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บทคัดย่อภาษาไทย  

62910231: สาขาวิชา: วิศวกรรมโยธา; วศ.ม. (วิศวกรรมโยธา) 
ค าส าคญั: ทางรถไฟ/ วสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ/ การปนเป้ือนของหินโรยทาง/ การ

แตกหกัของหินโรยทาง/ ดชันีความไม่สม ่าเสมอของทาง/ ดชันีสภาพทาง 
พดัยศ โคตรมา : พฤติกรรมของทางรถไฟท่ีเสริมดว้ยวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ

ภายใตส้ถานการณ์ใชง้านจริง. (BEHAVIOR OF RAILWAY REINFORCED WITH 
GEOCOMPOSITE UNDER WORKING CONDITION) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: 
สยาม ยิม้ศิริ ปี พ.ศ. 2566. 

  
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมภายใตส้ถานการณ์ใชง้านจริงของทาง

รถไฟท่ีมีการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ (Geogrid และ Geotextile) ท าการศึกษาทางรถไฟ
สายตะวนัออก กม.65+170 ถึง กม. 68+150 ระหวา่งสถานีดอนสีนนทก์บัสถานีแปดร้ิว จ.
ฉะเชิงเทรา การศึกษามีวิธีการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ 2 รูปแบบ 1) ก่อสร้างใหม่ และ 2) 
Cutter Bar ศึกษาพฤติกรรมดงัน้ี 1) การปนเป้ือนของหินโรยทาง 2) การแตกหกัของหินโรยทาง 3) 
การวดัการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงของสันราง 4) ตรวจวดัคุณภาพทางดว้ย TGM และ 5) ตรวจวดั
คุณภาพทางดว้ย EM120 ผลการศึกษาพบวา่เส้นทางท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์ดว้ยวิธี Cutter Bar มี
ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด พบวา่เม่ือเวลาใชง้านสะสมมากขึ้นช่วยลดอตัราการเพิ่มขึ้นของการปนเป้ือนของ
หินโรยทางและการแตกหกัหินโรยทางลง ปรับปรุงค่าการปนเป้ือนของหินโรยทางและการแตกหกั
ของหินโรยทางให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัเส้นทางปกติ ปรับปรุงค่าเฉล่ียการเปลี่ยนแปลงของสันราง
ในแนวด่ิงให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัเส้นทางปกติ พบวา่มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการเปล่ียนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงต ่ากวา่เส้นทางปกติ บง่บอกมีการลดการเสียรูปต ่ากวา่เส้นทางปกติ ผลการทดสอบ 
TGM พบวา่ช่วยปรับปรุงค่า Top, Cant, Al, Twist และ P-index ใหอ้ยูใ่นระดบัเดียวกบัเส้นทางปกติ 
เม่ือเส้นทางมีเวลาใชง้านสะสมมากขึ้น พบวา่ P-index มีอตัราการเพิ่มขึ้นต ่ากวา่ในเส้นทางปกติ 
เช่นเดียวกนักบัค่า Q.I. ท่ีพบวา่มีต ่ากวา่เส้นทางปกติ บ่งบอกวา่การติดตั้งวสัดุสังเคราะห์ช่วยลดการ
เส่ือมสภาพของทางลงได ้
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The objective of this Thesis is to study the behavior under working condition of 

railway that are reinforced with geocomposite (Geogrid and Geotextile). Conducted a study on 
the Eastern Railway, km. 65+170 to km. 68+150, between Don Si Non Station and Paet Riu 
Station, Chachoengsao Province. The study included two methods for installing geocomposite. 1) 
new construction and 2) Cutter Bar. Study the following behaviors: 1) Fouling of Ballast, 2) 
Breakage of Ballast, 3) Measuring the vertical movement of the rail ridge, 4) Measuring Track 
Irregularity with TGM, and 5) Measuring Track Quality with EM120. The study found that the 
path reinforced with geocomposite using the Cutter Bar method had the best results. It was found 
that as the cumulative use time increased, the rate of increase in fouling of ballast and breakage of 
ballast was reduced. Improved the fouling values of ballast and the breakage ballast to be at the 
same level as normal route. Improve the average change in the vertical rail ridge to be at the same 
level as the normal route. It was found that the standard deviation of the vertical level change was 
lower than the normal route. This indicate that there is a lower deformation than the normal route. 
The TGM test result showed that it improved Top, Cant, Al, Twist and P-index to the same level 
as normal route. When the route has more accumulated use time, it is found that the P-index 
increase at a lower rate than in the normal route. Likewise, the Q.I. value was found to be lower 
than the normal route. It indicates that the installation of geocomposite can help reduce the 
deterioration of the road. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

ที่มาและความส าคัญของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 ทางรถไฟเม่ือถูกกระท าจากน ้าหนกัของขบวนรถไฟท่ีเคล่ือนผา่นซ ้า ๆ จะเกิดการเส่ือม 
สภาพของชั้นทางซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) หินโรยทางจะมีการแตกหกัสะสมมากขึ้นเร่ือย ๆ  ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดมวลละเอียดปนเป้ือนในหินโรยทาง และ 2) ส าหรับในชั้นทางมีคุณสมบติัเป็นดิน
เหนียว  เม่ือเวลาผา่นไปหลงัการถูกแรงกระท าซ ้า ๆ โดยเฉพาะในฤดูฝนจะเกิดโคลนทะลกัขึ้นมา
เจือปนกบัชั้นหินโรยทาง  ส่ิงปนเป้ือนท่ีเกิดจากการแตกหักหรือโคลนดินเหนียวน้ีจะเขา้ไปอยูใ่น
ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของหินโรยทางท าใหเ้สียคุณสมบติัการยดืหยุน่และการระบายน ้าส่งผลให้
การดูดซบัแรงจากขบวนรถไฟลดลง  และท าใหแ้รงกระแทกระหวา่งขบวนรถไฟกบัรางเพิ่มสูงมาก
ขึ้น ซ่ึงน าไปสู่การก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่ทั้งโครงสร้างของขบวนรถไฟและโครงสร้างของทาง
รถไฟ  ในบางเส้นทางท่ีมีความเสียหายมากอาจตอ้งมีการลดความเร็วในการว่ิงผา่นลงซ่ึงส่งผลไป
ยงัการจดัการเร่ืองเวลา  จึงไดมี้ความพยายามในการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เขา้ไปในชั้นทางของทาง
รถไฟเพื่อแกปั้ญหาการเส่ือมสภาพของชั้นทาง (Bathurst & Raymond, 1987) ศึกษาการใช ้Geogrid 
ร่วมกบัชั้นหินโรยทาง  โดยท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการแบบ Large-Scale  ท่ีประกอบดว้ย
ระบบ tie/ballast วางบนตวัรองรับท่ีถูกจ าลองแทนชั้นรองหินโรยทางและชั้นพื้นทางเพื่อเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพของการเสริม/ไม่เสริม Geogrid และยงัตรวจสอบผลเน่ืองจากความยดืหยุน่ของ 
support ท่ีมีต่อการเสียรูปถาวรและการคืนตวั  ผลการทดสอบพบวา่หากเสริม Geogrid ท่ีความลึก 
200 มิลลิเมตรใตห้มอนรองรางจะสามารถลดการทรุดตวัของชั้นหินโรยทางลงได ้(Fernandes, 
Palmeira, & Gomes, 2008) ท าการทดสอบกบัทางรถไฟจริงโดยแบ่งทางรถไฟออกเป็น 6 ส่วน มี
รูปแบบดงัน้ี 1) ไม่มีการเสริม (CBR ใน Subgrade สูง) 2) เสริมดว้ย Geogrid วางท่ีส่วนบน 
Subgrade 3) เสริมดว้ย Geogrid วางท่ีส่วนบน Sub-ballast 4) เสริมดว้ย Geotextile วางท่ีส่วนบน
ของ Sub-ballast 5) เสริมดว้ย Geotextile วางท่ีส่วนบนของ Subgrade 6) ไม่มีการเสริม (CBR ใน 
Subgrade ต ่า)  ผลการทดสอบพบวา่ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดในการใหค้่า Stiffness คือการเสริม Geogrid 
วางท่ีส่วนบน Subgrade (S2) รองลงมาคือการเสริม Geogrid วางท่ีส่วนบน Sub-ballast (S3)  
นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ส่วนท่ีเสริม Geogrid วางท่ีส่วนบน Sub-ballast (S3) หรือ Section ท่ีเสริม 
Geotextile (S4) ใหค้่า Strain ทั้งแนวตั้งและแนวนอนต ่าท่ีสุด  และยงัพบอีกวา่ใน Section ท่ีเสริม 
Geogrid วางท่ีส่วนบน Sub-ballast (S3) ท าให้เกิดการแตกหกัของ Ballast ท่ีนอ้ยท่ีสุด จากงานวิจยั
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ท่ีไดย้กมาขา้งตน้น้ีจึงท าให้น าไปสู่การพยายามใชว้สัดุสังเคราะห์กบัชั้นทางรถไฟ  งานวิจยัน้ีศึกษา
แนวทางในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยใชว้สัดุสังเคราะห์เชิงประกอบคือ Geogrid และ Geotextile 
เสริมใตช้ั้นหินโรยทาง  โดยศึกษาผลกระทบของการเสริมดว้ยวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบในทาง
รถไฟภายใตส้ถานการณ์ใชง้านจริง 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมของทางรถไฟท่ีเสริมดว้ยวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ 
(Geoconposite) สามารถแยกวตัถุประสงคเ์ป็น 5 ขอ้ ดงัน้ี 
 1.  เปรียบเทียบการปนเป้ือนของหินโรยทางของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์เชิง
ประกอบแบบก่อสร้างใหม่ (New Construction), แบบ Cutter bar และเส้นทางปกติเทียบกบัเวลา 
 2.  เปรียบเทียบการแตกหกัของหินโรยทางของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์เชิง
ประกอบแบบก่อสร้างใหม่ (New Construction), แบบ Cutter bar และเส้นทางปกติเทียบกบัเวลา 
 3.  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงค่าระดบัของสันรางในแนวด่ิงของเส้นทางท่ีมีการเสริม
วสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบแบบก่อสร้างใหม่ (New Construction), แบบ Cutter bar และเส้นทาง
ปกติเทียบกบัเวลา 
 4.  เปรียบเทียบค่า Track Irregularity Index (P-Index) ของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุ
สังเคราะห์เชิงประกอบแบบก่อสร้างใหม่ (New Construction), แบบ Cutter bar และเส้นทางปกติ
เทียบกบัเวลา 
 5.  เปรียบเทียบค่า Track Quality Index (Q.I.) ของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์
เชิงประกอบแบบก่อสร้างใหม่ (New Construction), แบบ Cutter bar และเส้นทางปกติเทียบกบัเวลา 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.  ท าการทดสอบท่ีรถไฟสายตะวนัออกระหวา่งชุมทางแปดร้ิว – ดอนสีนนท ์ระหวา่ง 
กม. 65+170 ถึง กม. 68+150 จงัหวดัฉะเชิงเทรา 
 2.  ท าการศึกษาทางรถไฟทางตรง ไม่มีโครงสร้างท่ีมีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าอยา่งมีนยั
ยะส าคญั Stiffness อาทิ ท่อระบายน ้า สะพาน อุโมงค ์จุดทางรถขา้ม ในส่วนขาขึ้น มี 3 ส่วน ส่วน
ละ 100 เมตร ดงัน้ี 1) เส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบแบบก่อสร้างใหม่ New 
Construction 2) เส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบแบบ Cutter bar และ 3) เส้นทาง
ปกติ ในส่วนขาล่อง มี 3 ส่วน ส่วนละ 100 เมตร โดยเป็นเส้นทางปกติทั้งหมด 
 3.  การทดสอบในสนามมีดงัน้ี 
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  3.1  การหาความหนาแน่นในสนาม (Field Density : Sand Cone) 
  3.2  การวดัค่าสันรางดว้ยกลอ้งระดบั 
  3.3  ตรวจสภาพทางแบบไร้น ้าหนกัดว้ยรถเขน็ตรวจทาง TGM 

  3.4  ตรวจสภาพทางแบบมีน ้ าหนกัดว้ยรถ EM 120 
  3.5  ตรวจสอบสภาพทางดว้ยสายตาเปล่า (Visual Inspection) 
 4.  ท าการเก็บตวัอยา่งหินโรยทางท่ีบริเวณใตห้มอนรองรางแลว้น ามาทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ ดงัน้ี 
  4.1  หาขนาดคละของหินโรยทาง  
  4.2  หาหน่วยน ้าหนกัของหินโรยทางดว้ยวิธี Rodded unit  
 5.  วิเคราะห์ผลการทดสอบดงัน้ี 

  5.1  การปนเป้ือนของหินโรยทาง 
  5.2  การแตกหกัของหินโรยทาง 

  5.3  การเปล่ียนแปลงค่าระดบัของสันราง 
  5.4  ขอ้มูลสภาพทางโดยค่า p-index 
  5.5  ขอ้มูลสภาพทางโดยค่า Q.I. 
 6.  ใชร้ะยะเวลาในการท าการศึกษา 2 ปี 6 เดือน โดยเก็บตวัอยา่งทุก ๆ 6 เดือน 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  ไดท้ราบถึงผลกระทบของวสัดุสังเคราะห์ต่อพฤติกรรมการปนเป้ือนของหินโรยทาง
ของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบเทียบกบัเวลา 
 2.  ไดท้ราบถึงผลกระทบของวสัดุสังเคราะห์ต่อพฤติกรรมการแตกหกัของหินโรยทาง
ของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบเทียบกบัเวลา 
 3.  ไดท้ราบถึงผลกระทบของวสัดุสังเคราะห์ต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงค่าระดบัของ
สันรางของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบเทียบกบัเวลา 
 4.  ไดท้ราบถึงผลกระทบของวสัดุสังเคราะห์ต่อค่า P-Index ของเส้นทางท่ีมีการเสริม
วสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบเทียบกบัเวลา 
 5.  ไดท้ราบถึงผลกระทบของวสัดุสังเคราะห์ต่อค่า Q.I. ของเส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุ
สังเคราะห์เชิงประกอบเทียบกบัเวลา   
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

ส่วนประกอบทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง (Ballasted Track) 
 ทางรถไฟชนิดมีหินโรยทางมีโครงสร้าง 2 ส่วนหลกั ๆ 1) โครงสร้างส่วนบน 
(Superstructure) ประกอบดว้ย ราง (Rails) ระบบจบัยดึราง (Fastening system) และ หมอนรองราง 
(Sleeper) และ 2) โครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) ประกอบดว้ย ชั้นหินโรยทาง (Ballast) ชั้นรอง
หินโรยทาง (Subballast) และ ชั้นพื้นทาง (Subgrade) ดงัภาพท่ี 2-1 

 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ส่วนประกอบของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง (Sayeed, 2016) 
 
  1.  ราง (Rails) 
 รางเป็นช้ินส่วนเหลก็ตามยาววางขนานกนั 2 เส้น เป็นลู่ส าหรับลอ้รถไฟ รางจะตอ้งมี
ความสม ่าเสมอต่อเน่ืองและมีค่า stiffness ท่ีเพียงพอปราศจากการโก่งตวั รางท าหนา้ท่ีเสมือนคาน
ส่งต่อแรงจากลอ้รถไฟไปยงัหมอนรองราง และยงัท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าไดส้ าหรับแผงวงจร
สัญญาณ หนา้ตดัตามขวางของรางจะเป็นไปตามภาพท่ี 2-2 ซ่ึงประกอบดว้ย ส่วนหวั (head) ส่วน
เอว (web) และส่วนเทา้ (foot) ระยะระหวา่งราง (Rail Gauge) ท่ีพบวา่มีการใชจ้ะมี 3 แบบหลกัคือ 
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1) Meter Gauge กวา้งเท่ากบั 1,000 มม. 2) Standard Gauge กวา้งเท่ากบั 1,435 มม. และ 3) Broad 
Gauge กวา้งมากกวา่ 1,600 มม. ปัจจุบนัการรถไฟประเทศไทยใชแ้บบ Meter Gauge เป็นหลกั 

 

 

 
ภาพท่ี 2-2  หนา้ตดัตามขวางของราง (Kostovasilis, 2017) 
 
 2.  ระบบจับยึดราง (Fastening system) 
 ระบบยดึรางเป็นส่วนท่ีอยู่ระหวา่งรางกบัหมอนรองราง ส่วนประกอบของระบบจบัยึด
รางเป็นไปดงัภาพท่ี 2-3 ประกอบดว้ย Rail Clip, Insulator, Rail Rad, Embedded Parts ระบบยดึราง
จะท าหนา้ท่ียดึรางเขา้กบัหมอนรองรางเพื่อไม่ให้รางมีการเคล่ือนตวัทั้งในแนวราบและแนวด่ิงบ่อย 
คร้ังท่ีช้ินส่วนของระบบยดึจะเส่ือมสภาพและช้ินส่วนหลุดหาย จึงจ าเป็นตอ้งมีการซ่อมบ ารุงอยา่ง
สม ่าเสมอ 
 

 

 
ภาพท่ี 2-3  ภาพจ าลอง fastening system (ซา้ย) และภาพจริง (ขวา) 
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 3.  หมอนรองราง (Sleeper) 
 ส่วนท่ีใชติ้ดตั้งรางดว้ยระบบยดึราง  หมอนรองรางรถไฟนิยมท าจากไมเ้น้ือแขง็ หรือ
คอนกรีตอดัแรง หมอนรองจะฝังตวัท่ีอยูใ่นชั้นหินโรยทาง มีเพียงส่วนบนท่ีอยูใ่นระดบัเดียวกบั
ดา้นบนของชั้นหินโรยทาง ท าหนา้ท่ีหลายอยา่งไดแ้ก่ รับแรงจากรางและกระจายแรงลงไปสู่ชั้นหิน
โรยทาง ยดึเหน่ียวโครงสร้างส่วน Superstructure เพื่อใหไ้ม่เกิดการเคล่ือนท่ีทั้งในทางยาว ทางขวา้ง 
และแนวด่ิง โดยหมอนรองรางมี 4 ประเภทคือ  
  3.1  หมอนรองไม ้(Wooden Sleeper)  ลกัษณะเป็นดงัภาพท่ี 2-4 ผลิตขึ้นจากตน้ไม ้
ขอ้ไดเ้ปรียบคือมีน ้าหนกัเบา มีความยดืหยุน่ท่ีดี ท าใหล้ดความเคน้ท่ีจะไปถึงยงัชั้นหินโรยทางและ
ส่งผลใหหิ้นโรยทางลดการแตกลง ขอ้เสียเปรียบคือมีอายุการใชง้านท่ีสั้นกวา่หมอนรองรางชนิดอ่ืน 

 

 

 
ภาพท่ี 2-4  หมอนรองรางไม ้
 
  3.2  หมอนรองรางคอนกรีต ( Concrete Sleeper) ลกัษณะเป็นดงัภาพท่ี 2-5 เป็นหมอน
รองรางท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายเน่ืองจากผลิตขึ้นมาไดง้่าย รวดเร็ว การผลิตนั้นท าไดท้ั้งแบบ Post 
Tension concrete และ Prestress concrete ขอ้ไดเ้ปรียบของหมอนรองรางชนิดน้ีคือมีความแขง็แรง
ทนนานมากกวา่ชนิดไม ้แต่ขอ้เสียเปรียบคือใหค้่าความแข็งเกร็งท่ีสูง ส่งผลใหมี้ผลเสียกบัหินชั้น 
ballast ท่ีจะเพิ่มการแตกของอนุภาคได ้ 
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ภาพท่ี 2-5  หมอนรองรางคอนกรีต 
 
  3.3  หมอนรองรางเหลก็ (Steel Sleeper) ผลิตขึ้นจากเหลก็ ขอ้ไดเ้ปรียบคือมีน ้าหนกั
เบากวา่หมอนรองรางแบบคอนกรีต ง่ายต่อการขนส่ง และการติดตั้ง ปลายทั้งสองขา้งสามารถยดึ
เหน่ียวช่วยไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง ลกัษณะดงัภาพท่ี 2-6 ขอ้เสียเปรียบคือมีราคาท่ีแพงกวา่
แบบคอนกรีต เม่ือท าการบ ารุงเส้นทางดว้ยอดัหินจะท าไดย้ากกวา่หมอนรองรางชนิดอ่ืน ๆ 
 

 

 
ภาพท่ี 2-6  หมอนรองรางเหลก็ 

 
  3.4  หมอนรองรางคอนกรีต Twin Block (Bi-Block Sleeper) เป็นหมอนท่ีสร้างขึ้น
จากวสัดุ 2ชนิดคือเหลก็และคอนกรีต ขอ้ไดเ้ปรียบคือมีน ้ าหนกัท่ีเบากวา่แบบหมอนคอนกรีต ขอ้
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เสียเปรียบคืออาจเกิดการดดัตวัรอบแนวแกนหมอนรองรางเน่ืองจากช่วงกลางเน่ืองจากเป็นเพียง
แท่งเหลก็ ลกัษณะดงัภาพท่ี 2-7 และชั้นหินโรยทางใตห้มอนรองรางชนิดน้ีจะตอ้งรับแรงในพื้นท่ี 
หนา้ตดัท่ีนอ้ยกวา่หมอนรองรางแบบอ่ืน ส่งผลใหเ้กิดความเคน้มาก  

 

 

 
ภาพท่ี 2-7  หมอนรองรางคอนกรีต Twin Block (Khan, 2018) 
 
 4.  ช้ันหินโรยทาง (Ballast ) 
 เป็นชั้นท่ีประกอบดว้ยหินบดวางอยูส่่วนบนของ Substructure และฝัง sleeper ไว ้ ผลิต
จากหินแขง็ เช่น แกรนิต หินดา แกรบโบ ไดอะเบส ควอตไซต ์และหินปูน ดงัตวัอยา่งภาพท่ี 2-8 
เป็นหินโรยทางชนิดหินแกรนิต หินโรยทางรถไฟใชก่้อสร้างชั้นหินโรยทางรถไฟ หินโรยทางตอ้ง 
ไม่ประกอบไปดว้ยสารเคมีท่ีเป็นอนัตรายและท าใหเ้กิดแรงเช่ือมประสานเม่ือหินโรยทางกลายเป็น
ผงและเปียกน ้า อนุภาคมีขนาดคละแบบ Uniform Graded ส่วนประกอบส าคญัของ Ballast 
ประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ Crib, Shoulder, Top Ballast, และ Bottom Ballast ดงัภาพท่ี 2-9   
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ภาพท่ี 2-8  หินโรยทางชนิดหินแกรนิต 
 

 

 
ภาพท่ี 2-9  ส่วนประกอบชั้น Ballast  (Selig & Waters, 1994) 
 
 หนา้ท่ีหลกัของ Ballast ดงัน้ี 
  4.1  รักษาโครงสร้างส่วน Superstructure ใหไ้ม่เคล่ือนตวัทั้งในแนวยาว แนวขวาง 
และแนวด่ิง 
  4.2  ใหค้วามยดืหยุน่และดูดซบัพลงังานบางส่วน 
  4.3  เพิ่มความสะดวกสบายต่อแขนไฮโดรลิกของรถอดัหินท่ีจะผา่นลงไปใตห้มอน
รองรางเพื่ออดัหินและปรับระดบัเส้นทาง 
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  4.4  ระบายน ้าท่ีมาจากดา้นบนทางรถไฟ 
  4.5  ลดความเคน้ท่ีมาจากหมอนรองรางก่อนท่ีจะลงไปยงัชั้นท่ีต ่ากวา่ 
 ยงัมีหนา้ท่ีอ่ืนของ Ballast อีกเช่น ป้องกนัไม่ให้เกิดการเจริญเติบโตของวชัพืช, ลดเสียงท่ี
เกิดจากรถไฟ, และหินโรยทางง่ายต่อการออกแบบใหม่หรือก่อสร้างใหม่ของทางรถไฟ เป็นตน้  
 5. ช้ันรองหินโรยทาง (Subballast) 
 เป็นชั้นท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นหินโรยทางและชั้นทาง หนา้ท่ีของชั้นรองหินโรยทางมีดงั 
ต่อไปน้ี 

  5.1  ปกป้องการแทรกตวัของหินโรยทางท่ีจะลงไปยงัชั้น Subgrade รวมถึงป้องกนั
มวลละเอียดจาก Subgrade ขึ้นมาปนเป้ือนชั้นหินโรยทาง 
  5.2  ปกป้อง Subgrade จากอุณหภูมิติดลบ (ส าหรับประเทศเมืองหนาว)  
  5.3  ป้องกนัชั้นหินโรยทางจาก pumping ของมวลละเอียดจาก Subgrade ท่ีเม่ือสึก
กร่อนแลว้ไปผสมกบัน ้า จะมีโอกาสท่ีจะเกิดการ pumping ขึ้น 
  5.4  ป้องกนัน ้ามาจากดา้นบนทางรถไฟลงไปยงัชั้น Subgrade โดยน าพาให้น าไหล
ออกดา้นขา้งของทางรถไฟ  
  5.5  ระบายน ้าท่ีอยูใ่น Subgrade ใหไ้หลออกมา (ลดการเกิด pumping) 

 ขนาดคละ (Gradation) ท่ีเหมาะสมของชั้น Subballast (Selig & Waters, 1994) โดย 
Subballast จะตอ้งท าหนา้ท่ีแยก Ballast และ Subgrade ออกจากกนั เพื่อใหบ้รรลุเป้าหมาย 
Subballast จ าเป็นตอ้งมี gradation ท่ีเหมาะสม ดงัน้ี 
 D15(filter หรือ Subballast) ≤ 5 D85 (Protected Soil หรือ Subgrade) ,   
 D50(filter หรือ Subballast) ≤ 25 D50 (Protected Soil หรือ Subgrade) ,   
 6. ช้ันพื้นทาง (Subgrade) 
 Subgrade เป็นฐานท่ีใชใ้นการก่อสร้างทางรถไฟ หนา้ท่ีหลกัคือการสร้างความมัน่คง
ใหแ้ก่ทางรถไฟ อิทธิพลของจากเคล่ือนผา่นของขบวนรถไฟจะสร้างความเคน้ขยายลงไปใตห้มอน
เป็นระยะ 5 เมตรซ่ึงเป็นความลึกท่ีมากเกินกวา่ความลึกของชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง
เป็นอยา่งมาก ดงันั้น Subgrade จึงเป็นโครงสร้างส่วนล่างท่ีมีความส าคญัมาก มีอิทธิพลต่อ
สมรรถนะและการบ ารุงรักษาของทางรถไฟ  
 Subgrade อาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 1) พื้นดินธรรมชาติ 2) การน าดินมาเติม ซ่ึงโดย
ส่วนใหญ่จะใชดิ้นในพื้นท่ีเน่ืองจากความประหยดั พื้นท่ีดินเดิมจะตอ้งปราศจากการถูกรบกวนให้
มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ในการปรับ Subgrade เพื่อใหไ้ดค้่าระดบัตามท่ีตอ้งการอาจจะเลือกเติมดิน
หรือตดัดินออกแลว้แต่ละพื้นท่ี เพื่อให ้Subgrade มีความมัน่คง ควรหลีกเล่ียงส่ิงเหล่าน้ี 
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  6.1  มีการทรุดตวัท่ีมากเกินไปภายใตก้ารถูกแรงกระท าซ ้าจากการจราจรของรถไฟ 
  6.2  การทรุดตวัจากกระบวนการ consolidation และการพงัทลายจาก massive shear 
ซ่ึงเป็นผลมากจากน ้าหนกัของตวัรถไฟ น ้าหนกัโครงสร้างทาง และน ้าหนกัดินท่ีมีการเทเสริม 

  6.3  กระบวนการ shear failure ซ่ึงเป็นผลจากเน่ืองจากถูกแรงจากลอ้แบบซ ้า ๆ 
  6.4  การเปล่ียนแปลงของปริมาตรท่ีมากเกินไปเน่ืองจากความช้ืนในดิน 
  6.5  การแขง็ตวัและการละลายของน ้าแขง็ 
  6.6  การสึกกร่อนของ Subgrade 

 

คุณสมบัติของหินโรยทาง  
 ตามขอ้ก าหนดดา้นสมบติัทางวิศวกรรมของหินโรยทางโดยส านกังานนโยบายและ
แผนการขนส่งและจราจร (ส านกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร[สนข.], 2561) หินโรย
ทางคือวสัดุหินมวลหยาบ ผลิตจากหินแขง็ เช่น แกรนิต หินด า แกรบโบ ไดอะเบส ควอตไซต ์และ
หินปูน หินโรยทางรถไฟใชก่้อสร้างชั้นหินโรยทาง หินโรยทางตอ้งตอ้งไม่ประกอบไปดว้ยสารเคมี
ท่ีเป็นอนัตรายและไม่มีมีแรงเช่ือมประสานเม่ือหินปูนเป็นผงและเปียกน ้า 
 ชั้นหินโรยทางไดจ้ากการบดอดัหินโรยทางรถไฟขึ้นเป็นชั้นมีความหนาตามท่ีก าหนด 
ดงันั้นชั้นหินโรยทางประกอบดว้ยอนุภาคของแขง็โดยมีช่องวา่งท่ีเช่ือมต่อกนัระหวา่งอนุภาค
ของแขง็ดงักล่าว  
 1.  การคละขนาดอนุภาคหินโรยทาง  
 ขนาดของหินโรยทางก าหนดดว้ยขนาดของตะแกรงร่อนคู่หน่ึงซ่ึงมีขนาดช่องเปิดมี
หน่วยวดั หินโรยทางท่ีน ามาทดสอบตอ้งสามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาดใหญ่ สุดและคา้งอยูบ่น
ตะแกรงขนาดเลก็สุด ใหข้นาดใหญ่สุดของหินโรยทางรถไฟเป็น 63.5 มิลลิเมตร หรือ 50 มิลลิเมตร 
และขนาดเลก็สุดเป็น 31.5 มิลลิเมตร การทดสอบการคละขนาดของหินโรยทางใหด้าเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 หินโรยทางสามารถแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มหรือขนาดตามการคละขนาด
อนุภาคของหิน ตามตารางท่ี 2-1 หากมิไดก้ าหนดเป็นอยา่งอ่ืนใหพ้ิจารณาใชหิ้นโรยทางขนาด A B 
C D E หรือ F ส าหรับทางรถไฟแบบหินโรยท่ีเป็นสายหลกั สายรอง และทางในยา่นสถานี 
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ตารางท่ี 2-1  เกณฑก์ารคละขนาดอนุภาคของหินโรยทาง 
 

ขนาดช่อง
เปิด

ตะแกรง 
(มม.) 

หินโรยทางขนาด 31.5 ถึง 50 มม. หินโรยทางขนาด 31.5 ถึง 63 มม. 
เปอร์เซ็นตผ์า่น โดยน ้าหนกั 

กลุ่ม หรือ ขนาด 
A B C D E F 

80 100 100 100 100 100 100 
63 100 97 ถึง 100 95 ถึง 100 97 ถึง 99 95 ถึง 99 93 ถึง 99 
50 70 ถึง 99 70 ถึง 99 70 ถึง 99 65 ถึง 99 55 ถึง 99 45 ถึง 70 
40 30 ถึง 65 30 ถึง 70 25 ถึง 75 30 ถึง 65 25 ถึง 75 15 ถึง 40 

31.5 1 ถึง 25 1 ถึง 25 1 ถึง 25 1 ถึง 25 1 ถึง 25 0 ถึง 7 
22.4 0 ถึง 3 0 ถึง 3 0 ถึง 3 0 ถึง 3 0 ถึง 3 0 ถึง 7 
13       

31.5 ถึง 50 ≥ 50 ≥ 50 ≥ 50 - - - 
31.5 ถึง 63 - - - ≥ 50 ≥ 50 ≥ 85 

 
 2.  ปริมาณอนุภาคหินโรยทางขนาดเลก็กว่า 0.5 มิลลเิมตร  

 ใหก้ าหนดปริมาณอนุภาคหินขนาดเลก็กวา่ 0.5 มิลลิเมตร ในหินโรยทางเป็นกลุ่มตาม
ปริมาณร้อยละการผา่นโดยเป็นไปตามตารางท่ี 2-2 การทดสอบปริมาณหินขนาดเลก็ใหเ้ป็นไปตาม 
มาตรฐาน ASTM C 136 หากมิไดก้ าหนดเป็นอยา่งอ่ืนให้พิจารณาเลือกใชหิ้นโรยทางท่ีมีปริมาณ
อนุภาคหินโรยทางขนาดเลก็ในกลุ่ม A และ B 
 
ตารางท่ี 2-2  เกณฑก์ารคละขนาดอนุภาคของหินโรยทาง 
 

ขนาดตะแกรง 
(มม.) 

