่ากับครึ่งหน่ึงของความกว้างทั้งหมด 

, ,

0
0 4I II III

elP L
M


  

โดยแรง P0 สามารถคํานวณได้จาก STEP 1 
ความยาวยืดหยุ่น (Elastic length) Lel ของคานสามารถคํานวณได้จาก  

1
4

4 B
el

B

E I
L

b k





 

โดยที่  
E1 = ค่ายังก์มอดุลัสของคานคอนกรีต หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร 
k = bedding modulus หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร3 

โมเมนต์ความเฉื่อยของคาน IB  สามารถหาได้จาก 
3

12
B

B

b h
I


  

โดยที่ 
bB = ครึ่งหน่ึงของความกว้างพ้ืน หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
h = ความหนา หรือความหนาเสมือนของพื้น hI หรือ hII หรือ hIII 
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การหาโมเมนต์ดัดตามแนวยาว (longitudinal bending moment)  Mlong neigh  จากนํ้าหนักลง
ฐานรองรางข้างเคียง Pj 

โมเมนต์ดัดตามแนวยาวเป็นโมเมนต์ดัดที่กระทําเพ่ิมเติมในคานคอนกรีต สามารถคํานวณได้โดยใช้
หลักการของ Zimmerman นํ้าหนักบรรทุกลงฐานรองรางข้างเคียงทําให้โมเมนต์ที่ตําแหน่ง 0 เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับความยาวยืดหยุ่น (Elastic radius) Lel โดยใช้หลักการความกว้างของคานเท่ากับครึ่งหน่ึงของความ
กว้างพ้ืน โดยมีความหนาคานเท่ากับ h1 ดังที่กล่าวมาแล้ว โมเมนต์ดัดที่ตําแหน่ง 0 เน่ืองจาก นํ้าหนักลงราง
ข้างเคียง Pj ที่ระยะ xj โดยใช้นํ้าหนักอ้างอิงเท่ากับ P0 สามารถหาได้โดยใช้สมการ 
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โดยที่  
Lel = ความยาวยืดหยุ่น (elastic length) ของระบบคาน 
xj  = ระยะระหว่างฐานรองรางตําแหน่ง 0 ถึงฐานรองรางตําแหน่งที่ j 
Pj  = นํ้าหนักลงรางคํานวณตามขั้นตอน STEP 1 

โดยค่า μj  ที่เป็นบวกเท่าน้ันที่จะนํามาใช้ 

การหาหน่วยแรงดึงตามแนวยาวเน่ืองจากโมเมนต์ดัด (Longitudinal Tensile Stress) Long  

เน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุก Long เน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุก สามารถหาได้ในสามกรณีดังต่อไปน้ี 

 Variant I แผ่นพ้ืนช้ันเดียวความหนา h1 บนโครงสร้างส่วนล่าง หน่วยแรงดึงตามแนวยาว
เน่ืองจากโมเมนต์ดัดที่ด้านล่างของพ้ืนสามารถคํานวณได้จากสมการ 

2

6

2

long I
long I

I

M

B
h







 

โดยที่  

B  =  ความกว้างของพ้ืนแบบแผ่นพ้ืนช้ันเดียว หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

 Variant II แผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบไม่ยึดเหน่ียวที่มีความหนาเทียบเท่า hII บนโครงสร้าง
ส่วนล่าง หน่วยแรงดึงตามแนวยาวเน่ืองจากโมเมนต์ดัดในแผ่นพ้ืนช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 สามารถคํานวณได้จาก
สมการ  
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โดยที่  

Mlong II  = โมเมนต์ดัดตามแนวยาวคํานวณโดยใช้หลักการของ Zimmerman 
h1 และ h2 = ความหนาของพ้ืนช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 ตามลําดับ 
E1 และ E2 = ค่ายังก์มอดุลัส (Young’s Modulus) ของพ้ืนช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 ตามลําดับ 
B1 และ B2 = ความกว้างของพ้ืนช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 ตามลําดับ 

 

 Variant III แผ่นพ้ืนหลายช้ันแบบยึดเหน่ียวที่มีความหนาเทียบเท่า hIII บนโครงสร้างส่วนล่าง 
หน่วยแรงดึงตามแนวยาวและแนวขวางในช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 สามารถหาได้โดยใช้แบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 

5-23 

 
รูปที่ 5-23 แบบจําลอง T-Beam โดยใช้หลกัการความแขง็เกร็งเทียบเท่า E = E1 



5-27    

 

 

คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ

โดยหลักการคํานวณจะต้องหาในรูปที่ 5-23 ดังน้ี 
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โมเมนต์ความเฉื่อยของ T-Beam อยู่ในหน่วย mm4 ต่อ mm 
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หน่วยแรงดึงตามแนวยาวและแนวขวางเนื่องจากโมเมนต์ดัดในช้ันที่ 1 และ 2 ทั้งด้านบนและด้านล่าง
สามารถหาได้จากสมการ 
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โดยที่  
Mlong III = โมเมนต์ดัดตามแนวยาวคํานวณโดยใช้หลักการของ Zimmerman 
h1 และ h2 = ความหนาของพ้ืนช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 ตามลําดับ 
E1 และ E2 = ค่ายังก์มอดุลัส (Young’s Modulus) ของพ้ืนช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 ตามลําดับ 
B1 และ B2 = ความกว้างของพ้ืนช้ันที่ 1 และช้ันที่ 2 ตามลําดับ 

 

หน่วยแรงดึงวิกฤติที่เกิดจากโมเมนต์ดัดตามแนวยาว (Critical longitudinal bending tensile 
stress)  

ในการหาหน่วยแรงดึงวิกฤติที่เกิดจากโมเมนต์ดัดตามยาว จะต้องคํานวณหาหน่วยแรงดึงตามแนวยาว
เน่ืองจากโมเมนต์ดัด ณ จุดที่นํ้าหนักบรรทุก P0 กระทําลงฐานรองรางตามรายการคํานวณข้างต้นทุกกรณี โดย
ค่าหน่วยแรงดึงวิกฤติจะเป็นค่ามากที่สุดของค่าดังต่อไปน้ี 

 หน่วยแรงดึงตามแนวยาวเน่ืองจากโมเมนต์ดัด long ที่คํานวณจาก โมเมนต์ดัดตามแนวยาว 
Mlong I หรือ Mlong II หรือ Mlong III ที่พ้ืนด้านใน โดยใช้หลักการของ Westergaard 

 หน่วยแรงดึงตามแนวยาวเน่ืองจากโมเมนต์ดัด long ที่คํานวณจาก โมเมนต์ดัดตามแนวยาว 
Mlong I หรือ Mlong II หรือ Mlong III โดยการสมมติว่าพ้ืนมีลักษณะเป็นคาน โดยมีความกว้างคานเท่ากับครึ่งหน่ึง
ของพ้ืน โดยใช้หลักการของ Zimmermann 
 

หน่วยแรงดึงวิกฤติที่เกิดจากโมเมนต์ดัดตามแนวขวาง (Critical lateral bending tensile stress) 

หน่วยแรงดึงวิกฤติที่เกิดเน่ืองจากโมเมนต์ดัดตามขวาง ณ จุดที่นํ้าหนักบรรทุก P0 กระทําลงฐานรอง

ราง คือ หน่วยแรงดึงที่เกิดจากโมเมนต์ดัดตามแนวขวาง lat ซึ่งคํานวณโดยใช้โมเมนต์ดัด Mlat I และ Mlat II 
และ Mlat III ที่พ้ืนด้านในโดยใช้หลักการของ Westergaard 
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STEP 3 คํานวณโมเมนต์เน่ืองจากอุณหภูมิ (Temperature Gradient) ที่แตกต่างกันในระบบรองรับ
ราง  

พ้ืนคอนกรีต พ้ืนทาง คานคอนกรีต เมื่อรับความร้อนจากแสงแดด หรือจากกระบวนการใด จะทําให้
เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของผิวบนและผิวล่างของคอนกรีตที่ไม่เท่ากัน ความแตกต่างของอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นจะก่อให้เกิดหน่วยแรงขึ้นในหน้าตัดของคอนกรีตทําให้เกิดการเสียรูปขึ้น เมื่อเกิดความเค้นเน่ืองจาก
อุณหภูมิกระทําตลอดหน้าตัดที่มีความสูง h  หน่วยแรงที่เกิดขึ้นสามารถแบ่งเป็นสามลักษณะ คือ หน่วยแรง

คงที่ (Constant Stress) C หน่วยแรงเชิงเส้น (Linear Stress) W และ หน่วยแรงคงค้าง (Residual Stress) 

e  

หน่วยแรงคงที่ (Constant Stress) C โดยมากมักเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของพ้ืนทั้งทางด้านยาวและทางด้านกว้าง (ทางด้านยาวจะเกิดมากกว่า) และ/หรือ เกิด
เน่ืองจากแรงเสียดทานที่พ้ืนผิวด้านล่าง และ/หรือ การยึดรั้งในแนวยาวโดยการใช้เหล็กเสริมตามแนวยาว 
(CRCP) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการออกแบบ ซึ่งจะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 

หน่วยแรงเชิงเส้น (Linear Stress) W เป็นหน่วยแรงที่เกิดจากความร้อนที่มากระทําด้านเดียว ทําให้
เกิดโมเมนต์ดัดและหน่วยแรงที่เกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (Warping Stress)  ซึ่งหน่วยแรงน้ีขึ้นอยู่กับ
ขนาด และลักษณะของจุดรองรับแผ่นพ้ืน ซึ่งรายละเอียดในการออกแบบจะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 

หน่วยแรงคงค้าง (Residual Stress) E หน่วยแรงคงค้างไม่ทําให้เกิดการเสียรูปของแผ่นพ้ืน หน่วย
แรงนี้มักเกิดที่ด้านล่างของแผ่นพ้ืน และมักจะเป็นแรงอัด ซึ่งหน่วยแรงนี้มักไม่ได้นํามาใช้ในการออกแบบ 

ลักษณะของหน่วยแรงเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั้งสามแบบที่กระทํากับแผ่นพ้ืนได้แสดงไว้ใน

รูปที่ 5-24 

 
รูปที่ 5-24  หน่วยแรงในแผน่พ้ืนคอนกรีตเน่ืองจากผลกระทบจากอุณหภูมิ 

หน่วยแรงคงที่ (Constant Stress) C เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแผ่นพ้ืน แผ่นพ้ืนแบบ
คอนกรีตล้วน (Jointed Plain Concrete Pavement, JPCP) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทําให้เกิด หน่วยแรงคงที่ (Constant Stress) C ซึ่งไม่เกิดผลกับแผ่นพ้ืน 
เมื่อใช้แผ่นพ้ืนที่มีความยาวไม่เกิน 5 เมตร หรือมีจุดต่อของแผ่นพ้ืนที่ระยะไม่เกิน 5 เมตร 
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แผ่นพ้ืนเสริมเหล็กต่อเน่ือง (Continuously Reinforced Concrete Pavements, CRCP) หรือ แผ่น
พ้ืนเสริมเหล็กที่จุดต่อ (Jointed Reinforced Concrete Pavement, JRCP)  

เพ่ือลดความกว้างของรอยร้าว ผู้ออกแบบสามารถใช้แผ่นพ้ืนคอนกรีตชนิดแผ่นพ้ืนเสริมเหล็กต่อเน่ือง
เพ่ือควบคุมรอยร้าว ในกรณีแผ่นพ้ืนเสริมเหล็กต่อเน่ือง (CRCP) ปริมาณเหล็กเสริมตามแนวยาวให้ใช้เท่ากับ 
0.8% ถึง 0.9% และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมควรใช้ขนาด 18 – 20 มิลลิเมตร เพ่ือให้รอยร้าวมี
ขนาดเล็กคือ ตํ่ากว่า 0.5 มิลลิเมตร และระยะห่างของรอยร้าวต้องน้อยกว่า 5 เมตร นอกจากน้ันการใช้ปริมาณ
เหล็กดังกล่าวยังช่วยลดการแตกบริเวณจุดต่อด้วย สําหรับกรณีแผ่นพ้ืนเสริมเหล็กที่จุดต่อ (JRCP) ปริมาณ
เหล็กเสริมที่ใช้มักจะน้อยกว่า โดยปริมาณเหล็กเสริมจะอยู่ที่ประมาณ 0.4% ถึง 0.5% ตัวอย่างแผ่นพ้ืนแสดง

ดังรูปที่ 5-25 หลักการออกแบบแผ่นพ้ืน JRCP 

 
รูปที่ 5-25 หลกัการออกแบบแผ่นพ้ืน JRCP 

หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมสามารถหาได้จากสมการ 
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หน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตสามารถหาได้จากสมการ 
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โดย c เน่ืองจาก ∆T ต้องไม่เกิน 3 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

Local debonding 
(eg. Bituminuous material) 
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การเปลี่ยนแปลงของความกว้างของรอยแตก 

c
t b

conc

d T l l
E

      

 
โดยที่  

αt     =  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิของคอนกรีต 
∆t     =  ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิผิวบนและผิวล่าง หน่วยเป็นองศาเคลวิน 
h1     =  ความหนาของพ้ืนคอนกรีต หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
Econc   =  ค่ายังก์มอดุลัส (Young’s Modulus) ของคอนกรีต 
ES      =  ค่ายังก์มอดุลัส (Young’s Modulus) ของเหล็ก 

αs     =  หน้าตัดของเหล็กเสริม หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร ต่อความกว้าง หน่วยเป็นมิลลิเมตรของ
พ้ืน 

    =  ความยาวของเหล็กที่ต้องรับความเครียด le หน่วยเป็นมิลลิเมตร ต่อระยะห่างของจุดต่อหรือ 

ระยะห่างของรอยแตก l หน่วยเป็นมิลลิเมตร   = le/l 

หน่วยแรงเชิงเส้น (Linear Stress) W เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวหน้าของแผ่นพ้ืน 
การร้อนที่ผิวหน้าของคอนกรีตโดยเฉพาะในช่วงฤดูร้อน ทําให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ 

(Temperature Gradient) ∆T ตามความหนา H ของพ้ืนคอนกรีต ซึ่งความแตกต่างของอุณหภูมิน้ีทําให้เกิด
โมเมนต์ดัด Mw  โมเมนต์ดัด Mw น้ี เป็นโมเมนต์ดัดที่มีค่าคงที่ เมื่อเปรียบเทียบกับแรงกระทําแบบวัฎจักรที่ถ่าย
มาจากฐานรองราง  (Cyclic Rail Seat Load) เน่ืองจากแรงกระทําจากการจราจร หน่วยแรงดึงจากแรงดัด 

W ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ∆T สามารถคํานวณได้จากสมการ 

1
1

1

1

1 2w

h t
E 




   
  

โดยที่ 
h1  = ความหนาของพ้ืนคอนกรีต  
∆t     = การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Gradient) หน่วยเป็น เคลวินต่อ

มิลลิ เมตร  ซึ่ งสามารถหาค่ า ไ ด้จากตารางที่  5-1 ซึ่ งแนะนําค่ าทั่ ว ไปของ 
Temperature Gradient 

α      = สัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal Coefficient) ของพ้ืนคอนกรีต 
E1      = ค่ายังก์มอดุลัส ของพ้ืนคอนกรีต หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
μ       = อัตราส่วนปัวซองต์ (Poisson’s ratio) ของพ้ืนคอนกรีต 
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ตารางที่ 5-1 ความหนาและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (temperature gradient) 

Thickness 
mm 

< 220 220 to 240 240 to 270 270 to 310 310 to 440 >440 

t  
K/mm 

0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 

 

การยึดรั้งและความเค้นจะลดลงบางส่วนเมื่อมีการลดขนาดพ้ืนคอนกรีต 

เมื่อความยาว ระยะห่างของรอยแตก หรือ ระยะห่างระหว่างจุดต่อ L ในแนวยาวมีค่าเกินกว่าความ
กว้างของแผ่นพ้ืน B แนะนําให้ใช้ความกว้าง B ในการคํานวณดังต่อไปน้ี 

เมื่อพ้ืนคอนกรีตมีความกว้าง B < 0.9 Bcrit , หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลงและจะต้องนํามา

พิจารณา ในกรณีน้ี หน่วยแรงดึงเน่ืองจากแรงดัด w
/ คือ 

2

'

400

0.9w w
crit

B

B
 

 
   

 

เมื่อ  

w  =  หน่วยแรงดึงเน่ืองจากแรงดัด (Flexural Tensile Stress) หน่วยเป็นนิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร 
B =  ความกว้างของคอนกรีต หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

1 1228critB h t E      
โดยที่  

h1      = ความหนาของพ้ืนคอนกรีต  

∆t   = การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Gradient) หน่วยเป็น เคลวินต่อ

มิลลิ เมตร  ซึ่ งสามารถหาค่าไ ด้จากตารางที่  5-1 ซึ่ งแนะนําค่าทั่ ว ไปของ 
Temperature Gradient 

α    = สมัประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal Coefficient) ของพ้ืนคอนกรีต 
E1     = ค่ายังก์มอดุลัส ของพ้ืนคอนกรีต หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

ถ้า B > Bcrit หน่วยแรงดึงเน่ืองจากแรงดัด w จะเพ่ิมขึ้นโดยใช้ตัวคูณประกอบเท่ากับ 1.2 
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STEP 4 การคํานวณหน่วยแรงดึงที่ยอมให้เน่ืองจากความล้าจากแรงดัดจากการจราจร 

ค่าสูงสุดของหน่วยแรงดึงที่ยอมให้จากแรงดัดตามแนวยาว (Longitudinal Stress) 

สามารถคํานวณได้จากสมการ 

  0.0875
max log 2 0.07 0.8c

Qlong fs w
fs

n
  



  
           

 

โดยที่ 
 Bfs  = กําลังรับแรงดึงเน่ืองจากแรงดัดของคอนกรีต หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
 n   = จํานวนรอบของน้ําหนัก โดยนับตามจํานวนเพลา 

 c   = หน่วยแรงดึงตามแนวยาวเน่ืองจากโมเมนต์ดัด โดยใช้ค่าที่คํานวณได้ในฤดูหนาว 

ค่าหน่วยแรงดึงวิกฤติจากโมเมนต์ดัดตามแนวยาว (Critical Longitudinal Bending Tensile Stress) 
ที่ด้านล่างของพ้ืนคอนกรีตเน่ืองจากนํ้าหนักจากการจราจร (คํานวณมาจาก Step 2) จะต้องไม่เกิน ค่าสูงสุด
ของหน่วยแรงดึงที่คํานวณได้จากสมการข้างต้น 

ค่าสูงสุดของหน่วยแรงดึงที่ยอมให้จากแรงดัดตามแนวขวาง (Lateral Stresses) 
สามารถคํานวณได้จากสมการ 

  0.0875
max log 2 0.07 0.8w

Qlat fs w
fs

n
  



  
           

 

Bfs  = กําลังรับแรงดึงเน่ืองจากแรงดัดของคอนกรีต หน่วยเป็น นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
 n     = จํานวนรอบของน้ําหนัก โดยนับตามจํานวนเพลา 

w  = หน่วยแรงดึงตามแนวยาวเน่ืองจากโมเมนต์ดัด โดยใช้ค่าสูงสุดที่คํานวณได้ในรอบปี 

หรือปรับลดค่าหน่วยแรงดึง w เมื่อพ้ืนมีความกว้าง B < 0.9 Bcirt 

ค่าหน่วยแรงดึงวิกฤติจากโมเมนต์ดัดตามแนวยาว (Critical Lateral Bending Tensile Stress) ที่
ด้านล่างของพ้ืนคอนกรีตเน่ืองจากนํ้าหนักจากการจราจร (คํานวณมาจาก Step 2) จะต้องไม่เกิน ค่าสูงสุดของ
หน่วยแรงดึงที่คํานวณได้จากสมการข้างต้น 



6-1   

 
 

คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

 รางเช่ือมยาว (Continuous Welded Rail) 

6.1 ทั่วไป 

โดยปกติรางเช่ือมยาวจะถูกยึดติดกับหมอนโดยอุปกรณยึดเหน่ียว ซึ่งแรงยึดเหน่ียวจากอุปกรณจะ
บังคับใหรางและไมหมอนเคลื่อนที่ติดไปดวยกันในสามทิศทาง ทั้งแนวยาว แนวด่ิงและดานขางเมื่อมีแรงมา
กระทําตอระบบ โดยที่หินโรยทางจะพยายามตานทานการเคลื่อนที่ดังกลาวไว ซึ่งแรงตานดังกลาว จะทําใหเกิด
หนวยแรงขึ้นบนหนาตัดราง โดยเฉพาะอยางย่ิงการเคลื่อนที่ในแนวยาวซึ่งเกิดจากการหดและขยายตัวของราง
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปรวมไปถึงแรงในแนวยาว ซึ่งเกิดจากการเรงและเบรคของรถไฟ ปจจัยดังกลาวลวนสงผล
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในหนาตัดราง และอาจทําใหเกิดความเสียหายตอทางรถไฟไดหากหนวย
แรงดังกลาวมีคาสูงเกินพิกัดเสถียรภาพ  

ในการแยกประเภทของรางสั้นกับรางเช่ือมยาวน้ัน จะพิจารณาถึงการยืดหดตัวตลอดความยาวของราง 
หากรางมีการยืดหดตัวไดอยางอิสระไปตลอดความยาวโดยไมทําใหเกิดหนวยแรงขึ้น จะสามารถพิจารณาราง
ดังกลาวใหเปนรางสั้นได และในอีกดานหน่ึงสําหรับรางเช่ือมยาวน้ันการยืดหดตัวของรางจะทําใหเกิดหนวยแรง
บนหนาตัดราง ซึ่งตองมีการควบคุมขนาดของหนวยแรงดังกลาว เพ่ือปองกับความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น โดย
มาตรฐาน มขร S-T-006 “มาตรฐานรางเช่ือมยาว” กําหนดวา รางเช่ือมยาว คือ รางที่ยาวตอเน่ืองกันต้ังแต 90 

เมตร ขึ้นไป  

จากพฤติกรรมของรางเช่ือมยาวขางตน ทําใหการกอสรางรางเช่ือมยาวยังมีขอจํากัดที่ตองคํานึงถึง  
เชน บริเวณที่รัศมีโคงแคบ บริเวณสะพานสะพาน นอกจากน้ีสภาพโครงสรางทางรถไฟในบางกรณีไมสามารถที่
จะเช่ือมรางใหยาวไดโดยตลอด จําเปนตองเวนชวงของรางเช่ือมยาวไวเพ่ือความปลอดภัย และปองกันรางเดิน 

(Rail Creep) รางดุง (Rail Buckling) โดยวางรางตอเปน Buffer Track ในชวงตอของรางเช่ือมยาวที่อุณหภูมิ
อาจมีการเปลี่ยนแปลงมาก หรือมีโอกาสเกิดรางเดินสูงจะออกแบบใหมีการติดต้ังจุดตอเผื่อขยาย 

(Expansion Joint) 

ในการออกแบบรางเช่ือมยาวจะตองคํานึงต้ังแตขั้นตอนการวางราง โดยจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ขณะวางราง (Laying Temperature) ใหใกลเคียงกับอุณหภูมิกลาง (10-15% ของคาเฉลี่ย) เพ่ือใหเกิดสภาวะ
ปราศจากความเคน (Stress Free) เมื่อติดต้ังรางเรียบรอย ทั้งน้ีเพ่ือใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นขณะที่อุณหภูมิมีการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุดมีคาไมเกินพิกัดปลอดภัยที่ไดออกแบบไว โดยอุณหภูมิของการวางรางในแตละภาคของการ

รถไฟแหงประเทศไทย ถูกแสดงไวในตารางที่ 6-1  
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ตารางที ่6-1 อุณหภูมิรางที่มกีารบันทึกไวในประเทศไทย 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ภูมิในประเทศไทย 

เหนือ กลาง ใต 

สูงสุด 55 56 - 

ต่ําสุด -3 8 - 

อุณหภูมิกลางสําหรับวางราง 30 35 30 

สําหรับปฏิบัติการโดยอนุโลม 20-40 25-45 25-45 

 

6.2 หนวยแรงบนรางเชื่อมยาว 

สําหรับทางรถไฟแบบมีหินโรยทางที่วางบนพ้ืนดินน้ัน เมื่อรางมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็จะเกิดการ
ยืดหดตัวขึ้น โดยสวนปลายสุดของรางเช่ือมยาวจะมีการเคลื่อนที่สูงที่สุด จากน้ันหมอนแตละทอนในบริเวณถัด
มาดานในจะตานทานการเคลื่อนที่ (Tie Restraint) จนกระทั่งสามารถตานทานแรงทั้งหมดได โดยหนวยแรงใน

รางจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นจนคงที่ซึ่งจะกินพ้ืนที่เปนระยะที่เรียกวา Breathing Length ดังรูปที่ 6-1 และรูปที่ 6-2 

ทั้งน้ีในการออกแบบจะตองมีการตรวจสอบวาหนวยแรงบนหนาตัดรางน้ันยังอยูภายใตพิกัดความปลอดภัยจาก
การคืบการดุงและการขาดของราง 

 

 

รูปที่ 6-1 พฤติกรรมการยืดหดของรางเช่ือมยาวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
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รูปที่ 6-2 การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในรางเช่ือมยาวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

การยืดหดของรางเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถคํานวณไดโดยสมการที่ 6-1 

สมการที่ 6-1 

     

โดยที่  คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปตอความยาวหน่ึงหนวยของราง 
  คือ คาสัมประสิทธการขยายตัวของรางเน่ืองจากอุณหภูมิ 
  คือ คาอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

 

ดังน้ัน สามารถคํานวณหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของรางไดโดยสมการที่ 6-2 

 

สมการที่ 6-2 

     

เมื่อแทนคา และคา  จะไดคาหนวยแรงดังสมการที่ 6-3 

ดังน้ี 

 

สมการที ่6-3 

 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวา เมื่อหากอุณหภูมิเปลี่ยนไป 1 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหนวยแรงขึ้นในหนาตัดรางเทากับ 2.205 เมกะปาสคาล โดยจะตองมีการตรวจสอบภายใตสภาวะ
ที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปสูงสุดวาคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นอยูตํ่ากวาพิกัดที่ยอมใหตามที่กําหนดในมาตรฐาน  

มขร S-T-006 “มาตรฐานรางเช่ือมยาว”  

tε α∆ = ⋅∆

ε∆
α

t∆

E t Eσ ε α∆ = ∆ ⋅ = ⋅∆ ⋅

0.0000105 oCα = 52.1 10E MPa= ×

2.205 t MPaσ∆ = ⋅∆
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ตัวอยาง หนวยแรงที่เพ่ิมขึ้นในหนาตัดรางเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 30 องศาเซลเซียส 

สมการที่ 6-4 

พบวา หนวยแรงอัดในหนาตัดเพ่ิมขึ้น 66.15 เมกะปาสคาล เมื่อเปรียบเทียบกับพิกัดความปลอดภัย
ตามมาตรฐาน มขร S-T-006 “มาตรฐานรางเช่ือมยาว” ซึ่งมีคาพิกัดในดานแรงอัดเทากับ 72 เมกะปาสคาล 

จะเห็นไดวารางเช่ือมยาวที่อุณหภูมิเปลี่ยนไป 30 องศาเซลเซียส ยังอยูในเกณฑความปลอดภัย 

อยางไรก็ตาม เสถียรภาพและความปลอดภัยของรางเช่ือมยาวน้ัน ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ
โครงสรางทางรถไฟ ดังน้ันการตรวจสอบและซอมบํารุงทางว่ิงใหสมบูรณอยูตลอดจึงเปนวิธีการปองกันปญหาที่
อาจเกิดขึ้นกับรางเช่ือมยาวไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

เมื่อรางเช่ือมยาวมีการยืดหดตัว หมอนแตละทอนจะชวยกันตานทานการเคลื่อนตัวดังกลาว โดยเมื่อ

ทราบถึงแรงตานทานของหมอนแตละตัว จะสามารถหาจํานวนของหมอนไดโดยสมการที่ 6-5 

 

สมการที่ 6-5 

โดยที่  คือ จํานวนหมอนที่ตองการในการตานทานการยืดหดตัวของรางเช่ือมยาว 

  คือ หนาตัดของราง 1 เสน 

 
 

คือ แรงตานทานการเคลื่อนตัวของหมอนตอราง 1 เสน 

 

ตัวอยาง รางเช่ือมยาวหนาตัด UIC-60 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 30 องศาเซลเซียส (หนวยแรงที่เพ่ิมขึ้น
เทากับ ) 

เมื่อหนาตัดรางขนาด UIC-60 เทากับ  

จะไดแรงในหนาตัดราง 1 เสน เทากับ  หรือ ประมาณ 52 ตัน 

สมมุติใหแรงตานทานของหมอนตอราง 1 เสน เทากับ 500 กิโลกรัม หรือ 4905 นิวตัน จะไดเทากับ 

 

 

ดังน้ัน จํานวนของหมอนที่ชวยตานทานการเคลื่อนที่ของราง คือ 104 ทอน 

เมื่อทราบถึงจํานวนของหมอนที่ที่ชวยกันตานทานการเคลื่อนตัวแลวจะสามารถทําใหคํานวณคา 

Breathing Length ไดโดยสมการที่ 6-6 

2.205 30 66.15MPaσ∆ = ⋅ =

railAN
T

σ∆ ⋅
=

N

railA

T

66.15MPa

2 3 276.86 7.686 10railA cm m−= = ×

3 566.15 7.686 10 5.084 10P N= × × = ×

55.084 10 104
4905

N ×
= ≈
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คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

 

สมการที่ 6-6 

โดยที่  คือ ระยะหางของหมอน 

 

ตัวอยาง รางเช่ือมยาวหนาตัด UIC-60 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 30 องศาเซลเซียส ระยะหาง หมอน 60 

เซนติเมตร (จํานวนหมอนที่ตานทานแรงในแนวยาว 104 ทอน) ดังน้ัน ชวงความยาวของรางที่ยืดหดตัว 

(Breathing Length) จะไดเทากับ 

 

 

เมื่อได 10ชวงความยาวของรางที่ยืดหดตัว (Breathing Length) และประกอบกับเมื่อพิจารณาถึงการ
กระจายตัวของหนวยแรงจากปลายของรางซึ่งคอย ๆ เพ่ิมขึ้นเปนเสนตรงแลว จะสามารถคํานวณคาการยืดหด

ตัวของปลายรางไดโดย10สมการที่ 6-7 

 

สมการที่ 6-7 

 

อยางไรก็ตาม รางรถไฟจะถูกผลิตออกมาเปนทอน ๆ ซึ่งมีความยาวไมเทากันตามแตขนาดหนาตัดราง 

ซึ่งทําใหตองมีการคํานวณจํานวนทอนของรางที่มีการยืดหดตัวได ดังสมการที่ 6-8 

 

สมการที่ 6-8 

 

โดยที่  คือ จํานวนทอนของรางบริเวณที่มีการยืดหดตัว 

 
 

คือ ความยาวของราง 1 เสน 

 

  

( )1L N S= −

S

( )104 1 0.6 62L m= − ⋅ ≈

2
t LL α ⋅∆ ⋅

∆ =

rail
rail

Ln
L

=

railn

railL
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ตัวอยาง รางเช่ือมยาวหนาตัด UIC-60 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 30 องศาเซลเซียส (ชวงความยาวของรางที่
ยืดหดตัว 64 เมตร) 

 กําหนดใหรางมาตรฐาน UIC-60 ความยาวจากการผลิต 25 เมตร จะได 

 

 

ดังน้ัน การคํานวณคาการยืดหดตัวของปลายรางใน สมการที่ 6-9 จะถูกปรับเปน 

 

สมการที่ 6-9 
 

ตัวอยาง การยืดหดตัวของรางเช่ือมยาวหนาตัด UIC-60 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 30 องศาเซลเซียส 

 

 

ทั้งน้ี เมื่อทราบถึงคาการยืดหดตัวของรางแลวจะสามารถวางแผนการกอสรางบริเวณปลายรางไดตอไป 

เชน วางรางตอเปน Buffer Track หรืออาจติดต้ังรอยตอรางแบบเผื่อขยาย(Rail Expansion Joint) เพ่ือรองรับ
การยืดหดตัว เปนตน 

 

6.3 ปฏิสัมพันธระหวางทางรถไฟที่วางรางเชือ่มยาวและสะพาน 

ทางรถไฟแบบรางเช่ือมยาวบนสะพานจะไดรับผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของสะพานซึ่งสงผลใหแรง
กระทําบนหนาตัดรางเปลี่ยนแปลงไปในอีกดานหน่ึง แรงที่เกิดขึ้นบนรางก็จะถายลงสูสะพานและสงผลใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของแรงในช้ินสวนตาง ๆ ของสะพานเชนกัน โดยพฤติกรรมดังกลาวเรียกวา ปฏิสัมพันธ
ระหวางทางรถไฟและสะพาน (Track-Bridge interaction) ซึ่งจะสงผลสําคัญตอพฤติกรรมของโครงสรางทั้ง
สองดังน้ี 

• แรงที่กระทําบนรางเช่ือมยาวจะถายลงสูสะพาน ซึ่งจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของจุดรองรับ
ของสะพานและโครงสรางคานสะพาน 

• การเคลื่อนตัวของสะพานซึ่งมีทั้งการเคลื่อนที่ของจุดรองรับและการเสียรูปของโครงสรางคาน
สะพาน จะทําใหเกิดแรงบนรางเช่ือมยาว รวมไปถึงสะทอนกลับใหเกิดแรงที่เพ่ิมขึ้นบนจุดรองรับของสะพาน

64 2.56
25railn = =

2
rail railt n LL α ⋅∆ ⋅ ⋅

∆ =

0.0000105 30 3 25 0.024 2.4
2

L m cm⋅ ⋅ ⋅
∆ = = =
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เองดวยเชนกันแสดงดังรูปที่ 6-3 แสดงถึงรูปรางของหนวยแรงที่กระจายไปตามความยาวของสะพานเน่ืองจาก
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่งจะสังเกตุไดวากระจายตัวของแรงบนความยาวของรางจะแตกตางไปจากทาง
รถไฟที่วางบนพ้ืนดิน โดยในการออกแบบจะตองวิเคราะหและตรวจสอบใหแรงบนหนาตัดราง รวมไปถึงแรงบน
ช้ินสวนและการเคลื่อนที่ของสะพานน้ัน อยูภายใตพิกัดความปลอดภัย 

 

รูปที่ 6-3 การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในรางเช่ือมยาวบนสะพานจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

6.3.1 ปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมปฏิสัมพันธของทางรถไฟและสะพาน 

ปจจัยจากสะพาน 

• ความยาวชวงของสะพานที่สามารถขยับไดทางแนวยาว (expansion length) 

โดยสะพานแตละชนิดจะมีการเคลื่อนที่ไดแตกตางกัน สําหรับการวิเคราะหปฏิสัมพันธของทางรถไฟ
และสะพาน จะเนนไปที่การเคลื่อนที่ในแนวยาวของสะพาน โดยจุดที่มีการเคลื่อนตัวในแนวยาวที่สูงจะทําให
เกิดหนวยแรงบนรางที่สูงขึ้นตามไปดวย ดังน้ัน ในการวิเคราะหจะเนนไปที่บริเวณมีโอกาสเคลื่อนตัวในแนวยาว
ไดมาก ๆ ของสะพาน เชน ชวงที่มีความยาวมาก ๆ หรือชวงที่มีจุดรองรับแบบ roller ตอเน่ืองกัน เปนตน ดัง

รูปที่ 6-4 

 

รูปที่ 6-4 รูปแบบโครงสรางของสะพานที่มีผลตอการเคลื่อนที่ในแนวยาวของรางเช่ือมยาว 
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• ความแข็งเกร็งของจุดรองรับ (support stiffness)  

จะมีผลตอขนาดการเคลื่อนตัวของสะพานบริเวณจุดรองรับ หมายความวาถาจุดรองรับของสะพานมี
ความแข็งเกร็งตํ่า รางดานบนก็จะสามารถยืดหดตัวไดอยางสะดวก แตหากจุดรองรับของสะพานมีความแข็ง
เกร็งที่สูง การยืดหดตัวของรางบริเวณจุดรองรับของสะพานก็จะถูกจํากัดใหนอยลง ทั้งน้ี คาความความแข็ง
เกร็งของจุดรองรับจะเกี่ยวของกับ 2 สวน คือ 

สวนที่ 1 แปนรองรับของสะพาน (bridge bearing) ซึ่งแปนแตละชนิดจะมีคาความแข็งเกร็งที่ตางกัน 

โดยในการวิเคราะหจะตองใชคาที่ใกลเคียงกับสภาวะจริง นอกจากน้ีแปนบางชนิดอาจตองจําลองความ
ตานทานตอการเคลื่อนที่ใหอยูในรูปแบบของความเสียดทาน ซึ่งในการวิเคราะหอาจใชคาสัมประสิทธความ
เสียดทานระหวาง 0 ถึง 5 เปอรเซ็น 

สวนที่ 2 ตอมอสะพาน (bridge pier) ลักษณะโครงสรางของตอมอสะพาน จะมีผลใหคาความแข็ง
เกร็งมีความแตกตางกันไป เชน ตอมอบริเวณคันดิน และตอมอที่มีลักษณะเปนเสา เปนตน โดยในการวิเคราะห
จะตองจําลองปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งเกร็งใหสอดคลองกับพฤติกรรมจริงของโครงสรางเชน ความแข็งเกร็ง
ที่ลดลงเมื่อเพ่ิมความยาวของเสาตอมอ ลักษณะการยึดแนนของจุดรองรับ เปนตน ทั้งน้ี ในการประมาณหาคา
ความแข็งเกร็งในการตานทาการเคลื่อนที่ในแนวยาวของสะพานน้ัน สามารถประมาณคาไดโดยใชความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําในแนวนอน  และการเคลื่อนที่ในแนวนอนที่ปลายตอมอ  รูปที่ 6-5 แสดงการ
ประมาณคาความแข็งเกร็งสําหรับตอมอสะพาน โดยใชการรวมผลลัพธของการเคลื่อนที่แบบตาง ๆ ในตอมอ

เขาดวยกัน ซึ่งจะทําใหได1สมการที่1 6-10 ในการคํานวณคาความแข็งเกร็งดังน้ี 

 

1สมการ1ที่ 6-10 

 

โดยที่  
คือ +  +  

  คือ คาการเคลือ่นที่ที่เกิดจากการแอนตัวของเสาตอมอ 

  คือ คาการเคลือ่นที่ที่เกิดจากการเอียงตัวของฐานรากของเสาตอมอ 

 
 

คือ คาการเคลือ่นที่ ที่เกิดจากการขยับตัวในแนวนอนของฐานรากของ
เสาตอมอ 

 

H δ

P
HK
δ

=

δ pδ ϕδ hδ

pδ

ϕδ

hδ
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รูปที่ 6-5 การประมาณคาความแข็งเกร็งในแนวนอนสําหรับตอมอสะพาน 

• ความแข็งเกร็งตอการแอนตัวของคานสะพาน (bridge girder bending stiffness  

เมื่อสะพานเกิดการแอนตัวในแนวด่ิง จะเกิดการขยับตัวในแนวราบของพ้ืนสะพานที่รองรับทางรถไฟ 

ยกตัวอยางเชน หากคานสะพานแอนตัวลง ทางรถไฟที่วางอยูดานบนก็จะเกิดการเคลื่อนที่เขาหากันในแนวยาว

และจะทําใหเกิดแรงอัดขึ้น แสดงดังรูปที่ 6-6 ซึ่งปจจัยหลักมาจากความแข็งเกร็งตอการแอนตัวของคาน

สะพาน รวมไปถึงระยะจากแกนสะเทินถึงผิวทางว่ิงของสะพาน (depth of neutral axis) แสดงดังรูปที่ 6-7

โดยในการวิเคราะหจะตองจําลองพฤติกรรมการดัดของสะพานและขนาดของการเคลื่อนตัวในแนวยาวบนพ้ืน
สะพานไดใกลเคียงกับสภาพความเปนจริง 

 

รูปที่ 6-6 การเคลื่อนที่ในแนวยาวของทางว่ิงเน่ืองจากการแอนตัวของสะพาน 
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รูปที่ 6-7 ความสัมพันธของตําแหนงแกนสะเทินและการเคลื่อนที่ในแนวยาวบนผิวสะพาน 

ปจจัยจากทางรถไฟ 

• ความตานทานตอแรงกระทําในแนวยาวของทางรถไฟ  

แรงตานในแนวยาวของทางรถไฟน้ันมาจาก 2 สวนหลักคือ 1) แรงเสียดทานจากอุปกรณยึดเหน่ียวราง 
และ 2) แรงตานจากหมอน ซึ่งจากการทดสอบพบวาแรงตานดังกลาวจะมีพฤติกรรม 2 แบบคือ แบบที่ 1 เมื่อ
การการเคลื่อนที่สัมพัทธในแนวยาวของรางมีคาตํ่า แรงตานทานจะเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรงกับขนาดของการ
เคลื่อนที่ (Linear Behavior) แบบที่ 2 เมื่อการเคลื่อนที่มีขนาดสูงขึ้นจนเกินพิกัดแลว แรงตานจะไมเพ่ิมขึ้น

ตามขนาดของการเคลื่อนที่อีกตอไป (Plastic Behavior) ดังรูปที่ 6-8 แสดงถึงความสัมพันธของแรงตานของ
ทางรถไฟกับการเคลื่อนที่สัมพัทธในแนวยาวของราง โดยจะสังเกตุไดวากําลังของทางรถไฟเมื่อมีนํ้าหนัดแนวด่ิง
กดทับน้ันจะมีคาสูงกวาทางรถไฟเมื่อไมมีนํ้าหนักกดทับ กลาวคือ เมื่อมีแรงกดบนรางนอย การเคลื่อนที่สัมพัทธ
สวนใหญจะเกิดในบริเวณหนาสัมผัสของหมอนและหินโรยทาง แตหากมีแรงกดบนรางมากขึ้นถึงจุดหน่ึง จะทํา
ใหการเคลื่อนที่สัมพัทธเริ่มเกิดมากขึ้นบริเวณอุปกรณยึดเหน่ียวราง ตามลําดับ 
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รูปที่ 6-8 พฤติกรรมความตานทานตอการเคลื่อนที่ในแนวยาวของทางรถไฟ 

เมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมความตานทานของทางรถไฟในรูปที่ 6-8 จะพบวาการเคลื่อนที่สัมพัทธใน
แนวยาวของรางมีผลโดยตรงตอขนาดของแรงตาน โดยในสภาวะจริงน้ัน การเคลื่อนที่สัมพัทธจะเกิดขึ้นบน 2 

บริเวณคือ 1) บริเวณอุปกรณยึดเหน่ียวรางโดยผานทางหนาสัมผัสของรางและหมอน และ 2) บริเวณหนาสัมผัส

ของหมอนและหินโรยทาง แสดงดังรูปที่ 6-9 

 

รูปที่ 6-9 ปจจยัของความตานทานตอการเคลื่อนที่ในแนวยาวของทางรถไฟ 
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โดยปกติสําหรับทางรถไฟชนิดที่วางบนหินโรยทางจะใชคาการเคลื่อนที่สัมพัทธ ณ จุดที่มีพฤติกรรม
แบบพลาสติก ดังน้ี 

สําหรับการจําลองความตานทานบริเวณอุปกรณยึดเหน่ียวราง 
สําหรับการจําลองความตานทานบริเวณหนาสัมผัสของหมอนและหินโรย
ทาง 

สําหรับทางรถไฟบนหินโรยทาง ความตานทานตอการเคลื่อนตัวในแนวยาวขณะที่ไมมีนํ้าหนักกดทับ
จะขึ้นอยูกับแรงตานจากหมอน ดังน้ี 

สําหรับทางว่ิงบนหินโรยทางสภาพปานกลาง ขณะมีนํ้าหนักกดทับ 

สําหรับทางว่ิงบนหินโรยทางสภาพดี ขณะมีนํ้าหนักกดทับ 

และหากมีนํ้าหนักกดทับบนรางจะทําใหการเคลื่อนที่สัมพัทธเปลี่ยนตําแหนงไปอยูบริเวณอุปกรณยึด
เหน่ียวราง ซึ่งจะทําใหแรงตานทานมีคาสูงขึ้น ซึ่งเทากับ 

สําหรับทางว่ิงบนหินโรยทางขณะไมมีนํ้าหนักกดทับ 

สําหรับทางรถไฟที่ไมมีหินโรยทางที่ใชอุปกรณยึดเหน่ียวรางเขากับทางว่ิงโดยตรง (direct fixation) 

ความตานทานตอการเคลื่อนตัวในแนวยาวจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของอุปกรณยึดเหน่ียวรางเปนหลัก โดยจะมี
คาความตานทานดังน้ี 

สําหรับทางวิ่งชวงท่ีไมมีน้ําหนักกดทับ 

สําหรับทางวิ่งชวงมีน้ําหนักกดทับ 

โดยการเคลื่อนที่สัมพัทธจะเกิดในบริเวณอุปกรณยึดเหน่ียวรางเชนเดียวกัน และจุดที่เริ่มมีพฤติกรรม

แบบพลาสติกคือ  

• ความตานทานตอแรงกระทําในแนวดานขางของทางรถไฟ  

ความตานทานตอแรงกระทําในแนวดานขางของทางรถไฟมีผลสําคัญตอเสถียรภาพของรางเช่ือมยาว 

เน่ืองจากขณะที่แรงอัดในรางมีคาสูงถึงจุดวิกฤติน้ันรางจะเริ่มโกงออกดานขาง โดยสิ่งที่จะชวยตานทานการโกง

ดังกลาว คือแรงตานทานจากดานขางที่มีอยูของทางรถไฟ แสดงดังรูปที่ 6-10 ซึ่งสําหรับทางรถไฟบนหินโรย
ทางน้ัน ความตานทานทางดานขางจะมาจาก 3 สวน คือ 

 สวนที่ 1 ความตานทานจากตัวราง ซึ่งแปรผันกับขนาดหนาตัดของราง (โมเมนตความเฉื่อยในแกน
รอง) โดยความตานทานในสวนน้ีนับเปนสวนนอยเมื่อเทียบกับความตานทานจากสวนอ่ืน 

สวนที่ 2 ความตานทานจากความเสียดทานใตหมอน ซึ่งเกิดจากแรงเสียดทานซึ่งแปรผันกับนํ้าหนัก
ของหมอน โดยเฉพาะหมอนคอนกรีตที่มีนํ้าหนักมาก ทําใหมีแรงตานทานตอการเคลื่อนตัวดานขางสูงกวา

0 0.5u mm=

0 2.0u mm=

12 KNk m=

20 KNk m=

40 KNk m=

40 KNk m=

60 KNk m=

0 0.5u mm=
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หมอนชนิดอ่ืน โดยจะพบวาในประเทศไทยน้ัน ปญหารางดุงมีแนวโนมลดลงอยางมากหลังจากที่ปรับปรุงทางว่ิง
โดยใชหมอนคอนกรีต 

สวนที่ 3 ความตานทานจากหินโรยทางบริเวณหัวหมอน ซึ่งหินโรยทางจะทําหนาที่เหมือนผนัง
ตานทานบริเวณหัวหมอนไมใหขยับออกดานขาง ดังน้ันในการกอสรางจึงจําเปนตองมีการใสหินโรยทางไว
บริเวณหัวหมอน โดยเฉพาะอยางย่ิงในบริเวณทางโคงซึ่งจะมีแรงกระทําจากแรงเขาสูศูนยกลางของรถไฟเขา
มารวมดวย 

 

รูปที่ 6-10 แสดงถึงความตานทานตอแรงกระทําในแนวดานขางของทางรถไฟบนหินโรยทาง 

 

สําหรับทางรถไฟที่ไมมีหินโรยทางน้ัน ปกติแลวพ้ืนโครงสรางทางรถไฟจะมีความตานทานตอการ
เคลื่อนตัวดานขางที่สูงกวาทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของรางและคุณสมบัติในการ
ตานทานแรงดานขางของอุปกรณยึดเหน่ียวรางเปนหลัก 

ปจจัยจากแรงกระทํา 

ตลอดอายุการใชงาน รางเช่ือมยาวจะถูกแรงกระทําอยูตลอดเวลา ทั้งแรงกระทําจากลอรถไฟ แรงจาก
การขยับตัวของโครงสรางดานใตราง รวมไปถึงการยืดหดของรางเอง แรงเหลาน้ี ลวนทําใหเกิดหนวยแรงที่
เ พ่ิมขึ้นบนหนาตัดราง อยางไรก็ตาม ในการวิเคราะหถึงเสถียรภาพของรางเช่ือมยาวจากการขาด  

(Rail Fracture) และการโกงเดาะออกดานขาง (Rail Buckling) จะคํานึงถึงแรงที่สงผลใหเกิดหนวยแรง
ตามยาวบนหนาตัดรางเปนหลัก (Longitudinal Stress) ซึ่งแบงเปน 3 ชนิด คือ 

การยืดหดตัวของรางและโครงสรางสะพานเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป
จะทําใหเกิดการขยายและหดตัวของวัสดุ ซึ่งปกติแลวอุณหภูมิของรางที่เปลี่ยนไปจะมีคาแตกตางไปจากสะพาน 

และจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ ๆ แตกตางกันขึ้น โดยมาตรฐาน มขร S-T-006 “มาตรฐานรางเช่ือมยาว” ได
กําหนดคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเพ่ือใชสําหรับการวิเคราะหหนวยแรงในรางเช่ือมยาว ดังน้ี 

• สําหรับการวิเคราะหทางรถไฟที่วางบนพ้ืนดิน คาอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงของราง  
± 30 องศาเซลเซียสในบริเวณเปดและ ± 20 องศาเซลเซียส ในบริเวณอุโมงค 
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• สําหรับการวิเคราะหทางรถไฟที่วางบนสะพาน คาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของรางบนสะพาน 

± 50 และคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงของสะพาน ± 35 องศาเซลเซียส 

• คาอุณหภูมิที่ตางกันของสะพานและรางไมเกิน ± 20 องศาเซลเซียส (ในกรณีที่ติดต้ัง Rail 

Expansion Device) 

แรงแรงจากการเรงและเบรคของรถไฟ จะเปนแรงที่กระทําโดยตรงตอรางซึ่งแปรผันไปกับนํ้าหนักของ
ขบวนรถไฟ สัมประสิทธความเสียดทานระหวางลอและราง ประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อนและระบบเบรค 

โดยมาตรฐาน มขร S-T-006 “มาตรฐานรางเช่ือมยาว” ไดกําหนดคาแรงจากการเรงและเบรคของรถไฟไวดังน้ี 

• คาแรงในแนวยาวจากการเรงของรถไฟ  33 KN/m ตอหน่ึงชองทางว่ิง โดยคาแรงสูงสุดไมเกิน  

1,000 KN 

• คาแรงในแนวยาวจากการเบรกของรถไฟ  20 KN/m ตอหน่ึงชองทางว่ิง โดยคาแรงสูงสุดไม
เกิน 6,000 KN 

โดยคาขางตนน้ัน อางอิงจากทางว่ิงขนาดมาตรฐาน (1.435 เมตร) หากทางว่ิงมีคุณสมบัติแตกตางไป
จากน้ีจะตองมีการกําหนดคาแรงดังกลาวใหสอดคลองกับสภาวะใชงานจริง 

การขยับตัวในแนวยาวใตทาง เน่ืองจากการแอนตัวของสะพาน โดยการแอนตัวของสะพานจะทําให
เกิดการเคลื่อนตัวในแนวยาวของทางรถไฟดังไดกลาวมาแลว ทั้งน้ี ในการวิเคราะหการแอนตัวของสะพาน
สามารถใชนํ้าหนักบรรทุกที่ใชออกแบบสะพานในการคํานวณได อยางไรก็ตามตําแหนงและรูปแบบการจัดวาง
แรงกระทําจะตองทําใหเกิดหนวยแรงในแนวยาวสูงสุดขึ้นบนหนาตัดราง 

ในการออกแบบและตรวจสอบความปลอดภัยของรางเช่ือมยาวน้ัน ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบ
และตําแหนงของแรงกระทํา ทั้ง 3 กรณีและวิเคราะหเพ่ือใหไดคาหนวยแรงและการเคลื่อนตัวสูงสุด 

(Maximum Values) อยางไรก็ตาม เน่ืองจากพฤติกรรมการตานทานแรงของอุปกรณยึดเหน่ียวและหมอน มี
ลักษณะแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) ซึ่งจะทําใหการนําคาผลการวิเคราะห มารวมกันโดยตรง (Direct 

Combination) มีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง โดยผูรับผิดชอบจะตองตรวจสอบความถูกตองของ
ผลลัพธเพ่ือใหแนใจวาวิธีการรวมกันของผลลัพธมีความสอดคลองกับสภาวะจริง หรือในกรณีที่โครงสรางมี
ความซับซอนสูง อาจจําเปนตองใชการวิเคราะหและรวมผลลัพธแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Analysis) 
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6.4 การตรวจสอบและประเมินความปลอดภัย 

ความปลอดภัยของรางเช่ือมยาวจะขึ้นอยูกับขนาดของหนวยแรงบนหนาตัดราง ความตานทานของ
ทางว่ิง รวมไปถึงขนาดการเคลื่อนที่ของสะพาน ซึ่งคาพิกัดความปลอดภัยไดถูกกําหนดไวตามมาตรฐาน  

มขร S-T-006 “มาตรฐานการออกแบบรางเช่ือมยาว” ดังน้ี 

6.4.1 หนวยแรงในแนวยาวที่ยอมใหบนหนาตัดราง 

คาที่ยอมใหมากสุดของสวนเพ่ิมเติมในหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในรางเช่ือมยาวบนทางว่ิงแบบมีหินโรย
ทาง สามารถแบงไดตามความกวางของรัศมีโคง ดังน้ี 

คาที่ยอมใหมากสุดของสวนเพ่ิมเติมในหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในรางเช่ือมยาวบนทางว่ิงแบบมีหินโรย
ทาง เทากับ  

คาที่ยอมใหมากสุดของสวนเพ่ิมเติมในหนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นในรางเช่ือมยาวบนทางว่ิงแบบไมมีหินโรย
ทาง เทากับ  

คาที่ยอมใหมากสุดของสวนเพ่ิมเติมในหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในรางเช่ือมยาวบนทางว่ิงแบบไมมีหินโรย
ทาง เทากับ  

คาการเคลื่อนตัวสูงสูดที่ยอมให 

• คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธในแนวยาวสูงสุดที่ยอมใหระหวางรางกับตัวสะพานหรือคันทาง 
(Embankment) ภายใตแรงเน่ืองจากการเบรกหรือความเรง เทากับ  

• คาการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของตัวสะพานที่ยอมใหมากสุด ภายใตแรงเน่ืองจากการเบรก
หรือความเรง คือ  เมื่อรางเช่ือมยาววางพาดอยูระหวางปลายทั้งสองดานหรือขางใดขางหน่ึงของ
บริเวณเช่ือมตอ (Transition) ระหวางสะพานและคันทาง  

• หากรางเช่ือมยาววางตัวอยูบนโครงสรางทางแบบมีหินโรยทางรวมกับ Rail Expansion 

Devices คาการเคลื่อนตัวตามแนวยาวของตัวสะพานที่ยอมใหมากสุดภายใตแรงเน่ืองจากการเบรกหรือ
ความเรงจะมีคาเทากับ  

21500 72cR m N mmσ≥ =
2700 58cR m N mmσ≥ =
2600 54cR m N mmσ≥ =
2300 27cR m N mmσ≥ =

292t N mmσ =

292c N mmσ =

292t N mmσ =

4rel mm∆ ±

max 5mm∆ ±

max 30 mm∆ ±
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นอกจากน้ีตองมีการตรวจสอบการหมุนและการเคลื่อนที่ ๆ ปลายสะพาน ไมใหมากจนทําใหระดับของ
ผิวทางว่ิงเปลี่ยนไปจนกระทั่งกระทบตอความปลอดภัยของรถไฟ ซึ่งสามารถตรวจสอบไดตามมาตรฐาน  

มขร S-T-008 ไดกลาวถึงรายละเอียดสําหรับบริเวณรอยตอระหวางทางรถไฟและสะพาน (Transition zone) 

อยางไรก็ตาม คาพิกัดปลอดภัยที่ไดกลาวมาขางตันน้ัน ต้ังอยูบนขอมูลของทางรถไฟขนาดมาตรฐาน 

1.435 เมตร และใชรางหนาตัดขนาด UIC-60 เทาน้ัน ดังน้ันการประยุกตใชกับทางรถไฟที่มีลักษณะแตกตาง
จากน้ี ผูรับผิดชอบจะตองมีการศึกษาและตรวจสอบถึงความถูกตองของคาพิกัดปลอดภัยกอนที่จะนํามาใชงาน 

รวมทั้งในการรับรองความปลอดภัยน้ัน จะตองมีการตรวจสอบดวยการวิเคราะหโดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และมีการตรวจวัดจากโครงสรางจริง เพ่ือใหแนใจวาการวิเคราะหดวยแบบจําลองน้ันสอดคลองมี
พฤติกรรมที่สอดคลองกับสภาวะจริง 

6.5 การใชโปรแกรมชวยวิเคราะหโครงสรางรางเชื่อมยาว 

ในกรณีที่โครงสรางมีความซับซอน อาจจําเปนตองใชโปรแกรมชวยในการคํานวณ ซึ่งความถูกตองของ
ผลลัพธจะขึ้นอยูกับการจําลองพฤติกรรมของโครงสรางใหใกลเคียงกับสภาพความเปนจริง  

สําหรับการวิเคราะหพฤติกรรมปฏิสัมพันธของทางรถไฟและสะพานน้ัน จะเนนในการวิเคราะหหาแรง
ที่กระทําตลอดความยาวของรางรวมไปถงึแรงที่เพ่ิมขึ้นบนจุดรองรับของสะพาน ซึ่งทําใหแบบจําลองโครงสราง
จะตองสามารถแสดงถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่สัมพันธกันระหวางทางรถไฟและผิวสะพานได นอกจากน้ี ยัง
ตองสามารถแสดงพฤติกรรมการขยับตัวของจุดรองรับไดอยางใกลเคียงกับความเปนจริงดวยเชนกัน แสดงดัง

รูปที่ 6-11 และรูปที่ 6-12 

โดยโปรแกรมที่จะนํามาใชในการออกแบบจะตองมีการทดสอบความถูกตองโดยอางอิงกับขั้นตอนและ
ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ต า ม ที่ ใ ห ร า ย ล ะ เ อี ย ด ไ ว ใ น ม า ต ร ฐ า น  “ UIC 774- 3R Track- Bridge 

Interaction/Recommendation for calculations” 

 

 

รูปที่ 6-11 แบบจําลองการวิเคราะหรางเช่ือมยาวบนสะพาน 
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รูปที่ 6-12 รายละเอียดการจําลองความลึกของสะพานในการวิเคราะหรางเช่ือมยาว 

6.6 การกอสรางรางเชื่อมยาว 

หลักการในการกอสรางทางรถไฟรางเช่ือมยาวมี มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การเช่ือมรางสามารถทําไดโดยวิธีเช่ือมดวยไฟฟา (Electric Flash Butt Welding) จากโรงงาน ซึ่ง
เปนรางธรรมดามาเช่ือมตอกัน สวนการเช่ือมหัวตอรางในทางน้ัน ใชเช่ือมดวยวิธีเธอรมิต (Thermit Welding) 

เช่ือมไฟฟาในที่ (Mobile Flash Butt) หรือวิธีอ่ืน ๆ  

2) การวางรางเช่ือมยาวน้ัน ตองวางในขณะที่อุณหภูมิของรางมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิกลางคือ 30 

องศาเซลเซียส หากมีการวางรางที่อุณหภูมิแตกตางจากอุณหภูมิกลางมากเกินกวา 5 องศาเซลเซียส จะตองมี
การปรับอุณหภูมิของราง หรือมีการปรับการยืดหดของรางใหเหมาะสมกอนวางราง และตองมีการตรวจสอบ
รับรองจากผูรับผิดชอบ ทั้งน้ี หากมีขอมูลทางสถิติของอุณหภูมิในแตละพ้ืนที่ อนุญาตใหใชคาเฉลี่ยเปนอุณหภูมิ
กลางได เมื่อจะตรึงรางใหติดกับหมอน และใสอุปกรณยึดเหน่ียวรางน้ัน ตองจัดชองวางหัวตอรางใหไดระยะ
สัมพันธกับอุณหภูมิ 

3) อุณหภูมิปกติของสภาพแวดลอมในการวางรางเช่ือมยาวคือ 30 องศาเซลเซียส หากมีการวางรางที่
อุณหภูมิแตกตางจากอุณหภูมิกลางมากเกินกวา 5 องศาเซลเซียส จะตองมีการควบคุมหนวยแรงของรางกอน
ติดต้ัง และตองมีการตรวจสอบรับรองจากผูรับผิดชอบ ทั้งน้ี หากมีขอมูลทางสถิติของอุณหภูมิในแตละพ้ืนที่ 
อนุญาตใหใชคาเฉลี่ยเปนอุณหภูมิกลางได 

4) รางเช่ือมยาวบนทางรถไฟบนหินโรยทาง จะตองมีโคงรัศมีไมตํ่ากวา 400 เมตร และทางว่ิงชวงที่มี
รัศมีนอยกวา 600 เมตร ตองมีการตรวจสอบวามีความตานทานดานขางที่เพียงพอ 

5) ทางโคงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความลาดชันตองมีรัศมีโคง 3,000 เมตรขึ้นไป 

6) หลีกเลี่ยงการวางรางเช่ือมยาวบริเวณโคงตอเน่ืองที่มีรัศมีตํ่ากวา 1,500 เมตร 
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7) ในกรณีที่วางรางเช่ือมยาวในอุโมงค จะตองทํารางเช่ือมยาวบริเวณอุโมงคใหแยกตางหาก แตใน
อุโมงคสั้น ๆ ที่สภาพอากาศภายนอก และภายในอุโมงคไมตางกันมาก อาจวางรางเช่ือมยาวตอเน่ืองกับทางว่ิง
ภายนอกได  

8) หลีกเลี่ยงการวางรางเช่ือมยาว ในบริเวณที่สภาพของทางว่ิงไมสมบูรณ 

9) รางเช่ือมยาวที่วางบนสะพานควรหลีกเลี่ยงสะพานที่มีความยาวรวมกันเกิน 25 เมตรขึ้นไป 

ในกรณีที่หลีกเลี่ยงไมได จะตองมีการวิเคราะหและตรวจสอบความตานทานตามแนวยาว และตามขวางของ
ทางรถไฟ รวมไปถึงหนวยแรงตามยาวในรางและการเคลื่อนตัวของสะพานโดยละเอียด โดยบนสะพานที่มีความ
ยาวชวงสั้นน้ัน รางเช่ือมยาวสามารถวางไดโดยปราศจากความเคนโดยใชจุดตอเผื่อขยาย (Rail Expansion 

Joint) ในกรณีที่รางไมสามารถวางปราศจากความเคนได จะตองทําการวิเคราะหโครงสรางใหสอดคลองกับ
พฤติกรรมปฏิสัมพันธระหวางทางว่ิงและสะพาน ทั้งน้ี ทางบนสะพานไมไมอนุญาติใหวางรางเช่ือมยาว 

10) รอยเช่ือมจะตองถูกเจียรใหเรียบและความตรง (Straightness) บริเวณปลายรางที่เช่ือมตอกัน

