
	 	 1.	บทน�ำ
	 	 ในการยกระดับความเร็วของการ

เดินรถของระบบรางนั้น	 จ�าเป็นต้องค�านึง

ถึงสมรรถภาพของทั้งระบบซึ่งประกอบ

ไปด้วยสามส่วนคือ	 1)	 โครงสร้างพื้นฐาน	

(infrastructure)	 2)	 ตัวรถ	 (train)	 และ	 

3)	ระบบการจัดการ	(operation	system)	

ทั้งนี้ในการยกระดับความเร็วจะต้องมีการ

ปรับปรุงระบบให้สามารถรองรบัความเรว็ที่

เพิม่ขึน้ทัง้ในด้านค่าใช้จ่ายในการด�าเนนิการ	

ค่าใช้จ่ายในการบ�ารุงรักษา	 และที่ส�าคัญ

ที่สุดคือความปลอดภัย	 ตารางที่	 1	 แสดง 

รายละเอียดของปัจจัยต่าง	 ๆ	 ที่ต้องค�านึง

ถึงเมื่อต้องการยกระดับความเร็วของการ

เดินรถ

	 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึงการ

สั่นสะเทือน	 (vibration)	 และเสถียรภาพ	

บทคัดย่อ
การปรับปรุงทางรถไฟเพื่อยกระดับความเร็วของรถไฟในการให้บริการถือเป็นเรื่องที่ก�าลังได้รับ 
ความสนใจท่ัวโลก ท้ังนี้เนื่องจากการขนส่งระบบรางก�าลังกลายเป็นระบบการขนส่งหลักที่ส�าคัญ 
ในอนาคต เนื่องด้วยเป็นการขนส่งที่ใช้พลังงานน้อย มีความปลอดภัยสูง มีความเป็นมิตรกับ 
สิ่งแวดล้อม และคุ ้มค่ากว่าเมื่อเทียบกับระบบขนส่งทางถนน และทางอากาศ อย่างไรก็ตาม
ด้วยขีดจ�ากัดของโครงสร้างพื้นฐานท่ีรองรับการขนส่งระบบรางในยุคก่อนได้ถูกออกแบบ และ
ก่อสร้างเพื่อรองรับการให้บริการในการขนส่งสินค้า และผู้โดยสารที่ความเร็วในการให้บริการ
ที่ไม่สูงมากนัก ดังนั้นการที่จะน�ารถไฟที่มีประสิทธิภาพสูงที่สามารถท�าความเร็วได้สูงขึ้นมา
วิ่งในโครงสร้างทางรถไฟเดิมจ�าเป็นจะต้องพิจารณาปัจจัยทางวิศวกรรมที่อาจจะส่งผลกระทบ 
ต่อความปลอดภัย และความสะดวกสบายของผู้โดยสารในการให้บริการให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
บทความนี้จะท�าการรวบรวมปัจจัยทางวิศวกรรมท่ีต้องค�านึงถึง ในการด�าเนินการเพื่อการยก
ระดับความเร็วของรถไฟ ชี้ให้เห็นถึงข้อจ�ากัดด้านต่าง ๆ อันอาจชี้เป็นอุปสรรคในการยกระดับ
ความเร็วของรถไฟ โดยท�าการรวบรวมจากงานวิจัย และถอดบทเรียนในการด�าเนินการที่ผ่านมา 
ของประเทศต่าง ๆ เพื่อการเรียนรู้ และสามารถน�ามาประยุกต์ใช้กับการพัฒนาระบบรางของ
ประเทศไทยได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
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ในกำรยกระดับความเร็วของรถไฟ



(stability)	 ของรถไฟซึ่งมีผลโดยตรงต่อความปลอดภัย	 (safety)	 

และความสามารถในการใช้งานได้ของระบบ	(serviceability)	[2,4]	

