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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ผลตอบสนองแบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและ

สะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) ร่วมกับแบบจำลองมัลติบอดี้ 

(Multibody Co-Simulation Method) โดยใช้ตัวอย่างสะพานและรถไฟจากโครงการรถไฟฟ้าแอร์

พอร์ต เรล ลิงค์ ในการสร้างแบบจำลอง นอกจากนี้ในการวิจัยยังได้ทำการทดสอบจริงโดยติดตั้ง

อุปกรณ์บนสะพานเพ่ือตรวจวัดการสั่นสะเทือนเมื่อรถไฟแล่นผ่าน  ผลที่ได้จากการทดสอบจะถูก
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ความสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองฯ อย่างไรก็ตาม พบว่าค่าความเร่งที่เกิดขึ้นบนสะพาน

นั้นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยอาจเป็นผลมาจากปัจจัยอื่น ๆ เช่น ความไม่สม่ำเสมอของ

ผิวทาง (Track Irregularity) รวมไปถึงความสมบูรณ์ของส่วนประกอบต่าง ๆ ของทางวิ่ง ผลจากการ

วิจัยแสดงให้ เห็นถึงแนวทางการประยุกต์ใช้แบบจำลองระเบียบวิธี ไฟไนต์ อิ ลิ เมนต์ร่วมกับ
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ABSTRACT 
  

This research aims to analyze the interaction response between trains and 

bridges by using Finite Element Method (FEM) and Multibody Co-Simulation model. 

The bridges and trains details were obtained from Thailand Airport Rail Link 

Project.  In addition, actual tests were carried out by installing devices on the bridge 

to measure the vibration as the train passed. The tested results were used for 

comparison with the results from the mathematical models developed. It was 

founded that, the results of vibration mode and mid-span deflection from field 

experiment and numerical simulation are in good agreement. However, the significant 

differences of the bridge acceleration were found in some range of train speed. 

Those differences between bridge acceleration results may be caused by the effects 

of track irregularity and the condition of track components. This research has been 

shown that the finite element model with multi-body model can be applied for 

prediction of the behaviors of train-bridge dynamic interaction, effectively. 

Furthermore, this technique can also be applied to analyze the behaviors of the 

system in other conditions, such as variation of the train speed, bridge configuration 
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as well as degree of track Irregularity, etc. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของผู้ช่วยศาสตราจารย์  ดร.รัฐภูมิ 
ปริชาตปรีชา ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้สละเวลาอันมีค่ามาเป็นที่ปรึกษา พร้อมทั้งให้คำแนะนำ
ตลอดระยะเวลาในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์
อันประกอบไปด้วย ดร.ทรงศักดิ์ สุธาสุประดิษฐ กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
อนันต์ชัย อยู่แก้ว และรองศาสตราจารย์ ดร.กิตติภูมิ รอดสิน กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิที่ได้กรุณาให้
คำแนะนำตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์นี้ด้วยความเอาใจใส่  จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า 

กราบขอบพระคุณ อาจารย์และเจ้าหน้าที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยนเรศวร เป็นอย่างสูงทุกท่านที่ได้กรุณาให้ความอนุเคราะห์ให้คำปรึกษา ดูแลและอำนวย
ความสะดวก ในการดำเนินงานวิจัย 

เหนือสิ่งอ่ืนใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ของผู้วิจัยที่ให้กำลังใจและให้การสนับสนุน
ในทุก ๆ ด้านอย่างดีที่สุดเสมอมาและขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่จากรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงค์  ที่ได้ให้
ข้อมูลและช่วยอำนวนความสะดวกในการทดสอบภาคสนามที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการดำเนิน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสำเร็จลุล่วงมาได้ด้วยดี 

คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบและอุทิศแด่ผู้มี
พระคุณทุก ๆ ท่าน ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า งานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อพัฒนาระบบราง ทั้งในการ
วิเคราะห์ หรือตรวจประเมินความปลอดภัย ร่วมถึงการออกแบบระบบรางเบื้องต้น 

  
  

ธนศักดิ์  ศรีสวัสดิ์ 
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บทที่  1 
 

บทนำ 
 
ความเป็นมาของปัญหา 
 โครงสร้างสะพานรถไฟจะเกิดการสั่นสะเทือนเมื่อมีรถไฟแล่นผ่าน เนื่องจากแรงกระทำจาก
ล้อรถไฟรวมทั้งการตอบสนองทางพลศาสตร์ของตัวสะพานเอง โดยพฤติกรรมดังกล่าวยังมีผลกระทบ
กลับไปสู่ตัวรถไฟ ซึ่งอาจส่งผลต่อความปลอดภัยและประสิทธิภาพในการเดินรถ ในปัจจุบันมีการ
ประยุกต์ใช้เทคนิควิธีหลายชนิดในการวิเคราะห์ เช่นการวิเคราะห์แบบ The Moving Constant 
Force Model (MCFM) ซึ่งเป็นรูปแบบการวิเคราะห์ที่ไม่ซับซ้อนและใช้กันอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็
ตามวิธีดังกล่าวยังมีข้อจำกัดในหลายๆ ด้านที่ทำให้ผลลัพธ์ที่ได้นั้นไม่สอดคล้องกับสภาวะการใช้งาน
จรงิ จึงได้มีการพัฒนาแบบจำลองระบบตัวรถไฟเพ่ือตอบสนองต่อผลกระทบของการความเร่งจากการ
เพ่ิมสปริง (Spring) และตัวสลายพลังงาน (Damper) ของตัวรถไฟ ต่อมาจึงมีการพัฒนาแบบจำลอง
ชนิด The Moving Spring-Damping-Mass Model (MSDMM) โดยมีการจำลองสปริง (Spring) 
และตัวสลายพลังงาน (Damper) เพียงชุดเดียวเพ่ือมาแทนทั้งระบบ และได้พัฒนาระบบการวิเคราะห์
ช่วงล่างโดยจำลองแคร่ (Bogie) และตู้รถไฟ (Car Body) ตามลำดับ ต่อมาเมื่อมีการพัฒนา
แบบจำลองให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงได้เพ่ิมระบบของทางรถไฟลงในแบบจำลอง เช่น ราง (Rail) 
เครื่องยึดเหนี่ยวราง (Rail Fastener) หมอนรองราง (Sleeper) และแผ่นรองราง (Rail Pad) โดยเป็น
แบบจำลองชนิด Train–Track–Bridge Dynamic Interaction Model (TTBDIM) (1) วิวัฒนาการ
ของการพัฒนาแบบจำลองเพ่ือวิเคราะห์หาปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและสะพานดังแสดงในภาพ 1  
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ภาพ 1 วิวัฒนาการของแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ทางพลศาสตร์ระหว่างรถไฟและ
สะพาน (2) 

 

จากงานวิจัยของ S. Schneider, & S. Marx (8) พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนที่
เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของสะพาน คือ  

1. ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) เมื่อเพ่ิมความแข็งแกร็งของสะพานจะทำให้ความเร่งของ
สะพานเท่าเดิม แต่ความเร็วของรถไฟที่ทำให้เกิดการสั่นพ้องจะสูงขึ้นตามค่าความแข็งเกร็งที่เพ่ิมขึ้น 
ดังแสดงในภาพ 2  

2. มวล (Mass) เมื่อเพ่ิมมวลของสะพานจะทำให้ความเร่งของสะพานต่ำลง แต่ใน
ขณะเดียวกันก็จะเกิดการสั่นพ้องที่ความเร็วต่ำลงเช่นกัน ดังแสดงในภาพ 3  

3. ตัวสลายพลังงาน (Damper) เมื่อเพ่ิมค่าสลายพลังงานของสะพานจะทำให้ความเร่งของ
สะพานลดลง ในขณะที่ความเร็วของการสั่นพ้องมีค่าเท่าเดิมดังภาพ 4 (8) 

 

 
 

ภาพ 2 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) ที่ส่งผลต่อความเร่งของสะพาน (8) 
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ภาพ 3 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่ามวล (Mass) ที่ส่งผลต่อความเร่งของสะพาน (8) 
 

 
 
ภาพ 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าการสลายพลังงาน (Damper) ที่ส่งผลต่อความเร่งของสะพาน (8) 
 

ในด้านของตัวรถไฟ ปัจจัยหลักของคุณลักษณะที่มีผลกระทบต่อการสั่นสะเทือนของสะพาน
คือ ความเร็ว (Speed) ระยะระหว่างล้อ (Wheel Base) น้ำหนักลงเพลา (Axle Load) และ ชุดช่วง
ล่าง (Bogie) 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและสะพาน (Train-Bridge 
Interaction) มาใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในด้านงานวิเคราะห์การตอบสนองของสะพานเหล็กรถไฟ 
(5, 8) ช่วยแก้ปัญหาช่วงเปลี่ยนผ่าน (Transition Zones) ระหว่างทางรถไฟแบบหินโรยทางกับ
สะพาน (9-11) สามารถวิเคราะห์ผลกระทบจากปัจจัยภายนอกได้เช่น แรงลม (12) และผลกระทบ
จากการสั่นของโครงสร้างรถไฟสู่พื้นดินและผลกระทบต่อโครงสร้างอาคารรอบข้าง (13, 14) รวมถึงใช้
เป็นเครื่องมือวิเคราะห์การแตกร้าวของพ้ืนทางรถไฟแบบแผ่นพื้นคอนกรีต (Slab Track) (15) 
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เนื่องจากขณะรถไฟวิ่งผ่านสะพานจะเกิดการส่งผ่านแรงจากรถไฟสู่สะพาน และสะพานสู่
รถไฟ เป็นการกระทำแบบกลับไปกลับมา จากพฤติกรรมดังกล่าวส่งผลให้ในการวิเคราะห์มีความ
ซับซ้อนสูง ในงานวิจัยนี้จะแบ่งแบบจำลองเป็น 2 ส่วน และเชื่อมโยงหรือสร้างปฏิสัมพันธ์ผ่าน
พฤติกรรมของแรงกระทำระหว่างล้อและราง โดยแบบจำลองที่กล่าวมาคือ แบบจำลองตัวรถไฟ จะใช้
วิธีจำลองพฤติกรรมผ่านแบบจำลองมัลติบอดี้ (Multibody Simulation) (3, 4, 12, 16) ในขณะที่
แบบจำลองสะพานจะใช้วิธีจำลองพฤติกรรมผ่านวิธีระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element 
Method) (3-5, 17, 18) 

ในการศึกษาในครั้งนี้คณะวิจัยจะเลือกใช้โปรแกรมสำเร็จรูปในการวิเคราะห์พฤติกรรมแบบ
ปฏิสัมพันธ์ คือ Universal Mechanism (19) เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่ออกแบบวิเคราะห์พฤติกรรม
ดังกล่าวโดยเฉพาะ และมีการใช้งานในระดับสากล โดยจะทำการเปรียบเทียบและพัฒนา
ประสิทธิภาพผลที่ได้จากแบบจำลองท่ีพัฒนาขึ้นกับผลการทดสอบจริงทั้งแบบสถิตย์และแบบพลวัต 
 

ความสำคัญของงานวิจัย 
เนื่องจากปัจจุบันได้มีเส้นทางรถไฟเป็นจำนวนมาก โดยเฉพาะทางรถไฟแบบสะพานของ