เปอร์เซ็นตผ์า่นมากท่ีสุด โดยน ้าหนกั 

กลุ่ม 
A B C (ระบุค่า) D 

0.5 0.6 1.0 >1.0 ไม่ไดก้ าหนด 
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 3.  ปริมาณอนุภาคมวลละเอียด  

 สามารถประเมินความสะอาดของหินโรยทางรถไฟดว้ยการพิจารณาปริมาณอนุภาค มวล
ละเอียด (ขนาดอนุภาคเลก็กวา่ 0.075 มิลลิเมตร หรือ ผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200) ท่ีมีอยู ่การ
ระบุปริมาณอนุภาคมวลละเอียดของหินโรยทางรถไฟใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 117 ให้
ก าหนดปริมาณอนุภาคมวลละเอียดเป็นกลุ่มตามปริมาณร้อยละการผา่น และระบุใหช้ดัเจนโดย
เป็นไปตามตารางท่ี 2-3 หากมิไดก้ าหนดเป็นอยา่งอ่ืนให้พิจารณา เลือกใชหิ้นโรยทางท่ีมีปริมาณ
อนุภาคมวลละเอียดในกลุ่ม A B และ C  

 
ตารางท่ี 2-3  เกณฑป์ริมาณอนุภาคมวลละเอียดในหินโรยทาง 
 

ขนาดช่องเปิด
ตะแกรง 
(มม.) 

เปอร์เซ็นตผ์า่นมากท่ีสุด โดยน ้าหนกั 

กลุ่ม 

A B C 
D(ระบุ
ปริมาณ) 

E 

0.075 0.5 1.0 1.5 >1.5 ไม่ไดก้ าหนด 

 
 4.  ความหนาแน่นรวมของหินโรยทาง  
 การทดสอบความหนาแน่นหรือหน่วยน ้าหนกัของหินโรยทางใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C 29 หากมิไดก้ าหนดเป็นอยา่งอ่ืนใหพ้ิจารณาเลือกใชหิ้นโรยทางรถไฟท่ีบดอดัตาม
มาตรฐาน ASTM C 29 แลว้ไดค้วามหนาแน่นรวม (Bulk density) ไม่นอ้ยกวา่ 1200 กิโลกรัม/เมตร3  

 

การตรวจสอบ Ballast Fouling และ Breakage Index 
 เม่ือทางรถไฟถูกใชง้านหินโรยทางจะเกิดการปนเป้ือนจากการกดักร่อนหรือวสัดุ

หลากหลายชนิด ซ่ึงจะไปสะสมในช่องวา่งระหวา่งหินโรยทางอนุภาคขนาด coarse sand และ Fine 
gravel นั้นจะลดค่าความแขง็เกร็งของหินโรยทางและลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของหินโรยทางท า
ใหเ้กิดปัญญาหลายอยา่งตามมา เช่น เม่ือเกิดการปนเป้ือนในสภาพแหง้หินโรยทางท่ีแตกจะอยูใ่น
สภาพเป็นอนุภาคละเอียดเม่ือท าการบ ารุงรักษาดว้ยรถอดัหินจะท าไดย้าก เน่ืองจากอนุภาคละเอียด
เหล่านั้นจะเพิ่มแรงเสียดทานในชั้นหินโรยทางหรือถา้อยูใ่นสภาพเปียกหินโรยทาง อนุภาคละเอียด
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จะท าหนา้ท่ีเสมือนลูกกลิ้งลดการตา้นทานการเคล่ือนตวัของอนุภาคหินโรยทางโดยรวม ท าใหหิ้น
โรยทางเกิดการเสียรูปไดม้ากขึ้น  
 1.  Fouling Index 
 (Selig & Waters, 1994) ไดน้ าเสนอดชันี Fouling Index การค านวณเป็นไปตามสมการท่ี 
2.1 โดยค านวณจากผลรวมของเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 4 กบัเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 200 
การแบ่งระดบัการปนเป้ือนเป็นไปดงัตารางท่ี 2-4 
 
      𝐹𝐼 =  𝑃4 + 𝑃200    (2-1) 
 
 เม่ือ 𝐹𝐼  = Fouling Index 
   𝑃4  = เปอร์เซ็นตข์องอนุภาค Ballast ท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 (4.475 มม.) 
   𝑃200 = เปอร์เซ็นตข์องอนุภาค Ballast ท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มม.) 
 
ตารางท่ี 2-4  แสดงระดบัปนเป้ือนของ Ballast (Indraratna, Su, & Rujikiatkamjorn, 2011) 
 

Category 
Fouling index (Selig 
and Waters 1994) % 

Percentage of fouling 
(%) 

Relative ballast 
fouling ratio (%) 

Clean <1 <2 <2 

Moderately clean 1 to <10 2 to <9.5 2 to <10 

Moderately fouled 10 to <20 9.5 to <17.5 10 to <20 

Fouled 20 to <40 17.5 to <34 20 to <50 

Highly fouled ≥40 ≥34 ≥50 

 
 2.  %Fouling   
 น ้าหนกัแหง้ของ ballast ส่วนท่ีผา่นตะแกรงขนาด 9.5 มม.(3/8 น้ิว) ต่อน ้าหนกัแหง้
ทั้งหมด การแบ่งระดบัการปนเป้ือนดงัตารางท่ี 2-9 
 3.  Percenntage Void Contamination (PVC)  
 (Feldman & Nissen, 2002) ไดเ้สนอพารามิเตอร์ PVC เพื่อบอกถึงผลกระทบอนัเน่ือง 
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มาจากการลดลงของช่องวา่งใน ballast จากสมการท่ี 2-2 ระดบัการปนเป้ือนเป็นไปตามตารางท่ี 2-5 
 

𝑃𝐶𝑉 =
𝑉𝑓

𝑉𝑣
     (2-2)  

  
 เม่ือ 𝑉𝑣  คือ  ปริมาตรช่องวา่งของ Re-Compacted Ballast  
   𝑉𝑓  คือ ปริมาตรของ Re-Compacted Fouling Material (อนุภาคท่ีผ่านตะแกรง 

ขนาด 9.5 มม.) 
 
ตารางท่ี 2-5  แสดงระดบัปนเป้ือนของ Ballast ผา่นค่า PVC (Indraratna et al., 2011) 
 

Category PVC (%) 

Clean 0 – 20 

Moderately fouled 20 – 29 

Fouled >30 

 
 4.  Relative Ballast Fouling Ratio (Rb-f)  
 (Indraratna et al., 2011) ไดเ้สนอดชันีการหา Rb-f โดยเป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาตร
ของอนุภาค Fouling (ผา่นตะแกรง 9.5 mm. (3/8”)) และอนุภาค Coarse Aggregate (คา้งบนตะแกรง 
9.5 mm. (3/8”)) โดยนิยามดงัสมการท่ี 2.3 การแบ่งระดบัการปนเป้ือนดงัตารางท่ี 2-9 
 

𝑅𝑏−𝑓 =
𝑀𝑓𝑥(

𝐺𝑠−𝑏
𝐺𝑠−𝑓

)

𝑀𝑏
   (2-3)  

 
 เม่ือ 𝑀𝑓  =  มวลแหง้ของ Fouling (ผา่นตะแกรง 9.5 mm. (3/8”))  
   𝑀𝑏 =  มวลแหง้ของ Ballast (คา้งตะแกรง 9.5 mm. (3/8”)) 
   𝐺𝑠−𝑓 =  ความถ่วงจาเพาะของ Fouling 
   𝐺𝑠−𝑏  =  ความถ่วงจาเพาะของ Ballast 
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 5.  Ballast Breakage Index (BBI) 
 (Indraratna, Lackenby, & Christie, 2005) ไดแ้นะน าดชันีการแตกหกัโดยเฉพาะหินโรย
ทางรถไฟ การหา ปริมาณการเส่ือมสภาพของหินโรยทาง โดยการประเมินดชันีการแตกหกัของหิน
โรยทาง (BBI) โดยจากการค านวณสัดส่วนพื้นท่ีดงัภาพท่ี 2-10 ระหวา่งขนาดคละหินโรยทาง
เร่ิมตน้ก่อนรับแรงกระท า (Initial PSD)  ขนาดคละหินโรยทางหลงัการรับแรงกระท า (Final PSD) 
และเส้นขอบเขต (Arbitrary boundary of maximum breakage) ค านวณตามสมการท่ี 2-4 ค่า BBI จะ
มีค่าต ่าสุดคือ 0 หมายถึงไม่มีการแตกหกัและค่าสูงสุดท่ี 1 

 

    𝐵𝐵𝐼 =
𝐴

𝐴+𝐵
     (2-4) 

 
 เม่ือ A = พื้นท่ีระหวา่ง Initial PSD และ Final PSD 
   B = พื้นท่ีระหวา่ง Initial PSD และ Arbitrary boundary of maximum breakage 
 *Arbitrary boundary of maximum breakage คือเส้นตรงลากจาก 95% ของตะแกรงใหญ่
เบอร์ใหญ่สุดและตะแกรงเบอร์เลก็สุด 
 

1  

 
ภาพท่ี 2-10  แสดงการหาค่า BBI  (Nimbalkar & Indraratna, 2016) 
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 6.  Relative Breakage, 𝑩𝒓   
 (Hardin, 1985) ไดเ้สนอค่า relative breakage, 𝐵𝑟 ถูกค านวณโดยสัดส่วนพื้นท่ีดงัภาพท่ี 
2-11 ระหวา่งขนาดคละของหินโรยทางก่อนถูกแรงกระท า ( Initial Gradation ) ขนาดคละของหิน
โรยทางหลงัการถูกแรงกระท า ( After Loading ) และเส้นแนวตั้ง x = 0.075 มม. ค  านวณตามสมการ
ท่ี 2-5 
 
      𝐵𝑟 =

𝐵𝑡

𝐵𝑝
     (2-5) 

 
เม่ือ 𝐵𝑡 = Total breakage ( พื้นท่ีระหวา่ง Initial Gradation, After Loading และเส้นแนวตั้ง 

x = 0.075 มม. ) 
  𝐵𝑝= Breakage potential ( พื้นท่ีระหวา่ง Initial Gradation และเส้นแนวตั้ง x = 0.075 

มม. ) 
 

 

 
ภาพท่ี 2-11  แสดงการหา Relative Breakage (Yu, 2018) 
 
 7.  Particle Breakage Factor, 𝑩𝟏𝟎 
 (Lade, Yamamuro, & Bopp, 1996) ไดเ้สนอค่า Particle Breakage Factor, 𝐵10 โดย
ค านวณตามสมการท่ี 2 -  6 โดยยิง่ 𝐵10 มีค่ามากบ่งบอกถึงการแตกหกัของหินโรยทางมาก 
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     𝐵10 = 1 −
𝐷10𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐷10𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
    (2-6) 

  
  เม่ือ 𝐷10𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  = ขนาดอนุภาคหินโรยทางท่ี 10 เปอร์เซ็นตผ์า่นหลงัการถูก

โหลดกระท า 
    𝐷10𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  =  ขนาดอนุภาคหินโรยทางท่ี 10 เปอร์เซ็นตผ์า่นก่อนการถูก

โหลดกระท า 
 

การตรวจสอบสภาพทาง 
 ความมุ่งหมายของงานบ ารุงทาง คือ รักษาสภาพทางและซ่อมทางใหถู้กตอ้งตาม
มาตรฐานอยูเ่สมอ สภาพทางท่ีดีนั้นขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบส าคญัท่ีสุด ซ่ึงเป็น “มิติทางเรขาคณิต 
(Track Geometry)” ไดแ้ก่ ขนาดทาง (Gauge) ระดบัตามขวาง (Cross Level) ระดบัตามยาว 
(Longitudinal Level หรือ Surface) ระดบัราง (Alignment) ทวิสต ์(Twist) ในงานปรับปรุงทาง
ประสงคค์วบคุมให ้5 ค่าเป็นไปตามมาตรฐาน แต่ในทางปฏิบติัไม่สามารถจะควบคุมองคป์ระกอบ
ขา้งตน้ใหเ้ป็นตามมาตรฐานไดต้ลอดไป ซ่ึงหากค่าผิดไปจากมาตรฐาน ค่าท่ีผิดไปจากมาตรฐานน้ี
จะเรียกวา่ “ค่าความคลาดเคล่ือนของทาง” ซ่ึงจะเรียกสั้น ๆ วา่ “ค.ค.ค.” (การรถไฟแห่งประเทศ
ไทย[รฟท.], 2538) 
 1.  ค่าความคลาดเคล่ือนของทาง 
 ค่าความคลาดเคล่ือนของทาง (ค.ค.ค.) จะบ่งบอกถึงความผิดปกติสภาพทางของท่ี 5 ดชันี
ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ เช่น ทางตรงขนาดมาตรฐานทางเท่ากบั 1000 ม.ม. แต่ในทางจริง ณ จุดใดจุดหน่ึง
อาจคลาดเคล่ือนเป็น 1001 ม.ม. ฉะนั้นค่าความคลาดเคล่ือนของทางท่ีจุดนั้น คือ 1 ม.ม. หรือ ค.ค.ค. 
ณ จุดนั้นเท่ากบั 1 ม.ม. ค.ค.ค. ประกอบไปดว้ย 5 ดชันีดงัต่อไปน้ี 
  1.1  ขนาดทาง (Gauge) ขนาดทางระยะระหวา่งของรางทั้งสองเส้น ระหวา่งริมดา้น
ในของทางเส้นหน่ึงถึงริมดา้นในทางของรางอีกเส้นหน่ึง ณ จุดตรงกนัขา้ม จุดท่ีวดัสอบขนาดทาง
อยูต่  ่าจากระดบัสันรางลงไป 14 มม. ดงัภาพท่ี 2-12 หากวดัไดน้อ้ยกวา่มาตรฐานจะก าหนด ค.ค.ค. 
มีค่าเป็น “ลบ” หากวดัไดม้ากกวา่มาตรฐานจะก าหนด ค.ค.ค. มีค่าเป็น “บวก” ส าหรับทางตรงค่า
มาตรฐาน = 1,000 มม. ส าหรับทางโคง้ ค่ามาตรฐาน = (1,000 + ค่าขยายขนาดทาง) ม.ม. 
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ภาพท่ี 2-12  ตวัอยา่งแสดงการวดัค่าขนาดทาง (Gauge) (รฟท., 2538) 
 
  1.2  ระดบัตามขวาง (Cross Level, CANT) คือระดบัความแตกต่างของระดบัสันราง
ทั้งสองขา้งท่ีจุดตรงกนัขา้มค่ามาตรฐานของระดบัตามขวางในทางตรง = 0 ม.ม. ในทางโคง้ = ค่ายก
โคง้ (Cant) ในการวดัสอบ ส าหรับทางตรงใหถื้อวา่รางเส้นซา้ยเม่ือหนัไปปลายทางเป็นเส้นหลกั 
(Datum line) ถา้ระดบัรางเส้นขวาสูงกวา่รางเส้นซา้ย ก าหนดให ้ค.ค.ค. มีค่าเป็น “บวก” ถา้ต ่ากวา่
รางเส้นซา้ย ก าหนดให ้ค.ค.ค. มีค่าเป็น “ลบ” ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2-13 
 

 
 
ภาพท่ี 2-13  ตวัอยา่งแสดงการวดัระดบัตามขวาง (CANT) (รฟท., 2538) 
 
  1.3  ระดบัตามยาว (Longitudinal Level หรือ Surface, TOP) ระดบัตามยาวคือค่า
ความแตกต่างของระดบัสันรางเดียวกนั ซ่ึงวดัไปตามแนวทางปกติ ในการตรวจสอบดงัเดิมจะใช้
ชยายาว 10 เมตร ท าการวดัสอบระดบัความยาว ท่ีจุดก่ึงกลาทุก ๆ 5 เมตร ถา้ระดบัสันท่ีจุดก่ึงกลาง
ชยาสูงกวา่ระดบัสันรางท่ีจุดปลายชยา ก าหนดให ้ค.ค.ค. มีค่าเป็น “บวก” หรือถา้ต ่ากว่าก าหนดให้
มีค่าเป็น “ลบ” ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2-14  วิธีการวดั ใชเ้ชือกยาว 10 เมตรเป็นชยาดึงทาบบนสันราง 
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โดยใชล่ิ้มซ่ึงมีความหนาเท่ากนัหนุนใตเ้ชือกท่ีปลายทั้งสองขา้งและวดัระยะจากเชือกถึงสันรางท่ีจุด
ก่ึงกลางชยาน ามาหกัค่าความหนาของล่ิมออก ก็จะทราบว่าประดบัสันรางท่ีก่ึงกลางชยาสูงขึ้นหรือ
ต ่าลงอยา่งไร ทั้งน้ีใหค้  านึงถึงการตกทอ้งชา้ง ณ จุดก่ึงกลางเชือกอีกดว้ย 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  ตวัอยา่งแสดงการระดบัตามยาว (Longitudinal Level หรือ Surface) (รฟท., 2538) 
 
  1.4  ระดบัราง (Alignment, AL) การวดัสอบความคลาดเคล่ือนของแนวราง โดยปกติ
ใชช้ยายาว 10 เมตร แลว้วดัระยะค ้าท่ีจุดก่ึงกลางชยา โดยท าการวดัสอบทุกระยะ 5 เมตร ส าหรับ
ทางตรง ค่าของระยะค ้าตามมาตรฐาน = 0 ม.ม. ส าหรับทางโคง้ ค่าของระยะค ้าตามมาตรฐานขึ้นอยู่
กบัรัศมีโคง้ ถา้แนวรางคดออกหาศูนยก์ลางทาง ก าหนดให ้ค.ค.ค. ของแนวราง มีค่าเป็น “บวก” ถา้
แนวรางคดเขา้หาศูนยก์ลางทาง ก าหนดให ้ค.ค.ค. ของแนวราง ม่ีค่าเป็น “ลบ” ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 
2-15  การวดัสอบแนวราง ให้วดัทั้งสองราง ส าหรับทางตรงแต่ละเส้น จะตอ้งวดัทั้งดา้นนอกทาง
และดา้นในทาง เพื่อจะไดท้ราบวา่รางคดเขา้หรือคดออก เพื่อจะไดท้ราบวา่รางคดเขา้หรือคดออก 
เคร่ืองมือส าหรับวดัมีเชือกยาว 10 เมตร และไมบ้รรทดั 
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ภาพท่ี 2-15  ตวัอยา่งแสดงการระดบัราง (Alignment) (รฟท., 2538) 
 
  1.5  ทวิสต ์(Twist, TW)  คืออาการบิดตวัทางโครงสร้างทางในทางยาว ซ่ึงวดัใน
หน่วยของความแตกต่างของระดบัตามขวางระหวา่งจุด 2 ตวั หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง คือ อตัรา
เปล่ียนแปลงค่าของระดบัตามขวางต่อระยะทางท่ีก าหนด (โดยทัว่ไป = 5 เมตร ) ดงัรูปตวัอยา่งภาพ
ท่ี 2-16 ค่าทวิสทเ์ป็นส่วนส าคญัมาก เพราะถา้ค่าทวิสทมี์มากเกินพิกดัแลว้ จะเป็นสาเหตุใหร้ถตก
รางไดอ้นัเน่ืองมาจากลอ้ท่ี 4 ของรถประเภท 4 ลอ้ ลอยเผยอพน้สันรางและพลาดรางไปในท่ีสุด 
ฉะนั้นจึงตอ้งค านึงค่าทวิสทร์ะหวา่งจุด 2 จุดเป็นส าคญั ถา้หากพบวา่ค่าทวิสตสู์งเกินพิกดั จะตอ้ง
รีบจดัการซ่อมทางบริเวณนั้น โดยเร็วถึงแมว้า่ค่าระดบัตามขวางของแต่ละจุด จะไม่เกินพิกดัก็ตาม 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในบริเวณโคง้ต่อ ซ่ึงโดยปกติจะมีค่าทวิสตใ์นตวัเองอยูแ่ลว้ เน่ืองจากค่ายกโคง้
ในโคง้ต่อแต่ละจุดไม่เท่ากนั หากเกิดความคลาดเคล่ือนของระดบัตามขวาง จนท าใหค้่าทวิสตร์ะ
หวา่งจุด 2 จุดสูงขึ้นจนใกลจ้ะถึงพิกดั ก็ควรรีบซ่อมเสียก่อน การค านวณค่าทวิสท ์ให้คิดความ
แตกต่างของระดบัตามขวางระหวา่งจุด 2 จุดท่ีอยูห่่างกนั 5 เมตร เรียกวา่ “ทวิสต ์5.0 ม. (Twist 5.0 
m.)” 
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ภาพท่ี 2-16  ตวัอยา่งค่าทวิสต ์(Twist) (รฟท., 2538) 

 
 2.  พกิดัค่าความคลาดเคล่ือนของทาง 
 พิกดัค่าความคลาดเคล่ือนของทาง คือค่า ค.ค.ค. มาก ท่ีสุดในทาง ซ่ึงจะยอมให้
คลาดเคล่ือนจากค่ามาตรฐานไดท้ั้งทางบวกและทางลบ แบ่งออกไดเ้ป็น 3 พิกดั คือ  
  2.1  พิกดัหลงัซ่อม หรือ พิกดัซ่อมทาง (Maintenance Tolerance หรือ M) คือพิกดั ค.
ค.ค. ท่ียอมใหมี้อยูใ่นทางไดห้ลงัจากการซ่อมหนกัหรือซ่อมปานกลาง  
  2.2  พิกดัใชง้าน (Service Tolerance หรือ S) คือพิกดั ค.ค.ค. ท่ียอมใหมี้อยูใ่นทางได้
ในขณะ ปกติ และหาก ค.ค.ค. มากกวา่พิกดัน้ีตอ้งท า การซ่อมเบา หรือซ่อมเป็นจุดหรือซ่อมฉุกเฉิน
แลว้แต่กรณี  
  2.3  พิกดัซ่อมฉุกเฉิน (Emergency Repair Tolerance หรือ E) คือพิกดั ค.ค.ค. สูงสุดท่ี
ยอมใหมี้อยูใ่นทางไดแ้ละหาก ค.ค.ค. มากกวา่พิกดัน้ีอาจเกิดอนัตรายแก่การเดินรถไดง้่ายตอ้งรีบ
จดัการซ่อมฉุกเฉินทนัที  
 พิกดั ค.ค.ค. ของทาง การรถไฟฯ ก าหนดโดย พิจารณาจากความสะดวกสะบายของ
ผูโ้ดยสารในการเดินทาง (Riding Comfort หรือ Passenger Comfort) และความประหยดัของงาน
บ ารุงทางเป็นส าคญั สามารถก าหนดพิกดัค่าความคลาดเคล่ือนได ้2 แบบ คือ 1) พิกดัค่าความคลาด 
เคล่ือนของทางเม่ือไม่มีน ้าหนกักดบนทาง (Static Value) และ 2) พิกดัค่าคลาดเคล่ือนของทางเม่ือมี
น ้าหนกักดบนทาง (Dynamic Value) โดยหลกัเกณฑพ์ิจารณาจะเป็นไปดงัภาพท่ี 2-17 และ 2-18 
ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 2-17  เกณฑพ์ิจารณาพิกดัค่าความคลาดเคล่ือนของทางเม่ือไม่มีน ้าหนกักดบนทาง (Static 

Value) (รฟท., 2538) 
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ภาพท่ี 2-18  เกณฑพ์ิจารณาพิกดัค่าคลาดเคล่ือนของทางเม่ือมีน ้าหนกักดบนทาง (Dynamic Value) 
(รฟท., 2538) 3.  ดัชนีความไม่สม ่าเสมอของทาง (Track Irregularity Index, 
P-index) และดัชนีสภาพทาง (Track Irregularity Index, Q.I.) 

 การท่ีจะเปรียบเทียบสภาพทางแต่ละตอนหรือแต่ละ กม. หรือเปรียบเทียบสภาพทาง
ในทางแต่ละช่วงวา่ดีมากนอ้ย แตกต่างกนัอยา่งไร หรือการท่ีจะประเมินวา่สภาพทางนั้น ๆ อยูใ่น
เกณฑท่ี์ดีหรือเสียมากนอ้ยเพียงใด จ าเป็นตอ้งหาค่า “ดชันีความ ไม่สม ่าเสมอของทาง (Track 
Irregularity Index) หรือค่า P-index” ในกรณีท่ีวดั ค.ค.ค. เม่ือไม่มีน ้าหนกักดบนทาง (Static Value) 
หรือค่า “ดชันี สภาพทาง (Track Quality Index) หรือค่า Q.I.”ในกรณีท่ีวดั ค.ค.ค. เม่ือมีน ้าหนกักด
บนทาง (Dynamic Value) วา่มีค่าเท่าไร หรือแตกต่างกนัอยา่งไร  
 ค่าดชันีความไม่สม ่าเสมอของทาง (P) หรือ ดชันีสภาพทาง (Q.I.) จะเป็นค่าดชันีส าหรับ
ใหผู้บ้งัคบับญัชาทราบวา่ทางแต่ละ กม. หรือทางแต่ละช่วงมีสภาพเป็นอยา่งไร คุณภาพของผลงาน
ท่ีท าการซ่อมทางเป็นอยา่งไร อยูใ่นเกณฑต์ามมาตรฐานท่ีก าหนดหรือไม่เพื่อเป็นประโยชน์ในการ
แกไ้ขปรับปรุงสภาพทางไดด้งัน้ี 
 ก.  ถา้ดชันีรวม มีค่าเกิน 30 % แสดงวา่ทาง กม. นั้นหรือทางช่วงนั้นอยูใ่นสภาพท่ี “เสีย”  
 ข.  เม่ือทราบวา่ทางเสียแลว้ใหพ้ิจารณาต่อไปวา่ ทางเสียเพราะเหตุใดโดยดูจากค่าดชันี
ของแต่ละรายการค่าความคลาดเคล่ือนของทาง ดงัน้ี  

• ถา้ดชันีของระดบัตามยาวมีค่าสูงแสดงว่าทางเสียอาจจะเน่ืองมาจากอดัหินไม่แน่น หิน
โรยทางสกปรกพื้นทางอ่อนหรือมีปัญหาเก่ียวกบัความไม่มัน่คงของดินพื้นทาง เป็นตน้  

• ถา้ดชันีของระดบัตามขวางมีค่าสูงแสดงวา่อาจจะมีปัญหาเก่ียวกบัดินทรุด หรือเล่ือนไหล
ดา้นใดดา้นหน่ึงของทาง เป็นตน้  

• ถา้ดชันีของแนวรางมีค่าสูงแสดงวา่ทางเสียอาจจะเน่ืองมาจากรางเดินเคร่ือง ยดึเหน่ียว
รางเส่ือมสภาพหินหวัหมอนไม่พอหวัต่อรางชิดยนักนัแน่นหรือถา้แนวรางเสียเพียงขา้ง
เดียวอาจจะเน่ืองมาจากหมอนขนาดทางเสียหรือขนาดทางกวา้ง ๆ แคบ ๆ เป็นตน้  

 ค.  ท าการตรวจสอบสาเหตุท่ีแทจ้ริง ตามขอ้ ข. แลว้ด าเนินการแกไ้ขปรับปรุงสภาพทาง
อนัเป็นการแกปั้ญหาเฉพาะหนา้ แลว้คอยติดตามตรวจสอบ - บนัทึกผลเป็นระยะ ๆ ส าหรับเป็น
ขอ้มูลเพื่อการวางแผนระยะยาวในการปรับ ปรุงสภาพทางต่อไป 
  3.1  วิธีการค านวณ ดชันีความไม่สม ่าเสมอของทาง (P) หรือดชันีสภาพทาง (Q.I.) มี
วิธีการดงัน้ี 
   3.1.1  ค่า P หรือค่า Q.I. แต่ละราย ค.ค.ค. หาไดโ้ดย น าค่า ค.ค.ค. รายการนั้น ๆ
ในทางช่วงใดช่วง หน่ึงไปวิเคราะห์โดยอาศยักระบวนการทางสถิติ ดงัน้ี 
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 ก าหนดให ้ m  =  ค่าเฉล่ียของ ค.ค.ค. X1,X2,X3,…………..XN (ม.ม.) 