จะตองมีคาเปนไปตามตารางที่ 6-2 พ้ืนทางและหมอนจะตองกอสรางใหมีความตานทานตอแรงกระทําตาม
แนวดานขางและดานยาวของทางว่ิงมากกวา 7 และ 10 กิโลนิวตันตอหมอนหน่ึงทอน ตามลําดับ และตองมีคา
ความแข็งเกร็งในการรับแรงแนวด่ิงไมตํ่ากวา 60 กิโลนิวตันตอมิลลิเมตร โดยจะตองมีการตรวจสอบกับหมอน
จํานวน 10 ทอน ทุก ๆ 5 กิโลเมตร 

ตารางที ่6-2 คาความผิดพลาดที่ยอมใหสําหรับการเบ่ียงเบนจากความตรง (Straightness) ตอความยาว  

1 เมตรของราง 

ลําดับ ตําแหนง 

คาความผิดพลาดที่ยอมใหตอความยาว 1 เมตร(มิลลิเมตร) 

ความเร็วรถไฟมากกวา 

120 km/h 

ความเร็วรถไฟนอยกวา 

120 km/h 

1 ผิวดานบนหัวราง +0.3 / 0.0 +0.3 / 0.0 

2 พ้ืนผิวบริเวณหัวรางดานในทาง +0.3 / 0.0 +0.3 / -0.3 

3 บริเวณฐานราง +0.5 / 0.0 +0.5 / 0.0 
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6.7 การบํารงุรักษารางเชือ่มยาว 

หลักสําคัญในการบํารุงรักษารางเช่ือม คือโครงสรางทางรถไฟตองมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะ
ตานทานการขยับตัวของราง ซึ่งมีแนวทางปฏิบัติดังน้ี 

1) หินโรยทางตองเต็มตามมาตรฐาน และตองมีการตรวจสอบโดยเฉพาะอยางย่ิงบริเวณจุดระบายนํ้า 
ทอระบายนํ้าตาง ๆ บนสะพานที่เปนหินโรยทาง (Ballasted-deck bridges) ที่สวนปลายของทุก ๆ สะพาน 

จุดตัดทางรถไฟ ไปจนถึงอุโมงค และทางเดินเทาที่ตัดกับทางรถไฟ 

2) เครื่องยึดเหน่ียว สมอยึดราง ฯลฯ จะตองมีครบ และหมั่นตรวจสอบใหอยูในลักษณะยึดราง ติด
แนนกับหมอนตลอดเวลา  

3) ตองตรวจสอบอาการเคลื่อนไหว หรือสภาพความเปนไปของทางรางเช่ือมอยูเสมอ ถาเห็นวามี
ลักษณะผิดปกติ เชน “ขณะที่อากาศรอนจัด หัวตอรางหางเกิน 6 มิลลิเมตร” “เมื่ออากาศเย็นจัด หัวตอราง
กลับชนกัน” หรือ “ตอนกลางวันซึ่งมีอากาศรอนจัด แนวรางคด โกง” เปนตน ก็ใหพิจารณาถึงสาเหตุ และ
วิธีการแกไข  

4) ตองมีการวิเคราะหและทํารายงานสรุปถึงสาเหตุในกรณีที่สลักเกลียวตอรางขาด หรือ รอยเช่ือมหัก 

รวมไปถึงกรณีรางดุงออกทางขาง  

5) สังเกตุและตรวจสอบรองรอยของทางว่ิงที่เคลื่อนตํ่าลงหรือทางว่ิงมีแนวโนมเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
เดียวกับการว่ิงของรถไฟดวย ไมหมอนมีแนวโนมที่เกิดการเคลื่อนที่ไปตามราง ซึ่งอาจเปนสัญญานถึงการ
กระจุกกันของหนวยแรงในบริเวณดังกลาว โดยอาจตองมีการลดหนวยแรงในรางลง (Destress) ซึ่งอาจทําได
ดวยการตัดรางออกจากกันที่สวนปลายในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ และเพ่ิมรางที่ปลายอีกดาน 

6) หากเกิดฝุนหิน (White Spots) ในแนวเสนทางโคงของทางว่ิง ใหทําการพิจารณาถาหากหมอนเกิด
การลอยตัวหรือไม และทําการแกไข เพ่ือใหหมอนถูกรองรับดวยหินโรยทางตามที่ไดออกแบบไว 

7) สังเกตุและตรวจสอบบริเวณฐานของรางจะตองต้ังอยูอยางสม่ําเสมอบนแผนรองราง ถารางเกิดการ
วางตัวเอียงไปบนขางหน่ึงของฐาน อาจจําเปนตองมีการลดหนวยแรงในรางลง เพ่ือปองกันรางดุงหรือรางขาด
ออกจากกัน 

 

 

 

 

 

 



7-1  คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

 องค์ประกอบของโครงสร้างทางรถไฟ  

7.1 ทั่วไป 

องค์ประกอบของโครงสร้างประกอบไปด้วย ราง (Rail) จุดต่อราง (Rail joint) อุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 
(Fastener) หมอนรองราง (Sleeper & bearer) และประแจ (Turnout) ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวมีส่วนสําคัญ
ต่อพฤติกรรมการรับนํ้าหนักของทางฯรวมไปถึงความปลอดภัยต่อการเดินรถ โดยในการออกแบบทางรถไฟทั้ง
สองชนิดคือ โครงสร้างทางฯแบบใช้หินโรยทาง (Ballasted track) และโครงสร้างทางฯแบบไม่ใช้หินโรยทาง 
(Ballastless track) จะมีการพิจารณาถึงคุณสมบัติขององค์ประกอบต่าง ๆ (Track component) รวมไปถึง
พฤติกรรมการรับนํ้าหนักของโครงสร้างโดยรวม (Overall behavior) เพ่ือให้ทางรถไฟที่จะก่อสร้างน้ันมี
คุณสมบัติและประสิทธิภาพตามต้องการ โดยภาพรวมท่ีเก่ียวกับการออกแบบในส่วนขององค์ประกอบของทาง
ฯจะมีลําดับของการออกแบบดังน้ี 

 การออกแบบหน้าตัดราง ให้สามารถต้านทานหน่วยแรงขณะใช้งานได้อย่างปลอดภัย 

 การออกแบบจุดต่อของราง โดยจุดต่อรางจะสามารถแบ่งเป็นสามชนิดคือ จุดต่อแบบเช่ือม 
(Welded joint) จุดต่อเชิงกล (Mechanical joint) และจุดต่อเผื่อขยาย (Rail expansion joint)  

 การออกแบบอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง จะเน้นถึงกําลังต้านทานและอายุการใช้งานของรอยต่อที่
จะต้องมีเพียงพอในการต้านทานต่อแรงกระทําต่าง ๆที่ถ่ายลงมาจากรางได้  

 การออกแบบหมอนรองรางและหมอนรองประแจ จะเน้นถึงการคํานวณแรงสูงสุดที่กระทําต่อ
หน้าตัดหมอน จากน้ันจึงทําการออกแบบขนาดหน้าตัดของหมอนรวมไปถึงลวดอัดแรง นอกจากน้ีในการผลิต
จะมีการตรวจสอบถึงความเที่ยงตรงของหน้าตัดหมอนตลอดความยาว ปริมาณและแรงดึงของลวดอัดแรง 

 การออกแบบประแจ จะเน้นในส่วนการออกแบบทางกายภาพเพ่ือรองรับความเร็วของรถไฟ
ในการเข้าประแจได้อย่างปลอดภัย ซึ่งรายละเอียดจะประกอบไปด้วยการกําหนดมุมประแจ รูปร่างของลิ้น
ประแจและตะเฆ่ เป็นต้น 

นอกจากน้ีในการออกแบบและก่อสร้างยังต้องคํานึงถึงคุณสมบัติเฉพาะ รวมไปถึงการทดสอบ
สมรรถนะของแต่ละองค์ประกอบซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

7.2 ราง 

7.2.1  หน้าตัดรางและวัสดุ 

ทั่วไป 
รางเป็นส่วนสําคัญอย่างย่ิงของระบบทางรถไฟทําหน้าที่รับนํ้าหนัก และช่วยบังคับทิศทางของรถไฟ 

รวมถึงช่วยให้การเคลื่อนที่ของรถไฟเป็นไปอย่างราบเรียบ โดยรางสามารถจะวางเป็นคู่ขนานกันไปบนหมอน
รองรางหรือพ้ืนคอนกรีต 



7-2  คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือใช้จําแนกและอธิบายรายละเอียดประเภทของรางรถไฟ 

 เพ่ือทราบถึงคุณสมบัติทางเคมีและทางกลของรางรถไฟ    

ขอบเขต 

มาตรฐานน้ีครอบคลุมประเภทของรางในประเทศไทย 

ชนิดเหล็กกล้า 

โดยปกติรางรถไฟผลิตมาจากเหล็กกล้าคาร์บอน-แมงกานีส ซึ่งมีโครงสร้างเพอร์ไลต์แสดงดังตารางที่ 7-1 

ตารางที่ 7-1 ชนิดของเหล็กรางรถไฟ 
ชนิดของเหล็ก ค่าความแข็ง (HBW) ส่วนประกอบ เครื่องหมาย 

R 200 200 ถึง 240 
คาร์บอน-แมงกานีส (C-Mn) 
ไม่ผ่านการทําความร้อน 

ไม่มีเครื่องหมาย 

R 220 220 ถึง 260 
คาร์บอน-แมงกานีส (C-Mn) 
ไม่ผ่านการทําความร้อน 

 

R 260 260 ถึง 300 
คาร์บอน-แมงกานีส (C-Mn) 
ไม่ผ่านการทําความร้อน 

 

R 260 Mn 260 ถึง 300 
คาร์บอน-แมงกานีส (C-Mn) 
ไม่ผ่านการทําความร้อน 

 

R 320 Cr 320 ถึง 360 
โลหะผสม (1% Cr) 
ไม่ผ่านการทําความร้อน 

 

R 350 HT 350 ถึง 390 
คาร์บอน-แมงกานีส (C-Mn) 
ผ่านการทําความร้อน 

 

R 350 LHT 350 ถึง 390 
โลหะผสมน้อย 
ผ่านการความร้อน 

 

 



7-3  คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

มาตรฐานหน้าตัดราง  

มาตรฐานหน้าตัดราง เช่น 54E1 หรือ UIC 54 และ 60E1 หรือ UIC 60 ดูในภาคผนวก ก และ ข 

การผลิตราง 

คุณภาพการผลิต 
ผู้ผลิตรางต้องมีระบบการผลิตตาม ISO 9001 เพ่ือให้ได้คุณภาพสินค้าตามมาตรฐาน 

การหล่อแท่งเหล็ก (Bloom)  
ด้วยกรรมวิธีเตาออกซิเจน หรือเตาไฟฟ้า และผ่านขั้นตอนการกําจัดแก๊ส แล้วจึงผ่านขั้นตอนหล่อ

ต่อเน่ือง 

การทําเคร่ืองหมาย ประกอบไปด้วย 

 รายละเอียด 

- ช่ือผู้ผลิต 

- เกรดของเหล็กกล้า (ตารางที่ 7-1) 

- ปีที่ผลิต 

- หน้าตัดของราง ตามภาคผนวก ก และ ข 

 ตราประทับเหล็กขณะร้อน โดยทําการประทับตราอีกด้านหน่ึงของเอวราง มีรายละเอียด ดังน้ี 

- หมายเลขของการหลอมของรางที่ได้รีดมา (Heat Number) 

- หมายเลขของสายเหล็กและตําแหน่งของเหล็กแท่ง (Bloom) ในสายเหล็ก 
- ตําแหน่งของรางในเหล็กแท่ง (Bloom) (A,B….Y) 

 ตราประทับเหล็กขณะเย็น 

- ให้ประทับตราขณะรางเย็นที่ปลายแต่ละท่อน ที่บริเวณหัวราง 

 การทดสอบราง ได้แก่ 

- การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 

- การทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่ความต้านทานแรงดึงและการทดสอบความแข็งที่ผิว
ราง 
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7.2.2 การออกแบบเพื่อเลือกหน้าตัดราง  

การคํานวณเพ่ือเลือกขนาดหน้าตัดราง 

การเลือกขนาดของหน้าตัดรางจะเลือกจากกําลังรับโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นจากนํ้าหนักลงเพลา โดย
การคํานวณค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดน้ันสามารถทําได้โดยการวิเคราะห์ด้วยสมการอย่างง่าย หรืออาจใช้โปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ช่วยวิเคราะห์ในกรณีที่โครงสร้างมีความซับซ้อน เช่น รางที่ถูกฝังอยู่ในทางว่ิง (embedded rail) 
เป็นต้น โดยในขั้นแรกจะต้องกําหนดขนาดนํ้าหนักลงเพลาแบบสถิต และประมาณค่าแรงสูงสุดที่เกิดจาก
การกระแทก โดยอาจใช้ตัวคูณสัมประสิทธ์ิการกระแทกดังน้ี 
สมการของ Talbot , AREMA สมการของ German Railways สมการของ รฟท. 

   
โดยที ่  คือตัวคูณ
สัมประสิทธิ์การกระแทก 

คือความเร็วของรถไฟ (ไมล์
ต่อชั่วโมง) 

 คือเสน้ผ่านศนูย์กลางของ
ล้อ (นิ้ว) 
 

โดยที่  คือตัวคูณสัมประสทิธ์ิการ
กระแทก 

คือความเร็วของรถไฟ 
(ไมล์ต่อช่ัวโมง)  
 

โดยที่  คือตัวคูณ
สัมประสิทธ์ิการกระแทก 

คือความเร็วของรถไฟ 
(กิโลเมตรต่อช่ัวโมง) 
 

 
เมื่อได้ค่าสัมประสิทธ์ิการกระแทกแล้ว จะทําให้สามารถคํานวณค่าแรงกระทําต่อรางสูงสุดได้โดย 

 

โดยที่  คือนํ้าหนักลงเพลาสูงสุดที่กระทําต่อราง 
เมื่อได้ค่าแรงกระทําสูงสุดต่อรางแล้วจะต้องทําการคํานวณค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดโดยสามารถใช้

สมมุติฐานของการวิเคราะห์โดยสมมุติว่ารางวางอยู่บนจุดรองรับยืดหยุ่นแบบต่อเน่ือง 

 

โดยที่  
 คือค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนทางว่ิง  

E     คือค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กราง  2/N m  

I     คือค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดทาง หรือ หน้าตัดรางรวมกันทั้งสอง ข้าง  4m  
 คือค่าโมดูลัสความแข็งเกร็งของทาง  / /N m m  

 SP
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ดังน้ันโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นบนรางหน่ึงข้างคือ 
0.25

1

2 2 64
D

T

P EI
M M


 

   
   

 
รูปที่ 7-1 แบบจําลองทางว่ิงบนจุดรองรับยืดหยุ่นแบบต่อเน่ือง 

รูปที่ 7-2 การกระจายตัวของโมเมนต์ดัดเน่ืองจากแรงกระทําแบบจุด 

วิเคราะห์โดยสมมุติว่ารางวางอยู่บนจุดรองรับแบบยืดหยุ่นเป็นจุด ๆ 

 วิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ทั้งน้ีตัวแปรที่สําคัญที่มีผลต่อขนาดของโมเมนต์ดัดสูงสุดคือ ระยะห่างของหมอนหรือจุดรองรับราง ค่า
ความแข็งเกร็งแนวด่ิงของทาง โดยในการวิเคราะห์จะต้องจัดวางนํ้าหนักไปตามความยาวของรางเพ่ือให้เกิด
สภาวะวิกฤติเพ่ือให้ได้ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุด นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าขนาดของโมเมนต์ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อมี
ระยะห่างออกมาจากจุดที่แรงกระทํา ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงระยะระหว่างชุดล้อของโบก้ีรถไฟ (Wheelbase) ที่

ปกติในปัจจุบันมีระยะมากกว่า 2 เมตรแล้ว (รูปที่ 7-3) จะพบว่าค่าโมเมนต์ดัดที่มีการซ้อนทับกัน 
(Overlapping moment) เน่ืองจากแรงกระทําหลายจุดน้ันมีค่าน้อยมาก ซึ่งทําให้สมมุติฐานของการวิเคราะห์
แบบแรงกระทําเพียงจุดเดียวจึงมีความถูกต้องเพียงพอในการออกแบบ 

 

รูปที่ 7-3 ระยะระหว่างชุดล้อของโบกี้รถไฟ (Wheelbase) 
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เมื่อคํานวณค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นต่อหน้าตัดรางได้แล้ว จะนํามาทําการเปรียบเทียบกับกําลัง
ของหน้าตัดซึ่งสามารถคํานวณได้โดย 
 

A AM S   
โดยที่ 

AM  คือกําลังรับโมเมนต์ดัดที่ยอมให้ของหน้าตัดราง  N m  

A  คือหน่วยแรงดัดที่ยอมให้ของเหล็กราง  2/N m  
S คือค่าโมดูลัสของหน้าตัดรางรอบแกนหลัก  3m  

โดยค่ากําลังรับโมเมนต์ดัดของรางจะต้องมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดสูงสุดจากนํ้าหนักลงเพลา  AM M  

 รางขนาด UIC-54 

 ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของรางสองข้างรวมกัน  I เท่ากับ2x2337.9 4cm  

 โมดูลัสของหน้าตัด  S เท่ากับ278.7 3cm  

 โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก  E เท่ากับ2.1x1011 2/N m  

 ความเร็วของรถไฟ  V เท่ากับ 160 /km h  

 โมดูลัสความแข็งเกร็งในแนวด่ิงของทาง   เท่ากับ 1.2x108 2/N m  

 หน่วยแรงดัดที่ยอมให้  A  (ค่าอ้างอิงจาก รฟท.) 

 สําหรับรางเช่ือม (welded rail) เท่ากับ 8 21.7 10 /N m  

 สําหรับรางต่อ (jointed rail) เท่ากับ 8 22.2 10 /N m  

 นํ้าหนักกดล้อสถิต 20000 9.81 196200SP N    

 

คํานวณตัวคูณสัมประสิทธ์ิการกระแทก 

120
1 1 2.2

100 100

V
IF       

ดังน้ัน นํ้าหนักกดล้อสูงสุด 2.2 196200 431640D SP IF P N      
ใช้สมมุติฐานว่ารางวางอยู่บนจุดรองรับยืดหยุ่นแบบต่อเน่ือง จะได้โมเมนต์ดัดสูงสุดบนหน้าตัดรางหนึ่ง

ข้างเท่ากับ 
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0.250.25 11 8

8

431640 2.1 10 2 2337.9 10
40810

2 64 2 64 1.2 10
DP EI

M N m


      
            

ตรวจสอบกําลังของหน้าตัดราง 

 สําหรับรางเช่ือม  

8 61.7 10 278.7 10 47380A AM S N m          
 สําหรับรางต่อ  

8 62.2 10 278.7 10 61314A AM S N m          
ดังน้ันกําลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดรางมากกว่าโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้น AM M ok  

 

ตัวอย่าง การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ กําหนดให้ระยะห่างหมอนเท่ากับ 60 cm ใช้
สมมุติฐานว่ารางวางอยู่บนจุดรองรับแบบยืดหยุ่นไปตลอดความยาว จะได้ความแข็งเกร็งในแนวด่ิงของสปริงใต้
รางแต่ละตัวเท่ากับ  

70.6 7.2 10 /Sk m N m     
เมื่อสร้างแบบจําลองดังรูปที่ 7-4 และวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์จะได้โมเมนต์ดัดสูงสุดใน

รางหน่ึงข้างเท่ากับ 42800M N m   (โมเมนต์ดัดสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อวางล้อตรงกลางระหว่างหมอน)ซึ่งสูงกว่า
ค่าที่ได้จากสมมุติฐานในตัวอย่างก่อนหน้าเท่ากับ 4.9 เปอร์เซ็นต์ 

รูปที่ 7-4 แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของรางบนจุดรองรับแบบยืดหยุ่นเป็นจุด ๆ 
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7.2.3 การทดสอบและตรวจสอบคุณภาพราง  

วิธีการทดสอบและตรวจรับราง 

[1] กระบวนการผลิตเหล็กกล้า (Steel Making) และการหล่อแท่งเหล็ก (Bloom) 

เตาที่ใช้ในการผลิตเหล็กกล้าเพ่ือผลิตแท่งเหล็ก (Bloom) ควรเป็นเตาออกซิเจนที่มีการหล่อต่อเน่ือง 
(Basic Oxygen Furnace with continuous casting) 

[2] การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีในเหล็กกล้าก่อนการรีด (Liquid Steel) 

[3] การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนตกค้าง (Hydrogen and Oxygen Content) 
ในเหล็กกล้าก่อนการรีด 

[4] ตรวจสอบเคร่ืองหมาย(Marking) ขนาดและสภาพผิวของแท่งเหล็ก (Bloom) 

- กระบวนการรีดราง (Rail Rolling) 

- การทําเคร่ืองหมายการรีดเหล็ก (Branding) 

- การทําตราประทับเหล็กขณะร้อน (Hot Stamp) 

[5] การทดสอบและการตรวจรับราง (Rail Inspection) 

- การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีในเหล็กกล้าหลังการรีด (Solid Steel) 

- การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนตกค้างในเหล็กกล้าหลังการรีด 

- การทดสอบเชิงกล 

- การทดสอบความสามารถในการรับนํ้าหนักตกกระแทก 

- การทดสอบความต้านทานแรงดึง 

- การทดสอบความแข็งของผิวราง 

- การทดสอบด้วยตาเปล่า 

- การทดสอบนํ้าหนัก 

- การตรวจสอบมิติและลักษณะทั่วไป 

รายละเอียดวิธีการทดสอบและตรวจสอบราง 

กระบวนการผลิตเหล็กกล้า (Steel Making) และการหลอ่แท่งเหล็ก (Bloom) 

เตาที่ใช้ในการผลิตเหล็กกล้าเพ่ือผลิตแท่งเหล็ก (Bloom) เตาที่ใช้ คือ เตา Basic Oxygen Furnace 
with continuous casting 
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การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีในเหล็กกล้าก่อนการรีด (Liquid Steel) 

กระทําโดยนําเหล็กเหลวไปแช่เย็นให้เกิดการแข็งตัวและตัดออกมาเป็นแผ่น จากน้ันนําช้ินงานตัวอย่าง
เข้าไปตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่องมือ Vacuum – Emission Spectrophotometric Analyzerเพ่ือ
หาปริมาณธาตุผสมหลัก อันได้แก่ คาร์บอนแมงกานีสซิลิกอน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ ในเหล็กกล้า 

การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนตกค้าง (Hydrogen and Oxygen Content)ใน
เหล็กกล้าก่อนการรีด 

กระทําโดยใช้หลอดดูดเหล็กเหลวและนําไปแช่เย็นให้แข็งตัวและตัดออกมาเป็นก้อนช้ินงานตัวอย่าง
ประมาณ 2 กรัม จากน้ันนําเข้าเคร่ือง Hydrogen Determinator โดยกําหนดให้ปริมาณไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนตกค้างก่อนการรีดต้องไม่เกิน 2.5 และ 20 ppmตามลําดับ 

ตรวจสอบเคร่ืองหมาย(Marking) เช่น Heat Number, Strand Number และ Bloom Number  

ตรวจสอบขนาดและสภาพผิวของแท่งเหล็ก (Bloom) 

กระบวนการรีดราง (Rail Rolling) 

 การทําเคร่ืองหมายการรีดเหล็ก (Branding) ต้องทําเป็นตัวอักษรนูนขณะรางผ่านการรีดไว้ที่
ด้านหน่ึงของเอวรางของรางแต่ละท่อน 

 การทําตราประทับเหล็กขณะร้อน (Hot Stamp) ต้องประทับตราขณะเหล็กร้อนให้ชัดเจน 
บนอีกด้านหน่ึงของเอวราง 

การทดสอบและตรวจรับรางด้านคุณสมบัติวัสดุ 

 การทดสอบและตรวจรับราง (Rail Inspection) 

 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีในเหล็กกล้าหลังการรีด (Solid Steel) 

 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเพ่ือหาปริมาณธาตุผสมหลัก อันได้แก่ คาร์บอนแมงกานีส
ซิลิกอน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์จะกระทําในเหล็กกล้าหลังการรีดด้วย โดยทําการตัดเป็นแผ่นจากช้ินส่วนจาก
รางที่ผลิตเสร็จแล้วและขัดผิวด้านบนของชิ้นงานตัวอย่างให้เรียบจากน้ันนําชิ้นงานตัวอย่างเข้าเครื่อง Vacuum – 
Emission Spectrophotometric Analyzer เพ่ือทําการตรวจวัดปริมาณธาตุและโลหะอ่ืน ๆ ที่ผสมอยู่ในเหล็ก
ซึ่งผลท่ีได้เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ โดยจะทางแสดงผลหน้าจอ พร้อมทั้งพิมพ์ผลออกมาทางเคร่ืองพิมพ์ด้วย 

 การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนตกค้างในเหล็กกล้าหลังการรีด 

 สําหรับการตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนตกค้างจะกระทําในเหล็กกล้าหลังการรีดด้วยเช่นกัน
โดยทําการตัดก้อนช้ินงานตัวอย่างจากช้ินส่วนรางที่ผลิตเสร็จแล้วประมาณ 2 กรัมจากน้ันนําก้อนช้ินงาน
ตัวอย่างเข้าเครื่อง Hydrogen Determinator พร้อมกับใส่ Electrode เมื่อปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่าน ช้ินงาน
ตัวอย่างจะเกิดความร้อนสูงจนกระทั่งหลอมละลาย แก๊สไฮโดรเจนที่ตกค้างจะแยกตัวออกจากโลหะเหลวและ
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ผ่านเข้าเคร่ืองตรวจนับปริมาณไฮโดรเจน และแสดงผลทางหน้าจอพร้อมทั้งพิมพ์ผลออกมาทางเครื่องพิมพ์ด้วย 
โดยปริมาณไฮโดรเจนตกค้างหลังการรีดต้องไม่เกิน 2.5 ppm 

การทดสอบเชิงกล 

 การทดสอบความสามารถในการรับนํ้าหนักตกกระแทก (Falling Weight Test) 

กระทําโดยการนําท่อนรางตัวอย่างที่มีความยาวไม่น้อยกว่า 1.3เมตร วางบนที่รองรับ 2 จุด โดยแต่ละ
จุดห่างกัน 1 เมตร แล้วปล่อยแท่งนํ้าหนักขนาด1,000 กิโลกรัมจากระดับความสูงประมาณ 7.6 เมตร ตกลงไป
กระแทกตรงกลางของท่อนราง ซึ่งท่อนรางตัวอย่างต้องทนต่อแรงตกกระแทกดังกล่าวโดยไม่แตกหักหรือมีรอย
ร้าวเกิดขึ้น โดยเฉพาะบริเวณด้านล่างของฐานราง จากน้ันทําการวัดค่าแอ่นตัวของราง ค่าแอ่นตัวควรอยู่
ระหว่าง 40 – 50 มิลลิเมตร สําหรับราง Grade 900 A 

 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength Test) 

กระทําโดยนําแท่งตัวอย่างกลมที่ตัดมาจากรางเข้าเครื่องดึง โดยช้ินงานตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และมีความยาวของ Gauge Length เท่ากับ50 มิลลิเมตร ทําการดึงจนกระทั่งช้ินงาน
ขาด และบันทึกค่าแรงดึงสูงสุดและความยาวของแท่งตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไป เพ่ือนําไปคํานวณหาความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดและการยืดตัว ณ จุดขาดซึ่งค่าที่คํานวณได้สําหรับราง Grade 900 A จะต้องไม่น้อยกว่า 
90 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร และ 10% ตามลําดับ 

 การทดสอบความแข็งของผิวราง (Hardness Test) 

กระทําโดยนําแผ่นตัวอย่างบริเวณหน้าตัดรางไปขัดผิวด้านบนให้เรียบและสะอาด จากน้ันนําไป
ทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) โดยหัวกดที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
และน้ําหนักกด 3,000 กิโลกรัม โดยกดค้างไว้เป็นเวลา15 นาที แล้วหาค่า Brinell Hardness Number (BHN) 
จากการเปรียบเทียบขนาดของหลุมบนแผ่นตัวอย่างกับขนาดของหลุมบนแผ่นมาตรฐานที่ทราบค่า BHN แล้ว 
ค่า BHN ที่ได้ควรอยู่ระหว่าง 270 – 290 สําหรับราง Grade 900 A 

 การทดสอบด้วยตาเปล่า (Macroscopic Test) 

กระทําโดยนําแผ่นตัวอย่างบริเวณหน้าตัดรางไปขัดผิวด้านบนให้เรียบและสะอาด ตรวจดูรอยแยกด้วย
ตาเปล่า ซึ่งแผ่นหน้าตัดรางต้องปราศจากรอยแยกจึงจะสามารถใช้เป็นตัวอย่างในการทดสอบได้ นํากระดาษ
ถ่ายรูปที่มีขนาดใหญ่กว่าหน้าตัดรางเล็กน้อยแช่ในกรดกํามะถันเจือจางไว้ (5 % Sulphuric Acid Solution) 
ทําการเช็ดกรดออกและวางลงบนผิวหน้าตัดรางที่เตรียมไว้ ทําการขูดรีดไปมาให้ทั่วหน้าตัดรางเป็นเวลา 3 นาที 
จากน้ันดึงกระดาษออกและนําไปแช่ในนํ้ายา 15 – 40% Aqueous Solution เป็นเวลา 10 นาที นํากระดาษ
ไปล้างนํ้าก่อนนําเข้าเคร่ืองอบกระดาษให้แห้ง เมื่อกระดาษแห้งจะปรากฏรูปหน้าตัดราง (Baumann Sulfur 
Print) ขึ้นมา 
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การทดสอบด้วยตาเปล่ามีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของเหล็กด้วยการดูเน้ือเหล็ก หากการ
กระจายของ ซัลเฟอร์บนเน้ือเหล็กตามที่ปรากฏในรูปเป็นไปอย่างสม่ําเสมอ แสดงว่าเป็นเหล็กที่มีคุณภาพ และ
หากต้องการจําแนกคุณภาพสามารถทําได้โดยการนํารูปที่ได้ไปเปรียบเทียบกับรูปมาตรฐาน 

การทดสอบนํ้าหนัก (Weight Test) 

การหาน้ําหนักที่แท้จริงของรางกระทําได้โดยสุ่มตัวอย่างรางที่ผ่านการตรวจสอบและการทดสอบตามที่
กําหนดแล้ว ทําการวัดความยาวรางแต่ละท่อนก่อนนําไปช่ังนํ้าหนัก โดยแยกเป็นแต่ละ Charge Number ไม่
ปะปนกัน จากน้ันรวมความยาวและนํ้าหนักของรางทั้งหมดและหาค่าเฉลี่ยเป็นกิโลกรัมต่อเมตร โดยนํ้าหนัก
แท้จริงของรางต้องอยู่ภายในพิกัด -0.5 กับ +2.0%จากนํ้าหนักมาตรฐานเช่น ราง BS 100 A มีนํ้าหนัก
มาตรฐาน (Theoretical Weight) เท่ากับ 50.182 กิโลกรัม ต่อเมตร นํ้าหนักแท้จริงควรมีค่าต้ังแต่ 49.9311 
ถึง 51.1856 กิโลกรัมต่อเมตร 

การทดสอบและตรวจรับรางด้านมิติ (Dimension & Tolerance) 

การตรวจสอบมิติและลักษณะทั่วไป 

การตรวจสอบมิติและลักษณะทั่วไปประกอบด้วยการตรวจสอบขนาด รูปร่างและสภาพผิวดังน้ี 

 การตรวจสอบความยาวของราง 

กระทําโดยการวัดที่เอวรางด้วยเทปเหล็ก โดยความยาวรางที่วัดได้ต้องอยู่ภายในพิกัด ±6 มิลลิเมตร 
สําหรับรางความยาวมาตรฐาน 24 เมตร หรือตํ่ากว่า และ ±10 มิลลิเมตร สําหรับรางความยาวมาตรฐาน 25– 
36 เมตร 

 การตรวจสอบความชํารุดที่ผิวราง  

ทําการเดินตรวจด้วยตาเปล่าตลอดความยาวราง และสังเกตที่สันราง ฐานราง และเอวรางทั้งสองด้าน 
โดยตรวจที่สันรางก่อน แล้วพลิกรางเพ่ือตรวจฐานรางและเอวรางด้านหน่ึงไปพร้อมกัน จากน้ันจึงพลิกรางเพ่ือ
ตรวจเอวรางอีกด้านหน่ึง ซึ่งผิวรางต้องเรียบร้อย และไม่มีแผลหรือรอยชํารุดใด ๆ  

 การตรวจสอบความตรงของรางทั้งท่อน 

ทําการตรวจโดยเล็งดูด้วยตา ซึ่งแนวรางต้องตรงตลอดท่อน และไม่มีส่วนใดคดโค้ง 

 การตรวจสอบความตรงที่ปลายราง  

กระทําโดยใช้บรรทัดเหล็กยาว 1.5 เมตร ทาบที่ด้านข้างของหัวรางทั้งสองด้านเพื่อวัดความตรงใน
แนวนอน และทาบไปบนสันรางเพ่ือวัดความตรงในแนวต้ัง หากรางมีความตรงจะไม่พบช่องว่างระหว่างรางกับ
บรรทัดเหล็กตลอดทั้งความยาวของบรรทัดเหล็ก แต่หากพบช่องว่าง ณ ส่วนใด ให้ใช้ Feeler Gauge หรือ 
Taper Gauge วัดขนาดของช่องว่างซึ่งค่าที่วัดได้ต้องไม่เกิน 0.7 มิลลิเมตร 
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 การตรวจสอบทวิสต์ที่ปลายฐานราง  

เครื่องมือที่ใช้ตรวจเป็นแผ่นอะลูมิเนียมเจาะรูตรงกลางซึ่งหนา 12 มิลลิเมตร กว้าง 173 มิลลิเมตร 
ยาว 1.07 เมตรและมีปุ่มแหลมอยู่ที่บริเวณปลายแผ่นจํานวน 4 ขาห่างกันคู่ละ 1 เมตร โดย 1 ใน 4 ขาน้ัน
สามารถขยับขึ้นลงได้ และเช่ือมต่อกับ Dial Gauge การวัดกระทําโดยหงายฐานรางขึ้น วางเคร่ืองมือลงบนฐาน
ราง ขยับขาที่ติด Dial Gauge ให้แตะฐานราง แล้วอ่านค่าจาก Dial Gaugeซึ่งค่าที่อ่านได้ต้องไม่เกิน 0.4 
มิลลิเมตรปัจจุบันมีเครื่องมือวัดแบบดิจิตอลท่ีสามารถอ่านค่าทวิสต์จากการวัดได้ทันที 

 การตรวจสอบความสูงของราง  

กระทําโดยใช้เครื่องมือแบบ GO/NO GO ซึ่งจัดทําภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อน ±0.5 มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบความกว้างของฐานราง  

กระทําโดยใช้เครื่องมือแบบ GO/NO GO ซึ่งจัดทําภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อน ±1.0 มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบความกว้างของหัวราง  

กระทําโดยใช้เครื่องมือแบบ GO/NO GO ซึ่งจัดทําภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อน ±0.5 มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบความหนาของเอวราง 

กระทําโดยใช้เครื่องมือแบบ GO/NO GO ซึ่งจัดทําภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อน +1.0 กับ - 0.5 
มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบระยะระหว่างผิวสัมผัสเหล็กประกับราง 

กระทําโดยสอด Gauge A และ Gauge B เข้าที่เอวรางทั้งด้านซ้ายและด้านขวา โดยให้เครื่องมือต้ัง
ฉากกับแนวราง ซึ่งจัดทําภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อน ±0.5 มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบความลาดเอียงของผิวสัมผัสเหล็กประกับราง 

กระทําโดยสอด Gauge A และ Gauge B เข้าที่เอวรางทั้งด้านซ้ายและด้านขวา โดยให้เครื่องมือต้ัง
ฉากกับแนวราง หากมีช่องว่างบริเวณผิวสัมผัสเหล็กประกับรางทั้งที่คางรางและฐานราง ให้ใช้ Feeler Gauge 
หรือ Taper Gauge วัดขนาด ซึ่งค่าที่วัดได้ต้องไม่เกิน 0.5 มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบการได้ฉากของส่วนสูงของราง  

กระทําโดยวางขาข้างหน่ึงของเหล็กฉากบนหน้าตัดราง ส่วนขาอีกข้างหน่ึงทาบบนสันรางหรือด้านล่าง
ของฐานรางโดยให้ขนานกับแนวราง หากส่วนสูงของรางไม่ได้ฉากจะเกิดช่องว่างระหว่างเหล็กฉากกับหน้าตัด
ราง ให้ทําการวัดขนาดช่องว่างดังกล่าวด้วย Feeler Gauge หรือ Taper Gaugeซึ่งค่าที่วัดได้ต้องไม่เกิน 0.6 
มิลลิเมตร 
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 การตรวจสอบการได้ฉากของฐานราง  

กระทําโดยวางขาข้างหน่ึงของเหล็กฉากบนหน้าตัดของฐานราง ส่วนขาอีกข้างหน่ึงทาบตามแนว
ด้านข้างของฐานราง หากฐานรางไม่ได้ฉากจะเกิดช่องว่างระหว่างเหล็กฉากกับหน้าตัดของฐานราง ให้ทําการวัด
ขนาดช่องว่างดังกล่าวด้วย Feeler Gauge หรือ Taper Gaugeซึ่งค่าที่วัดได้ต้องไม่เกิน 0.6 มิลลิเมตร 

 การตรวจสอบความไม่สมมาตรของหน้าตัดราง 

กระทําโดยใช้เครื่องมือทั้ง PLUS GAUGE และ MINUS GAUGEวัดทั้งด้านซ้ายและด้านขวาของเอว
รางซึ่งจัดทําภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อน ±1.2 มิลลิเมตร  

กรณีการตรวจสอบด้วย PLUS GAUGE เมื่อจะงอยส่วนบนของเคร่ืองมือแตะด้านข้างของหัวรางต้อง
ปรากฏช่องว่างในแนวนอนที่ฐานรางระหว่างเครื่องมือกับด้านข้างของฐานรางหรืออย่างน้อยเครื่องมือต้อง
สัมผัสราง 2 จุด คือ ทั้งที่หัวรางและฐานราง 

กรณีการตรวจสอบด้วย MINUS GAUGE เมื่อเคร่ืองมือแตะด้านข้างของฐานรางต้องปรากฏช่องว่างใน
แนวนอนที่ หัวรางระหว่างจะงอยส่วนบนของเคร่ืองมือกับด้านข้างของหัวรางหรืออย่างน้อยเครื่องมือต้องสัมผัส
ราง 2 จุด คือทั้งที่ฐานรางและหัวราง 

 

7.3 การเชื่อมราง  

โดยทั่วไปในการเชื่อมรางจะใช้ 2 วิธีการเช่ือม คือ การเช่ือมไฟฟ้า (Flash Butt Welding) และการ
เช่ือมเทอร์มิต (Thermit Welding)  

การเช่ือม Flash Butt Welding เป็นการเช่ือมแบบอัตโนมัติที่มีการต้ังค่าพารามิเตอร์มาแล้ว และเป็น
การเช่ือมที่ไม่มีการเติมเน้ือโลหะระหว่างรอยต่อราง จึงเป็นการเช่ือมที่มีคุณภาพสูง โดยการเช่ือม Flash Butt 
Welding มีทั้งการเช่ือมในโรงงานและเช่ือมหน้างาน 

ส่วนการเช่ือมเทอร์มิต โดยทั่วไปเป็นการเช่ือมหน้างาน เป็นการเช่ือมที่ต้องใช้ช่างปฏิบัติการ และเป็น
การเช่ือมที่มีการเติมเน้ือโลหะระหว่างรอยต่อราง 

ข้อดี-ข้อเสียของการเช่ือม Flash Butt Welding เทียบกับการเช่ือมเทอร์มิต 

- การเช่ือม Flash Butt Welding สามารถเช่ือมได้รวดเร็วกว่าการเช่ือมเทอร์มิต 

- การเช่ือม Flash Butt Welding ใช้ผู้ปฏิบัติการ (Operator) น้อยกว่า 

- การเช่ือม Flash Butt Welding ให้คุณภาพการเช่ือมที่สม่ําเสมอและดีกว่าการเช่ือมเทอร์มิต 

- การเช่ือม Flash Butt Welding เหมาะสําหรับการเช่ือมรางใหม่ ในขณะที่การเช่ือมเทอร์มิต
เหมาะสําหรับการเช่ือมรางเก่ามากกว่า  

- การเช่ือม Flash Butt Welding ให้ค่าความแข็งแรงของแนวเช่ือมสูงกว่าการเช่ือมเทอร์มิต 
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- แนวเช่ือมจากการเช่ือม Flash Butt Welding สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่าการเช่ือม
เทอร์มิต 

7.3.1 การเชื่อมไฟฟา้  

 ขั้นตอนการเช่ือมรางแบบเช่ือมไฟฟ้า (Flash Butt Welding) 

แผนผังโรงเช่ือมรางแบบเช่ือมไฟฟ้า (Flash Butt Welding)แบ่งออกได้เป็น 8 โซนหลักๆดังน้ี 
 

 
รูปที่ 7-5 แผนผังของโรงเช่ือมรางยาว 

1) พ้ืนที่สําหรับเก็บรางสั้น 25 เมตร 
2) สถานีสําหรับเจียรแต่งหัวรางก่อนการเช่ือม 
3) สถานีเช่ือมด้วยเครื่องเช่ือมแฟลตบัส 
4) สถานีการเจียรแต่งรอยเช่ือม 
5) สถานีสําหรับตอกเบอร์หมายเลขของรอยเช่ือม 
6) ตรวจสอบด้วยเครื่องตรวจสอบความถ่ีสูง 
7) พ้ืนที่สําหรับเก็บรางเช่ือมยาว 
8) การเจียรแต่ครั้งสุดท้ายพร้อมกับตรวจสอบคุณภาพของรอยเช่ือม 

ขั้นตอนการเช่ือมไฟฟ้า (Flash Butt Welding) 
1) ทําการจัดเรียงและแยกประเภทของราง 
2) ทําความสะอาดหัวรางทั้งสองเส้นและเอวรางด้วยเครื่องเจียรเพ่ือทําความสะอาดสนิมตรงตําแหน่ง

ที่จะทําการเช่ือม เพราะสนิมที่หัวรางจะมีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือม 
3) ทําการจัดแนวรางให้ได้ระดับตามข้อกําหนดของเคร่ืองเช่ือม 

4) เริ่มทําการเช่ือมด้วยเครื่องเช่ือมแฟลตบัสหลังจากมีการปรับระดับเสร็จแล้ว โปรแกรมจะเริ่มทํางาน
อัตโนมัติตามท่ีได้ต้ังค่าไว้ โดยที่โปรแกรมจะเป็นตัวควบคุมการส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังหัวรางทั้งสองจน
กระแสมีความเสถียรอยู่ ณ ค่าๆหน่ึงเพ่ือให้รางมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น หลังจากน้ันโปรแกรมจะสั่งการให้ระบบไฮโดร
ลิคบีบอัดรางเข้าหากันด้วยความเร็วและแรงอัด เพ่ือให้รางทั้งสองเส้นเช่ือมติดกัน โดยที่รางจะถูกบีบอัดเข้าหา
กันจนมีระยะการบีบตัวเท่ากับค่าที่ต้ังไว้โปรแกรมถึงจะหยุดและข้ามไปทํายังขั้นตอนต่อไปโดยมีขั้นตอนการ

เช่ือมแสดงตาม แผนผังรูปที่ 7-6 ดังต่อไปน้ี 
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รูปที่ 7-6 แผนผังการเช่ือมไฟฟ้า(Flash Butt Welding) 
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5) เครื่องเช่ือมแฟลตบัสจะทําการเฉือนเศษเหล็กรอบ ๆเน้ือรางที่เช่ือมเสร็จออกโดยอัตโนมัติ โดยใช้
ใบมีดที่ออกแบบมาเพ่ือตัดให้เข้ากับรูปทรงรางเดิม 

6) ในแต่ละรอยเช่ือมที่มีการเช่ือมเสร็จจะถูกลําเลียงด้วยโรเลอร์มอเตอร์ไฟฟ้า เพ่ือส่งต่อไปยังสถานี
ต่อไป และลําเลียงรางสั้นเส้นต่อไปเพ่ือมาทําการเช่ือมต่อให้ได้รางเช่ือมยาวตามระยะที่กําหนด 

7) หลังจากที่แต่ละรอยเช่ือมถูกลําเลียงไปยังพ้ืนที่จัดเก็บรางยาวด้วยโรเลอร์มอเตอร์ไฟฟ้าแล้ว ก่อนที่
จะเก็บลงพ้ืนที่จะต้องทําการเจียรแต่ละรอยเช่ือมก่อน โดยที่จะเจียรแต่งให้รอยเช่ือมสูงไว้ก่อนในช่วงที่รอย
เช่ือมยังมีอุณหภูมิสูง 

8) ในส่วนของการทําเคร่ืองหมาย จะมีการเจียรแต่งทําความสะอาดบริเวณรอบ ๆ รอยเช่ือมก่อนด้วย
เคร่ืองเจียรไฟฟ้าและทําการตอกหมายเลขรอยเช่ือม วัน/เดือน/ปี ที่เช่ือม และรหัสของแต่ละรอยเช่ือม ตาม
ข้อกําหนด 

9)  หลังจากเช่ือมรางยาวเสร็จได้ตามความยาวที่ต้องการแล้ว ให้ใช้ Fixed Gantry 2 ตัน ทั้ง 16 ตัว
ยกรางยาวเส้นดังกล่าวลงมาวางไว้ที่พ้ืนที่เก็บรางเช่ือมยาว โดยมีหมอนคอนกรีตเป็นตัวรองรับรางเช่ือมยาวท่ี
ช้ันหน่ึงเพ่ือไม่ให้รางเช่ือมยาวสัมผัสกับดินโดยตรง 

10)  การเจียรครั้งสุดท้ายจะต้องดําเนินการหลังจากที่รางเช่ือมยาวถูกลําเลียงมาเก็บยังพ้ืนที่เก็บราง
เช่ือมยาวเรียบร้อยแล้ว และอุณหภูมิของรอยเช่ือมลดตํ่าลงเท่ากับอุณหภูมิรางปกติเสียก่อน 

11) ใช้เหล็กทาบ 1 เมตร ในการวัดระดับของรอยเช่ือมในตําแหน่งหัวรางและข้างรางด้านในซึ่งเป็นจุด
ที่สัมผัสกับล้อรถไฟและบังใบของล้อรถไฟ โดยที่รอยเช่ือมจะต้องเป็นไปตามค่าที่กําหนด(ตามเอกสารแนบ)โดย
ใช้ฟิลเลอร์เกตเป็นตัววัด 

12) ทําการตรวจสอบเน้ือเหล็กในรอยเช่ือมด้วยเครื่องทดสอบความถ่ีสูง เพ่ือหาจุดบกพร่องในเน้ือราง 
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7.3.2 การเชื่อมเทอร์มิต  

ขั้นตอนการการเช่ือมเทอร์มิท (Thermit Welding) 

 
 

รูปที่ 7-7 แผนผัง of Thermit Welding 

 
ขั้นตอนการดําเนินการเช่ือมเทอร์มิต 
1) วัดอุณหภูมิรางในขณะนั้นให้อยู่ระหว่าง 25° - 45° พร้อมทําความสะอาดหัวต่อราง 
2) ถอดประกับรางออกและทําการยกหัวรางให้สูงจากระดับปกติ 2 ม.ม. โดยใช้ไม้บรรทัดเหล็กพิเศษมี

ปุ่มที่ปลายทั้ง 2 ด้านด้านละ 2 ม.ม. ทาบบนเส้นรางเอาด้านมีปุ่มไว้บนเส้นทางและใช้ลิ่มตอกเข้าใต้ฐานรางกับ
หมอนจนได้ระดับวัดช่องว่างของหัวต่อรางให้ได้ขนาด 17-20 ม.ม. (หรือแล้วแต่การออกแบบ) 

3) เมื่อได้ระดับด้านบนแล้วให้ใช้ไม้บรรทัดพิเศษด้านที่ไม่มีปุ่มทาบริมสันรางด้านในและด้านนอก
เพ่ือให้ได้แนวตรงโดยยึดด้านในเป็นหลัก 

เว้นระยะระหว่างหัวรางเช่ือม 

ประกอบแบบหล่อรอบแนวต่อ 

ให้ความร้อนก่อนเช่ือม 

จุดระเบิดส่วนผสมของผงในเตา 

นํ้าโลหะเหลวไหลเข้าในแบบหล่อ 

เอาแบบหล่อออก 

เอาครีบออกและเจียรราง 
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4) เมื่อทําการยกหัวรางเรียบร้อยแล้วจึงทําการประกอบแบบทรายเมื่อประกอบแบบทรายดีแล้วให้นํา
เข็มขัดเหล็กรัดแบบทรายให้ตึงพอดีเมื่อรัดแบบทรายตึงดีแล้วเอาดินยาแบบยาตามแนวให้ทั่วเพ่ือไม่ให้นํ้าเหล็ก
รั่วออกมาได้เสร็จแล้วถอดที่รัดแบบออกและทําการประกอบแบบเหล็กทับแบบทรายอีกครั้งหน่ึงแล้วนําเข็มขัด
รัดแบบรัดให้ตึงพอดี 

5) เมื่อประกอบแบบเรียบร้อยแล้วติดต้ังกรวยและกระบะรองรับขี้เหล็กเพ่ือป้องกันไม่ให้นํ้าเหล็กไหล
ลงราง 

6) ติดต้ังเบ้าสําหรับใส่ผงเทอร์มิต 
7) ใส่ดากเบ้าอัตโนมัติปิดลงไปที่ก้นเบ้าปิดดากเบ้าเหล็ก (เป็นช่องทางที่นํ้าเหล็กไหล) จํากน้ันเทผง

เช่ือมเทอร์มิตที่เตรียมไว้ลงไปในเบ้าเหล็กจนหมดถุงแล้วจึงปิดฝาครอบ 
8) ใช้หัวเผาแก๊สทําการเผาบริเวณต้ังแต่ฐานรางขึ้นมาจนถึงสันรางเพ่ือให้ผิวต่อรางทั้งสองได้รับความ

ร้อนเพียงพอต่อการรองรับการหลอมละลายของผงเช่ือมเทอร์มิต (ใช้เวลาในการเผาหัวรางทั้งสองรวมทั้งสิ้น
ประมาณ 8 – 10 นาที)  

9) จุดไฟที่ไม้ขีดเคมีแล้วทิ้งใส่ลงในเบ้าเหล็กที่มีผงเช่ือมเทอร์มิตพร้อมอยู่แล้วปิดฝาครอบให้มิดชิด 
(ป้องกันนํ้าเหล็กร้อนไหลออกมา) เมื่อผงเช่ือมติดไฟแล้วประมาณ 10 – 12 วินาทีจะละลายเป็นนํ้าเหล็ก
จากน้ันอีกประมาณ 10 วินาทีดากเบ้าอัตโนมัติที่ปิดอยู่ก้นเบ้าเหล็กจะละลายเปิดทางให้นํ้าเหล็กไหลลงสู่กรวย
ทรายและแบบทรายจนเต็ม 

10) เมื่อนํ้าเหล็กไหลลงแบบเรียบร้อยแล้วรีบยกเบ้าเหล็กออกปล่อยทิ้งไว้ประมาณ 3 นาทีพอนํ้าเหล็ก
เริ่มแข็งตัวจึงเคาะปลอกแบบเหล็กออกเมื่อนํ้าเหล็กแข็งตัวดีแล้วใช้คีมคีบแบบด้านบนและด้านข้างทั้งสองด้าน
ออกให้หมดจนเหลือเน้ือเหล็กหุ้มอยู่รอบรอยต่อแล้วให้เครื่องเฉือนๆตะเข็บรอยเช่ือมเทอร์มิตออกให้หมด
จากน้ันทําการเจียรนัยตบแต่ง 

7.3.3 การเชื่อมประแจ 

การเช่ือมประแจ 

โดยทั่วไปงานเช่ือมประแจประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ การเช่ือมสร้างประแจ ซึ่งใช้วิธีการเช่ือมไฟฟ้า 
(Flash Butt Welding) ซึ่งเช่ือมจากภายในโรงงาน อีกส่วนหน่ึงคือการเช่ือมซ่อมช้ินส่วนผลิตจากเหล็กหล่อ
แมงกานีส เช่น ตะเฆ่ (Crossing) ในการเช่ือมซ่อมจะใช้กรรมวิธีการเช่ือมอาร์ก เช่น การเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวด
เช่ือมหุ้มฟลักซ์ และการเช่ือมอาร์กฟลักซ์คอร์  

การเช่ือมสร้างประแจ 

การเช่ือมสร้างประแจโดยการการเช่ือมไฟฟ้า (Flash Butt Welding) 

 เช่ือมแบบอัตโนมัติ มีโปรแกรมการเช่ือมและใช้กรรมวิธีการเช่ือมที่ผ่านการรับรองมาแล้ว 

 ทําการเช่ือมโดยผู้ชํานาญการ ซึ่งผ่านการอบรมและมีใบประกาศนียบัตร 

 หน่วยงานเช่ือมต้องมีระบบการตรวจสอบ และประกันคุณภาพ 
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 ประแจแต่ละชุดต้องมีเอกสารรับรองคุณภาพ 

 ต้องมีรายละเอียดเครื่องเช่ือมและต้องมีการบันทึกตัวแปรการเช่ือม ได้แก่ 

- กระแสเช่ือม 

- แรงอัด 

- ระยะเปลี่ยนแปลง 

- เวลาในการเช่ือม 

- โปรแกรมและรายละเอียด 

- รายละเอียดแนวเช่ือม 

- การให้ความร้อนหลังเช่ือม (ถ้ามี) 

- การทดสอบในห้องปฏิบัติการสําหรับการรับรองกรรมวิธีการเช่ือม ได้แก่ 

- ลักษณะทางกายภาพและมิติ (Weld Geometry) 

- การทดสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) 

- ผิวเช่ือม (Surface Finish) 

- การทดสอบ PT และ MT      

- การทดสอบคุณภาพภายในแนวเช่ือม 

- การทดสอบการดัดงอ 

- การทดสอบการล้า 

- การทดสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค  

- การทดสอบความแข็ง 

 การเช่ือมงานจริง 

- มีการบันทึกตัวแปรการเช่ือมทุกแนว 

- โปรแกรมการเช่ือมและตัวแปรการเช่ือมต้องเป็นไปตามการรับรองกรรมวิธีการเช่ือม 

 การตรวจสอบการเช่ือมสร้างประแจ 

มีการตรวจสอบการเช่ือมงานจริง ได้แก่ การตรวจสอบด้วยสายตา ลักษณะทางกายภาพและมิติ ผิว
เช่ือม การทดสอบ PT และ MT การทดสอบคุณภาพภายในแนวเช่ือม การทดสอบการดัดงอ 

ในกรณีการเช่ือมไฟฟ้า (Flash Butt Welding) กับช้ินส่วนเหล็กออสเตนิติก (Austenitic ) 

- ทดสอบด้วยนํ้ายาแทรกซึม (Liquid Penetrate Testing) ทุกแนวเช่ือม 

- ทดสอบสิ่งบกพร่องภายในด้วยเทคนิค UT (Ultrasonic Testing) ทุกแนวเช่ือม 
ในกรณีการเช่ือมไฟฟ้า (Flash Butt Welding) กับช้ินส่วนที่ไม่ใช่เหล็กออสเตนิติก (Austenitic) 

- ทดสอบด้วยผงแม่เหล็ก (Magnetic Particle Testing) ทุกแนวเช่ือม  

- ทดสอบสิ่งบกพร่องภายในด้วยเทคนิค (Ultrasonic Testing) 
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7.3.4  การทดสอบและตรวจสอบคุณภาพการเชื่อมราง  

หลักการ 

แนวเช่ือมรางจะต้องมีการตรวจสอบตําหนิ (Defect) แนวเช่ือมรางจะต้องไม่มีตําหนิที่เป็นอันตราย 
เช่น การหลอมลึกไม่สมบูรณ์ (Incomplete weld penetration) มีรอยไหม้ (Overburning) การแตก (Crack) 
รูพรุน (Porosity) สแลก (Slag) รวมทั้งตําหนิอ่ืน ๆ 

วิธีการทดสอบและตรวจรับรอยเช่ือม Flash Butt Welding 

 วิธีการทดสอบและตรวจสอบก่อนการเช่ือมจริง 

ใช้การทดสอบและการรับรองกรรมวิธีการเช่ือมที่กําหนดในมาตรฐาน เช่น ที่สําคัญได้แก่ 

1. เช็คความตรงของแนวเช่ือม (Alignment Check) 

2. ทําการตรวจสอบด้วยสายตาและโดยใช้คลื่นเสียงอุลตราโซนิค (UT) เพ่ือดูความสมบูรณ์
ของรอยเช่ือม 

3. ทดสอบการดัดงอ (Slow Bend Test) 

4. ทดสอบหาค่าความแข็ง โดยค่าความแข็งต้องอยู่ระหว่าง+/- 30 BHN ของค่าความแข็ง
ของรางก่อนเช่ือม 

 วิธีการทดสอบและตรวจสอบหลังการเช่ือมจริง 

1. ทําการตรวจสอบด้วยสายตา และเช็คขนาดและความตรงของแนวเช่ือม (Visual and 
Alignment Check) 

2. ทําการตรวจสอบแนวเช่ือมโดยใช้ผงแม่เหล็ก (MT) ทุกแนวเช่ือม (จะต้องไม่มีรอยแตก
หรือสิ่งบกพร่องอ่ืน ๆ)  ในกรณีการเช่ือมกับช้ินส่วนเหล็กออสเตนิติก (Austenitic) ให้
ทดสอบด้วยนํ้ายาแทรกซึม (Liquid Penetrate Testing) ทุกแนวเช่ือม 

3. ทําการตรวจสอบแนวเช่ือมโดยใช้คลื่นเสียงอุลตราโซนิค (UT) ทุกแนวเช่ือม (จะต้องไม่มี
สิ่งบกพร่องที่เป็นอันตราย เช่น รอยแตกหรือรูพรุน) 

4. ทดสอบการดัดงอ (Slow Bend Test) ทุกๆ 500 แนวเช่ือม 

5. มีระบบบันทึกและวิเคราะห์ข้อมูลการเช่ือม (Data Analysis by Weld Management 
System) 

 

รายละเอียดการบันทึกเอกสารการเช่ือม ซึ่งมีข้อมูลดังน้ี ได้แก่ 

- วันเวลาที่เช่ือม 
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- ช่ือของราง 

- ลําดับที่ของแนวเช่ือม 

- Welder ID 

- ชนิดแนวเช่ือม 

- ชนิดการเช่ือม (เช่น Flash Butt) 

- อุณหภูมิแวดล้อมและอุณหภูมิราง 

- ชนิดของราง (เช่น Standard to standard) 

- ข้อมูลการผลิตราง/วันที่ผลิต 

- Heat 

- ช่ือผู้รับเหมา 
ตัวแทนนายจ้าง 

การแก้ไข (การซ่อม) แนวเช่ือมไม่ดี 

ในกรณีที่แนวเช่ือมไม่ผ่านตามข้อกําหนด จะต้องมีการมาร์คด้วยสีแดงและตัดแนวเช่ือมเดิมออก และ
ทําการเช่ือมใหม่ทันทีด้วยวิธีการเช่ือมเดิม หรือในบางกรณีอาจใช้การเช่ือม Thermit Welding 

วิธีการทดสอบและตรวจรับรอยเช่ือม Thermit Welding 

 วิธีการทดสอบและตรวจสอบก่อนการเช่ือมจริง 

ใช้การทดสอบและการรับรองกรรมวิธีการเช่ือมที่กําหนดในมาตรฐาน เช่น ที่สําคัญได้แก่ 

1. เช็คความตรงของแนวเช่ือม (Alignment Check) 

2. ทําการตรวจสอบด้วยสายตาและโดยใช้คลื่นเสียงอุลตราโซนิค (UT) เพ่ือดูความสมบูรณ์
ของรอยเช่ือม 

3. ทดสอบการดัดงอ (Slow Bend Test) 

4. ทดสอบหาค่าความแข็ง โดยค่าความแข็งต้องอยู่ระหว่าง+/- 30 BHN ของค่าความแข็ง
ของรางก่อนเช่ือม 
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 วิธีการทดสอบและตรวจสอบหลังการเช่ือมจริง 

1. ทําการตรวจสอบด้วยสายตา และเช็คขนาดและความตรงของแนวเช่ือม (Visual and 
Alignment Check) 

2. ทําการตรวจสอบแนวเช่ือมโดยใช้ผงแม่เหล็ก (MT) ทุกแนวเช่ือม (จะต้องไม่มีรอยแตก
หรือสิ่งบกพร่องอ่ืน ๆ) 

3. ทําการตรวจสอบแนวเช่ือมโดยใช้คลื่นเสียงอุลตราโซนิค (UT) ทุกแนวเช่ือม (จะต้องไม่มี
สิ่งบกพร่องที่เป็นอันตราย เช่น รอยแตกหรือรูพรุน) 

4. ทดสอบการดัดงอ (Slow Bend Test) ทุกๆ 500 แนวเช่ือม 

 รายละเอียดการบันทึกเอกสารการเช่ือมคล้ายคลึงกับกรณีการเช่ือม Flash Butt Welding 

การทดสอบคุณภาพราง 

ในระหว่างการผลิตรางหรือรางที่ผลิตเสร็จแล้วจะต้องมีการทดสอบ และมีการตรวจเพ่ือรับรอง
คุณภาพของราง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 

ทดสอบโดยใช้เครื่อง Vacuum-Emission Spectrophotometric Analyzer ค่าองค์ประกอบทางเคมี
ของรางเกรดต่าง ๆ  

การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจน 

ทดสอบโดยใช้เครื่อง Hydrogen Determinator  

การตรวจสอบปริมาณออกซิเจน 

การตรวจสอบปริมาณออกซิเจนโดยเลือกจากตําแหน่งในตารางที่ 7-1 ชนิดของเหล็กรางรถไฟ 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ตําแหน่งของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในตารางที่ 7-1  

 ข้อกําหนดสําหรับเหล็กเกรด 200, 220  

โครงสร้างจุลภาคต้องเป็นโครงสร้างผสมระหว่างเพอร์ไลต์ (Pearlite) กับโครงสร้างเฟอร์ไรท์ที่ขอบ
เกรนจะต้องไม่มีโครงสร้างมาร์เทนไซต์เบไนท์หรือซีเมนไทต์ที่ขอบเกรน  
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 ข้อกําหนดสําหรับเหล็กเกรด 260, 260 Mn 

โครงสร้างจุลภาคต้องเป็นเพอร์ลิติก (Pearlitic) แต่อาจจะมีเฟอร์ไรท์ที่ขอบเกรน ค่าสูงสุดเฟอร์ไรท์ที่
ขอบเกรนจะต้องไม่มีโครงสร้างมาร์เทนไซต์เบไนท์หรือซีเมนไทต์ที่ขอบเกรน 

 ข้อกําหนดสําหรับเหล็กเกรด 350 HT, 350 LHT 

โครงสร้างจุลภาคต้องเป็นเพอร์ลิติก (Pearlitic) และต้องไม่มีมาร์เทนไซต์เบไนท์หรือซีเมนไทต์ที่ขอบ
เกรน  

หน่วย : มม. 

รูปที่ 7-8 ตําแหน่งของรางเพ่ือทดสอบหาปริมาณออกซิเจน 

หน่วย : มม. 