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนในเมือง (Urban Lines) และรถไฟชานเมือง (Commuter Rail) ทั้งส่วนที่กำลัง
ให้บริการและกำลังก่อสร้าง โดยจะพบว่าเส้นทางรถไฟที่จะวิ่งให้บริการบนโครงสร้างสะพานนั้นมี
จำนวนค่อนข้างสูง เช่น โครงการรถไฟฟ้า BTS โครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ รวมไปถึง
รถไฟฟ้าชานเมืองสายสีแดง ล้วนมีการวิ่งให้บริการบนสะพาน  
 

สถานีพญาไท

สถานีราชปรารภ

สถานีมักกะสัน

สถานีรามค าแหง

สถานีหัวหมาก

สถานีบ้านทับช้าง

สถานีลาดกระบัง

สถานีสุวรรณภูมิ

 
 

ภาพ 5 แผนที่แนวเส้นทางของโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ 
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โครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ (ภาพ 5) ที่มีการเปิดให้บริการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 
(ค.ศ. 2009) และในอนาคตอาจมีการใช้ทางเดินรถร่วมกับรถไฟความเร็วสูงภายใต้โครงการ รถไฟ
ความเร็วสูงเชื่อมสามสนามบิน โครงสร้างรองรับทางวิ่งหลักของโครงการฯ จะเป็นสะพานรูปกล่อง 
โดยในปัจจุบันมีขบวนรถไฟฟ้าที่ให้บริการ จำนวน 9 ขบวน ซึ่งเป็นรุ่น Siemens DeSiro ที่สามารถ
วิ่งได้ด้วยความเร็วสูงสุดถึง 160 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  

อย่างไรก็ตามเพ่ือให้มั่นใจถึงความปลอดภัยของการให้บริการและประโยชน์ต่อการการ
วางแผนซ่อมบำรุง จำเป็นต้องมีการประเมินผลตอบสนองของโครงสร้างสะพานต่อการวิ่งของรถไฟ 
โดยการประยุกต์ใช้แนวทางวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและสะพานร่วมกับการตรวจวัดจริง จะ
ช่วยให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมสะพานในเชิงลึกรวมทั้งประหยัดงบประมาณในการทดสอบจริงลง
อีกด้วย นอกจากนี้แนวทางในการวิเคราะห์ดังกล่าว ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับโครงการอ่ืนๆ ได้
ต่อไปในอนาคต 

 
จุดมุ่งหมายของการศึกษา 

1. เพ่ือพัฒนากระบวนการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานและรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ร่วมกับแบบจำลองมัลติบอดี้  

2. เปรียบเทียบความแม่นยำของกระบวนการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานและ
รถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ร่วมกับแบบจำลองมัลติบอดี้กับการทดสอบภาคสนาม 

3. ประยุกต์ใช้กระบวนการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานและรถไฟในการตรวจ
ประเมินคุณภาพของสะพานรถไฟ กรณีศึกษาโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ ภายใต้รถไฟฟ้า
แอร์พอร์ต เรล ลิงค์ ชนิด Express Line ช่วงความเร็ว 20 – 180 กม./ชม. 

3.1 ตรวจสอบการโก่งตัวของสะพานรถไฟฟ้าโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ 
ความยาว 35.5 ม. จำนวน 2 ตัว ตามมาตรฐาน UIC 776-2R (20) 

3.2 ตรวจสอบความเร่งของสะพานรถไฟฟ้าโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ 
ความยาว 35.5 ม. จำนวน 2 ตัว ตามมาตรฐาน UIC 776-2R (20) 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 

1. วิเคราะห์สะพานรูปกล่อง (Box girder) รองรับทางวิ่ง 2 ทางขนาดความยาว 35.5 ม. 
2. วิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานและรถไฟ โดยใช้รถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิงค์แล่น

ผ่านตัวสะพานด้วยความเร็ว 20-180 กม./ชม. 
3. วิเคราะห์สมรรถนะของสะพานต่อความเร็วโดยตรวจสอบค่าการสั่นสะเทือนและ 

การโก่งตัวกลางสะพาน ตามมาตรฐาน UIC 776-2R ของสะพานทางตรง 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
สะพาน (Box Girder) 
 

 
 

ภาพ 6 องค์ประกอบของโครงสร้างสะพานแบบ Viaduct Segmental boxes Girder (25) 
 

โครงสร้างสะพานแบบ Viaduct Segment นั้น มีลักษณะเป็นชิ้นส่วนคอนกรีตสำเร็จรูป
ชนิดกลวงนำมาเรียงต่อกัน แล้วยึดเข้าหากันด้วย Tendons โดยมีชิ้นส่วน Pier Segment ซึ่งวางอยู่
บนหัวเสาทั้งสองฝั่ง เป็นตัวรับแรงที่ถ่ายมาจาก Tendons และในแต่ละ Segment นั้น จะมี Shear 
Keys ทำหน้าที่รับแรงเฉือน (Shear Force) ที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งอีกด้วย ทั้งนี้ประเภทของ Segment 
ที่ประกอบกันอยู่ในสะพานนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้ 
 1. Pier Segment 
  เป็นชิ้นส่วนที่ วางอยู่บนหัว เสา ทำหน้าที่ รับแรงที่ ถ่ ายมาจาก Tendons ผ่ าน 
Anchorages ที่ติดตั้งอยู่ด้าน Bulkhead ทั้งนี้จำนวนของ Tendons หรือ Anchorages นั้น ขึ้นอยู่
กับ Span Type ที่ผู้ออกแบบได้ออกแบบไว้  
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ภาพ 7 Pier Segment (25) 
 

 2. Deviator Segment 
  เป็นชิ้นส่วนที่พ้ืนด้านในมี Deviator Block ซึ่งทำหน้าที่เปลี่ยนแนวของ Tendons ที่
ร้อยมาจาก Pier Segments เพ่ือทำให้เกิด Lift-Up Force ทั้งนี้จำนวนของ Deviator Segment 
ขึ้นอยู่กับ Span Type ที่ออกแบบไว้เช่นกัน 

 

 
 

ภาพ 8 Deviator Segment (25) 
 
 3. Typical Segment หรือ Standard Segment 
  เป็นชิ้นส่วนที่อยู่ระหว่าง Pier Segment และ Deviator Segment ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่มี
จำนวนที่มากที่สุดในช่วงของสะพาน และเป็นชิ้นส่วนที่ใช้คอนกรีตและเหล็กเสริมในปริมาณน้อยท่ีสุด 

 

 
 

ภาพ 9 Typical Segment (25) 
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 4. ชิ้นส่วนต่างๆ ของสะพานและหน้าที่  
  ชิ้นส่วนต่าง ๆ ในสะพานรถไฟโดยทั่วไปจะสามารถจําแนกได้ดังนี้  
  1. ชิ้นส่วนโครงสร้างส่วนบน (Super structure) จะประกอบไปด้วยชิ้นส่วนต่าง ๆ 
ที่อยู่เหนือตอม่อขึ้นไป อาทิเช่น Floor Beam, Main Girder, Stingers, Truss Member, Bearing 
และ Bracing เป็นต้น โดยที่ชิ้นส่วนเหล่านี้จะทําหน้าที่รับน้ำหนักโดยตรงจากรถไฟและถ่ายเท 
น้ำหนักลงสู่โครงสร้างส่วนล่างต่อไป  
  2. ชิ้นส่วนโครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) จะอยู่ใต้ Bracing ทําหน้าที่ถ่ายเท
น้ำหนักจาก Superstructure ลงสู่ฐานรากซึ่งประกอบไปด้วย Pier หรือ Abutment เป็นต้น 

 
องค์ประกอบของตัวรถไฟ 
 1. ตัวรถ (Car body)  
  มีลักษณะเป็นห้องว่างหรือไว้สำหรับบรรทุกคน สิ่งของต่าง ๆ  
 2. แคร่หรือโบกี้ (Bogie)  
  เป็นส่วนที่รองรับตัวรถไฟ โดยรถไฟ 1 ตู้ จะประกอบไปด้วย 2 โบกี้ ในแต่ละโบกี้จะ
ประกอบไปด้วยระบบลดแรงสั่นสะเทือน (Suspension System) ดังนี้  
  ก. ระบบลดแรงสั่นสะเทือนหลัก (Primary Suspension System) ประกอบไปด้วย
สปริง (springs) และ แดมเปอร์ (Dampers) อยู่ระหว่างโบกี้กับล้อ เป็นส่วนที่รับน้ำหนักหลักของ
ระบบลดแรงสั่นสะเทือน 
  ข. ระบบลดแรงสั่นสะเทือนรอง (Secondary Suspension System) ประกอบไปด้วย 
ถุงลม (Air Bag) อยู่ระหว่างตัวรถกับโบกี ้
 

  
 

ภาพ 10 แคร่หรือโบกี้ (26) 
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แบบจ าลองทางพลศาสตร์ 
 1. แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟ (Railway vehicle dynamic model) 
  ตัวรถไฟสามารถจําลองให้อยู่ในรูปของระบบมวลสปริง  และแดมเปอร์ (mass, & 
spring, & dampe rsystem) สําหรับรถไฟทั่วไปในปัจจุบันนั้นระบบมวลจะแบ่งเป็น 3 ส่วนหลักคือ  
1) ตัวรถ (car-body) 2) โบกี้(bogie) และ 3) ชุดล้อ (wheelset) โดยในส่วนของระบบสปริงจะ
แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 1) ระบบรองรับระหว่างชุดล้อกับโบกี้ (primary suspension) และ 2) ระบบ
รองรับระหว่างโบกี้และตัวรถ (secondary suspension) ดังภาพ 11  

 
 

ภาพ 11 องค์ประกอบของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไฟ 
 

  ทั้งนี้ ในการวิเคราะห์อาจต้องคํานึงถึงรายละเอียดของการสัมผัสกันระหว่างล้อและราง 
(Wheel-Rail Interaction) ซึ่งเป็นจุดที่มีความซับซ้อนสูง โดยในบริเวณจุดสัมผัสจะเกิดทั้งแรงใน
แนวดิ่ง แรงในแนวราบรวมทั้งการบิดบนผิวสัมผัส นอกจากนี้ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างหน้าสัมผัสของ
ล้อและรางจะทําให้เกิดการเลื่อนไถล (Creep age) ซึ่งส่งผลต่อแรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นในบริเวณดังกล่าว
ด้วยเช่นกันสําหรับการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนบริเวณทางตรง ซึ่งการสั่นสะเทือนหลักจะมาจากการ
เคลื่อนที่แนวดิ่งนั้น จะสามารถสร้างแบบจําลองให้เป็นลักษณะสองมิติ โดยมวลของรถไฟจะมีการ
เคลื่อนที่หลักคือ การขยับขึ้นลง (Bounce) และการกระดก (Pitch) ดังภาพ 12  

  
 

ภาพ 12 การเคลื่อนที่ (Degree Of Freedom) ของแบบจ าลองรถไฟในระนาบสองมิติ 
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  ในบางกรณีที่การสั่นสะเทือนทางด้านข้างมีความรุนแรงกว่าปกติ เช่น บริเวณทางโค้ง 
หรือเส้นทางที่มีความขรุขระสูง อาจจําเป็นต้องใช้แบบจําลองแบบสามมิติ ซึ่งการเคลื่อนที่ของตัวรถ
ในทิศทางต่างๆ จะมีมากขึ้น โดยมีการขยับขึ้นลง (Bounce) การขยับด้านข้าง (Lateral) การเอียง 
(Roll) การกระดก (Pitch) และการเลี้ยว (Yaw) นอกจากนี้ ในกรณีที่แรงในแนวยาว (Longitudinal 
Forces) มีผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของรถไฟอาจจําเป็นต้องเพ่ิมการเคลื่อนที่ ในแนวยาว 
(Longitudinal Movement) เข้าไปในแบบจําลองด้วยเช่นกันแสดงดังภาพ 13 และภาพ 14 แสดง
ตัวอย่างแบบจําลองรถไฟ TGV ในระนาบสามมิต ิ
 