     N  =  จ านวนจุด หรือความถี่ของ ค.ค.ค. แต่ละค่า  
     S =  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( Standard Deviation) (ม.ม.) 
     m =  ผลรวมของ 𝑓𝑖𝑋𝑖/𝑁 

     S =  √(𝑆0
2 − 𝑚2) 

     𝑆0
2 =  ผลรวมของ 𝑓𝑖𝑋𝑖

2/𝑁 
   3.1.2  ตามปกติ หากน าเอาค่า ค.ค.ค. ทั้งหมดมาเขียนเป็นกราฟ โดยก าหนดค่า ค.
ค.ค. ใหอ้ยูใ่นแกนนอนและจ านวนจุดหรือความถ่ีของ ค.ค.ค. แต่ละค่าอยูใ่นแกนตั้ง จะไดก้ราฟรูป
ระฆงัคว ่าท่ี เรียกวา่ "โคง้ปกติ (Normal Curve)"  
   3.1.3  ในทางทฤษฎี ก าหนดค่าของ Limit of Tolerance ไวค้่าหน่ึง ทั้งทาง + และ
ทาง - เรียกวา่ค่า a ซ่ึงหมายถึงค่า ค.ค.ค. ท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ส่วน ค.ค.ค. ท่ีมีค่าเกินกวา่ค่า a 
ออกไปทั้งทาง + และทาง - จะหาออกมาเป็น ค่า P หรือ Q.I.  
   3.1.4  ค่า P หรือ Q.I. คือผลบวกของ ค.ค.ค. ส่วนท่ีมีค่า เกินพิกดั +a และ -a ท่ี
ก าหนดไวใ้นทางสถิติซ่ึง จะเท่ากบัพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติส่วนท่ีเลยจาก +a ไป จนถึงค่าอนนัต ์(Infinity) 
ในทางบวกและส่วน ท่ีเลยจาก 
   3.1.5  ไปจนถึงค่าอนนัต ์(Infinity) ในทางลบ (เท่ากบั พื้นท่ีส่วนท่ีแรเงาในกราฟ
รูปขา้งล่าง น้ี) และเม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติทั้งหมดค่าของ P หรือ Q.I.  จึงก าหนดหน่วย
เป็น “%” 
   3.1.6  โดยทัว่ไปไดจ้ดัท าตารางพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติส่วน ท่ีเลยจาก +a และ -a ออกไป
ทางดา้นใดดา้น หน่ึงของโคง้ปกติและเม่ือท าการค านวณหา Ordinate + และ Ordinate - แลว้ก็
สามารถน าไปเปิดตารางหาค่า P หรือ Q.I. ไดด้งัตารางในภาพท่ี 2-20 ในเม่ือ  
     Ordinate + = (a - m)/S  
     Ordinate -   = (-a - m)/ S = -(a + m)/ S  
 น าค่า Ordinate + และ Ordinate - ท่ีค  านวณไดไ้ปเปิด หาค่า P. หรือ Q.I. จากตารางพื้นท่ี
ใต ้โคง้ปกติ จะได ้ 
     P1 หรือ Q.I.1 = ดชันีสภาพทางท่ีค านวณจาก ค.ค.ค. ท่ีมีค่าเป็น + หน่วย

เป็น %  
     P2 หรือ Q.I.2 = ดชันีสภาพทางท่ีค านวณจาก ก.ค.ศ. ท่ีมีค่า เป็น - หน่วย

เป็น %  
     และ P  = P1 + P2  
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     หรือ Q.I.  = Q.I.1 + Q.I.2 หน่วยเป็น  
   3.1.7  ในกรณีท่ีสภาพทางมีค่า ค.ค.ค. บางรายการเสียมาก ๆ ค่าของ m จะมากกวา่ 
+a หรือนอ้ยกวา่ -a ในกรณีน้ีค่าของ Ordinate+ หรือ Ordinate- ท่ีค  านวณไดต้วัใดตวัหน่ึงจะมี
เคร่ืองหมายกลบั จาก + เป็น - หรือกลบัจาก - เป็น + ในกรณี + เช่นน้ี ค่า P หรือ Q.I. ท่ีจะไดจ้าก
ค่าตวันั้น จะมีค่าเท่ากบั “100 – ค่าท่ีเปิดไดจ้ากตารางพื้นท่ีใตโ้คง้ปกติ” ตามภาพท่ี 2-19 เป็น
ตวัอยา่งการหาค่า Q.I. แบบปกติและตวัอยา่งท่ี 2 เป็นการหาค่า Q.I. เม่ือ m มากกวา่ +a  
 ขณะน้ีฝ่ายการช่างโยธา ไดก้ าหนดค่า a ไว ้a เท่ากบั +3 - 3 ม.ม. อนัเป็นค่าท่ีเหมาะสม 
ท าให ้m มีค่าระหวา่ง 0-1 และ S มีค่าระหวา่ง 1-3 ส าหรับทางธรรมดาทัว่ ๆไป แต่ในทางภูเขาหรือ
ทางท่ีมีโคง้รัศมีแคบเป็นจ านวนมากจะไม่สามารถรักษาสภาพทางใหอ้ยูใ่นพิกดัเหล่าน้ีได ้จึงเพิ่มค่า 
a ใหใ้นทางเขาเฉพาะส าหรับในการค านวณค่า Q.I. ของ “แนวราง” และ “ทวิสต ์5 ม.” เฉพาะทาง 
ประธานเท่านั้นและเพิ่มใหส้ าหรับแต่ละตอนนายตรวจทางไม่เท่ากนัแลว้แต่สภาพของรัศมีโคง้ 
จ านวนโคง้ ความเร็ว สูงสุดของขบวน รถในทางตอนนั้น ๆ 
 

 

 
ภาพท่ี 2-19  ตวัอยา่งตารางบนัทึกค่าความคลาดเคล่ือน (รฟท., 2538) 
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ภาพท่ี 2-20  ค่า P หรือ QI จาก Ordinate (รฟท., 2538) 
 
 การค านวณหาค่า Pรวม หรือ Q.I.รวม เม่ือไดค้่า P. หรือ Q.I. แต่ละรายการ คือระดบั ตาม
ขวาง ระดบัตามยาว แนวราง และทวิสท ์แลว้ ใหท้ าการค านวณหาค่า Pรวม หรือ Q.I.รวม โดยการถ่วง
น ้าหนกัค่าดชันีแต่ละรายการดงัสมการ 2-7 และ 2-8 ตามล าดบัดงัน้ี:  
 𝑃รวม =

1

5
(𝑃Top + 𝑃𝑇𝑤 + 𝑃CANT + 2𝑃AL ) (2-7) 

 𝑄. 𝐼.รวม =
1

5
(𝑄. 𝐼.TOP + 𝑄. 𝐼.𝑇𝑤+ 𝑄. 𝐼.CANT+ 2𝑄. 𝐼.AL )  (2-8) 
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  ส าหรับดชันีของขนาดทางไม่ไดน้ ามาท าการค านวณดว้ยเพราะถือวา่ความบกพร่อง
ของ ขนาดทางท าให้แนวรางเสียไปดว้ย จึงเพิ่มการถ่วงน ้าหนกัของแนวรางเป็น 2 เท่าของค่าตวัอ่ืน 
ๆ  
  3.2  พิกดัสภาพทาง (Track Quality Tolerance) พิกดัสภาพทาง คือค่าดชันีความไม่
สม ่าเสมอของทาง หรือดชันีสภาพทางท่ียอมใหมี้ในทางได ้ฝ่ายการช่างโยธาได ้ก าหนดให้
เหมาะสมกบัสภาวะของการบ ารุงทางในปัจจุบนั โดยค านึงถึงในดา้นความสามารถในการปฏิบติัให้
มีความประหยดั และใหมี้ความสะดวกสบายแก่ผูโ้ดยสารเป็นประการส าคญั โดยแบ่งพิกดัสภาพ
ทางออกเป็น 5 ระดบั แต่ละระดบัมีค่าดชันีแต่ละ รายการ ค.ค.ค. ดงัตารางท่ี 2-6 
 
ตารางท่ี 2-6  การแบ่งระดบัพิกดัสภาพทาง (รฟท., 2538) 
 

สภาพทาง 
ค่าหรือค่าแต่ละรายการ ค.ค.ค. (%) Pรวม หรือ 

Q.I.รวม 
(%) ระดบั 

ระดบั
ความยาว 

ระดบัตาม
ขวาง 

แนวราง ทวิสท ์

ดีมาก A 0 – 13 0 – 5 0 – 9 0 – 14 0 – 10 

ดี B 14 – 20 6 – 13 10 – 20 15 – 27 11 – 20 

พอใช ้ C 21 – 30 14 – 22 21 – 31 28 – 36 21 – 30 

เสีย D 31 – 40 23 – 31 32 – 41 37 – 46 31 – 40 

เสียมาก E 41 ขึ้นไป 32 ขึ้นไป 42 ขึ้นไป 47 ขึ้นไป 41 ขึ้นไป 

 
 4.  Track Geometry Measurement (TGM) 
 TGM เป็นท่ีใชส้ าหรับในการวดัดชันีความไม่สม ่าเสมอของทาง (Track Irregularity 
Index) หรือค่า P โดยวดัใชว้ดัค่า ขนาดทาง ระดบัตามขวาง แนวราง ระดบัตามยาว และทวิสท ์
ตรวจวดัค่าในทุก ๆ 25 เซนติเมตร การท างานท าไดโ้ดยติดตั้ง TGM บนรางรถไฟ ด าเนินการโดยใช้
คนเขน็เคร่ือง TGM ไปตามทางท่ีตอ้งการจะท าการวดัสภาพทาง โดยใชโ้ทรศพัทค์วบคู่เพื่อใชใ้น
การเป็นเคร่ืองมือในการเขา้ถึงการบนัทึกค่าเพื่อท่ีจะน าค่าไปใชง้าน เคร่ือง TGM ลกัษณะจะเป็นไป
ตามภาพท่ี 2-21 ประกอบดว้ยช้ินส่วนดงัน้ี 
  4.1  ส่วนท่ี 1 ท่อนขวาง ท่ีสามารถปรับหด - ขยายในแนวแกนไดต้ามขนาดทางของ
รถไฟและท่ีส่วนปลายทั้ง2 ขา้งมีอิสระในการให้ตวัเพื่อสอดรับกบัทางรถไฟทั้งสองฝ่ังท่ีมีความสูง
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ไม่เท่ากนั ในส่วนท่ี 1 น้ี ใชเ้พื่อวดัค่า ขนาดทาง (Gauge) หากรางทั้งสองฝ่ังมีค่านอ้ยกวา่ 1 เมตรให้
มีค่าเป็น “ลบ” แต่หากมีค่ามากกวา่ 1 เมตรใหมี้ค่าเป็น “บวก” และวดัค่าระดบัตามขวาง (Cross 
Level) ของทางรถไฟ โดยให้ขา้งใดขา้งหน่ึงเป็นจุดอา้งอิง หากอีกฝ่ังมีระดบัต ่ากวา่ใหมี้ค่าเป็น 
“ลบ” หรือหากสูงกวา่ใหมี้ค่าเป็น “บวก” 
  4.2  ส่วนท่ี 2 ท่อนคู่ขนานราง ช้ินส่วนทั้งคู่ท่ีมีขนาดประมาณ 1 เมตร ท่ีปลายของทั้ง
สองท่อนมีลอ้ติดตั้งอยู ่ในส่วนน้ีท าหนา้ท่ีใหก้ารวดัสอบ ค.ค.ค. ของแนวราง (Alignment) โดยท่ี
ปลายทั้งสองดา้นท าหนา้ท่ีเป็นจุดอา้งอิงแลว้จุดก่ึงกลางท าหนา้ท่ีวดั ถา้แนวรางคดออกหาศูนยก์ลาง
ทาง ก าหนดให ้ค.ค.ค. ของแนวราง มีค่าเป็น “บวก” ถา้แนวรางคดเขา้หาศูนยก์ลางทาง ก าหนดให ้
ค.ค.ค. ของแนวราง ม่ีค่าเป็น “ลบ” 
  4.3  ส่วนท่ี 3 ท่อนเด่ียวขนานราง ช้ินส่วนมีขนาดประมาณ 1.1 เมตร ท่ีปลายมีลอ้ติด
อยู ่ในส่วนน้ีท าหนา้ท่ีวดัค่าความแตกต่างของระดบัสันรางเดียวกนั ซ่ึงวดัไปตามแนวทางรถไฟ 
โดยปลายขา้งใดขา้งหน่ึง เป็นจุดอา้งอิงหากอีกฝ่ังมีค่าสูงกวา่ใหมี้ค่าเป็น “บวก” หรือหากมีค่าต ่า
กวา่ใหมี้ค่าเป็น“ลบ” 
 

 

 
ภาพท่ี 2-21  ส่วนประกอบของ TGM 
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 5.  EM 120  
 EM120 เป็นรถตรวจทางท่ีการรถไฟไทยใชใ้นการตรวจสภาพเส้นทางรถไฟ ตวัอยา่งดงั
ภาพท่ี 2-22 และ 2-23โดยจะท าการตรวจสอบ 2คร้ัง/ปี รถ ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจทางคือค่าดชันี
สภาพทาง (Q.I.) โดยการวดันั้นจะใชเ้ลอเซอร์ท่ีติดตั้งไวส่้วนใตข้องรถ EM ฉายไปยงัสันรางแลว้
น าค่าส่วนมิติต่าง ๆ ของรางอาทิ ระยะความกวา้ง ความสูงของสันราง มาท าการค านวณค่า ขนาด
ทาง, ระดบัตามขวาง, แนวราง, ระดบัตามยาว, และทวิสท ์โดยจะตรวจวดัค่าในทุก ๆ 25 เซนติเมตร 
ขอ้มูลท่ีไดอ้อกมาจะเป็นแบบเรียลทามจะท าใหท้ราบถึงค่า ค่าดชันีสภาพทาง (Q.I.) ในทุก ๆ 1 
กิโลเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 2-22  รถ EM120 ยีห่อ้ plasser & theurer ของ รฟท. 
 

 

 
ภาพท่ี 2-23  หอ้งควบคุมและอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล ภายในรถ EM120 
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 6.  การบ ารุงรักษาทางรถไฟ ด้วยรถอดัหินวิธี Tamping 
 ภายใตก้ารกระท าจากแรงแบบซ ้าแลว้ซ ้าเล่าจากขบวนรถไฟ รางจะมีการเคล่ือนตวัใน

แนวด่ิงและทางขวาง การเคล่ือนท่ีเหล่านั้นท าให ้geometry ของโครงสร้างไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ 
เม่ือรถตรวจทาง EM120 ไดส้ ารวจสภาพทางแลว้พบวา่เส้นทางอยูใ่นเกณฑเ์สียหายมาก หน่ึงใน
การปรับปรุงเส้นทางจะเลือกใชร้ถอดัหินในการปรับแกค้วามผิดปกติเหล่านั้น  อยา่งไรก็ดีการ 
Tamping ก็น ามาซ่ึงการท าลาย ballast ดว้ยเช่นกนั อาทิท าให ้ballast คลายตวั ท าให้รางเคล่ือนตวั 
และเกิดการโก่งตวั เป็นตวั  
 ขั้นตอนของการ Tamping นั้นจะใชแ้ขนของเคร่ืองมีสอดเขา้ไปใต ้Sleeper โดยระหวา่ง
นั้นแขนจะท าการสั่นไปดว้ยพร้อมทั้งบีบให ้ballast เขา้ไปยงัใต ้sleeper โดย sleeper จะถูกยกขึ้น
เพื่อเป็นการปรับต าแหน่งให้กลบัไปยงัต าแหน่งท าออกแบบไว ้ดงัรูปท่ี 2-24 
 

 

 
ภาพท่ี 2-24  ขั้นตอนของการ Tamping สอดแขนของเคร่ืองมือพร้อมสั่นเคร่ืองมือ(ซา้ย) และ บีบอดั 
ballast ใหเ้ขา้ไปใต ้Sleeper (ขวา) (Selig & Waters, 1994) 
 

การใช้วัสดุสังเคราะห์ในงานรถไฟ 
 วสัดุสังเคราะห์หรือ Geosynthetics คือกลุ่มผลิตภณัฑท่ี์ท าจาก Polymer (เช่น 
Polypropylene, Polyester, Polyethylene) มกัใชใ้นงานดา้นโยธาและส่ิงแวดลอ้ม เช่น ท าถนน ท า
รางรถไฟ ท าเขื่อน วสัดุสังเคราะห์มีหนา้ท่ีเสริมความแขง็แรง โดยช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการ
รับน ้าหนกั หรือลดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้น อยา่งเช่น Geotextile, Geogrid และ Geocell โดยในราย
ของ Geotextile ยงัช่วยในการแบ่งแยกชั้นระหวา่งวสัดุ 2 ชนิดท่ีอยูติ่ดกนัไม่ใหเ้กิดการปนกนั 
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ขอ้มูลจ าเพาะของ Geogrid และ Geotextile  โดย American Railway Engineering and 
Maintenance-of-way Association (AREMA, 2010)  เป็นดงัต่อไปน้ี 
 1.  Geogrid 
 Geogrid คือวสัดุ geosynthetic สร้างขึ้นเป็นช้ินส่วนทนแรงดึงตาข่ายส่ีเหล่ียมท่ีมีช่องเปิด
เพียงพอใหเ้มด็ดิน , หิน หรือวสัดุอ่ืน ๆ ทะลุผา่น วตัถุประสงคห์ลกัคือใชใ้นการเสริมก าลงั แต่ใน
บางกรณี สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกชั้นระหวา่ง สองชั้นดิน หรือ ชั้นดินถม 
 ความส าคญัและการใชง้านท่ีเหมาะสมของ Geogrid คือการใชง้านชั้นหินโรยทางหรือ
ชั้นรองหินโรยทาง และผลจากการเสริมก าลงัจะยิง่เด่นชดัเม่ือทางรถไฟมีชั้น Subgrade ท่ีอ่อนหรือ
แขง็ปานกลาง ประโยชน์ของการใช ้Geogrid ในทางรถไฟประกอบไปดว้ย 

• เพิ่มอายขุอง Ballast (ประหยดัค่าใชจ่้ายในแต่ละรอบบ ารุง) 
• ลดความหนาของทางรถไฟ(ในส่วน Ballast หรือ Subballast ) 
• ลดความผิดปกติในดา้นการโก่งตวัของทางลง เป็นผลท าใหล้ดการช ารุดลง ของช้ินส่วน

อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบของทางรถไฟ 
• เพิ่มความสามารถในการระบายน ้าในชั้นทางรถไฟ 
• การส่งผา่นเรียบเนียนขึ้นเม่ืออยูใ่นพื้นท่ีท่ีมีความแขง็แรงของชั้นดินท่ีต่างกนั  

 ในดา้นกลไกการท างานจะเรียกวา่ “mechanical stabilization” เกิดขึ้นเม่ือขนาดคละ
บางส่วนเช่ือมติดกบัช่องเปิดของตาข่ายเสริมแรง ซ่ึงเรียกวา่ “interlock” ท่ีแสดงดูปในภาพท่ี 2-25
ดว้ยรูปแบบน้ีจะช่วยท าใหก้ารกระจายของแรงจากรถไฟมากขึ้นและลดความเคน้ท่ีจะไปสู่ชั้นพื้น
ทาง  

 

 
ภาพท่ี 2-25  กลไกการท างานของ Geogrid (AREMA, 2010) 
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 การเสริมก าลงัใน Ballast ไดรั้บการแนะน าใหช่้องเปิดมีขนาดไม่เกินขนาดเฉล่ีย D50 ของ
ขนาดอนุภาคท่ีน ามาถม ส าหรับการเสริมใน Ballast งานวิจยัท าใหเ้ห็นวา่การใชช่้องเปิดท่ีใหญ่กวา่ 
43 มิลลิเมตร เป็นขนาดท่ีเหมาะสม (ไม่ค  านึงถึงขนาดอนุภาคหินโรยทาง) 
 ต าแหน่งท่ีใชง้าน Geogrid ถูกใชท่ี้หน่ึงหรือทั้งสองบริเวณ ดงัน้ี 
  ก.  ดา้นล่างหรือระหวา่งใน Ballast ดงัภาพท่ี 2-26 ใหก้ารเสริมก าลงัโดยตรงและลด
อตัราการทรุดตวัของทาง อีกทั้งยงัเพิ่มอายขุองรอบการบ ารุงรักษา แนวทางน้ีโดยปกติจะใชเ้ม่ือชั้น
พื้นทางมีสภาพดี 
  ข.  ดา้นล่างของชั้นรองหินโรยทาง ดงัภาพท่ี 2-27 แนวทางน้ีจะเพิ่มก าลงัรับแรงแบก
ทานของฐานรากทาง แนวทางน้ีจะใชเ้ม่ือพบวา่ชั้นพื้นทางมีสภาพอ่อนแอ 

 
 
ภาพท่ี 2-26  ต าแหน่งการเสริมท่ีวางดา้นใตB้allast (AREMA, 2010) 
 

  
 
ภาพท่ี 2-27  ต าแหน่งการเสริมท่ีวางดา้นใต ้Subballast (AREMA, 2010) 
 

 Geogrid จะท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จ าเป็นท่ีตอ้งส่งต่อแรงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
คุณสมบติัของวสัดุแสดงในตารางท่ี 2-7 แนะน าการใชง้าน Geogrid เสริมแรงในชั้นหินโรยทาง
หรือชั้นรองหินโรยทาง 
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ตารางท่ี 2-7  คุณสมบติัของ Geogrid (AREMA, 2010) 
 

Property Test Method Units 
Minimum Value 

(Sub-ballast) 
Minimum Value 

(Ballast) 
Aperture size 
(min. – max.) 

Direct measure 
measurement 

Inches (mm) 
0.70 – 1.60 (17.8 

– 40.6) 
1.70 – 2.50 (43.2 

x 63.5) 

Open area 
Direction 

measurement 
% 70 75 

Rib thickness ASTM D1777 Inches (mm) 0.05 (1.27) 0.05 (1.27) 
Junction 
thickness 

ASTM D1777 Inches (mm) 0.16 (4.0) 0.17 (4.4) 

Aperture 
stability 

modulus @ 
20cm-kg 

US Army 
Corps of 
Engineer 

Ib-ft/deg 
(kg-cm/deg) 

0.470 (6.5) 0.419 (5.8) 

Flexural 
rigidity 

(Machine 
direction) 

ASTM D1388 
(Ib-ft) (mg-

cm) 
0.0542 

(750,000) 
0.0325 

(450,000) 

Tensile 
modulus @ 
2% strain 

(machine x 
cross machine 

direction) 

ASTM D6637-
01 

Ib/ft (kN/m) 
18,500 x 30,000 

(270 x 437) 
19,000 x 32,500 

(277 x 474) 

Junction 
strength 

GRI GG2-87 Ib/ft (kN/m) 1080 (15.7) 956 (13.9) 

Junction 
efficiency 

GRI GG2-87 % 90 90 

Carbon black ASTM 4218 % 0.5 0.5 
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 2.  Geotextile 
 Geotextile ถูกผลิตขึ้นจากไฟเบอร์และใชถู้กท าใหติ้ดกนัดว้ยการเยบ็ ประกอบดว้ย long-
chain synthetic polymers ตอ้งมี Polyolefins หรือ polyesters อยา่งนอ้ย 95 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
Geotextile จะตอ้งเปน Nonwoven ท่ีใชก้ระบวนการผลิตท่ีท าใหเ้ส้นใยขึ้นรูปเป็นผืนโดยไม่ผา่น
การถกัทอ เพราะจะมีเสถียรภาพท่ีดีกวา่ Geotextile ตอ้งไม่ตอ้งสนองต่อสารเคมีท่ีพบบ่อยอยา่ง 
hydrocarbons และ mildew รวมถึงตอ้งตา้นทานแสงอลัตราไวโอเลต  
 การใช ้Geotextile กบัทางรถไฟนัน่ขึ้นอยูห่ลายเง่ือนไข ทั้งการจราจร, ส่ิงแวดลอ้ม, และ/
หรือ สภาพ Subgrade หนา้ท่ีของ Geotextile อาจใชเ้พื่อส าหรับการกรอง,  จดัระนาบ(ดา้นขา้ง), การ
ซึมผา่น, ความแขง็แรง, การปรับปรุงโมดูลสั, และการแยก Subgrade กบั Sub-ballast หรือ  
Sub-ballast กบั Ballast เป็นตน้ รวมถึงใชใ้นพื้นท่ีระบายน ้ายาก และพื้นท่ีท่ีประสบปัญหาดา้นการ
ระบายน ้า 
 การส าหรับต าแหน่งอาจจะใชภ้ายใต ้ballast และ/หรือ Sub-ballast ทั้งทางสายหลกั, ทาง
สายรอง,เส้นทางท่ีมีหน่วยน ้าหนกับรรทุกสูง, จุดเปล่ียนผา่นทางรถไฟ, จุดตดัระหวา่งถนนกบัทาง
รถไฟ, บริเวณคอสะพาน, บริเวณท่ีรถไฟลดความเร็ว, และอ่ืน ๆ เป็นตน้ โดยใชไ้ดท้ั้งในทางเกิด
ใหม่หรือเส้นทางเดิมท่ีมีการซ่อมแซม Geotextile ตอ้งเป็นไปตามค่าคุณสมบติัท่ีก าหนดไวใ้นตาราง
ท่ี  2-8 
 
ตารางท่ี 2-8  คุณสมบติัของ Geotextile (AREMA, 2010) 
 

Test methods for Nonwoven Geotextiles 

Typical Weight 

Regular 10-
12 Oz/Sq 

Yd” 

Heavy 12-
16 Oz/Sq 

Yd” 

Extra Heavy 
16-20 Oz/Sq 

Yd” 
Grab Tensile Strength – ASTM D4632 Ibs 
(N) 

175 (775) 225 (1000) 350 (1555) 

Elongation at Failure – ASTM D4632 (%) 20 20 20 

Mullen Burst Strength – ASTM D3786 psi 
(kPa) 

400 (2750) 450 (3100) 620 (4270) 
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ตารางท่ี 2-9  (ต่อ) 
 

Test methods for Nonwoven Geotextiles 

Typical Weight 

Regular 10-
12 Oz/Sq 

Yd” 

Heavy 12-
16 Oz/Sq 

Yd” 

Extra Heavy 
16-20 Oz/Sq 

Yd” 

Planar Water Flow/Transmissivity – ASTM 
D4716 (Sq ft/min x 10-3 @ Normal Stress of 
3.5 psi and 1 = 1.0) 

2 (.18) 4 (.37) 6 (.56) 

Coefficient of Normal Permeability (K) 
(cm/sec) ASTM D4491 

0.1 0.1 0.1 

Permittivity ASTM D4491 (Sec.1) 0.30 0.25 0.20 

Apparent Opening Size ASTM D4751 (U.S. 
Standard Sieve No.) U.S. Standard Sieve 
Number Larger than 

70 70 70 

Trapezoid Tear Strength – ASTM D4533 Ibs 
(N)  

100 (444) 125 (555) 150 (665) 

Puncture Strength – ASTM D4833 Ibs (N) 110 (485) 150 (665) 185 (820) 

Abrasion Resistance ASTM D4888 % 
strength retained in breaking load 

80** 80** 80** 

*Mass per Unit area: The values indicated for the classification of material are for 
information only. It is recommended that the selection of material be based on the above 
recommended index property values shown in these tables. Material selection should not 
be limited by mass per unit area; i.e., geotextiles may accomplish the same purposes with 
more or less mass per unit area. 

**Abrasion resistance of geotextiles (sandpaper/sliding block method). The abrasion 
resistance of geotextiles is application specific. The Engineer should evaluate the specific 
application to determine the site-specific requirements for the application in question. 
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งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 การใชว้สัดุสังเคราะห์เชิงประกอบในงานรถไฟ ในอดีตไดมี้การทสอบทั้งในห้อง 
ปฏิบติัการและในสนามจริง เพื่อท่ีจะศึกษาผลกระทบจากการเสริมก าลงั โดยมีดงัน้ี 
 1.  ต าแหน่งในการเสริมตาข่ายเสริมแรง 
  1.1  (Bathurst & Raymond, 1987) การทดสอบ แบบ Large-Scale  ประกอบดว้ย
ระบบ tie/ballast วางบนตวัรองรับท่ีถูกจ าลองแทนชั้นรองหินโรยทางและชั้นพื้นทาง วตัถุประสงค์
ตอ้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเสริมและไม่เสริม Geogrid และตรวจสอบผลกระทบจาก
ความยดืหยุน่ของตวัรองรับต่อการเสียรูปชัว่คราวและการเสียรูป นอกจากน้ีตอ้งการหาระยะฝัง 
Geogrid ใน Ballast ท่ีเหมาะสม รายละเอียดในการทดสอบมีดงัน้ี บรรจุหินโรยทางในกล่องขนาด 3 
x 1.5 เมตร ลึก 450 เมตร ใชหิ้นโรยทางตามมาตรฐาน Arema no.4 Grading ระหวา่ง 3/8 น้ิว ถึง 2 
น้ิว หินโรยทางใตห้มอนในระยะ 150 มม. ถูกบีบอดัดว้ย vibration plate tamper จนอตัรามวลต่อ
พื้นท่ีเป็น 105 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ใช ้Geogrid ใช ้Tensar GM1 ช่องเปิด 46 มม. ให้วางท่ีระยะ 
50 , 100 , 150 , 200 มม. จากใตห้มอนรองราง หมอนรองรางสร้างจากเหลก็กล่องหนา 3.15 มม. 
หนา้ตดัส่ีเหล่ียม 920x250x150 มม. ดงัภาพท่ี 2-28 

 

 
ภาพท่ี 2-28  เคร่ืองมือในการทดสอบ 
 
 ใชย้างท าหนา้ท่ีแทนชั้นรองหินโรยทางและชั้นพื้นทางโดยมีความแขง็แรง 4 ระดบัคือ 
CBR เท่ากบั 1, 10, 39, และอนนัต(์พื้นคอนกรีต) และในการทดสอบน้ีใช ้ระบบคอมพิวเตอร์ DEC 
PDP11/34 Peck load 85 kN ความถี่ 0.5-3 Hz ผลการทดสอบจะท าใหเ้ห็นวา่การเสริมก าลงัจะมีผลดี
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เม่ือตวัรองรับมี CBR ต ่า ดงัผลในภาพท่ี 2-29 ท่ีระยะการฝัง 100 มม. แสดงผลจากการเสริมและไม่
เสริมในแต่ละตวัรองรับท่ีมี CBR แตกต่างกนั ตวัรองรับ CBR เท่ากบั 1 มีการลดการทรุดตวัถาวร
ไดม้ากท่ีสุด หากเทียบกบัตวัรองรับอ่ืน แต่เม่ือเสริมก าลงัพบวา่ลดการทรุดตวัถาวรลงถึง 40 มม. 
 

 

 
ภาพท่ี 2-29  กราฟท่ีแสดงถึงอิทธิผลของตวัรองรับกบัการเสียรูปถาวร 
 
 ต าแหน่งของการวาง Geogrid ตามภาพท่ี 2-30 จะเห็นวา่เม่ือน าขอ้มูลมาเปรียบเทียบ ใน
ทุกระยะการฝัง พบวา่ระยะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเสริมจะอยูท่ี่ 50-100 มม. 
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ภาพท่ี 2-30  กราฟท่ีแสดงระยะการฝังกบัรอบโหลดสะสมและการทรุดตวั 
 
 อตัราส่วนความลึกต่อความกวา้งหมอนท่ีเหมาะสมจากการทดสอบจะอยูท่ี่ 0.2 – 0.4  
ถึงแม ้50 – 100 มิลลิเมตร จะเป็นระยะท่ีดีท่ีสุดแต่ในการใชง้านจริงนั้นไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากจะ
ถูกความเสียหายเม่ือทางมีการใชก้าร Tamping ดงันั้นจึงแนะน าใหใ้ชท่ี้ความลึก 200 มม. เหตุผลท่ี
ใช ้200 มม.แทนไดเ้พราะหมอนในการทดสอบเลก็กวา่หมอนจริง ดงันั้นหากค านวณดว้ยความ
กวา้งหมอนจริง ระยะฝังท่ี 200 มม. ถือวา่ยงัอยูใ่นช่วงอตัราส่วนความลึกต่อความกวา้งท่ีเหมาะสม  
  1.2  (Fernandes et al., 2008) ท าการทดลองในสนามจริง โดยแบ่งทางรถไฟออกเป็น 
6 Section มีความยาว Section ละ 25 เมตร ภาพท่ี 2-31 แสดงถึง Section ทั้งหมด รูปแบบวางเป็น
ดงัน้ี S1 ไม่มีการเสริมก าลงั (CBR สูงกวา่ Section ท่ีเหลือ), S2 เสริมก าลงัดว้ย Geogrid วางส่วนบน 
Subgrade, S3 เสริมก าลงัดว้ย Geogrid วางส่วนบน Subballast, S4 เสริมก าลงัดว้ย Geotextile วาง
ส่วนบนของ Subballast, S5 เสริมก าลงัดว้ย Geotextile วางท่ีส่วนบนของ Subgrade, และ S6 ไม่มี
การเสริมก าลงั  
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ภาพท่ี 2-31  Section ทั้งหมด 
 
 ความแขง็เกร็ง (Stiffness) ส่วนชั้น Subballast ของทั้ง 6 Section จะไดผ้ลทดสอบตาม
ภาพท่ี 2-32 จะเห็นไดว้า่ S1 เป็นบริเวณท่ีดี มีความแขง็เกร็งสูงสุดถึงแมไ้ม่ไดมี้การเสริมแรง 
ในขณะท่ี S5 มีความแขง็เกร็งมีค่าต ่าท่ีสุดถึงแมจ้ะเสริมดว้ย Geotextile ดา้นบน Subgrade จะพบวา่
การเสริมดว้ย Geogrid ใน S2 และ S3 ท าใหค้วามแขง็เกร็งสูงขึ้นกวา่แบบใช ้Geotextile รวมถึง
แบบไม่เสริม  
 

 

 
ภาพท่ี 2-32  ค่าความแขง็เกร็งส่วน Sub-ballast ของทุก Section 

 
 ความเครียดแนวนอนตามขวางดงัภาพท่ี 2-33 พบวา่ S3 และ S4 มีความเครียดแนวนอน
ตามขวางต ่าท่ีสุดและใกลเ้คียงกนัท่ีรอบโหลดเท่ากนั ในขณะท่ี S6 มีความเครียดแนวนอนตามขวาง
ต ่ามากท่ีสุด ส่วนความเครียดแนวด่ิงดงัภาพท่ี 2-34 ก็พบผลท่ีคลา้ยกนัวา่ S3 และ S4 มีค่าต ่าท่ีสุด



 41 

และใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ี S6 เกิดความเครียดแนวด่ิงมากท่ีสุด ท าใหเ้ห็นวา่การเสริมแรงนั้นจะลด 
ความเครียดแนวนอนตามขวางและความเครียดแนวด่ิงลง และลดลงมากกวา่ S1 ซ่ึงมีสภาพชั้นดินท่ี
ดีกวา่  
 

 

 
ภาพท่ี 2-33  ความเครียดแนวนอนตามขวางใตช้ั้น Sub-ballast 
 

 

 
ภาพท่ี 2-34  ความเครียดแนวด่ิงท่ีใตช้ั้น Sub-ballast 
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 เม่ือปล่อยใหเ้ส้นทางมีน ้าหนกัสะสมรวม 600 วนั น าหินโรยทางทดสอบการหาขนาด
คละและวิเคราะห ์Breakage index,Bg ซึงเป็นดชันีท่ีบ่งบอกถึงเปอร์เซ็นตก์ารแตกหกัของหินโรย
ทาง จากการวิเคราะห์ค่า ,Bg  ไดผ้ลดงัภาพท่ี 2-35 จะพบวา่  S1 และ S6  มีค่า Bg  สูงสุด พบวา่ S3, 
S4, S5 ค่า Bg อยูใ่นระดบัต ่าสุดและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ท าใหเ้ห็นวา่การเสริม Geosynthetic ในชั้น
ทางรถไฟช่วยลดการแตกหกัของหินโรยทางลง 
 

 

 
ภาพท่ี 2-35  Breakage index กบัเวลาท่ีรับแรงกระท าสะสม 
 
 การเปรียบเทียบค่า การเสียรูปในแนวด่ิงแบบชัว่คราว (Benkelman Beam test), Breakage 
index, Los Angeles Abrasion ดงัภาพท่ี 2-36 S3 มีการเสียรูปในแนวด่ิงแบบชัว่คราวต ่าท่ีสุด ขณะท่ี 
S4 พบการเสียรูปในแนวด่ิงสูงสุด แสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมก าลงั Grogrid ในต าแหน่งใตช้ั้นหินโรย
ทางลดการเสียรูปไดดี้กวา่ แต่ในขณะเดียวกนัหากเสริมก าลงัในต าแหน่งใตช้ั้นรองหินโรยทางจะ
เห็นผลท่ีตรงกนัขา้ม พบวา่ Geotextile ลดการเสียรูปไดดี้กวา่ ในขณะท่ี Bg ซ่ึงบ่งบอกถึงการ
แตกหกัของหินโรยทาง พบว่าการวาง Geogrid ในใตช้ั้นหินโรยทางท าใหหิ้นโรยทางมีการแตก
นอ้ยท่ีสุด และ Los Angesles Abrasion  ซ่ึงบ่งบอกความคงทนของหินโรยทางพบวา่การเสริม 
Geotextile ท่ีใตช้ั้นหินโรยทางท าใหหิ้นโรยทางมีความคงทนมากท่ีสุด จากการทดสอบทั้งหมด
สามารถสรุปไดว้า่วสัดุ Geosynthetic สามารถลดความเครียดถาวรในชั้นรองหินโรยทางทั้งใน
แนวด่ิงและแนวนอนตามขวางลงได ้พบวา่ลดการเสียรูปในแนวด่ิงแบบชัว่คราวลงไดด้ว้ย ทั้งน้ี
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พบวา่มีความเสียหายท่ีเกิดขึ้นสูง Geotextile  หลงัจากการทดสอบ 600 วนั ดงันั้นควรเลือกใช ้
Geotextile ท่ีหนามากขึ้น รวมถึงควรพิจารณาถึงการใช ้Geogrid และ Geotextile แบบควบคู่กนั 
 

 

 
ภาพท่ี 2-36  การเปรียบเทียบค่าการเสียรูปในแนวด่ิง, Breakage index, Los Angeles Abrasion  
 2.  พารามิเตอร์ในการเลือก Geogrid 
 (Brown, Kwan, & Thom, 2007) การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการแบบ Full Scale ท าการ
ทดสอบดว้ย อุปกรณ์ให ้Cyclic load ความถี่ 20 Hz แรงสูงสุด 20 kN  ทดสอบบรรจุหินโรยทางใน
กล่องขนาดกวา้ง 0.25 ม. ยาว 0.7 ม. ใหค้วามเคน้ 114 kPa มีการทดสอบ 2 ระยะ  ในระยะแรกท า
การแต่งหินโรยทางใหเ้หมือนกบัในสนามจริง ดงัภาพท่ี 2-37 ในการทดสอบระยะท่ีสอง ท าการถม
หินโรยทางดงัภาพท่ี 2-38 เพิ่มท าใหเ้ป็นน ้าหนกักดถบั ดา้นล่างถูกรองรับดว้ยยางท่ีมี 3 ความยืด 
หยุน่ไดแ้ก่ อ่อน(30 MPa), แขง็(90 Mpa). และ rigid(พื้นคอนกรีต) 
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ภาพท่ี 2-37  การทดสอบในระยะท่ี 1 
 
 

 

 
ภาพท่ี 2-38  การทดสอบในระยะท่ี 2 
 
 ระยะท่ี 1  จากภาพท่ี 2-39 จะเห็นถึงผลของการเสริม Geogrid ทั้งในตวัรองรับแบบอ่อน
และแบบแขง็ จะพบวา่ Geogrid ช่วยลดการทรุดตวัลงได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในตวัรองรับแบบอ่อน 
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ภาพท่ี 2-39  ความสัมพนัธ์ระหวา่งรอบการให้โหลดกบัการทรุดตวัท่ีหลายการรูปแบบการทดสอบ 
 
 จากภาพท่ี 2-40 จะเห็นถึงผลของขนาดช่องเปิด Geogrid จะพบวา่ geogrid เบอร์ 20-65 
grid หรือขนาดช่องเปิด 65 มม. ใหผ้ลท่ีไดก้วา่มากเม่ือเทียบกบั geogrid เบอร์ 20-39 grid ท่ีมีช่อง
เปิด 38 มม. 
 