จะพบว่ามีปัจจัยหลักดังนี้

	 ปัจจัยจากโครงสร้างที่รองรับทางวิ่ง	 (roadbed)	 เช่น	 

	 	 	 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของ	คันทาง	สะพาน	และอุโมงค์	 

	 	 	 เป็นต้น

ปัจจยัจากตวัทางวิง่	 (track)	 เช่น	รศัมีโค้ง	ความไม่ราบเรยีบ 

	 	 	 ของทางวิ่ง	ชุดประแจ	ชนิดของราง	หินโรยทาง	คุณสมบัติ 

	 	 	 ทางพลศาสตร์ของทางวิ่ง	เป็นต้น

ปัจจัยจากตัวรถไฟ	 (train)	 เช่น	 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ 

	 	 	 ของตัวรถไฟ	และชุดช่วงล่าง	รวมทั้งพฤติกรรมการสัมผัส 

	 	 	 กันระหว่างล้อ	และราง	เป็นต้น

ตำรำงที	่1 ปัจจัยที่มีผลต่อความเร็วของรถไฟ [13]

โครงสร้างพื้นฐาน ตัวรถ ระบบการจัดการ

·	 ลักษณะทางกายภาพ-Geometry	(รัศมีโค้ง	ช่วงรอยต่อ 
ระหว่างทางตรง	และทางโค้ง	ระยะห่างระหว่างทางวิ่ง	 
ระยะห่างระหว่างสถานี	โค้งแนวดิ่งและความลาดชัน)

·	 โครงสร้างทาง-Roadbed	(คันทาง	สะพาน	และอุโมงค์)
·	 ทางวิง่-Track	(ประแจ	ราง	แผ่นพืน้	ไม้หมอน	และหนิโรยทาง)
·	 ระบบจ่ายไฟฟ้า-Catenary	system
·	 ระบบอานัติสัญญาน-Signaling	system
·	 สภาวะแวดล้อม-Environment	 

(ระดับของเสียงและการสั่นสะเทือน)

·	 ก�าลังขับเคลื่อน-Traction
·	 ระบบเบรค-Brake
·	 เสถยีรภาพขณะวิง่ด้วยความเรว็-Stability
·	 ความสะดวกสบายของผู้โดยสาร-

Ride	comfort
·	 การเก็บกักอากาศภายในห้อง

โดยสาร-Air	tightness
·	 ระบบรับส่งไฟฟ้า-Power	 

collect	performance

·	 ระบบการจัดการเดินรถ-
Train	operation	system

·	 ระบบรักษาความ
ปลอดภัย-Safety	system

·	 ระบบการซ่อมบ�ารุง-
Maintenance	system

	 โดยปกตินั้น	 การสั่นสะเทือนของรถไฟจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

ตามระดับความเร็ว	 [1,2]	 กล่าวคือหากใช้ความเร็วที่สูงขึ้นการ 

สั่นสะเทือนของตัวรถไฟจะมีค่าสูงขึ้น	 ดังรูปที่	 1	 แสดงถึงความเร่ง

ทางด้านข้างของตัวรถที่มีค่าสูงขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น	 นอกจาก

นี้ความเร็วที่เพิ่มขึ้นยังมีผลให้แรงทางพลศาสตร์ต่าง	 ๆ	 ที่กระท�า 

ต่อตัวรถ	เช่น	แรงหนีศูนย์กลาง	แรงกระแทก	มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย	 

[1,2,6,12]	 ซึ่งแรงเหล่านี้จะมีผลท�าให้เสถียรภาพของตัวรถนั้น 

ลดลง	ดังนั้นหากพิจารณาถึงการเพิ่มความเร็วในการเดินรถ	วิศวกร

จะต้องน�าปัจจยัต่าง	ๆ 	ดังกล่าวไว้ข้างต้นไปใช้วางแผน	และออกแบบ

ระบบเพื่อให้สามารถยกระดับความเร็วของรถไฟได้ตามต้องการ	 

โดยมคีวามปลอดภยั	และความสามารถในการใช้งานได้อยูใ่นเกณฑ์

ที่มาตรฐานได้ก�าหนดไว้	[3,4,6,10,11]	

รูปที่ 1	ตัวอย่างความเร่งทางด้านข้างของตัวรถที่มีค่าสูงขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น

มุมมองทางวิศวกรรมในการยกระดับความเร็วของรถไฟ
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	 	 2.	ปัจจัยของทำงวิง่ทีม่ีผลต่อควำมเร็ว
	 	 ในกำรเดินรถ	รัศมีของโค้งของทำงวิง่	
	 	 (curve	radius)	และระดบักำรยกโค้ง	(cant)	
	 	 เป็นปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อแรงกระท�าทางด้านข้าง