  
 

ภาพ 13 การเคลื่อนที่ (Degree Of Freedom) ของแบบจ าลองรถไฟในระนาบสามมิติ 

 
 

ภาพ 14 ตัวอย่างแบบจ าลองรถไฟ TGV ในระนาบสามมิติ 
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 2. แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของทางรถไฟ (Track dynamic model) 
  ทางรถไฟประกอบด้วยองค์ประกอบหลายส่วน โดยพฤติกรรมการรับน้ำหนักจะเริ่มจาก
ล้อรถไฟกดลงสู่ราง จากนั้นแรงจะกระจายลงหมอนแต่ละท่อนรอบ ๆ ตําแหน่งของแรงที่กระทําผ่าน
ทางอุปกรณ์ยึดเหนี่ยวราง หมอนจะทําหน้าที่กระจายแรงอีกชั้นผ่านทางพ้ืนผิวสัมผัสใต้หมอนลงสู่ชั้น
หินโรยทางและลงสู่พื้นดินในที่สุด แสดงดังภาพ 15  
 

 
 

ภาพ 15 แบบจ าลองการรับน้ำหนักของทางรถไฟ 
 
 ทั้งนี้ในการวิเคราะห์อย่างง่ายนั้น องค์ประกอบต่าง ๆ บนทางรถไฟจะสามารถจําลองให้

อยู่ในรูปแบบของระบบมวลและสปริงได้ดังต่อไปนี้ 
 ราง (Rails) สามารถจําลองให้มีพฤติกรรมเป็นชิ้นส่วนคาน (beam) เพ่ือรับแรงดัด

ในทางยาวโดยปกติสามารถใช้แบบจําลองแบบ Euler beam ซึ่งคํานึงถึงการดัดเพียงอย่างเดียว แต่
ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนในย่านความถี่สูงๆ อาจจําเป็นต้องคํานึงถึงพฤติกรรมการ
เฉือนบนหน้าตัดราง ซึ่งสามารถทําได้โดยใช้แบบจําลองแบบ Timoshenko beam 

 อุปกรณ์ยึดเหนี่ยวและแผ่นรองราง (Fastener & Rail pad) สามารถจําลองให้เป็น
ชิ้นส่วนสปริงและแดมเปอร์ หมอนรองราง (Sleeper) สามารถจําลองให้เป็นมวลคั่นระหว่างรางและ
ชั้นหินโรยทางในบางกรณีที่ต้องคํานึงถึงการยืดหยุ่นของหมอน เช่น หมอนที่ทําจากวัสดุยืดหยุ่น อาจ
จําเป็นต้องจําลองถึงพฤติกรรมการดัดในแนวยาว และการยึดหยุ่นตัวในแนวดิ่งด้วยเช่นกัน 
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 ชั้นหินโรยทาง (Ballast) สามารถจําลองให้มีพฤติกรรมเป็นระบบสปริง และแดมเปอร์ 
โดยในบางกรณีอาจต้องคํานึงถึงมวลของชั้นหินโรยทางที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของระบบด้วยเช่นกัน 

 ชั้นพื้นทาง (Formation) สามารถจําลองให้มีพฤติกรรมเป็นระบบสปริงและแดมเปอร์ 
โดยในบางกรณีอาจต้องคํานึงถึงมวลของดินในชั้นพ้ืนทางที่มีผลต่อการสั่นสะเทือนของระบบด้วย
เช่นกัน 

 โครงสร้างอ่ืน ๆ เช่น สะพาน แผ่นพ้ืนคอนกรีต สามารถใช้วิธีวิเคราะห์โครงสร้างอย่าง
ง่าย (Simplified Model) หรือแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) หรือเพ่ือ
สร้างระบบมวล สปริงและแดมเปอร์ได้โดยต้องมีการตรวจสอบความถี่ (Vibration Frequency) และ
รูปแบบโมด (Vibration Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนให้สอดคล้องกับสภาวะจริง โดยแสดง
แบบจําลองทางพลศาสตร์ของทางรถไฟ ดังภาพ 16  

 
 

ภาพ 16 แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของทางรถไฟ 
 

 3. การสัมผัสกันระหว่างล้อและราง (Wheel-Rail Interface) 
  การสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนบนรถไฟนั้นมีผลมาจากการสั่นสะเทือนของทางรถไฟผนวกด้วย
การสั่นสะเทือนบนตัวรถไฟเอง ซึ่งในขั้นตอนการวิเคราะห์จะต้องจําลองการส่งถ่ายแรงผ่านล้อไปสู่ราง 
และรางกลับไปสู่ล้อได้สอดคล้องกับสภาวะสมดุลทางพลศาสตร์ (Dynamic Equilibrium) แสดงดัง
ภาพ 17  
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ภาพ 17 แรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างล้อและราง 
 
 4. ความขรุขระของทางรถไฟ (Track Irregularities) 
  โดยปกติแล้วทางรถไฟจะมีความไม่สม่ำเสมอหรือความขรุขระ ( Irregularities) ซึ่งจะมี
ขนาดมากน้อยไปตามคุณภาพของการก่อสร้างและบํารุงรักษา โดยการเสื่อมสภาพของทางจะมีผลให้
ขนาดของความขรุขระเพ่ิมมากข้ึนตามกาลเวลาทั้งนี้ ในการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์จะสามารถจําลอง
ผลของความขรุขระเข้าไปได้โดยสร้างรูปร่างของความขรุขระ (Track Irregularities Profile) ไปตาม
ความยาวของทาง ซึ่งตามปกติจะมีอยู่ 4 ชนิด คือ 
  1) ความขรุขระในแนวดิ่ง (Elevation) 
  2) ความขรุขระในแนวราบ (Alignment) 
  3) ความขรุขระในความต่างระดับของสันราง (Cross Elevation) 
  4) ความขรุขระในความกว้างทาง (Gauge) 
  โดยตัวอย่างความขรุขระบนทางรถไฟ แสดงภาพ 18  
 

 
 

ภาพ 18 ความขรุขระบนทางรถไฟ 
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  รูปร่างหรือโปรไฟล์ของความขรุขระนั้น อาจสร้างได้โดยใช้ความสัมพันธ์แบบสุ่ม 
(Random Profile Function) ประยุกต์ใช้ร่วมกับสเปกตรัมของความขรุขระ (Track Irregularities 
Spectrum) ตามสมการที่ 1 ถึง สมการที่ 2 และแสดงคุณสมบัติของสเปกตรัมความขรุขระของทาง
รถไฟตามชั้นมาตรฐาน FRA ดังตาราง 1 

 

 

สมการที ่1 

สมการที่ 2 

 
  โดยที่ e คือ ความขรุขระในแนวดิ่ง (Elevation) 
  a คือ ความขรุขระในแนวราบ (Alignment) 
  c คือ ความขรุขระในความต่างระดับของสันราง (Cross elevation) 
  g คือ ความขรุขระในความกว้างทาง (Gauge) 
 
ตาราง 1 คุณสมบัติของสเปกตรัมความขรุขระของทางรถไฟตามชั้นมาตรฐาน FRA (27) 
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  ภาพ 19 และภาพ 20 แสดงตัวอย่างกราฟสเปกตรัมความขรุขระของทางรถไฟ และ
ตัวอย่างโปรไฟล์ของความขรุขระของทางรถไฟ ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพ 19 ตัวอย่างกราฟสเปกตรัมความขรุขระของทางรถไฟ 

 
 

ภาพ 20 ตัวอย่างโปรไฟล์ของความขรุขระของทางรถไฟ 
 

  ในการสร้างโปรไฟล์ความขรุขระจะมีตัวแปรที่สําคัญ คือ ขนาดและความยาวคลื่นของ
ความขรุขระ(Amplitude and wavelength of irregularity) โดยตัวแปรดังกล่าวจะมีความสัมพันธ์
กับความถี่ของแรงที่กระทําต่อรถไฟในความเร็วต่าง ๆ ดังตาราง 2 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็ว ความยาวคลื่นของความขรุขระและย่านความถี่ในการสั่นสะเทือน ทั้งนี้โทําการวิเคราะห์
จะต้องให้ความสําคัญในเลือกย่านของความถี่ที่สอดคล้องกับสภาวะจริง 
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ตาราง 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว ความยาวคลื่นของความขรุขระ (เมตร) และย่านความถี่
ของการสั่นสะเทือน (27) 

 

 
 
 5. การสั่นสะเทือนของสะพาน (bridge vibration)    
  ในขณะที่รถไฟแล่นผ่านสะพานนั้นแรงจากล้อรถไฟจะถูกถ่ายลงสู่สะพานผ่านรางและ
ทางวิ่งส่งผลให้สะพานเกิดการสั่นสะเทือน ในทางกลับกันเมื่อสะพานเกิดการสั่นสะเทือนแล้วก็จะ
ส่งผ่านแรงกลับไปยังล้อรถไฟส่งผลให้การสั่นสะเทือนบนรถไฟเปลี่ยนไปจากปกติเช่นกัน โดย
พฤติกรรมดังกล่าวเรียกว่าการสั่นสะเทือนแบบปฏิสัมพันธ์กันระหว่างรถไฟ และสะพาน (bridge-
train dynamic interaction) ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวสามารถทำให้เกิดการสั่นสะเทือนที่รุนแรงต่อ
รถไฟและสะพานได้ถ้าหากความเร็วของรถไฟนั้นอยู่ในช่วงที่ทำให้เกิดการสั่นพ้องต่อสะพาน 
(resonance) ดังภาพ 21 แสดงการสั่นสะเทือนของสะพานในสภาวะปกติและสภาวะสั่นพ้อง 
(resonance) โดยจะเห็นได้ว่ามีการเพ่ิมขึ้นของความรุนแรงในการสั่นสะเทือนอย่างชัดเจนเมื่อเกิด
การสั่นพ้องขึ้น 

 

 
 

ภาพ 21 การสั่นสะเทือนของสะพานในสภาวะปกติและสภาวะสั่นพ้อง (resonance) 
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ภาพ 22 ตัวอย่างค่าความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นบนสะพานเมื่อรถไฟแล่นผ่านความเร็วต่างๆ 
 

  ในการออกแบบสะพานเพ่ือรองรับรถไฟนั้น สิ่งสำคัญที่ต้องคำนึงถึงคือ พฤติกรรมการ
สั่นพ้องของรถไฟและสะพานนั้นสามารถเกิดขึ้นได้แม้ในขณะที่รถไฟแล่นอยู่ในย่านความเร็วต่ำ ทั้งนี้
เนื่องจากลักษณะของแรงกระทำจากล้อรถไฟมีรูปแบบเป็นแรงแบบขบวน (series forces) นั้น
สามารถทำให้เกิดการสั่นพ้องต่อสะพานได้ ทั้งย่านความเร็วต่ำและความเร็วสูง  ภาพ 22 แสดง
ตัวอย่างผลการตอบสนองของ สะพานแบบกล่อง (Box Girder) ที่เกิดจากการจำลองแรงแบบขบวน
ดังแสดงใน ภาพ 22 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร่งสูงสุดเกิดที่ความเร็ว 250 kph และ 350 kph ซึ่งเกิด
จากการสั่นพ้องดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว 
 