รูปที่ 7-9 ตําแหน่งของรางเพ่ือทดสอบแรงดึงและโครงสร้างจุลภาค 
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ตารางที่ 7-2 สว่นผสมทางเคมีและสมบัติทางกล 
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ตารางที่ 7-3 ปริมาณไฮโดรเจน 

กลุ่มความร้อน ปริมาณไฮโดรเจน 10-4 % (ppm) 
ชนิดของเหล็ก 200 และ 220 ทั้งหมดของชนิดของเหล็ก 

กลุ่ม 1  3.0  2.5 
กลุ่ม 2  3.0  2.5 

 
 

 

 

รูปที่ 7-10 โครงสร้างจุลภาคแสดงปริมาณเฟอร์ไรท์ที่ขอบเกรนสําหรับรางทุกเกรด 

ยกเว้นเกรด 200 และ 220 
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 การทดสอบความแข็ง 

ทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) โดยนําตัวอย่างหน้าตัดรางทดสอบไปขัดผิว

ให้เรียบแล้วนําไปกดค่าความแข็งตามตําแหน่งในรูปที่ 7-11 ค่าความแข็งแสดงดังตารางที่ 7-4 

 
หน่วย  :มิลลิเมตร  

รูปที่ 7-11 ตําแหน่งทดสอบความแข็ง 

 

 

รูปที่ 7-12 พ้ืนที่ทดสอบบริเวณฐานราง 60 E 1 

ตารางที่ 7-4 ตําแหน่งทดสอบความแข็งและค่าความแข็ง 

ตําแหน่ง ชนิดของเหล็กรางรถไฟ 
200 220 260 260 Mn 320 Cr 350 HT 350 LHT 

ความแข็ง (HBW) 
RS 
1 
2 
3 
4 

200-240 220-260 260-300 260-300 320-360 350-390 
340 น้อยสุด 
331 น้อยสุด 
321 น้อยสุด 
340 น้อยสุด 

350-390 
340 น้อยสุด 
331 น้อยสุด 
321 น้อยสุด 
340 น้อยสุด 
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การทดสอบความต้านทานแรงดึง 

ทดสอบความต้านทานแรงดึงตําแหน่งของช้ินงานทดสอบในรูปที่ 7-12 ผลของการทดสอบแสดงผล

ตามตารางที่ 7-4 

การทดสอบพิกัดความเผื่อ 
ใช้ทดสอบค่าความคลาดเคลื่อนของการตรวจสอบมิติต่าง ๆ  โดยที่มิติของขนาดต่าง ๆ  จะต้องมีการกําหนดค่าความ

คลาดเคลื่อน 

การตรวจสอบมิติ 
การตรวจสอบมิติ ประกอบด้วยการตรวจสอบขนาด รูปร่าง และสภาพผิว ซึ่งได้แก่ ตรวจสอบความ

ยาวของราง ตรวจสอบความชํารุดที่ผิวราง ตรวจสอบความตรงของรางทั้งท่อน ตรวจสอบความตรงที่ปลายราง 
ตรวจสอบความสูงของราง ตรวจสอบความกว้างของฐานราง ตรวจสอบความกว้างของหัวราง ตรวจสอบความ
หนาของเอวรางการตรวจสอบมิติจะใช้ร่วมกับการทดสอบพิกัดความเผื่อ 

การตรวจสอบคุณภาพภายในและผิวของราง 
คุณภาพภายในของรางจะต้องผ่านการตรวจสอบด้วย UT ตลอดความยาวของราง รวมถึงการ

ตรวจสอบหน้าตัดของราง โดยที่พ้ืนที่หน้าตัดที่ต้องตรวจสอบด้วย UT อย่างน้อย 70% ของหัวราง (Head) 

อย่างน้อย 60% ของเอวราง (Web) พ้ืนที่ของฐานราง (Foot) ที่ต้องตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 7-12 

รางหัวแข็ง (Head-hardened Rail) 
รางหัวแข็ง คือรางที่มีความแข็งมากเป็นพิเศษบริเวณหัวราง นิยมใช้ในบริเวณสถานีและบริเวณทางโค้ง 

เน่ืองจากมีสมบัติทนทานต่อการเสียดสี (Wear Resistance) ดีเป็นพิเศษ โดยในขั้นตอนการผลิตมีการกระทํา
ความร้อน (Heat Treatment) ที่บริเวณหัวราง ในส่วนของเอวรางและฐานรางยังคงเป็นเหล็กกล้าปกติ จึงดู

เหมือนว่ารางหัวแข็งทําจากโลหะ 2 ชนิด (ดังรูปที่ 7-13) 

 
รูปที่ 7-13 รางรถไฟที่ชุบแข็งที่หัวราง  
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โดยบริเวณหัวรางประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาคเป็นเพอร์ไลต์ละเอียด (Fine Pearlite) (ดังรูปที่ 

7-14) เช่น รางเกรด R350HT ซึ่งมีค่าความแข็งแรงหัวรางประมาณ 1,175 MPa ในขณะที่ส่วนอ่ืน ๆ เช่น เอว
รางและฐานราง มีค่าประมาณ 880 MPa และค่าความแข็งบริเวณหัวรางอย่างน้อยต้ังแต่ 350 BHN  

รูปที่ 7-14 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและคา่ความแข็งบริเวณหัวราง เอวราง และฐานราง 

 

7.3.5 ประกับราง  

องค์ประกอบและวัสดุของประกับราง 

ทั่วไป 

รอยต่อทางกลที่จะพิจารณาในหัวข้อน้ีคือ เหล็กประกับราง (Fishplate, splice bar or joint bar) 
โดยเหล็กประกับรางน้ันเป็นเครื่องประกอบราง (Rail accessories) ใช้สําหรับการเช่ือมต่อปลายรางทั้งสอง
ท่อนให้มีความต่อเน่ืองเป็นแนวเดียวกันโดยใช้การขันสลักเกลียว (Bolt) หากรอยต่อดังกล่าวได้รับการเช่ือม
ประสานที่ดีจะเป็นการช่วยลดการเคลื่อนตัวของรางทั้งในทางแนวราบและแนวด่ิงอันเป็นผลมาจากการท่ี

คุณสมบัติโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดถูกรบกวนรูปที่ 7-15 น้ันได้แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ของรอยต่อทาง
กลโดยใช้แผ่นเหล็กประกับ ส่วนภาคตัดขวางสําหรับรอยต่อทางกลชนิดไร้ฉนวนและมีฉนวนได้แสดงไว้ในรูปที่ 

7-16 
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รูปที่ 7-15 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ของเหล็กประกับราง 

 
รูปที่ 7-16 ชนิดของรอยต่อทางกลโดยใช้แผ่นเหล็กประกับ 

เหล็กประกับรางแบบไม่มีฉนวนที่ดีน้ัน เมื่อทําการขันด้วยสลักเกลียวจนแน่นแล้วจะมี 2 จุดที่แนบสนิท
กับรางเหล็กคือ ส่วนบนต้องแนบกับใต้สันรางและส่วนล่างต้องแนบกับฐานราง นอกจากน้ัน โดยทั่วไปบริเวณ
ส่วนกลางจะมีระยะห่างจากเอวรางประมาณ 5-6 มม.ระยะห่างดังกล่าวมีข้อดีคือ ช่วยในการระบายอากาศ ซึ่ง
ทําให้ตัวเหล็กประกับและรางเหล็กไม่เกิดสนิม ผุกร่อนง่าย ทําให้สามารถแก้ไขปัญหาการสึกกร่อน หลวมคลอน
ของเหล็กประกับรางอันเน่ืองจากการถูกใช้งานไปเป็นระยะเวลานานได้โดยง่าย เพียงแค่ขันสลักเกลียวให้แน่น
คงเดิม 

คุณลักษณะโดยทั่วไปที่ต้องการสําหรับการออกแบบรอยต่อทางกล  

 รอยต่อสามารถเช่ือมปลายทั้งสองข้างของรางในลักษณะที่การเช่ือมต่อน้ันต้องทําให้จุดต่อมี
พฤติกรรมเสมือนคานต่อเน่ือง 

 สามารถจํากัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงและด้านข้าง แต่ยังคงสามารถยอมให้รางมีการ
เคลื่อนตัวตามแนวยาวจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 สามารถเข้ากันได้และช่วยส่งเสริมการทํางานกับระบบอุปกรณ์ยึดรั้งของราง (Fastener) ง่าย
และสะดวกในการประกอบ ติดต้ัง สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย ไม่ต้องใช้อุปกรณ์มาก 

รูปร่างและมิติ 

รายละเอียดของเหล็กประกับสําหรับรางชนิดต่าง ๆ รวมถึงขนาดของสลักเกลียวที่ใช้ในการประกอบ

ได้แสดงในตารางที่ 7-5 
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พิกัดความคลาดเคลื่อน 

ค่าความคลาดเคลื่อนของระยะต่าง ๆ ที่ยอมให้ อ้างอิงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ได้แสดงในตาราง

ที่ 7-6 ดังน้ี 

ตารางที่ 7-6คา่ความคลาดเคลื่อนของระยะต่าง ๆ ที่ยอมให้ อ้างอิงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

รายการ พิกัดความคลาดเคลื่อน 
มิลลิเมตร มิลลิเมตร 

ความยาว +1.6 -1.6 
เส้นผ่าศูนย์กลางรูสลักเกลียว +0.8 -0.0 
ระยะห่างระหว่างรูสลักเกลียว +0.8 -0.8 
การได้ฉากของปลาย 0.4 0.4 

 

7.3.6 คุณสมบัติทางกลและการทดสอบประกับราง  

การทดสอบ 

นอกจากการตรวจสอบขนาดและมิติต่าง ๆ แล้ว ต้องมีการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุและรอยต่อซึ่ง
ประกอบด้วย  

 การทดสอบแรงดึงของวัสดุ(ต้องมีผลการทดสอบ Hardnessร่วมด้วยทุกครั้ง 

 การทดสอบการดัดโค้ง 

 การทดสอบความแข็งโดยวิธี Brinell Hardness Test 

 การทดสอบกาลังต้านทานแรงดึงตามแนวยาวของจุดต่อ 

 การทดสอบกาลังต้านทานแรงดัด 

 การทดสอบคุณสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้า 
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การทดสอบแรงดึงของวัสดุ 

 

รูปที่ 7-17 ขนาดมาตรฐานของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงของวัสดุเหล็กประกับราง 

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบได้จากการกลึงเหล็กประกับรางให้ได้ขนาดมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 7-17 
เมื่อทําการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ค่า Tensile Strength ต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 57 ถึง 66 กิโลกรัมต่อ
ตารางมิลลิเมตร และมีค่า Minimum Elongation ไม่เกิน ร้อยละ 20 

 

อย่างไรก็ตามหากช้ินส่วนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบขาดออกจากกันอยู่นอกบริเวณ Middle half 
ของ Gauge lengthจะไม่ยอมรับผลการทดสอบนั้นถึงแม้ว่าจะผ่านตามเง่ือนไขข้างต้นแล้วก็ตาม 

 จํานวนคร้ังการทําการทดสอบ 

- ทําการทดสอบ 1 ตัวอย่าง จากการผลิตแต่ละครั้งไม่เกิน 1000 คู่ ต่อครั้ง และเศษ
ของ 1000 คู่ 

- ทําการทดสอบ 2 ตัวอย่าง จากการผลิตแต่ละครั้งเกินกว่า 1000 คู่ ต่อครั้ง และเศษ
ของ 1000 คู่ 

- หากไม่ผ่านผลการทดสอบดังที่แสดงก่อนหน้าน้ี ต้องดําเนินการ 

- ทําการทดสอบแรงดึงเพ่ิมเติม 2 ตัวอย่าง กรณีผลิตไม่เกิน 1000 คู่ ต่อครั้ง 

- ทําการทดสอบแรงดึงเพ่ิมเติม 3 ตัวอย่าง กรณีผลิตเกินกว่า 1000 คู่ ต่อครั้ง  

หากตัวอย่างที่ทําการทดสอบเพ่ิมอันใดอันหน่ึงไม่ผ่านคุณสมบัติดังที่ระบุไว้ ให้ถือว่า เหล็กประกับราง
ที่ผลิตในครั้งน้ันไม่ได้มาตรฐาน 

การทดสอบการดัดโค้ง 

การทดสอบจะนําเหล็กประกับรางมาทําการดัดโค้งระหว่างรูคู่ในของเหล็กประกับราง ณ อุณหภูมิห้อง 
โดยทําการดัดโค้งที่ 120 องศา ทั้งน้ีในการดัดรัศมีภายในของความโค้งต้องไม่เกินสองเท่าของความหนาที่จุด
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ศูนย์กลางของเหล็กประกับราง และการดัดต้องเพ่ิมแรงกดขึ้นทีละน้อยเหล็กประกับรางที่ผ่านการทดสอบต้อง
ไม่ปรากฏรอยปริ ร้าว แตก บนผิวเหล็กด้านนอก 

 จํานวนคร้ังการทําการทดสอบ 

- ทําการทดสอบการดัดโค้ง 1 ตัวอย่างจากการผลิตแต่ละครั้งหรือส่วนหน่ึงของการ
ผลิตแต่ละครั้งซึ่งมีปริมาณการผลิตเหล็กประกับรางไม่เกิน 1000 คู่ต่อครั้ง 

- ทําการทดสอบการดัดโค้ง 2 ตัวอย่างจากการผลิตแต่ละครั้งหรือส่วนหน่ึงของการ
ผลิตแต่ละครั้งซึ่งมีปริมาณการผลิตเหล็กประกับรางมากกว่า 1000 คู่ต่อครั้ง 

- หากพบรอย ปริ ร้าว หรือแตก เกิดขึ้นที่ผิวเหล็กประกับจะถือว่าไม่ผ่านการทดสอบ 
และจะต้องดําเนินการดังน้ี  

o ทําการทดสอบการดัดโค้ง เพ่ิมเติมจํานวน 2 ตัวอย่าง ในกรณีที่ผลิตครั้งละ
ไม่เกิน 1000 คู่ต่อครั้ง 

o ทําการทดสอบการดัดโค้ง เพ่ิมเติมจํานวน 3 ตัวอย่าง ในกรณีที่ผลิตครั้งละ
เกินกว่า 1000 คู่ต่อครั้ง 

โดยเตรียมตัวอย่างทดสอบจากเหล็กประกับรางอ่ืนที่ได้จากการผลิตครั้งเดียวกันกับเหล็กประกับรางที่
ไม่ผ่านการทดสอบ หากพบว่ามีตัวอย่างทดสอบอันใดอันหน่ึงไม่ผ่าน มีรอย ปริ แตก ร้าว ที่ผิวเหล็กด้านนอก 
ถือว่าไม่ผ่านมาตรฐาน 

 

การทดสอบความแข็ง (Brinell Hardness Test) 

เป็นการวัดความแข็งของตัวอย่างทดสอบจากรอยบุ๋มที่เกิดจากการกดลูกปืนแข็ง (Ball) ซึ่งทําจาก
เหล็กกล้าหรือทังสเตนคาร์ไบด์โดยมีข้อกําหนดดังน้ี 

เส้นผ่าศูนย์กลางของลูกปืน (Ball) = 10 มิลลิเมตร 

นํ้าหนักกด   = 3000 กิโลกรัม 

ระยะเวลากด   = 15 วินาที 

การทดสอบจะทํา Brinell Hardness Test1 ครั้ง กับตัวอย่างทดสอบแรงดึงทุกตัวอย่าง 

 

การทดสอบกําลังต้านทานแรงดึงตามแนวยาวของจุดต่อ (Longitudinal tensile strength) 

ค่าน้อยสุดของกําลังต้านทานแรงดึง൫ܨୱ,୫୧୬൯ตามแนวยาวของเหล็กประกับราง สามารถคํานวณได้จาก

สมการที่ 7-1 
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ୱ,୫୧୬ܨ ൌ  ௦ߛ୫ୟ୶ܨ

୫ୟ୶ܨ ൌ ∆ߙ୰ୟ୧୪ܣܧ ଵܶߛ௦ สมการที่ 7-1 

 

เมื่อ 

 ୫ୟ୶=  แรงดึงมากสุดที่เกิดขึ้นในรางเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (นิวตัน)ܨ

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของราง (นิวตัน/ตารางเมตร)ซึ่งมีค่าเท่ากับ 210 =ܧ ൈ 10ଽนิวตัน/ตารางเมตร 

  ୰ୟ୧୪= พ้ืนที่หน้าตัดของราง (ตารางเมตร)ܣ

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิเชิงเส้นค่าที่แนะนําคือ 1.2 =ߙ ൈ 10ିହ/องศา
เซลเซียส 

∆ ଵܶ= ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (Natural, Stress-Free, And Minimum Rail Temperature) 

 ௦= อัตราส่วนความปลอดภัยของนํ้าหนักที่กระทํา (ค่าที่แนะนํา คือ 1.5)ߛ

การทดสอบกําลังต้านทานแรงดึงตามแนวยาว สามารถทําได้โดยติดต้ังเหล็กประกับรางเข้ากับช้ินส่วน
รางรถไฟ เพ่ือเป็นช้ินส่วนตัวอย่างในการทดสอบ ทั้งน้ีการทดสอบโดยทั่วไปจะแบ่งออกได้เป็น 2 ระยะคือ 

ระยะที่ 1 แรงดึงที่กระทําต่อช้ินส่วนทดสอบจะถูกเพ่ิมค่าขึ้นเรื่อย ๆ ในอัตราส่วนที่คงที่ โดยทั่วไปจะ
ไม่เกิน 20	กิโลนิวตัน/วินาที จนกระทั้งถึงค่ากําลังแรงดึงน้อยสุด ൫ܨୱ,୫୧୬൯ จากน้ันทําการลดค่าแรงดึงลงไปสู่ค่า 
0กิโลนิวตัน โดยอัตราส่วนการลดแรงมีค่าเช่นเดียวกันกับการเพ่ิมแรง แล้วจึงทําการตรวจสอบความเสียหายที่
เกิดขึ้น  

ระยะที่ 2 การทดสอบในคร้ังน้ีเป็นการทดสอบเพ่ือคํานวณหากําลังต้านทานแรงดึงของรอยต่อทางกล 
൫ܨୱ,୲൯โดยในการทดสอบจะทําการเพิ่มค่าแรงดึงที่กระทําต่อตัวอย่างทดสอบในอัตราส่วนที่คงที่เช่นกันซึ่งไม่เกิน 
20	กิโลนิวตัน/วินาที จนกระทั่งรอยต่อน้ันเกิดการวิบัติหรือถึงค่าแรงดึงมากสุดที่รอยต่อน้ันจะรับได้ แล้วจึงทํา
การลดค่าแรงที่กระทําไปสู่ค่า 0	kNในทันทีทันใด ค่าแรงดึงมากสุดจากค่าที่บันทึกได้คือค่ากําลังต้านทานแรงดึง
ของรอยต่อทางกล ൫ܨୱ,୲൯ 

 
รูปที่ 7-18 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบกําลังต้านทานแรงดึง 
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รูปที่ 7-19 ขั้นตอนการให้นํ้าหนักกระทําในการทดสอบกําลังต้านทานแรงดึงและรูปแบบการวิบัติ 

 จํานวนคร้ังการทําการทดสอบ 

- การทดสอบกําลังต้านทานแรงดึงตามแนวยาวของจุดต่อจะทํา 1 ตัวอย่างจากเหล็ก
ประกับราง 1000 ช้ิน 

 

การทดสอบกําลังต้านทานแรงดัด (Flexural Strength) 

คุณสมบัติเชิงกลสําหรับการต้านทานแรงดัดสามารถหาได้โดยการทดสอบแรงดัดแบบซ้ํา ๆ 
(Repeated Bending Test) ซึ่งวัตถุประสงค์ในการทดสอบก็เพ่ือหาความสามารถของรอยต่อทางกลในการ
ต้านทานแรงในแนวดิ่งจากขบวนรถซึ่งผ่านมายังล้อและกระทําต่อรอยต่อ แผนภาพการติดต้ังตัวอย่างเพ่ือใช้ใน

การทดสอบได้แสดงในรูปที่ 7-20 ขนาดของโมเมนต์ที่จะกระทําต่อช้ินส่วนตัวอย่าง ሺܯ௥ሻสามารถคํานวณได้

จากสมการที่ 7-2 
 

௥ܯ ൌ ඨ
ܳଶܫܧ௥௔௜௟ ௠ܹ௔௫

8

య

஼ߛ  สมการที่ 7-2 

 
เมื่อ  

ܳ= Nominal wheel load (นิวตัน) ปกติมีค่าเท่ากับ125 ൈ 10ଷนิวตัน 

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของราง (นิวตัน/ตารางเมตร) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 210 =ܧ ൈ 10ଽ(นิวตัน/ตาราง
เมตร) 
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 ୰ୟ୧୪= โมเมนต์ความเฉื่อยของราง (เมตร4)ܫ

௠ܹ௔௫= ค่าการทรุดตัวของมากสุดของรางซึ่งอยู่ติดกับโครงสร้างทาง ค่าที่แนะนําคือ 1.5 ൈ 10ିଷ

เมตร 
 ஼= ค่าความปลอดภัย และ ค่าปรบัแก้ โดย มีค่าเท่ากับ 1.5 สําหรับ a suspendedߛ

mechanical rail joint และ เท่ากับ 1.0 สาํหรับ a supported mechanical rail 
joint สามารถคํานวณหาแรงมากสุดที่กระทาํได้โดย 

 

୫ୟ୶ܨ ൌ 4
௥ܯ

ሺܮ௦ െ ௪ሻܮ
 สมการที่ 7-3 

 

รูปที่ 7-20 การติดต้ังตัวอย่างเพ่ือทดสอบการดัดแบบซ้ํา ๆ 

การทดสอบจะทําการให้นํ้าหนักกระทํากับช้ินส่วนตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 7-20 โดยขนาดของน้ําหนัก

จะอยู่ระหว่างค่าน้อยสุด ሺܨ୫୧୬ሻซึ่งโดยปกติมีค่าเท่ากับ 5	กิโลนิวตัน และค่ามากสุด ሺܨ୫ୟ୶ሻจากสมการที่ 7-3 
ความถี่ของแรงที่กระทํามีค่าระหว่าง 3 െ 5	Hzและจํานวนรอบเท่ากับ 3 ล้านรอบเมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นลง
จึงทําการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึ้น หากไม่พบความเสียหายแสดงว่าช้ินส่วนตัวอย่างผ่านการทดสอบ 
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 จํานวนคร้ังการทําการทดสอบ 

- การทดสอบกําลังต้านทานแรงดัดจะทํา 1 ตัวอย่างจากเหล็กประกับราง 1000 ช้ิน 

7.3.7 คุณสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าและการทดสอบ  

การทดสอบคุณสมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้า 

วัตถุประสงค์ในการทดสอบน้ีก็เพ่ือจะหาความสามารถของรอยต่อรางประเภทฉนวน (Insulated Rail 
Joints) ในการแยกกระแสไฟฟ้าที่ปลายทั้งสองข้างของรางออกจากกันช้ินส่วนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบน้ัน
สามารถใช้ตัวอย่างดังเช่นกรณีการทดสอบแรงดัดการทดสอบจะดําเนินการใน 2 เง่ือนไขคือสภาวะแบบเปียก
และแห้งโดยในการทดสอบแบบเปียกน้ันจะนําช้ินส่วนตัวอย่างไปแช่นํ้าซึ่งมีความเข้มข้นของ NaCl เท่ากับ5 % 
เป็นเวลาอย่างน้อย 12 ช่ัวโมง จากน้ันนําตัวอย่างมาวางบน Insulated Support โดยทิ้งให้แห้งเอง ณ 
อุณหภูมิห้อง ประมาณ 23±5  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงแล้วจึงทําการตรวจวัดค่าฉนวนไฟฟ้าซึ่งใน
ขั้นตอนน้ีการทดสอบทั้งแบบเปียกและแห้งน้ันมีกระบวนการที่เหมือนกันนอกจากน้ัน เครื่องมือดิจิตอลที่ใช้ใน
การวัดต้องสามารถวัดค่าการเป็นฉนวนได้จากกระแสไฟฟ้า 500 V DC และ ต้องสามารถวัดค่าได้ถูกต้องอย่าง
น้อยที่ความต้านทาน 50 เมกกะโอห์มหรือมากกว่า โดยมีค่าความละเอียดในระดับทศนิยม 2 ตําแหน่ง 

รูปที่ 7-21 น้ัน แสดงตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบและตําแหน่งในการวัดค่า ซึ่งข้อมูลในการวัดจะ
ประกอบด้วยข้อมูลทั้งหมด 5 ชุดด้วยกัน คือ 

Rail A – Rail B 
Rail A – Fishplate A 
Rail A – Fishplate B 
Rail B – Fishplate A 
Rail B – Fishplate B 

 
รูปที่ 7-21 การจัดวางช้ินส่วนตัวอย่างสําหรับ Electrical insulation test และตําแหน่งการวัดค่า 

1. Rail A 

2. Fishplate A 

3. Rail B 

4. Fishplate B (hidden) 

l   
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 จํานวนคร้ังการทําการทดสอบ 

- การทดสอบ Electrical insulation test ต้องทําทุกตัวอย่าง สําหรับเหล็กประกับ
รางชนิดมีฉนวน 

7.4 จุดต่อเผื่อขยาย 

7.4.1 องค์ประกอบและวัสดุของจุดต่อเผื่อขยาย  

ทั่วไป 

รอยต่อเพ่ือการขยายตัวเป็นรอยต่อที่อนุญาตให้รางทั้งสองที่ต่อกันน้ันสามารถขยายตัวตามแนวยาว
ของรางได้ โดยยังคงรักษาแนวเส้นทางการเดินรถและมีจุดรองรับที่เหมาะสม 

ประเภทของรอยต่อให้ขยายตัว 

สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ ๆ คือ Adjustment Switch และ Expansion Switch โดยใน
แบบแรกน้ัน ขอบทางว่ิง (Running Edge) จะถูกลดพ้ืนที่หน้าตัดลง ส่วนในแบบหลังน้ันจะไม่มีการรบกวน
พ้ืนที่หน้าตัดของขอบทางว่ิง ดังต่อไปน้ี  

Adjustment switch (bayonet type) 

 Adjustment switch without check rails (both sides moveable) 
 

 
รูปที่ 7-22 Adjustment Switch – Both Sides Moveable 
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 Adjustment switch without check rails (one side moveable) 
 

 
รูปที่ 7-23 Adjustment switch – one side moveable 

 Adjustment Switch with Check Rails (Both Sides Moveable) 
 

 
รูปที่ 7-24 Adjustment Switch with Check Rails – Both sides Moveable 
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 Adjustment switch with check rails (one side moveable) 
 

 
รูปที่ 7-25 Adjustment switch with check rails – one side moveable 

 

Expansion switch  

 Expansion Switch with Moveable Stock Rails 

 
รูปที่ 7-26 Expansion Switch – Moveable Stock Rails 
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 Expansion switch with moveable switch rails 

 
รูปที่ 7-27 Expansion Switch – Moveable Switch Rails 

 

 Expansion switch both sides moveable 

 
รูปที่ 7-28 Expansion switch – both sides moveable 
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ค่าความคลาดเคลื่อนทางมิติที่ยอมใหแ้ละการตรวจสอบ 

Adjustment switch (bayonet type) 

ตารางที่ 7-7 Rail (fixed and/or movable) 

Variable Description Tolerance 
 ความยาวของราง േ3 มิลลิเมตร สําหรับความยาวไม่เกิน 24เมตร และ 

േ4 มิลลิเมตร สําหรับความยาวมากกว่า 24เมตร  
SR Straightness of the running edge 

(รูปท่ี 7-29,รูปท่ี 7-31)  
േ1 มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

SR Course of the curve of the 

running edge (รูปท่ี 7-30, รูปท่ี 7-31) 
േ1 มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

IM Inclination of the machined 

contact surface (รูปท่ี 7-32) 
േ0.5 องศา 

 

ตารางที่ 7-8 Half set of adjustment switches 

Variable Description Tolerance 
LS Construction length (รูปท่ี 7-33) േ6 มิลลิเมตร สําหรับความยาวไม่เกิน 24เมตร และ 

േ8 มิลลิเมตร สําหรับความยาวมากกว่า 24เมตร 
SR Straightness of the running edge 

(รูปท่ี 7-29,รูปท่ี 7-31) 
േ1 มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

SR Course of the curve of the 

running edge (รูปท่ี 7-30, รูปท่ี 7-31) 
േ1 มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

GH Close gap at rail head in the 
parallel contact area during 

inspection (รูปท่ี 7-34) 

มากสุด 0.25 มิลลิเมตร 

GF Gap at rail foot (รูปท่ี 7-34) มากสุด 0.5 มิลลิเมตร 

LC Lateral clearance at the slide 

chair (รูปท่ี 7-34) 

มากว่า 0 แต่ไม่เกิน 1 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 7-9 Full set of adjustment switches 

Variable Description Tolerance 
G Gauge (รูปท่ี 7-33) ค่าท่ียอมให้เป็นค่าท่ีสอดคล้องกับทางรถไฟในบริเวณเดียวกัน

เม่ือไม่มีรอยต่อให้ขยายตัว 
CG Check gauge (รูปท่ี 7-33) สามารถอ้างอิงได้จาก EN 13232-9 

 

 
รูปที่ 7-29 Alignment of running edge (straight) 

 

 
รูปที่ 7-30 Alignment of running edge (curved) 

 
รูปที่ 7-31 Local straightness 
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รูปที่ 7-32 Inclination 

 
รูปที่ 7-33 Adjustment switch parameters 

 
รูปที่ 7-34 Critical dimensions for adjustment switches – rail contact and rail/stud contact 
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Expansion switch  

ตารางที่ 7-10 Stock rail 

Variable Description Tolerance 
LS Total length of stock tail(รูปท่ี 

7-35) 
േ3มิลลิเมตร สําหรับความยาวไม่เกิน 24เมตร และ 

േ4มิลลิเมตร สําหรับความยาวมากกว่า 24เมตร 
SR Straightness of the running edge 

(รูปท่ี 7-29, รูปท่ี 7-31)  
േ1มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

SR Course of the curve of the 

running edge(รูปท่ี 7-30, รูปท่ี 7-31) 
േ1มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

HM Height at machined area  

(รูปท่ี 7-36) 
േ0.5 (+ tolerance of height of rail) 

IM Inclination of the machined 

contact surface (รูปท่ี 7-36)  
േ0.5องศา 

 

ตารางที่ 7-11 Switch rail 

Variable Description Tolerance 
LS Total length of stock tail(รูปท่ี 

7-35) 
േ3มิลลิเมตร สําหรับความยาวไม่เกิน 24เมตร และ 

േ4มิลลิเมตร สําหรับความยาวมากกว่า 24เมตร 
SR Straightness of the running edge 

(รูปท่ี 7-29, รูปท่ี 7-31) 
േ1มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

SR Course of the curve of the 

running edge (รูปท่ี 7-30, รูปท่ี 

7-31) 

േ1มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

HM Height at machined area  

(รูปท่ี 7-36, รูปท่ี 7-37, รูปท่ี 7-38) 
േ0.5 (+ tolerance of height of rail) 

TM Thickness at machined area (อย่าง
น้อย 3 จุด ทุก ๆ 1.5 เมตร) (รูปท่ี 

7-37, รูปท่ี 7-38) 

േ0.5 มิลลิเมตร 

IM Inclination of the machined 
contact surface  

(รูปท่ี รูปท่ี 7-36, รูปท่ี 7-37, รูปท่ี 

7-38) 

േ0.5องศา 
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ตารางที่ 7-12 Half set of expansion switches 

Variable Description Tolerance 
L Construction length 

(รูปท่ี 7-35) 
േ6มิลลิเมตร สําหรับความยาวไม่เกิน 24เมตร และ േ8
มิลลิเมตร สําหรับความยาวมากกว่า 24เมตร 

SR Straightness of the running edge 

(รูปท่ี 7-29, รูปท่ี 7-31) 
േ1มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

SR Course of the curve of the 

running edge (รูปท่ี 7-30, รูปท่ี 

7-31) 

േ1มิลลิเมตร และ  
0.5/1500 (มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 

CH Switch-stock rail contact 

allowance (รูปท่ี 7-39, รูปท่ี 7-40) 
มากสุด േ0.5มิลลิเมตร 

LC 1 + LC 2 Lateral clearance at the slide 
chairs when clamped switch 
and stock rail modify at (รูปท่ี 

7-39, รูปท่ี 7-40) 

+1.5 มิลลิเมตร / +0.5 มิลลิเมตร 

CP Maximum allowance between 
tongue and slide plate (รูปท่ี 

7-41) 

1 มิลลิเมตร 

 

ตารางที่ 7-13 Full set of expansion switches 

Variable Description Tolerance 
G Gauge 

(รูปท่ี 7-35) 

ค่าท่ียอมให้เป็นค่าท่ีสอดคล้องกับทางรถไฟในบริเวณเดียวกัน
เม่ือไม่มีรอยต่อให้ขยายตัว 



7-47   

 

 

คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

 
รูปที่ 7-35 Expansion switch parameters 

 

 
รูปที่ 7-36 Critical dimensions for machined rails 
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รูปที่ 7-37 Critical dimensions for machined rails – full depth switch rails 

 
รูปที่ 7-38 Critical dimensions for machined rails – asymmetric switch rails 
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รูปที่ 7-39 Critical dimensions for expansion switches – contact gaps 

 
รูปที่ 7-40 Critical dimensions for expansion switches – contact gaps 
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รูปที่ 7-41 Critical dimensions for expansion switches – rail and base plate contact 

การตรวจสอบความเสียหายของจุดต่อ 

สามารถทําได้ด้วยการตรวจพินิจ (Visual Inspection) หรือ ตรวจสอบโดยใช้สารแทรกซึม (Dye 
Penetrant Testing) 

7.4.2 คุณสมบัติและการทดสอบจุดต่อเผื่อขยาย  

การทดสอบความต้านทานตามแนวยาวของจุดต่อ (Longitudinal Resistance Testing) 

ในการทดสอบจะทําการติดต้ังจุดต่อให้ขยายตัวเพียงด้านเดียวของราง ดังแสดงเป็นแผนภาพในรูปที่ 

7-42 จากรูปจะเห็นได้ว่า รางที่ใช้ในการทดสอบจะมี 2 ราง โดยรางหน่ึงจะถูกยึดแน่นที่ส่วนปลายเอาไว้ 

ในขณะที่รางอีกอันหน่ึงจะถูกดึงด้วยแรง F 

แรงดังกล่าวจะกระทําเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนรางเริ่มจะขยับ เมื่อรางเคลื่อนตัวต้องพยายามรักษาอัตราการ
เคลื่อนตัวให้อยู่ในอัตราคงที่ และทําการบันทึกค่าแรงดึงเอาไว้ตลอดเวลา การทดสอบจะสิ้นสุดลงเมื่อช่องว่าง
ของรอยต่อมีขนาดตามที่ได้ออกแบบไว้หลังจากนั้นทําการทดสอบใหม่อีกครั้งโดยเปลี่ยนทิศทางการกระทําของ
แรงให้อยู่ในทางตรงกันข้ามบันทึกค่ามากสุดของแรงจากทั้งสองกรณีไว้ 
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รูปที่ 7-42 แผนภาพการทดสอบ Longitudinal resistance testing 

7.5 อุปกรณ์ยึดเหนี่ยวราง 

7.5.1 องค์ประกอบและวัสดุของอุปกรณ์ยึดเหนีย่วราง  

อุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางเป็นส่วนประกอบสําคัญของทางรถไฟที่มีหน้าที่ยึดรั้งให้รางอยู่ติดกับหมอนหรือ
พ้ืนคอนกรีตอย่างมั่นคง โดยตลอดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางน้ัน จะมีแรงต่าง ๆ ที่มากระทําอยู่
ตลอดเวลาเช่น แรงจากการยืดหดตัวและการโก่งตัวออกด้านข้าง รวมไปถึงการขยับขึ้นลงแนวด่ิงของราง แรง
กระแทกจากล้อรถไฟทั้งในแนวด่ิง แนวยาวและด้านข้าง ซึ่งแปรผันไปตามความเร็วของรถไฟและสภาพของ
ทางรถไฟ เป็นต้น ปัจจัยดังกล่าวมีผลทําให้การออกแบบและเลือกใช้อุปกรณ์ฯจําเป็นต้องคํานึงถึงปัจจัยต่าง ๆ
ดังน้ี 

 สามารถรักษาตําแหน่งของรางไว้ให้อยู่บนหมอนอย่างมั่นคง 

 สามารถต้านแรงกระทํากับตัวรางในแนวด่ิง แนวด้านข้างและแนวยาวได้อย่างปลอดภัย 

 สามารถดูดซับแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากล้อรถไฟโดยให้ความยืดหยุ่นกับระบบราง/หมอนรอง
ราง (Elastic Resilience) 

 ปกป้องหรือลดการเสียดสีบนราง/หมอนรองราง 

 เป็นฉนวนไฟฟ้าสําหรับวงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์อาณัติสัญญาณ 

 มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่ได้ 

 ติดต้ังได้ง่าย โดยไม่ต้องใช้เครื่องมือที่ซับซ้อน 
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 มีการออกแบบที่ป้องกันการขโมยถอดรื้อออกจากทางได้โดยง่าย 

 มีส่วนประกอบน้อยช้ิน และง่ายต่อการซ่อมบํารุง 

 มีความสามารถในการปรับแต่งตําแหน่งของรางได้หลังจากติดต้ัง 

คุณสมบัติทีส่ําคัญของชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 

 ส่วนประกอบของอุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางที่ถอดประกอบไม่ได้หรือต้องมีการหล่อเข้ากับช้ินส่วน
อ่ืน จะต้องได้รับการออกแบบและผลิตเพ่ือให้มีอายุการใช้งานข้ันตํ่า 50 ปีภายใต้ปริมาณการจราจรตามสาย
ทางที่ถูกใช้งาน 

 ส่วนประกอบของอุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางที่ถอดประกอบได้หรือไม่มีการหล่อเข้ากับช้ินส่วนอ่ืน 
จะต้องได้รับการออกแบบและผลิตเพ่ือให้มีอายุการใช้งานขั้นตํ่า 25 ปีภายใต้ปริมาณการจราจรตามสายทางที่
ถูกใช้งาน 

 ชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางจะต้องสามารถยึดรางเข้ากับหมอนหรือแผ่นพ้ืนได้อย่างมั่นคง โดย
จะต้องสามารถคงสภาพทางรถไฟให้มีความราบเรียบและความกว้างคงที่รวมไปถึงต้านทานแรงกระทําต่าง ๆที่
เกิดขึ้นขณะใช้งานได้ เช่น แรงกระแทกจากล้อ แรงยกตัวจากการสั่นสะเทือนและแรงที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เป็นต้น  

 แผ่นรองรางจะต้องถูกออกแบบให้มีคุณสมบัติในการจัดวางตําแหน่งของตนเองให้อยู่ตําแหน่ง
ที่เหมาะสมบนหมอนได้ (Self-Locating) 

 แผ่นรองรางจะต้องถูกออกแบบให้สามารถติดต้ังร่วมกับอุปกรณ์อ่ืน ๆในชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียว
ได้โดยง่าย 

 ความเป็นฉนวนไฟฟ้าของชุดอุปกรณ์ยึดเหนี่ยวต้องมีความต้านทานไฟฟ้าเพียงพอท่ีจะไม่ทํา
ให้เกิดปัญหาต่อระบบขณะใช้งาน 

คุณสมบัติปลีกย่อยของส่วนประกอบในชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 

ส่วนประกอบที่หล่อเข้ากับช้ินส่วนอ่ืน (Cast-in Component) 

- ต้องออกแบบให้มีอายุการใช้งานไม่น้อยกว่าหมอนหรือแผ่นพ้ืนทางรถไฟ โดยไม่ต้องมีการซ่อม
บํารุง (Maintenance Free) 

- ต้องมีคุณสมบัติที่ทนต่อการกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อมปกติในการใช้งานและจะต้องมีการ
แสดงรายละเอียดในการป้องกันการกัดกร่อนโดยเฉพาะในส่วนที่มีการสัมผัสกับหินโรยทาง 

- ต้องสามารถทนต่อแรงกระทําซ้ํา ๆที่เกิดจากปริมาณการจราจรในสายทางได้โดยไม่เกิดความ
เสียหายจากการล้า 

- คลิป (Clip) 
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- คลิปจะต้องทําจากเหล็กกล้าสปริงและผลิตตามกระบวนการหล่อ การชุบแข็ง และการดัด
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพตามที่ระบุ 

แผ่นรองราง (Rail Pad) 
แผ่นรองรางต้องทําจากวัสดุที่มีค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ที่พอเหมาะเพ่ือให้มีความสามารถในการ

ซับแรงกระแทกภายใต้แรงกระแทกและในขณะเดียวกันก็ต้องสามารถคงรูปไว้ได้โดยไม่ทําให้รางเคลื่อนที่ได้
มากเกิน เช่น วัสดุ HDPE (High Density Polyethylene) ยาง (Rubber) เป็นต้น 

แผ่นรองเสริม (Spacers) 

- ต้องมีคุณสมบัติทางกลและถูกทดสอบภายใต้สภาวะการใช้งานเช่นเดียวกับแผ่นรองราง 

- ต้องถูกออกแบบให้สามารถคงตําแหน่งได้ตลอดอายุการใช้งานหลังจากที่ติดต้ังลงบนทางรถไฟ 

- ต้องสามารถทนต่อรังสีอัลตร้าไวโอเลต โอโซนและการกัดกร่อน ตลอดอายุการใช้งาน 

ฉนวน (สําหรับใช้กับหมอนคอนกรีต) (Insulation) 
ฉนวนจะต้องถูกออกแบบให้ติดต้ังร่วมกับชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางได้โดยง่ายโดยไม่กระทบต่อ

ประสิทธิภาพด้านอ่ืนของชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 

7.5.2 คุณสมบัติและการทดสอบของอุปกรณ์ยึดเหนี่ยวราง  

1) การทดสอบคุณสมบัติของอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 

อุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางแต่ละชุดจะต้องมีการสุ่มตรวจสอบและรับรองคุณภาพก่อนนํามาใช้งานจริง โดย
จากมาตรฐาน มขร-S-T-007ฯ ได้กําหนดให้ต้องมีผลการทดสอบดังต่อไปน้ี 

ตารางที่ 7-14 คุณสมบัติและการทดสอบของชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 

การ
ทดสอบ 

คุณสมบัติท่ีต้องทําการ
ทดสอบ 

วิธีการทดสอบ ค่าท่ียอมให้ ข้อสังเกต 

1 
 

ความต้านทานต่อแรง
กระทําแนวยาว 
(Longitudinal 
rail restraint) 

มอก.2528 [77] 
หรือ- EN- 

13146- 1 [68] 

ไม่ตํ่ากว่า 7 กิโลนิวตัน 
ณ จุดท่ีเกิดการเล่ือน
ไถล 

การทดสอบนี้ต้องดําเนินการก่อนการ
ทดสอบแรงกระทําซํ้า 
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ตารางที่ 7-14 (ต่อ) คุณสมบัติและการทดสอบของชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 
การ

ทดสอบ 
คุณสมบัติท่ีต้องทําการ

ทดสอบ 
วิธีการทดสอบ ค่าท่ียอมให้ ข้อสังเกต 

2 
 

แรงกดของอุปกรณ์ยึด
เหนี่ยวราง (Clamping 
force) 

มอก.2528 [77] 
หรือ EN- 

13146-7 [74] 

ไม่ตํ่ากว่า 20 กิโลนิว
ตันต่อชุดรางหนึ่งข้าง 

แรงกดที่คลิปหนึ่งตัวต้องมีไม่น้อยกว่า 
10 กิโลนิวตัน 
การทดสอบนี้ต้องดําเนินการก่อนการ
ทดสอบแรงกระทําซํ้า 

3 
 

ความต้านทานไฟฟ้า 
(Electrical resistance) 

มอก.2528 [77] 
หรือ EN- 

13146-5 [72] 

ไม่ตํ่ากว่า 5 กิโลโอห์ม Higher value may be 
specified if required by 
Metros for track circuit 
ในกรณีท่ีจําเป็น อาจใช้ค่าท่ีสูงกว่าท่ี
กําหนดนี้ 

4 
 

แรงกระทําซํ้า (Effect of 
repeated 
Loading) 
 

มอก.2528 [77] 
หรือ EN- 

13146-4 [71] 

ต้องไม่ปรากฎถึง
ร่องรอยการสึกหรือ
การเสียรูป หลังจากที่
ทําการทดสอบ 

 

4A 
 

ความแข็งเกร็งแนวด่ิง
หลังจากทดสอบแรง
กระทําซํ้า (Effect of 
repeated loading 
On Vertical stiffness) 

EN-13146-4 
[71] 

ต้องมีค่าไม่ต่างไปจาก
ก่อนทําการทดสอบ
เกิน 25 เปอร์เซ็นต์ 

ต้องไม่มีร่องรอยการเสียหาย ฉีกขาด
หรือการเลื่อนไถล 

4B 
 
 

ความต้านทานต่อแรง
กระทําแนวยาวหลังจาก
ทดสอบแรงกระทําซํ้า 
 (Effect of repeated 
loading 
On Longitudinal rail 
restraint) 

มอก.2528 [77] 
หรือ EN- 

13146-1 [68] 

ต้องมีค่าไม่ต่างไปจาก
ก่อนทําการทดสอบ
เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ 
 

ต้องไม่เกิดการเลื่อนไถล การคราก
หรือการแตกหักของชิ้นส่วน ยกเว้น
รางท่ียอมให้เกิดการเลื่อนไถลได้ 
โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระทําและการเคลื่อนตัวในแนวยาว
จะต้อง ถูกบัน ทึกและ รับรอง โดย
ผู้รับผิดชอบ 

4C 
 

แรงกดของอุปกรณ์ยึด
เหนี่ยวราง หลังจาก
ทดสอบแรงกระทําซํ้า 
(Effect of repeated 
loading 
On Clamping force) 

มอก.2528 [77] 

หรือ EN-
13146-7 [74] 

ต้องมีค่าไม่ต่างไปจาก
ก่อนทําการทดสอบ
เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ตารางที่ 7-14 (ต่อ) คุณสมบัติและการทดสอบของชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 
การ

ทดสอบ 
คุณสมบัติท่ีต้องทําการ

ทดสอบ 
วิธีการทดสอบ ค่าท่ียอมให้ ข้อสังเกต 

5 การถอนออกของวัสดุฝัง
ยึด (Insert Pullout) 

มอก.2528 [77] แรงถอนต้องไม่ตํ่ากว่า 
60 กิโลนิวตันต่อวัสดุ
ฝังยึดหนึ่งตัว 

 

6 การต้านทานแรงกระทํา
ด้านข้างของวัสดุฝังยึด 
(Insert lateral 
resistant) 

มอก.2528 [77] ไม่ตํ่ากว่า 70 กิโลนิว
ตันต่อชุดรางหนึ่งข้าง 

 

7 การต้านทานต่อการคืบ 
(Creep resistant) 

มอก.2528 [77] ไม่น้อยกว่า 9 กิโลนิว
ตัน ณ ตําแหน่งท่ีเริ่ม
เกิดการไถล 
รายงานผลการเคลื่อน
ตัวของรางภายใต้แรง
กระทําแนวยาวท่ีหัว
ราง 24.5 กิโลนิวตัน 
เป็นเวลา 5 นาที 

 

8 การต้านทานต่อแรง
กระทําด้านข้าง(Lateral 
resistant) 

มอก.2528 [77] รายงานผลการเคลื่อน
ตัวของรางภายใต้แรง
กระทําแนวเอียง 30 
องศาจากพื้นระนาบ 
ท่ีหัวราง 90 กิโลนิว
ตัน  

 

9 การต้านทานต่อแรงบิด 
(Torsional resistant) 

EN-13146-
2[69] 

รายงานผล
ความสัมพันธ์ของ
แรงบิดและการ
หมุนรอบตัวของราง 

 

10 การยกตัวของราง (Rail 
uplift) 

มอก.2528 [77] รายงานผลของแรง
กระทําเพ่ือให้ราง
ยกขึ้น 0.25 มิลลิเมตร
บนรางหนึ่งด้าน 

 

11 การตรวจสอบมิติ 
(Dimensional 
assessment) 

มอก.2528 [77] ขนาดทาง 
ตรวจสอบมิติของทาง
ว่ิงหลังจากติดต้ัง
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ตารางที่ 7-14 (ต่อ) คุณสมบัติและการทดสอบของชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 
การ

ทดสอบ 
คุณสมบัติท่ีต้องทําการ

ทดสอบ 
วิธีการทดสอบ ค่าท่ียอมให้ ข้อสังเกต 

อุปกรณ์ยึดเหนี่ยวเข้า
กับรางแล้ว 
ขนาดคลิป 
ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของคลิป
ต้องคลาดเคลื่อนไม่
เกิน 0.25 เปอร์เซ็นต์ 
และค่าความกลมต้อง
ไม่เบี่ยงเบนเกิน 0.25 
มิลลิเมตร 

12 
 

ความแข็งเกร็งในแนวด่ิง 
(Vertical static 
stiffness 
of complete 
fastening system) 

EN-13146-4 

[71], EN-
13146-9 [75] 

ไม่เกินกว่า 35 กิโลนิว
ตันต่อเมตร  
 

ต้องไม่เกิดการเลื่อนไถล การคราก
หรือการแตกหักของชิ้นส่วน 
โดยค่าความแข็งเกร็งในแนวด่ิงจะถูก
คํานวณในช่วงแรงกระทําระหว่าง 5 
ถึง 80 กิโลนิวตัน 

13 
 

ความแข็งเกร็งเชิง
พลศาสตร์ 
(Dynamic/static 
stiffness ratio) 

EN 13481-5, 
Annex B [75] 

 

ไม่เกินกว่า 1.4 อัตราส่วนสามารถคํานวณได้โดยนํา
ค่าความแข็งเกร็งเชิงพลศาสตร์หาร
ด้วยค่าความแข็งเกร็งเชิงสถิต 

14 
 

ความต้านทานต่อการสึก
กร่อน (Effect of 
severe 
environmental 
conditions) 

EN-13146-6 
[76] 

ชิ้นส่วนของอุปกรณ์
ยึดเหนี่ยวจะต้องไม่มี
การเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติในการใช้
งานหลังจากการ
ทดสอบ  

 

15  การซับแรงกระแทก 
(Impact attenuation) 

EN-13146-3 
[70] 

ค่าการลดแรงกระแทก 
ต้องไม่ตํ่ากว่า 30 
เปอร์เซ็นต์ 

 

16 การฉีกขาดของแผ่นรอง
ราง (Rail pad tear 
resistant) 

UIC-864-5 [77]   
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ตารางที่ 7-14 (ต่อ) คุณสมบัติและการทดสอบของชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 
การ

ทดสอบ 
คุณสมบัติท่ีต้องทําการ

ทดสอบ 
วิธีการทดสอบ ค่าท่ียอมให้ ข้อสังเกต 

17 อุณหภูมิอ่อนตัวของแผ่น
รองราง (Rail pad Vicat 
softening 
temperature) 

UIC-864-5 [77] มีค่า Melt Flow 
Index 2 กรัมต่อ 10 
นาที 
คุณสมบัติของวัสดุ
จะต้องคงท่ีตลอดช่วง 
+ 60 และ -10 องศา
เซลเซียส 

 

18 ความหนาแน่นของแผ่น
รองราง (Rail pad 
density) 

UIC-864-5 [77] ไม่น้อยกว่า 0.95 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

วิธีการทดสอบคุณสมบัติของอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 

ความต้านทานต่อแรงกระทําแนวยาว 
เครื่องมือ 

- เครื่องมือทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 7-43 

- เครื่องวัดชนิดหน้าปัดจํานวน 2 ตัว ที่อ่านได้ละเอียดถึง 0.025 mm 
การเตรียมตัวอย่าง 

- ประกอบตัวอย่างหมอนคอนกรีต 1 ท่อนเข้ากับรางรถไฟ 1 รางที่มีความยาวราง
มากกว่าความกว้างของหมอนคอนกรีต ด้วยเครื่องยึดเหน่ียวรางครบชุด ตามลักษณะ
การประกอบจริง 

- ติดต้ังเคร่ืองมือทดสอบเข้ากับรางรถไฟ ตามรูปที่ 7-43 
วิธีทดสอบ 

- ให้แรงดันกระทําเริ่มต้นที่ 2 kNแล้วเพ่ิมแรงดันจนถึง 10 kNแล้วคงไว้เป็นเวลา ไม่
น้อยกว่า 15 min 

การรายงานผล 
ให้รายงานระยะการเคล่ือนที่ของราง ระหว่าง 3 minแรกที่เริ่มทดสอบ และรายงานอีกครั้งในช่วง

หลังจากทดสอบไปแล้ว 3 min ตามข้อตกลงของผู้ที่เก่ียวข้อง 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

 

รูปที่ 7-43 การทดสอบความต้านทานต่อแรงกระทําแนวยาว[77] 

 แรงกดของอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง  
เครื่องมือ 

- เครื่องทดสอบแรงกดเคร่ืองยึดเหน่ียว (fastener) ที่ฐานทาง 

- ฟีเลอร์เกจที่มีความหนา 0.1 มิลลิเมตร 
การเตรียมตัวอย่าง 

- ประกอบตัวอย่างหมอนคอนกรีต 1 ท่อนเข้ากับรางรถไฟ 2 รางที่มีความยาวราง
มากกว่าความกว้างหมอนคอนกรีต ด้วยเครื่องยึดเหน่ียวรางครบชุด ตามลักษณะการ
ประกอบจริง 

- ติดต้ังเคร่ืองทดสอบ ที่ตําแหน่งเคร่ืองยึดเหน่ียวกดราง 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

วิธีทดสอบ 

- ให้แรงดึงที่เครื่องยึดเหน่ียวราง โดยเพ่ิมแรงดึงจนกระทั่งสามารถสอดฟีเลอร์เกจเข้า
ไปได้ที่บริเวณเคร่ืองยึดเหน่ียวกดราง 

- บันทึกค่าแรงดึงที่ได้ แล้วคลายแรงออก 

- ทดสอบดึงเคร่ืองยึดเหน่ียวรางกับตําแหน่งที่เหลือ  
การรายงานผล 
─ ค่าแรงกดเคร่ืองยึดเหน่ียวที่ฐานราง ให้รายงานค่าเฉลี่ยของผลรวมค่าแรงกดเครื่องยึด

เหน่ียวเฉลี่ยของแต่ละราง 

ความต้านทานไฟฟ้า  
เครื่องมือ 

- อุปกรณ์ให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 V หรือกระแสสลับ 12 V 

- เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง หรือกระแสสลับ 
การเตรียมตัวอย่าง 

- ประกอบตัวอย่างหมอนคอนกรีต จํานวน 2 ท่อนที่มีระยะเรียงหมอนคอนกรีต 600 
mm เข้ากับรางรถไฟ 2 รางที่มีความยาวราง 1 500 mm ด้วยเครื่องยึดเหน่ียวราง
ครบชุดตามลักษณะการประกอบจริงและต้องอัดหินโรยทางรอบบริเวณชุดตัวอย่างน้ี 
โดยให้มีช่องว่างใต้รางรถไฟอย่างน้อย 20 mm 

วิธีทดสอบ 

- พ่นนํ้ารอบบริเวณน้ีในลักษณะเหมือนฝนตก ในอัตรา 150 mm/h เป็นเวลา 4 h 

- พ้ืนผิวสัมผัสรางบริเวณที่จะติดต้ังอุปกรณ์ให้กระแสไฟฟ้า ถ้ามีสนิม สิ่งสกปรก ให้ทํา
ความสะอาดก่อนช่วง 15 minสุดท้าย 

- ติดต้ังอุปกรณ์แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง หรือกระแสสลับผ่านเข้ารางรถไฟ 

- ปล่อยกระแสไฟฟ้าแรงดัน 12 V เข้ารางรถไฟ ในช่วงเวลา 15 minสุดท้ายก่อนจะ
ครบเวลาพ่นนํ้า 4 h 

- บันทึกค่ากระแสไฟฟ้า หน่วยเป็นแอมแปร์ 

การรายงานผล 

- ให้รายงานค่าความต้านทานไฟฟ้า หน่วยเป็นโอห์ม โดยการคํานวณจากค่า
แรงดันไฟฟ้าหารด้วยค่ากระแสไฟฟ้า 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

การยกตัวของราง 

เครื่องมือ 

- เครื่องทดสอบ ตามรูปที่ 7-44 

- ฟีเลอร์เกจ ที่มีความหนา 0.25 mm 2 ช้ิน 

การเตรียมตัวอย่าง 

- ประกอบตัวอย่างหมอนคอนกรีต 1 ท่อนเข้ากับรางรถไฟ 1 ราง ที่มีความยาวไม่น้อย
กว่า 450 mm ด้วยเครื่องยึดเหน่ียวรางครบชุด ตามลักษณะการประกอบจริง โดย
มีฟีเลอร์เกจวางไว้ใต้รางทั้ง 2 ด้านที่อยู่ตรงข้ามกัน 

- ติดต้ังเคร่ืองทดสอบ ตามตัวอย่างรูปที่ 7-44 

วิธีทดสอบ 

- ให้นํ้าหนักบรรทุกทดสอบตามตัวอย่างรูปที่ 7-44 โดยค่อยๆ เพ่ิมนํ้าหนักบรรทุก
ทดสอบจนกระทั่งรางแยกออกจากหมอนคอนกรีตบริเวณที่รองรับราง และสามารถ
ดึงฟีเลอร์เกจออกได้อย่างอิสระจากใต้รางทั้ง 2ด้าน บันทึกค่านํ้าหนักบรรทุกทดสอบ
ที่สามารถดึงฟีเลอร์เกจแต่ละช้ินออกได้ แล้วคลายแรงออก 

- หาค่าเฉลี่ยของนํ้าหนักบรรทุกทดสอบที่สามารถดึงฟีเลอร์เกจได้แต่ละช้ิน 

- บันทึกค่านํ้าหนักบรรทุกทดสอบ P-5 ซึ่งคํานวณได้จากผลรวมของค่านํ้าหนักบรรทุก
ทดสอบเฉล่ียกับนํ้าหนักบรรทุกที่เกิดจากมวลของหมอนคอนกรีต (ที่ไม่รวมแท่นธาร) 
และอุปกรณ์ให้แรง 

- ทดสอบต่อโดยให้นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 1.5 เท่าของน้ําหนักบรรทุกทดสอบ P-5 แต่
ต้องไม่มากกว่า 50kNแล้วคลายแรงออก 

การรายงานผล 

- ให้รายงานความเสียหายของวัสดุฝังยึด 

- ให้รายงานความเสียหายของเคร่ืองยึดเหน่ียวราง 

- ให้รายงานสภาพการยึดเหน่ียวของราง 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

 
รูปที่ 7-44 การทดสอบการยกตัวของราง [10] 

 

แรงกระทําซ้ํา 

เครื่องมือ 

- เครื่องทดสอบความต้านการล้าของเครื่องยึดเหนี่ยวราง ที่ให้แรงกระทําลง หน่วยเป็น
กิโลนิวตัน ที่เป็นไปตาม ข้อตกลงระหว่างผู้ที่เก่ียวข้อง และแรงกระทําขึ้นเป็น 0.6 
เท่าของค่าแรงกระทํา P-5 ตามข้อ 12.3.2 (ด้วยการติดสปริง 2 ตัวที่ใต้รางรถไฟ 
เพ่ือให้เกิดแรง 0.3 P5 ที่แต่ละข้าง) ด้วยอัตรา 300 รอบต่อนาที 

การเตรียมตัวอย่าง 

- หลังจากทดสอบการยกตัวของราง แล้วติดต้ังหมอนคอนกรีตพร้อมเครื่องยึดเหนี่ยว
รางครบชุดตามลักษณะการประกอบจริง บนแท่นรองรับที่มั่นคงและไม่มีการขยับตัว 

ตามรูปที่ 7-45 

- ติดต้ังเคร่ืองทดสอบแรงกระทําที่หัวรางให้ทํามุม 20 องศา กับแนวด่ิงตามตัวอย่างรูป

ที่ 7-45 
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วิธีทดสอบ 

- ให้แรงกระทําตามรูปที่ 7-45 จํานวน 3,000,000 รอบ แล้วตรวจพินิจเน้ือคอนกรีต 
และเครื่องยึดเหน่ียวราง 

การรายงานผล 

- ให้รายงานความเสียหายของเน้ือคอนกรีต และเครื่องยึดเหน่ียวราง 

 

รูปที่ 7-45 การทดสอบรงกระทําซ้ําของเครื่องยึดเหน่ียวราง  

การถอนออกของวัสดุฝังยึด  

เครื่องมือ 

- เครื่องทดสอบ ตามตัวอย่างรูปที่ 7-46 

- เครื่องวัดชนิดหน้าปัดที่อ่านได้ละเอียด 0.05 mm 

วิธีทดสอบ 

- ติดต้ังเคร่ืองทดสอบ ตามรูปที่ 7-46 

- ต้ังเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัดที่ตําแหน่งเหมาะสม ให้รายงานการเคลื่อนที่ของวัสดุฝังยึด 

- เพ่ิมแรงดึงวัสดุฝังยึด จนถึง 60kNแล้วคงแรงดึงไว้ เป็นเวลา 3 min แล้ว คลายแรง
ออก 

- ทดสอบซ้ําตามข้อ 10.2.3 อีก 4 ครั้ง รวมเป็น 5 ครั้ง 
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การรายงานผล 

- ให้รายงานการเคลื่อนที่ของตําแหน่งวัสดุฝังยึด ความเสียหายของวัสดุฝังยึด และการ
เสียหายของเน้ือคอนกรีตโดยรอบ 

 

รูปที่ 7-46 การทดสอบการถอนออกของวัสดุฝังยึด 

ความต้านแรงกระทําด้านข้างวัสดุฝังยึด (สําหรับวัสดุฝังยึดที่มีลักษณะเป็นเกลียว) 
เครื่องมือ 

เครื่องมือทดสอบที่ให้แรงด้านข้าง ดังแสดงในรูปที่ 7-47 
การเตรียมตัวอย่าง 

- ประกอบชุดวัสดุฝังยึดตามลักษณะการประกอบจริง 

- ติดต้ังเคร่ืองมือทดสอบให้แรงด้านข้างกระทําที่ชุดประกอบสลักเกลียว ตามรูปที่ 

7-47 

วิธีทดสอบ 

- ให้แรงกระทําด้านข้าง 70 kN เป็นเวลา 5 min 
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- บันทึกระยะเคลื่อนที่ด้านข้างของสลักเกลียวแต่ละตัว ตามแนวแรงกระทํา 

- คลายแรงออก และสังเกตการกลับคืนของสลักเกลียวแต่ละตัว 

- บันทึกระยะเคลื่อนที่ถาวรของสลักเกลียวแต่ละตัว 

- ทดสอบซ้ําตามข้อ 1 ถึง ข้อ 4 อีก 5 รอบ 

- ให้แรงกระทําซ้ําที่ตําแหน่งเดิมด้วยอัตราไม่เกิน 600 รอบต่อนาที โดยที่แรงกระทํา
แต่ละรอบให้เพ่ิมโดยสมํ่าเสมอ จาก 5kNถึง 50kNจนครบ 3 000 000 รอบ 

- บันทึกระยะเคลื่อนที่ถาวรของสลักเกลียวแต่ละตัว 

การรายงานผล 

- รายงานระยะเคลื่อนที่สูงสุดของสลักเกลียว ในขณะที่มีแรงกระทํา 70kNกระทําอยู่  

- รายงานระยะเคลื่อนที่ถาวรสูงสุดของสลักเกลียว ในขณะที่คลายแรงกระทํา 70kN 

- รายงานระยะเคลื่อนที่ถาวรของสลักเกลียวแต่ละตัวเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ  

 

รูปที่ 7-47 การทดสอบความต้านแรงด้านข้างวัสดุฝังยึด 

 

ความต้านทานต่อการคืบ  

เครื่องมือ 
─ แม่แรงดันราง 

─ เครื่องวัดชนิดหน้าปัดจํานวน 3 ตัว ที่อ่านได้ละเอียดถึง 0.05 mm 

  