บนตัวรถที่เกิดขณะแล่นบนทางโค้ง	 โดยปกติแล้วความเร็วใน

การออกแบบรัศมีโค้งจะก�าหนดให้แรงหนีศูนย์กลางนั้นหักล้าง 

กับแรงโน้มถ่วงพอดี	 (balance	 situation)	 โดยค่าความเร็ว 

ดังกล่าวเรียกว่าความเร็วสมดุล	(balance	speed)	ซึ่งสามารถ

เขียนความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีโค้ง	 ระดับการยกโค้ง	 และ

ความเร็วสมดุลได้ดังสมการด้านล่าง

	 โดย	V	คือความเร็วสมดุล	 (km/h),	R	คือรัศมีโค้ง	 (m),	 

Cm	 คือระดับการยกโค้งสูงสุด	 (maximum	 cant,	 mm)	 

และ	Cd	 คือระดับการยกโค้งสมมูลที่เกิดจากการใช้ความเร็ว 

ที่เกินกว่าจุดสมดุล	 (cant	 deficiency,	 mm)	 ซึ่งสมการ 

ดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้ได้กับทางวิ่งที่มีระยะห่างระหว่าง 

ราง	1.435	เมตร	(standard	gauge)

รูปที่ 2	ทางวิ่งบริเวณโค้ง	และความต่างระดับของหัวราง	(cant)

รูปที่ 3	แรงที่กระท�าต่อรถไฟขณะวิ่งผ่านโค้ง	[14]
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รูปที่ 5	การเปลี่ยนแปลงของรัศมีบนทางวิ่งในช่วงต่างๆ	[17]

	 ช่วงรอยต่อระหว่ำงทำงตรง	และทำงโค้ง	(transition	zone)	
 เป็นช่วงที่ทางวิ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงรัศมีความโค้งจากทางตรง	 (tangent)	 

ไปสูช่่วงท่ีมีรศัมีคงท่ี	(constant	radius)	ท้ังนีใ้นช่วงรอยต่อดังกล่าวยงัมกีารเปล่ียนแปลง

ของระดบัการยกโค้ง	ซึง่ความต่างระดบัของหวัรางทัง้สองข้าง	(cant)	จะค่อย	ๆ 	เพ่ิมขึน้ 

ซ่ึงเรียกว่าการบิดของทางวิ่ง	 (track	 twist)	 โดยการออกแบบทางวิ่งในช่วงดังกล่าว

จะต้องค�านึงถึงเสถียรภาพของรถไฟขณะเร่ิมเข้าโค้งเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของแรง 

หนีศูนย์กลาง	 รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงของแรงกระท�าที่ล้อที่เกิดขึ้นขณะที่เคลื่อนผ่าน

ช่วงที่มีการบิดของทางวิ่งอีกด้วย

	 ระยะห่ำงระหว่ำงทำงโค้งต่อเนือ่ง	(length	between	multiple	curves)  
	 เป็นช่วงบนทางวิ่งส�าหรับเว้นระยะทางระหว่างทางตรง	 และทางโค้งต่อเนื่อง	 

ซึ่งจ�าเป็นต้องเว้นระยะให้เพียงพอ	 เพื่อลดการสั่นสะเทือนของรถไฟหลังจากแล่นผ่าน

โค้งหนึ่งไปยังอีกโค้งหนึ่ง	 โดยระยะทางที่ต้องเผ่ือไว้จะแปรผันกับคาบการสั่นสะเทือน

ทางด้านข้างของตัวรถไฟ	โดยทั่วไปมีค่าประมาณ	1.8	วินาที	ซึ่งท�าให้สามารถค�านวณ

ระยะทางระหว่างโค้งที่ต้องเผื่อไว้ได้ดังสมการ

	 โดย	L	คือระยะทางระหว่างโค้ง	(m),		คือ	 

V ความเร็วที่ใช้ออกแบบ	 (km/h)	 และ	Tn 

คือคาบการส่ันสะเทือนด้านข้างของรถไฟมีค่า

ประมาณ	1.8	วินาที	[13]	ดังตารางที่	2	แสดงค่า

ระยะทางระหว่างโค้งที่ใช้ส�าหรับการออกแบบ

ระบบรางของประเทศเกาหลี	[13]