 
 
ภาพท่ี 2-40  ความสัมพนัธ์ระหวา่งรอบการให้โหลดกบัการทรุดตวัท่ี geogrid หลายขนาดช่องเปิด 
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 เม่ือน าขนาดช่องเปิดมาแสดงเทียบกบัการทรุดตวัดงัในภาพท่ี 2-41 จะเห็นไดเ้ลยวา่
ขนาดช่องเปิดท่ีเหมาะสมจะอยูร่ะหวา่ง 60 ถึง 80 มม. รวมถึงท าใหเ้ห็นวา่ เม่ือช่องเปิดเลก็เกินไปจะ
ไม่มีผลใด ๆ กบัการทรุดตวัดงัท่ีเห็น geogrid เบอร์ 40-32 ท่ีมีช่องเปิด 32 มม. มีการทรุดตวัมากกวา่
แบบไม่เสริม geogrid เสียดว้ยซ ้า  
 

 

 
ภาพท่ี 2-41  ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่องเปิดกบัการทรุดตวั ท่ี 30,000 รอบโหลด 
 
 ระยะท่ี 2 เม่ือท าการทดสอบในระยะท่ี 1 แลว้พบถึงความผิดปกติในกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่ง การทรุดตวักบัความแขง็เกร็งของ Geogrid โดยพบวา่เม่ือถึงจุดหน่ึงท่ีความแข็งเกร็งสูง ท า
ใหเ้กิดการทรุดตวัสูง ดงัภาพท่ี 2-42 ซ่ึงเป็นไปไดว้า่เกิดจากแรงกดทบัท่ีต ่าเกินไป ท าใหอ้นุภาคไม่
เกิดการปฏิสัมพนัธ์กนัท าใหมี้การทรุดตวัท่ีสูง น ามาซ่ึงการทดสอบในระยะท่ี 2  

 
 
ภาพท่ี 2-42  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการทรุดตวักบั Stiffness ของ Geogrid ในการทดสอบระยะท่ี 1 
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 เม่ือทดสอบแบบระยะท่ี 2 (มีน ้าหนกักดทบั) ดว้ย geogrid ช่องเปิด 65 มม. เท่ากนั ท่ี
ความแขง็เกร็งต่างกนั ดงัรูปท่ี 2-43  จะเห็นวา่เม่ือความแขง็เกร็งสูงขึ้น การทรุดตวัจะนอ้ยลง 
 

.  
 
ภาพท่ี 2-43  ระหวา่งรอบโหลดกบัการทรุดตวัใน Geogrid ท่ีความแขง็เกร็งแตกต่างกนั 
 
 จากท่ีไดศึ้กษาท าใหค้น้พบเร่ืองน้ี จะเห็นวา่ ขนาดช่องเปิด ท่ี 60 ถึง 80 มม. เป็นช่วงท่ีดี
ท่ีสุดของการน ามาเสริมกบัหินโรยทางและยงัพบอีกวา่แรงกดทบัมีผลต่อการเสริม Geogrid ยงัพบ
อีกวา่ความแขง็เกร็งของ Geogrid เม่ือถึงจุด ๆ หน่ึง Geogrid ท่ีมีความแขง็เกร็งสูงเกินไป การเสริม
ก าลงัโดยขาดแรงกดทบัจะไม่เกิดประโยชน์ 
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บทที ่3  
วธีิการทดสอบและแผนการทดสอบ 

 

สถานที่ท าการทดสอบ 
 ทดสอบในทางรถไฟสายตะวนัออกระหวา่งสถานี แปดร้ิว – ดอนสีนนท ์ จงัหวดั
ฉะเชิงเทรา พิกดั GPS โดยประมาณไดแ้ก่ พิกดั 13.689067, 101.099065 กิโลเมตรทางรถไฟซ่ึงเป
นทางรถไฟรางคู่  ช่วงกิโลเมตร 65+170 ถึง กิโลเมตร 68+150 การทดสอบจะท าการทดสอบ 5 คร้ัง 
แต่ละคร้ังจะท าการทดสอบห่างกนัประมาณ 6 เดือนแบ่งเป็น 3 Section มีความยาว 100 เมตร (170 
หมอนรถไฟ)  ทั้งขาขึ้น(ไปชลบุรี) – ขาล่อง(กลบัจากชลบุรี) ดงัภาพท่ี 3-1 ทางรถไฟท่ีทดสอบเป็น
ทางตรงยาวปราศจากพื้นท่ีเปล่ียนผา่นท่ีค่าความแขง็เกร็งต่างกนั ตารางท่ี 3-1 สรุปขอ้มูลแต่ละ 
section 
 

 

 
ภาพท่ี 3-1  แผนผงัแสดงต าแหน่งแต่ละ Section ระหวา่ง กม. 65+170 ถึง 68+150 
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ตารางท่ี 3-1  ขอ้มูลแต่ละ Section 
 

Section รูปแบบ 

Section 1 ขาขึ้น ติดตั้งวสัดุสังเคราะห์แบบก่อสร้างใหม่ 

Section 1 ขาล่อง เส้นทางปกติ 

Section 2 ขาขึ้น เส้นทางปกติ 

Section 2 ขาล่อง เส้นทางปกติ 

Section 3 ขาขึ้น ติดตั้งวสัดุสังเคราะห์แบบ Cutter bar 

Section 3 ขาล่อง เส้นทางปกติ 
 
 ในแต่ละ Section จะท าการพ่นเบอร์หมอนเพื่อลดความสับสนในการเก็บขอ้มูล โดยจะ
ใชสี้สเปรยพ์่นตวัเลขลงบนหมอนรองรางดงัภาพตวัอยา่งท่ี 3-2 โดยแต่จะบนล าดบัเลขดงัน้ี 

• Section 1 ขาไปชลบุรี - เสริม Geogrid + Geotextile แบบก่อสร้างใหม่ ท าการพ่นเบอร์
หมอนเลขท่ี -70 ถึง 100 ขากลบัชลบุรี - ไม่มีการเสริมก าลงั ท าการพ่นเบอร์หมอนเลขท่ี -
70 ถึง 100 

• Section 2 ขาไปชลบุรี - เส้นทางปกติ ท าการพ่นเบอร์หมอนเลขท่ี 0  ถึง 170 ขากลบัชลบุรี 
-ไม่มีการเสริมก าลงั ท าการพ่นเบอร์หมอนเลขท่ี 0  ถึง 170 

• Section 3 ขาไปชลบุรี - เสริม Geogrid + Geotextile แบบ  Cutter Bar ท าการพ่นเบอร์
หมอนเลขท่ี 0 ถึง 170 ขากลบัชลบุรี -ไม่มีการเสริมก าลงั ท าการพ่นเบอร์หมอนเลขท่ี 0  ถึง 
170 
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ภาพท่ี 3-2  ตวัอยา่งการบ่นเบอร์หมอนรองราง 
 

แผนการศึกษา 
 การศึกษาจะท าการศึกษาทั้งในสนามและในหอ้งปฏิบติัการ ในส่วนสนามจะท าการ
ทดสอบดงัน้ี 1) เก็บตวัอยา่งหินโรยทางใหม่และหินโรยทางใน Section ท่ีท าการทดสอบ 2) เก็บค่า
การเปล่ียนแปลงของสันราง 3) ค่าความหนาแน่นในสนาม 4) การตรวจสอบสภาพทางดว้ย TGM 5) 
การตรวจสอบสภาพทางดว้ย EM120 และ6 ) การตรวจสภาพทางดว้ยตาเปล่า ในส่วน
หอ้งปฏิบติัการจะท าการทดสอบดงัน้ี 1) Sieve Analysis 2) Rodded Unit Weight โดยแผนการศึกษา
เป็นไปดงัภาพท่ี 3-3 
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ภาพท่ี 3-3  แผนการศึกษา 
 

วิธีการทดสอบ 
 1.  การปฏิบัติการในห้องปฏิบัติการ  
 1.1  การทดสอบหาขนาดคละ (Sieve Analysis) ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D422, D1140, D6913 (wet sieving) โดยท าการทดสอบแบบ Multiple Sieving แบ่งตะแกรง
ออกเป็น 2 ชุด ประกอบดว้ย ชุดตะแกรงส าหรับมวลขนาดใหญ่ดงัตารางท่ี 3-2 และชุดตะแกรง
ส าหรับมวลขนาดเลก็ ตารางท่ี 3-3 
  

แผนการศึกษา

การปฏิบติัการในสนาม

0 เดือน

เก็บตวัอยา่ง 
Ballast ใหม่

0, 6, 12, 18, 
24, 30 เดือน

TGM ตรวจวดั
ค่า P-index

EM120 
ตรวจวดัค่า 

TQI

วเิคราะห์คุณภาพขง
ทาง

6, 12, 18, 24, 
30 เดือน

เก็บค่าการ
เปล่ียนแปลง
ชองสันราง

ทดสอบค่า
ความหนาแน่น

ในสนาม

ตรวจสอบ
สภาพทางดว้ย

ตาเปล่า

เก็บตวัอยา่ง 
Ballast

การปฏิบติัการในหอ้งปฏิบติัการ

0, 6, 12, 18, 
24, 30 เดือน

Sieve Analysis

การปนเป้ือนของหิน
โรยทาง

การแตกหกัของ
หินโรยทาง

Rodded Unit 
Weight

วเิคราะห์ผลกระทบของ Geocomposite ต่อพฤติกรรมของทางรถไฟ
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ตารางท่ี 3-2  ชุดตะแกรงส าหรับมวลขนาดใหญ่ 
 

เบอร์ตะแกรง ขนาดช่องเปิด (มม.) 
2 1/2” 63 

2” 50 
1 ½” 37.5 

1” 25 
¾” 19 
½” 12.5 

3/8” 9.5 
Pan - 

 
ตารางท่ี 3-3  ชุดตะแกรงส าหรับมวลขนาดเลก็ 
 

เบอร์ตะแกรง                         ขนาดช่องเปิด (มม.) 
3/8” 9.5 
No.4 4.75 

No.16 1.18 
No.40 0.425 
No.60 0.25 

No.100 0.15 
No.200 0.075 

Pan - 
 
 น า Ballast ท่ีอบแหง้ดว้ยเตาอบแลว้ปริมาณ 10 กิโลกรัม ท าการแช่น า 1 คืน แลว้ท าการ
ขดั Ballast ใหอ้นุภาคขนาดเลก็หลุดออกจากผิว แลว้ใชต้ะแกรงเบอร์ 3/8” และตะแกรงเบอร์ #200 
มาแยกอนุภาคเป็น 2 ส่วน น าทั้งสองส่วนไปอบแหง้อีกคร้ัง จากนั้นส่วนท่ีคา้งเบอร์ 3/8” ท าการ
ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบส าหรับมวลขนาดใหญ่ (ตะแกรง 2 ½” ถึง 3/8”) และส่วนท่ีคา้งเบอร์ 
#200 ท าการทดสอบหาขนาดคละส าหรับมวลขนาดเลก็(3/8” ถึง #200) 
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 1.2  Dry Rodded Unit Weight ด าเนินการทดสอบตาม ASTM C29 โดยใชถ้งัสี
พลาสติกปริมาตรประมาณ 18 ลิตร และเหลก็แท่งกลมขนาด 16 mm การทดสอบจะท าการกระทุง้ 
Ballast ท่ีไดอ้บแหง้ดว้ยเตาอบแลว้ ใส่ในถงั เป็นจ านวน 3 ชั้น ชั้นละ 25 คร้ัง  แลว้น าไปชัง่หา
น ้าหนกัเพื่อค านวณค่า Unit weight 
 2.  การปฏิบัติการในสนาม 

  2.1  เก็บตวัอยา่ง Ballast และการทดสอบหาความหนาแน่นในสนาม ใชก้ระสอบท่ี
สามารถป้องกนัไม่ใหอ้นุภาคของ Ballast หลุดร่อนออกได ้เก็บ Ballast ใหไ้ดป้ริมาณ ประมาณ 40 
กิโลกรัม การเก็บหินโรยทางและการทดสอบความหนาแน่นในสนามจะท าการทดสอบบริเวณ
หมอนเดียวกนั โดยฝ่ังทางซา้ยของหมอน (ฝ่ังเบอร์หมอนนอ้ยกวา่) จะท าการเก็บตวัอย่างส่วนฝ่ัง
ทางขวา (ฝ่ังเบอร์หมอนมากกวา่) จะท าการทดสอบหาความหนาแน่น ดงัภาพท่ี 3-4 การเก็บตวัอยา่ง
จะเก็บท่ีบริเวณใตห้มอนรองราง เก็บลงไปประมาณ 15 ซม. ดงัรูปตวัอยา่งภาพท่ี 3-5 การเก็บ
ตวัอยา่งไดรั้บความร่วมมือจากทีมงานการรถไฟฯ โดยอุปกรณ์ท่ีช่ือวา่มือเสือและบุง้ก๋ีในการเก็บ
ตวัอยา่ง ภาพอุปกรณ์และลกัษณะการเก็บตวัอยา่งเป็นไปดงัภาพท่ี 3-6 
 

 

 
ภาพท่ี 3-4  บริเวณท่ีท าการเก็บตวัอยา่งในมุมมองดา้นบน 

 

บริเวณท่ีเกบ็
ตวัอยา่งหิน
โรยทาง

บริเวณท่ีท า
การทดสอบ 

Sand 
Cone

0-1 1

หมอนรองราง
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ภาพท่ี 3-5  บริเวณท่ีท าการเก็บตวัอยา่งในมุมมองดา้นขา้ง 

 

 

 
ภาพท่ี 3-6  อุปกรณ์และภาพขณะก าลงัการเก็บตวัอยา่งหินโรยทาง 
 

 2.2  การหาความหนาแน่นในสนาม ดว้ยตามมาตรฐาน ASTM D1556 วิธี Sand Cone 

Method ในการทดสอบไดเ้พิ่มวิธีการใชถุ้งพลาสติกท่ีมีความยดืหยุน่รองกน้หลุมเก็บตวัอยา่ง 

เน่ืองจาก Ballast มีช่องวา่งขนาดใหญ่ หากไม่มีถุงพลาสติกทรายทดสอบจะไหลตามช่องวา่ง 

ในการเก็บตวัอยา่งและการทดสอบความหนาแน่นในสนามในแต่ละคร้ังจะไม่เก็บต าแหน่ง
เดิมซ ้า ๆ แต่จะเลือกจุดขา้งเคียงดงัตารางท่ี 3-4 

 

Crib
บริเวณท่ีเก็บตวัอยา่ง 15 ซม.

หมอนรองราง
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ตารางท่ี 3-4  เบอร์หมอนในการเก็บตวัอยา่งและทดสอบหาความหนาแน่น 
 

 เบอร์หมอน 

Section คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 

1 ขึ้นและล่อง -20 , 30 -08 , 42 04 , 54 16 , 66 28 , 78 

2 ขึ้นและล่อง 41 , 90 53 , 102 65 , 114 77 , 126 89 , 138 

3 ขึ้นและล่อง 40 , 90 52 , 102 64 , 114 76 , 136 88 , 148 

   
  2.3  การตรวจวดัค่าระดบัสันราง ท าการเก็บค่าสันรางทั้งสองฝ่ังรางโดยกลอ้งระดบั 
โดยใชไ้มส้ต๊าฟตั้งท่ีต าแหน่งสันรางดงัภาพท่ี 3-7 เก็บค่าสันร่างทุกหมอนเลขคี่ 
 

 

 
ภาพท่ี 3-7  ภาพขณะก าลงัเก็บค่าสันราง ฯฯ 
 
  2.4  การตรวจสอบสภาพทางอิเลก็ทรอนิกส์แบบเดินเขน็ (TGM) วดัค่า P-index ของ
ราง ตรวจวดัในแต่ละ Section เป็นระยะ Section ละ 100 เมตร 
  2.5  EM120 เก็บขอ้มูลของ EM120 ในการวดัค่า TGI จากการรถไฟ และเลือกส่วนท่ี
ตรงกบั Section ท่ีทดสอบเพื่อน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ 
  2.6  การเดินตรวจสอบทางรถไฟดว้ยตาเปล่า (Visual Inspection) 
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เป็นการสังเกตความผิดปกติของส่วนประกอบต่าง ๆ ของทางรถไฟดว้ยการดูโดยตาเปล่า ไดแ้ก่ ราง
(Rail), ตวัยดึราง(Fastener), หมอนรองราง(Sleeper), และหินโรยทาง(Ballast) ตามตวัอยา่งตาราง
บนัทึกดงัภาพท่ี 3-8 

 

 

 
ภาพท่ี 3-8  ตวัอยา่งตารางบนัทึกการตรวจสอบดว้ยตาเปล่า 

 

แผนการด าเนินการ 
 การทดสอบจะท าการทดสอบ 5 คร้ัง ในแต่ละคร้ังก าหนดใหห่้างกนัประมาณ 6 เดือน กา
ราทดสอบจะการทดสอบทั้งในสนามและในหอ้งปฏิบติัการ ล าดบัเวลาของการทดสอบเป็นไปดงั
ภาพท่ี 3-9 แสดงการทดสอบทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น 
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ภาพท่ี 3-9  กิจกรรมท่ีเกิดขึ้นกบัเวลา 
  

01-01-21 01-01-22 01-01-23

เกบ็ตวัอย่าง   Sandcone คร้ังที่ 1

วดัค่าสันราง คร้ังที่ 1

TGM คร้ังที่ 1

visual inspection คร้ังที่ 1

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ คร้ังที่ 1

เกบ็ตวัอย่าง   Sandcone คร้ังที่ 2

วดัค่าสันราง คร้ังที่ 2

TGM คร้ังที่ 2

visual inspection คร้ังที่ 2

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ คร้ังที่ 2

เกบ็ตวัอย่าง   Sandcone คร้ังที่ 3

วดัค่าสันราง คร้ังที่ 3

TGM คร้ังที่ 3

visual inspection คร้ังที่ 3

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ คร้ังที่ 3

เกบ็ตวัอย่าง   Sandcone คร้ังที่ 4

วดัค่าสันราง คร้ังที่ 4

TGM คร้ังที่ 4

visual inspection คร้ังที่ 4

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ คร้ังที่ 4

เกบ็ตวัอย่าง   Sandcone คร้ังที่ 5

วดัค่าสันราง คร้ังที่ 5

TGM คร้ังที่ 5

visual inspection คร้ังที่ 5

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ คร้ังที่ 5
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บทที ่4  
ผลการทดสอบและผลการวเิคราะห์ 

 

วิธีการก่อสร้าง 
 การก่อสร้าง Section 1 ขาขึ้น จะท าการเสริมก าลงัดว้ยวิธีการก่อสร้างแบบปรับปรุง
โครงสร้างทางส่วนล่างใหม่ (New Construction) ส่วน Section 3 ขาขึ้น จะท าการเสริมก าลงัดว้ยวิธี
ไม่ปรับปรุงโครงสร้างพื้นทางใหม่ (Cutter Bar) ทั้ง 2 Section ใชว้สัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ 
Geogrid TENSAR TX 190L กวา้ง 3.8 เมตร ช่องเปิดสามเหล่ียมดา้นเท่า ยาวดา้นละ 60 มม. วางบน 
Geotextile Tencate Mirafi HP 380 กวา้ง 4.5 เมตร เสริมท่ีดา้นใตช้ั้นหินโรยทางดงัในภาพท่ี 4-1 
 

 

 
ภาพท่ี 4-1  การติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบในทางรถไฟ 
 
 1.  การก่อสร้างแบบปรับปรุงโครงสร้างทางส่วนล่างใหม่ 
 ท าการปรับปรุงทางรถไฟเก่าดว้ยการร้ือโครงสร้างส่วนบนออกแลว้ท าการปรับปรุงชั้น 
subgrade ดว้ยการปรับปรุงดินและเสริมดินบ่าทาง ท าการเสริมปรับปรุงชั้นรองหินโรยทางดว้ยการ
ถมและบดอดัหินคลุกหนา 15 ซม. จากนั้นจึงวางวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบแลว้ติดตั้งโครงสร้าง
ส่วนบน เติมหินและปรับระดบัตามแบบ ขั้นตอนเป็นดงัน้ี 
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  1.1  ตดัรางออกทั้ง 2 ฝ่ังเพื่อน าโครงสร้างส่วนบนของทางรถไฟ (ราง อุปกรณ์ยดึราง 
และหมอนรองรารง) ออกจากทางรถไฟดงัภาพท่ี 4-2 
 

 

 
ภาพท่ี 4-2  การตดัรางเพื่อถอดโครงสร้างส่วนบนออกจากทาง ฯ 

 
  1.2  ท าการร้ือชั้นหินโรยทาง และชั้นรองหินโรยทางออกจนถึงผิวชั้นพื้นทางดงัภาพ
ท่ี 4-3 
 

 

 
ภาพท่ี 4-3  ขณะการร้ือชั้นหินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง 
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  1.3  ท าการปรับปรุงชั้นพื้นทางใหม่โดยการปรับแต่งใหเ้ป็นไปตามแบบดว้ยการ ตดั
บ่าทาง ถมดิน และบดอดั ดงัภาพท่ี 4-4  

   

 

 
ภาพท่ี 4-4  การปรับปรุงชั้นพื้นทาง 
 
  1.4  ก่อสร้างชั้นรองหินโรยทางใหม่เลือกวสัดุหินคลุกท่ีคุณสมบติัเป็นดงัตารางท่ี 4-1 
ท าการถมและบดอดัใหไ้ดค้วามหนา 15 ซม. ดงัภาพท่ี 4-5 
 

 

 
ภาพท่ี 4-5  การก่อสร้างชั้นรองหินโรยทาง 
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  1.5  น าวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบซ่ึงประไปดว้ย Geogrid วางอยูด่า้นบน Geotextile 
ปูดา้นบนของชั้นรองพื้นโรยทางดงัลกัษณะภาพท่ี 4-6 
 

 

 
ภาพท่ี 4-6  การปู Geotextile และ Geogrid บนชั้นรองหินโรยทาง 

 
  1.6  ติดตั้งโครงสร้างส่วนบนคืนดงัเดิมดว้ยการเช่ือมดว้ยความร้อนดงัภาพท่ี 4-7(a) 
ท าการเติมหินโรยทางพร้อมทั้งใชร้ถอดัหินว่ิงผา่นเพื่ออดัหินและปรับระดบัหมอนรองราง ดงัภาพ
ท่ี 4-7(b) และ 4-7(c) 
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ภาพท่ี 4-7  คืนสภาพทางดว้ยการเช่ือมรางกลบัเขา้สู่ต าแหน่งเดิม (a) การก่อสร้างชั้นหินโรยทาง

ใหม่ (b,c) 
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ตารางท่ี 4-1  คุณสมบติัของวสัดุชั้นรองหินโรยทาง 
 

รายการทดสอบคุณสมบติั
หินคลุก 

ตวัอยา่งการทดสอบคร้ังท่ี 1 
ค่าการทดสอบหินคลุก ผลการทดสอบ 

ขนาดคละของมวลรวมหิน
คลุก 
#2” (50 มม.)(100%) 
#1” (25 มม.)(-%) 
#3/8” (9.5 มม.)(30-65%) 
#4” (4.76 มม.)(25-55%) 
#10” (2 มม.)(14-40%) 
#40” (0.42 มม.)(8-20%) 
#200” (0.075 มม.)(2-8%) 

Sieve Analysis 
 

100 % 
100 % 

61.48 % 
37.37 % 
23.85 % 
13.8 % 
4.30 % 

ผา่น 
Grade A 

ค่าพิกดัเหลว (Liquid Limit, 
LL) ตอ้งไม่เกินร้อยละ 25 

NP ผา่น 

ค่าดชันีพลาสติก (Plasticity 
Index, PI) ตอ้งไม่เกินร้อย
ละ 6 

NP ผา่น 

ค่าพิกดัพลาสติก (Plastic 
Limit) 

NP ผา่น 

เปอร์เซ็นตค์วามสึกหรอ 
(Los Angeles Abrasion) 
ตอ้งไม่เกินร้อยละ 40 

26.30% ผา่น 

ค่า California Bearing Ratio 
แบบแช่น ้าตอ้งมากกวา่ร้อย 
80 

83.00% ผา่น 
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2.  ไม่ปรับปรุงโครงสร้างพื้นทางใหม่ (Cutter Bar) 
 ติดตั้งวสัดุสังเคราะห์โดยการใชเ้คร่ืองจกัรปาดชั้นหินโรยทางออกจากทางรถไฟแลว้
ติดตั้ง geotextile และ geogrid  บริเวณเหนือชั้นรองหินโรยทาง ขั้นตอนเป็นดงัน้ี 
   2.1  ตดัดินบ่าทางเพื่อง่ายต่อการท่ีเคร่ืองจกัรจะเขา้ไปท างานดงัภาพท่ี 4-8 
 

 

 
ภาพท่ี 4-8  ตดัดินบ่าทางดา้นขา้งชั้นหินโรยทาง 
 
  2.2  ใชเ้คร่ืองจกัรท่ีแขนเป็นเล่ือยปาดชั้นหินโรยทางใตห้มอนออกจนถึงชั้นหินโรย
ทาง ดงัภาพท่ี 4-9 
 

 

 
ภาพท่ี 4-9  ปาดชั้นหินโรยทางบริเวณใตห้มอนรองราง 
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  2.3  ใชเ้คร่ืองจกัรดงัภาพท่ี 4-10 ยกหมอนและรางขึ้นแลว้ติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิง
ประกอบ  
 

 

 
ภาพท่ี 4-10  วาง Geogrid และ Geotextile ท่ีดา้นบนชั้นรองหินโรยทาง 

 
  2.4  สร้างชั้นหินโรยทางใหไ้ดร้ะดบั ใชร้ถอดัหินว่ิงผา่นเพื่ออดัหินและปรับระดบั
หมอนรองรางดงัภาพท่ี 4-11 
 

   

 
ภาพท่ี 4-11  การเติมหินโรยทางและการท างานของรถอดัหิน 
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กจิกรรมที่เกดิขึน้ในระหว่างการศึกษา 
 
 กิจกรรมในระหวา่งการศึกษาเกิดขึ้นระหวา่งปี พ.ศ.2563 ถึง พ.ศ.2566 Section 3 ขาขึ้น 
ก่อสร้างขึ้นในช่วงเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2563 และ Section 1 ขาขึ้น ก่อสร้างขึ้นในช่วงเดือน 
สิงหาคม พ.ศ. 2563 พบวา่มีการปิดเส้นทางขาขึ้นตั้งแต่ กรกฎาคม พ.ศ. 2564 ถึง พฤศจิกายน พ.ศ. 
2564 และปิดเส้นทางขาล่องตั้งแต่ ธนัวาคม พ.ศ. 2564 ถึง มีนาคม พ.ศ. 2565 พบวา่มีการว่ิงผา่น
ของรถอดัหิน 2 คร้ัง แต่ละรอบห่างกนัประมาณ 1 ปี และพบวา่มีการว่ิงผา่นของรถตรวจสภาพทาง 
2 คร้ัง แต่ละรอบห่างกนัประมาณ 1 ปี ตารางกิจกรรมการทดสอบจะดงัเป็นไปดงัตารางท่ี 4-2 
รายการและวนัเวลาเป็นไปดงัตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี 4-2  กิจกรรมท่ีเกิดขึ้นตามปี พ.ศ. 
 