 
 

ภาพ 23 แรงแบบขบวน (series forces) 
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การสั่นพ้อง (Resonance)  
 การสั่นพ้องคือการที่วัตถุสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติโดยแอมปลิจูดของการสั่นมากขึ้นเรื่อย ๆ 
ถ้าเป็นคลื่นเสียงก็จะทำให้เสียงดังมากขึ้น จนอาจทำให้วัตถุเสียหายได้ หรือเกิดความรำคาญได้การ
สั่นพ้องเกิดขึ้นได้ 2 แบบคือ 
 1. การสั่นพ้องด้วยแรง หมายถึงการสั่นพ้องที่เกิดขึ้นโดยการออกแรงกระทำกับวัตถุเป็น
จังหวะที่มีความถี่เท่ากับความถี่ธรรมชาติของวัตถุเป็นเวลานาน เมื่อลมพัดที่ความเร็วคงตัวค่าหนึ่ง
เป็นเวลานาน ซึ่งแรงลมพอดีกับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ทำให้สะพานเกิดการสั่นพ้อง แอมปลิจูด
ของการสั่นที่มากขึ้นทำให้สะพานขาด 
 2. การสั่นพ้องด้วยคลื่น หมายถึงการสั่นพ้องที่เกิดขึ้นโดยการส่งคลื่นที่มีความถี่เท่ากับ
ความถี่ธรรมชาติของวัตถุกระทบกับวัตถุเป็นเวลานาน ดูตัวอย่างเพ่ิมเติมในเรื่องการสั่นพ้องของเสียง 

 
ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) 
 เมื่อทำให้วัตถุสั่นหรือแกว่งอย่างอิสระ วัตถุจะสั่นหรือแกว่งด้วยความถี่คงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งเรียก
ความถี่นี้ว่า ความถี่ธรรมชาติ 

 ความถี่ธรรมชาติในการแกว่งของลูกตุ้ม f = 
𝟏

𝟐𝛑
√

𝐠

𝐥
 

 

 
 

ภาพ 24 การแกว่งของลูกตุ้มการทดลองเรื่องการแกว่งของลูกตุ้ม 
 
 
 
 

https://nkw04931.files.wordpress.com/2013/02/444.gif
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ความถี่ธรรมชาติในการสั่นของมวลติดสปริง f = 
𝟏

𝟐𝛑
√

𝐤

𝐦
 

 

 
 

ภาพ 25 การทดลองเรื่องการสั่นของมวลติดสปริง 
 

ความถี่ธรรมชาติของการสั่นของเส้นเชือกท่ีขึงตึง 
 

 
 
ภาพ 26 จำนวนลูปของคลื่นนิ่งในเส้นเชือก ที่ขึงตึง ยาว L จะสามารถเกิดคลื่นนิ่งท่ีมีตวามยาว

คลื่นได้หลายค่า หรือเขียน เป็นสมการความสัมพันธ์ ได้ว่า 
 

f = 
𝐧𝐯

𝟐𝐋
 

 

เมื่อ n = 1, 2, 3, ….. ความถี่ fn เรียกว่า ฮาร์มอนิกที่ n เนื่องจากอัตราเร็วคลื่นในเส้น

เชือกมีค่าข้ึนอยู่กับความตึงเชือก T และมวลต่อหน่วยความยาว μ 

https://nkw04931.files.wordpress.com/2013/02/2221.gif
https://nkw04931.files.wordpress.com/2013/02/3331.gif
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  V = √
𝐓

μ
 

ดังนั้นจึงเขียนได้ว่า  
การทดลองเรื่องการสั่นพ้องของคลื่นในเส้นเชือก 
ความถี่ธรรมชาติของการสั่นของลำอากาศในท่อ 
ท่อปลายปิดข้างหนึ่ง เมื่ออากาศในท่อสั่นตามยาว โดยอิสระจะเกิดคลื่นนิ่งขึ่นในท่อ ปลาย

ปิดจะเป็นตำแหน่งบัพ(ของการกระจัด) ปลายเปิดจะเป็นตำแหน่งปฎิบัพ (ของการกระจัด) ดังนั้น ถ้า
ท่อยาว L  

 

 
 

ภาพ 27 จำนวนลูปของคลื่นนิ่งในท่อปิดด้านหนึ่ง ยาว L จะสามารถเกิดคลื่นนิ่งท่ีมีตวามถี่ได้
หลายค่าหรือเขียน เป็นสมการความสัมพันธ์ ได้ว่า 

 

fn =  
nv

4L
 

 

เมื่อ n = 1, 2, 3, ….. ความถ่ี fn  เรียกว่า ฮาร์มอนิกท่ี n และ v เป็นอัตราเร็วของเสียงใน

อากาศขณะนั้นซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ คือ Vt = 331+0.66t การทดลองเรื่องการสั่นพ้องของคลื่น
ในท่อปลายเปิดทั้งสองข้าง 

ความถี่ธรรมชาติของวัตถุแผ่นบาง แผ่นวัตถุบางที่อ่อนตัวและถูกขึงให้ตึงหรือตรึงขอบได้ 
เช่น แผ่นหน้ากลอง เมื่อทำให้สั่นจะสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติได้หลายค่า การศึกษาเกี่ยวกับความถี่
ธรรมชาติของแผ่นวัตถุบางนี้มีประโยชน์มากในการออกแบบไดอะแฟรมของลำโพง 

 

https://nkw04931.files.wordpress.com/2013/02/7777.gif
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ภาพ 28 การสั่นที่ความถี่ธรรมชาติของแผ่นบางรูปวงกลม 
 

มาตรฐาน UIC776-2R ปี 2003 
มาตรฐาน UIC776-2R เป็นข้อกำหนดการออกแบบสำหรับรถไฟและสะพานโดยใช้

หลักการปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟ ราง และสะพาน ซึ่งเนื้อหาที่จะนำมาเปรียบเทียบกับใน
โครงงานวิจัยเล่มนี้ คือ ความถี่ธรรมชาติของสะพาน , การโก่งตัวของสะพาน และความเร่งในแนวดิ่ง
ของสะพาน  
 1. ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 
  ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน เป็นการสั่นของสะพานเนื่องจากน้ำหนักของตัวสะพานเอง
โดยไม่มีแรงมากระทำที่สะพาน ซึ่งในมาตรฐาน UIC776-2R ได้กำหนดค่าความถี่ธรรมชาติของ
สะพาน ดังแสดงในภาพ 29 จากรูปจะเห็นได้ว่ายิ่งสะพานมีความยาวมากจะทำให้น้ำหนักของตัว
สะพานมีค่ามาก ส่งผลให้ความถ่ีธรรมชาติของสะพานมีค่าน้อย  

 

 
 

ภาพ 29 ขีดจำกัดของค่าความถี่ธรรมชาติของสะพาน (28) 

https://nkw04931.files.wordpress.com/2013/02/mem.gif
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 2. ความเร่งในแนวดิ่ง 
  ความเร่งในแนวดิ่ง เกิดจากการสั่นสะเทือนเชิงพลศาสตร์ที่เกิดจากตัวรถไฟมากระทำ 
ต้องมีค่าเท่ากับ 0.5g (4.91 m/s2) ดังแสดงในภาพ 30 เพ่ือไม่ให้รถไฟเกิดการตกราง  
 3. การโก่งตัวของสะพาน 
  เนื่องจากสะพานมีน้ำหนักบรรทุกคงที่ของสะพานเองและน้ำหนักบรรทุกจรของตัวรถไฟ
มากระทำ จึงจำเป็นต้องมีการตรวจสอบการโก่งตัวของสะพาน ค่าการโก่งตัวต้องไม่เกินค่าที่มาตรฐาน
กำหนด (ภาพ 30) จึงถือว่าสะพานมีความปลอดภัยในขณะที่รถไฟวิ่งผ่าน 

 

 
 

ภาพ 30 ความเร่งในแนวดิ่งและการโก่งตัวของสะพาน (28) 
 

งานวิจัยท่ีศึกษาเพิ่มเติม 
 Van Nguyen Dinh (29) ได้ศึกษาและพัฒนาสูตรของการปฏิสัมพันธ์เชิงพลศาสตร์  
สามมิติระหว่างสะพานและรถไฟความเร็วสูง โดยพิจารณาการสัมผัสของล้อและราง(Wheel-Rail)ให้
มีการสูญเสียการสัมผัสระหว่างล้อและราง มีการพิจารณาความผิดปกติของสะพานและการกระจัด 
(displacement) ของพ้ืนบนสะพานเนื่องจากแรงบิด สมมุติฐานนี้ถูกนำมาใช้ในการสร้างแบบจำลอง
สะพานโดยมีองค์ประกอบเหมือนคาน 3 มิติ มีการเสนออัลกอลิทึมเชิงตัวเลขในการแก้สมการการ
เคลื่อนที่ของชุดล้อ (Wheelset) สามารถประเมินการตอบสนองที่แท้จริงของชุดล้อ ได้ข้อสรุปใน
การศึกษานี้  
 การตอบสนองในแนวดิ่งที่คำนวณจากแบบจำลอง 3 มิติใหม่ แสดงผลลัพธ์ของการ
ตอบสนองที่ดีกับแบบจำลองสะพานเมื่อทดลองให้รถไฟวิ่งผ่านสะพานหนึ่งช่วง และสะพานต่อเนื่อง
สองช่วงที่ความเร็วต่าง ๆ ความเร็วที่สะท้อนกลับคืนมาของสะพานและรถไฟตรงกับความผันผวนของ
ความเร็วที่ได้จากการวิเคราะห์ 
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ภาพ 31 แรงกระทำบนโครงสร้างสะพาน (29) 
 

 การกระจัดในแนวดิ่งและด้านข้างที่เพ่ิมขึ้น อาจเกิดขึ้นทันทีเมื่อเพ่ิมความเร็วรถไฟ พบว่า
เมื่อช่วงเวลาการกระโดดของล้อรถไฟ และการโก่งตัวของสะพานต่อเนื่องสองช่วงภายใต้แรงเคลื่อนที่ 
คลื่นมีการขยายบริเวณทางออกมากกว่าช่วงทางเข้า การกระจัดของล้อรถไฟและราง คำนวณจาก
รปูแบบที่เสนอขึ้นมาใหม่ อัตราส่วนแรงด้านข้างต่อแรงแนวดิ่งนำไปประเมินความเสี่ยงในการตกราง  
 

 
 

ภาพ 32 การถ่ายแรงต่าง ๆ ไปท่ีราง (29) 
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 กรณีศึกษาให้รถไฟ 10 ขบวน ที่มีความเร็วหลายระดับตั้งแต่ 50–400 กม./ชม วิ่งผ่าน
สะพาน การกระจัดของสะพานด้านข้างโดยส่วนใหญ่เป็นคลื่นสั้น WL 0.5-25 ม. ของความผิดปกติ
ของราง และช่วง WL 50–75 ม. ของความผิดปกติของราง ส่งผลอย่างมากต่อการเร่งความเร็วของ
ตัวถังรถไฟในแนวดิ่งและมีอิทธิพลอย่างมากต่อการกระโดดของล้อ 
 

 
 