7-65   

 

 

คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

การเตรียมตัวอย่าง 

- ประกอบตัวอย่างหมอนคอนกรีต 2 ท่อนที่มีระยะเรียงหมอนคอนกรีต 600 mm เข้า
กับรางรถไฟ 2 รางที่มีความยาว 2 000 mm ด้วยเครื่องยึดเหน่ียวรางครบชุดตาม
ลักษณะการประกอบจริง และติดต้ังบนแท่นธารที่มั่นคงไม่มีการขยับตัว 

- ที่หัวรางด้านหน่ึงติดต้ังแม่แรงโดยให้แรงกระทําส่งผ่านเข้ารางรถไฟทั้ง 2 รางได้ และ
ที่ปลายรางอีกด้านหน่ึง ให้ติดเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัดรางละ 1 ตัว สําหรับอ่านค่าระยะ
การเคลื่อนที่ของราง 

- ติดเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัด1 ตัว ที่ก่ึงกลางด้านข้างของหมอนคอนกรีต สําหรับอ่านค่า
ระยะการเคลื่อนที่ของหมอนคอนกรีต 

วิธีทดสอบ 

- ให้แม่แรงดันหัวราง ด้วยแรงกระทํา 24.5kNเป็นเวลา 15 min 

- อ่านค่าจากเครื่องวัดชนิดหน้าปัดทั้ง 3 ตัว เมื่อครบเวลา 3 min และครบเวลา 15 
min ระยะการเคลื่อนที่ของราง คือผลต่างค่าเฉล่ียของระยะการเคล่ือนที่ของทั้ง 2 
ราง กับค่าระยะการเคลื่อนที่ของหมอนคอนกรีต 

การรายงานผล 

- ให้รายงานระยะการเคลื่อนที่ของราง ที่เวลา 3 min และที่เวลา 15 min 
 

การต้านทานต่อแรงกระทําด้านข้าง 

เครื่องมือ 

- เครื่องมือทดสอบ ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 7-48 

- เครื่องวัดชนิดหน้าปัดจํานวน 2 ตัว ที่สามารถอ่านได้ละเอียด 0.1 mm 

การเตรียมตัวอย่าง 

- ประกอบตัวอย่างหมอนคอนกรีต 1 ท่อนเข้ากับรางรถไฟ 1 รางที่มีความยาวไม่น้อย
กว่า 450 mm ด้วยเครื่องยึดเหน่ียวรางครบชุดตามลักษณะการประกอบจริง 

- ติดต้ังตัวอย่างเข้ากับเคร่ืองมือทดสอบ ตามรูปที่ 7-48 

- ติดเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัดA ที่ฐานราง และเครื่องวัดชนิดหน้าปัดB ที่หัวราง 

วิธีทดสอบ 

- ให้นํ้าหนักบรรทุกทดสอบเริ่มต้น 90 kN กระทําที่ราง 
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- คลายนํ้าหนักบรรทุกทดสอบเริ่มต้นออก แล้วปรับเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัดA ให้อ่านที่
ศูนย์ 

- ให้นํ้าหนักบรรทุกทดสอบหน่วยเป็นกิโลนิวตัน ที่เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ที่
เก่ียวข้อง หรือฐานรางเคลื่อนที่ไป 3 mm แล้วแต่ว่าสิ่งใดจะปรากฏขึ้นก่อน 

- บันทึกนํ้าหนักบรรทุกทดสอบ และค่าที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัดA แล้วคลาย
แรงออก 

- หลังจากคลายนํ้าหนักบรรทุกทดสอบออกแล้ว ปรับเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัดB ให้อ่านที่
ศูนย์ 

- ให้นํ้าหนักบรรทุกทดสอบในอัตรา 20kN/min จนได้นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 90kN 

- บันทึกค่าที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดชนิดหน้าปัดB 

การรายงานผล 

- ให้รายงานระยะที่ฐานรางเคลื่อนที่ไป จากผลต่างของค่าที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดชนิด
หน้าปัดA และเครื่องวัดชนิดหน้าปัดB 

 

รูปที่ 7-48 การทดสอบการต้านทานต่อแรงกระทําด้านข้าง  

การตรวจสอบมิติ 

 ขนาดทาง 

เครื่องมือ 

- เครื่องวัดที่วัดได้ละเอียดถึง 1 mm 
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วิธีทดสอบ 

- ประกอบตัวอย่างหมอนคอนกรีต จํานวน 6 ท่อนที่มีระยะหมอนคอนกรีต 600 mm 
เข้ากับรางรถไฟ 2 ราง ด้วยเครื่องยึดเหน่ียวรางครบชุด ตามลักษณะการประกอบ
จริง 

- วัดขนาดทางที่ระยะห่างภายในของขอบรางที่ระยะตํ่ากว่าระดับสันราง 14 mm 
จํานวน 3 ตําแหน่ง 

การรายงานผล 

- ให้รายงานผลค่าขนาดทางทุกค่า 

ขนาดคลิป 

เครื่องมือ 

- เครื่องวัดที่วัดได้ละเอียดถึง 0.05 mm 

วิธีทดสอบ 

- วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าความกลมของคลิป บริเวณหัว กลาง ท้าย ของ
ความยาว 

การรายงานผล 

- ให้รายงานผลค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าความกลมของคลิปทุกค่า 

7.6 การออกแบบหมอนคอนกรตีรองรางรถไฟ 

การออกแบบหมอนคอนกรตี 

ชนิดและรูปแบบของหมอนคอนกรีต 

หมอนคอนกรีตในที่น้ีแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตาม มขร S-T-007-256X มาตรฐานองค์ประกอบทางรถไฟ 
คือ หมอนคอนกรีตสําหรับทางรถไฟชนิดหินโรยทาง และหมอนคอนกรีตสําหรับทางรถไฟชนิดไม่มีหินโรยทาง 

หมอนคอนกรีตสําหรับทางรถไฟชนิดหินโรยทางในที่น้ีมี 3 รูปแบบ คือ 

[1] หมอนคอนกรีตอัดแรง (Prestressed Concrete Sleeper) ซึ่งเป็นแท่งคอนกรีตอัดแรงแท่ง
เด่ียว (Monoblock) หรืออาจจะเรียกว่า หมอนคอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียว (Prestressed 
Monoblock Sleeper)  

[2] หมอนคอนกรีตแท่งคู่ (Twin-Block Concrete Sleeper) ซึ่งเป็นแท่งคอนกรีตเสริมเหล็กสอง 
แท่งต่อกันด้วยแท่งเหล็กต่อหมอน (Steel Connection Bar) จึงอาจจะเรียกว่า หมอน
คอนกรีตเสริมเหล็กแท่งคู่ (Twin-block Reinforced Sleeper)  
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[3] หมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง (Prestressed Bearer) ซึ่งเป็นแท่งคอนกรีตอัดแรงแท่ง
เด่ียว (Monoblock) สําหรับรองประแจ 

หมอนคอนกรีตสําหรับทางรถไฟชนิดไม่มีหินโรยทางในที่น้ีมี 2 รูปแบบ คือ 

[1] หมอนรองรางแบบฝังในช้ันที่รองรับ (Sleeper Embedded in Supporting Layer) เช่น 
หมอนคอนกรีตแท่งคู่ฝังในพ้ืนคอนกรีต (Twin-Block Concrete Sleeper Embedded in 
Concrete) เป็นต้น 

[2] หมอนรองรางแบบวางบนช้ันที่รองรับ (Sleeper on Top of Supporting Layer) เช่น 
หมอนคอนกรีตอัดแรงวางบนพ้ืนแอสฟัลท์คอนกรีต (Prestressed Concrete Sleeper on 
Top of Asphalt Concrete) เป็นต้น 

การออกแบบหมอนคอนกรตี 

การออกแบบหมอนคอนกรีตออกแบบตามเกณฑ์ที่กําหนดใน มขร S-T-007-256X มาตรฐาน
องค์ประกอบทางรถไฟ  

ในคู่มือน้ีให้แนวทางการออกแบบหมอนคอนกรีตโดยการวิเคราะห์ทางทฤษฎี (Theoretical Method) 
ในการคํานวณนํ้าหนักลงพื้นที่รองรับรางออกแบบ (Design Rail Seat Load, Pd) การคํานวณโมเมนต์ดัด
ออกแบบ (Design Bending Moment, Md) ที่พ้ืนที่รองรับรางและที่ก่ึงกลางหมอน ขั้นตอนการออกแบบ และ
ตัวอย่างการออกแบบ  

[1] การออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

 การคํานวณนํ้าหนักลงพ้ืนที่รองรับรางออกแบบ 
การคํานวณนํ้าหนักลงพื้นที่รองรับรางออกแบบ (Design Rail Seat Load, Pd) ใน
คู่มือน้ีให้นํ้าหนักลงพ้ืนที่รองรับรางออกแบบเป็นผลคูณของนํ้าหนักลงเพลา (Axle 
Load, A) กับค่าปัจจัยนํ้าหนักบรรทุกพลวัต (Impact Factor, I) และกับค่าปัจจัย

การกระจายนํ้าหนักบรรทุก (Load Distribution Factor, D) ตามสมการที่ 7-4 

d

DIA
P

2
  สมการที่ 7-4 

 

ค่าปัจจัยนํ้าหนักบรรทุกพลวัตให้ขึ้นกับความเร็วออกแบบสูงสุด (Maximum Design 

Speed, V) ของรถไฟในหน่วยกิโลเมตรต่อช่ัวโมง และคํานวณได้ตามสมการที่ 7-5 
แต่ค่าต้องไม่ตํ่ากว่า 2.5 
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I 1 V 100 2.5    สมการที่ 7-5 
ค่าปัจจัยการกระจายนํ้าหนักบรรทุกให้ขึ้นกับคุณสมบัติของรางและระยะเรียงหมอน

รองราง และคํานวณได้ตามสมการที่ 7-6 เมื่อรางต้องเป็นรางที่มีนํ้าหนักไม่ตํ่ากว่า 
47 กิโลกรัมต่อเมตร และระยะเรียงหมอนรองราง (Sleeper Spacing, S) ในหน่วย
มิลลิเมตรมีค่าระหว่าง 500 – 750 มิลลิเมตร 

D 0.0006S 0.15   สมการที่ 7-6 

 การคํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

ด้วยแบบจําลองอย่างง่าย (Simplified Design Model) และสมมุติให้การกระจายแรงและค่าสติฟเนส
เฉลี่ยของที่รองรับใต้หมอนมีค่าคงที่ โมเมนต์ดัดออกแบบสามารถคํานวณได้ดังต่อไปน้ี 

สําหรับหมอนรองรางชนิดหินโรยทางที่มีความยาว L โมเมนต์ดัดออกแบบบวกท่ีพ้ืนที่รองรับราง (Rail 
Seat Positive Design Bending Moment, MdR+) และโมเมนต์ดัดออกแบบลบที่พ้ืนที่รองรับราง (Rail Seat 

Negative Design Bending Moment, MdR-) คํานวณได้จากสมการดังแสดงในตารางท่ี 7-15 โมเมนต์ดัด
ออกแบบบวกที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (Center Positive Design Bending Moment, MdC+) และโมเมนต์
ดัดออกแบบลบที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (Center Negative Design Bending Moment, MdC-) คํานวณได้

จากสมการดังแสดงในตารางที่ 7-16 แม้หมอนรองรางสําหรับทางรถไฟชนิดไม่มีหินโรยทางซึ่งรองรับด้วยช้ัน
วัสดุอ่ืนที่มีค่าสติฟเนสมากกว่าหินโรยทางจะเกิดโมเมนต์ดัดน้อยกว่า ถ้าไม่มีรายการคํานวณยืนยันก็ให้ใช้ค่า
ตามที่ระบุ 
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ตารางที่ 7-15 โมเมนต์ดัดออกแบบที่พ้ืนที่รองรับราง 

ระยะห่างระหว่างราง (g) g > 1.5 เมตร 
(ขนาดทางมาตรฐานหรือกว้าง) 

1.5 เมตร > g > 1.0 เมตร 
(ขนาดทางแคบ) 

โมเมนต์ดัดออกแบบบวก 
(กิโลนิวตันเมตร) 

 d
dR

P L g
M

8


  

 d
dR

P L g
M

6.4


  

โมเมนต์ดัดออกแบบลบ 
(กิโลนิวตันเมตร) 

dR dRM 0.67M 14    

หมายเหตุ Pd หน่วยเป็นกิโลนิวตัน; L และ g หน่วยเป็นเมตร 
 

ตารางที่ 7-16 โมเมนต์ดัดออกแบบที่ก่ึงกลางหมอน 

ขนาดทาง ขนาดทาง < 1435 
มิลลิเมตร 

ขนาดทาง 1435 
มิลลิเมตร 

ขนาดทาง  1600 มลิลิเมตร 

โมเมนต์ดัด
ออกแบบบวก 
(กิโลนิวตันเมตร) 

 

 dC dM 0.05P L g    

โมเมนต์ดัด
ออกแบบลบ 
(กิโลนิวตันเมตร) 

 dC dM P 2g L / 4 

         14
  


 dC dM P 2g L / 4      

 
d

dC 2

gP Wg L g
M 0.5

W 2g L / 8


  
 
   

 

 dW 4P / 3L 2g   
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 ขั้นตอนการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

รูปที่ 7-49 แสดงขั้นตอนการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

 

 

รูปที่ 7-49 ขั้นตอนการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

คาํนวณนํ้าหนกับรรทุกพื้นท่ีรองรับรางออกแบบ (Pd) 

   

ขอ้มูลในการออกแบบ 
นํ้าหนกับรรทุกกดเพลา (A) 

คาํนวณค่าปัจจยัการกระจายนํ้าหนกับรรทุกกดเพลา (D) 
  

ขอ้มูลในการออกแบบ 
ระยะเรียงหมอนรองราง (500  S  750 mm)

คาํนวณและตรวจสอบความเคน้แบกทานบนหินโรยทางหรือ

วสัดุท่ีรองรับ (fb) 
สาํหรับขนาดทางมาตรฐานหรือขนาดทางกวา้ง 

 

สาํหรับขนาดทางแคบ  

ขอ้มูลในการออกแบบ 
ความยาวหมอนรองราง (L) 
ระยะห่างระหวา่งราง (g) 
ความกวา้งเฉล่ียของดา้นล่างของหมอนรองราง 
(b) 
ความเคน้แบกทานบนหินโรยทางหรือวสัดุท่ี

คาํนวณค่าปัจจยันํ้าหนกับรรทุกพลวตั (I) 

  

ขอ้มูลในการออกแบบ 
ความเร็วสูงสุดของรถไฟ (V) 

คาํนวณโมเมนตด์ดัออกแบบบวกท่ีพื้นท่ีรองรับราง (MdR+) 

สาํหรับขนาดทางมาตรฐานหรือขนาดทางกวา้ง   

สาํหรับขนาดทางแคบ  

คาํนวณโมเมนตด์ดัออกแบบลบท่ีพื้นท่ีรองรับราง (MdR-) 
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รูปที่ 7-49 (ต่อ) ขั้นตอนการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

  

คาํนวณโมเมนตด์ดัออกแบบบวกท่ีก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (MdC+) 
  

คาํนวณโมเมนตด์ดัออกแบบลบท่ีก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (MdC-) 

สาํหรับขนาดทาง 1600 มม. ข้ึนไป  ; 

 

สาํหรับขนาดทาง 1435 มม.   

สาํหรับขนาดทางนอ้ยกวา่ 1435 มม.  

ตรวจสอบความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในหมอนคอนกรีต (f) ขณะ
ถ่ายแรง (ท่ีก่ึงกลางหมอน) และขณะใชง้านโดยพิจารณา
โมเมนตด์ดัทุกกรณี (ท่ีพ้ืนท่ีรองรับรางและก่ึงกลางหมอน) 

กบัความเคน้ท่ียอมให ้(F)  

  

ขอ้มูลในการออกแบบ 
แรงอดัแรกเร่ิมหรือขณะถ่ายแรง (Po) 
แรงอดัประสิทธิผลหรือหลงัการเส่ือมสูญแรงอดั (Pe) 
พื้นท่ีหนา้ตดัหมอนคอนกรีตท่ีพื้นท่ีรองรับราง (AR) 
พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (AC) 
ระยะเยื้องศูนยข์องแรงอดัท่ีพื้นท่ีรองรับราง (eR) 
ระยะเยื้องศูนยข์องแรงอดัท่ีก่ึงกลางหมอนคอนกรีต 
(eC) 
โมดูลสัหนา้ตดัดา้นล่างท่ีพื้นท่ีรองรับราง (SbR) 
โมดูลสัหนา้ตดัดา้นบนท่ีพื้นท่ีรองรับราง (StR) 
โมดูลสัหนา้ตดัดา้นล่างท่ีก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (SbC) 
โมดูลสัหนา้ตดัดา้นบนท่ีก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (StC) 
โมเมนตด์ดัเน่ืองจากนํ้าหนกัหมอนคอนกรีต (Mg) 
ความเคน้อดัในคอนกรีตท่ียอมใหข้ณะถ่ายแรง (Fct) 
ความเคน้ดึงในคอนกรีตท่ียอมใหข้ณะถ่ายแรง (Ftt) 
ความเคน้อดัในคอนกรีตท่ียอมใหข้ณะใชง้าน (Fcw) 
ความเคน้ดึงในคอนกรีตท่ียอมใหข้ณะใชง้าน (Ftw)
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 ตัวอย่างการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

ตัวอย่างน้ีแสดงตัวอย่างการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงสําหรับขนาดทางมาตรฐาน 
1) ข้อมูลการออกแบบ 

1.1) นํ้าหนักบรรทุกและความเร็ว 
นํ้าหนักลงเพลา (A)    = 20 ton 
ความเร็วออกแบบสูงสุดของรถไฟ (V)  = 160 km/h 

1.2) หมอนคอนกรตี 
ระยะเรียงหมอนรองราง (S) = 600 mm 
ขนาดทาง = 1,435 mm 
ความยาวหมอนรองราง (L) = 2.60 m 
ระยะห่างระหว่างราง (g) = 1.51 m 
ความกว้างเฉลี่ยของด้านล่างของหมอนรองราง (b) = 261.5 mm 
โมเมนต์ดัดเน่ืองจากนํ้าหนักหมอนคอนกรตี (Mg) = 1,067 Nm 

1.2.1) หน้าตัดที่พ้ืนที่รองรับราง 
พ้ืนที่หน้าตัดหมอนคอนกรีตที่พ้ืนที่รองรับราง (AR)  = 505 cm2  
โมดูลัสหน้าตัดด้านล่างที่พ้ืนที่รองรับราง (SbR) = 1,850 cm3  
โมดูลัสหน้าตัดด้านบนที่พ้ืนที่รองรับราง (StR) = 1,590 cm3  
ระยะเย้ืองศูนย์ของแรงอัดที่พ้ืนที่รองรับราง (eR) = 8 mm (ตํ่ากว่าแกนสะเทินเป็น+) 

1.2.2) หน้าตัดที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต 
พ้ืนที่หน้าตัดที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (AC) = 337 cm2  
โมดูลัสหน้าตัดด้านล่างที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (SbC) = 1,020 cm3  
โมดูลัสหน้าตัดด้านบนที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (StC) = 900 cm3  
ระยะเย้ืองศูนย์ของแรงอัดที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (eC) = -4 mm (สูงกว่าแกนสะเทินเป็น-) 

1.3) การอัดแรง 
แรงอัดแรกเริ่มหรือขณะถ่ายแรง (Po) = 0.49 MN 
แรงอัดประสิทธิผล (Pe)  = 0.39 MN 

1.4) หินโรยทาง 
ความเค้นแบกทานบนหินโรยทางที่ยอมให้ (Fb) = 0.586 MPa  

1.5) คอนกรีต 
ความต้านทานแรงอัด (fc’)  = 50 MPa (รปูทรงกระบอก) 
ความต้านทานแรงอัดขณะถ่ายแรง (fci’) = 30 MPa (รูปทรงกระบอก) 
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ความเค้นอัดในคอนกรีตที่ยอมให้ขณะถ่ายแรง (Fct= 0.6fci’) = 18.00 MPa 

ความเค้นดึงในคอนกรีตที่ยอมให้ขณะถ่ายแรง (Ftt= -0.25 '
cif )  = -1.37 MPa 

ความเค้นอัดในคอนกรีตที่ยอมให้ขณะใช้งาน (Fcw= 0.45fc’)  = 22.50 MPa 

ความเค้นดึงในคอนกรีตที่ยอมให้ขณะใช้งาน (Ftw = -0.50 '
cf -3) = -3.00 MPa 

 
2) คํานวณค่าปัจจัยการกระจายนํ้าหนักบรรทุก (D) 

D 0.0006S 0.15 0.0006 600 0.15 0.51       
 

3) คํานวณค่าปัจจัยนํ้าหนักบรรทุกพลวัต (I) 
V 160

I 1 1 2.6 2.5
100 100

       ==> I 2.6  

 
4) คํานวณนํ้าหนักลงพื้นที่รองรับรางออกแบบ (Pd) 

d

DIA 0.51 2.6 20 8.896
P 117.96 kN

2 2

  
    

 
5) คํานวณและตรวจสอบความเค้นแบกทานบนหินโรยทาง (fb) 

สําหรับขนาดทางมาตรฐาน:  
   

d
b

P 117.96
f 0.414

b L g 261.5 2.60 1.51
  

  
MPa 

bF 0.586  MPa ==> b bf F    o.k. 
 

6) คํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบบวกที่พ้ืนที่รองรับราง (MdR+) 

สําหรับขนาดทางมาตรฐาน:    d
dR

P L g 117.96 1,000 2.60 1.51
M 16,072

8 8

   
    

Nm 
    

7) คํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบลบที่พ้ืนที่รองรับราง (MdR-) 

dR dRM 0.67M 0.67 16,072 10,768 14,000       Nm   ==>   dRM 14,000  Nm 
 

8) คํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบบวกที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรตี (MdC+) 
   dC dM 0.05P L g 0.05 117.96 1,000 2.60 1.51 6,429         Nm 
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9) คํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบลบที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (MdC-) 
สําหรับขนาดทาง 1,435 mm:  

   d
dC

P 2g L 117.96 1,000 2 1.51 2.60
M 12,386

4 4

    
   Nm 

 
10) ตรวจสอบความเค้นที่เกิดขึ้นในหมอนคอนกรีต (f) 

10.1) ขณะถ่ายแรง พิจารณาเฉพาะที่หน้าตัดก่ึงกลางหมอนคอนกรีต 

ความเค้นที่ผิวบน: g0 0 C
ttC

C tC tC

MP P e
f

A S S
     

 3 6

ttC 4 6 6

0.49 4 100.49 1,067 10
f 17.76 18.00

337 10 900 10 900 10

 

  

   
    

  
MPa   

o.k. 
 

ความเค้นที่ผิวล่าง: g0 0 C
btC

C bC bC

MP P e
f

A S S
    

 3 6

btC 4 6 6

0.49 4 100.49 1,067 10
f 11.46 18.00

337 10 1,020 10 1,020 10

 

  

   
    

  
MPa   

o.k. 
 

10.2) ขณะใช้งาน 
10.2.1) ที่หน้าตัดพ้ืนที่รองรับราง 

10.2.1.1) เน่ืองจาก MdR+ 

ความเค้นที่ผิวบน: e e R dR
twR

R tR tR

P P e M
f

A S S
    

 3 6

twR 4 6 6

0.39 8 100.39 16,072 10
f 15.85 22.50

505 10 1,590 10 1,590 10

 

  

  
    

  
MPa 

o.k. 
 

ความเค้นที่ผิวล่าง: e e R dR
bwR

R bR bR

P P e M
f

A S S
    

 3 6

bwR 4 6 6

0.39 8 100.39 16,072 10
f 0.69 22.50

505 10 1,850 10 1,850 10

 

  

  
    

  
MPa 

o.k. 
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10.2.1.1) เน่ืองจาก MdR- 

ความเค้นที่ผิวบน: e e R dR
twR

R tR tR

P P e M
f

A S S
    

   3 6

twR 4 6 6

0.39 8 10 14,000 100.39
f

505 10 1,590 10 1,590 10

 

  

   
  

  
 

      3.07 3.00    MPa  o.k. 

ความเค้นที่ผิวล่าง: e e R dR
bwR

R bR bR

P P e M
f

A S S
    

   3 6

bwR 4 6 6

0.39 8 10 14,000 100.39
f

505 10 1,850 10 1,850 10

 

  

   
  

  
 

      16.94 22.50   MPa o.k. 
10.2.2) ที่หน้าตัดก่ึงกลางหมอนคอนกรีต 

10.2.2.1) เน่ืองจาก MdC+ 

ความเค้นที่ผิวบน: e e C dC
twC

C tC tC

P P e M
f

A S S
    

 3 6

twC 4 6 6

0.39 4 100.39 6,429 10
f 20.04 22.50

337 10 900 10 900 10

 

  

   
    

  
MPa o.k. 

 

ความเค้นที่ผิวล่าง: e e C dC
bwC

C bC bC

P P e M
f

A S S
    

 3 6

bwC 4 6 6

0.39 4 100.39 6,429 10
f 3.70 22.50

337 10 1020 10 1020 10

 

  

   
    

  
MPa o.k. 

10.2.2.2) เน่ืองจาก MdC- 

ความเค้นที่ผิวบน: e e C dC
twC

C tC tC

P P e M
f

A S S
    

   3 6

twC 4 6 6

0.39 4 10 12,386 100.39
f

337 10 900 10 900 10

 

  

    
  

  
 

      0.51 3.00    MPa  o.k. 

ความเค้นที่ผิวล่าง: e e C dC
bwC

C bC bC

P P e M
f

A S S
    

   3 6

bwC 4 6 6

0.39 4 10 12,386 100.39
f

337 10 1020 10 1020 10

 

  

    
  

  
 

22.15 22.50   MPa o.k. 
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[2] การออกแบบหมอนคอนกรีตแท่งคู่ 

 การคํานวณนํ้าหนักลงพ้ืนที่รองรับรางออกแบบ 

นํ้าหนักลงพ้ืนที่รองรับรางออกแบบคํานวณโดยใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบหมอน
คอนกรีตอัดแรง 

 การคํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบหมอนคอนกรีตแท่งคู่ 

การคํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบหมอนคอนกรีตแท่งคู่ ให้คํานวณด้วยแบบจําลองอย่างง่าย 
(Simplified Design Model) และสมมุติให้การกระจายแรงและค่าสติฟเนสเฉลี่ยของที่รองรับใต้หมอนมี
ค่าคงที่ แล้วเผื่อค่าโมเมนต์ดัดที่จะเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากผลกระทบของความยาวและความกว้างด้านล่างของหมอน
ที่ไม่คงที่และเน่ืองจากคุณภาพและความไม่สม่ําเสมอของที่รองรับ 

 การออกแบบหมอนคอนกรีตแท่งคู่ 

การออกแบบหมอนคอนกรีตแท่งคู่ใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กและ
การออกแบบแท่งเหล็กเช่ือมต่อหมอนใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบคานเหล็กรูปพรรณ 

 

[3] การออกแบบหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง 

 การคํานวณนํ้าหนักลงพ้ืนที่รองรับรางออกแบบ 

นํ้าหนักลงพ้ืนที่รองรับรางออกแบบคํานวณโดยใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบหมอนคอนกรีตอัด
แรง 

 การคํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง 

การคํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบใช้สมมุติฐานว่า โมเมนต์ดัดออกแบบบวกและลบมีค่าเท่ากัน โดยจะมี
ค่าอยู่ระหว่าง 22 – 30 กิโลนิวตันเมตร 

 การออกแบบหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง 

การออกแบบหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรงใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบหมอนคอนกรีตอัด
แรงแท่งเด่ียว โดยต้องออกแบบให้หมอนยังคงมีความตรงตลอดความยาว 
  



7-78   

 

 

คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

[4] การออกแบบหมอนรองรางแบบฝังในช้ันที่รองรับ 

การออกแบบหมอนรองรางฝังในช้ันที่รองรับ ขึ้นกับว่าใช้หมอนรองรางแบบใด ซึ่งอาจจะเป็นหมอน
คอนกรีตอัดแรง หมอนคอนกรีตแท่งคู่ หรือหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง ซึ่งถ้าใช้แบบใดก็ให้ออกแบบตาม
หลักการออกแบบหมอนน้ัน ๆ หรือตามข้อตกลงในสัญญา 

[5] การออกแบบหมอนรองรางแบบวางบนช้ันที่รองรับ 

การออกแบบหมอนรองรางวางบนช้ันที่รองรับ ขึ้นกับว่าใช้หมอนรองรางแบบใด ซึ่งอาจจะเป็นหมอน
คอนกรีตอัดแรง หมอนคอนกรีตแท่งคู่ หรือหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง ซึ่งถ้าใช้แบบใดก็ให้ออกแบบตาม
หลักการออกหมอนแบบนั้น ๆ หรือตามข้อตกลงในสัญญา 

การทดสอบหมอนคอนกรีต 

การทดสอบหมอนคอนกรีตทดสอบตามเกณฑ์ที่ กําหนดใน มขร S-T-007-256X มาตรฐาน
องค์ประกอบทางรถไฟ 

ในคู่มือน้ีให้ตัวอย่างการคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบ  

[1] การทดสอบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

 การคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบหมอนคอนกรีตอัดแรง 

คํานวณตามเกณฑ์ที่กําหนดใน มขร S-T-007-256X มาตรฐานองค์ประกอบทางรถไฟ เพ่ือแสดง
ตัวอย่างการคํานวณ ในที่น้ีใช้ข้อมูลเดียวกันกับตัวอย่างการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงข้างต้น ดังน้ันจะได้ 

t cf 0.85 f 6.01      MPa 

0P 0.95P 461   kN 
1) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบที่พ้ืนที่รองรับราง 
(PtR-) 

crR tR t R
R

P
M S f Pe 20.393

A

 
     

 
 kNm 

 
crR

tR

2 M
P 160

0.33 0.075


  


 kN 

 
2) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่พ้ืนที่รองรับราง 
(PtR+) 

crR bR t R
R

P
M S f Pe 31.713

A

 
     

 
 kNm 
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 
crR

tR

2M
P 223

0.33 0.045


  


 kN 

3) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบที่ก่ึงกลางหมอน
คอนกรีต (PtC-) 

crC tC t C
C

P
M S f Pe 19.577

A

 
     

 
 kNm 

 
crC

tC

2 M
P 58

0.5g 0.075


  


 kN 

 
4) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่ก่ึงกลางหมอน
คอนกรีต (PtC+) 

crC bC t C
C

P
M S f Pe 15.886

A

 
     

 
 kNm 

 
crC

tC

2M
P 47

0.5g 0.075


  


 kN 

[2] การทดสอบหมอนคอนกรีตแท่งคู่ 

 การคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบหมอนคอนกรีตแท่งคู่ 
คํานวณตามเกณฑ์ที่กําหนดใน มขร S-T-007-256X มาตรฐานองค์ประกอบทางรถไฟ เพ่ือ
แสดงตัวอย่างการคํานวณ ในที่น้ีใช้ข้อมูลในการคํานวณต่อไปน้ี 

t cf 0.85 f 6.01      MPa 
SbR  = 580 cm3 
Lr   = 0.3 m 

 
1) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่พ้ืนที่รองรับราง 
(PtR+) 

  6 3
crR bR tM S f 580 10 6.01 10 3.48

          kNm 

   
crR

tR

2 M 2 3.48
P 27.30

0.33 0.075 0.33 0.075





  
 

 kN 

 
2) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบที่พ้ืนที่รองรับราง 
(PtR-) 

tR tRP 0.5P 13.65    kN 
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[3] การทดสอบหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง 

 การคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง 

คํานวณตามเกณฑ์ที่กําหนดใน มขร S-T-007-256X มาตรฐานองค์ประกอบทางรถไฟ ตัวอย่างการ
คํานวณให้ดูตัวอย่างการคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบหมอนคอนกรีตอัดแรงเป็นแนวทาง 

[4] การทดสอบหมอนรองรางฝังในช้ันที่รองรับ 

การทดสอบหมอนรองรางฝังในช้ันที่รองรับ ขึ้นกับว่าใช้หมอนรองรางแบบใด ซึ่งอาจจะเป็นหมอน
คอนกรีตอัดแรง หมอนคอนกรีตแท่งคู่ หรือหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง ซึ่งถ้าใช้แบบใดก็ให้ทดสอบตาม
การทดสอบหมอนแบบนั้น ๆ หรือตามข้อตกลงในสัญญา 

[5] การทดสอบหมอนรองรางวางบนช้ันที่รองรับ 

การทดสอบหมอนรองรางวางบนช้ันที่รองรับ ขึ้นกับว่าใช้หมอนรองรางแบบใด ซึ่งอาจจะเป็นหมอน
คอนกรีตอัดแรง หมอนคอนกรีตแท่งคู่ หรือหมอนรองประแจคอนกรีตอัดแรง ซึ่งถ้าใช้แบบใดก็ให้ทดสอบตาม
การทดสอบหมอนแบบนั้น ๆ หรือตามข้อตกลงในสัญญา 

7.6.1 การทดสอบหมอนคอนกรีต  

หมอนคอนกรีตอัดแรงต้องมีขนาดเป็นไปตามพิกัดความคลาดเคลื่อนตามที่กําหนดในตารางที่ 7-17

และมีระยะคอนกรีตหุ้มลวดอัดแรง ตามตารางที่ 7-18 

ตารางที่ 7-17 พิกัดความคลาดเคลื่อนของขนาดหมอนคอนกรีตอัดแรง  (รฟท-คูม่ือการผลิต&การทดสอบ

หมอนฯ) 
มิติ พิกัดความคลาดเคลื่อน 

ความยาว  5.0 มม. 
ความกว้างที่พ้ืนที่รองรับราง  5.0 มม. 
ความกว้างที่ก่ึงกลางหมอน  5.0 มม. 
ความกว้างที่ปลายหมอน  5.0 มม. 
ความสูงที่พ้ืนท่ีรองรับราง +5.0 หรือ -2.0 มม. 
ความสูงที่ก่ึงกลางหมอน +5.0 หรือ -2.0 มม. 
ความสูงที่ปลายหมอน +5.0 หรือ -2.0 มม. 
ตําแหน่งของลวดอัดแรงแต่ละเส้น  5.0 มม. 
ความตรงด้านข้าง  5.0 มม. 
ความเรียบของผิวที่พ้ืนท่ีรองรับราง  0.5 มม. 
ความเอียงหรือลาดของพ้ืนที่รองรับราง 1:45 < x < 1:35 
ความเอียงหรือระดับของพ้ืนท่ีรองรับรางในทิศทางต้ังฉากกับแนวแกนของราง  30 ลิปดา 
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ตารางที่ 7-18 ระยะคอนกรีตหุ้มลวดอัดแรง (AS 1085.14-2003) 

ตําแหน่ง ระยะคอนกรีตหุ้ม 
ด้านล่างหมอน  35 มม. 
ด้านอื่น ๆ  25 มม. 
บริเวณวัสดุฝังยึด  12 มม. 

 

1) การทดสอบและเกณฑ์การทดสอบ 

นํ้าหนักบรรทุกทดสอบขึ้นกับระยะห่างระหว่างราง (g) และโมเมนต์ดัดแตกร้าว (Mcr) นํ้าหนักบรรทุก
ทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบที่พ้ืนที่รองรับราง (PtR-) การทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่
พ้ืนที่รองรับราง (PtR+) การทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (PtC-) และการทดสอบการ

รับโมเมนต์ดัดบวกที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (PtC+) คํานวณได้จากสมการแสดงใน ตารางที่ 7-19 

ตารางที่ 7-19 นํ้าหนักบรรทุกทดสอบ (AS 1085.14-2003) 

การทดสอบ น้ําหนักบรรทุกทดสอบ (kN) 
การรับโมเมนต์ดัดลบท่ีพ้ืนท่ี
รองรับราง  

crR
tR

2 M
P

0.33 0.075


  
 ; 

crR tR t R
R

P
M S f Pe

A

 
   

 
  

การรับโมเมนต์ดัดบวกที่
พ้ืนท่ีรองรับราง  

crR
tR

2M
P

0.33 0.045


  
; 

crR bR t R
R

P
M S f Pe

A

 
    

 
 

การรับโมเมนต์ดัดลบท่ี
ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต  

crC
tC

2 M
P

0.5g 0.075


  
; 

crC tC t C
C

P
M S f Pe

A

 
   

 
 

การรับโมเมนต์ดัดบวกที่
ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต  

crC
tC

2M
P

0.5g 0.075


  
; 

crC bC t C
C

P
M S f Pe

A

 
    

 
 

หมายเหตุ: กําหนดให้ความเค้นอัดเป็นบวก และระยะเย้ืองศูนย์ (e) ตํ่ากว่าแกนสะเทินเป็นบวก 
 
เม่ือ StR คือ  โมดูลัสหน้าตัดด้านบนท่ีพ้ืนท่ีรองรับราง หน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร 
 S ิbR คือ โมดูลัสหน้าตัดด้านล่างท่ีพ้ืนท่ีรองรับราง หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร 
 StC คือ โมดูลัสหน้าตัดด้านบนท่ีกึ่งกลางหมอนคอนกรีต หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร 
 SbC คือ โมดูลัสหน้าตัดด้านล่างท่ีกึ่งกลางหมอนคอนกรีต หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร 

 ft’ คือ ความต้านทานแรงดึงของคอนกรีต ณ วันทดสอบ t cf 0.85 f   =หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล  

 P คือ แรงอัดในลวดอัดแรง ณ วันทดสอบ 0P 0.95P  = หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
 P0 คือ แรงอัดแรกเริ่มหรือขณะถ่ายแรง หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
 AR คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดหมอนคอนกรีตท่ีพ้ืนท่ีรองรับราง หน่วยเป็น ตารางเมตร 
 AC คือ  พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีกึ่งกลางหมอนคอนกรีตหน่วยเป็น ตารางเมตร 
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 eR คือ  ระยะเย้ืองศูนย์ของแรงอัดท่ีพ้ืนท่ีรองรับรางหน่วยเป็น เมตร 
 eC คือ  ระยะเย้ืองศูนย์ของแรงอัดท่ีกึ่งกลางหมอนคอนกรีตหน่วยเป็น เมตร 

การทดสอบหมอนคอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียวและหมอนคอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียวประกอบเสร็จต้องทํา
ตามรายการและวิธีที่กําหนดในมาตรฐาน มขร S-T-007-256x การออกแบองค์ประกอบโครงสร้างทางรถไฟ   

(หมอนคอนกรีต) และเป็นไปตามเกณฑ์ที่กําหนดในตารางที่ 7-20 และ ตารางที่ 7-21 ตามลําดับ หรือตาม
ข้อตกลงในสัญญา 

ตารางที่ 7-20 เกณฑ์การทดสอบหมอนคอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียว (รฟท-คูม่ือการผลิต&การทดสอบหมอนฯ) 

การทดสอบ เกณฑ์การทดสอบ 
การทดสอบมิติ ตามที่กําหนดในตารางที่ 7-17 

การทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบท่ีพ้ืนท่ีรองรับราง ไม่เกิดการแตกร้าว 
การทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่พ้ืนที่รองรับราง ไม่เกิดการแตกร้าว 
การทดสอบการรับแรงกระทําซํ้าท่ีพ้ืนท่ีรองรับราง ไม่เกิดการแตกร้าว 
การทดสอบแรงยึดเหน่ียวของลวดอัดแรง การเลื่อนไหลของเส้นลวดต้องไม่่เกิน 0.025 มม. 
การทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบท่ีก่ึงกลางหมอนคอนกรีต ไม่เกิดการแตกร้าว 
การทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต ไม่เกิดการแตกร้าว 

ตารางที่ 7-21 เกณฑ์การทดสอบหมอนคอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียวประกอบเสร็จ (รฟท-คู่มือการผลิต&การ

ทดสอบหมอน 

การทดสอบ เกณฑ์การทดสอบ 
การทดสอบแรงถอนวัสดุฝังยึด บ่าจานรองราง (Shoulder) เคลื่อนตัวไม่เกินค่าท่ีกําหนดใน

สัญญา และหมอนคอนกรีตไม่เกิดการแตกร้าว 
การทดสอบความต้านทานแรงบิดวัสดุฝังยึด (ถ้ามี) ตามข้อตกลงในสัญญา 
การทดสอบแรงยึดเหน่ียวของลวดอัดแรง และการรับ
แรงสูงสุด 

ตามข้อตกลงในสัญญา 

การทดสอบแรงกดเครื่องยึดเหน่ียวรางที่ฐานราง ค่าแรงกดเครื่องยึดเหนี่ยวรางท่ีได้เป็นไปตามข้อตกลงใน
สัญญา  

การทดสอบความต้านการคืบ รางเคลื่อนตัวไม่เกินค่าท่ีกําหนดในสัญญา 
การทดสอบแรงยกขึ้นของเครื่องยึดเหน่ียวราง เครื่องยึดเหนี่ยวรางไม่ถอนหลุด และหมอนคอนกรีตไม่

แตกร้าว 
การทดสอบความต้านการล้าของเครื่องยึดเหนี่ยวราง ไม่เกิดการชํารุดของเคร่ืองยึดเหนี่ยวราง และหมอนคอนกรีต

ไม่แตกร้าว 
การทดสอบความต้านแรงด้านข้าง ฐานรางเคลื่อนตามแนวราบไม่เกินค่าท่ีกําหนดในสัญญา 
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การทดสอบ เกณฑ์การทดสอบ 
การทดสอบความต้านการเคล่ือนท่ีตามแนวรางของ
เครื่องยึดเหนี่ยวราง (ถ้ามี) 

ตามข้อตกลงในสัญญา 

การทดสอบความต้านแรงกระทําซํ้าด้านข้างวัสดุฝังยึด 
(สําหรับวัสดุฝังยึดท่ีเป็นเกลียว) 

ตามข้อตกลงในสัญญา 

การทดสอบขนาดทาง ค่าขนาดทางไม่เกิน  2.0 มม. 
การทดสอบความต้านทานไฟฟ้า ค่าต้านทานไฟฟ้ามากกว่า  4,000 โอห์ม 
การทดสอบความต้านไฟฟ้าลัดวงจร ค่าต้านทานไฟฟ้ามากกว่า  4,000 โอห์ม 

 

2) ตัวอย่างการคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบ 

ตัวอย่างการคํานวณนํ้าหนักบรรทุกทดสอบใช้ข้อมูลเดียวกันกับตัวอย่างการออกแบบหมอนคอนกรีต
อัดแรงแท่งเด่ียวข้างต้น ดังน้ัน 

t cf 0.85 f 6.01      MPa 

 

   0P 0.95P 461   kN 

(2.1) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบที่พ้ืนที่รองรับราง (PtR-) 

crR tR t R
R

P
M S f Pe 20.393

A

 
     

 
 kNm 

 
crR

tR

2 M
P 160

0.33 0.075


  


 kN 

(2.2) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่พ้ืนที่รองรับราง (PtR+) 

crR bR t R
R

P
M S f Pe 31.713

A

 
     

 
 kNm 

 
crR

tR

2M
P 223

0.33 0.045


  


 kN 

(2.3) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดลบที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต (PtC-) 

crC tC t C
C

P
M S f Pe 19.577

A

 
     

 
 kNm 

 
crC

tC

2 M
P 58

0.5g 0.075


  


 kN 

(2.4) นํ้าหนักบรรทุกทดสอบสําหรับการทดสอบการรับโมเมนต์ดัดบวกที่ก่ึงกลางหมอนคอนกรีต 
(PtC+) 
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crC bC t C
C

P
M S f Pe 15.886

A

 
     

 
 kNm 

 

 
crC

tC

2M
P 47

0.5g 0.075


  


 kN 

 

3) การออกแบบหมอนคอนกรีตเสริมเหล็กแท่งคู่ 
การออกแบบหมอนคอนกรีตเสริมเหล็กแท่งคู่ใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบคานคอนกรีตเสริม

เหล็กและการออกแบบแท่งเหล็กเช่ือมต่อหมอนใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบคานเหล็กรูปพรรณ 
4) การออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงสําหรับประแจ 
การคํานวณโมเมนต์ดัดออกแบบใช้สมมุติฐานว่า โมเมนต์ดัดออกแบบบวกและลบมีค่าเท่ากัน โดยจะมี

ค่าอยู่ระหว่าง 22 – 30 กิโลนิวตันเมตร (prEN 13230-6:2014) 
5)  การออกแบบใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียว 
6) การออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงฝังในแผ่นพ้ืนคอนกรีต 
การออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงฝังในแผ่นพ้ืนคอนกรีตใช้หลักการเดียวกันกับการออกแบบหมอน

คอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียว 
 7) การออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงวางบนพ้ืนแอสฟัลท์ติกคอนกรีต 
การออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงวางบนพ้ืนแอสฟัลท์ติกคอนกรีตใช้หลักการเดียวกันกับการ

ออกแบบหมอนคอนกรีตอัดแรงแท่งเด่ียว 

7.7 ประแจและจุดตัด 

7.7.1 รูปแบบและองค์ประกอบของประแจและจุดตัด  

1) การออกแบบประแจ 

ประแจ คือเคร่ืองประดิษฐ์ ที่ใช้วางในทางเส้นหน่ึง เพ่ือให้ขบวนรถหรือล้อเลื่อนใด ๆ สามารถว่ิงผ่าน
ออกจากทางเส้นน้ัน แยกไปสู่ทางเส้นอ่ืนได้ สําหรับเคร่ืองประดิษฐ์ที่ใช้วางในทาง เพ่ือให้ขบวนรถว่ิงในทางเส้น
หน่ึงตัดผ่านทางเส้นอ่ืนได้ เรียกว่า “ทางตัดผ่าน” หรือ “จุดตัด” (Crossing) ซึ่งอนุโลมจัดอยู่ในพวกประแจ
เช่นกัน [78] 

หน้าที่การทํางานหลักของประแจคือ ต้องสามารถเปลี่ยนทิศทางและยอมให้รถไฟแล่นผ่านไปด้วย
ความเร็วที่กําหนดได้อย่างปลอดภัย ซึ่งพฤติกรรมของโครงสร้างของประแจขณะที่รถไฟว่ิงผ่านน้ันจะมีแรง
กระแทกเน่ืองจากการเปลี่ยนทิศทางของล้อรถไฟรวมทั้งความไม่สม่ําเสมอบนหน้าสัมผัสของล้อและรางบริเวณ
ประแจ นอกจากน้ียังมีแรงสู่ศูนย์กลางที่ถ่ายลงมาจากรถไฟขณะเลี้ยวโค้งด้วยความเร็ว จากเหตุผลดังกล่าวจึง
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จําเป็นที่ต้องกําหนดมาตรฐานของช้ินส่วนต่าง ๆ ในประแจ รวมทั้งรูปทรงของประแจให้สอดคล้องกับความเร็ว
ที่ใช้ออกแบบ โดยสามารถแบ่งหมวดหมู่ตามส่วนประกอบหลักได้ดังน้ี 

(1.1) รูปทรงของประแจและทางตัดประแจ (Turnout and Crossing Geometry) 
รูปทรงของประแจต่าง ๆ รวมท้ังมุมประแจ จะเป็นไปตามความต้องการของระบบการเดินรถ ซึ่งจะ

เก่ียวกับความเร็วผ่านในเส้นทางเปลี่ยนทางว่ิงของทางรถไฟ 
(1.2) จุดตัด, ตะเฆ่ (Crossing, Frog) 
ทางตัดรางรถไฟจะต้องทนทานต่อการสึกหรอและติดต้ังง่าย โดยปัจจุบันนิยมใช้แบบหล่อสําเร็จเป็น

ช้ินเดียวมาจากโรงงาน 
 (1.3) รางประคองลิ้น และรางเสริม (Stock and Closure Rails) 
รางของประแจทั้งหมด ยกเว้นรางลิ้น (Switch Rail) และรางกัน (Check Rail) ส่วนใหญ่จะใช้หน้าตัด

รูปทรงเดิมที่มีคุณสมบัติเหมือนกับรางบนทางรถไฟปกติ 
 (1.4) รางลิ้น (Switch Rail) 
จะต้องมีรูปทรงที่เหมาะสมกับล้อรถไฟใหม่ และล้อรถไฟที่มีความสึก รวมทั้งต้องมีค่าความแข็งที่

เพียงพอ  
(1.5) ชุดอุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง (Fastening System) 
ระบบเคร่ืองยึดเหน่ียวรางในประแจจะต้องมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าตามที่ต้องการและช้ินส่วนประกอบท่ี

ใช้ในเครื่องยึดเหน่ียวรางในประแจควรจะมีช้ินส่วนที่ใช้ร่วมกันได้ในทางรถไฟทั่วไป  
(1.6) แผ่นเหล็กรองรางเลื่อน (Sliding Base Plates) 
แผ่นเหล็กรองรางเลื่อนควรสามารถรองรับการใช้งานได้โดยที่ไม่ต้องการการบํารุงรักษาโดยใช้วัสดุหล่อ

ลื่น ลูกล้อของแผ่นเหล็กรองรางเลื่อนอาจมีระบบการปรับของลูกล้อที่สามารถปรับได้ทั้งทิศทางแนวราบและ
แนวด่ิง 

(1.7) หมอนคอนกรีตสําหรับรองรับประแจ 
ประแจจะถูกยึดติดเข้ากับหมอนคอนกรีต โดยต้องสามารถรองรับแรงต่าง ๆ ที่ส่งลงมาจากประแจได้

อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
ในการออกแบบประแจจะต้องคํานึงถึงปัจจัยต่าง ๆดังต่อไปน้ี 

 รูปร่างลักษณะทางกายภาพของประแจ (Geometry) สามารถแบ่งเป็นหมวดหมู่ได้ดังน้ี 

- เส้นสัมผัส (Tangential) และ เส้นตรงที่ตัดวงกลม (Secant) หรือรูปแบบอ่ืน ๆ 
(Tangential/Secant/Other Geometry) 

- มุมประแจ (Crossing/Turnout Angle) 

- Turnout Handing 

- รัศมีประแจ (Turnout Radius) 
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- รัศมีของทางประธาน (Mainline Radius) 

- (Track Layout) 

 ความกว้างของทางรถไฟ (Gauge) 

 หน้าตัดและขนาดราง (Rail Weight/Section) 

 ชนิดของจุดตัด (Crossing Type) มีสองประเภทหลัก ๆ คือ 

- แบบขยับไม่ได้ (Fixed Nose) 

- แบบขยับได้ (Swing Nose) 

 ชนิดของลิ้นประแจ (Switch Type) 

 หมอนรองประแจ (Bearer Layout and Spacing) รูปแบบการวางหมอนรองประแจจะต้อง
คํานึงถึงมาตรฐานของทางรถไฟบนสายทางที่เก่ียวข้อง  

 ชนิดของอุปกรณ์ยึดเหน่ียวรางบนประแจ (Fastening System) 

 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างล้อและราง (Wheel Rail Interface) มีรายละเอียดที่ต้องคํานึงถึงดังน้ี 

- โปรไฟล์ของล้อ (Wheel Profile) 

- ระยะระหว่างด้านในของชุดล้อ 

- ความกว้างร่องทางบังใบล้อ 

- ความลึกของร่องทางบังใบล้อ 

 ปัจจัยของการให้บริการ (Operating Parameters) 

- นํ้าหนักลงเพลา 

- ความเร็วบนทางประธานและทางสายรอง 

 ค่าการยกโค้งส่วนขาด (Cant Deficiency) มีผลต่อความเร็วสูงสุดที่ยอมให้ขณะแล่นผ่านประแจ 

 อายุการใช้งานของช้ินส่วนประแจ 

- จํานวนปีที่ใช้งาน 

- ปริมาณเพลาที่ว่ิงผ่าน (MGT) 

 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างระบบอาณัติสัญญาณ (Signaling Interfaces) 

- ชนิดและตําแหน่งของลิ้นประแจ 

- กลไกการล็อค (Locking Mechanism) 

- ชนิดของระบบตรวจจับรถไฟ (Detection Type) 
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- ตําแหน่งและรายละเอียดของจุดติดต้ังสําหรับ ลิ้นประแจ,รางประธาน,จุดตัดแบบ
ขยับได้,การเจาะราง และกระบวนการกัดกลึง 

- ตําแหน่งและรายละเอียดของจุดติดต้ังสําหรับหมอนรองประแจ 

- จุดต่อฉนวนทางไฟฟ้า 

 รายละเอียดทางเทคนิคของรถไฟและโครงสร้างพ้ืนฐาน 

- ขนาดและระยะเผื่อต่าง ๆ ของโครงสร้างพ้ืนฐาน 

- ขนาดและระยะเผื่อต่าง ๆ ของรถไฟ 

 การสั่นสะเทือนและเสียงรบกวน (Noise and Vibration) ในกรณีที่ประแจถูกติดต้ังอยู่ในชุมชน
หรือพ้ืนที่ ๆ ต้องมีการจํากัดปริมาณการส่ันสะเทือนและเสียงรบกวน จะต้องมีมาตรการในการลด
การสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนลง โดยอาจพิจารณาใช้แผ่นพ้ืนคอนกรีตและติดต้ังอุปกรณ์ช่วย
ลดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวน นอกจากน้ีการใช้จุดตัดแบบขยับได้ (Swing Nose Crossing) 
ก็จะสามารถลดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนลงได้เช่นกัน 

 การเช่ือมประแจ โดยจะมีรายละเอียดที่ต้องตรวจสอบเพ่ิมเติมในส่วนของการเช่ือมเหล็กหล่อ
แมงการนีสเข้ากับราง 
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รูปที่ 7-50 แสดงตัวอย่างของรูปแบบการวางหมอนรองประแจในรูปแบบต่าง ๆ 
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7.7.2 การออกแบบลักษณะทางกายภาพของประแจ  

1) การออกแบบรูปร่างของประแจ  

ในการออกแบบรูปร่างของประแจ จะต้องกําหนดมุมของประแจซึ่งจะมีผลเกี่ยวข้องกับรัศมีโค้งบน
ประแจ รวมไปถึงความเร็วสูงสุดที่ยอมให้ขณะแล่นผ่าน โดยสามารถใช้วิธีการวัดมุมได้สองวิธีดังน้ี 

 วิธีเส้นผ่าศูนย์กลาง (Center line method) 

วิธีน้ีจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนประแจ  N  และมุมประแจ    โดย 
 

1
cot

2 2
N

   
   

 
 

รูปที่ 7-51 การกําหนดมุมประแจโดยวิธีเส้นผ่าศูนย์กลาง (Center Line Method) 

 

 วิธีมุมฉาก (Right Angle Method) 

วิธีน้ีจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนประแจ  N  และมุมประแจ    โดย 
 

 cotN   
 

 
รูปที่ 7-52 การกําหนดมุมประแจโดยวิธีมุมฉาก (Right angle method) 
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เมื่อกําหนดมุมของประแจแล้ว จะทําให้สามารถคํานวณค่ามุมประแจได้จากสองวิธีข้างต้น ซึ่งจะ
สามารถนําไปออกแบบรูปร่างของประแจในส่วนอ่ืน ๆ ได้ต่อไป  

2) การออกแบบรูปร่างของประแจด้วยวิธี เส้นสัมผัส (Tangential) [79] 

การออกแบบรูปร่างของประแจด้วยวิธีเส้นสัมผัส (Tangential) น้ัน ช่วงโค้งของประแจจะเร่ิมที่จุด

สัมผัสของรัศมีและสิ้นสุดที่จุดสมมุติที่มีมุมเบ่ียงเท่ากับมุมประแจที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 7-53และ รูปที่ 

7-54 

 

 

รูปที่ 7-53 รูปแบบของการออกแบบประแจด้วยวิธีเส้นสัมผัส (Tangential)  

ความหมาย 
1 คือ ความยาวทั้งหมด 
2 คือ ความยาวเส้นสัมผัส 
3 คือ จุดตัด (จุด k) 
4 คือ มุมประแจ 
R1 คือ รัศมีประแจ 

่
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รูปที่ 7-54 รายละเอียดของตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้กําหนดรูปร่างทางกายภาพของประแจ  

(สําหรับจุดตัดแบบเส้นตรง Straight Crossing)  

 

 
ความหมาย 

ขนาดทางA= ขนาดทาง, หน่วยมิลลิเมตร 

B = มุมของจุดตัดหน่วยองศา = tan-1(1/ 
อัตราส่วนจุดตัด) e.g. tan-1(1/8)  

C = ความยาวทางตรงหน่วยมิลลิเมตร 

จุด (Point thickness) = 0 mm 

มุม (Entry angle) = 0 

G + K    = 90° 

L    = C × Sin B 

M    = C × Cos B 

N    = A – L 

W    = N × Cosec B 

X    = N × Cot B 

O   = W + X 

K    = Tan-1N/O 

G    = J    = 90 – K 

B    = F   = 180 – 2G 
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ตารางที่ 7-22 และตารางที่ 7-23 แสดงค่าของตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบประแจโดยวิธีเส้นสัมผัส 
(Tangential) โดยแบ่งตามขนาดของทางรถไฟ 

 

ตารางที่ 7-22  ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบประแจโดยวิธีเส้นสัมผัส (Tangential) สําหรับทางรถไฟขนาด

มาตรฐาน 1.435 เมตร 

รัศมี 
(เมตร) 

อัตราส่วนประแจ 
(1:N) 

จุดตัด (มม.) ความยาวก่อนถึง
จุดตัด (มม.) 

มุมของจุดตัด 
(องศา) 

160 6.6 12052 20939 7.662236° 
160 8.25 9662 21054 6.911227° 
190 7 13503 22862 7.033006° 
190 9 10523 22988 6.340192° 
250 8.25 15096 26296 6.133080° 
250 10.5 11878 26489 5.440332° 
300 9 16616 28853 5.599601° 
300 12 12478 29238 4.763642° 
500 12 20797 37391 4.763642° 
500 15 16648 37707 3.814075° 
800 15 26637 46827 3.814075° 
800 18.5 21606 47083 3.094058° 
1000 20 25000 52790 2.864192° 
1200 18.5 32409 56996 2.801473° 
1200 24 24989 57754 2.385957° 

 

ตารางที่ 7-23 ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบประแจโดยวิธีเส้นสัมผัส (Tangential) สําหรับทางรถไฟขนาด 1.0 

เมตร  

รัศมี 
(เมตร) 

อัตราส่วนประแจ 
(1:N) 

จุดตัด (มม.) ความยาวรางนํา 
(มม.) 