ปี ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

2563  AA   B   A     

2564   C,D,
E 

  F G  H,I,
K 

J,L   

2565   O,R,
P 

Q,S,
T 

U  W V  X   

2566 
Y,Z,
A1,
A2 
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ตารางท่ี 4-3  รายการของกิจกรรมท่ีเกิดขึ้นในระหวา่งการศึกษา 
 

วนัท่ี รายการ   

04-02-20 EM คร้ังท่ี 0 (ก่อนมีการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์) AA 
17-08-20 ก่อสร้าง Section 1 (วนัท่ีวดั TGM) A 
19-05-20 ก่อสร้าง Section 3 (วนัท่ีวดั TGM) B 

04-03-21 
เก็บตวัอยา่ง&ทดสอบความหนาแน่นในสนาม คร้ัง
ท่ี 1 

C 

11-03-21 เก็บค่าสันราง คร้ังท่ี 1 D 
28-03-21 ตรวจ visual inspection คร้ังท่ี 1 E 
14-06-21 TGM คร้ังท่ี 1 F 
15-07-21 Tamping คร้ังท่ี 1  G 
20-09-21 EM คร้ังท่ี 1 ขาล่อง H 
19-09-21 เก็บค่าสันราง คร้ังท่ี 2 I 

05-10-21 
เก็บตวัอยา่ง&ทดสอบความหนาแน่นในสนาม คร้ัง
ท่ี 2 

J 

12-09-21 ตรวจ visual inspection คร้ังท่ี 2 K 
30-10-21 TGM คร้ังท่ี 2 L 
1-07-21 
ถึง 30-
11-22 

ปิดเส้นทางขาขึ้นชลบุรี   

1-12-21 
ถึง 31-
03-22 

ปิดเส้นทางขาล่องจากชลบุรี   

12-03-22 เก็บค่าสันราง คร้ังท่ี 3 O 

17-03-22 
เก็บตวัอยา่ง&ทดสอบความหนาแน่นในสนาม คร้ัง
ท่ี 3 

P 

19-04-22 TGM คร้ังท่ี 3 Q 
12-03-22 ตรวจ visual inspection คร้ังท่ี 3 R 
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ตารางท่ี 4-3  (ต่อ) 
 

วนัท่ี รายการ   

24-04-22 Tamping คร้ังท่ี 2 ขาขึ้น S 
29-04-22 Tamping คร้ังท่ี 2 ขาล่อง T 
09-05-22 EM คร้ังท่ี 2 ขาขึ้น U 

11-08-22 
เก็บตวัอยา่ง&ทดสอบความหนาแน่นในสนาม คร้ังท่ี 
4 

V 

30-07-22 เก็บค่าสันราง & visual inspection คร้ังท่ี 4 W 
11-10-22 TGM คร้ังท่ี 4 X 

18-01-23 
เก็บตวัอยา่ง&ทดสอบความหนาแน่นในสนาม คร้ังท่ี 
5 

Y 

25-01-23 TGM คร้ังท่ี 5 Z 
26-01-23 เก็บค่าสันราง คร้ังท่ี 5 A1 
26-01-23 ตรวจ visual inspection คร้ังท่ี 5 A2 

 

ความหนาแน่น 
 ท าการทดสอบหา Unit Weight ในหอ้งปฏิบติัการดว้ยวิธีการ Rodded Unit Weight และ
ท าการทดสอบหา Dry Density ในสนามดว้ยวิธีการ Sand Cone เพื่อเปรียบเทียบศึกษาระหวา่ง 
Section ท่ีเสริมก าลงักบัไม่เสริมก าลงั 
 1.  Rodded Unit Weight 
 เปรียบเทียบระหวา่งค่า Unit Weight เร่ิมตน้ (A) กบัค่า Unit Weight หลงัใชง้าน (B) โดย
ไดท้ าการวิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบคือ 1) ค่าความแตกต่างจริงและ 2) ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ 
เพื่อท่ีจะวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ Unit Weight 
 จากภาพท่ี 4-12 ค่า Unit Weight ขาขึ้น อยู่ระหวา่ง 15.5 kN/m3 ถึง 16.5 kN/m3 ค่าทั้งหมด
มีค่ามากกวา่ค่า Unit Weight ของหินโรยทางใหม่ แสดงใหเ้ห็นวา่การใชง้านในสนามมีผลต่อ Unit 
Weight ในแง่ท าให ้Ballast มีการแตกหกัมากขึ้นและส่งผลให ้Unit Weight เพิ่มสูงขึ้น 
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ภาพท่ี 4-12  ความหนาแน่น (Rodded Unit Weight) กบัเวลา ขาขึ้น 
 
 จากตารางท่ี 4-4 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-12 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  0.53 kN/m3 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  -0.34 kN/m3 ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.3  
เท่ากบั 0.33 kN/m3 ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั -0.10 kN/m3 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  1.03 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  0.98 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.3  เท่ากบั  1.02 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  0.99 

 จากผลการทดสอบ 2 รอบพบวา่ S.1 และ S.3 ท่ีมีการเสริม Geocomposite มีค่า B-A และ 
𝐵

𝐴
   สูงกวา่ S.2 ซ่ึงไม่เสริม บ่งบอกวา่อตัราการเพิ่มขึ้นของ Unit weight นั้นมากกวา่ 
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ตารางท่ี 4-4  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Unit weight ขาขึ้น 
 

 Unit weight รอบท่ี 1 Unit weight รอบท่ี 2 
 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น 0.53 1.03 0.23 1.01 

S.2 ขาขึ้น -0.09 0.99 -0.10 0.99 

S.3 ขาขึ้น -0.34 0.98 0.33 1.02 

 
 จากภาพท่ี 4-13 ค่า Unit Weight ขาล่อง อยู่ระหวา่ง 15.0 kN/m3 ถึง 16.5 kN/m3 ส่วน
ใหญ่มีค่ามากกวา่ค่า Unit Weight ของ Ballast ใหม่ แสดงใหเ้ห็นวา่การใชง้านในสนามมีผลต่อ 
Unit Weight ของ Ballast ในบาง Section ในแง่ท าให ้Ballast มีการแตกหกัมากขึ้นและส่งผลให ้
Unit Weight เพิ่มสูงขึ้น 
 

 

 
ภาพท่ี 4-13  ความหนาแน่น (Rodded Unit Weight) กบัเวลา ขาล่อง 
 
 จากตารางท่ี 4-5 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-13 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 
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• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  0.27 kN/m3 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  -0.78 kN/m3 ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1  
เท่ากบั 0.65 kN/m3 ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั -0.02 kN/m3 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  1.02 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  0.95 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั  1.04 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  1.00 

จากผลการทดสอบ 2 รอบพบวา่ S.1 มี B – A และ  
𝐵

𝐴
   สูงกวา่ Section อ่ืน บ่งบอกวา่

สภาพทาง S.1 มีผลท าใหอ้ตัราการเพิ่มขึ้นของ Unit weight มากกวา่ Section อ่ืน 
 

ตารางท่ี 4-5  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Unit weight ขาล่อง 
 

 Unit weight รอบท่ี 1 Unit weight รอบท่ี 2 

 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง 0.27 1.02 0.65 1.04 

S.2 ขาล่อง -0.78 0.95 0.36 1.02 

S.3 ขาล่อง -0.52 0.97 -0.02 1.00 
 
 จากค่า Unit Weight จากวิธีการ Rodded Unit Weight ขาขึ้นและขาลงพบวา่ค่า Unit 
Weight ในแต่ละ Section ของทั้งขาขึ้นและขาล่อง ค่อนขา้งมีความแตกกนันอ้ย มีแนวโนม้การเพิ่ม-
ลดลงท่ีไม่ชดัเจน จึงสรุปไดว้่าการเสริมก าลงัไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Unit Weight 
 2.  Field Density (Sand Cone) 
 เปรียบเทียบระหวา่งค่า Dry Density เร่ิมตน้ (A) กบัค่า Dry Density หลงัใชง้าน (B) โดย
ไดท้ าการวิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบคือ 1) ค่าความแตกต่างจริงและ 2) ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ 
เพื่อท่ีจะวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ Dry Density 
 จากภาพท่ี 4-14 ค่า Dry Density ขาขึ้นอยูร่ะหวา่ง 12.0 ถึง 20.0 kN/m3 ค่า Dry Density 
ค่อนขา้งแปรปรวนซ่ึงเกิดจาก Tamping ทั้ง 2 คร้ัง ส่งผลใหค้่า Dry Density ลดลง และเม่ือมีการใช้
งานเส้นทาง ค่าก็จะเพิ่มสูงขึ้น 
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ภาพท่ี 4-14  Dry Density (Sand Cone) กบัเวลา ขาขึ้น 
 
 จากตารางท่ี 4-6 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-14 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A) ในรอบท่ี 1 B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 5.98 kN/m3 ในขณะ
ท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั 1.76 kN/m3 ในรอบท่ี 2 พบว่า B - A สูงสุดท่ี S.2  เท่ากบั 
5.93 kN/m3 ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั -5.05 kN/m3 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2  เท่ากบั  1.47 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  1.12 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั  1.41 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  0.73 

 จากผลทั้ง 2 รอบ ผลท าใหเ้ห็นวา่  S.2 มี B – A และ 
𝐵

𝐴
   สูงกวา่ Section อ่ืน ๆ ซ่ึง

สามารถบอกไดว้า่ Section ท่ีไม่มีการเสริม Geocomposite ท าใหอ้ตัราการเพิ่มขึ้นของ Dry Density 
สูงกวา่ Section ท่ีเสริม พบความผิดปกติในกรณี S.1 รอบท่ี 2 จะเห็นวา่ มีค่า B – A ลดลงถึง -5.05 
kN/m3 ซ่ึงอาจจะเกิดถุงรองกน้หลุมอาจจะขาดระหวา่งการทดสอบ ท าใหว้ดัค่าปริมาตรไดม้ากกวา่
ปกติส่งผลท าให ้Dry Density ลดนอ้ยลงอยา่งผิดปกติ 
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ตารางท่ี 4-6  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Dry Density ขาขึ้น 
 

 Dry Density รอบท่ี 1 Dry Density รอบท่ี 2 

 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น 1.76 1.12 -5.05 0.73 

S.2 ขาขึ้น 5.98 1.47 5.93 1.41 

S.3 ขาขึ้น 4.92 1.38 3.83 1.26 
 

จากภาพท่ี 4 – 15 ค่า Dry Density ขาขึ้นอยู่ระหวา่ง 13.0 ถึง 21.0 kN/m3 จะเห็นวา่ Dry 
Density ค่อนขา้งแปรปรวนซ่ึงเกิดจาก Tamping ทั้ง 2 คร้ัง ส่งผลใหค้่า Dry Density ลดลง และเม่ือ
มีการใชง้านเส้นทาง ค่าก็จะเพิ่มสูงขึ้น 
 

 

 
ภาพท่ี 4-15  Dry Density (Sand Cone) กบัเวลา ขาล่อง 
 
 จากตารางท่ี 4-7 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-15 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 
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• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 4.81 kN/m3 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 0.65 kN/m3 ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2  
เท่ากบั 6.48 kN/m3 ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 0.87 kN/m3 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2  เท่ากบั  1.35 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  1.04 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั  1.46 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  1.05 

 จากผลการทดสอบพบวา่ ในรอบท่ี 1 S.1 และ S.2 มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่ในรอบท่ี S.2 มีค่า 

B – A และ 
𝐵

𝐴
   สูงกวา่ Section ท่ีเหลือมาก พบวา่ S.3 มีค่า Dry Density มีค่าใกลเ้คียงกบั Section 

อ่ืน แต ่B – A และ  
𝐵

𝐴
  ท่ีต ่าท่ีสุดบ่งบอกวา่มีสภาพทางท่ีดีสุดหากเทียบกบั Section อ่ืน 

 
ตารางท่ี 4-7  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Dry Density ขาล่อง 
 

 Dry Density รอบท่ี 1 Dry Density รอบท่ี 2 

 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 B – A (kN/m3) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง 4.81 1.32 2.29 1.17 

S.2 ขาล่อง 4.68 1.35 6.48 1.46 

S.3 ขาล่อง 0.65 1.04 0.87 1.05 
 
 จากการหาค่า Dry Density จากวิธีการ Sand Cone จะเห็นไดว้า่ Dry Density มีค่าสูงสุด
แตกต่างกนัอยา่งมาก (4 ถึง 4.5 kN/m3)  จะเห็นไดค้่าขอ้มูลมีความผนัผวน อยา่งก็ตามจะพบวา่ ใน 

Section ท่ีมีการเสริมก าลงั (S.1 และ S.3) มีค่า B – A และ 
𝐵

𝐴
   ต ่ากวา่ Section ท่ีไม่เสริมก าลงั บ่ง

บอกวา่การเสริมก าลงัช่วยปรับปรุงคุณภาพของเส้นทางได ้ทั้งน้ีในการทดสอบท่ีขาขึ้นในรอบท่ี 2 

พบวา่ S.1 มีค่า B – A และ 
𝐵

𝐴
 ต ่ามาก เน่ืองจากถุงรองกน้หลุมอาจจะขาดระหวา่งการทดสอบ ท าให้

วดัค่าปริมาตรไดม้ากกวา่ปกติส่งผลท าให ้Dry Density ลดนอ้ยลงอยา่งผิดปกติ 
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ขนาดคละและค่า D50 
 ขนาดคละของ Ballast ท่ีเก็บมาจากทางรถไฟท่ีท าการทดสอบโดยส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ
ของขนาดคละเป็นแบบ Uniformly graded  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐานของขนาดคละของ Ballast ท่ี
ก าหนดไวว้า่ขนาดคละตอ้งอยูใ่นช่วง 31.5 ถึง 50 มม. หรือ 31.5 ถึง 63 มม. ตวัอยา่งหน่ึงของขนาด
คละเป็นไปตามภาพท่ี 4-16 แสดงถึงกราฟขนาดคละของ Ballast Section 1 ขาขึ้น ใน 5 ช่วงเวลา
การทดสอบ เปรียบเทียบกบั Ballast ใหม่ กราฟแสดงใหเ้ห็นวา่ หินใหม่มีความเป็น Uniformly 
graded  มากท่ีสุด จากนั้นเม่ือ Ballast ถูกใชง้านพลงังานจากขบวนรถไฟ จะเห็นไดว้า่ ขนาดคละจะ
ค่อย ๆ ขยบัไปทางขวา ( ยงัคงเป็น Uniformly graded ) สาเหตุเกิดจากอนุภาคของ Ballast เกิดการ
แตกหกั เกิดอนุภาคขนาดเลก็เพิ่มมากขึ้น  
 

 

 
ภาพท่ี 4-16  ขนาดคละของหินโรยทาง ณ เวลาท่ีต่างกนัของหินโรยทางใหม่และหินโรยทางจาก 

Section 1 ขาล่อง 
 

 เปรียบเทียบระหวา่งค่าขนาดอนุภาคท่ีเปอร์เซ็นผา่น 50 หรือ D50 ก าหนด D50 เร่ิมตน้ (A) 
กบัค่า D50 หลงัใชง้าน (B) โดยไดท้ าการวิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบคือ (i) ค่าความแตกต่างจริงและ (ii) 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ เพื่อท่ีจะวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ D50 
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 จากภาพท่ี 4-17 ค่า D50 ของขาขึ้นอยูร่ะหวา่ง 25 ถึง 45 mm จากขอ้มูลท่ีพบวา่หลงัจาก
การ Tamping ทุกคร้ัง D50 จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีการเติม Ballast ใหม่เขา้ไปในทางรถไฟและ
ท าการอดัหินเขา้ไป จากขอ้มูลพบวา่ D50 ของ Ballast ทุก Section มีขนาดเลก็กวา่ Ballast ใหม่
ทั้งหมด   
 

 

 
ภาพท่ี 4-17  D50 กบัเวลา ขาขึ้น 

 
 จากตารางท่ี 4-8 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-16 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B – A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A ลดลงสูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 7.31 
mm ในขณะท่ี  B - A ลดลงต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั 0.93 mm ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A ลดลง
สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั 6.43 mm ในขณะท่ี  B - A ลดลงต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั 1.03 mm 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2  เท่ากบั  0.97 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  0.79 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2 และ S.3 

เท่ากบั  0.97 ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  0.84  
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 จากผลการทดสอบทั้ง 2 รอบ ผลท าใหเ้ห็นวา่  S.1 ซ่ึงเสริม Geocomposite มี B – A 

ลดลงมากท่ีสุดและ 
𝐵

𝐴
  ต ่าท่ีสุด ทั้งรอบท่ี 1 และ 2 นัน่หมายความวา่ Ballast มีการแตกหักมากกวา่ 

Section อ่ืน ๆ  
 
ตารางท่ี 4-8  ค่าการเปล่ียนแปลงของ D50 ขาขึ้น 
 

 D50 รอบท่ี 1 D50 รอบท่ี 2 

 B – A (mm) 𝐵

𝐴
 B – A(mm) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น -7.31 0.79 -6.43 0.84 

S.2 ขาขึ้น -0.93 0.97 -1.03 0.97 

S.3 ขาขึ้น -4.37 0.91 -1.43 0.97 
 
จากภาพท่ี 4-18 ค่า D50 ของขาล่องอยูร่ะหวา่ง 30 ถึง 40 mm จากขอ้มูลท่ีพบวา่หลงัจากการ 

Tamping ทุกคร้ัง D50 จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีการเติม Ballast ใหม่เขา้ไปในทางรถไฟและท า
การอดัหินเขา้ไป จากขอ้มูลพบวา่ D50 ของ Ballast ทุก Section มีขนาดเลก็กวา่ Ballast ใหม่ทั้งหมด  

 

 

 
ภาพท่ี 4-18  D50 กบัเวลา ขาล่อง 
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 จากตารางท่ี 4-9 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-18 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A ลดลงสูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 5.05 
mm ในขณะท่ี  B - A ลดลงต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 2.22 mm ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A ลดลง
สูงสุดท่ี S.3  เท่ากบั 3.39 mm ในขณะท่ี  B - A ลดลงต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั 1.79 mm 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.3  เท่ากบั  0.94 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  0.87 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั  0.94 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  0.90 

 ผลการทดสอบพบวา่ขอ้มูลมีความผนัผวน ในรอบท่ี 1 จะเห็นวา่ S.1 มี B – A ลดลงมาก

ท่ีสุดและ 
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดแต่ในขณะท่ีรอบท่ี 2 จะเห็นวา่ S.3 มี B – A ลดลงมากท่ีสุดและ 

𝐵

𝐴
 ต ่าสุด จึงไม่

สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได ้
 
ตารางท่ี 4-9  ค่าการเปล่ียนแปลงของ D50 ขาล่อง 
 

 D50 รอบท่ี 1 D50 รอบท่ี 2 

 B – A (mm) 𝐵

𝐴
 B – A(mm) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง -5.05 0.87 -1.79 0.94 

S.2 ขาล่อง -4.29 0.89 -3.04 0.92 

S.3 ขาล่อง -2.22 0.94 -3.39 0.90 
 

 เม่ือ Ballast ถูกใชง้านพลงังานจากขบวนรถไฟ อนุภาคของ Ballast เกิดการแตกหกั เกิด
อนุภาคขนาดเลก็เพิ่มมากขึ้น จะเห็นไดจ้าก ค่า D50 ในการทดสอบพบวา่ ทั้งท่ี S.1 และ s.3 ท่ีมีการ
เสริมก าลงั แต่กลบัการแตกหักสูงกวา่ Section ท่ีไม่เสริมก าลงั 

 

ดัชนีการปนเป้ือนของหินโรยทาง 
 การเปรียบดชันีการปนเป้ือนของหินโรยทางจะเปรียบเทียบดว้ยดชันีดงั 1) Fouling Index 
2) % fouling 3) PVC และ 4) Rb-f ดชันีการปนเป้ือนจะบ่งบอกถึงมวลละเอียดซ่ึงมาจากหลายท่ีมา
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อาทิ เกิดจากการแตกหกัของหินโรยทาง มวลละเอียดท่ีทะลุชั้นพื้นทางขึ้นมาปนเป้ือนชั้นหินโรย
ทาง หรือเกิดจากการปนเป้ือนจากวสัดุท่ีมาจากภายนอก 
 1.  Fouling Index 
 เปรียบเทียบระหวา่งค่า Fouling Index เร่ิมตน้ (A) กบัค่า Fouling Index หลงัใชง้าน (B) 
โดยไดท้ าการวิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบคือ (i) ค่าความแตกต่างจริงและ (ii) ค่าการเปลี่ยนแปลง
สัมพทัธ์ เพื่อท่ีจะวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ Fouling Index 
 จากภาพท่ี 4-19 ค่า Fouling Index ขาขึ้น พบวา่ทุก Section มีค่ามากกวา่ Fouling Index 
ของหินใหม่ ค่า Section 2 และ 3 มีค่าใกลเ้คียงกนัมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 1.5 % พบวา่ Section 1 มี
ค่าโดดจาก Section อ่ืน มีค่าอยูร่ะหวา่ง 4.0 ถึง 7 %  
 

 

 
ภาพท่ี 4-19  Fouling Index  กบัเวลา ขาขึ้น 
 
 จากตารางท่ี 4-10 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-19 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 2.87 % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 0.7 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั 
1.87 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั 0 % 
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• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.3  เท่ากบั  1.97 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  1.00 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.3 เท่ากบั  2.70 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  0.90 จากผลทั้ง 2 รอบ 

 ผลท าใหเ้ห็นวา่ S.1 และ S.3 ซ่ึงมีการเสริม Geocomposite มีค่า B – A เพิ่มขึ้นและ  
𝐵

𝐴
  

สูงเม่ือเทียบกบั S.2 ท่ีไม่มีการเสริมก าลงั 
 
ตารางท่ี 4-10  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Fouling Index  ขาขึ้น 
 

 Fouling Index รอบท่ี 1 Fouling Index รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น 2.87 1.73 1.87 1.47 

S.2 ขาขึ้น 0.00 1.00 0.00 1.00 

S.3 ขาขึ้น 0.70 1.97 0.43 2.70 
 

 จากภาพท่ี 4-20 ค่า Fouling Index ขาล่อง พบวา่ทุก Section มีค่ามากกวา่ Fouling Index 
ของหินใหม่ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 1.5 % สังเกตไดว้า่ค่าของทุก Section มีค่าต ่าและมีค่าใกลเ้คียง
กนั 
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ภาพท่ี 4-20  กราฟแสดง Fouling Index  กบัเวลา ขาล่อง 

 
 จากตารางท่ี 4-11 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-20 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 0.27 % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 0 % ในรอบท่ี 2 พบว่า B - A สูงสุดท่ี S.3  เท่ากบั 
0.24 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.1 และ S.2 เท่ากบั 0 % 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2  เท่ากบั  2.10 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  1.00 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.3 เท่ากบั  1.65 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 และ S.2 เท่ากบั  1.00 

 ผลท าใหเ้ห็นวา่ในรอบท่ี 1 และ รอบท่ี 2 ใหผ้ลท่ีแตกต่างกนั มีค่า 
𝐵

𝐴
 ท่ีมากท่ีสุดคนละ 

Section กนั จึงอาจไม่อาจสรุปผลการวิเคราะห์ได ้
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ตารางท่ี 4-11  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Fouling Index  ขาล่อง 
 

 Fouling Index รอบท่ี 1 Fouling Index รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง 0.11 1.19 0.00 1.00 

S.2 ขาล่อง 0.27 2.10 0.00 1.00 

S.3 ขาล่อง 0.00 1.00 0.24 1.65 
 
 จากการวิเคราะห์ค่า Fouling Index ในขาขึ้นจะพบวา่ S.1 มีค่าท่ีสูงกวา่ Section อ่ืนมาก 

ค่า B -  A และ 
𝐵

𝐴
  เองก็สูงกวา่มากเช่นกนั ท าใหเ้ห็นวา่ถึงแมจ้ะมีการเสริมก าลงัแต่กลบัไม่ช่วย

ปรับปรุงค่า Fouling Index ในขาล่องมีค่า Fouling index โดยรวมท่ีต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัขาขึ้น แต่ไม่
อาจวิเคราะห์ผลไดเ้น่ืองจากมีค่าท่ีผนัผวน 
 2.  %fouling 
 เปรียบเทียบระหวา่งค่า %fouling เร่ิมตน้ (A) กบัค่า %fouling หลงัใชง้าน (B) โดยไดท้ า
การวิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบคือ (i) ค่าความแตกต่างจริงและ (ii) ค่าการเปล่ียนแปลงสัมพทัธ์ 
เพื่อท่ีจะวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ %fouling 
 จากภาพท่ี 4-21 ค่า %fouling ขาขึ้น พบวา่ทุก Section มีค่ามากกวา่ %fouling ของหิน
ใหม่ Section 2 และ 3 มีค่าใกลเ้คียงกนั อยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 3 % Section 1 อยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 13 % 
สังเกตไดว้า่ Section 1 มีค่าสูงกวา่ Section อ่ืนมาก 
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ภาพท่ี 4-21  %fouling กบัเวลา ขาขึ้น 

 
 จากตารางท่ี 4-12 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-21 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 8.79 % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั 0.34 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1  
เท่ากบั 2.54 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั 0 % 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  3.24 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  1.38 ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั  2.08 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 และ S.2 เท่ากบั  1.00 

 จากตารางท่ี 4-12 จากผลทั้ง 2 รอบ ผลท าใหเ้ห็นวา่ S.1 ซ่ึงมีการเสริม Geocomposite มี 

B – A มากท่ีสุดและ 
𝐵

𝐴
   สูงสุด  
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ตารางท่ี 4-12  ค่าการเปล่ียนแปลงของ %fouling ขาขึ้น 
 

 %fouling รอบท่ี 1 %fouling รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น 8.79 3.24 2.54 2.08 

S.2 ขาขึ้น 0.34 1.38 0.00 1.00 

S.3 ขาขึ้น 0.81 2.74 0.01 1.02 
 

 จากภาพท่ี 4-22 ค่า Percent Of  Fouling ขาล่อง พบวา่ทุก Section มีค่ามากกวา่ %fouling 
ของหินใหม่ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 2.0 % สังเกตไดว้า่ค่าของทุก Section มีค่านอ้ยและมีค่า
ใกลเ้คียงกนั 
 

 

 
ภาพท่ี 4-22  %fouling กบัเวลา ขาล่อง 

 
 จากตารางท่ี 4-13 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-22 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 
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• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 0.53 % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั 0.09 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A มีค่าเท่ากนัทุก 
Section ท่ี 0 % 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2  เท่ากบั  3.47 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  1.14ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  ของทุก Section มีค่าเท่ากนั

เท่ากบั 1.00 

 ผลการทดสอบทั้ง 2 รอบ S.2 มีค่า B – A สูงสุดและ 
𝐵

𝐴
  สูงสุด แต่พบวา่ค่า %fouling มี

ค่าต ่าในทุก Section  
 
ตารางท่ี 4-13  ค่าการเปล่ียนแปลงของ %fouling ขาล่อง 
 

 %fouling รอบท่ี 1 %fouling รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง 0.09 1.14 0.00 1.00 

S.2 ขาล่อง 0.53 3.47 0.00 1.00 

S.3 ขาล่อง 0.21 1.30 0.00 1.00 
 

 จากการวิเคราะห์ค่า %fouling ในขาขึ้นจะพบวา่ S.1 มีค่าท่ีสูงกวา่ Section อ่ืนมาก ค่า B -  

A และ 
𝐵

𝐴
  เองก็สูงกวา่มากเช่นกนั ท าใหเ้ห็นวา่ถึงแมจ้ะมีการเสริมก าลงัแต่กลบัไม่ช่วยปรับปรุงค่า 

%fouling ในขาล่องมีค่าโดยรวมท่ีต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัขาขึ้น 
 3.  Percenntage Void Contamination (PVC)  
 เปรียบเทียบระหวา่งค่า PVC เร่ิมตน้ (A) กบัค่า PVC หลงัใชง้าน (B) โดยไดท้ าการ
วิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบคือ (i) ค่าความแตกต่างจริงและ (ii) ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ เพื่อท่ีจะ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ PVC 
  3.1  Rodded Unit Weight จากภาพท่ี 4-23 ค่า PVC (Rodded Unit Weight) ขาขึ้น 
พบวา่ทุก Section มีค่ามากกว่า PVC ของหินใหม่ Section 2 และ 3 มีค่าใกลเ้คียงกนั อยูร่ะหวา่ง 0.0 
ถึง 5 % Section 1 อยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 25 % สังเกตไดว้า่ Section 1 มีค่าสูงกวา่ Section อ่ืนมาก 
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ภาพท่ี 4-23  PVC (Rodded Unit Weight) กบัเวลา ขาขึ้น 
 
 จากตารางท่ี 4-14 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-23 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 16.84 % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั 0.78 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 
5.13 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั -0.15 % 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  3.13 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  1.39ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  2.01 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  0.97  

 จากผลทั้ง 2 รอบ ผลท าใหเ้ห็นวา่ S.1 ซ่ึงมีการเสริม Geocomposite มี B – A สูงสุดและ
𝐵

𝐴
  

สูงสุดในรอบท่ี 2 จะเห็นวา่ค่า B – A ของ S.1 ลดลงมากเม่ือเทียบกบัรอบท่ี 2 ซ่ึงอาจเป็นเพราะ 
Ballast มีการแตกท่ีมากไปแลว้ในรอบท่ี 1 
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ตารางท่ี 4-14  ค่าการเปล่ียนแปลงของ PVC (Rodded Unit Weight) ขาขึ้น 
 

 
PVC (Rodded Unit Weight) 

รอบท่ี 1 
PVC (Rodded Unit Weight) 

รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น 16.84 3.13 5.13 2.01 

S.2 ขาขึ้น 0.78 1.39 -0.15 0.97 

S.3 ขาขึ้น 1.62 2.57 0.06 1.07 
 

 จากภาพท่ี 4 – 24 ค่า PVC (Rodded Unit Weight) ขาล่อง พบวา่ทุก Section มีค่ามากกว่า 
PVC ของหินใหม่ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 5.0 % สังเกตไดว้า่ค่าของทุก Section มีค่านอ้ยและมีค่า
ใกลเ้คียงกนั 
 

 

 
ภาพท่ี 4-24  PVC (Rodded Unit Weight) กบัเวลา ขาล่อง 

 
 จากตารางท่ี 4-15 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-24 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 
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• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 0.96 % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั 0.26 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 
0.17 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั -0.04 % 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั  3.07 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S. 3 เท่ากบั  1.19ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1  เท่ากบั  1.13 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  0.96 

 จากผลการทดสอบทั้ง 2 รอบจะเห็นวา่ค่า PVC มีค่าท่ีต ่าในทุก Section และไม่อาจ
วิเคราะห์ไดเ้น่ืองจากขอ้มูลค่อนขา้งผนัผวน 
 
ตารางท่ี 4-15  ค่าการเปล่ียนแปลงของ PVC (Rodded Unit Weight) ขาล่อง 
 

 
PVC (Rodded Unit Weight) 

รอบท่ี 1 
PVC (Rodded Unit Weight) 

รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง 0.26 1.20 0.15 1.13 

S.2 ขาล่อง 0.96 3.07 0.17 1.10 

S.3 ขาล่อง 0.29 1.19 -0.04 0.96 
 

 จากการวิเคราะห์ค่า PVC (Rodded Unit Weight) ในขาขึ้นจะพบวา่ S.1 มีค่าท่ีสูงกวา่ 

Section อ่ืนมาก ค่า B -  A และ 
𝐵

𝐴
  เองก็สูงกวา่มากเช่นกนั ท าใหเ้ห็นวา่ถึงแมจ้ะมีการเสริมก าลงัแต่

กลบัไม่ช่วยปรับปรุงค่า PVC (Rodded Unit Weight) ในขาล่องมีค่าโดยรวมท่ีต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัขา
ขึ้น 
  3.2  Field Density (Sand Cone) จากภาพท่ี 4 – 25 ค่า PVC (Sand Cone) ขาขึ้น พบวา่
ทุก Section มีค่าอยู่ระหวา่ง 0.0 ถึง 15.0 % สังเกตไดว้า่ค่า S.1 มีค่าสูงกวา่ Section อ่ืน ๆ พบวา่หลงั 
Tamping ค่า PVC (Sand Cone) มีค่าลดลงในทุก Section เน่ืองจากความหนาแน่นลดลง  
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ภาพท่ี 4-25  PVC (Sand Cone) กบัเวลา ขาขึ้น 

 
 จากตารางท่ี 4-16 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-25 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั 4.22 % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 3.00 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 
6.32 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั -3.49 % 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.3 เท่ากบั  5.11 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S. 1 เท่ากบั  1.45ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2  เท่ากบั  2.62 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  0.65 

 จากผลการทดสอบทั้ง 2 รอบ ใหผ้ลท่ีขดัแยง้กนั จึงไม่สามารถสรุปผลการทดสอบได้

อยา่งแน่ชดั ในรอบท่ี 2 S.1 พบวา่ค่า 
𝐵

𝐴
  มีค  ่ามากซ่ึงเกิดจากผลของความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบมีค่านอ้ยเกินไปซ่ึงเกิดจากถุงรองกน้หลุมอาจจะขาดระหวา่งการทดสอบ  
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ตารางท่ี 4-16  ค่าการเปล่ียนแปลงของ PVC (Sand Cone) ขาขึ้น 
 

 PVC (Sand Cone) รอบท่ี 1 PVC (Sand Cone) รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น 4.22 1.45 -3.49 0.65 

S.2 ขาขึ้น 3.66 3.27 6.32 2.62 

S.3 ขาขึ้น 3.00 5.11 0.70 2.02 
 

 จากภาพท่ี 4-26 ค่า PVC (Sand Cone) ขาล่อง พบวา่ทุก Section มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 
5.0 % ยกเวน้ S.1 คร้ังท่ี 1 ท่ีมีค่า 13 % พบวา่ทุก Section มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