ตำรำงที	่2	ระยะทางระหว่างโค้ง
ตามมาตรฐานของประเทศเกาหลี [13]

Design Speed 
(Km/h)

Minimum length 
of straight line 
and curve(m)

350 180

200 100

150 80

120 60

V≤70 40

	 ควำมลำดชันของทำงวิง่	
 (grade & slope) 
 ความลาดชนัของทางวิง่โดยปกตจิะถูกก�าหนด

ด้วยก�าลังฉุดลากของรถไฟ	 ซึ่งปกติแล้วรถไฟ

ขนส่งผู้โดยสารจะสามารถไต่ทางชันได้มากกว่า

รปูที ่4	ช่วงรอยต่อระหว่างทางตรงและทางโค้งของทางว่ิง	(transition	zone)	[16]

รูปที่ 6	ระยะห่างระหว่างทางโค้งต่อเนื่อง	(length	
between	multiple	curves)
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รถไฟขนส่งสินค้า	 ดังตารางที่	 3	 แสดงค่าความลาดชันของทางวิ่ง

ตามมาตรฐานของประเทศเกาหล	ี[13]

ตำรำงที	่3 ค่าความลาดชันของทางวิ่งตามมาตรฐาน
ของประเทศเกาหลี [13]

Design speed (km/h)
Maximum 
grade (%)

High	speed	passenger 250≤350 35

Mixed	passenger	
cargo	line

200≤350 25

150≤200 10

120≤150 12.5

70≤120 15

≤70 25

Electrified	line 35

	 โค้งแนวดิง่	(vertical	curve) 
	 รัศมีของโค้งในแนงดิ่งจะมีผลต่อการสั่นสะเทือนของรถไฟ	

กล่าวคอืหากรศัมโีค้งยิง่กว้าง	การส่ันสะเทอืนทีเ่กดิจากการกระแทก

ขณะที่รถไฟวิ่งผ่านก็จะยิ่งลดลง		ซึ่งการก�าหนดความกว้างของรัศมี

โค้งนั้นขึ้นอยู่กับความเร็วที่ออกแบบ

รูปที่ 7	ลักษณะของความลาดชันของทางวิ่ง	(grade	&	slope)

รูปที่ 8	ลักษณะของโค้งแนวดิ่ง	(vertical	curve)

	 ระยะห่ำงระหว่ำงทำงวิง่	
	 (distance	between	center	of	the	track)  
	 ระยะห่างระหว่างทางว่ิงต้องมีเพียงพอ	 เพื่อป้องกันไม่ให้เกิด 

การลุกล�้าของรถไฟไปบนทางวิ่งอื่นขณะที่รถไฟเคลื่อนที่ด ้วย

ความเรว็เนือ่งจากการโยกของตวัรถไฟ		นอกจากนีใ้นกรณขีองรถไฟ

ความเร็วสูง	 แรงจากอากาศพลศาสตร์จะมีผลต่อรถไฟอย่างมาก	 

จึงต้องมีการเผื่อระยะห่างของทางวิ่งเพื่อคงไว้ซึ่งเสถียรภาพของ

รถไฟขณะแล่นสวนกันด้วย

	 รอยต่อของรำง	(rail	joint) 
 รอยต่อของรางจะท�าให้เกดิการกระแทกระหว่างราง	และล้อรถไฟ 

ขณะแล่นผ่าน	ซึง่ท�าให้เกิดปัญหาทัง้ในด้านการสึกหรอของราง	และ

รถไฟ	รวมทัง้ยงัส่งผลต่อความปลอดภยัของรถไฟอกีด้วย	ในปัจจบุนั

เพ่ือลดปัญหาดังกล่าวจึงมีการใช้รางแบบเช่ือมยาว	 (Continuous	

Welded	 Rail-CWR)	 ซึ่งรอยต่อของรางชนิดนี้จะเรียบ	 และเป็น 

เนื้อเดียวกันกับราง	ท�าให้รถไฟสามารถแล่นผ่านได้ด้วยความเร็วสูง

โดยไม่เกิดการกระแทกขึ้น

รูปที่ 9	รอยต่อของราง	(rail	joint)