มุมของจุดตัด 
(องศา) 

130 8.25 7850 16308 6.911227° 
200 10 9975 20205 5.710593° 
280 12 11646 23920 4.763642° 
300/250 12 12060 24402 4.763642° 
500 16 15610 31960 3.576334° 
1235 25 24684 50213 2.290610° 
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3) การออกแบบรูปร่างของประแจด้วยวิธี เส้นตัดวงกลม (Secant)  

การออกแบบรูปร่างประแจด้วยวิธี เส้นตัดวงกลมนับเป็นวิธีแรกที่ถูกนํามาใช้ในการออกแบบ ซึ่งการ
ออกแบบด้วยวิธีดังกล่าวจะทําให้ได้รูปร่างของประแจที่เรียบง่าย โดยช่วงลิ้นประแจจะเป็นเส้นตรงแล้วจึงตาม

ด้วยเส้นโค้งในบริเวณหลังจากผ่านลิ้นประแจไปแล้วดังรูปที่ 7-55 

ในหลายประเทศและโครงการระบบรางหลายแห่ง นิยมใช้ประแจที่ถูกออกแบบด้วยวิธี เส้นตัดวงกลม
เน่ืองจากไม่ยุ่งยากในการออกแบบและติดต้ัง รวมทั้งมีค่าใช้จ่ายในการผลิตที่ตํ่า อย่างไรก็ตามการใช้งาน
ประแจแบบ เส้นตัดวงกลมโดยทั่วไปจะใช้กับสายทางที่มีความเร็วตํ่าหรือในย่านสถานี 
 

 

รูปที่ 7-55 ลักษณะของประแจที่ถูกออกแบบด้วยวิธี เส้นตัดวงกลม (Secant)  
 

ตารางที่ 7-24  ตัวแปรและความหมายในการออกแบบประแจโดยวิธี เส้นตัดวงกลม (Secant)  
ตัวแปร ความหมาย 

สันของลิ้นประแจ (HS)  ปลายลิ้นประแจมีหน้าตัดรางเต็ม 

ปลายของลิ้นประแจ (TS) ปลายบางของลิน้ประแจ (ปลายตรงข้ามสันของประแจ) 
ตําแหน่งจุดตัดทางทฤษฎี จุดตัดผ่านของเส้นแนวทาง ณ จุดตัด 

รัศมี (R) รัศมีของทางประธาน 

รัศมี (r) รัศมีของโค้งประแจ 
ขนาดทาง (G) ขนาดของทางรถไฟ 

อัตราส่วนมุมประแจ (N) อัตราส่วนของความเบี่ยงของประแจ 
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ตารางที่ 7-24 (ต่อ)  ตัวแปรและความหมายในการออกแบบประแจโดยวิธี เส้นตัดวงกลม (Secant) 
ตัวแปร ความหมาย 

มุมประแจ ( ) มุมประแจ หน่วยองศา  
มุมลิ้นประแจ (B) มุมระหว่างเส้นทางรถไฟและรางประคองลิ้น 

ก่ึงกลางของสัน (d) ระยะห่างระหว่างเส้นทางรถไฟและสันของประแจ 

ความยาวลิ้นประแจ (S) ความยาวประแจจากสันถึงปลายของลิ้นประแจ 

ทางนําช่วงสั้น (H) ระยะห่างระหว่างสันลิ้นประแจถึงจุดตัดทางทฤษฎี (TPC) ท่ีวัดตามแนวเส้นทางประธาน 

ทางนํา (L) ระยะห่างระหว่างปลายลิ้นประแจถึงจุดตัดทางทฤษฎี (TPC) ท่ีวัดตามแนวเส้นทางประธาน 

 

ในการออกแบบประแจแบบ เส้นตัดวงกลมจะใช้สมการดังต่อไปน้ีใช้สําหรับคํานวณหาค่ารายละเอียด
ทางกายภาพต่าง ๆ โดยจะมีเส้นโค้งที่เริ่ม ณ ตําแหน่งต่อจากลิ้นประแจว่ิงไปจนถึงจุดตัดทางทฤษฎีดังแสดงใน
รูปข้างต้น   

1
( ) ( )

2( )
Lead L G d Cot S

A B

 
      

 

 
( )

( ) ( )

G d
Radius r

Cos B Cos A





 

1

1
( )

2 ( )

Offset y d xTan
x

B Sin Sin B
r



 
 
  
            

 

โดยปกติระยะร่น (Y) จะคํานวณทุก ๆ 1 เมตรเพ่ือความถูกต้องแม่นยําในขณะติดต้ังประแจ 

 

7.7.3 อุปกรณ์และการติดต้ังประแจ  

1) การก่อสร้างประแจ  

(1.1) หลักการทั่วไปเกี่ยวกับการก่อสร้างประแจ 

 ขนาดของทางและช้ินส่วนประแจต้องอยู่พิกัดที่ยอมให้ 

 หินโรยทาง หมอนรองประแจ อุปกรณ์ยึดเหน่ียวต่าง ๆ จะต้องกระชับแน่นหนา  
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2) การประกอบชุดประแจ 

การประกอบชุดประแจ แยกได้เป็น 2 ขั้นตอน คือ 

 การประกอบชุดประแจนอกพ้ืนที่ก่อสร้าง (ในโรงงาน) 

 การประกอบชุดประแจในพ้ืนที่ที่กําลังก่อสร้าง (ในจุดกําหนดไว้ในแบบก่อสร้าง) 

ในปัจจุบันนิยมทําการประกอบประแจให้สําเร็จบางส่วนมาจากโรงงานเน่ืองจากการควบคุมคุณภาพ
ระหว่างประกอบจะทําได้ง่าย รวมทั้งยังช่วยประหยัดเวลาในการทํางานซึ่งสําคัญอย่างย่ิงในสายทางที่มี
การจราจรอยู่ตลอดเวลา โดยคู่มือฉบับน้ีจะมีรายละเอียดของการประกอบประแจนอกพ้ืนที่ก่อสร้าง (ใน
โรงงาน) รวมไปถึงการวางประแจในจุดก่อสร้าง โดยมีขั้นตอนดังน้ี  

 เตรียมพ้ืนที่บริเวณที่จะดําเนินการประกอบประแจ โดยปรับพ้ืนที่ให้ได้ระดับ หรือจัดทําเป็น
โครงเหล็ก และบล็อกระยะหมอนให้ได้ตามแบบ ซึ่งการทําโครงเหล็กจะทําให้การประกอบประแจง่ายและ
รวดเร็ว 

 นําแบบประแจชุดน้ัน ๆมาศึกษาดูให้เข้าใจรายละเอียดสัดส่วน และระยะต่าง ๆของประแจ
น้ัน ๆ และให้ศึกษาแบบฟอร์มตารางต่าง ๆที่จัดทําขึ้นเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประกอบประแจ 

 ทําการตรวจสอบช้ินส่วนความยาวของรางและอุปกรณ์ว่าครบตามจํานวน และมีสภาพ
เรียบร้อยและมีขนาดถูกต้องตามแบบ  

 ในกรณีที่มีข้อจํากัดเรื่องการบรรทุกขนส่ง การประกอบประแจในโรงงานน้ันอาจจะ
ดําเนินการเพียง 2 ส่วนเท่าน้ัน คือ ชุดลิ้นกับชุดตะเฆ่ ส่วนชุดหมอนยาวจะขนวัสดุไปประกอบหน้างานใกล้กับ
จุดที่จะติดต้ัง แต่หากไม่มีปัญหาเก่ียวกับการขนส่ง ก็อาจทําการประกอบประแจให้เสร็จทุกๆส่วน ทั้งชุดลิ้น ชุด
ตะเฆ่และชุดหมอนยาว จากน้ันจึงนําส่วนประกอบสําเร็จรูปไปติดต้ังลงที่จุดก่อสร้างต่อไป 

 นําหมอนคอนกรีตมาวางเรียงกันตามลําดับหมอนซึ่งป้ัมเลขไว้ที่หัวหมอนและหันด้านหัว
หมอนให้ถูกต้องตามลักษณะของประแจที่เลี้ยวขวาหรือซ้าย จัดระยะหมอนให้ได้ตามแบบ โดยดูจากตาราง
วิธีการติดต้ัง 

 นําแผ่นพลาสติก หรือยางวางลงบนหมอน ตามด้วย Base Plate และปูทับด้วยแผ่นยาง ตาม
เบอร์ที่ระบุไว้ในตารางวิธีการติดต้ังแล้วยึดด้วยสกรู ยกเว้น Slide Base Plate และเหล็กยันรางลิ้นให้ใส่ติดกับ
รางประคองลิ้นให้เรียนร้อยก่อนยึดติดกับหมอน 

 นําช้ินส่วนของประแจขึ้นวางบน Base Plate ตามตําแหน่งในแบบ โดยวางให้ต่อกันให้เป็นรูป
ประแจอย่างหยาบๆก่อน แล้วขีดตําแหน่งหมอนที่ตีนรางประคองลิ้น โดยวัดระยะตามที่ระบุไว้ในตารางที่จัดทํา
ไว้ และให้สังเกตความยาวของรางด้วยว่าใช้ความยาวรางวางถูกตําแหน่งหรือไม่ 
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 เลื่อนหมอนคอนกรีตให้เข้าจุดที่ขีดไว้ที่ตีนรางตามลําดับตลอดชุดประแจ ใส่คลิปยึดตีนราง
ประคองลิ้นกับ Slide Base Plate หรือ Base Plate เฉพาะรางประคองลิ้นและ รางเสริมด้านทางตรงตลอด
ชุดประแจก่อนเป็นอันดับแรก เสร็จแล้วดัดแนวให้ได้แนวตรงโดยใช้เส้นเชือกขึง 

 วัดระยะจากต่อปลายลิ้นถึงปลายลิ้นโค้งและช่องว่าง Running Edge ถึง Running Edge ที่
ต่อโคนลิ้นให้ได้ตามแบบกําหนดจัดรางลิ้นให้ได้ แล้วใส่คลิปยึดรางลิ้นกับ Base Plate และใส่เต้าโคนลิ้น 

)บันทึกข้อมูลไว้ในตารางแบบตรวจสอบชุดประแจ(  

 วัดระยะจากจุดตัดประแจถึงต่อท้ายตะเฆ่ให้ได้ระยะตามที่กําหนดไว้ในแบบหรือ วัดระยะจาก
ต่อโค้นลิ้นถึงต่อหน้าตะเฆ่ให้ได้ความยาวเท่ากับความยาวรางเสริมลิ้นโค้ง และวัดขนาดทางที่ต่อหน้าและ
ต่อท้ายตะเฆ่ให้ได้ตามแบบที่กําหนดแล้วใส่คลิ๊ปยึดชุดหัวตะเฆ่กับ Base Plate วัดระยะ  Running Edge ถึง 
Running Edge ของรางเสริมรางลิ้นโค้งตามจุดที่กําหนดไว้ในแบบให้ได้ตามที่แบบกําหนดแล้วใส่คลิปยึดราง
กับ Base Plate ข้อมูลค่าพิกัดที่กําหนดดูได้จากตารางแบบตรวจสอบชุดประแจ 

 จัดต่อปลายลิ้นด้านรางประคองลิ้นโค้งให้ได้ฉากกับด้านรางประคองลิ้นตรง แล้วจัดหมอนให้
เข้าจุดที่ขีดไว้ที่ฐานรางอีกครั้ง วัดขนาดทางที่ต่อปลายลิ้นและตามท่ีจุดบังคับในทางแยกตลอดชุดประแจ โดย
ใช้ข้อมูลค่าพิกัดที่กําหนดไว้ในตารางแบบตรวจสอบชุดประแจ แล้วใส่คลิปยึดรางประคองลิ้นกับ Slide Base 
Plate หรือ Base Plate 

 วัดระยะจากต่อปลายลิ้นถึงปลายลิ้นตรง วัดช่องว่าง Running Edge ถึง Running Edge 
และวัดขนาดทางที่ต่อโคนลิ้นให้ได้ตามที่แบบกําหนด โดยดูข้อมูลได้จากตารางแบบตรวจสอบชุดประแจ แล้ว
ใส่คลิปยึดรางลิ้นกับ Base Plate 

 ใส่รางเสริมรางลิ้นตรงเพ่ือเช่ือมรางลิ้นตรงกับชุดตะเฆ่ ดัดแนวรางเสริมให้ตรงแล้วใส่คลิปยึด
รางกับ Base Plate 

 ติดรางกันทั้งสอบเส้นให้ได้ตามที่กําหนดไว้ในแบบ โดยดูข้อมูลค่าพิกัดต่าง ๆได้จากแบบและ
ตารางตรวจสอบชุดประแจ 

 

รูปที่ 7-56 การนําหมอนประแจคอนกรีตมาติดต้ังเรียงบนโครงเหล็ก และใส่ Base Plate 
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รูปที่ 7-57 (ซ้าย)การปรับแต่งหมอนให้ได้แนวตรง (ขวา)การประกอบรางประคองลิ้น และรางลิ้น 

 

รูปที่ 7-58 การประกอบชุดตะเฆ่ และรางกันบนหมอนคอนกรีต 

 

รูปที่ 7-59 ชุดลิ้นที่ประกอบเสร็จแล้ว  
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รูปที่ 7-60 ชุดหัวตะเฆ่ที่ประกอบเสร็จแล้ว  

 

3) การตรวจสอบชุดประแจหลังประกอบเสร็จ 

เมื่อประกอบชุดประแจเสร็จสมบูรณ์แล้ว ก่อนที่จะนําชุดประแจไปติดต้ังในทางให้ตรวจสอบความ
ถูกต้องของพิกัดต่าง ๆอีกครั้ง ตามแบบฟอร์มที่จัดทําขึ้น โดยให้ผู้ควบคุมงานตรวจสอบและเซ็นช่ือรับรองทุก
ชุดประแจที่จะนําไปติดต้ัง ถ้าหากว่ายังไม่นําไปติดต้ังการเก็บกองสต๊อกชุดประแจ ไม่สมควรนํามาต้ังซ้อนกัน
โดยเฉพาะชุดลิ้นประแจเนื่องจากจะทําให้ลิ้นประแจคดได้ถ้าพ้ืนที่รองรับไม่แข็งแรงและได้ระดับ 

4) การขนส่งชุดประแจไปติดต้ังที่หน้างาน 

การบรรทุกชุดประแจส่งไปหน้างานจะกระทําโดยใช้รถเทลเลอร์ขนาดใหญ่และใช้รถเครนยกชุด
ประแจขึ้นหรือลง การยกชุดประแจขึ้นบรรทุกให้ยกชุดตะเฆ่ขึ้นก่อนแล้วยกชุดลิ้นซ้อนด้านบน สําหรับชุดลิ้น
ประแจก่อนยกให้ล็อคลิ้นอยู่ในท่าลิ้นปิดทั้งสองลิ้นป้องกันลิ้นประแจคด เสร็จแล้วยกหมอนยาวข้ึนบรรทุกเพ่ือ
นําไปประกอบเป็นชุดหมอนยาวที่หน้างาน การยกชุดประแจขึ้นหรือลง ห้ามใช้โซ่หรือสลิงเก่ียวที่รางลิ้นโดย
เด็ดขาด 
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รูปที่ 7-61 การวางซ้อนชุดลิ้นบนชุดหัวตะเฆ่  

 

รูปที่ 7-62 การยกชุดหัวตะเฆ่ที่ประกอบเสร็จแล้วขึ้นรถบรรทุก  
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รูปที่ 7-63 การวางซ้อนหมอนยาวเพ่ือขนไปหน้างาน 

 

 

รูปที่ 7-64 การขนชุดประแจไปหน้างาน  
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5) การเตรียมงานก่อนการติดต้ังชุดประแจ 

 ต้องไปกําหนดจุดตัดประแจและ จุดหน้า-ท้ายประแจในพ้ืนที่จริงให้ถูกต้องถ้าหากว่ามีชุด
ประแจอีกชุดรองรับอยู่หรือเป็นชุดประแจแบบบันไดเด่ียวต้องใช้กล้องแนวเปิดมุมกําหนดจุดตัดประแจ 

  ประกอบชุดหมอนยาวตามแบบที่กําหนดโดยให้ได้ระยะหมอน และหัวต่อรางได้ฉากกัน 

 ให้จัดทํารางประสานไว้เพ่ือติดต้ังไว้ที่หน้า-ท้ายประแจ และประกอบรางประสานกับหมอน
คอนกรีตธรรมดาทั่วไปสําหรับการติดต้ังไว้ที่หน้าชุดประแจ ส่วนที่เลยจากหมอนยาวให้ใช้หมอนธรรมดาทั่วไป 

จัดเตรียมวัสดุทาง 

 ถ้ามีข้อกําหนดให้เปลี่ยนดิน Sub Base ก็ให้เตรียมดิน Sub Base ที่ได้ผ่านการตรวจสอบ
และได้ทําการทดสอบในสนามได้ความแน่น 95  %โดยบันทึกจํานวนรอบในการใช้รถบดชนิดสั่นสะเทือนว่ิงบด
ทับ  

 หินโรยทางที่ผ่านการตรวจสอบตามข้อกําหนดเรียบร้อยแล้ว 

 เตรียมเครื่องประกอบราง เครื่องมือเคร่ืองใช้ แรงงานและเครื่องจักรกล ให้พร้อมก่อนเวลาปิด
ทางไม่น้อยกว่า 2 ชม. 

 

 
รูปที่ 7-65 (ซ้าย) การตัดรางเพ่ือวางชุดประแจ (ขวา) การยกรางเดิมออก 

 

 

รูปที่ 7-66 (ซ้าย) การขุดหินเดิมออก (ขวา) การปรับแต่งพ้ืนทาง  
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รูปที่ 7-67 การนําหมอนคอนกรีตมาเรียงในตําแหน่งที่จะวางประแจ  

 

 
 

รูปที่ 7-68 (ซ้าย) การเรียงหมอนพร้อมใส่ Base Plate (ขวา) การใส่ และการวางรางประคองลิ้น Base Plate 

 

รูปที่ 7-69 การใส่ Base Plate และการวางรางประคองลิ้นตรง  
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รูปที่ 7-70 การวางรางเสริมลิ้นโค้ง 

 

6) การติดต้ังชุดประแจที่ประกอบมาจากโรงงานมาวางในตําแหน่งที่กําหนดไว้ในแบบ  

 ใช้เครนยกชุดประแจจากรถเทลเลอร์ลงมาวางบนพ้ืนที่ที่เตรียมไว้ โดยวางให้จุดตัดประแจได้
ตามตําแหน่งที่ปักไว้ ตามด้วยชุดหัวตะเฆ่ และยกหมอนยาวลงมาเรียงตามลําดับหมอนแล้วจัดระยะหมอนให้ได้
ตามแบบ ใส่แผ่นพลาสติก Base Plate แผ่นยาง และนํารางมาวางต่อท้ายตามตําแหน่งหมอนที่ต่อรางโดยวัด
ระยะตามที่กําหนดไว้ในแบบ เลื่อนหมอนคอนกรีตให้เข้าจุดที่ขีดไว้ที่ฐานราง ใส่คลิปยึดรางกับหมอนคอนกรีต 

 ดึงแนวศูนย์กลางทางจากหมุดที่ปักไว้หน้าชุดประแจไปที่หมุดท้ายประแจด้วยเชือก แล้วดัด
แนวชุดประแจให้ได้ตามแนวที่ขึงด้วยเส้นเชือก 

 

รูปที่ 7-71 การยกชุดประแจที่ประกอบในโรงงานมาวางในตําแหน่งที่กําหนดไว้ 

 
รูปที่ 7-72 การลงหินพร้อมวางชุดลิ้น และชุดตะเฆ่ 
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รูปที่ 7-73 (ซ้าย) การวางชุดหมอนยาว (ขวา) การใส่หินในชุดประแจ  

7) การลงหินโรยทาง และการยกรางอัดหินในประแจ 

ขั้นตอนน้ีจะดําเนินการเมื่อการวางรางเชื่อมยาววางมาชนโดยลงหินโรยทางด้วยรถโรยหิน และอัดหิน
ด้วยรถอัดหินในประแจ 2 รอบ ในรอบแรกยกรางขึ้น 5 ซม. แล้วอัดเที่ยวที่สอง ยกรางอัดหินให้ได้ระดับตามที่
กําหนดไว้ในแบบลงหินโรยทางและแต่งหินให้ได้รูปตามแบบที่กําหนดไว้ แล้วเช่ือมเทอร์มิทหัวต่อราง 

 

รูปที่ 7-74  การอัดหินด้วยเครื่องอัดหิน 

 

รูปที่ 7-75  (ซา้ย) การล็อคลิน้ประแจ (ขวา) การเปิดให้ขบวนรถว่ิงผ่าน 
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รูปที่ 7-76 ประแจท่ีที่ประกอบในพ้ืนที่ก่อสร้างเสร็จแล้ว 

 

 
รูปที่ 7-77 การตรวจสอบประแจเมื่อประกอบเสร็จ 
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7.7.4 การตรวจสอบและความคลาดเลื่อนที่ยอมให้ของประแจและจุดตัด 

ตารางที่ 7-25  พิกัดการใช้งานของส่วนประกอบประแจแบบเช่ือม (welded turnout) ที่ยอมให้  

S/N inspection item Allowable deviation (mm) 
1 
  

Direction of turnout Straight line (10m chord measurement) 4 
Offset of lead curve +2, -2 

2 
  
  

Gauge Actual point of switch rail +1, -1 
Heel of switch rail +1, -1 
Other parts +3, -2 

3 The close contact with the stock rail from the actual point of 
switch rail to the primary traction point 

Gap at joint < 0.2 

4 The close contact of other parts of switch rail with stock rail Gap at joint < 1 
5 The close contact of the actual point of frog within the 

range of 460mm with wing rail 
Gap at joint < 0.5 

6 The close contact of other parts of frog with wing rail Gap at joint < 1 
7 The gap between the distance block and switch rail or 

between two movable-point frog rail webs 
<0.5 

8 The opening distance between the non-working side of heel 
of switch rail and working side of stock rail 

+1, -1 

9 Point-toe distance +10, -10 
10 Throat width of movable point frog +3, -3 
11 Flange-way width +1, -0.5 
12 Throw of switch (switch rail, movable frog) +3, -3 
13 Staggered length of turnout head and tail joints <15 
14 Space and declination of turnout ties +20, -20 
15 Staggered length of actual point of switch rail <10 
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ตารางที่ 7-26  พิกัดการใช้งานของส่วนประกอบประแจแบบต่อ (jointed turnout) ทีย่อมให้ [80] 

S/

N 
inspection item Allowable deviation 

(mm) 
1 Direction of 

turnout 
Straight line (10m chord measurement) 4 

  Offset of lead curve +2, -2 
2 Gauge Actual point of switch rail +1, -1 
  Other parts +3, -2 
3 Smallest flange-way of non-working surface of switch rail -2 
4 The gap between the distance block and switch rail or between 

two movable-point frog rail webs 
<1 

5 The opening distance between the non-working side of heel of 
switch rail and working side of stock rail 

+1, -1 

6 Flange-way width +3, -1 
7 Joint Rail ends unevenness in line and on 

surface 
<1 

Staggered length of the head and tail 
joints 

<15 

The different between the actually 
measured average value and design value 
of rail gap 

+2, -2 

8 Space and declination of turnout ties +20, -20 
9 Staggered length of actual point of switch rail <10 
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 การออกแบบและกอสรางทางรถไฟบริเวณจุดเปล่ียนผาน 

(Transition Zone) 

8.1 บทนํา 

บริเวณที่มีการเช่ือมตอระหวางทางรถไฟบนโครงสรางตางชนิดกัน เชน จุดตอระหวางทางรถไฟบนหิน
โรยทางและทางรถไฟบนพ้ืนคอนกรีต รวมไปถึงทางรถไฟเขาสูสะพานน้ัน จะถูกพิจารณาใหเปนบริเวณจุด
เปลี่ยนผานบนทางรถไฟ (Transition Zone) ซึ่งเปนบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งเกร็ง (Track 

Stiffness) ของทางรถไฟแบบทันทีทันใด โดยคุณสมบัติดังกลาว จะสงผลตอการสั่นสะเทือนของรถไฟ  

และจะทําใหเกิดแรงกระแทกจากลอที่เพ่ิมขึ้นยังผลใหเกิดความเสียหายอยางตอเน่ืองเมื่อเวลาผานไป ถึงแม
บริเวณดังกลาวน้ัน จะครอบคลุมระยะทางไมมาก เมื่อเทียบกับความยาวของสายทางทั้งหมด แตก็นับไดวาเปน
สาเหตุอันดับตน ๆ ที่ทําใหเกิดความเสียหายตอระบบทาง และยังสงผลตอความรูสึกสบายของผูโดยสารอีกดวย

แสดงดังรูปที่ 8-1 แสดงตัวอยางการทรุดตัวของดินบริเวณคอสะพานเน่ืองจากความแตกตางของคาความแข็ง
เกร็งระหวางสะพานและคันดินบริเวณจุดเช่ือมตอ   

 

รูปที่ 8-1 ปญหาการทรุดตัวของดินบริเวณคอสะพาน 

ดังน้ัน หลักการสําหรับการออกแบบบริเวณดังกลาวคือมีการจัดการคาความแข็งเกร็งบริเวณจุดเปลี่ยน
ผานใหแปรเปลี่ยนอยางคอยเปนคอยไปรวมไปถึงตรวจสอบและควบคุมการสั่นสะเทือนของรถไฟไมใหเกิดการ
กระแทกที่รุนแรงเกินไป ทั้งน้ี ก็เพ่ือลดอัตราความเสียหายและคาใชจายในการซอมบํารุงทาง 
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รูปที่ 8-2 คาความแข็งเกร็งของทางรถไฟที่มีการเปลี่ยนแปลงบริเวณจุดเปลี่ยนผาน 

8.2 ความสัมพันธระหวางทางรถไฟและโครงสรางอ่ืน ๆ 

ในการออกแบบโครงสรางทางรถไฟบริเวณจุดเปลี่ยนผาน (Transition Zone) ซึ่งมีการเปลี่ยนรูปแบบ
ของโครงสราง เชน ทางรถไฟบนพ้ืนดินไปสูสะพาน ทางรถไฟบนพ้ืนดินอุโมงค ทางรถไฟบนหินโรยทางไปสูทาง
รถไฟบนพ้ืนคอนกรีต จะตองคํานึงถึงการสั่นสะเทือนของรถไฟที่จะเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งเกร็งโดยรวม (Total Stiffness) ของระบบโครงสรางทาง ซึ่งหลักการในการออกแบบและกอสรางคือ
จัดการคาความแข็งเกร็งใหเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไป (Gradual Variation Of Track Stiffness) เพ่ือ
ลดการกระแทกของลอรถไฟใหนอยที่สุด โดยมีรายละเอียดของหลักการวิเคราะหและออกแบบดังน้ี 

8.3 หลักการวิเคราะหและออกแบบ 

จากมาตรฐาน มขร S-T-008 “มาตรฐานตําแหนงเปลี่ยนผานบนทางรถไฟ” ไดกําหนดคาตัวแปรที่ตอง

ควบคุมในการออกแบบทางบริเวณจุดเปลี่ยนผานไวดังน้ี และแสดงดังรูปที่ 8-3 

• คาความเรงแนวด่ิงสูงสุดของตัวรถไมเกิน 1.3 เมตร/วินาที2 

• การเปลี่ยนแปลงสูงสุดของแรงแนวด่ิงที่ลอไมเกิน 60 เปอรเซ็นต 

• แรงกดขั้นตํ่าใตราง ไมตํ่ากวา 70 เปอรเซ็นต ของอุปกรณยึดเหน่ียวราง 
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รูปที่ 8-3 ตัวแปรที่ตองควบคุมในการออกแบบทางรถไฟบริเวณจุดเปลี่ยนผาน 

โดยการวิเคราะหจะตองสามารถจําลองพฤติกรรมทางพลศาสตรของตัวรถและทางรถไฟ (vehicle 

and track dynamics) ใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริง ซึ่งสามารถแบงระบบออกเปนสวนของรถไฟและ
ทางรถไฟไดดังน้ี 

8.3.1 แบบจําลองทางพลศาสตรของรถไฟ (Railway vehicle dynamic model) 

ตัวรถไฟสามารถจําลองใหอยูในรูปของระบบมวลสปริงและแดมเปอร (mass & spring& damper 

system) สําหรับรถไฟทั่วไปในปจจุบันน้ันระบบมวลจะแบงเปน 3 สวนหลักคือ 1) ตัวรถ (car-body) 2) โบกี้ 
(bogie) และ 3) ชุดลอ (wheelset) โดยในสวนของระบบสปริงจะแบงเปน 2 สวนคือ 1) ระบบรองรับระหวาง
ชุดลอกับโบกี้ (primary suspension) และ 2) ระบบรองรับระหวางโบกี้และตัวรถ (secondary suspension) 

ดังรูปที่ 8-4 

 

รูปที่ 8-4 องคประกอบของแบบจําลองทางพลศาสตรของรถไฟ 

ทั้งน้ี ในการวิเคราะหอาจตองคํานึงถึงรายละเอียดของการสัมผัสกันระหวางลอและราง (Wheel-Rail 

Interaction) ซึ่งเปนจุดที่มีความซับซอนสูง โดยในบริเวณจุดสัมผัสจะเกิดทั้งแรงในแนวด่ิง แรงในแนวราบ 
รวมทั้งการบิดบนผิวสัมผัส นอกจากน้ี ความเร็วสัมพัทธระหวางหนาสัมผัสของลอและรางจะทําใหเกิดการเลื่อน
ไถล (Creepage) ซึ่งสงผลตอแรงลัพธที่เกิดขึ้นในบริเวณดังกลาวดวยเชนกัน  
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อยางไรก็ตาม ในการวิเคราะหที่เนนถึงการคํานวณความเรงบนตัวรถเปนหลักน้ัน อาจใชสมมุติฐาน
อยางงาย (Simplified Assumption) เชน สมมุติใหการสัมผัสกันของลอและรางเปนระบบสปริงเชิงเสน 
(Linear Spring) ตามทฤษฎีของ Hertz เปนตน ทั้งน้ี การใชสมมุติฐานดังกลาว จะตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของผลลัพธ (Validation) เพ่ือใหคาที่ไดจากการวิเคราะหมีความสอดคลองใกลเคียงกับพฤติกรรมจริง 
แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวางคาความแข็งเกร็งและแรงกดที่ลอบริเวณจุดสัมผัส ตามทฤษฎีของ Hertz 

ดังรูปที่ 8-5 

 

รูปที่ 8-5 ตัวอยางความสัมพันธระหวางคาความแข็งเกร็งและแรงกดที่ลอบริเวณจุดสัมผัส  

ตามทฤษฎีของ Hertz 

สําหรับการวิเคราะหการสั่นสะเทือนบริเวณทางตรง ซึ่งการสั่นสะเทือนหลักจะมาจากการเคลื่อนที่
แนวด่ิงน้ัน จะสามารถสรางแบบจําลองใหเปนลักษณะสองมิติ โดยมวลของรถไฟจะมีการเคลื่อนที่หลักคือ การ

ขยับขึ้นลง (Bounce) และการกระดก (Pitch) ดังรูปที่ 8-6 

 

 

รูปที่ 8-6 การเคลื่อนที่ (Degree Of Freedom) ของแบบจําลองรถไฟในระนาบสองมิติ 
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ในบางกรณีที่การสั่นสะเทือนทางดานขางมีความรุนแรงกวาปกติ เชน บริเวณทางโคง หรือเสนทางที่มี
ความขรุขระสูง อาจจําเปนตองใชแบบจําลองแบบสามมิติ ซึ่งการเคลื่อนที่ของตัวรถในทิศทางตาง ๆจะมีมาก
ขึ้น โดยมีการขยับขึ้นลง (Bounce) การขยับดานขาง (Lateral) การเอียง (Roll) การกระดก (Pitch) และการ
เลี้ยว (Yaw)  

นอกจากน้ี ในกรณีที่แรงในแนวยาว (Longitudinal Forces) มีผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของรถไฟ 
อาจจําเปนตองเพ่ิมการเคลื่อนที่ในแนวยาว (Longitudinal Movement) เขาไปในแบบจําลองดวยเชนกัน 

แสดงดังรูปที่ 8-7 และ รูปที่ 8-8 แสดงตัวอยางแบบจําลองรถไฟ TGV ในระนาบสามมิติ 

 

 

รูปที่ 8-7 การเคลื่อนที่ (Degree Of Freedom) ของแบบจําลองรถไฟในระนาบสามมิติ 

 

 

รูปที่ 8-8 ตัวอยางแบบจําลองรถไฟ TGV ในระนาบสามมิติ 

 

  



8-6   

 
 

คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

8.3.2 แบบจําลองทางพลศาสตรของทางรถไฟ (Track dynamic model) 

ทางรถไฟประกอบดวยองคประกอบหลายสวน โดยพฤติกรรมการรับนํ้าหนักจะเริ่มจากลอรถไฟกดลง
สูราง จากน้ันแรงจะกระจายลงหมอนแตละทอนรอบ ๆ ตําแหนงของแรงที่กระทําผานทางอุปกรณยึดเหน่ียว
ราง หมอนจะทําหนาที่กระจายแรงอีกช้ันผานทางพ้ืนผิวสัมผัสใตหมอนลงสูช้ันหินโรยทางและลงสูพ้ืนดินใน

ที่สุด แสดงดังรูปที่ 8-9 

 

รูปที่ 8-9 แบบจําลองการรับนํ้าหนักของทางรถไฟ 

ทั้งน้ีในการวิเคราะหอยางงายน้ัน องคประกอบตาง ๆ บนทางรถไฟจะสามารถจําลองใหอยูในรูปแบบ
ของระบบมวลและสปริงไดดังตอไปน้ี 

• ราง (Rails) สามารถจําลองใหมีพฤติกรรมเปนช้ินสวนคาน (beam) เพ่ือรับแรงดัดในทางยาว
โดยปกติสามารถใชแบบจําลองแบบ Euler beam ซึ่งคํานึงถึงการดัดเพียงอยางเดียว แตในกรณีที่ตองการ
วิเคราะหการสั่นสะเทือนในยานความถี่สูงๆ อาจจําเปนตองคํานึงถึงพฤติกรรมการเฉือนบนหนาตัดราง ซึ่ง
สามารถทําไดโดยใชแบบจําลองแบบ Timoshenko beam 

• อุปกรณยึดเหน่ียวและแผนรองราง (Fastener & Rail pad) สามารถจําลองใหเปนช้ินสวน
สปริงและแดมเปอร 

• หมอนรองราง (Sleeper) สามารถจําลองใหเปนมวลคั่นระหวางรางและช้ันหินโรยทางในบาง
กรณีที่ตองคํานึงถึงการยืดหยุนของหมอน เชน หมอนที่ทําจากวัสดุยืดหยุน อาจจําเปนตองจําลองถึงพฤติกรรม
การดัดในแนวยาว และการยึดหยุนตัวในแนวด่ิงดวยเชนกัน 

• ช้ันหินโรยทาง (Ballast)สามารถจําลองใหมีพฤติกรรมเปนระบบสปริง และแดมเปอร โดยใน
บางกรณีอาจตองคํานึงถึงมวลของช้ันหินโรยทางที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของระบบดวยเชนกัน 
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• ช้ันพ้ืนทาง (Formation) สามารถจําลองใหมีพฤติกรรมเปนระบบสปริงและแดมเปอร โดยใน
บางกรณีอาจตองคํานึงถึงมวลของดินในช้ันพ้ืนทางที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของระบบดวยเชนกัน 

• โครงสรางอ่ืน ๆ เชน สะพาน แผนพ้ืนคอนกรีต สามารถใชวิธีวิเคราะหโครงสรางอยางงาย 
(Simplified Model) หรือแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element  Model) หรือเพ่ือสรางระบบ มวล 
สปริงและแดมเปอรไดโดยตองมีการตรวจสอบความถี่ (Vibration Frequency) และรูปแบบโมด (Vibration 

Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนใหสอดคลองกับสภาวะจริง โดยแสดงแบบจําลองทางพลศาสตรของทาง

รถไฟ ดังรูปที่ 8-10 

 

 

รูปที่ 8-10 แบบจําลองทางพลศาสตรของทางรถไฟ 

8.3.3 การสัมผสักันระหวางลอและราง (Wheel-Rail Interface) 

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นบนรถไฟน้ันมีผลมาจากการสั่นสะเทือนของทางรถไฟผนวกดวยการ
สั่นสะเทือนบนตัวรถไฟเอง ซึ่งในขั้นตอนการวิเคราะหจะตองจําลองการสงถายแรงผานลอไปสูราง และราง

กลับไปสูลอไดสอดคลองกับสภาวะสมดุลทางพลศาสตร (Dynamic Equilibrium) แสดงดังรูปที่ 8-11 

 

 

รูปที่ 8-11 แรงปฏิสัมพันธระหวางลอและราง 
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8.3.4 ความขรขุระของทางรถไฟ (Track Irregularities) 

โดยปกติแลวทางรถไฟจะมีความไมสม่ําเสมอหรือความขรุขระ (Irregularities) ซึ่งจะมีขนาดมากนอย
ไปตามคุณภาพของการกอสรางและบํารุงรักษา โดยการเสื่อมสภาพของทางจะมีผลใหขนาดของความขรุขระ
เพ่ิมมากขึ้นตามกาลเวลา  

ทั้งน้ี ในการวิเคราะหทางพลศาสตรจะสามารถจําลองผลของความขรุขระเขาไปไดโดยสรางรูปรางของ
ความขรุขระ (Track Irregularities Profile) ไปตามความยาวของทาง ซึ่งตามปกติจะมีอยู 4 ชนิด คือ 

1) ความขรุขระในแนวด่ิง (Elevation) 

2) ความขรุขระในแนวราบ (Alignment) 

3) ความขรุขระในความตางระดับของสันราง (Cross Elevation) 

4) ความขรุขระในความกวางทาง (Gauge) 

โดยตัวอยางความขรุขระบนทางรถไฟ แสดงดังรูปที่ 8-12 

 

 

รูปที่ 8-12 ความขรุขระบนทางรถไฟ 

รูปรางหรือโปรไฟลของความขรุขระน้ัน อาจสรางไดโดยใชความสัมพันธแบบสุม (Random Profile 

Function) ประยุกตใชรวมกับสเปกตรัมของความขรุขระ (Track Irregularities Spectrum) ตามสมการที่ 8-1 

ถึง สมการที่ 8-2 และแสดงคุณสมบัติของสเปกตรัมความขรุขระของทางรถไฟตามช้ันมาตรฐาน FRA ดังตาราง

ที่ 8-1 

สมการที่ 8-1 

สมการที่ 8-2 
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โดยที่  คือ ความขรุขระในแนวด่ิง (Elevation) 

 
 

คือ ความขรุขระในแนวราบ (Alignment) 

 
 

คือ ความขรุขระในความตางระดับของสันราง (Cross elevation) 

  คือ ความขรุขระในความกวางทาง (Gauge) 

 

ตารางที่ 8-1 คุณสมบัติของสเปกตรัมความขรุขระของทางรถไฟตามช้ันมาตรฐาน FRA 

 

รูปที่ 8-13 และ รูปที่ 8-14 แสดงตัวอยางกราฟสเปกตรัมความขรุขระของทางรถไฟ และตัวอยางโปร
ไฟลของความขรุขระของทางรถไฟ ตามลําดับ 

 

e
a
c
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รูปที่ 8-13 ตัวอยางกราฟสเปกตรัมความขรุขระของทางรถไฟ 

 

รูปที่ 8-14 ตัวอยางโปรไฟลของความขรุขระของทางรถไฟ 

ในการสรางโปรไฟลความขรุขระจะมีตัวแปรที่สําคัญ คือ ขนาดและความยาวคลื่นของความขรุขระ 
(Amplitude and wavelength of irregularity) โดยตัวแปรดังกลาวจะมีความสัมพันธกับความถี่ของแรงที่

กระทําตอรถไฟในความเร็วตาง ๆ ดังตารางที่ 8-2แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเร็ว ความยาวคลื่นของ
ความขรุขระและยานความถี่ในการสั่นสะเทือน ทั้งน้ีผูทําการวิเคราะหจะตองใหความสําคัญในเลือกยานของ
ความถี่ที่สอดคลองกับสภาวะจริง 
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ตารางที่ 8-2 ความสัมพันธระหวางความเร็ว ความยาวคลื่นของความขรุขระ (เมตร) และยานความถี่ของการ
สั่นสะเทือน  

8.3.5 การวิเคราะหทางพลศาสตร (Dynamic analysis procedure) 

ในการวิเคราะหการสั่นสะเทือนบริเวณจุดเปลี่ยนผาน จะวิเคราะหต้ังแตรถไฟเริ่มเคลื่อนเขาสูจุด
เปลี่ยนผานไปจนกระทั่งรถไฟแลนผานบริเวณดังกลาวไปแลวจนสิ้นขบวน ซึ่งจะตองทําการเก็บคาการ
สั่นสะเทือนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับรถไฟและทางรถไฟในตําแหนง    ตาง ๆ ตามเวลาไว เพ่ือใชในการตรวจสอบกับ
คาที่ยอมใหตามมาตรฐาน มขร S-T-008-256x “มาตรฐานตําแหนงเปลี่ยนผานบนทางรถไฟ” และแสดง

บริเวณที่ทําการวิเคราะหการสั่นสะเทือนบนทางรถไฟบริเวณจุดเปลี่ยนผาน ดังรูปที่ 8-15 

 

 

รูปที่ 8-15 บรเิวณที่ทําการวิเคราะหการสั่นสะเทือนบนทางรถไฟบริเวณจุดเปลี่ยนผาน 
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8.3.6 การทดสอบดวยการตรวจวัดจริง (Field experiment) 

การประเมินคาตามมาตรฐาน มขร S-T-008 สามารถทําไดโดยการวิเคราะหทางพลศาสตรดังหัวขอที่ 
8.3.5 หรืออาจทําการทดสอบดวยการติดต้ังเครื่องมือ เพ่ือวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจริงบนรถไฟและทาง
รถไฟ 

สําหรับการสั่นสะเทือนบนตัวรถไฟน้ัน สามารถดําเนินการไดตามมาตรฐาน UIC-518 (Simplified 

Acceleration Method) ดังแสดงดังรูปที่ 8-16 เพ่ือตรวจสอบคาความเรงที่เกิดขึ้นบนรถไฟรวมไปถึงประมาณ
คาการเปลี่ยนแปลงของแรงแนวด่ิงที่ชุดลอ 

 

รูปที่ 8-16 การติดต้ังอุปกรณวัดความเรงบนตัวรถตามมาตรฐาน UIC-518 [86] 

สําหรับการตรวจวัดแรงกดบริเวณใตราง อาจใชเครื่องมือในการวัดคาแรงใตรางโดยตรง (Pressure 

Pad) หรืออาจใชวิธีการตรวจวัดแบบอ่ืนเชน Indirect-Method ที่มีความนาเช่ือถือได ดังแสดงดังรูปที่ 8-17 

 

รูปที่ 8-17 หลกัการตรวจวัดแรงบริเวณใตราง 
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8.4 การกอสรางทางรถไฟบริเวณจุดเปลี่ยนผาน 

หลักการเบ้ืองตนในการออกแบบจุดเปลี่ยนผาน คือ การทําใหคาความแข็งเกร็งมีความราบเรียบมาก
ที่สุด หรือในกรณีที่หลีกเลี่ยงไมได จะตองมีการจัดการใหคาความแข็งเกร็งมีการเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปน
คอยไป คาความแข็งเกร็งของทางรถไฟน้ันขึ้นอยูกับโครงสรางสองสวนคือ โครงสรางทางรถไฟและโครงสรางที่
รองรับทางรถไฟ ซึ่งในการออกแบบไมควรใหการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทั้งสองสวนอยูบริเวณเดียวกัน 
หลีกเลี่ยงการวางจุดเช่ือมรางบริเวณจุดเปลี่ยนผาน  

การปรับปรุงคาความแข็งเกร็งโดยการติดต้ังรางเสริม การเสริมแผนรองแบบยืดหยุน การปรับปรุงช้ัน
รองพ้ืนทาง/คันดิน หรือวิธีอ่ืน ๆ ซึ่งชวยใหคาความแข็งเกร็งมีการเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไปสามารถทํา
ได โดยตองมีผลการวิเคราะหและทดสอบการสั่นสะเทือนตามวิธีการที่ไดใหรายละเอียดไวขางตน เน่ืองจาก
ความไมตอเน่ืองบนทางรถไฟ (Track Discontinuity) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งเกร็งและ
จะกอใหเกิดแรงกระแทกระหวางลอและรางที่เพ่ิมขึ้นดังน้ันการติดต้ังอุปกรณชวยจัดการคาความแข็งเกร็งใด ๆ 
จะตองกําหนดใหตําแหนงสิ้นสุดของการติดต้ังอยูคนละตําแหนงกัน 

8.5 ตัวอยางการกอสรางเพื่อแกปญหาในบริเวณจุดเปลี่ยนผาน 

ในตางประเทศไดมีการพยายามแกปญหาการกอสรางบริเวณจุดเปลี่ยนผานแมกระทั่งในปจจุบันยังมี
การวิจัยเพ่ือจะนําเทคโนโลยีใหมๆเขามาแกปญหาในเรื่องน้ี อยางไรก็ตาม ในประเทศไทยไมปรากฏถึงวิธีการ
แกปญหาบริเวณจุดเปลี่ยนผานไวอยางชัดเจน รวมทั้งวิธีการที่นํามาใชในโครงการตาง ๆก็จะอิงกับมาตรฐาน
ของตางประเทศเปนหลัก ทั้งน้ีมาตรฐาน UIC 719R  ไดแนะนําวิธีการกอสรางพ้ืนทางฯในบริเวณบริเวณจุด
เปลี่ยนผานระหวางคันดินและสะพาน โดยมี 3 วิธีที่แนะนําคือ  

1) SNCF method (France's national state-owned railway company, ประเทศฝรั่งเศส)  
2) MAV method (Hungarian railway, ประเทศฮังการี)  
3) DB method (German national railway, ประเทศเยอรมัน) 
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                (a) SNCF method                                                (b) MAV method 

 
 (c) DB method 

รูปที่ 8-18 แนวทางการกอสรางทางรถไฟบริเวณจุดเปลี่ยนผานตามขอแนะนําของมาตรฐาน UIC 719R   

ซึ่งจะสังเกตไดวาทั้ง 3 วิธี มีรปูแบบการกอสรางบริเวณจุดเปลี่ยนผานระหวางสะพานและงานดินที่

แตกตางกัน แตต้ังอยูในหลักการเดียวกันคือปรับคาความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของบริเวณเช่ือมตออยางคอย

เปนคอยไป ทั้งน้ี อาจรวมดวยการปรับปรุงคุณภาพดิน หรือ ใชมวลรวมที่มีคุณสมบัติในการรับแรงบากทานที่

สูงในบริเวณดังกลาว โดยวิธี SNCF (ประเทศฝรั่งเศส) และ MAV (ประเทศฮังการี) น้ัน ใชความชัน 1 : X  ใน

การคอย ๆ ปรบัคาความแข็งเกร็ง แตมีทิศทางที่ตรงกันขาม ในขณะที่ วิธี DB (ประเทศเยอรมัน) น้ัน เลือกใช

วิธีการทําเปนขั้นบันไดสําหรับการปรับคา     

นอกจากน้ี ในสวนของมาตรฐาน KR C-14080  Track / Vehicle /Structure / Electrical /Signal 

Interaction ของประเทศสาธารณรัฐเกาหลี ไดมีการกลาวถึงบริเวณเช่ือมตอระหวางงานดินกับสะพานรวมไป

ถึงทางรถไฟบริเวณปากอุโมงค โดยไดกําหนดเปนรูปแบบมาตรฐานสําหรับการกอสราง ดังแสดงในรูปที่ 8-19 

และ รูปที่ 8-20 
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รูปที่ 8-19 แบบมาตรฐานของประเทศเกาหลีบริเวณจุดเปลี่ยนผานระหวางสะพานและคันดิน 

  

 

รูปที่ 8-20 แบบมาตรฐานของประเทศเกาหลีบริเวณจุดเปลี่ยนผานปากอุโมงค 

สําหรับบริเวณที่ทางรถไฟตัดผานกับทอลอดน้ันถือวาเปนอีกหน่ึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความ
แข็งเกร็งอยางฉับพลันจึงเปนอีกหน่ึงบริเวณที่ตองดูแลเรื่องการกอสรางเปนพิเศษเชนเดียวกับบริเวณเช่ือมตอ
ระหวางสะพานและทางรถไฟ  



8-16   

 
 

คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8-21 แนวทางการกอสรางทางรถไฟเมื่อผานทอลอด 

จากรูปที่ 8-21 จะสามารถสังเกตไดวาทอลอดน้ันควรน่ังอยูบนเสาเข็มเพ่ือปองกันการทรุดตัว รวมทั้ง
ยังมีการติดต้ัง Approach slabs ไดทั้งสองขางของทอลอด เพ่ือลดความแตกตางระหวางความแข็งเกร็งของคัน
ดินและทอลอดในเปนจุดเปลี่ยนผาน 
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 ความปลอดภัยในการทํางานบนทางรถไฟ 

9.1 ขั้นตอนการใชคูมือระบบความปลอดภัยในการทาํงานบนทางรถไฟ 

ในสวนของการทํางานบนรถไฟใหเกิดความปลอดภัยน้ันจะพิจารณาทั้งในสวนของความเสี่ยงที่อาจจะ
เกิดขึ้นในการเขาปฏิบัติงาน มาตรการรักษาความปลอดภัยเพ่ือลดความเสี่ยงเหลาน้ัน และนอกจากน้ันยังตอง

ดําเนินการตามขอปฏิบัติดานความปลอดภัยที่เกี่ยวของดังแสดงในรูปที่ 9-1 

 

รูปที่ 9-1 ขั้นตอนในการใชคูมือระบบรักษาความปลอดภัยในการทํางานบนทางรถไฟ 

  

ดําเนินการตาม มาตรการรักษาความ

ปลอดภัยเพ่ือลดความเสี่ยงที่เกี่ยวของ 

ของความเสี่ยงแตละดาน 

ศึกษารายละเอียดขอปฏิบัติที่

เก่ียวของกับงานบนทางรถไฟ  
ตรวจสมรรถนะความพรอมดาน

ความปลอดภัยความปลอดภัย  

พิจารณาขอแนะนําเพ่ิมเติม

ดานความปลอดภัยตาม

มาตรฐาน มขร S-T-009-256x 

ม ี ไมม ี

ดําเนนิการตามขอปฏิบัติและมาตรฐานระบบความปลอดภัยที่เก่ียวของ 

พิจารณาองคประกอบความเสี่ยงทัง้ 5 มาตรฐาน  

มขร S-T-009-256x (สารบัญ)   
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9.2 มาตรการรักษาความปลอดภัยบนทางรถไฟ 

จากมาตรฐานระบบความปลอดภัยบนทางรถไฟ มขร S-T-009-256x  ความเสี่ยงเฉพาะดานการ
ทํางานบนทางรถไฟจะถูกจําแนกออกเปน 5 ดานดังน้ี 

ความเสี่ยงที่ 1 พนักงานถูกรถไฟชน หรือ ถูกลมกระแทกบนทางรถไฟที่ทําการซอมแซม 

ความเสี่ยงที่ 2 พนักงานถูกรถไฟชน หรือ เครื่องจักรกระแทกบนทางรถไฟติดกัน 

ความเสี่ยงที่ 3 พนักงานถูกรถไฟชน หรือ เครื่องจักรทํางานบนทางรถไฟที่ถูกกั้น 

ความเสี่ยงที่ 4 เครื่องจักร วัตถุ หรือเครื่องมือ ถูกรถไฟชนบนทางรถไฟติดกัน 

ความเสี่ยงที่ 5 พนักงานถูกไฟดูดหรือไฟช็อตโดยเครื่องมือทางไฟฟา 

โดยการจําแนกความเสี่ยงตอพนักงาน ในความเสี่ยงที่ 1 2 3 และ 5 จะถูกจัดใหอยูในระดับความ
เสียหายรุนแรงจากอันตราย (Hazard Severity Level) ในระดับวิกฤต (Critical) หรือ ระดับภัยพิบัติ 
(Catastrophic) และมีความถี่ของโอกาสในการเกิดเหตุการณอยูในระดับมีความนาจะเปนในการเกิดบาง 
(Probable) ถึง เกิดขึ้นบอยครั้ง (Frequent) โดยผลลัพธการเกิดความเสี่ยงจะอยูในระดับที่ไมสามารถยอมรับ
ได (Intolerable)  สวนความเสี่ยงในการจราจรเดินรถไฟความเสี่ยงที่ 4 มีระดับความรุนแรงจากอันตราย 
(Hazard Severity Level) ในระดับภัยพิบัติ (Catastrophic) โดยมีความนาจะเปนในการเกิดไดไมบอยครั้ง 
(Occasional) จนถึง บอยครั้ง (Frequent) โดยผลลัพธจากความเสี่ยงจะอยูในระดับที่ไมสามารถยอมรับได 
(Intolerable) 

เมื่อพิจารณาตามความเสี่ยงที่เกิดขึ้นบนทางรถไฟสามารถระบุมาตรการออกแบบระบบความปลอดภัย
เพ่ือลดความเสี่ยงไดดังน้ี 

9.2.1 มาตรการออกแบบระบบความปลอดภัยตามความเสีย่งที่ 1  

(พนักงานถูกรถไฟชน หรือ ถูกลมกระแทกบนทางรถไฟที่ทําการซอมแซม) จะใชการกําหนดมาตรการ

สําหรับการใชเครื่องกั้นตามตารางที่ 9-1 มาตรการตัดสินใจกั้นเสนทางรถไฟ 

ตารางที่ 9-1 มาตรการตัดสินใจกั้นเสนทางรถไฟ 

1. มีรถไฟแลนผานได - ใหมีการกั้นเสนทาง 
2. การกอสรางบนทางรถไฟ - กรณีท่ีการรื้อถอนรางรถไฟ 

3. การมีพ้ืนที่ปลอดภัย 

- ไมมีพ้ืนท่ีปลอดภัยภัยเพียงพอ 

- เขาถึงพ้ืนปลอดภัยไดยาก 

- ตองใชพ้ืนท่ีทํางานเปนพ้ืนท่ีปลอดภัย 

4. การใชอุปกรณเครื่องมือที่เคลื่อนยายได 

- ถาน้ําหนักของอุปกรณมีมากกวา 25 กิโลกรัม 

- ไมสามารถเคลื่อนยายไดดวยพนักงานคนเดียว 

- ใชเครื่องมืออุปกรณท่ียึดติดบนทางรถไฟ 

5. ระยะทํางานบนทางรถไฟ - ระบุระยะเวลาต้ังแตเขาทํางานจนงานเสร็จสิ้น 
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สวนมาตรการใชสัญญาณเตือนจะเปนไปตามตารางที่ 9-2 ดังน้ี 

ตารางที่ 9-2 มาตรการตัดสินใจใชสญัญาณเตือนบนทางรถไฟ 

หัวขอ มาตรการสําหรับการใชสญัญาณเตือน 

1. ระยะเวลาแจงเตือนรถไฟ และ ระยะทางแจงเตือน
รถไฟ  

- กําหนดตามระยะเวลาและระยะทางที่มีการทํางานบน
ทางรถไฟ 

2. ระยะเวลาการเฝาระวัง - กําหนดตามระยะเวลาที่มีการทํางานบนทางรถไฟ 

3. จํานวนของรถไฟแลนผาน - ใหมีการทํางานในชวงที่มีรถไฟวิ่งผานนอยที่สุด 

4. ระดับเสียงดังในการงาน - เกินระดับความดังของสัญญาณเตือนไมเกิน 118 dB 

5. ระยะเวลาในการติดตั้งและรื้อถอน  - กําหนดเปนระยะเวลากอนและหลังการทํางาน 

 

9.2.2 มาตรการรักษาความปลอดภัยตาม ความเสี่ยงที่ 2  

(พนักงานถูกรถไฟชน หรือ เครื่องจักรกระแทก บนทางรถไฟติดกัน) จะใชการกําหนดมาตรการสําหรับ

การใชเครื่องกั้นระหวางทางรถไฟตามตารางที่ 9-3 

ตารางที่ 9-3 มาตรการตัดสินใจใชเครื่องกั้นระหวางทางรถไฟ 

หัวขอ มาตรการการก้ันระหวางทางรถไฟ 

1. กระบวนการทํางานบนทางรถไฟ 

- กระบวนการทํางานอาจทําใหพนักงานเผลอเขาไปในเขต
อันตรายของทางรถไฟท่ีติดกัน และไมมีสัญญาณเตือนระหวาง
ทางรถไฟท่ีเหมาะสม 

2. พ้ืนที่ปลอดภัย 

- ไมมีพ้ืนท่ีปลอดภัยภัยเพียงพอ 

- เขาถึงพ้ืนปลอดภัยไดยาก 

- ตองใชพ้ืนท่ีทํางานเปนพ้ืนท่ีปลอดภัย 

3. มีทางรถไฟขนานทั้งสองดาน - ไมมีพ้ืนท่ีปลอดภัยและไมมีเครื่องกั้นระหวางทางรถไฟ 

4. ระดับเสียงดังในการทํางาน - ดังเกินท่ีกวาจะใชสัญญาณเตือนใหใชเครื่องกั้น 

5. ระยะทางระหวางทางรถไฟที่มีการทํางานและ

ระยะทางรถไฟถัดไป หรือ ระหวางบริเวณทํางานที่

ติดกัน 

- ตองประมาณระยะทางท่ีเหมาะสมขึ้นอยูกับขนาดของ
เครื่องจักร หรือ อุปกรณท่ีมีการใชงาน 

6. ชนิดของงาน - ควรใชเครื่องกั้นแมในระยะเวลาทํางานท่ีสั้น 

7. การใชทางรถไฟถัดไป 
- ควรกําหนดใหลดความเร็วของรถไฟท่ีวิ่งผาน ถาไมมีการใช
เครื่องกั้น 
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9.2.3 มาตรการรักษาความปลอดภัยตาม ความเสี่ยงที่ 3  

(พนักงานถูกรถไฟชน หรือ เครื่องจักรทํางาน บนทางรถไฟที่ถูกก้ัน) จะใชการกําหนดเกณฑสําหรับ

การใชสัญญานเตือนบนทางรถไฟตามตารางที่ 9-3 

9.2.4 มาตรการรักษาความปลอดภัยตาม ความเสี่ยงที่ 4  

(เครื่องจักร วัตถุ หรือเครื่องมือ ถูกรถไฟชนบนทางรถไฟติดกัน) จะใชการกําหนดมาตรการสําหรับการ

ใชการกั้นทางรถไฟที่ติดกันตามตารางที่ 9-4 

ตารางที่ 9-4 มาตรการตัดสินใจใชการกั้นระหวางทางรถไฟติดกันกรณีมีเครื่องจักรทํางาน 

หัวขอ มาตรการการก้ันระหวางทางรถไฟ 

1. ชนิดของเคร่ืองจกัร หรือ เคร่ืองมือในการทาํงาน 

- ถามีอุปกรณทีส่ามารถแกวงหรือเคล่ือนไปเขา
เขตอันตรายของทางรถไฟถดักนัได หรือไม
สามารถหลีกเล่ียงการใชอุปกรณดังกลาวได รวมถึง
เครื่องจักรมีเสียงกงัเกินกวาจะใชระบบสัญญาณ
เตือนได 

2. การมีรถไฟวิง่ผาน - ควรกั้นถาไมสามารถลดความเร็วของรถไฟลงได 

 

9.2.5 มาตรการรักษาความปลอดภัยตาม ความเสี่ยงที่ 5  

• (พนักงานถูกไฟดูดเน่ืองจากไฟฟาลัดวงจรโดยเครื่องมือทางไฟฟา)  

กําหนดใหมีมาตรการการตัดไฟในบริเวณกอนที่มีการเขาทํางาน หรือตัดไฟฉุกเฉินที่มีการเขาไปในเขต
อันตราย โดยควรจะสามารถตัดไฟในสวนสถานีไฟฟายอยไดทันทีรวมถึงกระบวนการตรวจสอบวา 

1. การตัดไฟสมบูรณ ไมมีกระแสลัดวงจร 
2. มีการปองกันการตอกระแสไฟฟาโดยบังเอิญ 

3. ตรวจสอบวาไมมีกระแสไฟฟาคางเครื่องจักรในบริเวณ 

4. มีการตอสายลงดิน (Earthing) และ การปองกันการลัดวงจร 
5. ปองกันเหตุจากบริเวณที่มีกระแสไฟฟาขางเคียง 
6. มีอุปกรณคลุมรางที่มีกระแสไฟฟาผาน (Third Rail) หรือก้ันการตกหลนของสวน จายไฟฟาเหนือ

ศีรษะ (Overhead Line) ระหวางการเขาทํางาน  

ตารางสมรรถนะดานความปลอดภัยของพนักงานจําแนกตามกิจกรรมการทํางานบนทางรถไฟไดกอน
การเขาทํางานในแตละกิจกรรมบนทางรถไฟสามารถใชตาราง ก. ในภาคผนวก เพ่ือพิจารณาความพรอมดาน
สมรรถนะดานความปลอดภัยของพนักงานจําแนกตามกิจกรรมการทํางานบนทางรถไฟได  
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9.3 ขอปฏิบติัในการทํางานบนทางรถไฟ 

ใหมีการปฏิบัติซึ่งเปนไปตาม ขอกําหนดดังน้ี 

9.3.1 สาระสาํคญัของการบํารุงทาง 

ในการบํารุงรักษาทางและสถานที่ พนักงานบํารุงทางตองปฏิบัติงานซึ่งเก่ียวกับความปลอดภัยของ
ขบวนรถกอนงานอ่ืน และตองพยายามอยาใหขบวนรถเสียเวลาเกินกวาจําเปน 

9.3.2 การปกปายลดความเร็วในการซอมทางธรรมดา 

ในการซอมทางตามธรรมดา ตองกระทําโดยพยายามที่จะไมตองใชปายลดความเร็วปกกํากับในขณะ
ทํางานทั้งน้ีเพ่ือใหขบวนรถผานไปมาตามความเร็วที่ไดกําหนดไวสําหรับทางน้ันเสมอ 

9.3.3 งานบาํรุงทางนอกเขตสถานทีางสะดวกซึ่งตองปดทาง 

เมื่อจําเปนตองปดทางเพ่ือทํางานบํารุงทางนอกเขตสถานีทางสะดวกซึ่งไมใชเปนการฉุกเฉินสามารถจะ
เตรียมการลวงหนาไวไดเจาหนาที่บํารุงทางต้ังแตสารวัตรขึ้นไปตองแจงใหพนักงานควบคุมการเดินรถแขวง
ทราบ และถาไมมีการขัดของอยางใด พนักงานควบคุมการเดินรถแขวงตองจัดการประกาศปดทางตอนน้ัน และ
แจงใหผูเก่ียวของทราบกอนที่เจาหนาที่บํารุงทางจะลงมือทํางานน้ันจะตองไดรับหลักฐานจากนายสถานีทาง
สะดวกขางใดขางหน่ึงของทางตอนน้ันวาไดปดทางเรียบรอยแลวและทั้งตองจัดการปกปายแดง กอนที่จะ
ประกาศเปดทางตอนน้ีผูประกาศตองไดรับหลักฐานจากเจาหนาที่บํารุงทางต้ังแตช้ันนายตรวจทางขึ้นได
อนุญาตใหขบวนรถเดินผานไดแลว 

9.3.4 งานบาํรุงทางนอกเขตสถานทีางสะดวกซึ่งตองปดทางและตองทาํโดยฉุกเฉิน 

งานบํารุงทางนอกเขตสถานีทางสะดวก ซึ่งตองปดทางและตองกระทําโดยฉุกเฉิน ไมสามารถจะ
ประกาศลวงหนาได เจาหนาที่บํารุงทางตองจัดพนักงานไปคอยแสดงสัญญาณ“หาม” ใหแกขบวนรถที่จะเขาสู 
ทางน้ันเปนระยะไมนอยกวา 1,000 เมตร จากที่ซึ่งทําางานน้ันอยูตลอดเวลาและถามีปายแดงก็ใหจัดปกกํากับ
ไวอีกดวยกับทั้งตองรีบแจงเหตุใหนายสถานีทางสะดวกซึ่งอยูใกลที่สุดทราบโดยเร็วทั้งน้ีใหนายสถานีทาง
สะดวกน้ันประกาศปดทางตอนน้ันทันที และจะประกาศเปดทางไดก็ตอเมื่อไดรับหลักฐานจากเจาหนาที่บํารุง
ทางที่ทํางานน้ัน ต้ังแตช้ันนายตรวจทางขึ้นไปอนุญาตใหขบวนรถเดินผานที่น้ันได และทราบแนชัดวาไมมีขบวน
รถกีดขวางอยในทางตอนน้ันเมื่อนายสถานีทางสะดวกไดประกาศปดหรือเปดทางแลวใหรีบแจงพนักงาน
ควบคุมการเดินรถแขวงทราบโดยเร็วอีกดวย 

9.3.5 งานบาํรุงทางในเขตสถานีทางสะดวกซึ่งตองปดทาง 

เมื่อจําเปนตองปดทางเพ่ือทางานบํารุงทางภายในเขตสถานีทางสะดวกซึ่งไมใชเปนการฉุกเฉิน 
สามารถจะเตรียมการลวงหนาไวไดเจาหนาที่บํารุงทางต้ังแตสารวัตรขึ้นไปตองแจงใหพนักงานควบคุมการเดิน
รถแขวงทราบ และถาไมมีการขัดของอยางใดผูเกี่ยวของตองปฏิบัติดังน้ี 
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ในกรณซีึ่งไมมทีางอ่ืนที่ขบวนรถจะเดินผานสถานีทางสะดวกไปมาได 

ถาที่ซึ่งทํางานน้ันอยูในตอนใด ใหพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงจัดการประกาศปดทางตอนน้ันและ
ถาที่ซึ่งจะทํางานน้ันไมอยูในตอน ก็ไมตองประกาศปดทาง แตจะตองประกาศใหผูที่เก่ียวของทราบ เพ่ือให
ขบวนรถที่เดินเขามาสูสถานีทางสะดวกน้ันหยุดอยูนอกเขตสถานี 

กอนที่เจาหนาที่บํารุงทางจะลงมือทํางานน้ันจะตองไดรับหลักฐานจากนายสถานีทางสะดวกน้ันวาไดมี
การประกาศแลว และทั้งตองจัดการปกปายแดงอีกดวย 

กอนที่จะประกาศยกเลิกขอความที่ไดประกาศไว ตามก.ผูประกาศจะตองไดรับหลักฐานจากเจาหนาที่
บํารุงทางต้ังแตช้ันนายตรวจทางขึ้นไปอนุญาตใหขบวนรถเดินผานไดแลว 

ในกรณซีึ่งมีทางอ่ืนที่ขบวนรถจะเดินผานสถานีทางสะดวกไปมาได 

พนักงานควบคุมการเดินรถแขวงตองประกาศปดทางที่จะทํางานน้ันใหผูที่เกี่ยวของทราบ เพ่ือใชความ
ระมัดระวังตามความจําเปนในการใหขบวนรถเดินผานสถานีทางสะดวกไปมา 

กอนที่เจาหนาที่บํารุงทางจะลงมือทํางานน้ันจะตองไดรับหลักฐานจากนายสถานีทางสะดวกน้ันวา ไดมี
การประกาศแลว 

ในกรณีน้ีเจาหนาที่บํารุงทางตองจัดการปองกันอันตรายโดยปกปายแดงกํากับระหวางรางกอนถึงที่
ทํางานน้ันทุกๆทาง และตองระวังมิใหปายแดงที่ปกกีดขวางล้ําเขาไปในเขตโครงสรางทางอ่ืน ซึ่งเปดใชใหเดิน
รถผานไปมาในขณะทํางานน้ันอยู การปกปายแดงน้ีใหปกหางจากที่ทํางานตามระยะซึ่งเห็นสมควรโดยใหเปน
การกีดขวางการเดินรถนอยที่สุด 

กอนที่จะประกาศยกเลิกขอความที่ไดประกาศไวตามผูประกาศจะตองไดรับหลักฐานจากเจาหนาที่
บํารุงทางผูควบคุมงานต้ังแตช้ันนายตรวจทางขึ้นไปอนุญาตใหขบวนรถเดินผานที่น้ันไดแลว  

งานบํารุงทางในเขตสถานีทางสะดวกซึ่งตองปดทางและตองทําโดยฉุกเฉิน 

งานบํารุงทางในเขตสถานีทางสะดวกซึ่งตองปดทาง และตองกระทําโดยฉุกเฉินไมสามารถจะประกาศ
ลวงหนาได เจาหนาที่บํารุงทางตองจัดพนักงานแสดงสัญญาณ“หาม”ใหแกขบวนรถที่จะเขามาสทางน้ัน เปน
ระยะไมนอยกวา 1,000 เมตรจากที่ซี่งจะทํางานน้ัน และถามีปายแดงก็ใหจัดปกกํากับไวอีกดวยกับทั้งตองรีบ
แจงเหตุใหนายสถานีทางสะดวกน้ันทราบโดยเร็ว 