 

 
ภาพท่ี 4-26  PVC (Sand Cone) กบัเวลา ขาล่อง 

 
 จากตารางท่ี 4-17 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-26 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 2.16  % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 0.50 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 
2.36 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั -0.19 % 
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• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั  7.54 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  1.19ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั  2.24 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั  0.81 

 ผลการทดสอบพบวา่ทั้ง 2 รอบ พบวา่มีความขดัแยง้กนัไม่สามารถสรุปผลได ้อยา่งไรก็
ตามพบวา่ S.3 มีอตัราการเพิ่มขึ้นของ PVC ต ่าสุด  
 
ตารางท่ี 4-17  ค่าการเปล่ียนแปลงของ PVC (Sand Cone) ขาล่อง 
 

 PVC (Sand Cone) รอบท่ี 1 PVC (Sand Cone) รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง 1.74 2.16 0.82 2.24 

S.2 ขาล่อง 2.16 7.54 2.36 2.19 

S.3 ขาล่อง 0.50 1.19 -0.19 0.81 
 
 จากการวิเคราะห์ค่า PVC (Sand Cone) ในขาขึ้นจะพบวา่ S.1 มีค่าท่ีสูงกวา่ Section อ่ืน

มาก ค่า B -  A และ 
𝐵

𝐴
  เองก็สูงกวา่มากเช่นกนั ท าใหเ้ห็นวา่ถึงแมจ้ะมีการเสริมก าลงัแต่กลบัไม่ช่วย

ปรับปรุงค่า PVC (Rodded Unit Weight) ในขาล่องมีค่าโดยรวมท่ีต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัขาขึ้น 
 4.  Relative Ballast Fouling Ratio (Rb-f) 
 เปรียบเทียบระหวา่งค่า Rb-f เร่ิมตน้ (A) กบัค่า Rb-f  หลงัใชง้าน (B) โดยไดท้ าการ
วิเคราะห์เป็น 2 รูปแบบคือ (i) ค่าความแตกต่างจริงและ (ii) ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ เพื่อท่ีจะ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ PVC 
 จากภาพท่ี 4-27 ค่า Rb-f ขาขึ้น พบวา่ทุก Section มีค่ามากกวา่ Rb-f ของหินใหม่ Section 
2 และ 3 มีค่าใกลเ้คียงกนั อยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 2 % Section 1 อยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 15 % สังเกตไดว้า่ 
Section 1 มีค่าสูงกวา่ Section อ่ืนมาก 
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ภาพท่ี 4-27  Rb-f  กบัเวลา ขาขึ้น 

 
 จากตารางท่ี 4-18 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-27 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 2.16  % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั 0.50 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 
2.36 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั -0.19 % 

• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั  3.54 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  1.38ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.1 เท่ากบั  2.14 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.2 เท่ากบั  1.00 

 จากผลทั้ง 2 รอบ ผลท าใหเ้ห็นวา่ S.1 ซ่ึงมีการเสริม Geocomposite มี B – A สูงสุดและ
𝐵

𝐴
  

สูงสุดในรอบท่ี 2 จะเห็นวา่ค่า B – A ของ S.1 ลดลงมากเม่ือเทียบกบัรอบท่ี 2 ซ่ึงอาจเป็นเพราะ 
Ballast มีการแตกท่ีมากไปแลว้ในรอบท่ี 1 
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ตารางท่ี 4-18  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Rb−f  ขาขึ้น 
 

 Rb−f  รอบท่ี 1 Rb−f  รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาขึ้น 10.49 3.54 2.83 2.14 

S.2 ขาขึ้น 0.35 1.38 0.00 1.00 

S.3 ขาขึ้น 0.82 2.72 0.02 1.04 
 

 จากภาพท่ี 4-28 ค่า Rb−f  ขาล่อง พบวา่ทุก Section มีค่ามากกวา่ Rb-f ของหินใหม่ มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 0.0 ถึง 2.0 %  
 

 

 
ภาพท่ี 4-28  Rb-f  กบัเวลา ขาล่อง 
 
 จากตารางท่ี 4-19 ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ี 4-28 ผลการวิเคราะห์พบวา่ 

• ค่าความแตกต่างจริง ( B - A ) ในรอบท่ี 1 พบวา่ B - A สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั 0.54  % 
ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั 0.09 % ในรอบท่ี 2 พบวา่ B - A S.1 และ S.2 มีค่า
เท่ากนัเท่ากบั 0 % ในขณะท่ี  B - A ต ่าสุดท่ี  S.3 เท่ากบั -0.19 % 
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• ค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพทัธ์ ( 
𝐵

𝐴
  ) : ในรอบท่ี 1 พบวา่  

𝐵

𝐴
  สูงสุดท่ี S.2 เท่ากบั  3.46 

ในขณะท่ี  
𝐵

𝐴
 ต ่าสุดท่ี  S.1 เท่ากบั  1.14ในรอบท่ี 2 พบวา่  

𝐵

𝐴
  ทุก Section แทบจะมีค่าท่ี

เท่ากบัเท่ากบั 1.00   
 ผลการทดสอบพบวา่ทั้ง 2 รอบ พบวา่มีความขดัแยง้กนัไม่สามารถสรุปผลได ้ 
 
ตารางท่ี 4-19  ค่าการเปล่ียนแปลงของ Rb−f  ขาล่อง 
 

 Rb−f  รอบท่ี 1 Rb−f  รอบท่ี 2 

 B – A (%) 𝐵

𝐴
 B – A (%) 𝐵

𝐴
 

S.1 ขาล่อง 0.09 1.14 0.00 1.00 

S.2 ขาล่อง 0.54 3.46 0.00 1.00 

S.3 ขาล่อง 0.21 1.30 -0.19 1.02 
 
 จากการวิเคราะห์ค่า Rb−f  ในขาขึ้นจะพบวา่ S.1 มีค่าท่ีสูงกวา่ Section อ่ืนมาก ค่า B -  

A และ 
𝐵

𝐴
  เองก็สูงกวา่มากเช่นกนั ท าใหเ้ห็นวา่ถึงแมจ้ะมีการเสริมก าลงัแต่กลบัไม่ช่วยปรับปรุงค่า 

Rb−f   ในขาล่องมีค่าโดยรวมท่ีต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัขาขึ้น 
  

ดัชนีการแตกหักของหินโรยทาง 
 ดชันีการแตกหกัของหินโรยทางจะบ่งบอกถึงหินโรยทางแตกหกัเน่ืองจากการถูกแรง
กระท าสะสม มีดชันีดงัน้ี 1) BBI 2) Br และ 3) B10  ดชันีการแตกหกัสามารถประเมิณไดว้า่การเสริม
ก าลงัมีผลต่อชั้นหินโรยทางอยา่งไร 
 1.  Ballast Breakage Index (BBI) 
 การค านวณค่า BBI ในวิจยัน้ีไดมี้การปรับเปล่ียนจุดลากเส้น Arbitrary boundary of 
Maximum Breakage แต่เดิมลากจากจุดท่ีค่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 95% ของขนาดช่องของ
ตะแกรงร่อนเปิดสูงสุด เป็นใชค้่าขนาดตะแกรงล าดบัท่ี 2 รองจากตะแกรงเบอร์ใหญ่สุด (2 น้ิว) ลาก
ไปยงัขนาดช่องเปิดเลก็ท่ีสุดของตะแกรงร่อน เน่ืองจากขอบเขตตามทฤษฎีของ BBI ทบักบั
เส้นกราฟของขนาดคละในหลาย ๆ ขอ้มูลท่ีทดสอบ 
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 ในผลการทดสอบ ขาขึ้น ในภาพท่ี 4-29 พบวา่ค่า BBI อยู่ท่ีประมาณ 0.1 – 0.6 % โดย 
S.1 มีค่า BBI ท่ีสูงท่ีสุด ในขณะท่ี S.2 และ S.3 มีค่าใกลเ้คยีงกนั ผลการทดสอบบ่งบอกวา่ S.1 ท่ีมี
การเสริม Geocomposite นั้นมีการแตกหกัของหินโรยทางมากกวา่ Section อ่ืน ๆ หากเปรียบเทียบ 
BBI ของรอบท่ี 1 และ รอบท่ี 2 พบวา่รอบท่ี 2 มีแนวโนม้นอ้ยกวา่คร้ังแรกในทุก Section 
โดยเฉพาะ S.1 ท่ีมีค่าลดลงสูงสุดเท่ากบั 0.2 % 
 

 

 
ภาพท่ี 4-29  BBI ขาขึ้น 

 
 ในผลการทดสอบ ขาล่อง ในภาพท่ี 4-30 พบวา่ค่า BBI อยู่ท่ีประมาณ 0.1 – 0.2 % จะ
เห็นไดว้า่ทั้ง 3 Section มีค่าท่ีนอ้ยและใกลเ้คียงกนั บ่งบอกวา่การแตกหกัของ Ballast เกิดขึ้นใน
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ภาพท่ี 4-30  BBI ขาล่อง 
 

 จากผลจะท าใหเ้ห็นวา่ BBI ของขาขึ้นโดยรวมมีค่าต ่ากวา่ขาล่องเลก็นอ้ย ยกเวน้ใน S.1 มี
ค่าท่ีสูงเม่ือเทียบกบั Section อ่ืนอยา่งไรก็ตาม จะเห็นถึงผลในแง่บวกเม่ือพบวา่ในรอบท่ี 2 ของ S.1 
ขาขึ้นมีค่า BBI ลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัรอบแรก 
 2.  Relative Breakage, 𝑩𝒓   
 ในผลการทดสอบ ขาขึ้น ในภาพท่ี 4-31 พบวา่ค่า 𝐵𝑟  อยูท่ี่ประมาณ 0.01 – 0.05 โดย S.1 
มีค่าสูงท่ีสุดในทั้ง 2 รอบ ในขณะท่ี S.2 มีค่าต ่าท่ีสุด ผลการทดสอบบ่งบอกวา่ S.1 ท่ีมีการเสริม 
Geocomposite นั้นมีการแตกหกัของหินโรยทางมากกวา่ Section อ่ืน ๆ หากเปรียบเทียบ 𝐵𝑟  ของ
รอบท่ี 1 และ รอบท่ี 2 พบวา่รอบท่ี 2 มีแนวโนม้นอ้ยกวา่คร้ังแรกในทุก Section โดยเฉพาะ S.1 ท่ีมี
ค่าลดลงสูงสุดเท่ากบั 0.02 
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ภาพท่ี 4-31  Br  ขาขึ้น 

 
 ในผลการทดสอบ ขาล่อง ในภาพท่ี 4-32 พบวา่ค่า 𝐵𝑟   อยูท่ี่ประมาณ 0.01 – 0.02  จะ
เห็นไดว้า่ทั้ง 3 Section มีค่าท่ีนอ้ยและใกลเ้คียงกนั บ่งบอกวา่การแตกหกัของ Ballast เกิดขึ้นใน
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

 

 
ภาพท่ี 4-32  Br  ขาล่อง 
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 จากผลจะท าใหเ้ห็นวา่ 𝐵𝑟  ของขาขึ้นโดยรวมมีค่าต ่ากวา่ขาล่องเลก็นอ้ย ยกเวน้ใน S.1 มี
ค่าท่ีสูงเม่ือเทียบกบั Section อ่ืนอยา่งไรก็ตาม จะเห็นถึงผลในแง่บวกเม่ือพบวา่ในรอบท่ี 2 ของ S.1 
ขาขึ้นมีค่า 𝐵𝑟  ลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัรอบแรก 
 3.  Particle Breakage Factor, 𝑩𝟏𝟎 
 ในผลการทดสอบ ขาขึ้น ในภาพท่ี 4 – 33 พบวา่ค่า 𝐵10 อยูท่ี่ประมาณ 0 – 0.5  โดย S.1 
มีค่าสูงท่ีสุดในทั้ง 2 รอบ ในขณะท่ี S.2 และ S.3 มีค่าต ่าและใกลเ้คียงกนั ผลการทดสอบบ่งบอกวา่ 
S.1 ท่ีมีการเสริม Geocomposite นั้นมีการแตกหกัของหินโรยทางมากกวา่ Section อ่ืน ๆ หาก
เปรียบเทียบ 𝐵10 ของรอบท่ี 1 และ รอบท่ี 2 พบวา่รอบท่ี 2 มีแนวโนม้นอ้ยกวา่คร้ังแรกในทุก 
Section โดยเฉพาะ S.1 ท่ีมีค่าลดลงสูงสุดเท่ากบั 0.3 

 

 

 
ภาพท่ี 4-33  B10  ขาขึ้น 
 
 ในผลการทดสอบ ขาล่อง ในภาพท่ี 4-34 พบวา่ค่า 𝐵𝑟   อยูท่ี่ประมาณ 0 – 0.01  จะเห็น
ไดว้า่ทั้ง 3 Section มีค่าท่ีนอ้ยและใกลเ้คียงกนั บ่งบอกวา่การแตกหกัของ Ballast เกิดขึ้นในปริมาณ
ท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ภาพท่ี 4-34  B10  ขาล่อง 
 
 จากผลจะท าใหเ้ห็นวา่ 𝐵10 ของขาขึ้นโดยรวมมีค่าต ่ากวา่ขาล่องเลก็นอ้ย ยกเวน้ใน S.1 
มีค่าท่ีสูงเม่ือเทียบกบั Section อ่ืนอยา่งไรก็ตาม จะเห็นถึงผลในแง่บวกเม่ือพบวา่ในรอบท่ี 2 ของ 
S.1 ขาขึ้นมีค่า 𝐵10 ลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัรอบแรก 
 

ค่าการเปลีย่นแปลงระดับของสันรางในแนวดิ่ง 
 ท าการเก็บค่าระดบัของสันรางรถไฟทุก ๆ 6 เดือน เป็นจ านวน 5 คร้ัง จะไดค้่าระดบักบั
ระยะทางดงัภาพท่ี 4-35 จะเห็นไดว้า่กราฟ 7 เดือนมีแนวโนม้ของกราฟค่าระดบัต ่าท่ีสุด หลงัจาก
นั้นมีการ Tamping และท าใหค้่าระดบัของสันรางเพิ่มสูงขึ้นในทุก ๆ ระยะ จากในรูปจะพบอีกวา่
การเปล่ียนในแนวด่ิงของค่าระดบัสันรางนั้นมีทั้งทรุดตวัลงและยกตวัสูงขึ้น 
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ภาพท่ี 4-35  ค่าระดบัแนวด่ิง Section 1 ขาขึ้น รางซา้ย 
 
 1.  การเปลีย่นแปลงของค่าระดับสันราง 
 ในการทดสอบวดัค่าระดบัสันรางจะใชห้มุดอา้งอิงเดียวกนั วดัค่าระดบัสันรางของทั้ง 5 
คร้ัง ในการเปรียบเทียบนั้น เน่ืองจากการวดัค่าสันรางระหวา่งคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 ถูกรถอดัหินว่ิง
ผา่นซ่ึงท าใหร้างถูกปรับคืนสภาพดงันั้น จะเปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งคร้ังการวดัค่าสันรางท่ีไม่ถูก
รถอดัหินรบกวน การเปรียบเทียบแบ่งเป็น 2 รอบ ดงัน้ี 1) เปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบคร้ังท่ี 2 
กบั คร้ังท่ี 3 และ 2) เปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบคร้ังท่ี 4 กบั คร้ังท่ี 5 ผลการทดสอบเป็นดงัน้ี 
  1.1  Section 1 ขาขึ้น ภาพท่ี  4-36 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.1 ขาขึ้น รอบท่ี 1  พบวา่
ค่าการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยูร่ะหวา่ง -0.005 ถึง 0.010 เมตร พบวา่
ในบางช่วงรางซา้ยกบัรางขวามีค่าแตกต่างกนัถึง 0.010 เมตร 
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ภาพท่ี 4-36  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 1 ขาขึ้น รอบท่ี 1 

 
 ภาพท่ี  4-37 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.1 ขาขึ้น รอบท่ี 2  พบวา่ค่าการเปลี่ยนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยู่ระหวา่ง -0.015 ถึง 0.008 เมตร พบวา่ในบางช่วงรางซา้ย
กบัรางขวามีค่าแตกต่างกนัถึง 0.005 เมตร 
 

 

 
ภาพท่ี 4-37  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 1 ขาขึ้น รอบท่ี 2 
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  1.2  Section 1 ขาล่อง ภาพท่ี  4-38 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.1 ขาล่อง รอบท่ี 1  
พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยูร่ะหวา่ง -0.003 ถึง 0.006 เมตร 
พบวา่ในบางช่วงรางซา้ยกบัรางขวามีค่าแตกต่างกนั 0.003 เมตร 
 

 

 
ภาพท่ี 4-38  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 1 ขาล่อง รอบท่ี 1 
 
 ภาพท่ี  4-39 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.1 ขาล่อง รอบท่ี 2  พบวา่ค่าการเปลี่ยนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยู่ระหวา่ง -0.010 ถึง 0.010 เมตร พบวา่ในบางช่วงรางซา้ย
กบัรางขวามีค่าแตกต่างกนั 0.003 เมตร 
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ภาพท่ี 4-39  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 1 ขาล่อง รอบท่ี 2 
 
  1.3  Section 2 ขาขึ้น ภาพท่ี  4-40 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.2 ขาขึ้น รอบท่ี 1  พบวา่
ค่าการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิงส่วนใหญ่มีความสม ่าเสมอ ค่าอยูร่ะหวา่ง -0.003 ถึง 0.004 เมตร 
แต่จะมีช่วงระยะทางท่ี 75 ถึง 85 เมตร พบวา่มีค่ายกตวั -0.010 เมตร สูงกวา่ส่วนอ่ืน 
 

 

 
ภาพท่ี 4-40  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 2 ขาขึ้น รอบท่ี 
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 ภาพท่ี  4-41 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.2 ขาขึ้น รอบท่ี 2  พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยู่ระหวา่ง -0.010 ถึง 0.005 เมตร พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลง 
ฯ ส่วนใหญ่เป็นการยกตวั 
 

 

 
ภาพท่ี 4-41  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 2 ขาขึ้น รอบท่ี 2 

 
  1.4  Section 2 ขาล่อง ภาพท่ี  4-42 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.2 ขาล่อง รอบท่ี 1  
พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิงมีความสม ่าเสมอ ค่าอยูร่ะหวา่ง -0.010 ถึง - 0.002 เมตร 
พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลง ฯ ทั้งหมดเป็นการยกตวั 
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ภาพท่ี 4-42  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 2 ขาล่อง รอบท่ี 1 
 
 ภาพท่ี  4-43 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.2 ขาล่อง รอบท่ี 2  พบวา่ค่าการเปลี่ยนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยู่ระหวา่ง -0.012 ถึง 0.004 เมตร  
 

 

 
ภาพท่ี 4-43  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 2 ขาล่อง รอบท่ี 2 
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  1.5  Section 3 ขาขึ้น ภาพท่ี  4-44 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.3 ขาขึ้น รอบท่ี 1  พบวา่
ค่าการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิงมีความสม ่าเสมอ ค่าอยูร่ะหวา่ง -0.003 ถึง 0.005 เมตร พบวา่ค่า
การเปล่ียนแปลง ฯ ส่วนใหญ่เป็นการทรุดตวั พบวา่ในบางช่วงรางซา้ยกบัรางขวามีค่าแตกต่างกนั 
0.006 เมตร 
 

 

 
ภาพท่ี 4-44  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 3 ขาขึ้น รอบท่ี 1 

 
 ภาพท่ี  4-45 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.3 ขาขึ้น รอบท่ี 2  พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยู่ระหวา่ง -0.005 ถึง 0.005 เมตร พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลง 
ฯ ส่วนใหญ่เป็นการยกตวั พบวา่ในบางช่วงรางซา้ยกบัรางขวามีค่าแตกต่างกนั 0.007 เมตร 
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ภาพท่ี 4-45  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 3 ขาขึ้น รอบท่ี 2 

 
  1.6   Section 3 ขาล่อง ภาพท่ี  4-46 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.3 ขาล่อง รอบท่ี 1  
พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิงมีความสม ่าเสมอ ค่าอยูร่ะหวา่ง -0.001 ถึง 0.005 เมตร 
พบวา่ค่าการเปลี่ยนแปลง ฯ ส่วนใหญ่เป็นการทรุดตวั พบวา่ในบางช่วงรางซา้ยกบัรางขวามีค่า
แตกต่างกนั 0.005 เมตร 
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ภาพท่ี 4-46  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 3 ขาล่อง รอบท่ี 1 
 

 ภาพท่ี  4-47 แสดงผลการเปรียบเทียบ S.3 ขาล่อง รอบท่ี 2  พบวา่ค่าการเปลี่ยนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงมีความไม่สม ่าเสมอ ค่าอยู่ระหวา่ง -0.004 ถึง 0.006 เมตร พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลง 
ฯ ส่วนใหญ่เป็นการทรุดตวั พบวา่ในบางช่วงรางซา้ยกบัรางขวามีค่าแตกต่างกนั 0.007 เมตร 
 

 

 
ภาพท่ี 4-47  ค่าเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง Section 3 ขาล่อง รอบท่ี 2 
 
 2.  ค่าเฉลีย่การเปลี่ยนระดับในแนวดิ่ง 
 เม่ือเปรียบเทียบค่าระดบัในแต่ละ Section สามารถน ามาค านวณค่าเฉล่ียการเปลี่ยนแปลง
ฯ ไดด้งัในภาพท่ี 4-48 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงฯ ในขาขึ้น ในรอบท่ี 1 พบวา่ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 0 ถึง 3 
มม. ซ่ึงค่อนขา้งนอ้ยมาก พบวา่ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดมีขอบเขตกวา้งตั้งแต่ 10 ถึง 15 มม.  ในรอบท่ี 
2 พบวา่ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ -2 ถึง 0 มม. ซ่ึงค่อนขา้งนอ้ยมาก แต่พบวา่ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดมีขอบเขต
กวา้งตั้งแต่ 7 ถึง 23 มม.   
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ภาพท่ี 4-48  ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง, ค่าสูงสุดและต ่าสุด ขาขึ้น 

 
 ภาพท่ี 4-49 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงฯ ในขาล่อง ในรอบท่ี 1 พบวา่ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ -5 ถึง 2 
มม. พบวา่ S.2 มีการยกตวัขึ้นสูงถึง -5 มม.  พบวา่ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดมีขอบเขตกวา้งตั้งแต่ 6 ถึง 
13 มม.  ในรอบท่ี 2 พบวา่ค่าเฉล่ียอยูท่ี่ -2 ถึง 2 มม. พบวา่ S.2 มีการยกตวัขึ้นเช่นเดียวกนัพบรอบท่ี 
1 สูง -2 มม.แต่พบวา่ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดมีขอบเขตกวา้งตั้งแต่ 10 ถึง 18 มม.   
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ภาพท่ี 4-49  ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง, ค่าสูงสุดและต ่าสุด ขาล่อง 

 
 3.  ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดการเปลีย่นระดับในแนวดิ่ง 
 นอกจากค่าเฉล่ียนการเปล่ียนแปลงของค่าระดบัในแนวด่ิงแลว้ พบวา่ค่าการทรุดตวัมาก
สุด, ยกตวัมากสุด, ขอบเขตการเคล่ือนตวั (Range) ยงัสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของทางรถไฟได ้
 จากการทดสอบขาขึ้น ตามตารางท่ี 4-20 ในรอบท่ี 1 พบว่า ค่าทรุดตวัมากท่ีสุด ท่ี S.1(L) 
เท่ากบั 12 mm ค่ายกตวัมากท่ีสุด ท่ี S.2(L) เท่ากบั 11 mm ขอบเขตการเคล่ือนตวัมากท่ีสุด ท่ี S.1(L 
และ R) และ S.2 (L) เท่ากบั 16 mm ในรอบท่ี 2 พบวา่ ค่าทรุดตวัมากท่ีสุด ท่ี S.1(L) เท่ากบั 8 mm 
ค่ายกตวัมากท่ีสุด ท่ี S.1(L และ R) เท่ากบั 14 mm ขอบเขตการเคล่ือนตวัมากท่ีสุด ท่ี S.1(L) เท่ากบั 
22 mm จากผลการทดสอบ 2 รอบ พบวา่ S.1 และ S.2 มีขอบเขตการเคล่ือนตวัท่ีสูง ในขณะ S.3 การ
ขอบเขตการเคล่ือนตวันอ้ยท่ีสุด  
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ตารางท่ี 4-20  ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดการเปล่ียนระดบัในแนวด่ิง ขาขึ้น 
 

  

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 

ทรุดตวั
สูงสุด, 

mm 

ยกตวั
สูงสุด, 

mm 

ขอบเขต
การ

เคล่ือนตวั 
(Range), 

mm 

ทรุดตวั
สูงสุด, 

mm 

ยกตวั
สูงสุด, 

mm 

ขอบเขต
การ

เคล่ือนตวั 
(Range), 

mm 
Section 1 

ขึ้น 
L 12 -4 16 8 -14 22 
R 9 -7 16 5 -14 19 

Section 2 
ขึ้น 

L 5 -11 16 4 -10 14 
R 5 -8 13 4 -11 15 

Section 3 
ขึ้น 

L 6 -3 9 6 -6 12 
R 5 -4 9 3 -5 8 

 
 จากการทดสอบขาล่อง ตามตารางท่ี 4-21 ในรอบท่ี 1 พบว่า ค่าทรุดตวัมากท่ีสุด ท่ี 
S.1(L) เท่ากบั 6 mm ค่ายกตวัมากท่ีสุด ท่ี S.2(L) เท่ากบั 10 mm ขอบเขตการเคล่ือนตวัมากท่ีสุด ท่ี 
S.3(R) เท่ากบั 10 mm ในรอบท่ี 2 พบวา่ ค่าทรุดตวัมากท่ีสุด ท่ี S.1 (R) เท่ากบั 10 mm ค่ายกตวัมาก
ท่ีสุด ท่ี S.2(L) เท่ากบั 12 mm ขอบเขตการเคล่ือนตวัมากท่ีสุด ท่ี S.1(R) เท่ากบั 20 mm จากผลการ
ทดสอบ 2 รอบ พบวา่ขอบเขตการเคล่ือนตวัของทุก Section ในรอบเดียวมีค่าใกลเ้คียงกนั ยงัพบอีก
วา่ค่าขอบเขตการเคล่ือนตวัของรอบท่ี 2 สูงขึ้นในทุก Section เม่ือเทียบกบัรอบท่ี 1 (เพิ่มขึ้น 3 ถึง 14 
mm) 
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ตารางท่ี 4-21  ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดการเปล่ียนระดบัในแนวด่ิง ขาล่อง 
 

  

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 

ทรุดตวั
สูงสุด, 

mm 

ยกตวั
สูงสุด, 

mm 

ขอบเขต
การ

เคล่ือนตวั 
(Range), 

mm 

ทรุดตวั
สูงสุด, 

mm 

ยกตวั
สูงสุด, 

mm 

ขอบเขต
การ

เคล่ือนตวั 
(Range), 

mm 
Section 1 
ล่อง 

L 6 -2 9 9 -10 19 
R 5 -3 8 10 -10 20 

Section 2 
ล่อง 

L - -10 8 4 -12 16 
R - -9 7 4 -11 15 

Section 3 
ล่อง 

L 4 -2 6 6 -3 9 
R 8 -2 10 7 -3 10 

 
 4.  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานการเปลีย่นระดับในแนวดิ่ง 
 จากภาพท่ี 4-50 แสดงถึงค่า เบ่ียงเบนมาตรฐานของ ขาขึ้น จะเห็นไดว้า่ทั้ง 2 รอบมีค่าท่ี
สอดคลอ้งกนั พบวา่ S.1 มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงแสดงวา่เส้นทางมีความไม่สม ่าเสมอมากท่ีสุด (3.5 -5.5 
มม.) จะเห็นไดว้า่ S.3 มีค่าท่ีสุดซ่ึงหมายความวา่เส้นทางมีความสม ่าเสมอสูงสุด (1.8 -2.2 มม.) 
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ภาพท่ี 4-50  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานการเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง ขาขึ้น 
 
 จากภาพท่ี 4-51 แสดงถึงค่า เบ่ียงเบนมาตรฐานของ ขาล่อง ในรอบท่ี 1  จะเห็นไดว้า่ทั้ง 3 
Section มีค่าใกลเ้คียงกนัอยู่ระหวา่ง  1.5 – 2.0 มม. ในรอบท่ี 2 พบวา่ ทั้ง 3 Section มีค่าท่ีแตกต่าง
กบั พบวา่ S.1 มีค่ามากท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 5 – 5.5 มม. รองลงมาคือ S.2  1 มีค่าอยู่ระหวา่ง 3.5 – 4.0 
มม. และ S.3 มีค่านอ้ยท่ีสุด  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.8 – 2.0 มม. 
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ภาพท่ี 4-51  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานการเปล่ียนแปลงของระดบัในแนวด่ิง ขาล่อง 
 
 จากผลการทดสอบจะเห็นวา่ค่าเฉล่ียของการเปล่ียนแปลงค่าระดบัในแนวด่ิงมีค่าท่ีต ่าใน
ขาขึ้น ขาลองมีค่าท่ีสูงกวา่เล็กนอ้ยแต่ไม่มาก เม่ือไปดูค่าการขอบเขตการเคล่ือนตวัจะเห็นไดว้า่มี
ค่าท่ีสูงในหลาย Section เม่ือวิเคราะห์ค่า SD จะเห็นไดว้า่ในรอบท่ี 2 เกือบทุก Section มีค่าสูงกวา่
รอบท่ี 1 จากค่า SD จะเห็นไดว้า่ S.3 มีค่าต ่าท่ีสุดในทั้ง 2 รอบเม่ือเทียบกบั Section อ่ืน ๆ ในขาขึ้น 
บ่งบอกวา่เส้นทางมีความสม ่าเสมอมากท่ีสุด 
 

ผลการตรวจสภาพทางด้วย TGM 
 ในการทดสอบตรวจสอบสภาพทางดว้ย TGM ซ่ึงจะน ามาซ่ึง 5 ค่า ดงัน้ี 1) Top 2) Cant 3) 
AL 4) Tw และ 5) P-index ท าการทดสอบทั้งหมด 5 คร้ัง (10, 15, 20, 25, และ 30 เดือน) โดยเวลา
เร่ิมตน้จะนบั ณ วนัท่ีก่อสร้าง Section 1 เสร็จส้ิน ( Section 3 ก่อสร้างก่อน จึงเป็น -3 เดือน ) 
ส าหรับ Section ท่ีมีการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์ทั้ง Section 1 ขาขึ้น และ Section 3 ขาขึ้น หลงัจาก
ก่อสร้างเสร็จมีการตรวจสอบสภาพทาง ระหวา่งการทดสอบพบวา่มีรถอดัหินว่ิงผา่น 2 รอบ ซ่ึงท า
ใหไ้ม่สามารถเปรียบเทียบการทดสอบท่ีถูกรถอดัหินคัน่ไดเ้น่ืองจากเส้นทางถูกคืนสภาพทาง ดงันั้น
ในการเปรียบเทียบในส่วนขาขึ้น จะแบ่งเป็น 3 รอบดงัน้ี 1) ขอ้มูลหลงัก่อสร้างกบัการทดสอบคร้ัง
ท่ี 1 2) การทดสอบคร้ังท่ี 2 กบัการทดสอบคร้ังท่ี 3 และ 3) การทดสอบคร้ังท่ี 4 กบัการทดสอบคร้ัง
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ท่ี 5 ในส่วนขาล่อง จะแบ่งเป็น 2 รอบดงัน้ี 1) การทดสอบคร้ังท่ี 2 กบัการทดสอบคร้ังท่ี 3 และ 2) 
การทดสอบคร้ังท่ี 4 กบัการทดสอบคร้ังท่ี 5 
 1.  Top 
 จากภาพท่ี 4-52 พบวา่ P.Top ขาขึ้น มีค่าลดลงในทุก ๆ คร้ังท่ีมีการ Tamping ใน S.1 
ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-5 % ยกเวน้ 0 และ 13 เดือนท่ีมีค่าสูงโดดถึง 15-25 % ใน S.2 ส่วนใหญ่
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-2  % ยกเวน้ 18 และ 23 เดือนท่ีมีค่าสูงโดดถึง 20-23 % และใน S.3 ส่วนใหญ่มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 2-8 % ยกเวน้ 13 เดือน ท่ีมีค่า 26 % จะเห็นวา่ในระยะแรกของการใชง้านเส้นทางค่า 
Top จะมีค่าท่ีค่อนขา้งสูง (เกณฑดี์ถึงพอใช)้ เม่ือเวลาผา่นไปจะพบว่าค่า Top ของ Section ท่ีเสริม
ก าลงัลดลง (เกณฑดี์มาก) โดยใชเ้วลาสะสมนอ้ยกวา่ Section ท่ีไม่เสริมก าลงั (ใชเ้วลา 20 เดือนถึง
จะเป็นเกณฑดี์มาก)  
 

 

 
ภาพท่ี 4-52  P.Top  ขาขึ้น 
 
 จากตารางท่ี 4-22 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P.Top เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 1 ใน S.1 (11.2 
%) และ S.3 (26.28 %) ซ่ึงอาจจะมีผลมาจากอนุภาคของหินโรยทางยงัไม่บีบอดัตวัแน่นเน่ืองจากถูก
ทดสอบหลงัจากการก่อสร้างไม่นาน เม่ือเส้นทางถูก Tamping จะเห็นวา่ในรอบท่ี 2 และ 3 ค่าการ
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เพิ่มขึ้นของ P.Top ลดลงไปมาก ยิง่ในรอบท่ี 3 จะพบวา่การเพิ่มขึ้นของ P.Top ใน S.1 และ S.3 ซ่ึงมี
การติดตั้งวสัดุสังเคราะห์มีค่าต ่ากวา่ S.2 
 
ตารางท่ี 4-22  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.Top ขาขึ้น 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาขึ้น 11.2 2.92 0.02 

S.2 ขาขึ้น - 2.61 1.52 

S.3 ขาขึ้น 26.28 0.15 0.00 
 

 จากภาพท่ี 4-53 พบวา่ P.Top ขาล่อง มีค่าลดลงในทุก ๆ คร้ังท่ีมีการ Tamping ใน S.1 
ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-1 % ใน S.2 ส่วนใหญ่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-2 % และใน S.3 ส่วนใหญ่มีค่า
มากท่ีสุด อยูร่ะหวา่ง 0-10   % พบวา่ทุก Section อยูใ่นเกณฑดี์มาก 
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ภาพท่ี 4-53  P.Top  ขาล่อง 
 จากตารางท่ี 4-23 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P.Top เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 2 ใน S.3 (1.88 
%) อยา่งไรก็ตาม ค่า P.Top ของทุก Section มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 
 
ตารางท่ี 4-23  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.Top ขาล่อง 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาล่อง - 0.20 0.01 

S.2 ขาล่อง - 0.10 1.53 

S.3 ขาล่อง - 1.88 1.63 
 
 2.  Cant 
 จากภาพท่ี 4-54 พบวา่ P. Cant ขาขึ้น มีค่าลดลงในทุก ๆ คร้ังท่ีมีการ Tamping ใน S.1 
ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-5 % ใน S.2 ส่วนใหญ่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 % และใน S.3 ส่วนใหญ่มีค่า
มากท่ีสุด อยูร่ะหวา่ง 0-3 %  พบวา่ทุก Section อยูใ่นเกณฑดี์มาก ยกเวน้ S.1 ในรอบท่ี 1 ท่ีค่าอยูใ่น
เกณฑดี์ 
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ภาพท่ี 4-54  P.Cant  ขาขึ้น 

 
 จากตารางท่ี 4-24 พบวา่ P. Cant ของทุก Section มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย พบวา่
ในรอบท่ี 1 ทั้ง S.1 และ S.3 ค่า P.Cant ลดลงเลก็นอ้ย ซ่ึงเป็นผลจากเส้นทางถูกใชง้านหลงัจาก
ก่อสร้างติดตั้งวสัดุสังเคราะห์อาจส่งผลใหอ้นุภาคหินโรยทางมีการจดัเรียงตวัและบีบอดัตวัแน่น 
 
ตารางท่ี 4-24  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.Cant ขาขึ้น 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาขึ้น -1.6 0.10 -0.01 

S.2 ขาขึ้น - 0.02 0.00 

S.3 ขาขึ้น -2.64 0.00 0.01 
 
 จากภาพท่ี 4-55 พบวา่ P. Cant ขาล่อง ในทั้ง 3 Section อยู่ในเกณฑดี์มาก ค่า P.Cant มี
ค่าท่ีต ่ามาก ค่าสูงสุดอยูท่ี่ 0.55 % 

5.2
3.6

0.0 0.1 0.0 0.0 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00

2.64

0.00 0.00 0.00 0.59 0.60
0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 ด. 10 ด. 15 ด. 20 ด. 26 ด. 30 ด. 10 ด. 15 ด. 20 ด. 26 ด. 30 ด. -3 ด. 10 ด. 15 ด. 20 ด. 26 ด. 30 ด.