ภาพ 33 กราฟ (a) ความเร่งแนวตั้ง, (b) ความเร่งด้านข้าง, (c) การเร่งความเร็ว,  
(d) ความเร่งการกลิ้งของล้อ (29) 

 

Huile Li (30) ได้ศึกษาการคำนวนความเค้นสะพานตามการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของ
สะพานรถไฟคู่ พบว่าการเกิดความเค้นภายใต้แรงกระทำของยานพาหนะมีความสำคัญต่ออายุการใช้
งานของสะพานจึงต้องมีการระบุตำแหน่งมีความสำคัญต่อการออกแบบโครงสร้าง ในการทดลองจะ
เป็นการนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน โดยจะใช้อยู่ 3 วิธีคือ วิธีเชิงเส้น, วิธีแรงเคลื่อนที่ และวิธีการที่
นำเสนอ(การวิเคราะห์การสั่นพ้อง) โดยพารามิเตอร์ที่สำคัญในการทดสอบคือ ความเร็วของรถไฟขณะ
วิ่งผ่านและความผิดปกติขอทางรถไฟ จากการเปรียบเทียบจะได้ คือ  

วิธีการที่นำเสนอ(การวิเคราะห์การสั่นพ้อง) สามารถตรวจสอบผลกระทบเชิงพลศาสตร์ใน
ระบบได้ดีกว่า โดยวิธีการที่นำเสนอสามารถพิจารณาความเครียดที่เกิดขึ้นจริงได้ใกล้เคียงและละเอียด
กว่า 2 วิธีที่นำมาเปรียบเทียบ 

วิธีที่นำเสนอสามารถวิเคราะห์แรงที่เกิดจากความผิดปกติของทางรถไฟได้ (ซึ่งมีผลต่อความ
เค้นของราง) โดยไม่คำนึงถึงผลกระทบของความผิดปกติของทางรถไฟ จะทำให้ข้อมูลรายละเอียดของ
การตอบสนองต่อความเครียดเชิงพลศาสตร์ของสะพานลดลง ซึ่งอาจมีความสำคัญต่อการประเมิน
ความล้าของสะพาน การบำรุงรักษาและการปรับปรุงประสิทธิภาพของสะพาน 
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วิธีการที่นำเสนอสามารถพิจารณาการสั่นสะเทือนด้านข้างที่เกิดจากรถไฟขณะวิ่งผ่านได้ 
โดยแรงกระทำด้านข้างไม่ควรมองข้ามในการวิเคราะห์ความเครียดเชิงพลศาสตร์ของสะพาน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อความแข็งตามขวางของโครงสร้างต่ำ 

ข้อแนะนำสำหรับวิธีการนี้คือ: ประสิทธิภาพการคำนวณของวิธีการที่นำเสนอจะต้องมีการ
ตรวจสอบเพ่ิมเติมเมื่อตรวจสอบความเครียดของสะพาน เช่น ในแต่ละชิ้นส่วนของสะพาน เป็นต้น 
ประสิทธิภาพของแบบจำลอง FE สามารถส่งผลกระทบต่อความแม่นยำของวิธีการอย่างมีนัยสำคัญ 
 Wanming Zhai (30) ได้ศึกษาเกี่ยวกับปฏิสัมพันธ์เชิงพลศาสตร์ระหว่างรถไฟ-รางและ
สะพานซึ่งเป็นการทำงานร่วมกันของรถไฟ - ราง – สะพาน โดยทำการปรับปรุงและพัฒนาจาก
แบบจำลองโดยรวบรวมแบบจำลองที่ได้รับการสนับสนุนโดยทฤษฎีที่เกี่ยวข้องของแต่ละส่วนของ
ระบบรถไฟ-รางและสะพาน การรวมแบบจำลองที่มีรายละเอียดและวิวัฒนาการของแบบจำลอง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟกับสะพานที่เกิดผลลัพธ์เชิงพลศาสตร์ขึ้นโดยเริ่มจากเคลื่อนย้ายแรงคงที่ที่
ง่ายที่สุดไปจนถึงรูปแบบปฏิสัมพันธ์เชิงพลศาสตร์ ระหว่างรถไฟ - ราง - สะพาน (Train Track 
Bridge dynamic interaction)  
 

 
 

ภาพ 34 การพัฒนาของแบบจำลอง (31) 
 

วิธีการสร้างแบบจำลองขององค์ประกอบหลักใน TTBDIM มีปัจจัยต่าง ๆ ที่เป็นตัวกระตุ้น 
ทั้งความผิดปกติของโครสร้างที่เกิดขึ้นภายในระบบและแรงกระตุ้นภายนอกที่กระทำต่อชิ้นส่วนหลัก
ของแบบจำลอง ชิ้นส่วนที่เชื่อมต่อหรือสัมผัสกันจะเกิดปฏิสัมพันธ์ ระหว่างกันแล้วเกิดผลลัพธ์เชิง
พลศาสตร์ขึ้น  
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ภาพ 35 องค์ประกอบของแบบจำลอง TTBDIM (31) 
 

 ลักษณะการส่งผ่านแรงกระทำระหว่างล้อและรางรวมถึงแรงกระทำระหว่างทางรถไฟและ
สะพาน แรงกระทำเชิงพลศาสตร์ของตัวรถไฟจะส่งถ่ายแรงลงบนตัวแคร่ (Bogie) แล้วส่งผ่านไปยัง
รางและถ่ายลงไปที่หมอนรองราง (Sleeper) จากนั้นสุดท้ายก็ส่งไปยังชั้นพ้ืนของสะพาน (bridge 
deck) เป็นผลให้เกิดการสั่นสะเทือนของทางรถไฟและสะพาน ในทางกลับกันการสั่นสะเทือนและการ
เสียรูปของสะพานส่งผลกระทบต่อการสั่นสะเทือนของโครงสร้างทางรถไฟ เมื่อแรงที่เ กิดจากการ
สัมผัสของล้อกับรางเปลี่ยนไปจะมีผลกระทบต่อพฤติกรรมแบบไดนามิกของระบบรถไฟ จากที่กล่าว
มาข้างต้นสรุปได้ว่า รถไฟ–ราง–สะพาน เมื่อมีแรงมากระทำจะเกิดการส่งถ่ายแรงไปยังส่วนต่าง ๆ
ในทางตรงกันข้ามถ้าส่วนที่รับแรงกระทำส่วนใดส่วนหนึ่งมีปัญหาก็จะเกิดผลกระทบกับส่วนอ่ืน ๆไป
ด้วยในเวลาเดียวกัน เช่น เมื่อเพ่ิมความเร็วของรถไฟจะเกิดความเร็วในการเคลื่อนที่บนรางรถไฟและ
สะพานที่มากขึ้น อาจทำให้เกิดการโต้ตอบแบบไดนามิกที่รุนแรง ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยใน
การวิ่งและความสะดวกสบายในการขับข่ีของรถไฟขณะวิ่งผ่านสะพาน  
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ภาพ 36  แบบจำลองการถ่ายแรงแบบไดนามิก (31) 
 
 ความสำคัญของการสร้างแบบจำลอง (TTBDIM) แสดงให้เห็นถึงความละเอียดของการ
สัมผัสระหว่างล้อและรางและสามารถแสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟกับสะพานเพ่ือสามารถวิเคราะห์
ความน่าจะเป็นของพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ได้อย่างแม่นยำและมุ่งเน้นไปที่การตรวจสอบแบบจำลอง
เพ่ือประเมินความปลอดภัยและการตรวจสอบประสิทธิภาพระยะยาวของระบบรถไฟ - ราง – สะพาน
ภายใต้การกระตุ้นต่าง ๆ การประยุกต์ใช้ทฤษฎีปฏิสัมพันธ์เชิงพลศาสตร์ระหว่างรถไฟ - ราง – 
สะพาน ในทางปฏิบัติใช้ในการประเมิน ปัญหาการสั่นสะเทือนของสภาพแวดล้อมที่เกิดจากการใช้งาน
ระบบขนส่งทางรางและความถ่ีธรรมชาติที่เกิดจากรถไฟ  
 Nan Zhang, Yuan Tian, He Xia, (32) ปัญหาปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟกับสะพาน
เริ่มต้นด้วยการพัฒนาเทคโนโลยีทางรถไฟและต้องมีวิธีการประเมินผลสำหรับการออกแบบสะพาน
เพ่ือให้มั่นใจในความปลอดภัยและความมั่นคงของสะพานและรถไฟวิ่ง ปัญหานี้ศึกษาโดยใช้การ
วิเคราะห์เชิงทฤษฎีการจำลองเชิงตัวเลขและการศึกษาเชิงทดลอง ในระบบปฏิสัมพันธ์แบบไดนามิก
ของสะพานรถไฟที่เสนอในบทความนี้รูปแบบของยานพาหนะรถไฟถูกสร้างขึ้นโดยวิธีการพลศาสตร์
ของร่างกายที่แข็งตัวแบบจำลองของสะพานถูกสร้างขึ้นโดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ล้อ / รางแนวตั้งและด้านข้าง สมมติฐานที่สอดคล้องกันและทฤษฎีการคืบคลาน Kalker เชิงเส้น
ตามลำดับ ความผิดปกติของแทร็กการเปลี่ยนรูปโครงสร้างโหลดลมแรงปะทะของโครงสร้างความ
เสียหายโครงสร้างการขัดถูพ้ืนและการทำงานของแผ่นดินไหวถือเป็นการกระตุ้นระบบ ระบบการตอบ
โต้แบบไดนามิกของสะพานรถไฟถูกแก้ไขโดยการวนซ้ำระหว่างประวัติศาสตร์ ก รณีศึกษาการ
ตอบสนองแบบไดนามิกของรถไฟความเร็วสูง CRH380BL ที่วิ่งผ่านสะพานออกแบบมาตรฐานใน
ประเทศจีน การตอบสนองแบบไดนามิกของยานพาหนะและของระบบย่อยสะพานจะได้รับความเร็ว
ตั้งแต่ 200 กม./ชม. ถึง 400 กม./ชม.และวิเคราะห์การสั่นสะเทือน 
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สะพานรถไฟแบบ box girder รองรับ 2 เล่น ความยาวสะพาน 32.7 ม. จำนวน 10 ช่วง 
ใช้รถไฟ CRH380BL จำนวน 16 ตู้ โดยจะเรียงระบบแบบ  MTMTTMTM  2 ชุดต่อกัน โดย M = มี
ชุดขับเคลื่อนใต้ตู้ T คือตู้พ่วง ใช้ความเร็ว 200 ถึง 400 กม/ชม. วัดการสั่นกลางสะพานที่ 6 ทั้ง
แนวดิ่ง และด้านข้าง  

 

 
 

ภาพ 37 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการปฏิสัมพันธ์แบบไดนามิกสะพานรถไฟ (32) 
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ภาพ 38 ขั้นตอนสำหรับการทำซ้ำระหว่างประวัติ (32) 
 