ในกรณีซึ่งไมมีทางอ่ืนที่ขบวนรถจะเดินผานสถานีทางสะดวกไปมาได ถาที่ซึ่งทํางานน้ันอยูในตอนใดให
นายสถานีทางสะดวกจัดการประกาศปดทางตอนน้ันทันทีและถาที่ซึ่งทํางานน้ันไมอยูในตอนก็ไมตองประกาศ
ปดทาง แตจะตองประกาศใหผูที่เก่ียวของทราบเพ่ือใหขบวนรถที่เดินเขามาสูสถานีทางสะดวกน้ันหยุดอยูนอก
เขตสถานีกอนที่จะประกาศยกเลิกขอความที่ไดประกาศไวน้ัน นายสถานีทางสะดวกจะตองไดรับหลักฐานจาก
เจาหนาที่บํารุงทางที่ทํางานน้ันต้ังแตช้ันนายตรวจทางขึ้นไปอนุญาตใหขบวนรถผานที่น้ันไดและทราบแนชัดวา
ไมมีสิ่งกีดขวางอยูในตอนที่ทํางานน้ัน 
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ในกรณีซึ่งมีทางอ่ืนที่ขบวนรถจะเดินผานสถานีทางสะดวกไปมาได นายสถานีทางสะดวกตองประกาศ
ปดทางที่ทํางานน้ันใหผูเกี่ยวของทราบทันที เพ่ือใชความระมัดระวังตามความจําเปนในการใหขบวนรถเดินผาน
สถานีทางสะดวกไปมาในกรณีน้ีใหเจาหนาที่บํารุงทางปกปายแดงก. กอนที่จะประกาศยกเลิกขอความที่ได
ประกาศไวน้ันนายสถานีทางสะดวกจะตองไดรับหลักฐานจากเจาหนาที่บํารุงทางผูควบคุมงานต้ังแตช้ัน
นายตรวจทางขึ้นไปอนุญาตใหขบวนรถเดินผานที่น้ันไดแลวเมื่อนายสถานีทางสะดวกไดประกาศปดหรือ
เปดทางแลวใหรีบแจงพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงทราบโดยเร็วอีกดวย 

งานบํารุงทางนอกเขตสถานีทางสะดวกซึ่งตองลดความเร็วของขบวนรถเหลือต้ังแต 15 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมงลงมา 

งานบํารุงทางนอกเขตสถานีทางสะดวกซึ่งไมใชเปนการฉุกเฉินสามารถจะเตรียมการลวงหนาไวได และ
ขบวนรถยังคงเดินผานไดแตจําเปนตองลดความเร็วเหลือต้ังแต 15 กิโลเมตรตอช่ัวโมงลงมาใหผูที่เกี่ยวของ
ปฏิบัติดังน้ี 

เจาหนาที่บํารุงทางต้ังแตช้ันสารวัตรขึ้นไป ตองแจงลวงหนาใหพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงทราบ
เพ่ือประกาศใหผูที่เก่ียวของทราบ กอนลงมือทํางานเจาหนาที่บํารุงทางจะตองไดรับทราบจากนายสถานีทาง
สะดวกขางใดขางหน่ึงของทางตอนน้ันวาไดมีการประกาศใหขบวนรถลดความเร็วแลวเจาหนาที่บํารุงทางจึงจด
การปกปายสัญญาณ และตองจัดใหมีพนักงานบํารุงทางเฝาอยูตลอดเวลาเพ่ือแสดงสัญญาณมือใหขบวนรถทุก
ขบวนไปไดโดยระมัดระวัง ณ ที่ทํางานน้ันจนกวาทายขบวนรถจะไดผานพ้ืนที่น้ันไปแลวจึงใหเปลี่ยนสัญญาณ
มือเปนทา “อนุญาต”แตถามีเหตุจําเปนจะใหขบวนรถหยุด หรือจะตองใหขบวนรถเดินชากวาความเร็วที่ได
กําหนดไว ดวยปายลดความเร็ว ใหแสดงสัญญาณมือใหขบวนรถหยุด แลวแจงใหพนกงานขับรถทราบเพ่ือ
ปฏิบัติตอไปสําหรับงานซอมหรือสรางสะพานซึ่งดําเนินการโดยกองผลิตและซอมสรางสะพาน ใหผูควบคุม
หนวยงานจัดเจาหนาที่แสดงสัญญาณมือ 

เมื่อไดทํางานเสร็จเรียบรอยใหขบวนรถเดินผานไดตามปกติแลวเจาหนาที่บํารุงทางผูควบคุมงานต้ังแต 
ช้ันนายตรวจทางขึ้นไป ตองแจงใหนายสถานีทางสะดวกทราบโดยมีหลักฐานแลวใหนายสถานีทางสะดวกน้ัน
ประกาศใหผูเกี่ยวของทราบ 

งานบํารุงทางนอกเขตสถานีทางสะดวกซึ่งตองทําโดยฉุกเฉินและตองลดความเร็วของขบวนรถเหลือ
ต้ังแต 15 กิโลเมตรตอช่ัวโมงลงมา 

งานบํารุงทางโดยฉุกเฉินนอกเขตสถานี ทางสะดวก ซึ่งขบวนรถยังคงเดินผานได แตจําเปนตองลด
ความเร็วของขบวนรถเหลือต้ังแต 15 กิโลเมตรตอช่ัวโมงลงมาและไมสามารถจะแจงลวงหนาไดกอนลงมือ
ทํางานใหเจาหนาที่บํารุงทางจัดพนักงานไปคอยแสดงสัญญาณ “หาม” หางจากที่ทํางานในทางที่ขบวนรถจะ
เดินเขามาสทุกดาน ๆ ละอยางนอย 1,000 เมตรตลอดเวลา เพ่ือใหขบวนรถหยุดแลวแจงใหพนักงานขับรถ
ทราบเพ่ือนําขบวนรถเดินผานทางตอนที่ทํางานน้ันโดยระมัดระวังและใชความเร็วตามแตเจาหนาที่บํารุงทางจะ
ไดจํากัดให นอกจากน้ียังตองจัดใหมีพนักงานบํารุงทางเฝาอยูตลอดเวลาเพ่ือแสดงสัญญาณมือใหขบวนรถหยุด 
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เมื่อจําเปนหรือไปไดโดยระมัดระวัง ณ ที่ทํางานน้ันจนกวาทายขบวนรถจะไดผานพนที่น้ันไปแลวจึงใหเปลี่ยน
สัญญาณมือเปนทา “อนุญาต”ทั้งน้ีพนักงานขับรถพนักงานรักษารถ และเจาหนาที่บํารุงทางผูเก่ียวของตอง
รายงานเหตุการณตอผูบังคับบัญชาของตนโดยเร็วถางานน้ีจะเปนเหตุใหขบวนรถตองลาชาหลายขบวน
เจาหนาที่บํารุงทางตองรีบแจงใหนายสถานีทางสะดวกซึ่งอยูใกลที่สุดทราบ เพ่ือประกาศใหผูเก่ียวของทราบ 
เมื่อไดมีการประกาศและเจาหนาที่บํารุงทางไดจัดการปกปายสัญญาณ 

งานบํารุงทางในเขตสถานีทางสะดวกซึ่งตองลดความเร็วของขบวนรถเหลือต้ังแต 15 กโิลเมตรตอ
ช่ัวโมงลงมา 

งานบํารุงทางนอกเขตสถานีทางสะดวก ซึ่งขบวนรถยังคงเดินผานไดโดยลดความเร็วเหลือมากกวา 15

กิโลเมตรตอช่ัวโมงขึ้นไปกอนลงมือทํางานเจาหนาที่บํารุงทางตองจัดการปกปายสัญญาณเตือนใหเรียบรอย 

งานบํารุงทางในเขตสถานีทางสะดวกซึ่งตองลดความเร็วของขบวนรถเหลือ มากกวา 15 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมงขึ้นไป  

งานบํารุงทางภายในเขตสถานีทางสะดวกซึ่งขบวนรถยังคงเดินผานไดแตจําเปนตองลดความเร็วเหลือ
มากกวา 15 กิโลเมตรตอช่ัวโมงขึ้นไป กอนลงมือทํางานเจาหนาที่บํารุงทางตองจัดการแจงใหนายสถานีทาง
สะดวกน้ันทราบ และตองปกปายสัญญาณตามที่กําหนดไว 

งานบํารุงทางซึ่งอาจเปนเหตุใหเกิดอันตรายแกขบวนรถตองไดรับอนุญาติจากวิศวกรบํารุงทางกอนจึง
จะทําได 

• งานบํารุงทางซึ่งอาจจะเปนเหตุใหเกิดอันตรายแกขบวนรถไดตองไดรับอนุญาติจากวิศวกร
บํารุงทางกอนจึงจะทําไดในการทํางานน้ันเจาหนาที่บํารุงทางช้ันสารวัตรตองพยายามควบคุมดวยตนเองและ
ตองรับผิดชอบจัดใหมีปายสัญญาณตามที่กาหนดไวและสัญญาณมือตามความจําเปน 

• ถาเปนงานฉุกเฉินซึ่งจําเปนตองรีบทําโดยดวนใหเจาหนาที่บํารุงทางช้ันสารวัตรหรือช้ัน
นายตรวจ จัดทําไปกอนไดรับอนุญาติจากวิศวกรบํารุงทางได โดยตองรับผิดชอบจัดใหมีปายสัญญาณตามที่
กําหนดไวและสัญญาณมือตามความจําเปน  

งานบํารุงทางซึ่งตองมีสัญญาณ “หาม” กํากับ 

งานบํารุงทางซึ่งขบวนรถจะเดินผานไมไดในขณะที่กระทําอยูน้ัน เจาหนาที่บํารุงทางตองจัดใหมี
สัญญาณ“หาม” แสดงตามที่ไดกําหนดไวตลอดเวลาจนกวาขบวนรถจะเดินผานได 

การปองกันทางที่ไมปลอดภัย 

เมื่อเจาหนาที่บํารุงทางช้ันนายตรวจหรือหัวหนาคนงานเห็นวาทางตอนใดอยูในลักษณะไมปลอดภัย 
ตองรีบจัดการ ใหมีปายสัญญาณแสดงตามที่กาหนดไวกับตองแสดงสัญญาณมือ 
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หามใชสัญญาณประจําที่แทนปายสัญญาณ 

ในการทํางานบํารุงทาง หามมิใหใชสัญญาณประจําที่เปนเครื่องหมายแสดง เพ่ือปองกันอันตรายแทน
ปายสัญญาณเปนอันขาด  

การปองกันรักษาทางเมื่อน้ําทวม 

ถาเกิดนํ้าทวมผิดปกติ เจาหนาที่บํารุงทางช้ันนายตรวจและหัวหนาคนงาน ตองตรวจดูอาการของนํ้าที่
ไหลตามชองระบายนํ้าตาง ๆ ถาเห็นวานํ้าที่ไหลอาจจะทําอันตรายแกทางไดตองปกปายสัญญาณ หรือแสดง
สัญญาณมือตามที่กาหนดไวณที่น้ันทันที และตองจัดใหมีพนักงานเฝาระวังเพ่ือความปลอดภัยแกขบวนรถ แลว
ใหจัดการแจงเหตุแกนายสถานีทางสะดวกทราบเพ่ือแจงใหพนักงานขับรถที่เกี่ยวของใชความระมัดระวังเพ่ือนํา
ขบวนรถมาในทางตอนน้ัน ถาแมตองการขอความชวยเหลืออยางใดก็ใหเจาหนาที่บํารุงทางช้ันนายตรวจติดตอ
ผูเกี่ยวของเพ่ือแจงไปยังเจาหนาที่บํารุงทางช้ันสารวัตรทราบ 

การตรวจทางเวลาฝนตกหนักและอากาศรอนผิดปกติ 

เมื่อมีฝนตกหนักผิดปกติหรือน้ําไหลบามามากจะเปนอันตรายตอทางหรืออากาศรอนผิดปกติเปนที่นา
กลัววารางในทางจะคด เจาหนาที่ตองจัดพนักงานออกตรวจทางตามความจําเปน 

การวางและถอนทางหรือประแจ 

• หามมิใหวางทาง หรือประแจขึ้นใหม หรือถอนของเดิมที่มีอยูออกจากทางโดยมิไดรับอนุญาต
จากวิศวกรใหญฝายการชางโยธาเปนลายลักษณอักษร 

• เมื่อไดจัดการวางทางหรือประแจเสร็จเรียบรอยแลวตองแจงใหผูอํานวยการฝายการเดินรถ
ทราบโดยเร็วเพ่ือจดการประกาศใชตอไปสวนการถอนทางหรือประแจของเดิมที่มีอยูออกจากทางน้ันกอนลงมือ
ทําการเจาหนาที่บํารุงทางตองไดรับประกาศของเจาหนาที่เดินรถใหเลิกใชทางหรือประแจน้ันแลว 

• ในกรณีฉุกเฉินหากจําเปนจะตองวางทางหรือประแจหรือถอนของเดิมออกช่ัวคราวใหสารวัตร
บํารุงทางจัดทําไปกอนได แลวรายงานใหผูบังคับบัญชาทราบโดยเร็ว 

หามทํางานในเวลาอากาศวิปริต 

ในขณะที่อากาศวิปริต เชน มีหมอก พายุหรือฝนตกผิดปกติแลวหามมิใหทํางานบํารุงทางที่จําเปน
จะตองลดความเร็วของขบวนรถหรือจะตองหยุดขบวนรถเวนไวแตจะเปนงานดวนซึ่งจําเปนตองรีบทําใน
ทันทีทันใด 

การรุกล้ําที่ดินรถไฟ 

เจาหนาที่บํารุงทางตองระมัดระวังดูแลไมใหผูหน่ึงผูใดมาปลูกสรางโรงเรือนและสิ่งตาง ๆ รุกลาในเขต
ที่ดินรถไฟ ถาพบตองจัดการหามและวากลาวใหรื้อถอนออกไปเมื่อขัดขืนก็ใหรายงานตอผูบังคับบัญชาทราบ 
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เขตโครงสราง 

หามมิใหปลูกตนไมบนบาทางที่จะบังสัญญาณหรือกองสิ่งของ หรือปลูกสรางล้ําเขาไปในเขตโครงสราง 

หามทําการระเบิดซึ่งอาจเปนอันตรายตอการเดินรถ 

หามมิใหทําการระเบิดภายในเขตรถไฟซึ่งอาจจะเปนอันตรายตอการเดินรถนอกจากจะไดรับอนุญาต
เปนลายลักษณอักษรจากวิศวกรบํารุงทางกอน และเมื่อเห็นจําเปนวิศวกรบํารุงทางจะตองจัดการให ปดทางใน
ขณะที่ทําการระเบิดน้ัน 

การระงับอัคคีภัย 

เมื่อเกิดเพลิงไหมขึ้นในเขตรถไฟหรือนอกเขตรถไฟซึ่งอาจจะลุกลามเขามาในเขตรถไฟไดพนักงาน
บํารุงทางซึ่งอยูใกลเคียงกับที่เกิดเหตุน้ัน และไมมีกิจสําคัญกวาที่ตองปฏิบัติอยูตองชวยกันจัดการดับเพลิงทันที 
และใหสืบสวนถึงสาเหตุที่เพลิงเกิดขึ้น แลวรายงานใหผูบังคับบัญชาทราบตามลําดับโดยเร็ว 

หนาที่นายตรวจทางและนายตรวจสะพานและอาคาร 
นายตรวจทาง มีหนาที่ดังตอไปน้ี 

1) ตองจัดบํารุงรักษาทางรถไฟ และสถานีที่ อ่ืน ๆโดยทั่วไปซึ่งอยูในเขตที่ ไดกําหนดใหและตองตรวจ
รักษาใหเปนการเรียบรอยและปลอดภัยแกขบวนรถ 

2) เมื่อเวลาไปตรวจทางตองม ี

(2.1) นาฬิกา 
(2.2) สมุดกําหนดเวลาเดินรถพรอมใบแทรก 

(2.3) คําสั่งประกาศเดินรถพิเศษที่เกี่ยวของ  
(2.4) สมุดรับคําสั่ง 
(2.5) ธงเขียว ธงแดงหรือโคมสัญญาณ 

(2.6) เครื่องมืออ่ืน ๆ ที่ฝายการชางโยธากําหนด  
3) โดยปกติตองพยายามเดิน หรือใชจักรยานตรวจการณเพ่ือตรวจทางและงานอ่ืน ๆ ตลอดเขตของตน

ทุก ๆ วัน 

4) เมื่อมีงานพิเศษใด ๆ หรือการซอมทางหรือการซอมอ่ืน ๆ ก็ดี ตองตรวจตราดูแลปองกันมิใหมี
อันตรายใด ๆ เกิดขึ้นแกขบวนรถ 

5) ตองควบคุมดูแลอบรมผูที่อยูในบังคับบัญชาของตนใหปฏิบัติการงาน และรักษาหนาที่ใหถูกตอง
ตามขอบังคับน้ีตลอดจนใหเขาใจสัญญาณที่ใชในการเดินรถและการใชรถบํารุงทาง ฯลฯตาม
ความจําเปน  

6) ตองรับผิดชอบดูแลรักษาประแจและสวนประกอบซึ่งอยูในหนาที่ของตนใหมี่สภาพเรียบรอย 

7) ตองรับผิดชอบเก็บรักษาไมหมอนราง เครื่องประกอบรางและอ่ืน ๆ ซึ่งไดจัดใหมีสํารองในเขตของ
ตนไวใหครบถวนเพ่ือจัดการเปลี่ยนสิ่งที่ชํารุดไดทันที 
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8) ตองจัดใหคนงานบํารุงทางออกตรวจทาง และมีเครื่องมือตรวจทางพรอมธงเขียว ธงแดง หรือโคม
สัญญาณตามทีฝ่ายการชางโยธากําหนด 

นายตรวจสะพาน และอาคารมีหนาที่บํารุงรักษาโครงสรางที่รองรับทางรถไฟดังตอไปน้ี 

1) ตองจัดการบํารุงรักษาโครงสรางที่รองรับทางรถไฟ เชนสะพาน ชองนํ้า และอุโมงค ฯลฯ ซึ่งอยูใน
เขตที่ไดกําหนดใหและตองตรวจรักษาใหเปนการเรียบรอยและปลอดภัยแกขบวนรถ 

2) เมื่อเวลาไปตรวจสะพานตองม ี

(2.1) นาฬิกา 
(2.2) สมุดกําหนดเวลาเดินรถพรอมใบแทรก 

(2.3) คําสั่งประกาศเดินรถพิเศษที่เกี่ยวของ 
(2.4) สมุดรับคําสั่ง 
(2.5) ธงเขียว ธงแดงหรือโคมสัญญาณ 

(2.6) เครื่องมืออ่ืน ๆ ที่ฝายการชางโยธากําหนด 

3) เมื่อมีงานพิเศษใด ๆ หรือการซอมสรางโครงสรางที่รองรับทางรถไฟ ตองตรวจตราดูแลปองกันมิให
มีอันตรายใด ๆเกิดขึ้นแกขบวนรถ 

4) ตองคอยดูแลอบรมผูที่อยูในบังคับบัญชาของตน ใหปฏิบัติการงาน และรักษาหนาที่ใหถูกตองตาม
ขอบังคับน้ีตลอดจนใหเขาใจสัญญาณที่ใชในการเดินรถ และการใชรถบํารุงทาง ฯลฯ ตามความ
จําเปน 

5) ตองระวังอยาใหหญา เถาไม ใยแมงมุม และอ่ืน ๆขึ้นแตะพันและตนไม ก่ิงไมลมทับหรือพาดเสา 
และสายโทรเลขโทรศัพท สายของสัญญาณหรือประแจฯลฯ และถาพบสายโทรเลข โทรศัพทฯลฯ 
ขาดแตะสายอ่ืน ตนไม หรือดิน ใหรีบสงขาวใหนายตรวจสายทราบ 

หนาที่หัวหนาคนงาน 

ตามหมคนงานบํารุงทางทุกๆหม ตองมีหัวหนาประจําอยูคนหน่ึง หัวหนาน้ีอยูในความบังคับบัญชาของ
นายตรวจทางโดยตรง และมีหนาที่ดังตอไปน้ี 

1) ตองตรวจและบํารุงรักษาทางในเขตของตนใหปราศจากสิ่งกีดขวางและ อันตราย เพ่ือความ
ปลอดภัยแกขบวนรถ 

2) เมือ่มีอุบัติเหตุใด ๆ เกิดขึ้นในเขตของตน ตองรีบรายงานตอนายตรวจทางทันที 

3) บรรดาเครื่องมือเครื่องใชตาง ๆ ที่ไดจายใหสําหรับหมของตน ตองระวังรักษาใหใชการไดดีอยูเสมอ 
เมื่อเลิกงานแลวตองนําเก็บไว ยังที่พักใหมั่นคงเรียบรอย 

4) ตองดูแลจัดการใหราง ไมหมอน หิน ฯลฯ อยูพนแนวทาง 

5) เมื่อพบปศุสัตวหรือสัตวพาหนะใด ๆ อยูบนทางตองขับไลออกไปใหพน 
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6) ตองจัดใหคนงานพักอาศัย ณ ที่ที่ทางการจัดไวให หากคนงานไปพักอาศัย ณ ที่อ่ืนเปนครั้งคราว 
หัวหนาคนงานอนุญาตได แตตนตองทราบวาคนงานผูน้ันพักอาศัยที่แหงใด เพ่ือสะดวกในการที่จะเรียกตัวได 
ในเวลาฉุกเฉิน 

7) ตองแจงใหคนงานเขาใจและระวังวา เมื่อมีขบวนรถหรือรถอ่ืน ๆ เดินมาใกลจะถึงที่ที่คนงานทํางาน
อยูคนงานตองออกไปใหพนทางและตองระวังดูแลอยาใหมีเครื่องมือเครื่องใชหรือสิ่งใด ๆ กีดขวางทาง 

8) ตองระวังอยาใหหญา เถาไม ใยแมงมุม และอ่ืน ๆขึ้นพัน และตนไมกิ่งไมลมทับหรือพาดสายโทรเลข 
โทรศัพทสายของเสาสัญญาณหรือประแจ ฯลฯ และถาพบสายโทรเลขโทรศัพท ฯลฯ ขาดแตะสายอ่ืน ตนไม
หรือดิน ใหจัดการแยกหรือยกสายน้ันใหพนแลวรีบสงขาวใหนายตรวจสายทราบ 

ขอปฏิบัติการใชรถบํารุงทาง 

• การใชรถบํารุงทาง 

การใชรถบํารุงทางใหพึงใชไดเฉพาะในงานบนทางรถไฟเทาน้ัน หามมิใหนําไปใชในการอ่ืน ๆหรือให
บุคคลซึ่งไมใชพนักงานโดยสารไปกับรถบํารุงทาง เวนแตมีเหตุจําเปนอยางย่ิง และไดรับอนุญาตเปนลายลักษณ
อักษรจากเจาหนาที่บํารุงทางต้ังแตช้ันสารวัตรขึ้นไปและเมื่อไดรับอนุญาตแลว ตองรายงานใหวิศวกรบํารุงทาง
ทราบโดยเร็วทุกครั้ง เจาหนาที่ผูอนุญาตจะตองแจง ใหผูรับอนุญาตทราบโดยมีหลักฐานวา การรถไฟแหง
ประเทศไทยไมรับผิดในความเสียหายใด ๆ อันพึงเกิดจากการใชรถบํารุงทางน้ี 

• ผูมีสิทธิใชและอนุญาตใหใชรถบํารุงทาง 

1) พนักงานผูมีสิทธิใชรถบํารุงทางไดน้ัน ตองไดรับอนุมัติจากผูวาการโดยออกเปนคําสั่งทั่วไปของการ
รถไฟแหงประเทศไทย 

2) ในกรณี ที่มีกิจจําเปนพนักงานผูมีสิทธิใชรถบํารุงทางต้ังแตสารวัตรขึ้นไป มีอํานาจที่จะอนุญาตเปน
ลายลักษณอักษรใหพนักงานอ่ืน ๆ ใชรถบํารุงทางได  

• หนาที่ผูควบคุมรถบํารุงทาง 

ในการใชรถบํารุงทาง ผูควบคุมตองระมัดระวัง ปองกันมิใหมีอันตรายเกิดขึ้น ทั้งตองปฏิบัติใหถูกตอง
ตามขอบังคับและคําสั่งพิเศษอ่ืน ๆ ทุกประการ 

• เครื่องใชสําหรับรถบํารุงทาง 

ผูควบคุมไปในรถบํารุงทาง ตองมีเครื่องใชสําหรับรถบํารุงทางดังน้ี 

1) นาฬิกา 
2) สมุดกําหนดเวลาเดินรถพรอมใบแทรก 

3) คําสั่งประกาศเดินรถพิเศษที่เกี่ยวของ 
4) ธงแดงหรือโคมไฟแดงประจํารถ 

5) โซและกุญแจสําหรับลามรถ 
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6) เฉพาะรถบํารุงทางบรรทุกจะตองมีธงแดง 2 ธง หรือโคมสัญญาณ 2 โคมเพ่ิมขึ้นอีกดวย แตไม
จําเปนตองมีสมุดกําหนดเวลาเดินรถ และคําสั่งประกาศเดินรถพิเศษ 

• การควบคุมและเครื่องสัญญาณประจํารถบํารุงทาง  

การนํารถบํารุงทางออกใช จะตองมีเจาหนาที่ผูมีสิทธิใชควบคุมไปดวยแตถาเจาหนาที่ผูมีสิทธ์ิใชจะ
ควบคุมดวยตนเองไมได ก็ตองจัดพนักงานผูซึ่งเจาหนาที่ผูมีสิทธิใชต้ังแตช้ันสารวัตรขึ้นไปรับรองวามี
ความสามารถที่จะควบคุมการใชรถบํารุงทางไดควบคุมแทนอน่ึง รถบํารุงทางที่จะนําออกใช ตองมีเครื่อง
สัญญาณที่รถคือ ในเวลากลางวันตองปกธงแดงใหยอดธงสูงจากระดับสันรางอยางนอย 2.50 เมตร ในเวลา
กลางคืนตองมีโคมไฟแดงแสดงใหเห็นไดจากขางหนาและขางหลัง 

การใชรถบํารุงทางบรรทุกตองไดรับหลักฐานจากนายสถานีทางสะดวก 

[1] กอนที่จะนํารถบํารุงทางบรรทุกออกใชผูควบคุมตองกรอกแบบกรฟ.12 (รูปที่ 9-2) หน่ึงชุด
รวม 3 ฉบับ แลวนําไปใหนายสถานีทางสะดวกกรอกกําหนดเวลาของขบวนรถที่ออกจากสถานีทางสะดวกทั้ง 2 
ขาง เขาไปในตอนที่จะใชรถบํารุงทางบรรทุกทํางานพรอมทั้งลงช่ือรับรองทั้ง 3 ฉบับแลวใหนายสถานีทาง
สะดวกเก็บไว 2 ฉบับ สวนอีกฉบับหน่ึงตนตองนําไปกับรถบํารุงทางบรรทุก 

[2] เมื่อจัดการตา [1] แลว นายสถานีทางสะดวกจะตองสงแบบกรฟ.12 ที่ไดกรอกกําหนดเวลา
ไวใหกับนายสถานีทางสะดวกอีกขางหน่ึงของทางตอนน้ันทราบลวงหนาโดยรถขบวนแรกซึ่งกําหนดใหหยุด ณ 
สถานีทางสะดวกทั้ง 2 แหงน้ันแตถาไมสามารถสงแบบ กรฟ.12 ใหกับสถานีทางสะดวกอีกขางหน่ึงทราบ
ลวงหนาไดก็ใหโทรศัพทแจงวันและเวลาที่รถบํารุงทางบรรทุกที่จะใชทํางานและขบวนรถที่ไดกรอกไวในแบบ
กรฟ.12 ใหทราบ เมื่อนายสถานีทางสะดวกอีกขางหน่ึงใดรับแบบกรฟ.12 หรือไดรับแจงทางโทรศัพทก็ดี 
จะตองตรวจสอบดูวาไดกรอกจํานวนขบวนรถในแบบกรฟ.12 ซึ่งออกจากสถานีทางสะดวกทั้ง 2 ขางไวถูกตอง
ครบถวนหรือไม ถาขาดตกบกพรองก็ใหทักทวง 

[3] ขบวนรถทุกขบวนที่ไมไดกรอกลงในแบบกรฟ.12 เมื่อจะเดินเขาสูทางตอนน้ันในระหวางเวลา
ที่กําหนดใหใชรถบํารุงทางบรรทุกทํางาน นายสถานีทางสะดวกตนตอนจะตองแจงใหพนักงานขับรถและ
พนักงานรักษารถทราบโดยมีหลักฐานวามีรถบํารุงทางบรรทุกทํางานอยูในทางตอนน้ัน และผูควบคุมไมทราบ
วาจะมีขบวนรถน้ันเดิน ซึ่งพนักงานขับรถตองใชความระมัดระวังถารถขบวนน้ันกําหนดไมหยุดที่สถานีของตน
และมีเวลาพอก็ใหนายสถานีทางสะดวกตนตอนโทรศัพทแจงไปยังพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงเพ่ือแจงตอ
ใหพนักงานขับรถและพนักงานรักษารถที่สถานีที่ขบวนรถน้ันกําหนดใหหยุดกอนถึงสถานีของตน ถาไม มีเวลา
พอที่จะทําเชนน้ีไดนายสถานีทางสะดวกตนตอนตองหยุดขบวนรถทุกสถานีของตน 

[4] ขอความตาม [1] [2] และ [3] มิใหใชบังคับกับการใชรถบํารุงทางบรรทุกในพ้ืนที่ควบคุมการ
เดินรถจากศูนยกลาง ทั้งน้ีผูควบคุมตองระมัดระวังปองกันมิใหมีอันตรายเกิดขึ้น  
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รูปที่ 9-2 ตัวอยางแบบฟอรม กรฟ.12  ใบนําใชรถบํารุงทาง 
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การปองกันรถบํารุงทางบรรทุก 

• เมื่อนํารถบํารุงทางบรรทุกออกใชงานผูควบคุมรถบํารุงทางบรรทุกตองจัดคนที่ไปกับรถบํารุง
ทางน้ันทําหนาที่ดูขบวนรถในทิศทางขางหนาและขางหลังดวย หากมีขบวนรถปรากฏขึ้นผูควบคุมจะตองรีบยก
รถบํารุงทางบรรทุกลงจากทาง 

• เมื่อปรากฏวาขบวนรถที่กรอกลงในแบบกรฟ.12 (รูปที่ 9-2) ไมมาตามที่กําหนดไว และมี
ความจําเปนตองใช รถบํารุงทางบรรทุกในทางตอนที่มองไปทางขางใดขางหน่ึงหรือทั้งสองขางเห็นไมไดไกลกวา 
1,000 เมตร ใหผูควบคุมรถบํารุงทางบรรทุกใชโทรศัพทฉุกเฉินหรือเครื่องมือสื่อสารอ่ืน ๆ เชน เครื่องรับ-สง
วิทยุโทรศัพทเคลื่อน ที่ ฯลฯ (ถามี ) รับฟงขาวความเคลื่อนไหวของขบวนรถหรือสอบถามเวลาเดินรถจาก
พนักงานควบคุมการเดินรถแขวงใหแนชัดเสียกอน หากเห็นวาเปนการปลอดขบวนรถแนนอนแลวจึงใชรถบํารุง
ทางบรรทุกตอไปได 

การยกรถบํารุงทางออกจากทาง 

รถบํารุงทางขนาดเบาและรถบํารุงทางบรรทุกที่ออกไปทํางานตามทางตองมีจํานวนพนักงานให
พอที่จะยกรถออกจากทางได และตองยกรถออกจากทางใหพนเขตโครงสรางกอนที่ขบวนรถจะมาถึง 

หามพวงรถบํารุงทางไปกับขบวนรถ 

หามมิใหพวงรถบํารุงทางไปกับขบวนรถเปนอันขาด  

การบรรทุกรถบํารุงทางไปกับขบวนรถ 

กอนที่จะบรรทุกรถบํารุงทางไปกับขบวนรถจะตองไดรับความตกลงจากพนักงานรักษารถวาจะบรรทุก
ที่ใดทั้งน้ีตองจัดการบรรทุกและตรวจตราใหรถบํารุงทางอยูมั่นคงตลอดจนการขนลงตองใชความระมัดระวัง
อยาใหเกิดความเสียหายแกสมภาระและหีบหอวัตถุ 

การเก็บรถบํารุงทาง 

รถบํารุงทางเมื่อไมใชการ ตองนําออกจากทางใหพนเขตโครงสรางพรอมทั้งปลดธงแดงหรือโคมไฟแดง
ประจํารถออกดวย และในการเก็บรถบํารุงทางตองใสกญแจใหมั่นคง 

ความเร็วสูงสุดของรถที่ใชในการบํารุงทาง 

หามมิใหรถบํารุงทางขนาดหนัก รถกลบํารุงทางและรถยนตตรวจการณ ขนาดหนักใชความเร็วสูงสุด
ของรถเกินกวา70 กิโลเมตรตอช่ัวโมงหามมิใหรถบํารุงทางขนาดเบา และรถบํารุงทางบรรทุกใชความเร็วสูงสุด
เกินกวา 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมงเวนแตจะมีคําสั่งของการรถไฟแหงประเทศไทยกําหนดไวเปนอยางอ่ืน 

ขอปฏิบัติกรณีเหตุอันตรายในการทํางานบนทางรถไฟ 

ใหมีการปฏิบัติเปนไปตาม ขอกําหนดดังน้ี 
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หนาที่รักษาความปลอดภัย 

1)   พนักงานทุกคนตอง ปฏิบัติดังน้ี 

(1.1)  ระมัดระวังใหกิจการเดินรถเปนไปดวยความปลอดภัยแกประชาชน 

(1.2)  รายงานเหตุการณอันใดซึ่งผิดระเบียบหรืออาจจะเปนอันตรายแกการเดินรถตอ
ผูบังคับบัญชาทันที 
(1.3)  จัดการชวยเหลือเมื่อจําเปนอยางเต็มความสามารถในกรณีที่เกิดเหตุอันตรายหรือ
อุบัติเหตุ 

2)   พนักงานทุกคนเมื่อไดรับทราบหรือเห็นวา 
(2.1)  สัญญาณประจําที่ใด ๆ ชํารุดใชการไมได 
(2.2)  ทางชํารุดหรือมีเหตุที่อาจทําใหทางชํารุด 

(2.3)  มีสิ่งหน่ึงสิ่งใดบกพรองในขบวนรถ 

(2.4)  มีเหตุการณใด ๆ ผิดปกติซึ่งเกรงวาจะไมเปนการปลอดภัยตอขบวนรถหรือประชาชน
จะตองจัดการปองกันทันที มิใหเกิดเหตุอันตรายเทาที่สามารถจะทําได ทั้งน้ี ถาจําเปนตอง
แจงเหตุใหนายสถานีทราบโดยเร็วที่สุดดวย 

ตองสืบสวนเมื่อขบวนรถชาตามทาง 

ถาปรากฏวา ขบวนรถไปเสียเวลาชาอยูตามทางในตอนใดจนผิดสังเกตนายสถานีทางสะดวกทั้งสอง
ขางตองจัดการ สืบสวนโดยวิธีใด ๆ เพ่ือใหไดความวาขบวนรถน้ันชาอยู ณ ที่ใดเพราะเหตุอยางไร ในการทั้งน้ี
ใหนายสถานีทางสะดวกขอความชวยเหลือจากพนักงานบํารุงทางซึ่งอยูใกลเคียงได 

ขบวนรถตองเสียเวลาในตอนไมวากรณีใด ๆ เกินกวา 15 นาที 

ในกรณีที่ขบวนรถเสียเวลาและตองหยุดในตอนไมวากรณีใด ๆ เกินกวา 15 นาที ใหพนักงานรักษา
รถใชโทรศัพทฉุกเฉินประจําขบวนรถแจงใหพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงทราบถึงสถานที่และเหตุที่เกิดขึ้น
เพ่ือดําเนินการตอไปเมื่อไดแจงเหตุใหพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงทราบแลวแตภายหลังไดแกไขใหขบวน
รถสามารถที่จะเดินไปสสถานีทางสะดวกขางใดขางหน่ึงไดก็ใหพนักงานรักษารถติดตอโดยทางโทรศัพทฉุกเฉิน 
แจงใหพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงทราบเพ่ือสั่งการตอไปอีกครั้งหน่ึงในกรณีโทรศัพทฉุกเฉินใชการไมได 
ใหพนักงานรักษารถใชดุลยพินิจแกไขเหตุการณในการแจงขาวใหผูเกี่ยวของทราบ 

การปดทางในตอนที่มีอุบัติเหตุ 

เมื่อนายสถานีทางสะดวกไดรับขาวอุบัติเหตุซึ่งกระทําใหขบวนรถเดินผานไปไมไดในทางตอนที่เกิดเหตุ
ขึ้นตองปฏิบัติดังตอไปน้ี 

1) ถาผูรับขาวเปนนายสถานีทางสะดวกตนตอนหรือปลายตอนน้ันใหประกาศปดทางตอนน้ันทันที แต
ถาเปนนายสถานทางสะดวกอีกแลวจะตองแจงเหตุใหพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงทราบเพ่ือสั่งการ 

2)  แจงเหตุอันตรายพรอมทั้งขอความชวยเหลือตามที่จําเปนไปยังเจาหนาที่ผูเกี่ยวของโดยเร็วที่สุด 
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การอนุญาตใหขบวนรถ 

1) การอนุญาตใหขบวนรถเดินเขาไปในทางตอนที่เกิดเหตุ ใหปฏิบัติตามระเบียบการใชต๋ัวไมไดทาง
สะดวกโดยอนุโลม และนายสถานีทางสะดวกตนตอนออกต๋ัวไมไดทางสะดวก โดยหมายเหตุใหชัดเจนวาทาง
ตอนที่จะใหขบวนรถเขาไปน้ันมีเหตุขัดขวางอยูที่ใด พนักงานขับรถตองเปดหวีดเนือง ๆ และเดินโดยใชความ
ระมัดระวังอยางย่ิง ถาแหงใดมองไปขางหนาไมเห็นทางถนัดก็ใหใชความเร็วไมเกิน 10 กิโลเมตรตอช่ัวโมงทั้งน้ี
นายสถานีทางสะดวกตนตอนตองแจงใหนายสถานีทางสะดวกปลายตอนทราบไวดวยทุกครั้งที่ขบวนรถจะเขา
ไปหรือไดออกมาแลว ถาหากโทรศัพทหรือเครื่องสื่อสารอ่ืนใชการไมไดนายสถานีทางสะดวกตนตอนตองบันทึก
เหตุน้ีไวในต๋ัวไมไดทางสะดวกดวยเพ่ือใหพนักงานขับรถระวังยิ่งขึ้น 

2) เมื่อจําเปนตองสงขบวนรถเขาไปทั้ง 2 ขาง นายสถานีทางสะดวกตนตอนทั้ง 2 ขาง ตองแจงให
ทราบซึ่งกันและกัน และปฏิบัติตาม (1) โดยอนุโลม 

3) ขบวนรถซึ่งเดินถอยกลับจากสถานที่ที่เกิดเหตุเมื่อถึงสถานีทางสะดวกตนตอน พนักงานขับรถตอง
สงต๋ัวไมไดทางสะดวกคืนใหนายสถานีทางสะดวก 1 ฉบับ ในกรณีที่ไดจัดต้ังโทรศัพท ณ ที่เกิดเหตุและสงขาว
ติดตอกับพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงไดแลวกอนที่จะอนุญาตใหขบวนรถเดินเขาไปในทางตอนที่เกิดเหตุ
พนักงานควบคุมการเดินรถแขวงจะตองไดรับอนุญาตจากเจาหนาที่ผูควบคุมเหตุการณ ณ ที่เกิดเหตุกอนทุก
ครั้ง แลวพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงจึงสั่งการใหนายสถานีทางสะดวกตนตอนออกต๋ัวไมไดทางสะดวกให
พนักงานขับรถไดและกอนที่จะอนุญาตใหขบวนรถออกจากที่ที่เกิดเหตุ เจาหนาที่ผูควบคุมเหตุการณตองไดรับ
อนุญาตจากพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงกอนทุกครั้งและพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงจะตองแจงให
นายสถานีทางสะดวกดานน้ันทราบดวย ในการอนุญาตใหขบวนรถเดินเขาไปหรือออกจากที่เกิดเหตุ นายสถานี
ทางสะดวกตนตอนหรือเจาหนาที่ผูควบคุม ณ ที่เกิดเหตุตองหมายเหตุขอความที่พนักงานควบคุมการเดินรถ
แขวงสั่งการลงในต๋ัวไมไดทางสะดวกดวย 

การประกาศเปดทางตอนที่ไดประกาศปดไวเพราะมีอุบัติเหตุ 

การ 10ประกาศ10เปดทางตอนที่มีเหตุเกิดขึ้น ซึ่งไดประกาศปดทางไวแลวน้ันจะกระทําไดตอเมื่อไดรับแจง
จากเจาหนาที่วาไดจัดการแกไขเหตุขัดของเสร็จเรียบรอยแลว พรอมทั้งไมมีขบวนรถหรือสิ่งกีดขวางใด ๆ 

ในทางตอนน้ัน 

ผูมีหนาที่ควบคุมสั่งการเมื่อมีเหตุอันตราย 

เมื่อมีเหตุอันตรายใด ๆ เกิดขึ้น เชนรถตกรางฯลฯ ใหหัวหนาหนวยงานประจําทองถิ่นในฝายการเดิน
รถ ฝายการชางกล และฝายการชางโยธา รวมมือและรับผิดชอบดําเนินงานใหขบวนรถผานไปไดโดยเร็วที่สุด 
โดยปฏิบัติตการใหเปนไปตามขอบังคับและระเบียบการ ในกรณีหัวหนาหนวยงานประจาทองถิ่นยังไปไมถึง ณ 
ที่เกิดเหตุ ใหพนักงานในสังกัดฝายหน่ึงฝายใด3 ฝายที่กลาวขางตนซึ่งงมีอาวุโส ณ ที่น้ัน เปนผูควบคุมสั่งการ
และรับผิดชอบดูแลใหพนักงานผูนอยปฏิบัติการใหเปนไปตามขอบังคับ และระเบียบการจนทุกประการจนกวา
เจาหนาที่ประจาทองถิ่นนจะไปถึง 
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การแจงเหตุอันตรายแกนายสถานีทางสะดวก 

ถามีเหตุอันตรายประการใด ๆ เกิดขึ้นแกการเดินรถพนักงานทุกคนที่รูเห็นตองรีบจัดการปองกน
อันตรายอันจะพึงเกิดขึ้นอีก และแจงใหนายสถานีทางสะดวก ซึ่งอยูใกลที่สุดทราบโดยวิธีเร็วที่สุด ขอความที่
ตองแจงแกนายสถานีทางสะดวกมีดังตอไปน้ี 

1)  สถานที่เกิดเหตุใกลกับเสาโทรเลขที่เทาใด ระหวางสถานีใด 

2)  วันและเวลาที่เกิดเหตุ 

3)  สาเหตุที่เกิดขึ้น 

4)  มีสิ่งใดเสียหายบาง 
5)  ตองเสียเวลาการเดินรถประมาณเทาใด 

6)  ตองการความชวยเหลืออยางใดบาง 
7)   ตองแจงจํานวนบุคคลที่ ไดรับบาดเจ็บและแยกประเภทวาเปนผู โดยสารพนักงานหรือ

บุคคลภายนอก 

8)  ตองแจงวาบาดเจ็บน้ันสาหัสเพียงใด และตองการความชวยเหลือของนายแพทยหรือไม 
9)  ในกรณีที่รถตกรางตองแจงชนิดรถและจํานวนลอรถที่ตกรางหรือชํารุดและตองการความชวยเหลือ

เกี่ยวกับรถปนจั่นและการขนถายสินคาหรือไม 

เหตุอันตรายอุกฉกรรจตองแจงเจาพนักงานฝายปกครอง 

ถามีเหตุอันตรายอุกฉกรรจเกิดขึ้นแกบุคคลหรือทรัพยสิน หรือมีผูเจตนาประทุษรายเอาสิ่งใดสิ่งหน่ึง
วางกีดขวางทาง หรือทําประการใด ๆ เพ่ือใหขบวนรถเปนอันตรายนอกจากจะตองแจงไปยังเจาหนาที่รถไฟโดย
มีหลักฐานแลวใหนายสถานีทางสะดวกจัดการแจงไปใหเจาพนักงานฝายปกครองทองที่เกิดเหตุทราบเรื่องทันที
ดวย 

ประเภทของอุบัติเหตุที่นายสถานีตองแจงเหตุโดยมีหลักฐาน 

เมื่อมีเหตุอันตรายหรืออุบัติเหตุดังตัวอยางตอไปน้ี เกิดขึ้น ใหนายสถานีทางสะดวกแจงเหตุไปยัง
เจาหนาที่ผูเก่ียวของ โดยมีหลักฐานเหตุอันตรายอุกฉกรรจตองแจงเจาพนักงานฝายปกครองประเภทของ
อุบัติเหตุที่นายสถานีตองแจงเหตุโดยมีหลักฐาน 

1) อุบัติเหตุแกบุคคล 

(1.1) อุบัติเหตุซึ่งมีบุคคลไดเสียชีวิตหรือบาดเจ็บสาหัสในเขตรถไฟ 

(1.2) อุบัติเหตุซึ่งมีผูโดยสารไดรับบาดเจ็บ 

2) อุบัติเหตุตอขบวนรถ 

(2.1) มีผูพยายามทําใหขบวนรถตกราง โดยนําสิ่งกีดขวางมาวางไวบนทาง 
(2.2) รถจักร รถพวงชนกันหรือเบียดกัน ทําใหเกิดความเสียหายตอขบวนรถหรือ ทรัพยสินอ่ืน 

ๆ 

(2.3) รถจักรรถพวงตกราง  
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(2.4) รถจักร รถพวงหลุดหรือไหลจากสถานีหรือตามทางในตอน 

(2.5) ขบวนรถซึ่งเดินออกจากสถานีโดยไมไดรับอนุญาตตามระเบียบ 

(2.6) รถจักรรถพวงหรือรถซึ่งเดินบนถนนชนเครื่องกั้นถนนของการรถไฟแหงประเทศไทย 

(2.7) รถจักร รถพวงโดนสิ่งกีดขวางหรือสัตวมีชีวิตจนเปนเหตุใหเครื่องประกอบรถหรือทาง
เสียหาย 

3) อุบัติเหตุตอรถจักร รถพวง ทาง สถานที่ โทรเลขโทรศัพท และเครื่อง สัญญาณประจําที่ 
(3.1)  ทางชํารุดซึ่งขบวนรถจะเดินผานไปไมได เชนนํ้าทวม ดินพัง สะพานชํารุด ฯลฯ 

(3.2)  เครื่องและสายโทรเลข โทรศัพท เครื่องทางสะดวก เครื่องสัญญาณประจําที่ และเครื่อง
ประแจชํารุดใชการไมได 

(3.3)  รถจักร รถพวงของขบวนชํารุด ไมสามารถจะเดินตอไปได 
4)  อุบัติเหตุอ่ืน ๆ 

(4.1)  ไฟไหมในเขตรถไฟซึ่งกระทําหรืออาจกระทําใหทรัพยสินขางเคียงเสียหาย 

(4.2)  ไฟไหมรถสะพาน หรือสถานที่ของรถไฟ 

(4.3)  การชิงทรัพย ปลนทรัพย การพยายามจะปลนทรัพยบนขบวนรถหรือสถานที่รถไฟ 

(4.4)  คนตายในขบวนรถ 

(4.5)  พบศพในเขตของการรถไฟแหงประเทศไทย 

(4.6)  เหตุการณอ่ืน ๆ ซึ่งไดระบุไววาตองแจงโดยมีหลักฐานตามขอบังคับ 

บุคคลที่ตองอันตราย 

1) บุคคลที่ไดรับบาดเจ็บ พนักงานประจําขบวนรถตองทําการปฐมพยาบาลกอน ถาหากมีอาการสาหัส 
ซึ่งตองการความชวยเหลือจากนายแพทยทันทีก็ใหรีบจัดการสงโดยยานใด ๆสุดแตจะจัดไดสะดวกไปยังสถานที่
พยาบาล 

2) บุคคลที่ไดรับอันตรายถึงแกชีวิตใหพนักงานรักษารถบันทึกเหตุการณรวมกับพนักงานขับรถแลว
แจงใหนายสถานีแรกถึงขางหนาทราบ เพ่ือแจงตอเจาพนักงานฝายปกครองทองที่เกิดเหตุไปทําการชันสูตรพลิก
ศพตอไป สวนศพคงปลอยไว ณ ที่เกิดเหตุโดยไมตองนําไปกับขบวนรถสําหรับขบวนรถที่ไปพบศพขวางทางอยู
ถาขบวนรถพอจะผานไปไดโดยไมทําใหศพตองถูกทําลายหรือเปลี่ยนสภาพไปแลว ก็ใหนําขบวนรถผานไปโดย
ไมแตะตองศพ น้ันแตอยางใดแตถาศพน้ันกีดขวางทาง ถานําขบวนรถผานจะตอง ทับศพน้ันและทําใหสภาพศพ
เปลี่ยนแปลงไป ก็เพียงแตยกศพออกเสียใหพนการกีดขวางโดยไมตองนําศพไปกับขบวนรถ ในกรณีดังกลาวน้ี 
ใหพนักงานรักษารถและพนักงานขับรถบันทึกเหตุการณรวมกันไวแลวแจงใหนายสถานีแรกถึงขางหนาทราบ
เพ่ือแจงตอเจาพนักงานฝายปกครองทองที่เกิดเหตุไปทําการชันสูตรพลิกศพตอไป 

3) ในรายงานละเอียดตองแจงขอความตอไปน้ี 

ช่ือผูถูกบาดเจ็บ เพศ อายุ ตําบลที่อยู อาชีพเปนพนักงานหรือผูโดยสารหรือบุคคลภายนอก สาเหตุที่
เกิดขึ้นบาดแผลมากนอยเพียงใด 
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รถพวงชํารุดตัดไวที่สถานี 

1) รถพวงคันใดเกิดชํารุด (รวมทั้งเพลารอน)ตองตัดไว ณ สถานีที่มีทางหลีก ถาสถานีน้ันมีพนักงาน
ตรวจรถประจําอยู ก็ใหนายสถานีแจงใหพนักงานตรวจรถทราบเพ่ือจัดการซอม ถาเปนสถานีที่ไมมีพนักงาน
ตรวจรถประจําอยูก็ใหนายสถานีโทรศัพท แจงพนักงานควบคุมการเดินรถแขวงใหทราบเพ่ือแจงไปยังสารวัตร
รถจักรหรือสารวัตรรถพวงใกลที่สุดทราบโดยมีหลักฐานเพ่ือจัดการซอม 

2) ถาเปนรถบรรทุกสัตวมีชีวิตหรือสินคาที่เสียหายไดงาย นายสถานีตองจัดหารถพวงที่ใชแทนกันได 
มารับชวงขนถายแลวจัดสงตอไป โดยหมายเหตุในบัญชีสินคาใหชัดเจนตลอดจนเหตุที่เกิดชํารุด 

การตรวจรถพวงที่ตกราง 

1) รถพวงในขบวนรถที่ไดตกรางในตอนนอกเขตสถานีและยกขึ้นไดแลวพนักงานขับรถตองตรวจดู เมื่อ
เห็นวาสมควรจะลากจูงตอไปได ก็ใหลากจูงไปตัดไว ณ สถานีที่มีทางหลีกขางหนา 

2)  หามสงรถพวงที่ไดตกรางแลวและตัดไวที่สถานีตาม (1) ไปกับขบวนรถจนกวาเจาหนาที่ช้ันสารวัตร
หรือผูแทนจะไดตรวจและอนุญาตใหสงตอไป 
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 การออกแบบและกอสรางทางระบายน้ํา 

10.1 ทั่วไป 

คูมือฉบับน้ีไดแสดงรายละเอียดประกอบการออกแบบและการกอสรางระบบระบายนํ้าบนทางรถไฟ
ตามมาตรฐาน มขร S-T-010-256X “มาตรฐานระบบระบายนํ้าบนทางรถไฟ” โดยมีเน้ือหาครอบคลุมการ
ระบายนํ้าจากสวนโครงสรางรางรถไฟ (Track Formation)  สวนรองรับคันทางรถไฟ (Supporting 

Embankments) และทางตัด (Cuttings) 

อน่ึง ปจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจสงผลกระทบตอการระบายนํ้าบนทางรถไฟ จําเปนจะตองไดรับการพิจารณา
เพ่ือเปนการปองกัน และบรรเทาปญหาที่อาจเกิดขึ้นกับการระบายนํ้า ทั้งน้ี เพ่ือเปนการรับประกันวาทางรถไฟ
จะสามารถใหบริการและใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและสอดคลองตามมาตรฐาน มขร S-T-010-256X   

ซึ่งการละเลยปญหาดานการระบายนํ้า หรือการออกแบบระบบระบายนํ้าที่ไมเหมาะสมอาจกอใหเกิดความ
เสียหายที่สําคัญ แลวอาจนําไปสูการวิบัติของระบบโครงสราง และการใหบริการของทางรถไฟในที่สุด  
ดังน้ันการทดสอบ ตรวจสอบ และการบํารุงรักษาระบบระบายนํ้าอยางสม่ําเสมอจึงเปนอีกเรื่องหน่ึงที่สําคัญ
สําหรับระบบทางรถไฟ 

คู มื อ ฉ บั บ น้ี ค ร อ บ ค ลุ ม ก า ร ร ะ บ า ย นํ้ า ข อ ง โ ค ร ง ส ร า ง ท า ง ร ถ ไ ฟ  ( Track Formation)  

ทางถม (Embankment) และทางตัด (Cutting) ในขณะที่การออกแบบระบบระบายนํ้าจากชานชาลา อาคาร 
สะพานยกระดับ สะพานทางเดิน พ้ืนที่วาง ถนนทางเขา-ออก และการระบายนํ้าจากพ้ืนที่ขางเคียงเขามาในเขต
ทางรถไฟไมครอบคลุมในคูมือน้ี อีกทั้งคูมือฉบับน้ียังไมครอบคลุมการออกแบบทอลอด (Culvert) ตลอดจนการ
เลือกขนาดของทอลอด สําหรับทางรถไฟที่มีลักษณะพิเศษ เชน รางวางบน Viaduct สามารถใชแนวทางใน
คูมือการออกแบบและการระบายนํ้าบนสะพานและในทางลอด (กรมทางหลวง) ในการออกแบบงานระบายนํ้า 
สําหรับรางรถไฟประเภทอ่ืนที่จําแนกในมาตรฐาน มขร S-T-001-256x และโครงสรางสวนอ่ืน สามารถ
ประยุกตใชแนวทางของ Southern California Regional Rail Authority (SCRRA Design Criteria Manual) 

หรือมาตรฐานอ่ืนหรือเอกสารอ่ืนที่เกี่ยวของเปนแนวทาง 

ทั้งน้ี หากการนําคูมือฉบับน้ีไปใชอางอิง อาจจําเปนตองพิจารณา ปรับปรุงขอกําหนด หลักเกณฑบาง
ประการใหสอดคลองตามลักษณะหรือขอจํากัดของงานในพ้ืนที่ใหมีความเหมาะสม 

10.1.1 นิยาม 

• การระบายน้ํา (Drainage) คือ การดัก (Interception) การรวบรวม (Collection) แลว
ทายที่สุดเปนการระบายนํ้า (Drainage หรือ Disposal of Water) ออกจากระบบทางรถไฟ ไมวาจะทางพ้ืนผิว
ดิน (Surface Drainage) หรือใตผิวดิน (Subsurface Drainage) 



10-2   

 
 

คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

• ความถ่ีฝนในการออกแบบ (Design Frequency) คือ โอกาสความนาจะเปน (Probability) 

ที่ฝนในปใด ๆ จะมีคามากกวาหรือเทากับคา x  ที่กําหนดให หรือ ( )≥P X x  

• ฝนออกแบบ (Design Storm) คือ การกําหนดรูปแบบของฝนเพ่ือใชในการออกแบบระบบ
ระบายนํ้าโดยเปนตัวแปรนําเขา (Input) ของระบบสําหรับประเมินอัตราการไหลสูงสุด และปกติฝนออกแบบ
มักถูกกําหนดอยูในรูปของความลึก (Hyetograph) 

• พื้นที่รับน้ําฝน (Drainage Area หรือ Catchment Area, A) คือ พ้ืนที่ทั้งหมดซึ่งนํ้าทาผิว
ดินที่เกิดจากฝนตกลงบนพ้ืนที่จะไหลออกสูทางออก (Point of Concentration หรือ Outlet) ดังน้ัน พ้ืนที่รับ
นํ้าจึงเก่ียวของกับทางออกอันใดอันหน่ึงโดยเฉพาะระยะเวลาของการไหลรวมตัว (Time of Concentration, 

cT ) คือ ระยะเวลาต้ังแตฝนเริ่มตกบนพ้ืนที่รับนํ้าหรือพ้ืนที่ระบายนํ้าแลวเกิดนํ้าทาผิวดินไหลไปยังจุดออก 
ระยะเวลาต้ังแตเกิดนํ้าทาจนถึงเวลาที่เกิดอัตราการไหลสูงสุด ณ จุดออก เรียกวาระยะเวลาของการไหลรวมตัว 

• ระยะเวลาที่ฝนตก (Rainfall Duration, rD ) คือ เวลาที่ฝนเริ่มตกจนถึงเวลาที่ฝนหยุดตก 

• ความเขมฝน (Rainfall Intensity, I ) คือ ความลึกของนํ้าฝนตอหนวยเวลา และในกราฟ 
IDF มักมีหนวยเปน มิลลิเมตร/ช่ัวโมง 

• โคงความสัมพันธของ ความเขมฝน -ระยะเวลา -ความถ่ี ( Intensity-Duration-

Frequency Curve, IDF-Curve) คือ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมฝน ชวงเวลาการตกของฝน 
และความถี่ของการเกิดซ้ํา (รอบปการเกิดซ้ํา) 

• รอบปการเกิดซํ้าในการออกแบบ (Design Return Period, rT ) คือ คาบการกลับหรือ
รอบการกลับของความรุนแรงของเหตุการณที่เกิดขึ้น 1 ครั้งในรอบที่กําหนด เชน ฝนตกหนักในรอบการเกิดซ้ํา 
100 ป หมายถึงขนาดความรุนแรงของฝนในรอบ 100 ป โดยในรอบ 100 ปน้ัน อาจเกิดเหตุการณที่ฝนอาจตก
และมีความรุนแรงขนาดน้ันมากกวา 1 ครั้งหรือ 1 เหตุการณก็ได 

• สัมประสิทธิ์น้ําทา (Runoff Coefficient, C ) คือ ปจจัยที่รวมเอาอิทธิพลหลัก ๆ ในพ้ืนที่
รับนํ้าฝนที่มีผลตอกระบวนการเปลี่ยนนํ้าฝนใหเปนนํ้าทา ไดแก การดัก การซึม การเก็บกักนํ้าผิวดิน ความลาด
เทของพ้ืนที่รับนํ้า รูปรางของพ้ืนที่รับนํ้า และพืชปกคลุมดิน 

• เสนทางรถไฟระหวางเมือง (Intercity Lines) คือ เสนทางรถไฟขนสงสินคาและผูโดยสารที่
มีระยะทางว่ิงยาวกวาขบวนรถไฟฟาชานเมือง ไดแก ทางรถไฟของการรถไฟแหงประเทศไทยประเภท IPR และ 
IFR 

• อัตราการไหลสูงสุด (Maximum Discharge, peakQ ) คือ เมื่อเกิดฝนตกบนพ้ืนที่รับนํ้า นํ้า
บางสวนจะถูกดูดซับเอาไวสวนที่เหลือจะกลายเปนนํ้าทาผิวดินไหลออกสูทางออกของพ้ืนที่รับนํ้า หากฝนตก
นานเทากับระยะเวลาการไหลรวมตัว นํ้าฝนที่ตกที่ทุก ๆ จุดบนพ้ืนที่รับนํ้าจะไหลถึงทางออกพรอม ๆ กันทําให
เกิดอัตราการไหลสูงสุด 
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สัญลักษณ ความหมาย 

IPR (Intercity Passenger Rail) ทางรถไฟสําหรับระบบขนสงมวลชนระหวางเมือง 

IFR (Intercity Freight Rail) ทางรถไฟสําหรับระบบขนสงสินคาระหวางเมือง 

C สัมประสิทธิ์น้ําทา 

rD ระยะเวลาท่ีฝนตก (ชม.) 

IDF โคงความสัมพันธของ ความเขมฝน-ระยะเวลา-ความถี่ 
(Intensity-Duration-Frequency Curve) 

K สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําผานวัสดุมวลรวม 
(Hydraulic Conductivity) 

peakQ อัตราการไหลสูงสุด (ลบ.ม./วินาที) 

cT ระยะเวลาของการไหลรวมตัว (ชม.) 