Sect.1 Up line Sect.2 Up line Sect.3 Up line

P.C
an

t, %

ดีมาก

ดี

พอใช้

เสีย

เสียมาก 1s
t T

am
pin

g

2n
d T

am
pin

g

1s
t T

am
pin

g

2n
d T

am
pin

g

1s
t T

am
pin

g

2n
d T

am
pin

g



 119 

 

 

 
ภาพท่ี 4-55  P.Cant  ขาขึ้น 
 
 จากตารางท่ี 4-25 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P.Cant  เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 3 ใน S.3 (0.55 
%) อยา่งไรก็ตาม ค่า P. Cant ของทุก Section มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 
 
ตารางท่ี 4-25  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.Cant ขาล่อง 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาล่อง - 0.00 0.00 

S.2 ขาล่อง - 0.00 0.00 

S.3 ขาล่อง - 0.00 0.55 
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 3.  Alignment 
 จากภาพท่ี 4-56 พบวา่ P.AL ขาขึ้น ส่วนใหญ่ค่าลดลงในทุก ๆ คร้ังท่ีมีการ Tamping ใน 
S.1 ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-3  % ยกเวน้ 29 และ 33 เดือนท่ีมีค่าสูง 9-10 % ใน S.2 ส่วนใหญ่มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 0-5  % และใน S.3 ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 1-4 % ยกเวน้หลงัจากการก่อสร้างมีค่า
ถึง 16 % พบวา่ส่วนใหญ่ค่าอยูใ่นเกณฑดี์มาก 

 

 

 
ภาพท่ี 4-56  P.AL ขาขึ้น 

 
 จากตารางท่ี 4-26 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P.AL  เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 2 ใน S.3 (3.43 
%) อยา่งไรก็ตาม กลบัพบวา่ ในรอบท่ี 1 S.3 มีค่าลดลงไปถึง 15.28 % ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากหลงัจาก
การก่อสร้างแลว้มีการใชง้านเส้นทางแลว้หินโรยทางอดัตวัแน่นขึ้นท าใหโ้ครงสร้างส่วนบนขยบัตวั
ไดน้อ้ยลง 
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ตารางท่ี 4-26  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.AL ขาขึ้น 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาขึ้น 2.1 -0.38 0.92 

S.2 ขาขึ้น - 4.20 0.81 

S.3 ขาขึ้น -15.28 3.43 0.14 
 

 จากภาพท่ี 4-57 พบวา่ P.AL ขาล่อง ใน S.1 ส่วนใหญ่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-3  % ใน S.2 
ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-2 % ยกเวน้คร้ังท่ี 4 และคร้ังท่ี 5 ท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 5 – 9 % และใน S.3 
ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 1 - 3 % ทุก Section อยูใ่นเกณฑดี์มาก 

 

 

 
ภาพท่ี 4-57  P.AL ขาล่อง 

 
 จากตารางท่ี 4-27 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P.AL  เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 3 ใน S.2 ( 2.91 
%) อยา่งไรก็ตาม ค่า P.AL  ของทุก Section มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 
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ตารางท่ี 4-27  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.AL ขาล่อง 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาล่อง - 0.24 -0.79 

S.2 ขาล่อง - 0.80 2.91 

S.3 ขาล่อง - 0.62 2.25 
 

 4.  Twist 
 จากภาพท่ี 4-58 พบวา่ P.Tw ขาล่อง ใน S.1 ส่วนใหญ่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 – 4  % ยกเวน้ใน 
0 เดือน และ 13 เดือน ท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 23 - 27 %  ใน S.2 ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 0 – 1 % ใน S.3 
ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ระหวา่ง 0 - 1 % 
 

 

 
ภาพท่ี 4-58  P.Tw ขาขึ้น 
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 จากตารางท่ี 4-28 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P.Tw เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 2 ใน S.1 ( 1.67  
%) พบวา่ใน Section 1 รอบท่ี 1 ค่า Tw เร่ิมตน้สูงถึง 27.8 % เม่ือมีการใชง้านเส้นทางพบวา่ค่าลดลง
เหลือ 22.5 % จะเห็นวา่การใชง้านเส้นทางท าใหเ้ส้นทางมีความสม ่าเสมอมากขึ้น 
 
ตารางท่ี 4-28  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.Tw ขาขึ้น 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาขึ้น -5.1 1.67 -0.35 

S.2 ขาขึ้น - 0.57 0.06 

S.3 ขาขึ้น 0.05 -0.44 0.03 
 

 จากภาพท่ี 4-59 พบวา่ P.Tw ขาล่อง ในทุก Section อยูใ่นเกณฑดี์มาก ค่าสูงสุดของ P.Tw 
สูงสุดอยูท่ี่ 0.83 % 

 

 

 
ภาพท่ี 4-59  P.Tw ขาล่อง 
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 จากตารางท่ี 4-29 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P.Tw เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 3 ใน S.3 ( 0.83  
%) อยา่งไรก็ตาม ค่า P.Tw ของทุก Section มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 
 
ตารางท่ี 4-29  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P.Tw ขาล่อง 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาล่อง - 0.14 0.04 

S.2 ขาล่อง - 0.06 -0.37 

S.3 ขาล่อง - 0.03 0.83 
 

 5.  P-index 
 จากภาพท่ี 4-60 พบวา่ P-index ขาขึ้น ในทุก Section มีค่าอยูร่ะหวา่ง  0 – 5 % ยกเวน้ใน 
S.1 0 เดือน และ 13 เดือน ท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 10 – 11 % จะเห็นวา่หลงัจากรถอดัหินว่ิงค่า P-index 
ส่วนใหญ่มีค่าลดลง  
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ภาพท่ี 4-60  P-index ขาขึ้น 
 
 จากตารางท่ี 4-30 ผลจากทั้ง 3 รอบพบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P-index ในรอบท่ี 1 ของทั้ง 
S1 และ S3 มีค่าเพิ่มสูงซ่ึงอาจจะเป็นผลจากการเป็น Section ท่ีท าการเสริมก าลงัและเปิดใชง้านทาง
ไดไ้ม่นาน อาจจะอยูใ่นช่วงท่ีอนุภาคหินโรยทางสามารถขยบัตวัไดง้่าย อยา่งไรก็ตามเม่ือดูในรอบท่ี 
2 และ 3 พบวา่ค่าการเพิ่มขึ้นของ P-index ทั้ง S.1 และ S.3 ซ่ึงมีการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์มีค่าต ่ากวา่ 
S2 ยิง่ในรอบท่ี 3 พบวา่มีค่าต ่ามาก บ่งบอกวา่การติดตั้งวสัดุสังเคราะห์ช่วยลดการเส่ือมสภาพของ
เส้นทางลง 
 
ตารางท่ี 4-30  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P-index ขาขึ้น 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

S.1 ขาขึ้น 1.3 0.86 0.12 

S.2 ขาขึ้น - 1.48 0.48 

S.3 ขาขึ้น 1.68 0.63 0.04 
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 จากภาพท่ี 4-61 พบวา่ P-index ขาขึ้น ในทุก Section อยูใ่นเกณฑดี์มาก มีค่าอยูร่ะหวา่ง  
0-2  %  
 

 

 
ภาพท่ี 4-61  P-index ขาล่อง 
 
 จากตารางท่ี 4-31 พบวา่ในการเพิ่มขึ้นของ P-index เกิดขึ้นสูงสุดในรอบท่ี 3 ใน S.2 ( 
0.81  %) อยา่งไรก็ตาม ค่า P-index ของทุก Section มีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 

 
ตารางท่ี 4-31  ค่าท่ีเปล่ียนแปลงของ P-index ขาล่อง 
 

 B – A (%) 

 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
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 จากผลการวดัสภาพทางดว้ย TGM พบวา่การท่ีรถอดัหินว่ิงผา่นโดยส่วนใหญ่ช่วยปรับ
ใหเ้ส้นทางมีสภาพทางท่ีดีขึ้น พบวา่ทั้ง 4 ค่า (Top, Cant, AL, TW) ใน Section ท่ีติดตั้งวสัดุ
สังเคราะห์ทั้ง S.1 และ S.3 ในระยะแรกมีค่าท่ีสูง ส่งผลให ้P-index ในระยะแรกมีค่าสูง แต่เม่ือ
เส้นทางมีการใชง้าน น ้าหนกัสะสมมากขึ้นพบวา่ค่าต่าง ๆ มีค่าลดลงเร่ือย ๆ เม่ือครบ 30 เดือนจะ
เห็นวา่ ในเส้นทางขาขึ้น การเพิ่มขึ้นของ P-index ใน Section ท่ีติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบต ่า
กวา่ Section ท่ีไม่ไดเ้สริม 
 

ผลการตรวจสภาพทางด้วย EM120 
 ค่า Q.I.ท่ีไดรั้บจากการว่ิงผา่นของรถตรวจทาง EM120 ไม่สามารถเปรียบเทียบผลจาก
การเสริมก าลงัดว้ย Geocomposite ไดโ้ดยตรงเน่ืองจากรอบการว่ิงตรวจทางจะถูกคัน่ดว้ยรถอดัหิน 
แต่ในผลทดสอบ ท่ีไดรั้บดงัภาพท่ี 4-62 แสดงถึง Q.I.ในปี พ.ศ.2563 และ ปี พ.ศ.2565 จากขอ้มูล
พบวา่ใน Section 1 และ Section 3 ซ่ึงมีการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์มีค่าอยู่ระหวา่ง 0-7.9 % ซ่ึง
โดยรวมต ่ากวา่ Section 2 ท่ีอยูร่ะหวา่ง 0.3-32 % พบวา่โดยส่วนใหญ่ใน S1 และ S3 ดชันีทั้ง 5 ตวั
หลงัการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์มีค่าลดลง แตกต่างกบั S.2 ท่ีมีพบวา่บางค่ามีค่าสูงขึ้นมาก อาทิ QI.AL 
จากเดิมมีค่า 6.9 % เพิ่มไปเป็น 32 % เม่ือเทียบค่า Q.I. ปี พ.ศ.2565 พบวา่ S.1 และ S.3 มีค่าเทียบกบั 
0.3 % และ 0.1 % ตามล าดบั ซ่ึงถือวา่ค่าต ่ามากเม่ือเทียบกบั S.2 ท่ีมี Q.I. เท่ากบั 8.6 อยา่งไรก็ตาม
ทั้ง 3 ก็ยงัถือวา่อยูใ่นเกณฑดี์มาก 
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ภาพท่ี 4-62  ค่า QI.Top, QI.Cant, QI.AL, QI.Tw, และ Q.I. ปี 2563 และ 2565 ขาขึ้น 

 
 ภาพท่ี 4-63 แสดงถึงขอ้มูลท่ีรถ EM 120 ท าการว่ิงผา่น ทางล่อง ใน ปี 64 จากผลการ
ทดสอบจะแสดงใหเ้ห็นวา่ ทั้ง 3 Section มีค่า Q.I. อยูใ่นระดบัต ่ามาก อยูใ่นเกณฑดี์มากในทุก ๆ 
ดชันี 
 

4.3
1.5 1.1

8.2

3.0
5.2

15.4

6.9

27.3

11.0
7.9

0.8
3.6 2.6 3.0

0.0 0.0 1.2 0.1 0.3 0.3 0.5

32.0

10.3
8.6

0.1 0.0 0.2 0.1 0.1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

QI.Top QI.Cant QI.AL QI.Tw Q.I. QI.Top QI.Cant QI.AL QI.Tw Q.I. QI.Top QI.Cant QI.AL QI.Tw Q.I.

Setion1 ขาข้ึน Setion2 ขาข้ึน Setion3 ขาข้ึน
        

%

ดีมาก

ดี

พอใช้

เสีย
เสียมาก

*เกณฑส์ าหรับ Q.I.



 129 

 

 
ภาพท่ี 4-63  ค่า QI.Top, QI.Cant, QI.AL, QI.Tw, และ Q.I ปี 2564 ขาล่อง 
 
 จากขอ้มูลของ EM120 จะท าใหเ้ห็นความแตกต่างระหวา่งเส้นทางขาขึ้นและขาล่อง ใน
ส่วนขาขึ้นจะเห็นวา่แมแ้ต่ในทางปกติ (S2) มี Q.I ท่ีสูงกวา่เส้นทางขาล่อง  
 

Visual Inspection 

ท าการส ารวจดว้ยตาเปล่าในเส้นทางรถไฟ ตรวจสอบช้ินส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก่ ราง, อุปกรณ์ยดึ
เหน่ียวราง, หมอนรองราง, Ballast สังเกตการเปล่ียนแปลงของเส้นทางรถไฟในช่วงท่ีท าการ
ทดสอบ  
 1.  ราง 
 คะแนนความเสียหายแบ่งเป็น 2 ระดบัดงัน้ี 1) 1 คะแนน เม่ือพบเจอผิวรางมีรอยขีดข่วน 
2) 2 คะแนน เม่ือพบเจอผิวรางหลุดร่อน ตรวจสอบรางรถไฟทุก ๆ หมอนทุกเบอร์ การตรวจสอบ
พบวา่ตลอดการเก็บผลการทดสอบ 2 ปี รางไม่ไดมี้การซ่อมบ ารุงหรือเปล่ียนรางใหม่ จากภาพท่ี 4-
64 แสดงผลการตรวจสอบรางพบวา่ ในขาขึ้นแทบจะไม่มีความเสียหายของรางเลย จะมีเพียง
เลก็นอ้ยใน S.3 ในขาล่องพบความเสียหายของรางมากกว่าโดยเฉพาะใน S.1 พบวา่ไดค้ะแนนความ
เสียหายสูงสุด 25 คะแนน  
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ภาพท่ี 4-64  คะแนนความเสียของราง ทุก Section  
 
 2.  อุปกรณ์ยึดเหน่ียวราง 
 เม่ือพบวา่มีช้ินส่วนของ Fastener หลุดหรือสูญหายใหค้ะแนนการตรวจสอบ 
คะแนนความเสียหายแบ่งเป็น 2 ระดบัดงัน้ี 1) 1 คะแนน ช้ินส่วนของ Fastener หลุดหรือสูญหาย 1 
ราง 2) 2 คะแนน ช้ินส่วนของ Fastener หลุดหรือสูญหาย 2 ราง ตรวจสอบ Fastener ทุก ๆ หมอน
ทุกเบอร์ การตรวจสอบพบว่าตลอดการเก็บผลการทดสอบ 2 ปี Fastener มีการปรับปรุงและมีการ
ซ่อมแซม จากภาพท่ี 4-65  แสดงผลการตรวจสอบรางพบวา่ ในขาขึ้น S.3 มีคะแนนความเสียมาก
ท่ีสุด มีค่าสูงสุด 11 คะแนน ในขณะท่ี S.2 มีค่าคะแนนความเสียหายนอ้ยท่ีสุด ในขาล่องพบวา่ทุก 
Section มีคะแนนความเสียหายอยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ภาพท่ี 4-65  คะแนนความเสียหายของอุปกรณ์จบัยดึราง ทุก Section 
 
 3.  หมอนรองราง 
 ตรวจสอบหมอนรองรางเพื่อตรวจรอยร้าวหรือการแตกหักของหมอนรองราง 
คะแนนความเสียหายแบ่งเป็น 2 ระดบัดงัน้ี 1) 1 คะแนน พบรอยร้าวเลก็นอ้ย หรือรอยบ่ินเลก็นอ้ย 
2) 2 คะแนน พบรอยร้าวเลก็นอ้ย ปลายหมอนรองรางมีการแตกหกั ตรวจสอบหมอนรองรางทุก ๆ 
หมอนทุกเบอร์ การตรวจสอบพบวา่ตลอดการเก็บผลการทดสอบ 2 ปี หมอนรองรางไม่ไดมี้การ
ซ่อมบ ารุงหรือเปล่ียนรางใหม่ จากภาพท่ี 4-66  แสดงผลการตรวจสอบรางพบวา่ในทุก Section เกิด
ความเสียหายในส่วนหมอนรองรางนอ้ย พบคะแนนความเสียหายสูงสุดเกิดขึ้นท่ี S.2 ขาขึ้น คะแนน
ความเสียหาย 6 คะแนน 
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ภาพท่ี 4-66  คะแนนความเสียหายของหมอนรองราง 

 
 4.  หินโรยทาง ( Ballast ) 
 ตรวจสอบหินโรยทางเพื่อตรวจสอบวา่ Ballast มีวชัพืชหรือมีการปนเป้ือนจากวสัดุอ่ืน ๆ 
หรือไม่ รวมถึงตรวจสอบวา่มีการสูญเสียของ Ballast หรือไม่ คะแนนความเสียหายแบ่งเป็น 2 
ระดบัดงัน้ี 1) 1 คะแนน พบว่ามีวชัพืชหรือมีการปนเป้ือนจากวสัดุอ่ืน ๆ ในชั้น Ballast 2) 2 คะแนน 
พบวา่มีหิน Ballast สูญหาย การตรวจสอบ Ballast พบวา่มีการปรับปรุงดว้ยรถ Tamping ทกุๆ ปี มี
การเติมหินใหม่เขา้ไปในเส้นทางรถไฟ มีการบีบอดัหินใตห้มอนรองราง ๆ จากภาพท่ี 4-67 แสดง
ถึงผลของคะแนนความเสียหาย พบวา่ Ballast แทบจะไม่มีความเสียหายเลย จะพบเพียง S.2 ขาล่อง 
และ S.3 ขาขึ้น ซ่ึงมีวชัพืชขึ้นในชั้น Ballast คะแนนความเสียหายอยูท่ี่ 15 คะแนน 
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ภาพท่ี 4-67  คะแนนความเสียหายของหินโรยทาง 

 

ศิลาวรรณา 
 ไดท้ าการส่งทดสอบหิน Ballast จ านวน 4 ตวัอยา่งทดสอบท าการส่งตวัอยา่งทดสอบ
ใหก้บั ภาควิชาเทคโนโลยธีรณี มหาวิทยาลยัขอนแก่น ทดสอบผลทางศิลาวรรณา ประกอบดว้ย 
Section 1,2 ขาขึ้น Section 3 ขาขึ้น Section 1,2 ขาล่อง Section 3 ขาล่อง ไดผ้ลการทดสอบแสดงใน
ตารางท่ี 4-32 
 
ตารางท่ี 4-32  ผลการทดสอบตรวจสอบชนิดของหินโรยทาง 
 

 section ชนิด 

ขึ้น 
1 หินแกรนิต 

2 หินแกรนิต 
3 หินแกบโบร 

ล่อง 
1 หินไมโลนิติกแกรนิต 

2 หินไมโลนิติกแกรนิต 
3 หินไมโลนิติกแกรนิต 
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 1.  หินแกรนิต (Section 1,2 ขาขึน้) 
  1.1  Hand Specimen หินตวัอยา่งเป็นอคันีแทรกซอนสีจางแสดงเน้ือผลึกขนาดสอง
ขนาด (porphyritic texture) ดงัภาพท่ี 4-68 แสดงสีสดสีขาวถึงขาวเทา ผิวผแุสดงสีน ้าตาลเหลือง 
โดยมีฮอร์โธเคลสเป็นแร่ดอก (phenocryst) กระจายตวัอยู่ในเน้ือพื้นท่ีแสดงผลึกขนาดปานกลาง
ประกอบดว้ยแร่ควอตซ์และเฟลดส์ปาร์เป็นหลกั แร่รองประกอบดว้ยไบโอไทตสี์น ้าตาลถึงน ้าตาล
ด า มสัโคไวตสี์ขาว และแร่ทึบแสงขนาดเลก็ ตวัอยา่งหินไม่ท าปฏิกิริยากบักรดไฮโดรคลอลิกเจือ
จาง  
 

 
 

ภาพท่ี 4-68  ตวัอยา่งหิน Section 1,2 ขาขึ้น (หินแกรนิต) 
 
  1.2  Thin Section หินตวัอยา่งแสดงเน้ือผลึกเน้ือสองขนาด (porphyritic texture) โดย
มีแร่ออร์โธเคลส (orthoclase) เป็นแร่ดอก (phenocryst) แสดงผลึกแบบแท่งขนาด 8.0-11.0 
มิลลิเมตร แร่พื้นประกอบดว้ยแร่ควอตซ์ (quartz) แสดงผลึกแบบเมด็ขนาด 0.005-6.0 มิลลิเมตร 
ผลึกเฟลดส์ปาร์ทั้งแร่ออร์โธเคลส (orthoclase) ไมโครไคลน์ (microcline และแพลจิโอเคลส 
(plagioclase) แสดงผลึกแบบแท่งขนาด 0.1-6.0 มิลลิเมตร แร่ไบโอไทต ์(biotite) แสดงผลึกแบบ
แผน่ขนาด 0.1-3.0 มิลลิเมตร แสดงการแปรเปล่ียนเป็นแร่คลอไรต ์(chlorite) บางส่วนและปรากฏ
แร่มลทินเซอร์คอน (zircon) และอะพาไทต ์(apatite) ขนาดเลก็อยูภ่ายใน แร่มสัโคไวต ์(muscovite) 
แร่เอพิโดต (epidote) และแร่ทึบแสง (opaque minerals) ท่ีแสดงผลึกขนาดละเอียด 0.005-0.15 
มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 4-69 จากขอ้มูลแร่ประกอบหินและเน้ือหินสามารถเรียกช่ือตวัอยา่งหินไดว้า่ 
หินแกรนิตเน้ือสองขนาด (porphyritic granite) 
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ภาพท่ี 4-69  ภาพถ่ายหินแกรนิตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (ภาพซา้ย) ศึกษาดว้ยแสง
ธรรมดา (plane polarized light, PPL) (ภาพขวา) ศึกษาดว้ยแสงโพลาไรซ์ (cross polarized light, 
XPL) โดย Qz = quartz, Or = orthoclase, Ms = muscovite, Ep = epidote 
 

 2.  หินแกบโบร (Section 3 ขาขึน้) 
  2.1  Hand Specimen ตวัอยา่งเป็นอคันีแทรกซอนสีเขม้ผลึกขนาดละเอียดถึงปานกลาง 
แสดงสีสด สีเทาด าถึงด า ผิวผแุสดงสีน ้าตาลเหลือง ดงัภาพท่ี 4-70 หินตวัอยา่งประกอบดว้ยแร่แพล
จิโอเคลสเป็นหลกัแสดงลกัษณะแท่งสีขาว เกิดร่วมกบัแร่ไพรอกซีนท่ีมีลกัษณะแท่งสีด า แร่คลอ
ไรตสี์เขียว และแร่ทึบแสงขนาดเลก็ ตวัอยา่งหินไม่ท าปฏิกิริยากบักรดไฮโดรคลอลิกเจือจาง  
 

 

 
ภาพท่ี 4-70  ตวัอยา่งหิน Section 3 ขาขึ้น (หินแกบโบร) 
 
  2.2  Thin Section หินตวัอยา่งแสดงเน้ือผลึกเน้ือเดียวขนาดปานกลาง (medium-
grained equigranular texture) แร่แพลจิโอเคลส (plagioclase) แสดงผลึกแบบแท่งและแผน่หนา
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ขนาด 0.1-3.0 มิลลิเมตร แร่ไพรอกซีนแสดงผลึกแบบแผ่นหนาประกอบดว้ยแร่ไคลโนไพรอกซีน 
(clinopyroxene) จ านวนมากท่ีมีขนาด 0.2-1.5มิลลิเมตร เกิดร่วมกบัแร่ออร์โธไพรอกซีน 
(orthopyroxene) ขนาด 0.05 - 0.2 มิลลิเมตร แร่โอลิวีน (olivine) ส่วนมีการแปรเปล่ียนไปเป็นแร่
เซอเพนทีน/คลอไรต ์(chlorite) เกือบทั้งหมด ซ่ึงแสดงลกัษณะรูปผลึกก่ึงสมบูรณ์แบบเมด็ขนาด
ประมาณ 0.2 มิลลิเมตร เกิดร่วมกบัแร่ทึบแสง (opaque minerals) ท่ีแสดงผลึกขนาดละเอียดนอ้ย
กวา่ 0.005 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 4-71 จากขอ้มูลแร่ประกอบหินและเน้ือหินสามารถเรียกช่ือตวัอยา่ง
หินไดว้า่ หินแกบโบรนอไรต ์(gabbronorite) 
 

 

 
ภาพท่ี 4-71  ภาพถ่ายหินแกบโบรภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (ภาพซา้ย) ศึกษาดว้ยแสง
ธรรมดา (plane polarized light, PPL) (ภาพขวา) ศึกษาดว้ยแสงโพลาไรซ์ (cross polarized light, 
XPL) โดย Qz = quartz, Or = orthoclase, Ms = muscovite, Ep = epidote 
 

 3.  หินไมโลนิติกแกรนิต (Section 1 ขาล่อง) 
  3.1  Hand Specimen หินตวัอยา่งเป็นอคันีแทรกซอนสีจางผลึกขนาดปานกลางแสดง
สีสดสีขาวถึงขาวเทา ผิวผแุสดงสีน ้าตาลเหลือง ดงัภาพท่ี 4-72 หินตวัอยา่งประกอบดว้ยแร่ควอตซ์
และเฟลดส์ปาร์เป็นหลกั เน้ือหินเร่ิมแสดงการเรียงตวัเป็นร้ิวของแร่ท่ีมีรูปร่างผลึกแบบแผน่
จ าพวกไบโอไทดสี์น ้าตาลถึงน ้าตาลด า มสัโคไวตสี์ขาว และคลอไรตสี์เขียว เกิดร่วมกบัแร่ทึบแสง
ขนาดเลก็ ตวัอยา่งหิน ไม่ท าปฏิกิริยากบักรดไฮโดรคลอลิกเจือจาง บางบริเวณเฟลดส์ปาร์และ
ควอตซ์แสดงลกัษณะคลา้ยรูปตาแทรกอยูใ่นร้ิวการเรียงตวั (mylonitic texture) ของแร่แผน่ท่ีแสดง
การเปล่ียนรูป 
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ภาพท่ี 4-72  ตวัอยา่งหิน Section 1 ขาล่อง (หินไมโลนิติกแกรนิต) 

 
  3.2  Thin Section หินตวัอยา่งแสดงเน้ือผลึกขนาดละเอียดถึงปานกลางและแสดงการ
เรียงตวัของแร่จากแรงเฉือน (mylonitic texture) ผลึกแร่ควอตซ์ (quartz) แสดงลกัษณะแบบเมด็
ขนาด 0.005-3.0 มิลลิเมตร แสดงลกัษณะการมืดแบบไม่สม ่าเสมอ ผลึกอลัคาไลน์เฟลด์สปาร์ 
ประกอบดว้ยแร่ออร์โธเคลส (orthoclase) และไมโครไคลน์ (microcline) ขนาด 0.2-6.5 มิลลิเมตร 
ท่ีแสดงลกัษณะรูปร่างคลา้ยเลนส์ตา (augen) และหมุนตามร้ิวขนานของแร่แบบแผน่บางและแบบ
เสPนจ าพวกแร่มสัโคไวต ์(muscovite) คลอไรต ์(chlorite) และแร่ทึบแสง (opaque minerals) ท่ี
แสดงผลึกขนาด 0.005-2.0 มิลลิเมตร แร่มสัโคไวตผ์ลึกปานกลางแสดงลกัษณะคลา้ยหางปลา (mica 
fish) ลกัษณะความสัมพนัธ์ของแร่ประกอบหินน้ีเกิดจากการแปรสภาพดว้ยแรงเฉือน ดงัภาพท่ี 4-
73 จากขอ้มูลแร่ประกอบหินและเน้ือหินสามารถเรียกช่ือตวัอยา่งหินไดว้า่ หินไมโลนิติกแกรนิต 
(mylonitic granite) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-73  ภาพถ่ายหินไมโลนิติกแกรนิตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (ภาพซา้ย) ศึกษา
ดว้ยแสงธรรมดา (plane polarized light, PPL) (ภาพขวา) ศึกษาดว้ยแสงโพลาไรซ์ 
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(cross polarized light, XPL) โดย Qz = quartz, Or = orthoclase, Ms = muscovite, Ep = 
epidote  