รปูท่ี 10 การก่อสร้างรางแบบเชือ่มยาว	(Continuous	Welded	Rail-CWR)	[18]
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	 ในปัจจุบัน	มีการเชื่อมราง	CWR	สองแบบคือ	เชื่อมโดยประสานเนื้อเหล็กเรียกว่า	base	metal	welding	และเชื่อมโดยเติมเนื้อเหล็ก

ไปในช่องว่างระหว่างรางเรียกว่า		material	filling	technique	โดยวิธีการทั้งสองแบบถูกแสดงไว้ในตารางที่	4	

ตำรำงที	่4	การเชือ่มรางแบบต่าง ๆ และประเทศทีใ่ช้งาน [13]

Classify Rail Welding

Method Base	Metal	Welding Materail	Filling

Category Flashbutt Gas	Pressed Thermit Arc

Using	State
World 
wide

Japan 
Korea

World 
wide

Japan

Work	view

	 ส�าหรบัรางแบบเชือ่มยาวนัน้	วศิวกรจ�าเป็น 

ต้องค�านึงถึงหน่วยแรงตามแนวยาวของราง	 

(longitudinal	 stress)	 ที่อาจท�าให้เกิดความ 

เสียหายต่อราง	 และทางวิ่งได้	 โดยจะต้องค�านึง 

ถงึผลรวมของหน่วยแรงในสภาวะต่าง	ๆ 	ท่ีเกดิขึน้ 

ขณะใช้งาน	 เช่น	 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ	 

การเบรก	และการเร่งของรถไฟ	การแอ่นตัวของ

สะพาน	[5]	ดงัรปูที	่11	แสดงตวัอย่างการกระจาย 

ตัวของหน่วยแรงตามยาวที่เกิดขึ้นในรางแบบ

เชือ่มยาว	และรปูท่ี	12	ถงึ	15	แสดงถึงผลกระทบ

จากปัจจัยต่าง	ๆ	ที่จะท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

หน่วยแรง	และการเสียรูปของรางรถไฟที่จ�าเป็น

ต้องค�านึงถึงในการออกแบบ	 และปรับปรุง

โครงสร้างทางรถไฟ	

 

	 ชั้นหินโรยทำง	(ballast	layer)	
	 ส�าหรบัมางวิง่แบบใช้หนิโรยทางนัน้	(ballasted	

track)	 ความกว้าง	 และความหนาของชั้นหิน

โรยทางจะต้องมีเพียงพอที่จะต้านแรงกระท�า 

จากล้อรถไฟได้	 ซึ่งโดยปกติแรงกระท�าจากล้อ

รถไฟที่ส่งผ่านไปยังไม้หมอน	 และหินโรยทาง

จะเพิ่มมากข้ึนตามความเร็วของรถไฟ	 รูปที่	 16	 

รปูที ่11	ตวัอย่างของหน่วยแรงตามยาวทีเ่กดิข้ึนในรางแบบเชือ่มยาว	(longitudinal	stress	in	CWR)	[5]

รูปที่ 12	การเสียรูปของทางวิ่งที่เกิดจากหน่วยแรงตามยาว	(track	buckling)	[15]

รูปที่ 13	การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีผลต่อหน่วยแรงในราง
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รูปที่ 15 การโก่งตัวของสะพานที่มีผลต่อหน่วยแรงในรางแบบเชื่อมยาว	[5]

รูปที่ 14	แรงเบรคของรถไฟที่มีผลต่อหน่วยแรงในรางแบบเชื่อมยาว	[5]