มีการสร้างแบบจำลองการวิเคราะห์เชิงพลวัตสำหรับระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟกับ
สะพานและเสนอวิธีการแก้ปัญหา: ยานพาหนะรถไฟถูกสร้างแบบจำลองด้วยวิธีการพลศาสตร์ของ
ร่างกายที่แข็งแกร่งระบบย่อยของสะพานจะถูกจำลองด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และแนวล้อ / ราง 
ปฏิสัมพันธ์ด้านข้างจะถูกจำลองด้วยสมมติฐานที่สอดคล้องกันและโดยทฤษฎีครีพเคอเรลเชิงเส้น
ตามลำดับ ระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานรถไฟถูกแก้ไขโดยการวนซ้ำระหว่างประวัติศาสตร์ 
กรณีศึกษามุ่งเน้นไปที่การตอบสนองแบบไดนามิกของรถไฟ CRH380BL ที่วิ่งผ่านสะพานออกแบบ
มาตรฐานในระบบรถไฟความเร็วสูงของจีน พบว่ากองกำลังแนวตั้งและด้านข้างของล้อ / รางเพ่ิมขึ้น
ตามความเร็วรถไฟขณะที่ยานพาหนะสูงสุดและการตอบสนองของสะพานเปลี่ยนไปในความสัมพันธ์ที่
ซับซ้อนเนื่องจากเสียงสะท้อนระหว่างรถยนต์และระบบย่อยของสะพาน มีความเป็นไปได้ที่จะมีการ
สั่นพ้องด้านข้างของระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างยานพาหนะแบบไดนามิกระหว่าง 275 กม./ชม. และ 
300 กม./ชม. ขณะที่ไม่มีการสั่นพ้องของคลื่นในทิศทางแนวตั้งสำหรับกรณีท่ีเกี่ยวข้อง 



บทที่  3 
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

การทดสอบภาคสนาม 
 เนื่องการการทดสอบครั้งนี้จะเลือกทดสอบสะพานรถไฟทั้งหมด 2 ตัว เพ่ือเปรียบเทียบผล
การทดสอบทางภาคสนาม ซึ่งเป็นสะพานแบบกล่อง (Box Girder) ขนาด 35.5 ม. เพ่ือเป็นต้นแบบใน
การวิเคราะห์สะพานรถไฟอีกต่อไป โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
 1. การติดตั้งเครื่องตรวจวัด (Instrument Installation) 
  1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัด 
   1.1.1 Accelerometer เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับวัดค่าความเร่งของการสั่นไหว
ของโครงสร้าง โดยอาศัยหลักการที่เมื่ออุปกรณ์เกิดการสั่นไหวจะทำให้วงจรไฟฟ้าที่อยู่ภายในอุปกรณ์
มีค่าความต้านทานหรือมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง จากนั้นจึงประเมินค่าความเร่งจาก
สัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จากอุปกรณ์ดังกล่าว อุปกรณ์ Accelerometer จะใช้ในการวัดระดับการสั่น
ไหวและคุณสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง 
 

 
 

ภาพ 39 Accelerometer ที่ใช้ในการตรวจวัด 
 

   1.1.2 Lvdt (Linear Variable Displacement Transducer) เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้
สำหรับวัดการเสียรูป โดยวัดค่าการเคลื่อนที่ของโครงสร้าง อาศัยการเคลื่อนตัวเข้า - ออกของการ
ตรวจวัด (Rod) ที่สัมผัสกับโครงสร้างที่ต้องการทราบค่าการเคลื่อนที่ กำหนดให้เครื่องหมายลบเมื่อ
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ระยะแอ่นตัวลงในแนว แกน Z ของโครงสร้าง เครื่องหมายบวกเมื่อระยะแอ่นตัวขึ้นในแนว แกน Z 
ของโครงสร้าง 
 

 
 

ภาพ 40 Lvdt ที่ใช้ในการตรวจวัด 
 

   1.1.3 อุปกรณ์ Data Logger ชนิดไร้สายสำหรับบันทึกข้อมูล เป็นอุปกรณ์ที่ใช้
เก็บและแปลงข้อมูลจาก จากเซ็นเซอร์เข้ามาในรูปของสัญญาณ Analog และทำการแปลงสัญญาณ
ให้อยู่ ในรูปของสัญญาณ Digital ซึ่งสามารถส่งต่อไปที่ เครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือเก็บข้อมูลและ
ประมวลผล  
 

 
 

ภาพ 41 อุปกรณ์ Data Logger ที่ใช้ในการตรวจวัด 
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   1.1.4 Trigger เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับระบุเวลาในช่วงที่ทำการทดสอบในจุดที่
สนใจหากเวลาใดเวลาหนึ่งมีความสำคัญก็จะใช้อุปกรณ์นี้ เพ่ือกำหนดจุดที่สนใจในการทดสอบ โดย
อุปกรณ์นี้มีค่าความต่างศักย์เท่ากับ 2 โวลต์ และ 3 โวลต์ โดยปกติถ้าไม่มีเหตุการณ์สำคัญหรือจุดที่
สนใจอุปกรณ์นี้จะมีค่าความต่างศักย์เป็น 2 โวลต์ หากมีเหตุการณ์ที่สนใจผู้ทำการทดสอบจะกดปุ่ม 
Trigger อุปกรณ์นี้จะมีค่าความต่างศักย์มาเป็น 3 โวลต์ 
 

 
 

ภาพ 42 อุปกรณ์ Trigger ที่ใช้ในการตรวจวัด 
 

 2. การติดตั้งบนสะพาน  
  ในการติดตั้งเครื่องตรวจวัด (Sensors) จะติดตั้งทั้งหมด 2 ชนิด คือเครื่องวัดความเร่ง 
(Accelerometer) 3 แกน จำนวน 1 ตำแหน่ง จะติดตั้งบริเวณตรงกลางสะพานและเครื่องตรวจวัด
การแอ่นตัวของสะพาน (Linear Variable Differential Transformer) จำนวน 2 ตำแหน่ง จะติดตั้ง
บริเวณก่ึงกลางสะพานแต่เยื้องไปทางขวาและซ้ายข้างละ 1.025 ม. ดังภาพ 43  
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพ 43 การติดตั้งเครื่องตรวจวัดบนสะพาน ก) ตำแหน่งติดตั้งเครื่องมือ ข) รูปแบบการติดตั้ง 

 
 3. การติดตั้งบนรถไฟ 
  ในการติดตั้งเครื่องตรวจวัด (Sensors) จะติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง (Accelerometer) 
3 แกน ทั้งหมด 2 ตำแหน่ง โดยจะติดตั้งบนพ้ืนรถบริเวณก่ึงกลางแคร่รถไฟดังภาพ 44  
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ภาพ 44 ตำแหน่งติดตั้งเครื่องวัดความเร่ง 3 แกนบนรถไฟ 
 

 4. ขั้นตอนการทดสอบ 
  การทดสอบจะแบ่งเป็นการทดสอบ 2 แบบ (ภาพ 45) คือ การทดสอบแบบกึ่งสถิตย์ 
(Quasi-Static) จะทดสอบโดยใช้รถไฟ 2 ขบวนเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 5 กม/ชม. สวนกันบริเวณ
กึ่งกลางสะพาน และการทดสอบแบบพลวัต (Dynamic) จะใช้รถไฟเพียง 1 ขบวน เนื่องจากด้าน
ความปลอดภัยและการควบคุมให้รถไฟสวนกันบริเวณกลางสะพานในความเร็วสูงเป็นการยาก ในการ
ทดสอบแบบพลวัตจะใช้ความเร็ว 5, 60, 100 และ 125 กม/ชม. ในการทดสอบ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

ภาพ 45 รูปแบบการทดสอบสะพาน ก) แบบท่ี 1 การทดสอบแบบกึ่งสถิตย์ (Quasi-Static) 
ข) แบบที่ 2 การทดสอบแบบพลวัต (Dynamic) 
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 5. ผลการค่าความเร็วในการทดสอบสะพาน 
  ในการวางแผนการทดสอบ ได้กำหนดเป้าหมายให้สามารถตรวจวัดพฤติกรรมของ
สะพานภายใต้การใช้งานปกติของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตลิ้ง รวมทั้งรูปแบบการทดสอบซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐาน UIC 776-2R โดยทำการจัดวางน้ำหนักรถไฟเพ่ือให้เกิดการตอบสนองสูงสุดบนสะพาน 
ทั้งนี้รูปแบบการเดินรถและความเร็วระหว่างทดสอบจริงเป็นไปตามตาราง 3 
  
ตาราง 3 รูปแบบและความเร็วของการเดินรถระหว่างทำการทดสอบ 

 

รูปแบบการทดสอบ 
ความเร็ว (กม./ชม.) 

ทิศทางการวิ่งของรถไฟ 
สะพานที่ 1 สะพานที่ 2 

2 Cars 5.99 5.52 Both Track 

2 Cars 5.60 5.68 Both Track 
1 Car 6.18 6.16 Ahead East : East Bound Track 
1 Car 5.32 6.07 Ahead West : East Bound Track 
1 Car 62.54 59.41 Ahead East : East Bound Track 
1 Car 58.8 58.21 Ahead West : East Bound Track 
1 Car 104.05 100.64 Ahead East : East Bound Track 
1 Car 100.68 100.04 Ahead West : East Bound Track 

1 Car 113.46 126.58 Ahead East : East Bound Track 
1 Car 125.64 126.50 Ahead West : East Bound Track 
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การพัฒนาแบบจำลองสะพานและรถไฟ 
 1. ระบบโครงสร้างสะพานรถไฟ 
  แบบจำลองสะพานรถไฟเป็นสะพานแบบกล่อง (Box Girder) แบบคานช่วงเดียว 
(Simple Beam) ที่มีขนาด 35.5 ม. เนื่องจากสะพานรูปแบบดังกล่าวมีการติดตั้งและใช้งานเป็น
ส่วนมากตลอดทั้งโครงการฯ โดยมีมิติด้านหน้าและด้านข้าง (ดังแสดงภาพ 46 และภาพ 47 
ตามลำดับ) จากข้อมูลดังกล่าวพบว่ามีขนาดหน้าตัด (Area) มวล (Mass) โมเมนต์ความเฉื่อย 
(Moment of Inertia) ตามตาราง 4  
 

 
 

ภาพ 46 ขนาดหน้าตัดสะพาน 

 
 

ภาพ 47 รูปแบบการติดตั้งของตัวสะพานกับตอม่อ 
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ตาราง 4 ค่าคุณสมบัติของหน้าตัดสะพานและน้ำหนักของสะพานที่มีความยาว 35.5 ม.  
 