 
 4.  หินไมโลนิติกแกรนิต (Section 3 ขาล่อง) 
  4.1  Hand Specimen หินตวัอยา่งเป็นอคันีแทรกซอนสีจางผลึกขนาดปานกลางแสดง
สีสดสีขาวถึงขาวเทา ผิวผ ุแสดงสีน ้าตาลเหลือง ดงัภาพท่ี 4-74 หินตวัอยา่งประกอบดว้ยแร่ควอตซ์
และเฟลดส์ปาร์เป็นหลกั เน้ือหินเร่ิมแสดงการเรียงตวัเป็นร้ิวของแร่ท่ีมีรูปร่างผลึกแบบแผน่
จ าพวกไบโอไทตสี์น ้าตาลถึงน ้าตาลด า มสัโคไวตสี์ขาว และคลอไรตสี์เขียว เกิดร่วมกบัแร่ทึบแสง
ขนาดเลก็ ตวัอยา่งหินไม่ท าปฏิกิริยากบักรดไฮโดรคลอลิกเจือจาง บางบริเวณเฟลดส์ปาร์และ
ควอตซ์แสดงลกัษณะคลา้ยรูปตาแทรกอยูใ่นร้ิวการเรียงตวั (mylonitic texture) ของแร่แผน่ท่ีแสดง
การเปล่ียนรูป  
 

 

 
ภาพท่ี 4-74  ตวัอยา่งหิน Section 3 ขาล่อง (หินไมโลนิติกแกรนิต) 
 
  4.2  Thin Section หินตวัอยา่งแสดงเน้ือผลึกขนาดละเอียดถึงปานกลางและแสดงการ
เรียงตวัของแร่จากแรงเฉือน (mylonitic texture) ผลึกแร่ควอตซ์ (quartz) แสดงลกัษณะแบบเมด็
ขนาด 0.005-1.0 มิลลิเมตร แสดงลกัษณะการมืดแบบไม่สม ่าเสมอ ผลึกแพลจิโอเคลสขนาด
ประมาณ 0.2-1.0 มิลลิเมตรแสดงการแฝดแบบผิดปกติ ผลึกอลัคาไลน์เฟลดส์ปาร์ประกอบดว้ยแร่
ออร์โธเคลส (orthoclase) และไมโครไคลน์ (microcline) ขนาด 0.2-7.0 มิลลิเมตร ท่ีแสดงลกัษณะ
รูปร่างคลา้ยเลนส์ตา (augen) ลกัษณะเล่ือนของการแฝด และหมุนตามร้ิวขนานของแร่แบบแผน่บาง
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และแบบเส้นจ าพวกแร่มสัโคไวต ์(muscovite) คลอไรต ์(chlorite) และแร่ทึบแสง (opaque 
minerals) ท่ีแสดงผลึกขนาดละเอียด (นอ้ยกวา่ 0.005 มิลลิเมตร) แร่มสัโคไวต5ผลึกปานกลางแสดง
ลกัษณะคลา้ยหางปลา (mica fish) ลกัษณะความสัมพนัธ์ของแร่ประกอบหินน้ีเกิดจากการแปร
สภาพดว้ยแรงเฉือน ดงัภาพท่ี 4-75 จากขอ้มูลแร่ประกอบหินและเน้ือหินสามารถเรียกช่ือตวัอยา่ง
หินไดว้า่ หินไมโลนิติกแกรนิต (mylonitic granite) 
 

 

 
ภาพท่ี 4-75  ภาพถ่ายหินไมโลนิติกแกรนิตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (ภาพซา้ย) ศึกษา

ดว้ยแสงธรรมดา (plane polarized light, PPL) (ภาพขวา) ศึกษาดว้ยแสงโพลาไรซ์ 
(cross polarized light, XPL) โดย Qz = quartz, Or = orthoclase, Ms = muscovite, Ep = 
epidote  
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บทที ่5  
ผลกระทบของเสริมวสัดุสังเคราะห์ในช้ันทางรถไฟ 

 
 จากผลการทดสอบพบวา่พฤติกรรมของทางรถไฟเส้นทางขาขึ้นและเส้นทางขาล่องมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมาก ผลการทดสอบบ่งช้ีวา่เส้นทางขาล่องมีสภาพทางท่ีดี พบวา่ในการก่อ 
สร้างเส้นทางขาขึ้นและขาล่อง ท าขึ้นคนละโครงการ ซ่ึงมีการก่อสร้างคนละช่วงเวลาและพบวา่บาง
วสัดุใชค้นละชนิดกนั อาทิ พบวา่หินโรยทางของทางล่องใชหิ้นไมโลนิติกแกรนิต ในขณะท่ีเส้น 
ทางขาขึ้น Ballast ใชหิ้นแกรนิตและหินแกบโบร รวมถึงน ้าหนกับรรทุกในทั้ง 2 ทางท่ีอาจจะมีค่าท่ี
แตกต่างกนั ในบทท่ี 5 จึงไม่ขอกล่าวถึงผลการทดสอบเส้นทางขาล่อง พฤติกรรมของทางรถไฟเม่ือ
เสริมวสัดุสังเคราะห์แบ่งเป็น 5 หวัขอ้ดงัน้ี 

 

การปนเป้ือนของหินโรยทาง 
 จากภาพท่ี 5-1 แสดงขอ้มูลดชันี D50, FI, %f, PVC(Sand cone), Rb-f ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการ
ปนเป้ือนของหินโรยทาง ในเส้นทางปกติ (S2) จะพบวา่เส้นทางมีความปกติ พบวา่การแตกของ 
ballast ต ่า และพบวา่การปนเป้ือนของมวลละเอียดมีค่าในระดบัท่ีต ่าและเห็นวา่ถูกจดัอยูใ่นเกณฑ ์
Clean ทุกดชันี ในเส้นทางเสริมวสัดุสังเคราะห์แบบ Cutter (S3) ผลการทดสอบพบวา่เส้นทางมี
สภาพทางท่ีดีเหมือนกบัเส้นทางปกติ ในทุกดชันีบ่งบอกวา่การเสริมวสัดุสังเคราะห์นั้นช่วยเสริม
ประสิทธิภาพของทางไดจ้นการปนเป้ือนอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมือนกบัเส้นทางปกติ ผลการทดสอบ
พบวา่ในเส้นทางท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์แบบก่อสร้างใหม่ (S1) มีค่าการแตกหกัท่ีมากกวา่เส้นทาง
ปกติ พบวา่ในการจ าแนกระดบัการปนเป้ือนในแต่ละดชันีเม่ือเทียบกบัเส้นทางปกติมีการขยบัตวั
ขึ้นไป 1 – 2 ขั้น (กลายเป็น moderately clean, moderately fouled) อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาผา่นไป 
เส้นทางถูกใชง้าน พบวา่การเพิ่มขึ้นของการปนเป้ือนนั้นลดลง แต่ก็ยงัเพิ่มมากกวา่เส้นทางท่ีเสริม
ก าลงัแบบ Cutter bar 
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ภาพท่ี 5-1  ค่าดชันี D50, FI, %f, PVC(Sand cone), และ Rb-f ทางขาขึ้นทั้ง 3 Section จากการทดสอบ 

3 รอบ 
 

การแตกหักของหินโรยทาง 
จากภาพท่ี 5-2 แสดงขอ้มูลค่าดชันี BBI, Br, และ B10 ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการแตกหกัของหิน

โรยทาง ในเส้นทางปกติ (S2) พบวา่การแตกหกัอยูใ่นระดบัต ่า เส้นทางท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์แบบ 
Cutter bar (S3) มีค่าการแตกหกัท่ีดีกวา่เส้นทางปกติ โดยเฉพาะเม่ือเส้นทางถูกใชง้าน ในขณะท่ี
พบวา่เส้นทางท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์แบบก่อสร้างใหม่ (S1) การการแตกหกัท่ีสูงมากหากเปรียบกบั
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เส้นทางอ่ืน ๆ อยา่งไรก็ดีเม่ือเส้นทางถูกใชง้าน การแตกหักลดลงแต่ก็ยงัอยูใ่นระดบัมากกวา่
เส้นทางท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์แบบ Cutter bar 

 

 

 
ภาพท่ี 5-2  ค่าดชันี BBI, Br, และ B10 ทางขาขึ้นทั้ง 3 Section จากการทดสอบ 3 รอบ 

  

สภาพทางจากการส ารวจสันราง 
 จากภาพท่ี 5-3 แสดงค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิง, ค่าทรุดตวัสูงสุด,ค่ายกตวั
สูงสุดของระดบัสันราง เม่ือเปรียบเทียบพบวา่การเสริมวสัดุสังเคราะห์ทั้งใน S1 และ S3 ท าให้
ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิงเทียบเท่าใกลเ้คียงกบัเส้นทางปกติ (S2) และพบวา่เส้นทาง
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ท่ีเสริมก าลงัแบบ Cutter bar ค่ายกตวัและทรุดตวัสูงสุดยงัต ่ากวา่ในเส้นทางปกติ จากภาพท่ี 5-4 จะ
เห็นวา่เส้นทางท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์แบบ Cutter bar มีขอบเขตการเคล่ือนตวัและค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานนอ้ยกวา่เส้นทางปกติเลก็นอ้ย ซ่ึงบ่งบอกวา่การเสริมก าลงัน้ีช่วยลดความไม่สม ่าเสมอของ
ค่าระดบัสันรางลงได ้ในขณะท่ีเส้นทางท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์แบบก่อสร้างใหม่มีค่าขอบเขตการ
เคล่ือนตวัและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมากกวา่เส้นทางปกติเลก็นอ้ย 
 

 

 
ภาพท่ี 5-3  ค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงระดบัในแนวด่ิง, ค่าทรุดตวัสูงสุด,ค่ายกตวัสูงสุด ทางขาขึ้นทั้ง 

3 Section จากการทดสอบ 2 รอบ 
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ภาพท่ี 5-4  ขอบเขตการเคล่ือนตวัและ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(SD) ทางขาขึ้นทั้ง 3 Section จากการ

ทดสอบ 2 รอบ 
  

ตรวจวัดสภาพทางโดย TGM 
 จากภาพท่ี 5-5 แสดงค่า %Top, %Cant, %AL, %Tw, และ P-index  ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัสภาพ
ทางแบบ Static value ในเส้นทางปกติ (S2) พบวา่ผลการทดสอบในรอบท่ี 1 ของเส้นทางท่ีเสริม
วสัดุสังเคราะห์ทั้ง S.1 และ S.3 มีค่าท่ีสูงในหลาย ๆ ดชันี ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีท าการทดสอบ
หลงัจากก่อสร้างเสร็จไดไ้ม่นานซ่ึงเป็นช่วงท่ี การจดัเรียงอนุภาคของหิน Ballast อยูใ่นระดบัต ่า 
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เส้นทางมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์ทั้งแบบก่อสร้างใหม่และ Cutter bar เม่ือผา่นการใชง้านซ่ึงสังเกต
จากผลการทดสอบในรอบท่ี 2 และ 3 พบวา่ค่า P – index มีค่าเทียบเท่ากบัเส้นทางปกติ(S2) อยูใ่น
เกณฑดี์มาก  
 

 

 
ภาพท่ี 5-5  ค่า %Top, %Cant, %AL, %Tw, และ P-index  ทางขาขึ้นทั้ง 3 Section จากการทดสอบ 3 

รอบ 
 

ตรวจวัดสภาพทางโดย EM120 
จากภาพท่ี 5-6 แสดง%QI.Top, % QI.Cant, % QI.AL, % QI.Tw, และ Q.I.  ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั

สภาพทางแบบ Dynamic value ในเส้นทางปกติ (S2) พบว่ามีค่า QI.AL และ QI.Tw ท่ีค่อนขา้งสูง
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ซ่ึงส่งผลใหค้่า Q.I. มีค่าสูงขึ้น เส้นทางท่ีมีการเสริมวสัดุสังเคราะห์ทั้งแบบก่อสร้างใหม่ (S1) และ
แบบ Cutter bar (S3) เม่ือเทียบเปรียบระหวา่งก่อนเสริมวสัดุสังเคราะห์ในปี 2563 กบัปี 2565 ซ่ึงมี
การเสริมวสัดุสังเคราะห์แลว้พบวา่ทั้ง 2 เส้นทางมีผลลพัธ์แบบเดียวกนัคือทุกดชันีมีค่าลดลง 
ทั้งหมดอยูใ่นเกณฑดี์มาก แสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมวสัดุสังเคราะห์ปรับปรุงสภาพทางใหดี้ยิง่ขึ้น  

 

 
 
ภาพท่ี 5-6  ค่า %QI.Top, % QI.Cant, % QI.AL, % QI.Tw, และ Q.I.  ทางขาขึ้นทั้ง 3 Section จาก

ผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งปี 2563 กบั 2565 
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เปรียบเทียบผลการทดสอบกบังานวิจัยที่ผ่านมา 
 ผลการทดสอบในมิติของการแตกหกัของหินโรยทาง (Fernandes et al., 2008) ไดค้น้พบ
วา่การเสริมวสัดุสังเคราะห์ในทางรถไฟช่วยลดค่า Bg  ของหินโรยทางลงได ้ใน Section ท่ีเสริม 
Geogrid ไวท่ี้ใตช้ั้นหินโรยทาง Section ท่ีเสริม Geogrid ไวท่ี้ใตช้ั้นรองหินโรยทาง และ Section ท่ี
เสริม Geotextile ไวท่ี้ใตช้ั้นหินโรยทาง มีค่า Bg เท่ากบั 20 % ในขณะท่ี Section ท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั
พบวา่มีค่า Bg สูงถึง 48 % จากการวิจยัจะเห็นวา่มีความสอดคลอ้งกบั Section ท่ีเสริมก าลงัแบบ 
Cutter Bar ดงัในภาพท่ี 5-2 จะเห็นวา่การเสริมช่วยลดค่า BBI, BR และ B10 ลงได ้ 
 ผลการทดสอบในมิติของการเปล่ียนแปลงค่าระดบัของสันราง (Tensar, 2000) พบวา่การ
เสริม Geogrid และ Geotextile วางไวด้า้นบนชั้นพื้นทาง ช่วยลดการเสียรูปของสันรางถาวระลง
อยา่งมีนยัยะส าคญั จากยกตวัสูงสุด 15 มม. และทรุดตวัสูงสุด 30 มม. ลดลงเหลือยกตวัสูงสุด 5 มม. 
และทรุดตวัสูงสุด 5 มม. จะเห็นวา่ผลการวิจยัน้ีมีสอดคลอ้งกบัการทดสอบดงัในภาพท่ี 5-4 ท่ีพบวา่
ใน Section ท่ีเสริมแบบ Cutter Bar ช่วยลดค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการเปล่ียนแปลงระดบัของ
สันรางในแนวด่ิงลง (Fernandes et al.,2008) ไดท้ าการทดสอบหาการเสียรูปชัว่คราวดว้ยวิธี 
Benkelman beam Test พบวา่ลดการเสียรูปถาวรลงถึง 3 มม. ในงานวิจยัเดียวกนัไดท้ าการติดตั้ง 
Strain Gauge ไวท่ี้ชั้นรองหินโรยทางเพื่อดูการเสียรูปถาวรในชั้นรองหินโรยทางลง ผลการทดสอบ
พบวา่ท่ีน ้าหนกัสะสม 1.60 x 105 เพลาขึ้นไป Section ท่ีเสริมวสัดุสังเคราะห์มีความเครียดนอ้ยกวา่ 
1000 με เม่ือเทียบกบั Section ท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุสังเคราะห์ (พื้นทาง CBR สูงกวา่ Section ท่ีเสริม ) 
และ 1500 με เม่ือเทียบกบั S6 Section ท่ีไม่ไดเ้สริมวสัดุสังเคราะห์ (พื้นทาง CBR เท่ากบั Section 
ท่ีเสริม ) อีกงานวิจยัหน่ึงเสนอโดย (Nimbalkar & Indraratna, 2016) น า Geogrid และ Geotextile 
ไวท่ี้ใตช้ั้นหินโรยทาง ผลการทดสอบพบวา่การเสริมดว้ยวสัดุสังเคราะห์ช่วยลดการเสียรูปถาวรชั้น
หินโรยทางลง 10 – 32 %  จากผลการทดสอบของทั้ง 3  จากผลการวิจยัของทั้ง 2 ท่านจะพบวา่มี
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในฉบบัน้ี โดยผลการทดสอบภาพท่ี 5-3 พบวา่การเสริมดว้ยวสัดุ
สังเคราะห์ ทั้งใน Section แบบก่อสร้างใหม่ และ Section แบบ Cutter Bar ช่วยลดการเสียรูปถาวร
ในแนวด่ิงลง โดยค่าเฉล่ียการเสียรูปในแนวด่ิงอยูใ่นระดบัเดียวกนักบัเส้นทางปกติ 
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ตารางท่ี 5-1  งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัผลการทดสอบ 
 

ผูว้ิจยั วิธีการก่อสร้าง 
การแตกหกัของ

หินโรย 
การเปล่ียนแปลงค่า

ระดบั 

Tensar case 
Study 058
(2000) ,ประเทศ
ฮงัการี 

ขดุจากชั้น Subgrade เดิมลง
ไป 10 ซม. ปู 
Geogrid+Geotextile 
ดา้นบนเป็นชั้นหินโรยทาง
ใหม่ (ไม่มี Sub-ballast) 

 

-ลดการเสียรูปของสัน
รางถาวรลงอยา่งมีนยัยะ
ส าคญั จากการยกตวั
สูงสุดท่ี 15 มม. ทรุดตวั
สูงสุดท่ี 30 มม. เหลือยก
ตวัสูงสุดท่ี 5 มม. ทรุดตวั
สูงสุด 5 มม. 

Fernandes et al. 
(2008) , ประเทศ
บราซิล 

แบ่งทางรถไฟเป็น 6 Section 
ยาว Section ละ25 ม. ช่วงท่ี 
1 เป็นพื้นทางท่ี CBR สูงกวา่
ช่วงท่ีเหลือ การเสริมแต่ละ
ช่วงเป็นดงัน้ี S1) ไม่เสริม
วสัดุสังเคราะห์ S2) วาง 
Geogrid ใตช้ั้นรองหินโรย
ทาง S3) วาง Geogrid ใตช้ั้น
หินโรยทาง S4) วาง 
Geotextile ใตช้ั้นหินโรยทาง 
S5) วาง Geotextile ใตช้ั้น
รองหินโรยทาง S6) ไม่เสริม
วสัดุสังเคราะห์ 

- ค่า Breakage 
Index ( Bg ) เม่ือ
ผา่นการจราจร 
600 วนั พบวา่ 
S1 ซ่ึงมีค่า CBR 
สูงสุดพบการ
แตกหกัมาก
ท่ีสุดท่ี Bg 
เท่ากบั 48 % 
รองลงมาเป็น 
S6 มีค่า Bg 
เท่ากบั 38 % 
รองลงมาเป็น 
S2 มีค่า Bg 
เท่ากบั 29 % 
และพบวา่ S3, 
S4, S5 พบวา่มี
ค่า Bg ต ่าสุด
เท่ากบั 20 % 

-ลดการเสียรูปชัว่คราว
ของส่วน Superstructure 
ลง อยา่งมีนยัส าคญั 
(Benkelman beam Test) 
ใน 5 Section  ท่ี  CBR 
เท่ากนั (S2 – S5) โดย
ลดลงสูงสุดถึง 3 มม. 
 
-ลดการเสียรูปถาวรใน
แนวด่ิงลง (ติดตั้ง Strain 
Gauge ในชั้นรองหินโรย
ทาง) เม่ือน ้าหนกัสะสม
ตั้งแต่ 1.60 x 105 เพลา
ขึ้นไป Section ท่ีเสริม
วสัดุสังเคราะห์มี
ความเครียดนอ้ยกวา่ 
1000 𝜇𝜀 เม่ือเทียบกบั 
S1 และ 1500 𝜇𝜀 เม่ือ
เทียบกบั S6 
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ตารางท่ี 5-1  (ต่อ) 
 

ผูว้ิจยั วิธีการก่อสร้าง 
การแตกหกั
ของหินโรย 

การเปล่ียนแปลงค่า
ระดบั 

Nimbalkar et al. 
(2016) , ประเทศ
ออสเตรเลีย 

แบ่งทางรถไฟออกเป็น 4 
Section ยาว Section ละ 15 
ม. S1 และ S2 ใชหิ้นโรย
ทางใหม่ S3 และ S4 ใชหิ้น
โรยทางรีไซเคิล S2 และ S3 
ติดตั้ง Geogrid + 
Geotextile ใตช้ั้นหินโรย
ทาง  

 

-ลดการเสียรูปถาวรของ
ชั้นหินโรยทางใน
แนวด่ิงลง โดยพบวา่
อตัราการเพิ่มขึ้นของ
การเสียรูปลดลง 10 - 
32 % ใน Section ท่ี
เสริมก าลงัเม่ือเทียบกบั
ส่วนท่ีไม่เสริม 

งานวิจยัฉบบัน้ี 

แบ่งทางรถไฟออกเป็น 3 
Section ยาว Section ละ 
100 ม. เสริมดว้ย Geogrid + 
Geotextile วางใตช้ั้นหิน
โรยทาง S1 ก่อสร้างแบบ
ก่อสร้างใหม่ S2 เส้นทาง
ปกติ และ S3 ก่อสร้าง แบบ 
Cutter Bar 

ในส่วน S1 
(ก่อสร้างใหม่) 
พบวา่ BBI, Br 
และ B10 สูง
กวา่ S2 เม่ือ
เวลาใชง้าน
สะสมมากขึ้น 
ค่าเหล่าน้ีลดลง
แต่ยงัมากกวา่ 
ในส่วน S2 
(Cutter Bar) 
พบวา่ BBI, Br 
และ B10 สูง
กวา่ S2 เม่ือ
เวลาใชง้าน
สะสมมากขึ้น 
ค่าเหล่าน้ีลดลง
ต ่ากวา่ S2 

ทั้ง S1 และ S3 พบวา่
ค่าเฉล่ียการเปล่ียน 
แปลงของระดบัสันราง
ในแนวด่ิงอยูใ่นระดบั
เดียวกบั S2 ในส่วนค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานซ่ึง
บ่งบอกถึงการเสียรูป
ถาวรของสันรางพบวา่ 
S1 เท่ากบั 5 มม.  S2 
เท่ากบั 2.8 มม. และ S3 
เท่ากบั 2 มม. จะเห็นวา่ 
S3 (Cutter bar) การเสีย
รูปต ่าท่ีสุด 
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บทที ่6  
สรุปผล 

 
 งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้คน้ควา้พฤติกรรมของทางรถไฟท่ีเสริมดว้ยวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ
ภายใตส้ถานการณ์ใชง้านจริง โดยการติดตั้งท าการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบซ่ึงประกอบ 
ดว้ย Geogrid และ Geotextile  วางไวท่ี้ดา้นใตช้ั้นหินโรยทาง การศึกษาไดท้ าการทดสอบในทาง
รถไฟสายตะวนัออก ระหวา่งสถานีรถไฟแปดร้ิว - ดอนสีนนท ์จ.ฉะเชิงเทรา เปรียบเทียบผลการ
ทดสอบระหวา่งบริเวณท่ีเป็นเส้นทางปกติ และ 2 เส้นทางท่ีมีการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ 
โดยทั้ง 2 ส่วนใชวิ้ธีการติดตั้งท่ีแตกต่างกนัโดย 1) ติดตั้งแบบก่อสร้างใหม่ (New Construction) 2) 
ติดตั้งแบบ Cutter bar การศึกษาท าการเปรียบเทียบวิเคราะห์ 5 ส่วนหลกัดงัน้ี 1) การปนเป้ือนของ
หินโรยทาง 2) การแตกหกัของหินโรยทาง 3) สภาพทางจากการส ารวจสันราง 4) ตรวจวดัสภาพ
ทางโดย TGM และ 5) ตรวจวดัสภาพทางโดย EM120 
 จากการสรุปผลการทดสอบดงัตารางท่ี 6-1 จะเห็นไดว้า่เส้นทางท่ีเสริมดว้ยวสัดุ
สังเคราะห์ถูกพฒันาประสิทธิภาพในหลาย ๆ ดา้น โดยพบวา่เส้นทางท่ีเสริมก าลงัดว้ย Cutter bar มี
ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด พบวา่เม่ือเวลาใชง้านสะสมมากขึ้นช่วยลดอตัราการเพิ่มขึ้นของการปนเป้ือนของ
หินโรยทางและการแตกหกัหินโรยทางลง ปรับปรุงค่าการปนเป้ือนของหินโรยทางและการแตกหกั
ของหินโรยทางให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัเส้นทางปกติ ปรับปรุงค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงของสันราง
ในแนวด่ิงให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัเส้นทางปกติ พบวา่มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าการเปล่ียนแปลง
ระดบัในแนวด่ิงต ่ากวา่เส้นทางปกติ บ่งบอกมีการลดการเสียรูปต ่ากวา่เส้นทางปกติ ผลการทดสอบ 
TGM พบวา่ช่วยปรับปรุงค่า Top, Cant, Al, Twist และ P-index ใหอ้ยูใ่นระดบัเดียวกบัเส้นทางปกติ 
เม่ือเวลาใชง้านสะสมมากขึ้นพบวา่ P-index มีอตัราการเพิ่มขึ้นต ่ากวา่ในเส้นทางปกติ  เช่นเดียวกนั
กบัค่า Q.I. ท่ีพบวา่มีต ่ากวา่เส้นทางปกติ บ่งบอกวา่การติดตั้งวสัดุสังเคราะห์ช่วยลดการเส่ือมสภาพ
ของทางลงได ้ในขณะท่ีเส้นทางท่ีมีการเสริมก าลงัแบบก่อสร้างใหม่ จะเห็นไดว้า่ในมิติของสภาพ
ทางทั้งค่า P-index และ Q.I. ใหผ้ลท่ีดีสอดคลอ้งกบัเส้นทางท่ีก่อสร้างแบบ Cutter Bar แต่ในมิติของ
หินโรยทางพบวา่มีค่าการปนเป้ือนและอตัราการเพิ่มขึ้นของการปนเป้ือนสูงกวา่ในเส้นทางปกติ 
เช่นเดียวกนักบัค่าการแตกหักของหินโรยทาง หากเวลาใชง้านสะสมมากขึ้นทั้งค่า P-index และ Q.I. 
อาจมีผลลพัธ์ท่ีแยล่งเน่ืองจากผลกระทบจากมิติของหินโรยทาง 
 จะเห็นไดว้า่ในเส้นทางท่ีมีการเสริมก าลงัแบบก่อสร้างใหม่ควรจะมีการทดสอบท่ีเวลาใช้
งานสะสมมากขึ้นเพื่อจะท าใหใ้หผ้ลลพัธ์ในมิติของสภาพทางใหมี้ความชดัเจนยิง่ขึ้น นอกจากน้ี
งานวิจยัน้ีพยายามเปรียบผลการทดสอบระหวา่งเส้นทางปกติ (มีสภาพทางดี) กบัเส้นทางได้
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ปรับปรุงโดยการติดตั้งวสัดุสังเคราะห์เชิงประกอบ (เดิมมีสภาพทางแย)่ ซ่ึงในการเปรียบเทียบ
ลกัษณะน้ีอาจจะมีผลกระทบจากปัจจยัดา้นอ่ืน ๆ เช่น ความแตกต่างกนัของชั้นดินทั้งทางกายภาพ
หรือหรือทางกล การใชค้วามเร็วของรถไฟท่ีอาจจะไม่เท่ากนัในแต่ช่วงของทางรถไฟอนัเน่ืองจาก
อาจจะมีการเขา้โคง้ การขึ้นสะพาน – ลงสะพาน หรือการเตรียมชะลอเม่ือผา่นเขตคนขา้ม เป็นตน้ 
ในอนาคตหากสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบของทางรถไฟในจุดเดียวกนัในช่วงของก่อน – 
หลงัการเสริมก าลงัได ้ก็จะลดผลกระทบจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ลงได้ 
 
ตารางท่ี 6-1  สรุปผลการทดสอบ 
 

 New Construction Cutter Bar 

การปนเป้ือนของหินโรยทาง ค่าการปนเป้ือนและอตัราการ
เพิ่มขึ้นของการปนเป้ือน
มากกวา่เส้นทางปกติ แต่
พบวา่เม่ือเวลาใชง้านสะสม
มากขึ้นค่าการปนเป้ือนและ
อตัราการเพิ่มขึ้นลดลง 
อยา่งไรก็ตามยงัคงมากกวา่
เส้นทางปกติ  

ค่าการปนเป้ือนและอตัราการ
เพิ่มขึ้นของการปนเป้ือนอยู่
ในระดบัเดียวกบัเส้นทางปกติ 
พบวา่ยิง่เวลาใชง้านสะสม
มากขึ้น อตัราการเพิ่มขึ้นของ
การปนเป้ือนต ่ากวา่เส้นทาง
ปกติ 

การแตกหกัของหินโรยทาง ค่าการแตกหกัสูงกวา่เส้นทาง
ปกติ พบวา่เม่ือเวลาใชง้าน
สะสมมากขึ้นค่าการแตกหกั
ลดลงแต่ยงัคงสูงกวา่เส้นทาง
ปกติ 

ค่าการแตกหกัสูงกวา่เส้นทาง
ปกติเลก็นอ้ย เม่ือเวลาใชง้าน
สะสมมากขึ้น ค่าการแตกหกั
ต ่ากวา่ในเส้นทางปกติ 
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ตารางท่ี 6-1  (ต่อ) 
 

 New Construction Cutter Bar 
การเปล่ียนแปลงค่าระดบัสัน
รางแบบถาวร 

ค่าเฉล่ียของการเปลี่ยนแปลง 
ฯ ใกลเ้คียงกบัเส้นทางปกติ 
แต่พบวา่มีขอบเขตการเคล่ือน
ตวัและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สูงกวา่เส้นทางปกติ  

ค่าเฉล่ียของการเปลี่ยนแปลง 
ฯ ใกลเ้คียงกบัเส้นทางปกติ มี
ขอบเขตการเคล่ือนตวัและค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานต ่ากวา่
เส้นทางปกติ 

ตรวจวดัสภาพทางโดย TGM ระยะแรกหลงัก่อสร้างมีค่า 
Top และ Twist สูงแต่ลดลง
เม่ือเวลาใชง้านสะสมมากขึ้น 
พบวา่ Top, Cant, Al, Twist 
และ P-index มีค่าใกลเ้คียงกบั
เส้นทางปกติ พบวา่เม่ือเวลา
ใชง้านสะสมมากขึ้นอตัราการ
เพิ่มขึ้นของ P-index ต ่ากวา่
เส้นทางปกติ 

ระยะแรกหลงัก่อสร้างมีค่า 
Top และ Al สูงแต่ลดลงเม่ือ
เวลาใชง้านสะสมมากขึ้น 
พบวา่ Top, Cant, Al, Twist 
และ P-index มีค่าใกลเ้คียงกบั
เส้นทางปกติ พบวา่เม่ือเวลา
ใชง้านสะสมมากขึ้นอตัราการ
เพิ่มขึ้นของ P-index ต ่ากวา่
เส้นทางปกติ 

ตรวจวดัสภาพทางโดย 
EM120 

Top, Cant, Al, Twist และ 
Q.I. มีค่าลดลง เม่ือเทียบค่า 
Al กบัเส้นทางปกติพบวา่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัยะ
ส าคญั โดยค่า Al อยูใ่นเกณฑ์
ดีมาก แต่เส้นทางปกติกลบัอยู่
ในเกณฑพ์อใช ้พบวา่ค่า Q.I. 
ต ่าวา่เส้นทางปกติ  

Top, Cant, Al, Twist และ 
Q.I. มีค่าลดลงและมีค่า
ใกลเ้คียงกบัเส้นทางแบบ
ก่อสร้างสร้างใหม่ เม่ือเทียบ
ค่า Al กบัเส้นทางปกติพบวา่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัยะ
ส าคญั โดยค่า Al อยูใ่นเกณฑ์
ดีมาก แต่เส้นทางปกติกลบัอยู่
ในเกณฑพ์อใช ้พบวา่ค่า Q.I. 
ต ่าวา่เส้นทางปกติ  
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