10.2 ประเภทของระบบระบายน้ําบนทางรถไฟ 

ถาระบบระบายนํ้าของทางรถไฟไมเหมาะสมหรือขาดประสิทธิภาพ นํ้าสวนเกินที่ระบายไมทันจะเกิด
การทวมขังซึ่งอาจสงผลใหคันทางรถไฟ (Track Formation) เกิดการอ่ิมตัวดวยนํ้าแลวสูญเสียกําลังแบกทาน
และพังทลายได การพังทลายหรือการพิบัติของคันทางรถไฟเน่ืองจากปญหาการระบายนํ้าอาจจะอยูในรูปแบบ
การไหลของดินโคลนผานช้ันหินโรยทางขึ้นมาดานบนเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกของรถไฟที่กระทําซ้ํา ๆ หรือคัน
ทางเสียกําลังแบกทานแลวเกิดการอูด (Heaving) อยางชา ๆ หรือความเร็วของกระแสนํ้าเองที่กัดเซาะดินหรือ
วัสดุคันทางรถไฟ และในทายที่สุดคันทางรถไฟก็อาจเกิดความเสียหายมากจนมิอาจรองรับการใชงานไดอยาง
ปลอดภัยโดยทั่วไประบบระบายนํ้าบนทางรถไฟสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภทหลัก ไดแก 

• ระบบระบายนํ้าผิวดิน (Surface Drainage) และ

• ระบบระบายนํ้าใตผิวดิน (Subsurface Drainage)

10.3 ระบบระบายน้าํผิวดิน 

การระบายนํ้าผิวดินหมายถึงการรวบรวมนํ้าทาผิวดิน (Surface Runoff หรือ Excess Water) แลว
ลําเลียงปริมาณนํ้าทั้งหมดออกนอกพ้ืนที่กอนที่นํ้าน้ันจะเขาสูโครงสรางทางรถไฟ (Track Structure)   

โดยทั่วไปมักออกแบบใหลาดไหลทางของคันทางรถไฟมีความลาดเอียงที่มากพอที่จะทําใหนํ้าระบาย

ออกไดอยางสะดวกทั้งสองดานดังแสดงในรูปที่ 10-1 แตดวยขอจํากัดของบางพ้ืนที่ที่เปนที่ราบมาก ๆ การ
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กอสรางก็ไมเหมาะสมที่จะยกไหลของคันทางใหมีความลาดเอียงที่มากพอไดในแตละดาน การระบายนํ้าจึงตอง
ใชแนวทางอ่ืน 

รูปที่ 10-1 รูปตัดโดยทั่วไปของคันทางรถไฟ 

เมื่อพิจารณาตามพฤติกรรมและลักษณะเฉพาะแลว ระบบระบายนํ้าผิวดินบนทางรถไฟสามารถแบง

ออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 10-2 น้ันคือ 

─ รางระบายนํ้าดานขาง (Cess Drains) 

─ รางดักนํ้า (Catch Drains) 

─ รางระบายนํ้ารวมออกนอกพ้ืนที่ (Mitre Drains) 

รูปที่ 10-2 ประเภทของระบบระบายนํ้าผิวดิน 

10.3.1 รางระบายน้ําดานขาง 

ปกติรางระบายนํ้าดานขางจะวางแนวขนานกับทางรถไฟดังแสดงในรูปที่ 10-3 รางระบายนํ้าดานขางน้ี
จะลําเลียงนํ้าที่ซึมผานช้ันหินโรยทางและนํ้าทาในเขตทางรถไฟ ซึ่งปริมาณนํ้าน้ีจะไหลไปสูรางระบายนํ้ารวม
ออกนอกพ้ืนที่ หนาที่หลักของรางระบายนํ้าดานขางคือลําเลียงนํ้าทาผิวดินออกนอกพ้ืนที่เขตทางรถไฟโดยเร็ว
ที่สุดและปองกันไมใหวัสดุคันทางรถไฟช้ืน รางระบายนํ้าดานขางจะกอสรางขนานตลอดแนวทางรถไฟ 
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โดยเฉพาะบริเวณทางตัด (Cutting) เน่ืองจากบริเวณดังกลาวนํ้าไมสามารถระบายอยางอิสระออกจากคันทาง
รถไฟได  

 

รูปที่ 10-3 ตําแหนงโดยทั่วไปของรางระบายนํ้าดานขาง 

10.3.2 รางดักน้าํ 

หนาที่หลักของรางดักนํ้าคือดักนํ้าทาผิวดินจากลาดทางตัดไมใหไหลไปกระทบคันทางรถไฟ โดยหนาที่
ของรางดักนํ้าคือตองลดโอกาสที่นํ้าทาผิวดินที่อาจจะกอใหเกิดความเสียหายตอคันทางรถไฟและโครงสรางอ่ืน

ที่เกี่ยวของ ปริมาณนํ้าจากรางดักนํ้าน้ีจะระบายออกสูรางระบายนํ้าดานขาง รูปที่ 10-4 แสดงรูปตัดและ
ตําแหนงโดยทั่วไปของรางดักนํ้าและรางดักนํ้าน้ีอาจเปนรางดาดหรือไมดาดก็ไดทั้งน้ีขึ้นอยูกับสภาพของดิน 

รางดักนํ้ามักกอสรางบริเวณลาดเขาเพ่ือที่จะดักนํ้าที่ไหลจากดานลาดเขากอนที่นํ้าน้ันจะไหลเขาสูทาง
ตัด หากมีนํ้าไหลผานทางตัดซึ่งโดยทั่วไปมักมีความลาดชันมาก นํ้าจะไหลดวยความเร็วสูงมากพอที่จะทําใหเกิด
การกัดเซาะที่รุนแรงและทายที่สุดตะกอนที่เกิดจากการกัดเซาะน้ันจะทําใหประสิทธิภาพของรางระบายนํ้า
ดานขางลดลง โดยทั่วไปควรพิจารณากอสรางรางดักนํ้าในทุก ๆ ความสูงของทางลาด 5 ม. 

 

รูปที่ 10-4 รูปตัดและตําแหนงโดยทั่วไปของรางดักนํ้า 
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10.3.3 รางระบายน้ํารวมออกนอกพื้นที ่

รางระบายนํ้ารวมออกนอกพ้ืนที่รูปที่ 10-5 คือระบบหรือเปนจุดรวมนํ้าที่รองรับนํ้าจากรางดักนํ้าและ
รางระบายนํ้าดานขางเพ่ือระบายนํ้าออกสูพ้ืนที่นอกเขตทางรถไฟ รางระบายนํ้ารวมออกนอกพ้ืนที่น้ีควรวางอยู
เปนชวง ๆ อยางสม่ําเสมอตลอดทางรถไฟทั้งน้ีเพ่ือปองกันไมใหความเร็วของการไหลในรางระบายนํ้าดานขาง
ชาเกินไปซึ่งจะกอใหเกิดปญหาการตกตะกอนในรางระบายนํ้าดานขาง 

รูปที่ 10-5 รางระบายนํ้ารวมออกนอกพ้ืนที่ 

10.4 ระบบระบายน้าํใตผิวดิน

การระบายนํ้าใตผิวดินเหมาะสําหรับบางพ้ืนที่หรือในบางตําแหนงน้ันมีความจําเปนหรือมีขอจํากัดถามี
การกอสรางระบบระบายนํ้าบนผิวดิน ทั้งน้ีเพ่ือใหคันทางรถไฟและโครงสรางที่เก่ียวของทําหนาที่ไดอยางมี
ประสิทธิภาพและเปนการรักษาเสถียรภาพของคันทางรถไฟจากปญหาการระบายนํ้า ระบบระบายนํ้าใตผิวดิน
จะถูกใชในกรณีดังตอไปน้ี 

• การระบายนํ้าจากโครงสรางรถไฟ (Drainage of Track Structure)

• ควบคุมระดับนํ้าบาดาล (Controlling of Groundwater )

• การระบายนํ้าของทางลาด (Drainage of Slopes)

อน่ึง ในตําแหนงที่การกอสรางระบบระบายนํ้าผิวดินทําไดยากลําบาก หรือเปนอุปสรรคตอระบบอ่ืน
โครงสรางอ่ืน หรือมีขอจํากัดดานพ้ืนที่ หรือไมมีตําแหนงระบายนํ้าผิวดินทิ้ง (Outlet) ที่เหมาะสมระบบระบาย
นํ้าใตดินจะกลายเปนทางเลือกสําหรับงานระบายนํ้า เชนตําแหนงตาง ๆ ดังตอไปน้ี 

• ชานชาลา (Platforms)

• อุโมงค (Tunnels)

• กําแพงกันดิน (Retaining Walls)



10-7   

 
 

คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

• ทางตัด (Cuttings) 

• ชุมทาง/ทางหลีก (Junctions) 

• รางรถไฟหลายทางว่ิง (Multiple Tracks) 

• สะพาน (Bridges) 

10.4.1 หนาทีข่องระบบระบายน้ําใตผิวดิน 

ระบบระบายนํ้าใตผิวดินจะตองทําหนาที่หลักตาง ๆ ดังน้ี 

• เพ่ือรวมนํ้าที่ซึมผานช้ันหินโรยทางแลวระบายออกจากคันทางรถไฟ (รูปที่ 10-6)  

• เพ่ือลดระดับนํ้าบาดาลดังแสดงในรูปที่ 10-7  

• เพ่ือดักนํ้าซึมหรือนํ้าซับในช้ันนํ้าซึมที่ไหลตามลาดช้ันทึบนํ้าดังแสดงรูปที่ 10-8 หรือนํ้าซึม

เฉพาะที่ เชน ลาดเขาหรือพ้ืนที่ใหนํ้า (Spring Inflow) ดังแสดงในรูปที่ 10-9  

 

รูปที่ 10-6 การรวบรวมนํ้าที่ซึมผานโครงสรางของช้ันหินโรยทาง  

 

 

รูปที่ 10-7 การลดระดับนํ้าใตดิน 

 



10-8  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

รูปที่ 10-8 การดักนํ้าจากช้ันนํ้าซึม 

รูปที่ 10-9 การระบายนํ้าซึมเฉพาะที่ 
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10.4.2 ประเภทของระบบระบายน้ําใตผิวดิน 

การแบงประเภทของระบบระบายนํ้าใตผิวดินในงานทางรถไฟน้ัน สามารถจําแนกออกไดเปน 3 

ประเภทใหญ ๆ โดยใชตําแหนงและลักษณะของรูปรางเปนเกณฑดังแสดงในรูปที่ 10-10 ถึงรูปที่ 10-13 ไดแก 

• การระบายนํ้าตามยาว (Longitudinal Drain)  

• การระบายนํ้าตามขวาง (Transverse Drain)  

• การระบายนํ้าผานผืนกรองระบายนํ้า (Drainage Blankets)  

• นอกจากน้ันยังมีการระบายนํ้าใตผิวดินที่เปนแบบแนวด่ิงและแนวราบ (Vertical and 

Horizontal Drains)  

ปกติระบบระบายนํ้าใตผิวดินที่เปนแบบแนวด่ิงและแนวราบมักไมคอยนิยมในงานระบายนํ้าบนทาง
รถไฟแตจะใชเฉพาะในกรณีพิเศษเทาน้ัน ทั้งน้ีการระบายนํ้าในแนวราบและแนวด่ิงจะใชเรงการทรุดตัวของดิน 
(Speed Consolidation) เพ่ือปรับปรุงกําลังรับแรงของดินในขั้นตอนของการกอสราง (กรณีกอสรางทางรถไฟ
ผานพ้ืนดินออน) หรือใชในการระบายนํ้าจากดานหลังของโครงสรางหรือกําแพงกันดิน  

 

รูปที่ 10-10 ลกัษณะทั่วไปของการวางแนวระบายนํ้าตามยาว 
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รูปที่ 10-11 ลกัษณะทั่วไปของการระบายนํ้าตามขวาง 

รูปที่ 10-12 การระบายนํ้าผานผืนกรองระบายนํ้า 
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รูปที่ 10-13 การระบายนํ้าในแนวด่ิงและแนวราบ 

10.4.3 ประเภทของวัสดุในงานระบายน้ําใตผิวดิน 

การแบงประเภทของระบบระบายนํ้าใตผิวดินยังสามารถที่จะใชประเภทของวัสดุเปนเกณฑในการจัด
ประเภทได เชน 

• การระบายนํ้าโดยใชวัสดุมวลรวม (Aggregate Drains)  

• การระบายนํ้าโดยใชทอมีรูพรุนหรือทอพรุน (Slotted Pipe Drains)  

• การระบายนํ้าโดยใชแผนใยสังเคราะห (Geotextile Drains)  

• ระบบรวมน้ันคือใชวัสดุตาง ๆ ดังขางตน (Combination Drains)  

การระบายนํ้าโดยใชวัสดุมวลรวม 

การระบายนํ้ารูปแบบน้ีจะใชวัสดุมวลรวมที่มีคาการซึมผานที่ดี วัสดุมวลรวมตองมีขนาดคละและโต
พอที่จะทําใหการไหลซึมไดสะดวกแตตองไมใหญมากจนทําใหมีชองวางระหวางมวลรวมใหญมากจนมวลรวม
ขนาดเล็กไหลผานไปตามชองวางของการไหลได โดยทั่วไปวัสดุมวลรวมน้ีจะบรรจุหรือหอดวยแผนใยสังเคราะห

ดังแสดงในรูปที่ 10-14 
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รูปที่ 10-14 การระบายนํ้าดวยวัสดุมวลรวม 

การระบายนํ้าโดยใชทอมีรูพรุน 

การระบายนํ้าประเภทน้ีจะประกอบดวย ทอที่มีรูพรุนหรือมีรองใหนํ้าไหลซึมเขามาในทอได (Slotted 

Pipe) โดยทอจะวางอยูในรองที่ถมกลับดวยมวลรวมคละขนาด จุดที่ตองพึงระวังเปนอยางย่ิงของการระบายนํ้า
รูปแบบน้ีคือการอุดตันของรองหรือรูพรุนของทอ ดังน้ันจึงจําเปนที่ตองมีวัสดุกรองหรือแผนใยสั่งเคราะหเพ่ือ

ปองกันปญหาการอุดตันรูพรุนโดยมีการติดต้ังอยูหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 10-15 ถึง รูปที่ 10-17 

รูปที่ 10-15 การระบายนํ้าดวยทอพรุนในช้ันดินที่ทึบนํ้า (ช้ันดินเหนียว) 
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รูปที่ 10-16 การระบายนํ้าดวยทอพรุนในช้ันดินที่ไมทึบนํ้า (ช้ันดินทราย) 

 

 

รูปที่ 10-17 การระบายนํ้าดวยทอพรุนที่หุมดวยแผนใยสงัเคราะห 

 

การระบายนํ้าโดยใชแผนใยสงัเคราะห 

การระบายนํ้าโดยแผนใยสังเคราะหน้ันสามารถวางแนวแผนใยสังเคราะหไดหลายรูปแบบ ทั้งแนวด่ิง 
แนวราบ หรือวางในแนวเอียงก็ได วัตถุประสงคหลักก็เพ่ือกรองและลําเลียงนํ้าใตผิวดินใหไหลไปตามแนวแผน
แลวระบายออกสูจุดออก ลักษณะการทํางานคือจะกรองนํ้าและปองกันไมใหเม็ดดินขนาดเล็กอุดตันชองวาง

ของแผนใยสังเคราะห ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 10-18 

 

 

 

 



10-14  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

รูปที่ 10-18 การระบายนํ้าโดยใชแผนใยสังเคราะหหลังกําแพงกันดิน 

การระบายนํ้าใตผิวดินโดยรูปแบบอ่ืน 

ในกรณีที่นํ้าใตผิวดินมีปริมาณมากควรมีการติดต้ังทอรวมนํ้าใตพ้ืนทาง (ช้ันหินโรยทาง) ระหวางบอ
รวมนํ้าหรือบอตรวจ จุดเดนของระบบน้ีคือนํ้าที่ตองระบายเปนปริมาณมากจะไมไหลซึมลงสูช้ันโครงสรางพ้ืน

คันทางรถไฟ รูปที่ 10-19 เปนรูปตัดโดยทั่วไปของการวางทอรวมนํ้าช้ันพ้ืนทางรถไฟกับทอลําเลียงนํ้าระหวาง
บอตรวจของรางรถไฟ 2 ทางว่ิง ปริมาณนํ้าใตผิวดินจะถูกรวมโดยทอรวมนํ้าที่อยูระหวางบอสูบ 2 บอ โดย
ปริมาณนํ้าน้ันจะถูกระบายลงสูบอตรวจโดยทายที่สุดนํ้าน้ันจะถูกลําเลียงออกนอกเขตโครงสรางคันทางรถไฟ
โดยทอลําเลียง 

รูปที่ 10-19 การระบายนํ้าในช้ันพ้ืนทางและทอลําเลียงนํ้า 

จุดรับนํ้าเขาและระบายนํ้าออก 

โดยทั่วไปจุดรับนํ้าเขาและระบายนํ้าออกสําหรับการระบายนํ้าใตผิวดินมีอยูหลายรูปแบบ อยางไรก็
ตามหนาที่หลักของจุดรับนํ้าเขาและระบายนํ้าออกคือปองกันหรือลดการกัดเซาะ โดยเฉพาะบริเวณจุดระบาย
นํ้าออกบางที่อาจมีความเร็วของการไหลสูงจึงอาจตองมีการเพ่ิมโครงสรางหรืออาคารเพ่ือสะลายพลังงานของ
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การไหลดวย สําหรับบางพ้ืนที่ที่มีอัตราการชะลางหนาดินมากนํ้าที่ตองระบายจะมีความเขมขนของตะกอนสูง

จึงมีความจําเปนที่ตองกอสรางบอดักตะกอนดวย ดังแสดงในรูปที่ 10-20 

ในงานระบายนํ้าทั่วไปมักใชรูปแบบการปองกันการกัดเซาะของจุดรับนํ้าเขาและระบายนํ้าออกดังน้ี 

• คอนกรีตหลอสําเร็จ 

• เรียงกระสอบทรายอัดแนนรอบปากทอ (Grouted Sand Bags) รูปที่ 10-21 

• กําแพงปากทอคอนกรีต (Concrete Headwall) รูปที่ 10-22 

• กําแพงปากทอแบบ Gabion รูปที่ 10-23 

• กําแพงปากทอเสริมแรงดวย Revetment mattress รูปที่ 10-24 

• ปากทอเรียงแนนดวยหินทิ้ง รูปที่ 10-25 

 

 

รูปที่ 10-20 รปูแบบโดยทั่วไปของบอดักตะกอน 

 

รูปที่ 10-21 เรยีงกระสอบทรายอัดแนนรอบปากทอ 
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รูปที่ 10-22 กาํแพงปากทอคอนกรีต 

รูปที่ 10-23 กําแพงปากทอแบบ Gabion 

รูปที่ 10-24 กาํแพงปากทอเสริมแรงดวย Revetment mattress 
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รูปที่ 10-25 ปากทอเรียงแนนดวยหินทิ้ง 

 

10.5 การออกแบบระบบระบายบนทางรถไฟ (Design of Track Drainage) 

เน้ือหาหลักในสวนน้ีครอบคลุมขอกําหนดและขั้นตอนของการออกแบบระบบระบายนํ้าบนทางรถไฟ
ทั้งสองรูปแบบ คือการระบายนํ้าแบบผิวดินและการระบายนํ้าแบบใตผิวดิน ทั้งน้ีเพ่ือใหเปนแนวทางในการ
ออกแบบและระบบระบายนํ้าที่ออกแบบสอดคลองกับระบบโครงสรางอ่ืนและมีประสิทธิภาพ 

เพ่ือใหเกิดความสะดวก มีลําดับขั้นตอนในการออกแบบที่ชัดเจนต้ังแตแนวคิดเริ่มตนของการออกแบบ
จนถึงรายการคํานวณ ตรวจสอบขีดความสามารถในการระบายนํ้าของระบบ/องคอาคาร และองคประกอบที่
จําเปน คูมือเลมน้ีจึงไดจัดทําผังลําดับขั้นตอนของการออกแบบ (แผนผัง) ไวในตอนทายเพ่ือเปนแนวทางในการ
ออกแบบ 

10.6 ขอกําหนดของการออกแบบ (Design Criteria) 

10.6.1 การระบายน้าํผิวดิน 

ระบบระบายนํ้าผิวดินจะถูกออกแบบใหรองรับและระบายอัตราการไหลสูงสุด ( peakQ ) ที่คํานวณโดย
วิธี Rational Method (พ้ืนที่กําเนิดนํ้าตองไมเกิน 25 ตร.กม.) อยางไรก็ตามถาพ้ืนที่กําเนิดนํ้ามากกวา 25 ตร.
กม. อัตราการไหลสูงสุดก็สามารถคํานวณไดจากวิธีอ่ืน เชน วิธีกราฟนํ้าทา (Hydrograph) วิธีการวิเคราะหดวย
หลักความถี่การเกิดโดยพิจารณาทั้งลุมนํ้า (Regional Flood Frequency Analysis) เปนตน 

รอบปการเกิดซ้ําเฉลี่ยที่ใชออกแบบระบบระบายนํ้าทางรถไฟโดยทั่วไปควรใชเทากับ 100 ป ยกเวน
การระบายนํ้าของทางหลีก (Siding Track Drainage) สําหรับการออกแบบการระบายนํ้าของทางหลีกของทาง
รถไฟหลักควรใชรอบปการเกิดซ้ําเทากับ 50 ป 
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รางระบายนํ้าดานขาง 

ศักยภาพการไหลของนํ้าในรางนํ้าเปด (Open Channel) จะตองสูงกวาอัตราการไหลหลากสูงสุด 
(Peak Flow Rate) เพ่ือความสะดวกในการบํารุงรักษาภายหลังควรเลือกขนาดรางนํ้าเปดที่ใหญ ทั้งน้ี เพ่ือให
มั่นใจไดวาปญหาการตกตะกอนในรางนํ้าเปดจะไมทําใหประสิทธิภาพของการระบายนํ้าลดลง ขนาดมิตินอย

ที่สุดของรางนํ้าเปด (รูปสี่เหลี่ยมคางหมูและรูปสี่เหลี่ยมผืนผาดังแสดงในรูปที่ 10-26 ควรมีคา A = 200 มม. 
B = 200 มม. และ C = 300 มม. และความลาดเอียงตามยาวของรางนํ้าเปดควรจะไมนอยกวา 1 : 200 

รูปที่ 10-26 รปูแบบของหนาตัดรางระบายนํ้าดานขาง 

รางดักนํ้า 

รางหรือทอระบายนํ้าดานขางจะวางอยูเนินดานบนเพ่ือเบ่ียงนํ้าออกจากทางตัด นอกจากน้ันขอบราง
ระบายนํ้าตองหางจากทางตัดไมนอยกวา 1,000 มม. หรือตําแหนงที่เหมาะสม 

ในพ้ืนที่ดานลาดเขา (Downhill) ควรวางทอหรือรางระบายนํ้าดานขางไวเพ่ือระบายนํ้าจากทางถม 
โดยที่ทางระบายนํ้าควรตองมีระยะหางจากจากคันดินอยางนอย 1,000 มม. รางระบายนํ้าดานขางอาจเปนราง
ดาดหรือไมดาดก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับตําแหนงที่ต้ังและสภาพของดินวาสามารถทนตอการกัดเซาะเน่ืองจากการ
ไหลไดหรือไม ทอครึ่งวงกลมหรือรางต้ืนอาจสามารถใชแทนรางดาดคอนกรีตได โดยทั่วไปทุก ๆ ความสูงของ
ลาดทางตัด 5 ม. ควรมีการกอสรางรางดักนํ้า 

รางระบายนํ้ารวมออกนอกพ้ืนที ่

โดยปกติในทุก ๆ ระยะทาง 100 ม. ควรมีระบบระบายนํ้าออกนอกพ้ืนที่ (เขตทางรถไฟ) และทุก ๆ 
ทางตัด (Cutting) จะตองมีรางหรือทอระบายนํ้ารวมออกนอกพ้ืนที่ ความลาดชันนอยที่สุดของรางระบายนํ้า
ออกไมควรตํ่ากวา 1 : 200 และจุดดานทายของรางระบายนํ้าออกนอกพ้ืนที่จะตองมีการปองกันการกัดเซาะ
ดานปลายทอระบายนํ้าออกเน่ืองจากความเร็วของการไหล 
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10.6.2 การระบายน้าํใตผิวดิน 

การระบายนํ้าใตดินควรพิจารณาใชระบบระบายนํ้าใตผิวดินเมื่อระบบระบายนํ้าผิวดินไมสามารถ
รองรับปริมาณนํ้าที่ตองระบายไดเพียงพอ หรือเน่ืองจากขอจํากัดบางประการของการกอสรางระบบระบายนํ้า
ผิวดิน หรือตําแหนงระบายนํ้าทิ้งไมเหมาะสม 

ในพ้ืนที่ที่ระดับนํ้าใตดินอยูใกลเคียงกับระดับพ้ืนทางรถไฟจะตองมีระบบระบายนํ้าใตผิวดิน 
นอกจากน้ันบางพ้ืนที่นํ้าใตดินอาจอยูภายใตแรงดัน จึงจําเปนตองมีระบบระบายนํ้าใตผิวดินเพ่ือลดระดับ
แรงดันนํ้าดวย 

ระบบระบายนํ้าใตผิวดินอาจวางแนวตามยาวหรือตามแนวขวางทางรถไฟก็ไดขึ้นอยูกับความจําเปน
และความเหมาะสม และตองออกแบบใหสามารถลําเลียงนํ้าผิวดิน นํ้าใตดิน และนํ้าซึม รวมถึงนํ้าที่รวมจาก
แหลงอ่ืน ออกนอกเขตทางรถไฟ หรือเขาสูระบบอ่ืนที่ออกแบบไวไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงออกแบบใหลด
ระดับหรือปริมาณนํ้าใตดินรวมถึงนํ้าซึม ควรตองสํารวจและศึกษาคุณลักษณะเฉพาะดานอุทกธรณีวิทยาของ
พ้ืนที่น้ัน ๆ โดยละเอียดสําหรับคํานวณปริมาณนํ้าที่ตองระบาย การระบายนํ้าใตผิวดินมักเปนการทํางาน
รวมกันขององคประกอบตาง ดังตอไปน้ี 

• การระบายนํ้าดวยทอมีรูพรุนหรือทอพรุน 

• การระบายนํ้าโดยใชวัสดุมวลรวม 

• ทางนํ้าเขาและทางระบายนํ้าออก 

• บอตรวจ 

• แผนใยสังเคราะห 
โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 

การระบายนํ้าดวยทอมีรูพรุน 

การคํานวณอัตราการไหลสูงสุดของระบบระบายนํ้าที่จะออกแบบ สามารถคํานวณไดโดยวิธี Rational 

Method ทั้งน้ีสามารถปรับเพ่ิมคาที่คํานวณจากวิธีการขางตนได เน่ืองจากอาจมีนํ้าใตดินจากสวนอ่ืนและนํ้าที่
รวมจากระบบอ่ืนเขามาเพ่ิมในทอ นอกจากน้ันการประเมินการอัตราการไหลสูงสุดอาจทําไดโดยวิธีอ่ืน ๆ เชน 
วิธีกราฟนํ้าทา (Hydrograph) 

ในทางปฏิบัติสามารถใชทอที่มีขนาดใหญกวาที่ออกแบบได การเลือกใชทอที่มีขนาดใหญกวาที่
ออกแบบจะสามารถลดความไมแนนอนที่อาจเกิดขึ้นตอระบบ เชน มีวัสดุกีดขวางการไหลในทอ รวมทั้งยังทํา
ใหระบบระบายนํ้างายตอการทําความสะอาด และดวยเหตุผลดานการบํารุงรักษา ดังน้ันเสนผาศูนยกลางที่เล็ก
ที่สุดของทอจึงไมควรนอยกวา 225 มม.  
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ความลาดเอียงตามยาวของทอควรมีอัตราสวนเทากับ 1 : 100 ในกรณีที่ไมอาจวางความลาดเอียงของ
ทอตามเกณฑขางตนได ความลาดเอียงตํ่าสุดก็ไมควรเกิน 1 : 200 

ความลึกของทอระบายนํ้าที่ฝงใตระบบรางไมควรนอยกวา 1,600 มม. โดยวัดจากสวนบนสุดของราง
รถไฟถึงสวนบนสุดของทอ ในกรณีที่วางทอขนานกับรางรถไฟใตทางเดินความลึกของทอไมควรนอยกวา 600 
มม. สําหรับบางพ้ืนที่ที่ไมสามารถวางทอระบายนํ้าใหมีความลึกอยางนอยตามขอกําหนดขางตนได สามารถที่
จะลดความลึกการฝงของทอลงไดในแตละกรณี คือ 

• สําหรับทอที่วางใตรางรถไฟควรมีความลึกอยางนอยเทากับ 1,200 มม. วัดจากสวนบนสุดของ
รางรถไฟถึงสวนบนสุดของทอ 

• สําหรับทอที่วางใตทางเดินคูขนานกับรางรถไฟความมีความลึกอยางนอย 300 มม. จากสวน
บนสุดของทางเดิน หรือ 1,000 มม. จากสวนบนสุดของรางรถไฟที่อยูใกลเคียงวัสดุทอที่นิยมใช ไดแก ทอ
คอนกรีตเสริมเหล็ก ทอคอนกรีตเสริมเสนใย และทอเหล็ก ซึ่งทอแตละประเภทในขางตนในการใชงานจะตอง
เปนไปตามขอแนะนําของผูผลิต 

การระบายนํ้าโดยใชวัสดุมวลรวม 

การระบายนํ้าโดยใชวัสดุมวลรวมเหมาะกับกรณีที่คาดวาปริมาณนํ้าใตดินหรือนํ้าจากการซึมผานมี
ปริมาณนอย การระบายนํ้าดวยวัสดุมวลรวมไมสามารถที่จะใชสําหรับการระบายนํ้าที่หลากบนพ้ืนผิวได 
(Surface Runoff) 

ในการออกแบบการระบายนํ้าผานวัสดุมวลรวมโดยการซึม สามารถประมาณคาอัตราการซึมหรือการ
ระบายไดโดยสมการของดารซี่ (Darcy’s Equation) ตัวอยางเชน ความสามารถในการซึมผานของกรวดสะอาด
จะอยูในชวง 0.01 ถึง 0.1 ม./วินาที โดยวัสดุมวลรวมที่ใชในการระบายนํ้าควรมีขนาดเสนผาศูนยกลางระหวาง 
20 มม. ถึงขนาด 53 มม. (สําหรับหินทางรถไฟแบบหินโรยทาง) โดยคาการซึมผานของนํ้าผานวัสดุมวลรวม
ขางตนมีคาดังน้ี 

• มวลรวมขนาด 20 มม. คาการซึมผานของนํ้า K  = 0.15 ม./วินาที

• มวลรวมขนาด 53 มม. คาการซึมผานของนํ้า K = 0.40 ม./วินาที

• ระบบระบายนํ้าดวยวัสดุมวลรวม จะตองมีการวางแผนใยสังเคราะหดวย เพ่ือปองกันการพัด
พาของวัสดุขนาดเล็ก ที่อาจไหลไปกับนํ้าเน่ืองจากการซึม 

ทางนํ้าเขาและทางระบายนํ้าออก 

เพ่ือปองกันการกัดเซาะหรือการพังทลายของดิน ทางนํ้าเขา (Inlet) และทางนํ้าออก (Outlet) จะตอง
มีขนาดกําแพงปากทอ (Headwall) ที่เหมาะสมและวางระดับะสอดคลองกับระดับดินเดิม บริเวณจุดทางนํ้า
ออกพ้ืนดินตองแนนหนามั่นคงสามารถรองรับอัตราการไหลออกของนํ้าโดยไมกอใหเกิดการกัดเซาะ สําหรับ
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พ้ืนที่ที่มีการชะลางหนาดินปริมาณนํ้าที่ตองระบายจะมีความเขมขนของตะกอนดวยดังน้ันระบบจึงตองมีบอดัก
ตะกอน 

บอตรวจ 

บอตรวจเปนองคประกอบที่จําเปนเน่ืองจากเปนจุดรวมนํ้า และระบบตองมีบอตรวจก็เพ่ือประโยชน
ดานความสะดวกของการบํารุงรักษาระบบระบายนํ้าในภายหลัง บอตรวจควรมีระยะหางระหวางก่ึงกลางของ
แตละบอในชวง 30 ม. ถึง 50 ม. ในกรณีของระบบระบายนํ้ามีแนวผานชานชาลาระยะหางจากบอหน่ึงถึงอีก
บอหน่ึงควรมีคาลดลงอยูที่ระหวาง 20 ม. ถึง 30 ม. เมื่อแนวของบอตรวจตองโคงไปตามแนวของทางรถไฟ
ระยะหางของแตละบอก็ควรลดลงไปอีกเพ่ือใหไดแนวโคงที่เหมาะสมตามเสนทางรถไฟ(มาตรฐาน มขร.S-T-

003-256X) 

ถาบอตรวจอยูใกลกับบริเวณประแจ (Turnout) ตําแหนงของบอควรจะวางใหพอดีในพ้ืนที่วางระหวาง
หมอนทางรถไฟ  

ขนาดภายในของดาน กวาง×ยาว ที่เล็กที่สุดของบอตรวจควรมีคาเทากับ 600 มม. × 600 มม. สําหรับ
บอตรวจที่ลึกมากกวา 1 ม. และขนาด 450 มม. × 450 มม. สําหรับบอที่ลึกนอยกวา 1 ม. 

บางครั้งบอตรวจที่เปนบอคอนกรีตหลอสําเร็จ (Precast) ก็สามารถใชในระบบไดเชนเดียวกันกับบอ
ตรวจที่หลอในที่ (Cast in-situ) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความเหมาะสม 

แผนใยสังเคราะห 

วัตถุประสงคหลักของการใชแผนใยสังเคราะหในงานระบายนํ้าใตดินเพ่ือใหเปนวัสดุหรือตัวกรอง
สําหรับปองกันเม็ดดินหรือวัสดุขนาดเล็กไมใหผานหรือไหลไปกับนํ้าที่ตองการระบายออก เพ่ือใหเปนไปตาม
วัตถุประสงคขางตนแผนใยสังเคราะหจึงตองมีคุณสมบัติเฉพาะตาง ๆ ดังน้ี 

• เปนแผนใยที่ยอมใหมีการซึมผานของนํ้าไดดี 

• มีความคงทน (รวมถึงในระหวางขั้นตอนของการกอสรางดวย) 

• กรองนํ้าไดดี 

• ไมมีปญหาการอุดตันเน่ืองจากวัสดุหรือเม็ดดินขนาดเล็กหรือละเอียด 

• มีความยืดหยุน 

อน่ึง การเลือกใชแผนใยสังเคราะหที่เหมาะสมสําหรับแตละพ้ืนที่และสภาพแวดลอมน้ันตองเปนไป
ตามศักยภาพการซึมผานไดของนํ้า ทั้งน้ียังขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินในแตละพ้ืนที่ และขอจํากัดของศักยภาพ
การระบายนํ้าในพ้ืนที่เฉพาะน้ัน ๆ ดวย 
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10.7 การตรวจสอบการออกแบบ (Design investigation) 

การตรวจสอบการออกแบบหมายถึงการกําหนดขอบเขตของการตรวจสอบ ชนิด/ประเภท และ
ลักษณะเฉพาะของระบบระบายนํ้าที่จะออกแบบ 

10.7.1 ขอบเขตของการตรวจสอบ 

วัตถุประสงคหลักของการตรวจสอบคือการกําหนดหรือสรางขอกําหนดของระบบระบายนํ้าและ
ขอจํากัดตาง ๆ ที่อาจมีตอระบบโดยปกติมกัจะมีองคประกอบดานในดานตาง ๆ ดังน้ี 

• การกําหนดปญหา เง่ือนไข และวัตถุประสงคของการออกแบบระบายนํ้าใหชัดเจน เชน พ้ืนที่
ไหนที่ตองระบายนํ้า ระบายนํ้าออกไปตรงไหน และดวยเหตุผลอะไร 

• ระบุขอมูลที่สําคัญและจําเปนสําหรับการออกแบบ ไดแก ตําแหนงที่ต้ัง ภูมิประเทศ พ้ืนที่
ขางเคียง (ขนาดพ้ืนที่กําเนิดนํ้าที่จะตองนํามาคํานวณอัตราการไหลสูงสุด) พ้ืนที่ระบายนํ้าออก เหตุการณวิกฤต
ดานอุตุ-อุทกวิทยาในอดีต การเขาออกพ้ืนที่ ความปลอดภัยทั้งระหวางการกอสรางและการบํารุงรักษาภายหลัง 
เปนตน 

• รวมรวมรายงานและขอมูลการศึกษาดานอุตุ-อุทกวิทยา ทั้งในพ้ืนที่เองรวมทั้งในบริเวณพ้ืนที่
ใกลเคียง เชน สถิตินํ้าฝน นํ้าทา นํ้าทวม การใชประโยชนที่ดิน เปนตน 

• การสํารวจพ้ืนที่จริง โดยขอมูลที่ตองการในเบ้ืองตนสําหรับการออกแบบไดแก

• ภูมิประเทศ เชน ความชัน ลักษณะดิน การใชประโยชนที่ดิน

• ทางเขาออก ขอจํากัดทั้งในชวงการกอสรางและการบํารุงรักษา

• ระบบระบายนํ้าเดิมที่มีอยู ขอจํากัด และความเสียหายหรือดอยประสิทธิภาพของระบบ
ระบายนํ้าเดิม (ถามี) 

• ตําแหนงระบายนํ้าออก (พ้ืนที่ระบายนํ้าออก) เชน ลํารางธรรมชาติหรือแมนํ้า

• จุดและโอกาสที่อาจจะเกิดปญหาจากการระบายนํ้าออก เชน นํ้าทวมพ้ืนที่ระบายนํ้าออกแลว
เออกลับมาทวมทางรถไฟ 

• โครงสรางขางเคียงที่อาจมีผลการการออกแบบและกอสรางระบบระบายนํ้า หรือการกอสราง
ระบบระบายนํ้าอาจทําใหโครงสรางน้ันเสียเสถียรภาพ 

• ประมาณการพ้ืนที่ระบายนํ้า (พ้ืนที่กําเนิดนํ้า)
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10.7.2 การกําหนดรูปแบบระบบระบายน้าํ 

การพิจารณาเลือกรูปแบบของระบบระบายนํ้าที่เหมาะสมสําหรับแตละพ้ืนที่น้ันจะขั้นอยูกับหลาย
องคประกอบและขอมูลที่รวบรวมมารวมถึงการสํารวจพ้ืนที่จริง 

โดยทั่วไปจะขึ้นขอจํากัดของพ้ืนที่กอสราง แหลงกําเนิดนํ้า แหลงระบายนํ้าออก (นํ้าทิ้ง) องคประกอบ
และโครงสรางระบบราง นอกจากน้ันการบํารุงรักษาระบบในระยะยาวก็เปนอีกหน่ึงปจจัยสําหรับการเลือก
ระบบระบายนํ้าวาจะเปนแบบผิวดินหรือระบบระบายนํ้าใตผิวดิน 

ระบบระบายนํ้าแบบผิวดินจะเปนตัวเลือกแรกเสมอ เน่ืองจากสะดวกตอการกอสราง ตรวจสอบและ
บํารุงรักษางาย รวมถึงมีคาดําเนินการตาง ๆ ที่ถูกกวาระบบระบายนํ้าใตผิวดิน 

10.8 การคาํนวณปริมาณน้าํที่ตองระบายในระบบระบายน้ํา 

ถึงขั้นตอนน้ีขอมูลตาง ๆ ที่จําเปน ขอจํากัด ประเภทของระบบระบายนํ้า การวางผังองคประกอบของ
ระบบระบายนํ้า จะตองถูกกําหนดมาแลว ในขั้นตอนตอไปคือการคํานวณปริมาณนํ้าที่ระบบจะตองระบาย 
ตอจากน้ันขนาดของระบบและองคประกอบของระบบก็จะสามารถกําหนดไดในลําดับถัดไป 

ปริมาณนํ้าที่ตองระบาย ( PFQ ) หรืออัตราไหลสูงสุดที่ระบบตองลําเลียงออกจากทางรถไฟสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ 10-1 

= + +PF R S CQ Q Q Q สมการที่ 10-1

                  

เมื่อ PFQ      คือ ปริมาณนํ้าหรืออัตราการไหลสูงสุดที่ตองระบาย (ม3/วินาที) 
 RQ      คือ นํ้าทาผิวดิน (ม3/วินาที) 
 SQ      คือ นํ้าทาใตผิวดิน (ม3/วินาที) 
 CQ      คือ ปริมาณนํ้าที่รวมจากระบบอ่ืน (ถามี) (ม3/วินาที) 

ปริมาณนํ้าทาผิวดิน ( 0.278=RQ CIA ) จะคํานวณโดยวิธี Rational Method ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาด
พ้ืนที่ระบายนํ้า ( A , ตร.กม.) ความเขมฝนออกแบบจาก IDF-Curve ( I , มม./ชม.)  

สัมประสิทธ์ิของการเกิดนํ้าทาซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของการใชประโยชนที่ดิน ( C ) อยางไรก็ตามอาจ
ประมาณคา RQ  ไดจากวิธีอ่ืน เชน วิธีกราฟนํ้าทา วิธีการวิเคราะหดวยหลักความถี่การเกิดโดยพิจารณาทั้งลุม
นํ้า 

SQ  คือนํ้าทาใตผิวดินซึ่งเปนปริมาณที่คอนขางยากตอการประเมิน ในกรณีที่ระบบระบายนํ้าที่
ออกแบบตองพิจารณานํ้าทาใตผิวดินดวย ตัวแปรทางดานอุทกธรณีวิทยาจะตองดําเนินการสํารวจสําหรับ
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ประเมินปริมาณนํ้าทาใตดินโดยสมการของดารซี่ (Darcy’s Equation) สวน CQ   สามารถประมาณคาไดจาก
อัตราการไหลสูงสุดที่จุดออกที่จะไหลรวมเขาสูระบบระบายนํ้าที่ออกแบบ การประมาณคาก็สามารถคํานวณได
โดยสมการ Rational Method เชนเดียวกันกับ SQ

10.8.1 รอบปการเกิดซ้ําเฉลี่ย 

การประมาณคาอัตราการไหลสูงสุดโดยวิธี Rational Method น้ัน จะตองมีการกําหนดหรือทราบ
รอบปการเกิดซ้ําเฉลี่ย (Average Recurrence Interval, ARI) ที่จะออกแบบกอน รอบปการเกิดซ้ําเฉลี่ยน้ีคือ
คาความถี่เฉลี่ยของเหตุการณในอดีต (ในกรณีน้ีคือฝนตกหนักแลวเกิดนํ้าทาสูงสุด) สําหรับการออกแบบระบบ
ระบายนํ้าบนทางรถไฟกําหนดใหใชคา ARI เทากับ 100 ป 

10.8.2 วิธี Rational Method 

วิธี Rational Method สามารถคํานวณคาอัตราการไหลสูงสุดของแตละเหตุการณที่กําหนดไดโดยมี

ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ดังสมการที่ 10-2 

0.278=peakQ CIA  สมการที่ 10-2 

เมื่อ   peakQ    คือ อัตราการไหลสูงสุดที่ตองระบาย (ม3/วินาที) 
A         คือ พ้ืนที่รับนํ้าฝน/ พ้ืนที่รับนํ้า/ พ้ืนที่ระบายนํ้า(ตร.กม.) 
C         คือ สัมประสิทธ์ินํ้าทา (ไมมีหนวย) 
I          คือ ความเขมฝน (มม./ชม.) 

สัมประสิทธ์ินํ้าทา ( C ) 

คา C  หรือวาสัมประสิทธ์ินํ้าทาน้ันเปนคาที่ไมมีหนวย โดยทั่วไปเปนคาที่ไดจากการตรวจวัดและจาก
การเก็บขอมูลในพ้ืนที่จริงจากหลาย ๆ กรณี ซึ่งโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับลักษณะของพ้ืนผิวและลักษณะภูมิ

ประเทศ (ความลาดชันของพ้ืนที่ดังแสดงใน ตารางที่ 10-1 เปนตน 

ในกรณีที่พบวาพ้ืนที่ระบายนํ้ามีรูปแบบลักษณะพ้ืนที่ซับซอน เชน บางสวนเปนพ้ืนที่พัฒนา บางสวน
เปนทุงหญา และบางสวนเปนปาละเมาะ ฯลฯ คาสัมประสิทธ์ินํ้าทาที่ใชในสมการที่ 2 ควรเปนคาเฉลี่ยตาม

สัดสวนของพ้ืนที่ ดังแสดงในสมการที่ 10-3 

1 1 2 2 ...+ + +
= n nC A C A C A

C
A

  สมการที่ 10-3 
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เมื่อ C      คือ สัมประสิทธ์ินํ้าทาเฉลี่ยของพ้ืนที่ระบายนํ้า 

1 1C A  คือ ผลคูณของสัมประสิทธ์ินํ้าทา ( 1C ) ในพ้ืนที่ยอย ( 1A ) 

2 2C A  คือ ผลคูณของสัมประสิทธ์ินํ้าทา ( 2C ) ในพ้ืนที่ยอย ( 2A ) 

… 

n nC A  คือ ผลคูณของสัมประสิทธ์ินํ้าทา ( nC ) ในพ้ืนที่ยอย ( nA ) 

A    คือ พ้ืนที่ระบายนํ้ารวมทั้งหมด ( 1 2 ...+ + + nA A A ) 

อน่ึงยังพบวาคา C  แปรผันไปตามความเขมของฝนดังแสดงความสัมพันธในรูปที่ 10-27 ดังน้ัน ใน

การออกแบบควรใชคา C   ที่มีคามากกวาระหวางคาจากตารางที่ 10-1 ทั้งน้ีเพ่ือจะทําใหการประเมินปริมาณ
นํ้าที่ตองระบายไดคาสูงสุด 

ตารางที่ 10-1 คาสัมประสิทธ์ินํ้าทาโดยวิธี Rational Method 

ลักษณะของพ้ืนผิว 
รอบปการเกิดซํ้า (ป) 

2 5 10 25 50 100 

พ้ืนที่พัฒนา 

ลาดยาง 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 

คอนกรีต/ หลังคา 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 

พ้ืนที่หญา (สนามสวนสาธารณะ ฯลฯ) - สภาพเลว (หญาคลุมนอยกวารอยละ 50) 

1) ความลาดชัน 0 – 2 % 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 

2) ความลาดชัน 2 – 7 % 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 

3) ความลาดชันเกิน7 % 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 

พ้ืนที่หญา (สนามสวนสาธารณะ ฯลฯ) – สภาพคอนขางดี (หญาคลุมประมาณรอยละ 50 ถึง 75) 

1) ความลาดชัน 0 – 2 % 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 

2) ความลาดชัน 2 – 7 % 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 

3) ความลาดชันเกิน7 % 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 

พ้ืนที่หญา (สนามสวนสาธารณะ ฯลฯ) – สภาพดี (หญาคลุมมากกวารอยละ 75) 

1) ความลาดชัน 0 – 2 % 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 

2) ความลาดชัน 2 – 7 % 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 

3) ความลาดชันเกิน7 % 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 

พ้ืนที่ยังไมพัฒนา 

พ้ืนที่เพาะปลูก 

1) ความลาดชัน 0 – 2 % 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 

2) ความลาดชัน 2 – 7 % 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 
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ลักษณะของพ้ืนผิว 
รอบปการเกิดซํ้า (ป) 

2 5 10 25 50 100 

3) ความลาดชันเกิน7 % 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 

ตารางที่ 10-1 (ตอ) คาสัมประสิทธ์ินํ้าทาโดยวิธี Rational Method 

ลักษณะของพ้ืนผิว 
รอบปการเกิดซํ้า (ป) 

2 5 10 25 50 100 

ทุงหญา/ ทุงหญาปศุสัตว 

1) ความลาดชัน 0 – 2 % 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 

2) ความลาดชัน 2 – 7 % 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 

3) ความลาดชันเกิน7 % 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 

ปาโปรง/ ปาละเมาะ 

1) ความลาดชัน 0 – 2 % 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 

2) ความลาดชัน 2 – 7 % 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 

3) ความลาดชันเกิน7 % 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 
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รูปที่ 10-27 สมัประสิทธ์ินํ้าทา ( C ) 

ความเขมฝน ( I ) 

คาความเขมฝน ( I ) ที่จะใชในสมการที่ 10-2 น้ันจะขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ตัว ไดแกรอบปการเกิดซ้ําที่จะ
ใชในการออกแบบ (สําหรับระบบระบายนํ้าจากทางรถไฟใชเทากับ 100 ป) และตัวแปรที่ 2 คือระยะเวลาการ
ตกของฝน (Rainfall Duration) สําหรับวิธี Rational Method กําหนดใหเวลาการตกของฝนมีคาเทากับ
ระยะเวลาของการไหลรวมตัว (Time of Concentration, CT ) น้ันคือระยะเวลาต้ังแตฝนเริ่มตกบนพ้ืนที่รับนํ้า
หรือพ้ืนที่ระบายนํ้าแลวเกิดนํ้าทาผิวดินไหลไปยังจุดออก ระยะเวลาต้ังแตเกิดนํ้าทาจนถึงเวลาที่เกิดอัตราการ

ไหลสูงสุด ณ จุดออก เรียกวาระยะเวลาของการไหลรวมตัว โดยสามารถประมาณคาไดจากสมการที่ 10-4 

0.38530.868 / =  CT L H  สมการที่ 10-4 

   

เมื่อ CT      คือ ระยะเวลาการไหลรวมตัว (ชม.) 
 L     คือ ความยาวตามทิศทางการไหลจากจุดไกลสุดมาถึงจุดออก (กม.) 
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H    คือ ความแตกตางเฉลี่ยระหวางระดับพ้ืนผิวของจุดไกลสุดกับจุด ออก (ม.) 

เพ่ือใหเกิดความสะดวกในงานดานการออกแบบ ความเขมฝน (Intensity) เวลาที่ฝนตก (Rainfall 

Duration) จะถูกนํามาวิเคราะหในเชิงของความถี่ (Frequency Analysis) ความสัมพันธที่ไดระหวางตัวแปร
ขางตนจะเรียกวา IDF-Curve ในการสราง IDF-Curve น้ันจําเปนตองมีขอมูลตรวจวัดนํ้าฝนรายนาทีเปนระยะ
เวลานานหลายปจึงจะสามารถนําขอมูลน้ันมาสรางเปน IDF-Curve ได หนวยงานหลักในประเทศไทยที่เก็บ

ขอมูลและสราง IDF-Curve ไดแก กรมชลประทาน และกรมอุตุนิยมวิทยารูปที่ 10-28 ถึง รูปที่ 10-30 แสดง
ตัวอยาง IDF-Curve ที่วิเคราะหโดยกรมชลประทาน 

วิศวกรผูออกแบบควรนําขอมูลฝนราย 15 นาที โดยทั่วไปจํานวนอยางนอย 30 ป (ในกรณีที่บางพ้ืนที่
มีขอจํากัดดานการตรวจวัดขอมูลควรใชขอมูลไมตํ่ากวา 10 ป) ลาสุดจากสถานีที่อยูใกลเคียงกับพ้ืนที่กอสราง
มาวิเคราะห IDF-Curve ที่รอบปการเกิดซ้ําตาง ๆ เชน วิเคราะหโดยวิธีของกัมเบล (Gumble) รวมถึง
เหตุการณวิกฤติดานอุตุ-อุทกวิทยา เพ่ือใชในการออกแบบ โดยทั่วไปในการคํานวณอัตราการไหลสูงสุด จะตอง
เลือก IDF-Curve ที่วิเคราะหไดจากสถานีวัดนํ้าฝนที่อยูใกลกับพ้ืนที่โครงการ (พ้ืนที่ออกแบบระบายนํ้า) มาก
ที่สุดเปนขอมูลความเขมฝนสําหรับการออกแบบ 
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รูปที่ 10-28 IDF-Curve สําหรับพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร 
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รูปที่ 10-29 IDF-Curve สําหรับพ้ืนที่ จ.ลพบุรี 
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รูปที่ 10-30 IDF-Curve สําหรับพ้ืนที่ จ.นครสวรรค  
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10.8.3 กรณีการไหลผางโครงสรางควบคุม (อาคารชลศาสตร) 

โครงสรางควบคุมหรือ Control Structures มีไดหลายรูปแบบ ทั้งน้ีอาจเปนโครงสรางที่มนุษยสราง
ขึ้นจริง ๆ หรือเปนการไหลผานหนาตัดหรือชองเปดที่มีลักษณะเปนหนาตัดควบคุม (Control Section) ก็ได 
โดยทั่วไปอัตราการไหลผานหนาตัดควบคุมและโครงสรางควบคุมจะขึ้นอยูกับระดับนํ้าที่แตกตางกันโดยมีรูป
ของสมการดังน้ี 

กรณีการไหลแบบ Free Flow 1
bQ ah= สมการที่ 10-5 

กรณีการไหลแบบ Submerged Flow b
1 2(h h )Q a= − สมการที่ 10-6 

เมื่อ 1h  คือระดับนํ้าดานเหนือนํ้า 

2h  คือระดับนํ้าดานทายนํ้า 

a  คือสัมประสิทธ์ิของอาคาร 

b  คือคาคงที่ (เชน 1.5 สําหรับฝาย (Weir) และ 0.5 สําหรับ Sluice Gate) 

สมการดังกลาวจะอยูในรูปของ Semi-empirical และบางกรณีจะตองมีการสอบเทียบ (Calibrate) 

คา a  และ b  จากอาคารจริง โดยทั่วไปอาคารควบคุมนํ้าแบงออกไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือฝาย (Weir) และ
ชองเปดแบบ Orifice 

แบบฝาย คืออาคารที่นํ้าไหลขามอาจเปนธรรมชาติอาจเปนฝายคอนกรีตหรือฝายธรรมชาติ เชน คัน
ดินริมตลิ่ง หรืออาจเปนคันดินที่ถูกสรางขึ้นขวางการไหลของนํ้า อยางไรก็ตามฝายก็มีรูปแบบแตกตางกันไป แต
ที่พบเห็นกันมากไดแก ฝายสันกวาง (Broad-Crested Weir) ฝายสันคม (Sharp-Crested Weir) และฝายโอก้ี 
(Ogee Weir) 

สวนการไหลแบบ Orifice Type คืออาคารที่นํ้าไหลลอดใตบาน ซึ่งก็คืออาคารประเภทประตูนํ้าแบบ
ตาง ๆ เชน บานตรง (Vertical Sluice Gate) และบานโคง (Radial Gate) ลักษณะสําคัญของอาคารเหลาน้ี 
คือ จะตองควบคุมหรือกําหนดการเปด-ปดบานได 

ในกรณีที่ชองเปดระบายนํ้าใตทางระไฟ เชน Box Culvert, สะพาน ฯลฯ ไมสามารถระบายนํ้าไดทัน
มักจะเกิดการไหลลนคันทางรถไฟ ในกรณีเชนน้ีอัตราการไหลลนมักจะอยูในรูปแบบการไหลแบบอิสระ (Free 

Flow) โดยอัตราการไหลน้ีสามารถที่จะประยุกตสมการของการไหลผานฝายแบบโอกี้มาใชในการคํานวณได ซึ่ง
มีรูปของสมการดังน้ี 
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2/3
wQ C Lh=   สมการที่ 10-7 

 เมื่อ Q  คืออัตราการไหล (ม.3/วินาที) 

  L  คือความยาวที่เกิดการไหลลนคันทางรถไฟ (ม.) 

  h  คือความลึกที่เกิดการไหลลนคันทางรถไฟเฉลี่ย (ม.) 

  wC  คือความยาวที่เกิดการไหลลนคันทางรถไฟ (ม.)สัมประสิทธ์ิ (รูปที่ 10-31ในหนวย SI 

และโดยทั่วไประดับนํ้าที่ลนคันทางรถไฟมักไมสูงมากเมื่อเทียบกับคันทางจึงอนุโลมให
ใชคา '/ dh H ประมาณ 0 ได) 

รูปที่ 10-31 สมัประสิทธ์ิ wC  ของการไหลลนคันทางรถไฟ 

10.8.4 การวิเคราะหอัตราการไหลสูงสุดผานคันทางรถไฟ (กรณีอ่ืน ๆ) 

ขอจํากัดของวิธี Rational Method คือสามารถประยุกตใชเพ่ือคํานวณหาอัตราการไหลสูงสุดได
สําหรับพ้ืนที่รับนํ้าไมเกิน 25 ตร.กม. ในกรณีที่พ้ืนที่มากกวาน้ีไมแนะนําใหใชวิธี Rational Method ในการ
ประเมินอัตราการไหลสูงสุด 

จากสภาพความเปนจริง คันทางรถไฟมักตัดผานคลอง แมนํ้า ฯลฯ ซึ่งอาจมีพ้ืนที่รับนํ้าตรงจุดที่คันทาง
รถไฟตัดผานมากกวา 25 ตร.กม. ดังน้ันอัตราการไหลสูงสุดตรงจุดน้ีตองประเมินโดยวิธีอ่ืน เชน วิธีกราฟนํ้าทา 
หรือการวิเคราะหดวยหลักความถี่การเกิดโดยพิจารณาทั้งลุมนํ้า (Regional Flood Frequency)   
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วิธีกราฟน้ําทา 

คือการคํานวณอัตราการไหลสูงสุดจากพายุฝนโดยใชเทคนิคกราฟหน่ึงหนวยนํ้าทา การวิเคราะห
ประกอบดวยขั้นตอนการคํานวณดังตอไปน้ี 

ก) การวิเคราะหพายุฝน ไดแก การคัดเลือกสถานีวัดนํ้าฝนที่อยูในพ้ืนที่โครงการหรือบริเวณใกลเคียง
ที่ทําการวัดขอมูลที่สมบูรณ แลวทําการหารูปแบบการกระจายตัวของฝนในชวงเวลาตาง ๆ 

นอกจากน้ีทําการวิเคราะหหาปริมาณฝนสูงสุดในพ้ืนที่โครงการ แลววิเคราะหแจงความถี่เพ่ือหา
ปริมาณฝนสูงสุดที่คาบการเกิดตาง ๆ กัน 

ข) แยกการไหลพ้ืนฐาน (Base Flow) ออกจากกราฟนํ้าทาจะไดการไหลโดยตรง (Direct Runoff) 

ค) นําขอมูลกราฟการไหลโดยตรงมาสรางกราฟหน่ึงหนวยนํ้าทา (Unit Hydrograph) 

ง) การนําผลการวิเคราะหปริมาณนํ้าฝนที่รอบปการเกิดซ้ําตาง ๆ ที่วิเคราะหในขอ (ก) คูณกับกราฟ
หน่ึงหนวยนํ้าทา (ค) จะไดกราฟการไหลโดยตรงที่รอบปการเกิดซ้ําตาง 

จ) กราฟปริมาณนํ้าหลากสูงสุดไดจากนําผลการวิเคราะหจากขอ (ง) มาบวกกับการไหลพ้ืนฐาน 

การวิเคราะหดวยหลักความถ่ีการเกิดโดยพิจารณาทั้งลุมน้ํา 

การวิเคราะหดวยหลักความถี่การเกิดโดยพิจารณาทั้งลุมนํ้า (Regional Flood Frequency Analysis) 

เปนการวิเคราะหที่อาศัยหลักสถิติ โดยเปนความพยายามที่จะสรางกราฟการแจกแจงความถี่นํ้าทวมที่สามารถ
นําไปใชประเมินอัตราการไหลสูงสุดที่จุดตาง ๆ ในลุมนํ้าได โดยมีขอสมมติฐานที่สําคัญและขั้นตอนในการ
วิเคราะหดังน้ี 

I. ขอมูลอัตราการไหลสูงสุดรายปของสถานีวัดนํ้าทาที่จะนํามาใชในการวิเคราะห (ที่ต้ังอยูในลํา

นํ้าหลัก แมนํ้าสาขา หรืออาจรวมถึงลุมนํ้าอ่ืนที่อยูใกลเคียง) ตองมีคุณสมบัติทางอุทกวิทยาที่

คลายคลึงกันกับพ้ืนที่ที่ตองการประเมินอัตราการไหลสูงสุด 

II. โดยทั่วไปขอมูลของแตละสถานีที่จะนํามาใชในการวิเคราะหไมควรตํ่ากวา 30 ป แตเน่ืองจาก

ประเทศไทยมักมีขอจํากัดดานน้ีเพราะบางสถานีวัดนํ้าทาพ่ึงมีการติดต้ังและเริ่มจัดเก็บขอมูล

ไดไมนาน ดังน้ันมักอนุโลมดานความยาวนานของขอมูลแตไมควรตํ่ากวา 10 ป
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แนวทางการวิเคราะห 

1) นําขอมูลสถิติอัตราการไหลสูงสุดรายป peak(Q ) ของแตละสถานีสามารถนํามาคํานวณหา

คาเฉลี่ย peak(Q ) และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)  

2) จากขอ 1 ที่ได peakQ และ SD ของสถานีตาง ๆ สามารถคํานวณอัตราการไหลสูงสุดที่รอบป

การเ กิดซ้ํ าต าง ๆ Tr(Q )  สําหรับประเทศไทยมักนิยมใชทฤษฎีกัมเบล (Gumble 

Distribution) ดังแสดงในสมการที่ 10-8 เมื่อ Tr คือ รอบปการเกิดซ้ํา เชน 2, 10, 25, 50, 

100, 500 และ 1,000 ป เปนตน 

( )1
0.45 0.7797 ln ln 1Tr peakQ Q SD SD

Tr

 = − − − −  
 

สมการที่ 10-8 

3) จากสมการที่ 10-8 จะได TrQ ของสถานีวัดนํ้าทาตาง ๆ ที่นํามาใชในการวิเคราะห โดยแตละ

สถานีก็ทราบคา peakQ  (จากขอ 1) ดังน้ันจึงสามารถหาอัตราสวน peakTrQ / Q ของแตละ

สถานีได เพ่ือความสะดวกในการคํานวณนิยมทําเปนตาราง  

4) หาอัตราสวนเฉลี่ยของ peakTrQ / Q จากทุกสถานีที่รอบปการเกิดซ้ําตาง  

5) จากขอ (4) สรางกราฟความสัมพันธของ peakTrQ / Q เฉลี่ยกับรอบปการเกิดซ้ํา (Tr) โดยให 

peakTrQ / Q เปนคาในแกน Y และ Tr เปนคาในแกน X 

6) จากขอมูลพ้ืนฐานของแตละสถานีวัดนํ้าทาที่ใชในการวิเคราะหขางตนน้ันตองทราบขนาด

พ้ืนที่รับนํ้า (A) ใหนํา peakQ และ A มาทําการหาความสัมพันธในรูปของสมการถดถอย 

(Regression) ซึ่งจะไดความสัมพันธดังรูปสมการที่ 10-9 

b
peakQ aA=  สมการที่ 10-9 

 

7) ผลการวิเคราะหที่ไดในขอ 5 (กราฟความสัมพันธของ peakTrQ / Q เฉลี่ย กับ Tr) และขอ 6 

(สมการที่ 10-9) จะสามารถประเมินอัตราการไหลสูงสุดที่รอบปการเกิดซ้ําตาง ๆ ที่จุดที่

ตองการได ทั้งน้ีจุดที่ตองการประเมินอัตราการไหลสูงสุดน้ันตองทราบขนาดพ้ืนที่รับนํ้า ซึ่ง

สามารถหาไดจากแผนที่หรือขอมูลภูมิประเทศ เปนตน 
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10.9 การออกแบบการระบายน้าํผิวดิน (Surface Drainage Design) 

เน้ือหาในสวนน้ีเปนการแสดงตัวอยางการคํานวณปริมาณนํ้าที่ตองระบายและขนาดของรางระบายนํ้า
ผิวดินโดยวิธี Rational Method โดยมีขั้นตอนการคํานวณดังน้ี 

10.9.1 การประมาณคาอัตราการไหลสงูสุด 

ตัวอยางที่ 1 

สมมติจากขอมูลการสํารวจภูมิประเทศบริเวณแนวทางรถไฟ จ.นครสวรรค พบวามีพ้ืนที่รับนํ้า (ระบาย
นํ้า) ประมาณ 40,000 ม.2และเปนพ้ืนที่เกษตรกรรมมีลักษณะเปนคลื่นสูง ๆ ตํ่า ๆ (Rolling) สภาพดินเปนดิน
รวนปนทราย ระดับนํ้าใตดินอยูคอนขางลึก (ไมจําเปนตองพิจารณาปริมาณนํ้าใตดินจากการซึม) พ้ืนที่มีความ
ลาดชันเฉลี่ยของพ้ืนที่ประมาณรอยละ 0.125 จุดที่ไกลที่สุดเชิงชลศาสตร (วัดตามแนวการไหลของนํ้า) หาง
จากจุดออกซึ่งเปนจุดรวมนํ้าเพ่ือระบายออกประมาณ 4 กม. ใหคํานวณหาอัตราการไหลสูงสุดที่ตองการสําหรับ
ออกแบบระบบระบายนํ้า 

แนวทางการคํานวณ 

จากขอมูลและลักษณะเฉพาะของพ้ืนที่จะไดสัมประสิทธ์ินํ้าทา ( C , พ้ืนที่เกษตรกรรมมีลักษณะสูง ๆ 
ตํ่า ๆ ยังไมพัฒนาและความลาดชันเฉลี่ยของพ้ืนที่อยูระหวางรอยละ 0 – 2 โดยมีรอบปการเกิดซ้ําที่ออกแบบ
เทากับ 100 ป) ประมาณ 0.47 และความแตกตางเฉลี่ยระหวางระดับพ้ืนผิวของจุดไกลสุดกับจุดออก ( H ) 

คํานวณไดจาก H = Slope × L 

H  = (0.125/100) × 4000 

= 5 ม. 

จากสมการที่ 10-4 

CT  = 
0.385 0.3853 30.868 / 0.868 4 / 5L H   = ×   

= 2.5 ชม. 

จาก IDF-Curve รูปที่ 10-30  (จ.นครสวรรค) ที่ชวงเวลาที่ฝนตกเทากับ 2.5 ชม. (เทากับระยะเวลา
การไหลรวมตัว, CT ) และรอบปการเกิดซ้ําที่ออกแบบเทากับ 100 ป ประมาณคาความเขมฝนไดเทากับ 50 

มม./ชม. 