คุณสมบัติของสะพาน ข้อมูล 
พื้นที่ (ตร.ม.) 4.86 

โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน x (Ix, ม.4) 3.89 

โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน y (Iy, ม.4) 30.99 
น้ำหนักสะพาน (ตัน) 414.07 

น้ำหนักส่วนบนของสะพาน (ตัน) 277.80 
น้ำหนักโดยรวม (ตัน) 691.87 

 
  ระบบของโครงสร้างสะพานจะถูกจำลองโดยใช้วิธีระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method) โดยใช้ชิ้นส่วนชนิด Shell Element และปรับแก้แบบจำลองให้มีคุณสมบัติ
เบื้องต้นตามตาราง 4 โดยภาพ 49 แสดงตัวอย่างแบบจำลองสะพานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ส่วนตำแหน่ง
รองรับจะจำลองตามพฤติกรรมการติดตั้งของสะพานจะมีทั้งหมด 4 จุด ดังตาราง 5 และภาพ 49  
  สำหรับขั้นตอนตรวจสอบและพัฒนาความถูกต้องแม่นยำของแบบจำลอง จะดำเนินการ
โดยนำแบบจำลองที่ได้ไปวิเคราะห์และปรับปรุงแบบจำลองให้มีผลความถี่ธรรมชาติและระยะโก่ง
ตัวกลางสะพานในสภาพสถิตย์ใกล้เคียงหรือเทียบเท่ากับผลการทดสอบ โดยการปรับคุณสมบัติเชิงกล
ของคอนกรีต 
 

ตาราง 5 อธิบายพฤติกรรมของจุดรองรับท้ัง 4 จุดบนสะพานรถไฟ 
 

ตำแหน่งจุดรองรับ การเคลื่อนที่ตามแกน 
X Y Z 

A 0 1 0 
B 0 0 0 
C 1 1 0 
D 1 0 0 

 
หมายเหตุ: 0 = ไม่สามารถการเคลื่อนที่ได้  1 = สามารถเคลื่อนที่ได้ 
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ภาพ 48 อธิบายตำแหน่งจุดรองรับบนสะพานทั้ง 2 สะพาน 
 

 
 

ภาพ 49 ตัวอย่างรูปร่างของแบบจำลองสะพานแบบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
(Finite Element Method) 

 

 2. ระบบตัวรถไฟ 
  การพัฒนาแบบจำลองรถไฟจะใช้รถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ ชนิด Express Line เป็น
ต้นแบบการจำลอง รถไฟชนิดนี้มีตู้โดยสารทั้งหมด 4 ตู้ 8 แคร่ แต่ละตู้มีน้ำหนักอยู่ประมาณ 40 ตัน
ดังภาพ 50 จะมีระยะห่างของล้อใน 1 แคร่เท่ากับ 2.6 ม. ระยะห่างระหว่างกึ่งกลางแคร่ถึงกึ่งกลาง
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แคร่ใน 1 ตู้โดยสาร เท่ากับ 14.2 ม. และระยะห่างระหว่างตู้โดยสาร 2 ตู้ เมื่อเทียบกึ่งกลางแคร่ท้าย
ของตู้โดยสารแรกถึงก่ึงกลางแคร่แรกของตู้โดยสารที่สองเท่ากับ 6.2 ม.  
 

PTOSLW TOS DMB DMOS

m = 43.4 ton m = 34.3 ton m = 45.4 ton m = 43.3 ton
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ภาพ 50 ระยะห่างระหว่างเพลาและน้ำหนักของแต่ละตู้ของรถไฟแอร์พอร์สลิงก์ชนิด Express 

Line 
 

  แคร่ของรถไฟของโครงการฯ มีลักษณะคือมีชุดสลายพลังงานหลัก 2 ชุดคือชุดแรกอยู่
ระหว่างล้อถึงแคร่ (Primary Suspension) ที่ประกอบด้วยสปริง (Spring) และชุดสลายพลังงาน 
(Damper) ส่วนชุดที่สองอยู่ระหว่างตัวแคร่ถึงตัวรถไฟ (Secondary Suspension) ใช้แบบถุงลม 
(Air Spring) ดังภาพ 51 และตัวล้อรถไฟจะใช้ S1002 ดังภาพ 52  

 
 

 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพ 51 ก) แบบแคร่จากแบบรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ ข) แบบจำลองรถไฟฟ้า 
แอร์พอร์ต เรล ลิงค์ 
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ภาพ 52 ลักษณะของล้อรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ แบบ S1002 
 

  การจำลองพฤติกรรมของตัวรถไฟจะใช้แบบจำลองมัลติบอดี้ (Multibody Simulation 
Method) โดยตัวรถไฟ แคร่ และล้อ จะมีการเคลื่องที่อิสระทุกทิศทาง (6 Degrees of Freedom) 
ระหว่างตัวรถไฟกับแคร่จะเชื่อมต่อโดยชุดสลายพลังงานที่จำลองเป็นสปริง (Spring) และแดมเปอร์ 
(Damper) รับแรงสองแกนคือแนวดิ่ง (แกน Z) และด้านข้าง (แกน Y) ส่วนระหว่างแคร่กับชุดล้อจะ
เชื่อมต่อโดยชุดสะลายพลังงานที่จำลองเป็นสปริง (Spring) และแดมเปอร์ (Damper) รับแรงหนึ่ง
แกนคือแนวดิ่ง (แกน Z) โดยมีแผนผังแบบจำลองดังภาพ 53  
 

X

Z

Y

Z

 
 

ภาพ 53 ลักษณะแบบจำลองระบบทางพลศาสตร์ของรถไฟ (8) 
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  จากการเก็บข้อมูลลักษณะพื้นฐานของชิ้นส่วนรถไฟ นำมาทำแบบจำลองรถไฟฟ้าโดยใช้
วิธีจำลองแบบมัลติบอดี้ (Multibody) โดยมีคุณสมบัติของชิ้นส่วนรถไฟตามข้อมูลทางโครงการฯ 
มอบให้ แบบจำลองที่ได้นำไปวิเคราะห์และปรับปรุงแบบจำลองให้มีผลความถี่ธรรมชาติใกล้เคียงหรือ
เทียบเท่ากับผลการทดสอบ 
 

 
 

ภาพ 54 ตัวอย่างรูปร่างของแบบจำลองรถไฟด้วยแบบจำลองรถไฟแบบมัลติบอดี้ (Multibody) 
 

 3. ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและสะพาน (Train-Bridge Interaction) 
  ขณะที่รถไฟแล่นผ่านสะพานจะมีการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นต่อทั้งตัวรถไฟเองรวมทั้ง
สะพาน โดยมีทั้งสองระบบจะมีการเชื่อมต่อกันผ่านจุดสัมผัสระหว่างล้อและราง (Wheel-Rail 
Contact Points) พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของทั้งสองระบบจะส่งผลซึ่งกันและกัน ( Interaction) 
จากการส่งผ่านแรงกระทำระหว่างล้อและราง โดยการจำลองพฤติกรรมปฏิสัมพันธ์ของรถไฟและ
สะพานจะมีการสร้างสมการการเคลื่อนที่ดังสมการที่ (2) (5) 
 

0

0

t t t tb t t tb t t

b b bt b b bt b b b

M u C C u K K u F

M u C C u K K u F

             
+ + =            

               
 

(2) 

 
M คือ เมตริกซ์มวลของระบบ (Mass Matrix) 
C คือ เมตริกซ์แดมเปอร์ของระบบ (Damper Matrix) 
K คือ เมตริกซ์สติฟเนสของระบบ (Stiffness Matrix) 
F คือ เวกเตอร์ของแรงต่างๆ ที่กระทำต่อระบบ 
t, b และ tb หมายถึงเทอมที่เกี่ยวข้องกับ รถไฟ สะพาน และปฏิสัมพันธ์ระหว่างทั้งสอง

ระบบ ตามลำดับ 
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 อย่างไรก็ตาม การนำสมการการเคลื่อนที่ดังกล่าวไปใช้วิเคราะห์ยังมีความยุ่งยาก 
เนื่องจากเมื่อรถไฟมีการเคลื่อนไปบนตำแหน่งต่าง ๆ ของสะพานนั้น จะทำให้ค่าเมตริกในเทอมที่
เกี่ยวข้องกันของสองระบบ (tb) มีการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ตลอดเวลา  

 ดังนั้นเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึงทำการแยกระบบออกจากกัน (Decoupling) โดยทำการ
เปลี่ยนเทอม tb ให้อยู่ในรูปของแรงกระทำระหว่างล้อและราง (Wheel-Rail Contact Force, CF ) 
ดังภาพ 55 ซึ่งจะทำให้สามารถแยกสมการของระบบรถไฟและสะพานออกเป็นอิสระซึ่งกันและกัน 
โดยมีตัวแปรที่ใช้ร่วมกันคือ เวกเตอร์ CF  ดังสมการที่ (3) และ (4)  

 

t t t t t t t CM u C u K u F F+ + = +  (3) 
 

b b b b b b b CM u C u K u F F+ + = −  (4) 
 

 
 

ภาพ 55 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและสะพาน 
 

 การคำนวณค่าแรงกระทำระหว่างล้อและราง ( CF ) ได้ใช้เทคนิควิธี FASTSIM ของ 
Kalker (21) ที่มีการคำนึงถึงแรงกดในแนวดิ่งแนวด้านข้าง รวมทั้งการคืบ (Creepage) ที่เกิดขึ้น
ระหว่างผิวสัมผัสของล้อและรางขณะรถไฟกำลังเคลื่อนที่ด้วยเช่นกัน  
 

การสอบเทียบแบบจำลองและการทดสอบ 
 1. ระบบสะพาน (Bridge) 
  ผลที่ได้จากการเก็บข้อมูลภาคสนามของค่าความเร่งและการโก่ง ถูกนำมาวิเคราะห์หา
ค่าความถ่ีธรรมชาติของของโหมดที่ 1 (Bending Mode) พบว่ามีค่าประมาณ 4.76 Hz และ 4.67 Hz 
ของสะพานตัวที่ 1 และ 2 ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจากกับแบบจำลองดังภาพ 56 พบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกันดังแสดงในตาราง 6 แล่ะตาราง 7  
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ภาพ 56 ขณะการวิเคราะห์แบบจำลองสะพานรถไฟตอนรถไฟกำลังว่ิงผ่าน 
 
 

  
(ก) 4.7 hz (ข) 6.5 hz 

 
 

(ค) 12.2 hz (ง) 15.7 hz 

 
ภาพ 57 ค่าความถี่ธรรมชาติและ Mode Shapes ของแบบจำลองสะพาน FEM 

 
ตาราง 6 เปรียบเทียบค่าความถี่ธรรมชาติของสะพานระหว่างผลการตรวจวัดและแบบจำลอง

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
 

สะพาน ความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 (Bending mode, Hz) 

ผลจากตรวจวัด ผลจากแบบจำลอง ร้อยละความแตกต่าง (%) 
สะพานที่ 1 4.76 4.7 1.26 
สะพานที่ 2 4.67 4.7 0.64 
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ตาราง 7 เปรียบเทียบค่าการโก่งตัวของสะพานระหว่างผลการตรวจวัดและแบบจำลองระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 

 

สะพาน 
ค่าการโก่งตัวของสะพานต่อรถไฟ 1 ขบวน (ความเร็ว 5 กม./ชม.) 

ผลจากตรวจวัด ผลจากแบบจำลอง ร้อยละความแตกต่าง (%) 
สะพานที่ 1 1.84 1.77 3.80 
สะพานที่ 2 1.68 1.77 5.36 

 

 2. ระบบรถไฟ (Train) 
  ผลที่ได้จากการเก็บข้อมูลความเร่งและการเคลื่อนที่นำมาวิเคราะห์หาค่าความถี่
ธรรมชาติของการสั่นสะเทือนโหมดหลักของรถไฟ ซึ่งพบว่ามีค่าประมาณ 1.36 Hz ส่วนของ
แบบจำลองได้ 1.64 Hz ซึ่งถือเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ในการนำไปประยุกต์ใช้งาน (22, 23) 

 
การวิเคราะห์แบบจำลองพร้อมประเมินผล 
 เมื่อทำการสอบเทียบแบบจำลองกับค่าการทดสอบจะทำการเคราะห์สะพานรถไฟใน
ความเร็วต่างๆ จากความเร็วต่ำถึงความเร็วสูงสุดของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์สามารถวิ่งได้ (180 
กม./ชม.) โดยเริ่มจากความเร็ว 20 -180 กม./ชม. จะเพ่ิมความเร็วที่ละ 20 กม./ชม.  
 ในการวิเคราะห์จะเก็บค่าความเร่งและค่ากาโก่งตัวของสะพานแต่ละความเร็ว เพ่ือ
ตรวจสอบค่าความปลอดภัยตามาตราฐาน UIC 776-2R 

 

 
 

ภาพ 58 ขณะการวิเคราะห์แบบจำลองสะพานรถไฟตอนรถไฟกำลังว่ิงผ่าน 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับการทดสอบ 

ผลของการเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและสะพานกับผล
การเก็บค่าการโก่งตัวของสะพานของเครื่องตรวจวัดการแอ่นตัวของสะพานในช่วงความเร็วที่ทดสอบ 
พบว่าค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกับการตรวจวัดผ่านเครื่องตรวจวัดการแอ่นตัวของสะพาน 
โดยมีร้อยละความแตกต่างอยู่ในช่วง 0.54-14.81 ดังตาราง 8 และเมื่อตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์การ
พยากรณ์ (R2) เท่ากับ 0.9957 ตามภาพ 59  
 

ตาราง 8 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ทางพลศาสตร์ระหว่างรถไฟและสะพานกับ
การตรวจวัดจริงของค่าการแอ่นตัวสูงสุดของสะพาน 

 

ลำดับสะพาน ความเร็ว  
(กม./ชม.) 