แสดงตัวอย่างรูปตัดของทางวิ่งแบบใช้หินโรยทาง	 โดยประเทศที่ใช้งานระบบรางจะมี

การก�าหนดมาตรฐานของความหนาของชั้นหินโรยทางไว้ดังเช่นประเทศอังกฤษ	และ

ประเทศเกาหล	ี[7,13]	ทีไ่ด้ก�าหนดถงึความหนาของชัน้หนิโรยทางไว้ตามระดบัความเรว็

ที่ออกแบบ	 ดังตารางที่	 5	 และ	 6	 แสดงถึงความหนาที่ต้องการของชั้นหินโรยทาง 

ที่ความเร็วระดับต่าง	ๆ

ตำรำงที่	5	ความหนาที่ต้องการของชั้นหินโรยทางที่ตามมาตรฐานของ
สมาคมระบบรางของประเทศอังกฤษ [7]

TRACK 
CONSTRUCTION CODE

SLEEPER
TYPE

MINIMUM 
BALLASTED DEPTH

Cat	1 Concrete	or	hard	
wood

300

Cat	2 Steel	
Concrete,	hard	wood	
or	twin	bloc

200
250

Cat	3
Cat	4
Cat	5
Cat	6

Steel	
Concrete,	hard	wood	
or	twin	bloc

150
200

รูปที่ 16	ทางวิ่งแบบใช้หินโรยทาง	(ballasted	track)

ตำรำงที	่6 ความหนาที่ต้องการของชั้น
หินโรยทางที่ความเร็วระดับต่าง ๆ  

ตามมาตรฐานของประเทศเกาหลี [13]

Design 
Speed(km/h)

Min. Ballast 
Thickness(mm)

230≤350 350

120≤230 300

70≤120 270(1)

≤70 250(1)

(1)When	CWR	is	the	300	mm.

	 ปัจจุบนัมกีารใช้งานทางว่ิงท่ีไม่ใช้หินโรยทาง	

(ballastless	track)	ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้แผ่นพื้น

คอนกรีตปูพื้นเพื่อรองรับรางแทนชั้นหินโรยทาง

ดงัแสดงในรปูที	่17	โดยทางวิง่ชนดิดงักล่าวมข้ีอดี

คอืรางจะมค่ีาความแขง็เกรง็	(stiffness)	มากกว่า

เมื่อเทียบกับรางแบบใช้หินโรยทาง	

	 ประแจ	(turnout) 
	 โดยปกติรถไฟจะต้องลดความเร็วลงขณะที ่

วิง่ผ่านประแจ	ทัง้นีล้้อ	และรางจะเกดิการกระแทก 

ขึ้นเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของจุดสัมผัส 

ระหว่างล้อ	และรางบรเิวณประแจ	ในปัจจบุนัมกีาร 

พฒันาประแจทีเ่รยีกว่า	movable	nose	crossing	 

ซึง่ได้ออกแบบให้ลดการกระแทกระหว่างล้อ	และ

ราง	ท�าให้รถไฟสามารถแล่นผ่านประแจดังกล่าว

ได้เร็วขึ้น	ดังตารางที่	8	แสดงความเร็วที่สามารถ

ใช้ได้ส�าหรบัประแจแบบต่าง	ๆ 	ตามมาตรฐานของ

ประเทศเกาหลี	[13]

รูปที่ 17	ตัวอย่างทางวิ่งที่ไม่ใช้หินโรยทาง	
(ballastless	track)
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ตำรำงที	่7 ประแจ (turnout) แบบต่าง ๆ

Bolted	rail	Crossing
Turnout 
(W.T)

Turnout 
(Con.T)

Manganese	
Crossing

Movable	Nose	
Crossing

ตำรำงที	่8 ระดับความเร็วที่ยอมให้แล่นผ่านส�าหรับประแจ
แบบต่าง ๆ ตามมาตรฐานของประเทศเกาหลี [13]

Type Speed

Moveable	Nose	Crossing >	160	km/h

Rigid	Manganese	Crossing	(Con.T) 150	km/h

Rigid	Manganese	Crossing	(W.T) 130	km/h

Bolted	rail	switch	&	Crossing	(W.T) <	90	km/h

	 ควำมไม่รำบเรียบของทำงวิง่	(track	irregularities)
	 โดยปกตแิล้วทางวิง่จะมคีวามไม่สม�า่เสมอทัง้ระดบัในแนวราบ