10-37  คูมือการออกแบบและกอสรางโครงสรางทางรถไฟ 

จากสมการที่ 10-2 

peakQ  = 0.278CIA  

peakQ  = 20.278 0.47 50 (40,000 / 1000 )× × ×

=  0.261 ม3./วินาที 

ดังน้ันรางระบายนํ้าผิวดินที่ตองออกแบบตองสามารถระบายนํ้าในอัตราการไหลสูงสุดไดไมนอยกวา 
0.261 ม3./วินาที 

10.9.2 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแมนนิ่ง (Manning’s Roughness Coefficient) 

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิง (Manning’s n หรือคา n) มีความหมายทางกายภาพคือเปน
คาที่บงบอกถึงความเสียดทานของพ้ืนผิวตอการไหล ถาคา n มีคามากแสดงวาพ้ืนผิวมีความเสียดทานของการ
ไหลมากน้ันคือไหลชา ในทางตรงกันขามถา n มีคานอยแสดงวามีความตานทานตอการไหลนอย (ไหลเร็ว) ปกติ

คา nมักไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการรวมกับการเก็บขอมูลจริงจากภาคสนามตารางที่ 10-2 ถึง ตารางที่ 

10-5 แสดงคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิงตามลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวการไหลตาง ๆ 

ตารางที่ 10-2 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิงnสําหรับการไหลในทอปดใด ๆ 

วัสดุพ้ืนผิวของราง (ทอปด) คาแมนนิ่ง (Manning’s n) 

คอนกรีต (ทอกลมหรือทอกลอง) 0.012 

ทอเหล็กสังกะสี 0.020 

ทอดินเผา 0.012 

ทอซีเมนตใยหิน 0.010 

ทอ P.V.C. 0.009 

ทอเหล็ก 0.009-0.011 

ตารางที่ 10-3 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิง n สาํหรับการไหลในรางเปด (รางดาด) 

วัสดุพ้ืนผิวของราง (ดาด) คาแมนนิ่ง (Manning’s n) 

ดาดคอนกรีต 0.013-0.017 

พ้ืนรางเปนกรวดและดาดคอนกรีตดานขาง 0.017-0.020 

พ้ืนรางเปนหินเรียงและดาดคอนกรีตดานขาง 0.023-0.033 

ดาดยางมะตอยหยาบ 0.016 

ดาดยางมะตอยเรียบ 0.013 
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ตารางที่ 10-4 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิง n สาํหรับการไหลในรางเปด (รางผิวธรรมชาติหนาตัด

การไหลสม่ําเสมอ) 

วัสดุพ้ืนผิวของราง (ไมดาด) คาแมนนิ่ง (Manning’s n) 

รางไมมีวัชพืชปกคลุม 0.016-0.018 

รางมีหญาขึ้นเล็กนอย 0.022-0.027 

พ้ืนรางเปนดินปนกรวด 0.022-0.025 

ตารางที่ 10-5 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิงnสําหรับการไหลในรางเปด (รางผิวธรรมชาติหนาตัดการ

ไหลคอนขางสม่ําเสมอ) 

วัสดุพ้ืนผิวของราง (ไมดาด) คาแมนนิ่ง (Manning’s n) 

รางไมมีวัชพืชปกคลุม 0.022-0.025 

รางหญาขึ้นเล็กนอย 0.030-0.035 

รางมีวัชพืชพวกตะไครน้ําขึ้นมาก 0.030-0.035 

พ้ืนรางเปนกรวดไมมีวัชพืชปกคลุมดานขาง 0.025-0.030 

พ้ืนรางเปนหินใหญไมมีวัชพืชปกคลุมดานขาง 0.030-0.040 

ตารางที่ 10-6 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิง n สาํหรับการไหลในรางเปด (รางพ้ืนผิวเปนหินแข็ง) 

วัสดุพ้ืนผิวของราง คาแมนนิ่ง (Manning’s n) 

ผิวเรียบหนาตัดคอนขางสมํ่าเสมอ 0.035-0.040 

เปนลูกคลื่นหนาตัดไมสมํ่าเสมอ 0.040-0.045 

10.9.3 การกําหนดความลาดเอียงของรางระบายน้ํา 

ความลาดเอียงตามยาวนอยที่สุดของรางระบายนํ้าไมควรตํ่ากวา 1:200 น้ันคือการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับในแนวด่ิง 1 หนวยในระยะราบเทากับ 200 หนวย สําหรับพ้ืนที่ที่ไมมีขอจํากัดดานภูมิประเทศและ
ผลกระทบของระบบระบายนํ้าตอระบบอ่ืน ความลาดเอียงที่ 1:100 น้ันจะทําใหการไหลมีความเร็วมากพอที่จะ
ไมตกตะกอนและพัดพาวัชพืชหรือเศษวัสดุใหออกไปจากรางไดดวยความเร็วของการไหลเอง ในกรณีที่ความ
ลาดเอียงของรางระบายนํ้านอยมากตะกอนที่ปนมากับนํ้าก็มีโอกาสที่จะตกตะกอนสูง ทําใหประสิทธิภาพของ
การระบายนํ้าตํ่าลงดังน้ันจึงตองมีการเพ่ิมรอบการขุดลอกตะกอนและบํารุงรักษารางมากขึ้น 
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10.9.4 การคํานวณเพื่อเลือกขนาดหนาตัดของรางระบายน้ํา 

ถากําหนดให Sคือความลาดเอียงตามยาวของรางระบายนํ้า n คือสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมน
น่ิง (Manning’s n) และตัวแปรอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับลักษณะทางเรขาคณิตของหนาตัดการไหล จะได

ความสัมพันธของสมการที่นิยมใชคํานวณการไหลในทางนํ้าเปดดังแสดงในสมการที่ 10-10 และเปนที่รูจักและ
นิยมเรียกวาสมการของแมนน่ิง (Manning’s Equation) 

2/3 1/21
Q R S A

n
=  สมการที่ 10-10 

 เมื่อ    Q    คือ อัตราการไหลในที่น้ีคืออัตราการไหลสูงสุด (ม.3/วินาที) 
  n    คือ สัมประสิทธ์ิของแมนน่ิง  
  A    คือ พ้ืนที่หนาตัดการไหล (ม.2) 
  P   คือ เสนของเปยก (ม.) 
  R    คือ รัศมีชลศาสตร ( /R A P= , ม.) 
  S    คือ ความลาดเอียงตามยาวของรางระบายนํ้า (ม./ม.) 

ถากําหนดให 2/3ARβ = จะสามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ 10-10 

1/21
Q S

n
β=  สมการที่ 10-11 

                    

ตารางที่ 10-7 ความสัมพันธของคา β  กับคา A B และ C ของหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมแูละรูปหนาตัด

สี่เหลี่ยมผืนผา 

ลํา 

ดับ 

ขนาดมิติ A 

(มม.) 

ขนาดมิติ B 

(มม.) 

ขนาดมิติ C 

(มม.) 

พ้ืนที่หนาตัด 

(ม.2) 

P 

(ม.) 

R 

(ม.) 
β  

1 200 - 300 0.060 0.700 0.086 0.012 

2 200 - 450 0.090 0.850 0.106 0.020 

3 200 200 300 0.100 0.866 0.116 0.024 

4 200 300 300 0.120 1.021 0.118 0.029 

5 200 200 450 0.130 1.016 0.128 0.033 

6 300 - 450 0.135 1.050 0.129 0.034 

7 300 200 300 0.150 1.021 0.147 0.042 

8 300 300 300 0.180 1.149 0.157 0.052 

9 450 - 450 0.203 1.350 0.150 0.057 
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ตารางที่ 10-7 (ตอ) ความสัมพันธของคา β  กับคา A B และ C ของหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและรูปหนาตัด
สี่เหลี่ยมผืนผา 
ลํา 

ดับ 

ขนาดมิติ A 

(มม.) 

ขนาดมิติ B 

(มม.) 

ขนาดมิติ C 

(มม.) 

พ้ืนที่หนาตัด 

(ม.2) 

P 

(ม.) 

R 

(ม.) 
β  

10 300 200 450 0.195 1.171 0.167 0.059 

11 300 450 300 0.225 1.382 0.163 0.067 

12 300 300 450 0.225 1.299 0.173 0.070 

13 300 200 600 0.240 1.321 0.182 0.077 

14 300 450 450 0.270 1.532 0.176 0.085 

15 450 - 600 0.270 1.500 0.180 0.086 

16 300 300 600 0.270 1.449 0.186 0.088 

17 300 450 600 0.315 1.682 0.187 0.103 

18 300 200 900 0.330 1.621 0.204 0.114 

19 450 300 450 0.338 1.532 0.220 0.123 

20 300 300 900 0.360 1.749 0.206 0.126 

21 450 - 900 0.405 1.800 0.225 0.150 

22 450 450 450 0.405 1.723 0.235 0.154 

23 450 300 600 0.405 1.682 0.241 0.157 

24 300 450 900 0.405 1.982 0.204 0.141 

25 450 450 600 0.473 1.873 0.252 0.189 

26 450 300 900 0.540 1.982 0.272 0.227 

27 450 450 900 0.608 2.173 0.280 0.260 

28 600 600 600 0.720 2.297 0.313 0.332 

29 600 600 900 0.900 2.597 0.347 0.444 

เน่ืองจากคา β  น้ันขึ้นอยูกับคาทางเรขาคณิตของหนาตัด เชนหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและรูปหนา
ตัดสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีตัวแปร A B และ C สําหรับกรณีที่คา B เทากับศูนยหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูก็จะ
กลายเปนรูปหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา จะเปนการสะดวกในการออกแบบถาสรางความสัมพันธของตัวแปร A B C 

และคา β  (แสดงในตารางที่ 10-7) ซึ่งจะไดแสดงใหเห็นในตัวอยางตอไป 

ตัวอยางที่ 2 

ดังแสดงในรูปที่ 10-32 รางเปดหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมูที่ออกแบบใหมีแนวลาดเอียงตามยาวเทากับ 
1:200 รางมีคาสัมประสิทธ์ิแมนน่ิงเทากับ 0.030 จงคํานวณศักยภาพของรางเปดน้ีในการระบายนํ้าโดยใช

สมการที่ 10-10 ในการคํานวณ 
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รูปที่ 10-32 รางเปดหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (มิติเปน มม.)  

 

แนวทางการคํานวณ 

คํานวณโดยสมการที่ 10-10 จากขอมูลที่กําหนดให  
 

 S = 1:200 = 0.005   

 n = 0.030 

 A =  (600 × 300) + 2 × (0.5 × 300 × 450) 

  = 351,000 มม.2 = 0.315 ม.2 
 P =  600 + 2 × (3002 + 4502)0.5 

  = 1,682 มม.= 1.682 ม.  

 R =  A/P = 0.315/1.682 

  = 0.187 ม. 
 Q = (1/n) × A × R2/3 ×S1/2 

  =  (1/0.030) × 0.315 × 0.1872/3 × 0.0051/2 

  =  0.243 ม.3/วินาที 

คํานวณโดยใชสมการที่ 10-11 จากขอมูลหนาตัดที่กําหนดให (A = 300 มม. B = 450 มม. และ  
C = 600 มม.) จะได 

 

 β  = 0.103  

 

จากสมการที่ 10-11 

 Q = 1/21
S

n
β  

  = (1/0.030) × 0.103 × 0.0051/2 

  = 0.243 ม.3/วินาที 
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10.9.5 ตรวจสอบศักยภาพของหนาตัดระบายน้าํที่กําหนด 

การออกหนาตัดของรางระบายนํ้า วิศวกรตองสํารวจและรวบรวมขอมูลพ้ืนฐานของสภาพภูมิประเทศ 
(เชนขอมูล ขนาดพ้ืนที่รับนํ้า ความลาดชันของพ้ืนที่ ลักษณะการใชประโยชนที่ดิน IDF-Curve ของสถานีวัด
นํ้าฝนที่อยูใกลพ้ืนที่โครงการมากที่สุด) พรอมทั้งกําหนดวารูปแบบรางระบายนํ้าจะเปนแบบไหน (รูปแบบของ
หนาตัด รางดาดหรือไมดาด เปนตน)  

ขั้นตอนตอเปนเปนการสมมติขนาดของหนาตัด เชนที่แสดงในตัวอยางที่ 2 สมมติหนาตัดเปนรูป

สี่เหลี่ยมคางหมูซึ่งมีมิติคา A = 300 มม. B = 450 มม. และ C = 600 มม. รูปที่ 10-26 ดวยผูออกแบบทราบ
วัสดุที่ใชในการกอสรางและความลาดเอียงตามยาวของรางระบายนํ้าที่ออกแบบจึงสามารถคํานวณศักยภาพ
ของการระบายนํ้าของหนาตัดที่สมมติขึ้นมาได ซึ่งตัวอยางที่ 2 แสดงใหเห็นวาหนาตัดที่กําหนดสามารถระบาย
นํ้าไดดวยอัตราการไหลสูงสุดไมเกิน 0.243 ม.3/วินาที 

จากน้ันนําอัตราการไหลสูงสุดที่คํานวณไดจากหนาตัดที่สมมติไปเปรียบเทียบกับคาประมาณการที่ได

จากสมการที่ 10-1 (QPF = QR + QS + QC) เมื่อคาอัตราการไหลสูงสุดจากหนาตัดที่สมมติมีคามากกวา QPF

เล็กนอย (Qpeak> QPF) แสดงวาหนาตัดที่สมมติมีความเหมาะสมสามารถลําเลียงปริมาณนํ้าหรืออัตราการไหล
สูงสุดที่ตองระบายไดอยางปลอดภัย หากไมเปนไปตางเง่ือนไขขางตน (Qpeak ≤ QPF) จะตองดําเนินการสมมติ
ขนาดหนาตัดใหมและตรวจสอบซ้ําไปเรื่อย ๆ  

ตัวอยางที่ 3 

จากตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2 จงตรวจสอบวาหนาตัดที่กําหนดสามารถลําเลียงปริมาณนํ้าหรือ
อัตราการไหลสูงสุดที่ตองระบายไดอยางปลอดภัยหรือไม 

แนวทางการตรวจสอบ 

จากสมการที่ 10-1 และผลการคํานวณในตัวอยางที่ 1 

QPF = QR + QS + QC 

QR = 0.281 ม.3/วินาที  
QS = 0.0 ม.3/วินาที  

QC = 0.0 ม.3/วินาที  

QPF = 0.281 + 0.0+ 0.0 = 0.281 ม.3/วินาที 
จากหนาตัดรางระบายนํ้ารูปสี่เหลี่ยมคางหมูในตัวอยางที่ 2 (A = 300 มม. B = 450 มม. และ C = 

600 มม.) พบวาสามารถระบายนํ้าไดสูงสุดเทากับ Q = 0.243 ม.3/วินาที น้ันคือหนาตัดที่กําหนดไมสามารถ
ระบายนํ้าไดอยางปลอดภัย  

(Q = Qpeak ≤ QPF) 
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ตองสมมติหนาตัดการไหลใหม ในที่น้ีสมมติหนาตัดการไหลเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูเชนเดิมแตมีขนาด 

A = 300 มม. B = 300 มม. และ C = 900 มม. พบวามีคา β = 0.125 จากสมการที่ 10-11 จะได 
 Q = (1/n) × β × S1/2= (1/0.030) × 0.125× 0.0051/2 

  = 0.295 ม.3/วินาที > 0.281 ม.3/วินาที (QPF) 

 

น้ันคือ Qpeak> QPF สามารถระบายนํ้าไดอยางปลอดภัย อยางไรก็ตามวิศวกรผูออกแบบควรสมมติ
หนาตัดการไหลใหมหลาย ๆ หนาตัดเพ่ือเปนทางเลือกในการเปรียบเทียบตอไป 

 

10.9.6 ตรวจสอบความเร็วเฉลี่ยของการไหลในหนาตัดที่กําหนด 

เมื่อคํานวณอัตราการไหลสูงสุดในหนาตัดที่กําหนดไดแลว ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการไหลก็

สามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 10-12 

Q AV=    สมการที่ 10-12 

เมื่อ Q    คือ อัตราการไหลในที่น้ีคืออัตราการไหลสูงสุด (ม.3/วินาที) 

 A    คือ พ้ืนที่หนาตัดการไหล (ม.2) 

 V    คือ ความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัด (ม./วินาที) 

ตัวอยางที่ 4 

จากตัวอยางที่ 3 QPF = Qpeak = 0.281 ม.3/วินาที จงคํานวณความเร็วการไหลเฉลี่ยในหนาตัดการ
ไหลที่กําหนด 

แนวทางการคํานวณ 

 QPF = 0.281 ม.3/วินาที  
 A = 0.360ม.2  
 V = 0.281/0.360 = 0.780 ม./วินาที 
ตัวอยางที่ 5  

จากรูปขางลางแสดงลุมนํ้าแหงหน่ึงโดยในลุมนํ้าน้ีมีสถานีวัดนํ้าทาที่มีการบันทึกขอมูลอยูจํานวน 4 

สถานี ไดแก สถานี B, C, D และ E โดยแตละสถานีมีรายละเอียดและสถิติของขอมูลดังแสดงในตาราง a ถา
หากวามีทางรถไฟตัดผานเขามาในพ้ืนที่ลุมนํ้าและตองตัดผานลํานํ้าสาขาแหงหน่ึงในลุมนํ้าน้ี (บริเวณจุดวงกลม
ทึบ) แตจุดดังกลาวไมมีสถานีวัดนํ้าทา แตจากขอมูลภูมิประเทศทราบวาตรงจุดน้ีมีพ้ืนที่รับนํ้าประมาณ 2,800 
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ตร.กม. (พ้ืนที่แรเงา) จงประเมินอัตราการไหลสูงสุดที่รอบปการเกิดซ้ํา 100 ป โดยอัตราการไหลสูงสุดที่
คํานวณไดน้ีจะถูกนําไปพิจารณาออกแบบการระบายนํ้าเพ่ือไมใหเกิดความเสียหายกับทางรถไฟ 

ตารางที่ 10-8 รายละเอียดและสถิติของสถานีวัดนํ้าทา 

ขอมูล สถานี B สถานี C สถานี D สถานี E 

ชวงปที่มีขอมูล 2510 – 2522 2506 – 2524 2508 – 2524 2507 – 2527 

จํานวน (ป) 13 19 17 21 

พ้ืนที่รับนํ้า (A, ตร.
กม.) 

4,090 1,036 1,861 703 

peakQ  (ม.3/
วินาที) 

681.38 290.80 322.94 132.50 

SD  (ม.3/วินาที) 484.03 205.48 170.25 93.45 

วิธีทํา จากตารางรายละเอียดของสถานีวัดนํ้าทาจะได peakQ  และ SD ของทั้ง 4 สถานี และเมื่อนํา

พารามิเตอรขางตนในสมการที่ (8.x.1) จะได TrQ  ที่รอบปการการเกิดซ้ําตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 10-9 
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ตารางที่ 10-9 คา TrQ  ของสถานีวัดนํ้าทา B, C, D และ E 

รอบปการเกิด
ซ้ํา (ป) 

อัตราการไหล ( TrQ  ม.3/วินาที) 
สถานี B สถานี C สถานี D สถานี E 

2 601.89 257.05 294.98 117.15 

5 1,029.64 438.64 445.44 199.74 

10 1,312.85 558.87 545.05 254.42 

25 1,670.69 710.78 670.91 323.50 

50 1,936.15 823.47 764.29 374.75 

100 2,199.65 935.34 856.97 425.63 

500 2,808.57 1,193.83 1,071.15 543.19 

1,000 3,070.35 1,304.96 1,163.22 593.73 

 

จากตารางที่ 10-9 สามารถหาคา peakTrQ / Q  ของสถานีวัดนํ้าทา B, C, D และ E ไดดังแสดงใน

ตารางที่ 10-10 

ตารางที่ 10-10 คา peakTrQ / Q  ของสถานีวัดนํ้าทา B, C, D, E และคาเฉลี่ยจากทั้ง 4 สถานี 

รอบปการเกิดซ้ํา (ป) 
อัตราสวน peakTrQ / Q  

สถานี B สถานี C สถานี D สถานี E เฉลี่ย 4 สถานี 

2 0.883 0.884 0.913 0.884 0.891 

5 1.511 1.508 1.379 1.507 1.477 

10 1.927 1.922 1.688 1.920 1.864 

25 2.452 2.444 2.078 2.442 2.354 

50 2.842 2.832 2.367 2.828 2.717 

100 3.228 3.216 2.654 3.212 3.078 

500 4.122 4.105 3.317 4.100 3.911 

1,000 4.506 4.487 3.602 4.481 4.269 

จากตารางที่ 10-10 สรางกราฟความสัมพันธระหวาง peakTrQ / Q โดยใชคาเฉลี่ยทั้ง 4 สถานีกับรอบป

การเกิดซ้ําตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10-33 และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง peakQ กับขนาดพ้ืนที่รับนํ้า (A) แลว

วิเคราะหสมการการถดถอยได 0.8335
peakQ 0.6708A=  ดังแสดงในรูปที่ 10-34 
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รูปที่ 10-33 กราฟความสัมพันธระหวาง peakTrQ / Q โดยใชคาเฉลี่ยทั้ง 4 สถานีกับรอบปการเกิดซ้ําตาง 

รูปที่ 10-34 กราฟความสัมพันธระหวาง peakQ  กบัขนาดพ้ืนที่รับนํ้า 

จากกราฟในรูปที่ 10-33 และรูปที่ 10-34 จะทําใหสามารถประยุกตใชในการคํานวณหาอัตราการไหล
สูงสุดที่รอบปการเกิดซ้ําตาง ๆ ตรงจุดไหนก็ไดในบริเวณขอบเขตลุมนํ้าที่ใชในการวิเคราะห แตตองทราบขนาด
พ้ืนที่รับนํ้าตรงจุดน้ัน  
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ในกรณีน้ีตรงจดุบริเวณทางรถไฟตัดขามลํานํ้าสาขาซึ่งมีพ้ืนที่รับนํ้าเทากับ 2,800 ตร.กม. เมื่อแทนคา

ขนาดพ้ืนที่รับนํ้าในสมการถดถอยจะได 0.8335
peakQ 0.6708(2,800) 500.95= =  ม.3/วินาที และที่รอบป

การเกิดซ้ําเทากับ 100 ป (โจทยกําหนด) อานคา peakTrQ / Q 3.58=  ดังน้ันอัตราการไหลสูงที่ตองระบาย
ออกเพ่ือไมใหเกิดความเสียหายตอทางรถไฟจึงเทากับ Q100 ป  

Tr
peak

peak

Q
Q 500.95 3.58 1,793.40

Q

 
= × = × = 

 
ม.3/วินาที     ตอบ 

  

10.9.7 ตรวจสอบการดาดรางระบายน้ํา 

รางระบายนํ้าอาจเปนรางดินขุด หิน ดิน หรืออ่ืน ๆ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับเสถียรภาพของรางซึ่งตองใชความรู
ดานธรณีเทคนิคในการตรวจสอบซึ่งอยูนอกเหนือของเขตของคูมือในสวนน้ี ดังที่ไดกลาวในมาตรฐาน มขร.S-T-

010-256X น้ัน รางระบายนํ้าน้ันอาจเปนรางดาดผิวดวยคอนกรีตหรือไมดาดผิวก็ไดขึ้นอยูกับลักษณะทาง
กายภาพของราง (วัสดุผิวราง) และความเร็วสูงสุดที่ยอมใหของแตละวัสดุผิวราง ถาความเร็วเฉลี่ยของการไหล
ในหนาตัดที่กําหนด (ออกแบบ) มากกวาความเร็วสูงสุดที่ยอมให เมื่อมีการใชงานไดระยะหน่ึงความเร็วของการ
ไหลจะกัดเซาะรางขึ้นเรื่อย ๆ และทายที่สุดก็นําไปสูการพังทลายของรางระบายนํ้าในที่สุด 

จากตารางที่ 10-3 พบวาความเร็วการไหลสูงสุดที่ยอมใหสําหรับรางดาดคอนกรีตมีคาเทากับ  
6.0 ม./วินาที ในกรณีที่ตรวจสอบแลวพบวาความเร็วของการไหลภายใตอัตราการไหลสูงสุดที่ตองระบายมีคา
มากกวาความเร็วสูงสุดที่ยอมให ก็ใหเลือกขนาดหนาตัดที่ใหญขึ้นซึ่งจะทําใหความเร็วของการไหลเฉลี่ยมีคา
ลดลงแลวตองตรวจสอบซ้ําวาคาที่ไดไมเกินความเร็วการไหลสูงสุดที่ยอมให ถาหากยังมีคาที่สูงกวาคาที่ยอมให
ก็ใหเลือกขนาดหนาตัดที่ใหญขึ้นอีกแลวตรวจสอบซ้ําจนกวาความเร็วการไหลเฉลี่ยของหนาตัดไมเกินความเร็ว
การไหลสูงสุดที่ยอมให 

นอกจากน้ันยังตองตรวจสอบดวยวาลักษณะทางกายภาพของผิวรางระบายนํ้าที่ออกแบบดวยวามีคา

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิง (Manning’s n) สอดคลองกับคาที่กําหนดในตารางที่ 10-2ถึง ตารางที่ 

10-6หรือไม สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของแมนน่ิงที่มีคานอย เชนรางผิดดาดคอนกรีตพบวามีคา n ประมาณ 

0.013 – 0.017 จะสงผลการการไหลสะดวกขึ้น (ไหลเร็วขึ้น) ในทางตรงกันขามคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของแมนน่ิงที่มีคามากเชนรางหนาตัดธรรมชาติมีหญาขึ้นเล็กนอยจะมีคา n อยูระหวาง 0.030 – 0.035 เปนตน 

ในการออกแบบหนาตัดการไหลที่มีพ้ืนที่หนาตัดเทากันแตลักษณะพ้ืนผิวของรางแตกตางกัน รางที่มีคา
สัมประสิทธ์ิแมนน่ิงที่นอยกวาจะมีขีดความสามารถในการระบายอัตราการไหลสูงสุดไดมากกวา ดังน้ันถามี
ขอจํากัดดานพ้ืนที่การเลือกใชรางดาดจะทําใหสามารถลดขนาดหนาตัดลงไดซึ่งจะเปนการประหยัดพ้ืนที่ที่ตอง
สงวนไวสําหรับงานดานการระบายนํ้า 
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ตารางที่ 10-11 ความเร็วของการไหลสูงสุดที่ยอมใหในรางเปด 

ชนิด/วัสดุของรางน้ําเปด ความเร็ว (ม./วินาที) 

ทรายละเอียด (Fine Sand) 0.45 

ดินรวนปนตะกอนทราย (Silt Loam) 0.60 

กรวดละเอียด (Fine Gravel) 0.75 

ดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) 0.90 

กรวดหยาบ (Coarse Gravel) 1.20 

หินดินดาน หรือ ชั้นดานแข็ง 

(Shale or Hardpan) 

1.50 

หญาปกคลุม (Grass Covered) 1.80 

หิน (Stones) 2.50 

ยางมะตอย (Asphalt) 3.00 

กอนหินมนขนาดใหญ (Boulders) 5.00 

คอนกรีต (Concrete) 6.00 

10.10 การออกแบบการระบายน้าํใตผิวดิน (Subsurface Drainage Design) 

เน้ือหาในสวนของการระบายใตผิวดินประกอบดวย การคํานวณขนาดของทอระบายนํ้าที่ไหลดวยแรง
โนมถวงของโลก การระบายนํ้าดวยวัสดุมวลรวม สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของทอ การวางแนวลาดเอียง
ตามยาวของทอ ตลอดจนขอพิจารณาอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ 

10.10.1  การระบายน้าํดวยทอ 

เน้ือหาตอจากน้ีจะเปนการแสดงแนวทางหรือขั้นตอนสําหรับคํานวรหาขนาดของทอระบายนํ้าสําหรับ
ระบายนํ้าใตผิวดิน 

ขั้นที่ 1: ปริมาณนํ้าที่ตองระบาย 

กอนที่จะคํานวณเพ่ือกําหนดขนาดของการระบายนํ้าใตผิวดิน จะตองมีการประเมินปริมาณของนํ้าที่

ตองระบายกอน การคํานวณสามารถทําไดโดยใชสมการที่ 10-1 

ขั้นที่ 2: เลือกรูปแบบของทอ 

การเลือกรูปแบบหรือชนิดของทอน้ันใหพิจารณาตามลักษณะของงาน สภาพแวดลอม และตําแหนง
การฝงของทอ เชน ถาจําเปนตองวางทอใตรางรถไฟก็ไมควรใชทอแบบมีรูปพรุน (Slotted Pipe) เน่ืองจาก
ตําแหนงน้ีทอจะไดรับแรงกระทําทางการว่ิงของรถไฟดวย ในขณะที่ตําแหนงอ่ืน ๆ ทั้งทอที่มีรูพรุนและไมมีรู
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พรุน (Slotted and Unslotted Pipes) อาจสามารถใชได วิศวกรผูออกแบบตองพิจารณาตามหลักวิชาการ
และความเหมาะสม 

ขั้นที่ 3: กําหนดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของทอ 

คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของทอก็มีความหมายทางกายภาพเชนเดียวกับคาสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานของแมนน่ิง โดยทั่วไปคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของทอน้ีจะไดจากโรงงานผูผลิตซึ่งไดจากการ
ทดสอบและขึ้นอยูกับวัสดุทอดวย 

ขั้นที่ 4: กําหนดความลาดเอียงตามยาวของแนวทอ 

ปกติคาความลาดเอียงตามยาวของแนวทอมักถูกกําหนดโดยขอจํากัดของพ้ืนที่กอสราง (สภาพภูมิ
ประเทศ) อยางไรก็ตามความลาดเอียงตามยาวของแนวทอไมควรนอยกวา 1:300 (โดยปกติความลาดเอียงของ
แนวทอประมาณ 1:100 มักเปนที่นิยมมากในการกอสรางและดวยความลาดชันน้ีจะทําใหความเร็วของการไหล
มากพอที่ทอจะทําความสะอาดตัวเองได) หลักการโดยทั่วไปคือย่ิงสามารถวางแนวทอใหมีความลาดเอียงมาก
เทาใดการบํารุงรักษาในภายหลังก็จะนอยเทาน้ัน  

ขั้นที่ 5: กําหนดขนาดทอ แสดงดังตารางที่ 10-12 

ตารางที่ 10-12 ศักยภาพการลําเลียงนํ้าของทอในแตละรปูแบบ 

ขนาดทอ (มม.) ชนิดทอ ความลาดเอียง อัตราการลําเลียง (ม.3/วินาที) 

225 ทอใยหิน 1 : 100 0.058 

225 ทอใยหิน 1 : 200 0.041 

225 คอนกรีต 1 : 100 0.053 

225 คอนกรีต 1 : 200 0.037 

300 ทอใยหิน 1 : 100 0.126 

300 ทอใยหิน 1 : 200 0.089 

300 ทอเหล็กอาบสังกะส ี 1 : 100 0.105 

300 ทอเหล็กอาบสังกะส ี 1 : 200 0.074 

300 คอนกรีต 1 : 100 0.114 

300 คอนกรีต 1 : 200 0.081 

375 ทอใยหิน 1 : 100 0.228 

375 ทอใยหิน 1 : 200 0.161 

375 ทอเหล็กอาบสังกะส ี 1 : 100 0.175 

375 ทอเหล็กอาบสังกะส ี 1 : 200 0.124 

375 คอนกรีต 1 : 100 0.207 
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ตารางที่ 10-12 (ตอ) ศักยภาพการลําเลียงนํ้าของทอในแตละรูปแบบ 

ขนาดทอ (มม.) ชนิดทอ ความลาดเอียง อัตราการลําเลียง (ม.3/วินาที) 

375 คอนกรีต 1 : 200 0.147 

450 ทอใยหิน 1 : 100 0.370 

450 ทอใยหิน 1 : 200 0.262 

450 ทอเหล็กอาบสังกะสี 1 : 100 0.265 

450 ทอเหล็กอาบสังกะสี 1 : 200 0.187 

450 คอนกรีต 1 : 100 0.337 

450 คอนกรีต 1 : 200 0.238 

525 ทอใยหิน 1 : 100 0.559 

525 ทอใยหิน 1 : 200 0.395 

525 คอนกรีต 1 : 100 0.508 

525 คอนกรีต 1 : 200 0.359 

600 ทอใยหิน 1 : 100 0.798 

600 ทอใยหิน 1 : 200 0.564 

600 ทอเหล็กอาบสังกะสี 1 : 100 0.499 

600 ทอเหล็กอาบสังกะสี 1 : 200 0.353 

600 คอนกรีต 1 : 100 0.725 

600 คอนกรีต 1 : 200 0.513 

หมายเหตุ: คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของทอท่ีใชในการคํานวณ 

ทอคอนกรีต = 0.011 

ทอใยหิน = 0.010 

ทอเหล็กอาบสังกะสี = 0.012 – 0.015 

เพ่ือใหเกิดความสะดวกในการออกแบบ ตารางที่ 10-12 ไดถูกสรางขึ้นโดยอาศัยสมการที่ 10-5 โดย
ตารางประกอบดวย ขนาดทอ วัสดุทอ (สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของทอ) ความลาดเอียงตามยาวของทอ 
และอัตราการไหลสูงสุดที่ทอสามารถลําเลียงไดสําหรับทอขนาดอ่ืน ๆ และความลาดเอียงอ่ืน ๆ วิศวกร

ผูออกแบบก็สามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 10-5 ในการออกแบบจากขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 วิศวกร
ผูออกแบบตองทราบอัตราการระบายนํ้าสูงสุดที่ทอตองระบาย วัสดุทอ และการวางแนวลาดเอียงตามยาวของ

ทอ ในตารางที่ 10-12 ก็เพียงเลือกอัตราการระบายนํ้าสูงสุดที่ทอสามารถลําเลียงไดใหมีคามากกวาคาที่กําหนด
ในขั้นตอนที่ 1 เล็กนอย ก็จะสามารถทราบขนาดทอที่ตองการได 
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ขั้นที่ 6: ตรวจสอบความเร็วของการไหลเฉลี่ยในทอ 

จากสมการ V = Q/A ก็สามารถคํานวณความเร็วของการไหลในทอได ทั้งน้ีจะตองตรวจสอบความเร็ว
การไหลในทอไมใหเกินความเร็วสูงสุดของทอแตละประเภทที่ยอมใหตามคําแนะนําของผูผลิต ถาความเร็วของ
การไหลสูงเกินกวาความเร็วที่ยอมใหในระยะยาวอาจทําใหผิวทอเกิดการกัดกรอนและเสียหายได  

ในกรณีที่ความเร็วของการไหลสูงเกินกวาความเร็วสูงสุดที่ยอมใหสําหรับทอแตละประเภทก็ควรเลือก
ขนาดทอที่ใหญขึ้นซ้ําจะทําใหความเร็วการไหลเฉลี่ยมีคาลดลงแลวตรวจสอบซ้ําวาอยูในขอบเขตคาที่ยอมให
หรือไม 

10.10.2  การระบายน้าํดวยวัสดุมวลรวม 

การระบายนํ้าดวยวัสดุมวลรวมเหมาะสําหรับกรณีที่คาดการณวาจะมีปริมาณนํ้าที่เกิดจากการซึมไม
มากนัก ในกรณีที่คาดการณวาจะมีนํ้าที่เกิดจากการซึมมากควรมีการวางทอที่มีรูพรุนในระบบระบายนํ้าดวย 

ลักษณะโดยทั่วไปของการระบายนํ้าโดยใชวัสดุมวลรวมคือการระบายนํ้าดวยผืนกรองระบายนํ้า (แผน

ใยสังเคราะห) และการคํานวณอัตราการระบายก็สามารถคํานวณไดโดยสมการที่ 10-13 ของดารซี่ (Darcy’s 

Equation) 

Q KiA=  สมการที่ 10-13 

เมื่อ  Q  คือ อัตราการไหล (ม.3/วินาที) 
A  คือ พ้ืนที่หนาตัดการไหล (ม.2) 
I   คือ ความลาดเอียงทางชลศาสตร 
K  คือ สัมประสิทธ์ิการซึมผานของนํ้าผานวัสดุมวลรวม 

 

และในตารางที่ 10-13 แสดงคาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอร K × I สําหรับวัสดุรวมรวมขนาด 20 

มม. และขนาด 53 มม.ที่ถูกออกแบบใหมีความลาดเอียงทางชลศาสตรจาก 1:100 ถึง 1:500 ในกรณีอ่ืน ๆ 
คาพารามิเตอรน้ีจะหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการหรืออางอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ตารางที่ 10-13 คือคาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอร K × i 

ความลาดเอียง K × I (มวลรวมขนาด 20 มม.) K × i(มวลรวมขนาด 53 มม.) 

1:100 0.00150 0.0040 

1:200 0.00075 0.0020 

1:300 0.00050 0.0013 

1:400 0.00038 0.0010 

1:500 0.00030 0.0008 
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ตัวอยางที่ 6 

ถาอัตราการไหลที่ตองระบายเทากับ 0.01 ม.3/วินาที โดยระบายผานวัสดุมวลรวมขนาด 20 มม. และ
มีความลาดชันทางชลศาสตรประมาณ 1:200 จงคํานวณหาขนาดพ้ืนที่ระบายนํ้าผานวัสดุมวลรวมน้ี 

แนวทางการคํานวณ 

Q = K × i × A หรือ 

A = Q/Ki 

= 0.01/0.00075 = 13.3 ม.2

ในกรณีเดียวกันแตเปลี่ยนขนาดวัสดุมวลรวมเปน 53 มม. จะพบวา 
A = Q/Ki 

= 0.01/0.002 = 5.0 ม.2

น้ันคือ ขนาดหนาตัดระบายนํ้าผานวัสดุมวลรวมลดลงมากกวาสองเทา อยางไรก็ตามคาที่คํานวณได
ขางตนเปนเพียงคาโดยประมาณการเทาน้ัน เน่ืองจากมีพารามิเตอรที่ออนไหวตอการคํานวณในกรณีน้ีคือคา K 

ดังน้ัน จึงควรออกแบบใหมีหนาตัดพ้ืนที่ระบายนํ้าใหมีคามากกวาที่คํานวณได 

10.11 สรุปขั้นตอนของการออกแบบการระบายน้าํบนทางรถไฟ 

เพ่ือเปนการสรุปแนวทางการออกแบบการระบายนํ้าบนทางรถไฟ คูมือน้ีจึงไดสรุปขั้นตอนของการ

ออกแบบเปนแผนผังแสดงขั้นตอน (แผนผัง) 3 แผนผัง (รูปที่ 10-35 ถึง รูปที่ 10-37) ไดแก 1) แผนผังขั้นตอน
โดยทั่วไปของการออกแบบ 2) แผนผังแสดงขั้นตอนของการออกแบบระบายนํ้าผิวดิน และ 3) แผนผังแสดง
ขั้นตอนของการออกแบบระบายนํ้าใตผิวดิน 
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รูปที่ 10-35 ขัน้ตอนโดยทั่วไปของการออกแบบระบบระบายนํ้าบนทางรถไฟ 
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รูปที่ 10-36 ขัน้ตอนโดยทั่วไปของการออกแบบระบบผิวดินบนทางรถไฟ 
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รูปที่ 10-37 ขัน้ตอนโดยทั่วไปของการออกแบบระบบใตผวิดินบนทางรถไฟ 
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10.12 การกอสรางระบบระบายน้ําบนทางรถไฟ 

นอกจากขอมูลที่เก่ียวของที่ไดไดรวบรวมและศึกษาแลว การสํารวจพ้ืนที่กอสรางจริงมีความจําเปนที่
ตองดําเนินการ เพราะแตละพ้ืนที่ก็สรางอาจมีลักษณะหรือขอจํากัดเฉพาะที่แตกตางกันออกไปถึงแมวาจะเปน
รูปแบบการระบายนํ้าที่เหมือนกัน อาจมีรายละเอียดอ่ืนที่จําเปนที่ตองนํามาพิจารณาในการกอสราง เชน การ
กําหนดและปองกันพ้ืนที่กอสรางใหมีความปลอดภัย เครื่องจักรกลที่ตองใชในงานกอสราง และอ่ืน ๆ เปนตน 

เน้ือหาในสวนน้ีจะไดกลาวถึงขั้นตอนหลัก ๆ สําหรับงานกอสรางระบบระบายนํ้าบนทางรถไฟทั้งที่เปน
ระบบระบายนํ้าผิวดินและระบบระบายนํ้าใตผิวดิน 

10.13 การวางแนวและความลาดชนัของระบบระบายน้าํ

การวางแนวระบบระบายนํ้า เชน รางระบายนํ้าหรือทอระบายนํ้า ก็ใชหลักการพ้ืนฐานและมาตรฐาน
ของงานสํารวจช้ันหน่ึง โดยทั่วไปทางรถไฟตองมีแนวทางรถไฟอยูแลว เชนหมุดอางอิงที่มีคาพิกัดและระดับ
อางอิงที่รูคา (Reference Points) สําหรับงานระบายนํ้าสามารถกําหนดใหแนวทางรถไฟน้ันเปนแนวอางอิง 
ดังน้ันการกําหนดแนวของระบบระบายนํ้าจึงสามารถทําไดโดยการกําหนดระยะจากแนวอางอิง (Offset) ทั้งน้ี
ระยะดังกลาวตองสอดคลองกับมาตรฐาน มขร ที่มีระบุไว แลววางหมุดไปตลอดแนวในทุก ๆ ระยะทาง 25 ม. 
หรือนอยกวาเพ่ือความสะดวกในการกอสราง 

สําหรับระดับในแนวด่ิงซึ่งจะเก่ียงของกับความลาดชันของระบบระบายนํ้า อยางนอยจะตองมีการ
กําหนดระดับ 2 ตําแหนงที่สําคัญคือ ระดับของทองรองของการขุด (Trench Bottom หรือ Excavation 

Depth) และระดับของทองรางระบายนํ้าหรือทองทอระบายนํ้า (Pipe Invert) ในทางปฏิบัติถาเปนงานระบาย
นํ้าโดยรางเปด (Open Channel) การใหระดับของทองรางระบายนํ้ามักไมเปนปญหาในการกอสราง แต
สําหรับงานระบายนํ้าดวยทอแลวการวัดระดับทองของทอระบายนํ้าในชวงของการกอสรางเพ่ือควบคุมงานมัก
ทําไดไมสะดวก ดังน้ันจึงควรใหระดับของหลังทอระบายนํ้า (Crown of Pipe) ดวยอีกตําแหนงหน่ึง 

ในการควบคุมการกอสรางเพ่ือใหไดแนวระดับตามที่ออกแบบเชนงานขุดเพ่ือกอสรางรางระบายนํ้า

หรือวางทอระบายนํ้าที่ไมลึกมากนัก ผูควบคุมงานสามารถใชแนวทางพ้ืนฐาน  ดังแสดงในรูปที่ 10-38 น้ันคือ
ทราบคาระดับจากรางรถไฟอยูแลว (ระดับอางอิง) จากน้ันก็ใชไมหรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่ตรงและนํ้าหนักไมมาก 
(Straight Edge) วางพาดต้ังฉากบนรางรถไฟและบนไมตรงน้ีก็วางบรรทัดวัดระดับนํ้า (Spirit Level) เพ่ือให
มั่นใจวาไมตรงที่วางพาดอยูบนรางรถไฟน้ันอยูในแนวระดับ จากน้ันก็วัดระดับในแนวด่ิงจากไมตรงน้ีลงมาถึง
ทองของรองที่จะขุดรวมถึงกําหนดตําแหนงตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เชน ระดับทองราง ทองทอ หลังทอ เปนตน 

ในกรณีที่งานขุดลึกวิธีการขางตนอาจไมเหมาะสม การควบคุมระดับจะเหมาะสมกวา โดยการใชกลอง
ระดับหรือวิธีการอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมก็สามารถประยุกตใชได 
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รูปที่ 10-38 แนวทางการกําหนดระดับของทองรองขุด 

10.14 การเตรยีมหนางานกอสราง 

การเตรียมหนางานกอสรางน้ันขั้นอยูกับพ้ืนที่การกอสราง ปริมาณงานที่ตองดําเนินการมากนอย
แตกตางกันไป โดยทั่วไปมักประกอบดวยงานดังตอไปน้ี 

• งานเคลียรพ้ืนที่กอสรางและกําหนดเขต 

• งานปรับหนาดินหรืออ่ืน ๆ ที่ไมพึงประสงคออกนอกพ้ืนที่ 

• งานเตรียมถนนหรือเสนทางเขาออก 

• งานเตรียมทางเลี้ยงทางช่ัวคราว (การกอสรางอาจกระทบการจราจรหรืออ่ืน ๆ) 

• งานปรับปรุงระบบระบายนํ้าเดิมที่มีอยูแลว (การกอสรางระบบระบายนํ้าตองไมทําใหเกิด
ปญหาการระบายนํ้ากับพ้ืนที่) 

• งานกันพ้ืนที่ ปองกันพ้ืนที่ หรืองานเคลื่อนยายระบบสาธารณูปโภคอ่ืน ๆ ออกจากพ้ืนที่กอสราง 

การดําเนินงานกอสรางจะมีอุปสรรคมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับการเตรียมงาน การวางแผนที่รอบครอบ 
และการบริหารงานอยางเปนระบบ 

10.15 งานขุด 

เพ่ือใหไดแนวระดับของระบบระบายนํ้าตามที่ออกแบบ งานขุดเปนงานที่มิอาจหลีกเลี่ยงได ความยาก
งายของงานขุดน้ันขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน สภาพภูมิประเทศ ลักษณะดินหรือหิน (ถาเปนหินก็ตองมีงาน
ระเบิดหิน) ฯลฯ ดังน้ันขั้นตอนรวมถึงเครื่องจักรที่ตองใชก็แตกตางกันไป แตโดยทั่วไปรองขุดตองกวางเพียง
พอที่จะทําใหงานบดอัดกลับดานขางทําไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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สําหรับงานขุดที่ตองดําเนินการใกลกับโครงสรางหรือระบบสาธารณูปโภคอ่ืนควรดําเนินการอยาง
ระมัดระวัง โดยขอแนะนําทั่วไปและเง่ือนไขสําหรับงานขุดและการเลือกใชเครื่องจักรประกอบดวย 

• พ้ืนที่เขาออก

• ปริมาณวัสดุที่ตองขุด

• วัสดุที่ตองขุด เชน ดิน หิน

• พ้ืนที่ทิ้งวัสดุที่ขุด/ การขนยาย

• พ้ืนที่วางช่ัวคราวเผื่อกรณีอ่ืน ๆ ที่จําเปน (Temporary Service Area)

10.16 การกอสรางระบบระบายน้าํผิวดิน 

ระบบระบายนํ้าผิวดินคือโครงสรางที่รองรับและระบายนํ้าผิวดินจากบริเวณทางรถไฟออกนอกพ้ืนที่ได
อยางมีประสิทธิภาพ ในการกอสรางจะประกอบดวยงานสํารวจเพ่ือวางแนวและกําหนดระดับ งานขุด และบาง
พ้ืนที่อาจมีงานดาดผิวรางระบายนํ้าดวย โดยมีขั้นตอนของงานกอสรางตาง ๆ ประกอบดวย 

• งานสํารวจเพ่ือวางแนวและระดับของรางระบายนํ้า

• งานสรางแนวและหมุดอางอิงสําหรับควบคุมงานกอสราง

• งานเตรียมพ้ืนที่หนางานกอสราง

• งานขุด

• งานกอสรางรางระบายนํ้าและควบคุมระดับ (ความลาดชัน)

• หากความเร็วของการไหลที่ออกแบบมากและลักษณะดินขุดอาจเสียหายไดจากการชะลาง
(Risk of Erosion) รางก็ควรเปนรางดาดผิว

• งานทําความสะอาดและปรับพ้ืนที่กลับ เชน งานปลูกหญา ปรับความลาดชันของพ้ืนที่ เปนตน

10.17 การกอสรางระบบระบายน้ําใตผิวดิน 

การกอสรางระบบระบายนํ้าใตดินก็มีหลักการเชนเดียวกันกับการกอสรางระบบระบายนํ้าผิวดิน แตจะ
ประกอบไปดวยงานหลัก ๆ ดังตอไปน้ี 

• งานระบายนํ้าตามยาว

• งานระบายนํ้าตามขวาง

• งานกอสรางผืนระบายนํ้า

• งานกอสรางบอรวมนํ้าหรือบอตรวจ

• จุดรับนํ้าเขาและระบายนํ้าออก
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งานระบายนํ้าตามยาว 

• งานสํารวจพ้ืนที่ 

• งานวางแนวและสรางหมุดอางอิงสําหรับการกําหนดคาระดับ 

• งานขุดและการปองกันเสถียรภาพดานขางของงานขุด (ในกรณีที่ขุดลึก) 

• งานวางทอและควบคุมระดับ(เชนความลึกของทอระบายนํ้าที่ดําเนินการกอสราง) ทั้งน้ีระดับ
ตาง ๆ จะตองสอดคลองกับมาตรฐาน มขร S-T-010-256X (การระบายนํ้าดวยทอ) 

• งานถมกลับและปรับพ้ืนที่ 

งานระบายนํ้าตามขวาง 

การระบายนํ้าตามขวางน้ีโดยทั่วไปคือจุดเปลี่ยนทางว่ิง (Turnout) สําหรับขั้นตอนทั่วไปในการ
กอสรางก็เหมือนกับการกอสรางงานระบายนํ้าตามยาวจะแตกตางกับก็เฉพาะระดับความลึกของทอที่ไมควร
นอยกวา 1,200 มม. จากระดับรางรถไฟ 

สําหรับการระบายนํ้าจากคันทางรถไฟ (Embankment Drainage) การขุดอาจใชรถแบคโฮขุดใหได
ระดับตามที่ออกแบบสวนขั้นตอนกอสรางก็เหมือนกับงานระบายนํ้าตามยาว 

งานกอสรางผืนระบายนํ้า 

การระบายนํ้ารูปแบบน้ีมักพบบอยครั้งในงานกอสรางคันทางรถไฟ หรือถานอกจากการกอสรางคัน
ทางเองแลวผืนระบายนํ้ายังใชบอยในการซอมบํารุงคันทางรถไฟดวย สําหรับขั้นตอนการกอสรางหลัก ๆ มีดังน้ี 

• งานขุด 

• งานบดอัดคันทางเพ่ือใหไดระดับ 

• งานวางแผนใยสังเคราะห และทุก ๆ จุดตอของแผนใยสังเคราะหควรวางใหซอนทับกันอยาง
นอย 1 ม. 

• งานวางวัสดุมวลรวมโดยทั่วไปใชขนาด 20 มม. ถึง 53 มม. และช้ันความหนาของวัสดุมวลรวม
น้ีไมควรเกิน 300 มม. 

• พับดานขางของแผนใยสังเคราะหไวบนวัสดุมวลรวม 

• เรียงหิน (Riprap) ขนาด 100 มม. ถึง 150 มม. เพ่ือปองกันผิวหนาของแผนระบายนํ้า 

• กอสรางคันทางรถไฟใหไดระดับตามที่ออกแบบ 
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รูปที่ 10-39 จดุเช่ือมตอระหวางบอรวมนํ้ากับทอระบายนํ้า 

งานกอสรางบอตรวจ 

โดยปกติบอตรวจหรือรวมนํ้าจะถูกวางเปนระยะทุกๆ 30 ม. ถึง 50 ม. ยกเวนบริเวณชานชาลาซึ่ง
ระยะทางระหวางบอรวมนํ้าจะสั้นลง (มาตรฐาน มขร S-T-010-256X) ในการกอสราง ณ ตําแหนงที่ตอง
กอสรางบอรวมนํ้า รองระบายนํ้าจะถูกขุดใหกวางและลึกขึ้นเพ่ือใหสามารถวางบอรวมนํ้าได (อาจเปนบอ
คอนกรีตที่หลอในที่หรือบอคอนกรีตหลอสําเร็จแลวยกมาติดต้ังก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับการออกแบบ) การปรับปรับ

ฐานของบอรวมนํ้าใหไดระดับสามารถทําไดโดยใชทรายบดอัด และรูปที่ 10-39 แสดงการเช่ือมตอระวางบอ
รวมนํ้ากับทอระบายนํ้า (มีรูพรุนหรือไมมีรูพรุน) แตโดยปกติทอระบายนํ้าแบบมีรูพรุนและแผนใยสังเคราะหมัก
เปนที่นิยมสําหรับการกอสรางจุดเช่ือมตอระหวางบอรวมนํ้ากับทอระบายนํ้า 

จุดรับนํ้าเขาและระบายนํ้าออก 

ประเด็นที่สําคัญของโครงสรางจุดดังกลาวคือวิธีการเพ่ือปองกันปญหาการกัดเซาะ หลักการโดยทั่วไป
คือตองออกแบบไมใหความเร็วของการไหลเกินกวาที่ยอมให และควรกอสรางโครงสรางตาง ๆ ที่เหมาะสมเชน 

• ชุดคอนกรีตหลอสําเร็จ

• เรียงกระสอบทรายอัดแนนรอบปากทอ

• ทํากําแพงปากทอ
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 

หน่วย : มิลลิเมตร 

เครื่องหมาย 

พ้ืนที่ตัดขวาง :  69.77 ซม.2 

น้ําหนักต่อความยาว  : 54.77 กก./ม. 

โมเมนต์ความเฉื่อยแกน x-x  :  2337.9 ซม.4 

มอดูลัสหน้าตัด–ส่วนหัว  : 278.7 ซม.3 

มอดูลัสหน้าตัด– ส่วนฐาน  : 311.2 ซม.3 

โมเมนต์ความเฉื่อยแกน y-y  :  419.2 ซม.4 

มอดูลัสหน้าตัดแกน y-y   :  59.9 ซม.3 

ขนาดกว้างยาว  :   A = 20.024 มม., B = 49.727 มม. 

รูปที่ ก-1 หน้าตัดราง 54 E 1 
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ภาคผนวก ข 

 

หน่วย : มิลลิเมตร 

เครื่องหมาย 

พ้ืนที่ตัดขวาง   :  76.70 ซม.2 

นํ้าหนักต่อความยาว  :  60.21 กก./ม. 

โมเมนต์ความเฉื่อยแกน x-x  :  3038.3 ซม.4 

โมดูลัสหน้าตัด–ส่วนหัว  :  333.6 ซม.3 

โมดูลัสหน้าตัด– ส่วนฐาน  :  375.5 ซม.3 

โมเมนต์ความเฉื่อยแกน y-y  :  512.3 ซม.4 

โมดูลัสหน้าตัดแกน y-y  :  68.3 ซม.3 

ขนาดกว้างยาว   :   A = 20.456 มม., B = 52.053 มม. 

 

รูปที่ ข-1 หน้าตัดราง 60 E 1 
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ภาคผนวก ค 

1. พิกัดความเผื่อความยาวของราง

ความยาวรางที่วัดได้ต้องอยู่ภายในพิกัด ±6 มิลลิเมตร สาํหรับรางความยาวมาตรฐาน 24 เมตร

หรือตํ่ากว่า และ ±10 มิลลิเมตร สําหรับรางความยาวมาตรฐาน 25 เมตรขึ้นไป 

2. พิกัดความเผื่อของโปรไฟล์ แสดงดังตาราง
* Reference points

(see Figure E.1 ตามมาตรฐาน EN13674-1) 

Profile class 

(dimensions in mm) 

Gauge figure number 

(see annex E  

ตามมาตรฐาน EN13674-

1) 
Location Symbol X 

Height of raila < 165 *H  0.5 3 

 165  0.6 

Crown profile Class A straightness *C + 0.6 / - 0.3 4 

Class B straightness  0.6 

Width of rail head *WH  0.5 5 

Rail asymmetry *As  1.2 6,7 

Inclination of fishing surfaces (on the basis of 14 mm 

parallel to the inclined theoretical fishing surfaces)b  

*IF  0.35 8 

Height of fishing < 165 *HF  0.5 8 

 165  0.6 

Web thickness *WT + 1.0 / - 0.5 9 

Width of rail foot *WF  1.0 10 

Foot toe thickness *TF + 0.75 / - 0.5 11 

Foot base concavity 0.3 max
aThe total height variation over any rail length shall not be greater than 1 mm for rails < 165 mm and 1.2 mm 

for rails ≥ 165 mm. 
bThe maximum fishing tolerance on the head and on the foot is 0.35 mm but the total tolerance allowed is also 

0.35 mm. 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบการดัดงอของรอยเชื่อมไฟฟ้า(Flash Butt Welding) 

แนวเช่ือมรางต้องผ่านเกณฑ์รับรองในตารางท่ี ง1 และการทดสอบแสดงดังรูปที่ ง1 ในการทดสอบ
แต่ละครั้งต้องทําต่อเน่ืองจนได้ค่าในตารางที่ ง1 ในกรณีที่ไม่มีการแตกหักต้องหยุด ในกรณีที่ต้องการให้เกิด
การแตกหักบริเวณแนวเช่ือมจะต้องมีการบากแนวเช่ือมและทําการทดสอบไปจนแตกหัก  

สําหรับการทดสอบการดัดงอในการผลิตจริง อาจจะหยุดการทดสอบเม่ือแรงและระยะโก่งไปถึง
ค่าที่ต้องการ 

 

Dimensions in millimeters 
Key 
F force 
1 elevation 
2 weld 
3 bearer 
NOTE 1 R: 25 mm to 70 mm. 

NOTE 2 Loading rate (40 to 120) kN/s. 
 

รูปที่ ง-1 การทดสอบการดัดงอ 
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ตารางที่ ง-1 คา่ทดสอบการดัดงอ 

Rail Profile Minimum bend test deflection (mm) Minimum bend test force (kN) 
for approval and production 

R220, R260 and 
R260Mn grade 

R350HT grade R220 grade R260, R260Mn and 
R350HT grade 

60E1 20 20 1,500 1,600 
60E2 
56E1 1,230 1,330 
55E1 1,200 1,300 
54E1 25 22 1,230 1,330 
54E2 1,170 1,270 
54E3 1,080 1,180 
52E1 1,100 1,200 
50E6 1,070 1,170 
50E3 1,060 1,160 
49E1 30 25 950 1,050 
46E1 910 1,010 
46E2 930 1,030 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก จ 

การทดสอบความแข็งบริเวณ HAZ 

ช้ินงานเช่ือม 2 ช้ินผ่ากลาง (Cross Section) ตามความยาวรางของบริเวณหัวราง ห่างจากแนว
เช่ือมด้านละ 100 mm และทําการวัดความแข็งจากแนวเช่ือมผ่าน HAZ (Heat Affected Zone) 
ไปที่เน้ือโลหะเดิม โดยใช้หน่วย Vickers โดยมีรายละเอียด 

1) HV 30 

2) ทําการวัดความแข็ง โดยบริเวณล่างผิวประมาณ 3-5 mm โดยเว้นระยะแต่ละจุด 2 mm 

3) วัดค่าความแข็ง โดยเริ่มต้ังแต่แนวเช่ือมแล้วออกไปทั้ง 2 ข้างซ้ายขวา อย่างน้อยต้องเข้าไปสู่

เน้ือโลหะเดิมที่ไม่มีผลกระทบจากความร้อน 20 mm 

4) ทําการบันทึกผลในรูปตัวเลข 

 
 

 



ฑ คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก ฉ 

การทดสอบความล้า 

ให้เป็นไปตามมาตรฐาน EN 14587-1 และ EN 14730-1 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก ช 

 
วิธีการวัดความแข็งของบริเวณผิวรางเช่ือม 

การทดสอบความแข็ง Brinellโดยใช้ 

หัวกดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 mm ชนิดทังสเตนคาร์ไบด์ 
นํ้าหนักกด 3,000 kg 
เวลากด 15 วินาที 

โดยด้านบนของแนวเช่ือมต้องเจียรให้เรียบก่อนทําการทดสอบ 

 

Key 

1 Rail crown center line 

2 Weld transverse center line 

3 Rail running surface 

รูปที่ ช-1 ตําแหน่งผิวที่ทดสอบความแข็ง 

 

 
  



ณ คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก ซ 

การทดสอบการดัดงอของ Thermite Welding 

แสดงวิธีการทดสอบการดัดงอตามผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

─ Key 
─ Load 
─ Weld 

─ 25 mm  r  70 mm 
─ Minimum sample length = 1,150 mm 

─ Loading rate  60 kN/s. 
─ โดยให้แรงกระทําไปจนเกิดการหัก 

รูปที่ ซ-1 การทดสอบการดัดงอของรอยเช่ือมราง 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก ฌ 

(ร่าง) ใบประกาศนียบัตรผา่นการฝึกอบรม 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Diploma in Aluminothermic Welding of Rails 

In hereby awarded to 

Name________________Firstname__________________Date of Birth________________ 

Date_________________Diploma No________________ 

 

 

 

 

 

Training establishment__________________Signed___________________ 

Name____________________ 

Process 
Supplier 

Skill Modules 
Passed 

Extra Skills Passed 
Cutting Methods 



ต คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก ญ 

(ร่าง) ใบอนุญาตให้เชื่อม 

PERMIT to WELD 

Employer_________________________Certificate No__________________ 

Welder’s Full Name________________SampleNo________________Photo 

ISSUE DATE_______________________EXPIRY DATE ______________  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Is permitted access to the Railway Infrastructure 

for the purposes of Aluminothermic Welding on line categories: 

Approved for processes:________________________________________________________ 

Process Supplier________________________________________________________________ 

Processes______________________________________________________________________ 

Rail cutting methods:____________________________________________________________ 

The above mentioned person has been deemed qualified and competent in the following additional area:  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Issuing Railway AuthoritySigned______________Printed Name________________________ 

Surrender Conditions 

The following conditions will require the employer to surrender the Permit to Weld to the Railway Authority 

Change of EmployerTermination of Welding ActivityDemand by Railway Authority 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก ฎ 

Diagrams of interaction effects due to barking and temperature variations for 
simply-supported, single-track decks with a fixed support at one end 

 
รูปที่ ฎ-1 Braking load-case (fixed support) (20 กิโลนิวตัน/เมตร) 

 
รูปที่ ฎ-2 Braking load-case (movable support) (20 กิโลนิวตัน/เมตร) 
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คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

 
รูปที่ ฎ-3 Braking load-case (20 กิโลนิวตัน/เมตร) (support reaction) 

 

 
รูปที่ ฎ-4 Temperature-variation load-case (∆𝑻𝐝𝐞𝐜𝐤 = 𝟑𝟓องศาเซลเซียส) (fixed support) 

 

 



ธ คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

รูปที่ ฎ-5 Temperature-variation load-case (∆𝑻𝐝𝐞𝐜𝐤 = 𝟑𝟓องศาเซลเซียส) 
(movable support) 

รูปที่ ฎ-6 Temperature-variation load-case (∆𝑻𝐝𝐞𝐜𝐤 = 𝟑𝟓องศาเซลเซียส) 
(support reaction) 



น คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

รูปที่ ฎ-7 Braking load-case (20 กิโลนิวตัน/เมตร) (reaction of the fixed support) 

รูปที่ ฎ-8 Braking load-case (20 กิโลนิวตัน/เมตร) (fixed support) 



บ คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

รูปที่ 2ฎ-9 Temperature-variation load-case  
(∆𝑻𝐝𝐞𝐜𝐤 = 𝟑𝟓องศาเซลเซียส ; ∆𝑻𝐫𝐚𝐢𝐥 = 𝟓𝟎องศาเซลเซียส) 



ป คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 

ภาคผนวก ฏ 

Diagrams of interaction effects under vertical bending 



ผ คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 



ฝ คู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ 



 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

กลุ่มที่ปรึกษาโครงการ 



 

 

สํานักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร (สนข.) 

35 ถนนเพชรบุรี แขวงทุ่งพญาไท เขตราชเทว ีกรุงเทพมหานคร 10400 

โทรศัพท์ 02-2151515 โทรสาร 02-2155500 
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