ผลจากตรวจวัด 
(มม.) 

ผลจากแบบจำลอง 
(มม.) 

ร้อยละความ
แตกต่าง (%) 

สะพานที่ 1 

5 1.84 1.77 3.8 

60 1.86 1.85 0.54 
100 1.9 1.83 3.75 
125 1.94 2.06 6.09 

สะพานที่ 2 

5 1.68 1.77 5.36 

60 1.66 1.85 9.94 
100 1.71 1.83 6.7 

125 1.76 2.06 14.81 
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ภาพ 59 ค่าสัมประสิทธิ์การพยากรณ์ (R2) จากผลการโก่งตัวกลางสะพาน 
 

ผลการเปรียบเทียบวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างรถไฟและสะพานกับการเก็บค่าความเร่งที่
ได้จากการตรวจวัดของเครื่องมือวัดความเร่ง 3 แกน ในช่วงความเร็วที่ทดสอบ พบว่ามีความ
แปรปรวนค่อนข้างสูง โดยมีร้อยละความแตกต่างอยู่ในช่วง 0.79-52.36 ดังตาราง 9 ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ในแบบจำลองไม่กำหนดค่าความขรุขระของรางและความไม่ปกติของทางวิ่งของสภาพทางจริง และ
เมื่อตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์การพยากรณ์ (R2) เท่ากับ 0.8886 ตามภาพ 60  
 

ตาราง 9 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ทางพลศาสตร์ระหว่างรถไฟและสะพานกับ
การตรวจวัดจริงของค่าการความเร่งสูงสุดของสะพาน 

 

ลำดับสะพาน 
ความเร็ว 
(กม./ชม.) 

ผลจากตรวจวัด 
(ม./วินาที2) 

ผลจากแบบจำลอง 
(ม./วินาที2) 

ร้อยละความ
แตกต่าง (%) 

สะพานที่ 1 
60 1.12 1.39 19.61 
100 1.87 2.71 31.25 

125 2.42 2.44 0.79 

สะพานที่ 2 
60 1.68 1.39 20.98 
100 1.71 2.71 37.07 

125 3.71 2.44 52.36 
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ภาพ 60 ค่าสัมประสิทธิ์การพยากรณ์ (R2) จากผลการความเร่งตัวกลางสะพาน 
 

การตรวจประเมินคุณภาพของสะพานรถไฟ 
 ค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) 
 ผลของความถี่ธรรมชาติของสะพานที่ได้จากผลการทดสอบพบว่าความถี่ธรรมชาติของ
สะพานยาว 35.5 ม. มีค่าความถี่ธรรมชาติโหมด 1 (Bending mode) ประมาณ 4.76 Hz และ 4.67 
Hz สะพานที่ 1 และ 2 ตามลำดับ โดยผลของการตรวจสอบตามมาตรฐาน UIC 776-2R พบว่า
สะพานทั้ง 2 ตัวยังอยู่ในช่วงมาตรฐานที่กำหนดดังภาพ 61  
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ก ข 
ภาพ 61 ค่าความถี่ธรรมชาติเม่ือเทียบกับมาตรฐาน UIC 776-2R ก) สะพานที่ 1 ข) สะพานที่ 2 

 

ค่าการแอ่นตัวของสะพาน (Mid-Span Vertical Deflection) 
ค่าการโก่งตัวของสะพานจะแสดงถึงความแข็งแรงของสะพานทางมาตรฐาน UIC 776-2R 

ได้กำหนดค่าการโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 
 

Max Displacement ≤ L/800 (41.88 มม.) (5) 
L = ความยาวของสะพานระหว่างจุดรองรับ  
 
 จากตาราง 10 ค่าแอ่นตัวสูงสุดตามมาตรฐาน UIC 776-2R ของสะพานความยาว 35.5 ม. 
(ความยาวของสะพานระหว่างจุดรองรับเท่ากับ 33.5 ม.) มีค่าเท่ากับ 41.88 มม. และผลจากการ
วิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานและรถไฟ (Bridge-Train Interaction) พบว่าค่าการโก่งตัวของ
สะพานมีค่าโก่งตัวสูงสุดเท่ากับ 2.06 มม. ที่ความเร็ว 125 กม./ชม. ยังเหลือช่วงความปลอดภัยเมื่อ
เทียบกับมาตรฐานร้อยละ 95.08 ดังภาพ 62  
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ภาพ 62 ค่าการโก่งตัวกลางสะพานต่อความเร็ว 
 

ตาราง 10 ผลการวิเคราะห์การโก่งตัวของสะพานและค่าร้อยละคงเหลือเทียบกับมาตรฐาน UIC 
776-2R 

 

รายการ ค่า 
ค่าโก่งตัวสูงสดุที่มาตรฐาน UIC 776-2R กำหนด (มม.) 41.88 

ค่าโก่งตัวจากการวเิคราะห์สูงสุด (มม.)  2.06 (125 กม./ชม.) 

ร้อยละความปลอดภัยคงเหลือ 95.08 

 

ค่าความเร่งกลางสะพาน (Mid-Span Vertical Acceleration) 
 ความเร่งของสะพานจะส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยทั้งตัวสะพานและตัวรถไฟ โดย
มาตรฐาน UIC 776-2R ได้กำหนดค่าการความเร่งสูงสุดดังนี้ 

 
Max Acceleration ≤ 0.5g (4.91 ม./วินาที2) (6) 

 
 จากตาราง 11 ค่าความเร่งสูงสุดตามมาตรฐาน UIC 776-2R ได้ระบุข้อจำกัดของค่าการ
ความเร่งสูงสุดเท่ากับ 0.5g (4.91 ม./วินาที2) และผลจากการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพาน
และรถไฟ (Bridge-Train Interaction) พบว่าค่าความเร่งตัวของสะพาน มีค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ 
2.71 ม./วินาที2 ที่ความเร็ว 100 กม./ชม. ยังเหลือช่วงความปลอดภัยเมื่อเทียบกับมาตรฐานร้อยละ 
44.81 ดังภาพ 63  
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ภาพ 63 ค่าการความเร่งกลางสะพานต่อความเร็ว 
 

ตาราง 11 ผลการวิเคราะห์การความเร่งของสะพานและค่าร้อยละคงเหลือเทียบกับมาตรฐาน UIC 
776-2R 

 

รายการ ค่า 
ค่าความเร่งท่ีมาตรฐาน UIC 776-2R กำหนด (ม./วินาที2) 4.91 

ค่าความเร่งจากการวิเคราะห์สูงสดุ (ม./วินาที2) 2.71 (100 กม./ชม.) 

ร้อยละความปลอดภัยคงเหลือ 44.81 

 



บทที่  5 
 

บทสรุป 
 
สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานและรถไฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ร่วมกับแบบจำลองมัลติบอดี้ที่ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ พบว่ามีค่าใกล้เคลียงกับผลการตรวจวัดจริง
ในสภาวะสถิตย์ (Static) แต่ในสภาวะพลวัต (Dynamic) ผลลัพธ์ที่ได้พบว่ามีค่าแปรปรวนค่อนข้างสูง 
อันอาจจะเนื่องมาจากปัจจัยภายนอก เช่น ความไม่สม่ำเสมอของทางวิ่ง ซึ่งหากมีการดำเนินการ
ตรวจวัดและเก็บข้อมูลความผิดปกติของรางและทางวิ่งอาจจะช่วยให้สามารถปรับแก้แบบจำลองให้มี
ความแม่นยำได้มากยิ่งขึ้น 
 จากผลการเปรียบเทียบความแม่นยำของกระบวนการวิเคราะห์ปฏิสัม พันธ์ระหว่างรถไฟ
และสะพานด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับแบบจำลองมัลติบอดี้กับการทดสอบจริง พบว่า 
 ค่าการแอ่นตัวกลางสะพานของผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบ มีค่าใกล้เคียงกันโดยร้อย
ละความแตกต่างสูงสุดเพียง 14.81 
 ค่าความเร่งกลางสะพานของผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบ มีความแปรปรวนสูงโดยมี
ค่าร้อยละความแตกต่างสูงสุดถึง 52.36  
 ผลการประเมินระดับความปลอดภัยของสะพานรถไฟโครงการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต เรล ลิงค์ 
ตามมาตรฐาน UIC 776-2R พบว่า 

1. ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานรถไฟยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกำหนด 
2. ค่าการโก่งตัวกลางสะพานยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกำหนด โดยมีค่าร้อยละความ

ปลอดภัยคงเหลือเท่ากับ 95.08 
3. ค่าความเร่งกลางสะพานยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกำหนด โดยมีค่าร้อยละความปลอดภัย

คงเหลือของค่าความเร่งเท่ากับ 44.81 
 จากผลการวิเคราะห์หาค่าความเร่งและค่าการโก่งตัวกลางสะพานจะมีค่าสูงที่ความเร็ว 100 
และ 125 กม./ชม. ตามลำดับ ผลที่ได้มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากความเร็วสูง (180 กม./ชม.) เนื่องมาจาก
พฤติกรรมของการสั่นพ้อง (Resonance) เพราะขณะรถไฟวิ่งผ่านสะพานจะเกิดแรงที่ล้อกระทำต่อ
สะพานแบบซ้ำจากล้อรถไฟที่มีจำนวนมากและมีระยะห่างของล้อที่คงที่ ทำให้เกิดความถี่ของแรงค่า
หนึ่งที่จะแปรผันตามความเร็ว จากเหตุการณ์ข้างต้นพบว่าช่วงความเร็วที่ 100-125 กม./ชม.ทำให้เกิด
พฤติกรรมดังกล่าว  
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 การวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสะพานและรถไฟด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์อิลิเมนต์ร่วมกับ
แบบจำลองมัลติบอดี้สามารถช่วยให้วิเคราะห์พฤติกรรมทางพลศาสตร์ที่ซับซ้อนระหว่างตัวรถไฟและ
สะพานได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามยังมีข้อจำกัดด้านข้อมูลที่จำเป็นในการสร้างแบบจำลอง
ให้มีความแม่นยำ ดังกรณีการวิจัยครั้งนี้ที่ยังขาดข้อมูลความไม่สม่ำเสมอของทางวิ่งในสภาพหน้างาน
จริง จึงอาจทำให้ค่าความเร่งกลางสะพานนั้นมีความแปรปรวนค่อนข้างสูง 
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