และแนวดิง่	[1,2,11,12]	ซึง่ปัญหาดงักล่าวเกิดขึน้แม้ว่าทางวิง่จะยงั

คงอยู่ในสภาพใหม่ก็ตาม	 นอกจากน้ีเมื่อมีการใช้งานเกิดขึ้น	 ความ

ไม่ราบเรียบของทางวิ่งก็จะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากแรงกระท�าจากรถไฟ	

โดยทางวิ่งแบบใช้หินโรยทาง	 (ballasted	 track)	 จะเกิดปัญหา 

ดังกล่าวมากกว่าทางวิ่งแบบไม่ใช้หินโรยทาง	 (ballastless	 track)	

ในงานระบบรางจะจ�าแนกความไม่ความไม่ราบเรียบของทางวิ่งไว้	

4	ประเภทคือ

	 	 	 ความไม่ราบเรียบทางแนวดิ่ง	(elevation	irregularities)

	 	 	 ความไม่ราบเรียบของความต่างระดับของหัวราง	 (cross	 

	 	 	 elevation	irregularities)

	 	 	 ความคดเคีย้วทางด้านแนวนอน	(alignment	irregularities)

	 	 	 ความไม่สม�่าเสมอของระยะห่างระหว่างหัวราง	 (gauge	 

	 	 	 irregularities)

รูปที่ 18	ความไม่ราบเรียบของทางวิ่ง	[1]

รูปที่ 19	ความไม่ราบเรียบของทางวิ่งโดยจ�าแนกเป็นกรณีต่าง	ๆ
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	 เมือ่รถไฟแล่นผ่านทางวิง่ทีมี่ความไม่ราบเรียบแล้วกจ็ะเกดิการ

สั่นสะเทือนขึ้น	 ซึ่งความไม่ราบเรียบที่มีช่วงคลื่นสั้น	 (short	wave	

length)	ดังแสดงในรูปที่	20	จะท�าให้เกิดการสั่นสะเทือนอย่างมาก

ในบริเวณล้อ	 และโบกี้รถไฟส่งผลให้ความปลอดภัยของรถไฟลดลง	 

และความไม่ราบเรียบที่มีช่วงคลื่นยาว	 (long	 wave	 length)	 

ดังแสดงในรูปที่	21	จะมีผลต่อความรู้สึกสะดวกสบายของผู้โดยสาร

เนื่องจากการสั่นสะเทือนของตัวรถจะตอบสนองในย่านความถี่ต�่า	

รูปที่ 20	ความไม่ราบเรียบของทางวิ่งแบบช่วงคลื่นสั้น	
(short	wave	length	irregularities)	[1]

รูปที่ 21	ความไม่ราบเรียบของทางวิ่งแบบช่วงคลื่นยาว
(long	wave	length	irregularities)	[1]

	 กำรสัน่สะเทือนของสะพำน	(bridge	vibration)	
	 ในขณะท่ีรถไฟแล่นผ่านสะพานนั้นแรงจากล้อรถไฟจะถูกถ่าย

ลงสู่สะพานผ่านราง	และทางวิ่งส่งผลให้สะพานเกิดการสั่นสะเทือน	

ในทางกลับกัน	 เมื่อสะพานเกิดการส่ันสะเทือนแล้วก็จะส่งผ่านแรง

กลับไปยังล้อรถไฟ	 ส่งผลให้การส่ันสะเทือนบนรถไฟเปลี่ยนไปจาก

ปกติเช่นกัน	 โดยพฤติกรรมดังกล่าวเรียกว่าการสั่นสะเทือนแบบ

ปฏิสัมพันธ์กันระหว่างรถไฟ	และสะพาน	(bridge-train	dynamic	

interaction)	 [1,2,6,8,9,10,12]	 ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวสามารถ

ท�าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงต่อรถไฟ	 และสะพานได้ถ้าหาก

ความเร็วของรถไฟน้ันอยู่ในช่วงที่ท�าให้เกิดการส่ันพ้องต่อสะพาน	

(resonance)	 ดังรูปที่	 22	 แสดงการสั่นสะเทือนของสะพานใน

สภาวะปกติ	และสภาวะสัน่พ้อง	(resonance)	โดยจะเหน็ได้ว่ามกีาร

เพิม่ขึน้ของความรนุแรงในการสัน่สะเทอืนอย่างชดัเจนเมือ่เกดิการสัน่ 

พ้องขึน้

รูปที่ 22	การสั่นสะเทือนของสะพานในสภาวะปกติและสภาวะสั่นพ้อง	
(resonance)

รูปที่ 23	ตัวอย่างค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นบนสะพานเมื่อรถไฟแล่นผ่านที่

ความเร็วต่างๆ

	 ในการออกแบบสะพานเพ่ือรองรับรถไฟนั้น	 สิ่งส�าคัญที่ต้อง

ค�านงึถงึคอื	พฤตกิรรมการส่ันพ้องของรถไฟ	และสะพานนัน้สามารถ

เกดิขึน้ได้แม้ในขณะทีร่ถไฟแล่นอยูใ่นย่านความเรว็ต�่า	ทัง้น้ีเน่ืองจาก

ลักษณะของแรงกระท�าจากล้อรถไฟมีรูปแบบเป็นแรงแบบขบวน	

(series	 forces)	 นั้นสามารถท�าให้เกิดการสั่นพ้องต่อสะพานได ้

ทั้งย่านความเร็วต�่า	และความเร็วสูง	รูปที่	23	แสดงตัวอย่างผลการ

ตอบสนองของสะพานแบบกล่อง	(Box	Girder)	ทีเ่กดิจากการจ�าลอง

แรงแบบขบวนดังแสดงในรูปที่	24	ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร่งสูงสุด

เกิดที่ความเร็ว	 250	 kph	 และ	 350	 kph	 ซึ่งเกิดจากการสั่นพ้อง 

ดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว	

รูปที่ 24	แรงแบบขบวน	(series	forces)	[12]
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ต้องปรับปรุงบริเวณดังกล่าวให้รถสามารถวิ่งผ่านได้ด้วยความเร็วที่

สูงขึ้น	นอกจากนี้ยังมีปัจจัยทางด้านรอยต่อ	และความไม่ราบเรียบ

ของรางรวมทั้งพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของโครงสร้างที่รองรับ

ทางวิ่งที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของรถไฟอีกเช่นกัน	 ดังน้ันเมื่อ 

มกีารออกแบบปรับปรุงทางวิศวกรรมแล้ว	การทดสอบ	และประเมนิ

โครงสร้างพื้นฐาน	 และรถไฟ	 ถือเป็นสิ่งจ�าเป็นที่จะต้องด�าเนินการ	 

เพือ่ให้เกดิความมัน่ใจในความปลอดภยัให้เป็นไปตามมาตรฐานทีไ่ด้ 

ก�าหนดไว้	 [3,4,6]	ทัง้น้ีนอกจากการประเมนิสมรรถนะทางวศิวกรรมแล้ว	 

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ตลอดอายุของการให้บริการ	 (Life	

Cycle)	ก็เป็นสิ่งส�าคัญที่ที่ควรค�านึงถึงด้วยเช่นกัน
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	 	 3.	บทสรุป
	 	 การยกระดับความเร็วของการเดนิรถในระบบรางนัน้	จ�าเป็น

ที่จะต้องมองถึงปัจจัยให้ครบวงจรตั้งแต่ด้านโครงสร้างพ้ืนฐาน	 

ตัวรถและระบบการบริหารจัดการ	 ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะต้องถูก 

น�ามาพิจารณาทั้งในขั้นตอนของการออกแบบ	ก่อสร้าง	และใช้งาน	

เพื่อที่จะท�าให้ใช้งานระบบได้อย่างปลอดภัย	และมีประสิทธิภาพ

	 บทความนี้กล่าวถึงปัจจัยทางวิศวกรรมในด้านโครงสร้างพ้ืน

ฐานที่มีผลต่อการยกระดับความเร็วของการเดินรถ	 โดยจะสังเกต

ได้ว่าบริเวณส�าคัญที่ต้องค�านึงถึงบนทางวิ่งคือ	 ช่วงทางโค้ง	 และ 

ช่วงสับหลีก	 ซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นจุดที่รถไฟต้องลดความเร็วลง 

เมื่อวิ่งผ่าน	 ดังนั้นหากต้องการยกระดับความเร็วของการเดินรถจะ
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