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ประยกุตใ์ชเ้ครื่องมือเรดารห์ยั่งลกึ. (AN EVALUATION OF RAILWAY BALLAST FOULING 
INDEX BY THE APPLICATION OF GROUND PENETRATING RADAR) คณะกรรมการ
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งานวิจยันีมุ้่งเนน้การพฒันาแบบจ าลองเพื่อท านายระดบัความสกปรกของหินโรย

ทางรถไฟ (Ballast Fouling) โดยการผสานการใชเ้ทคโนโลยี Ground Penetrating Radar (GPR) 
เขา้กบัเทคนิค Machine Learning ซึ่งเป็นแนวทางการตรวจสอบแบบไม่ท าลายท่ีมีศกัยภาพสงู 
ผลการศึกษาแบ่งออกเป็นหลายสว่นส าคญั 

จากการทดสอบศกัยภาพการเกิดซีเมนต ์(Cementing Potential) ของหินชนิดต่าง ๆ 
พบว่าหินแต่ละชนิดมีคณุสมบติัที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั หินปนู (Limestone) มค่ีา 
Cementing Value สงูสดุถึง 2.5 MPa เนื่องจากมีแคลไซต ์(Calcite) เป็นองคป์ระกอบหลกั 100% 
ซึ่งสามารถละลายและตกผลึกใหม่ไดง้่ายในสภาวะเปียก-แหง้สลบั ก่อใหเ้กิดเมทรกิซแ์ข็งที่อดุตนั
ช่องว่างของหินได ้ในขณะที่หินอคันี (Andesite, Dacite, Basalt) มีค่า Cementing Value ปาน
กลางที่ 0.4 MPa และหินแปร Gneiss มีค่าต ่าสดุที่ 0.2 MPa การคน้พบนีช้ีใ้หเ้ห็นว่าชนิดของหินมี
บทบาทส าคญัในการเรง่หรือชะลอกระบวนการเกิด fouling ผ่านกลไกการเกิดซีเมนตส์ี่ขัน้ตอน 
ไดแ้ก่ การสกึหรอของหิน การสะสมอนภุาค การเกิดซีเมนต ์และการก่อตวัของเมทรกิซแ์ข็ง 

ในการประเมินความสกปรกในสนาม จากตวัอย่างหินโรยทาง 52 จดุ บนเสน้ทาง
รถไฟสายตะวนัออก พบค่า Ballast Fouling Index อยู่ในช่วง 0.10% ถึง 30.47% โดยมีค่าเฉลี่ย 
7.98% หิน Rhyolite มีค่าความสกปรกเฉลี่ย 10.04% ซึ่งสงูกว่าหิน Granite ที่มีค่าเฉลี่ย 6.79% 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) การกระจายตวัของความสกปรกในสนามยงัแสดงรูปแบบที่
สมัพนัธก์บัลกัษณะทางภมูิศาสตรแ์ละการใชง้าน โดยพืน้ที่ที่มีการระบายน า้ไม่ดีหรืออยู่ใกล้
แหลง่ก าเนิดฝุ่ นละอองมกัมีค่าความสกปรกสงู 

 



 จ 

ส าหรบัการวิเคราะห ์Radargram จากขอ้มลู GPR ความถ่ี 400 MHz พบ
ความสมัพนัธเ์ชิงลบที่แข็งแกรง่ระหว่างลกัษณะของสญัญาณกบัระดบัความสกปรก (สมัประสิทธิ์

สหสมัพนัธอ์ยู่ระหว่าง -0.78 ถึง -0.85) สญัญาณ GPR ในหินโรยทางสะอาด (FI < 5%) แสดง
แอมพลิจดูสงู คมชดั และทะลทุะลวงไดล้กึ (1.8-2.2 เมตร) แต่เมื่อความสกปรกเพิ่มขึน้ แอมพลิจดู
จะลดลงอย่างชดัเจน และความลกึการทะลทุะลวงลดลงเหลือ 0.8-1.2 เมตรในสภาพที่สกปรก
มาก 

แบบจ าลอง Machine Learning ที่พฒันาขึน้โดยใชเ้ทคนิค Histogram-based 
feature extraction แสดงประสิทธิภาพโดยรวม 90.9% ในการจ าแนกคณุภาพขอ้มลู Radargram 
โดยมีประสิทธิภาพดีเยี่ยมในการจ าแนกขอ้มลูประเภท Clean (Precision, Recall, F1-Score = 
100%) และดีในประเภท Severe (Recall = 100%, Precision = 66.7%) อย่างไรก็ตาม 
แบบจ าลองมีขอ้จ ากดัในการจ าแนกประเภท Moderate ซึ่งมีขอ้มลูตวัอย่างนอ้ยและมีความ
คลา้ยคลงึกบัประเภท Severe ผลการวิจยันีช้ีใ้หเ้ห็นถึงศกัยภาพของ GPR และ Machine 
Learning ในการยกระดบัการบ ารุงรกัษาทางรถไฟสูแ่นวทางเชิงปอ้งกนัที่แม่นย าและยั่งยืน 
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This research focuses on developing a model to predict the level of railway 

ballast fouling by integrating Ground Penetrating Radar (GPR) technology with Machine 
Learning techniques, offering a highly potential non-destructive inspection approach. 
The study's findings are categorized into several key areas. 

Testing the cementing potential of various rock types revealed significant 
differences in their properties. Limestone exhibited the highest Cementing Value at 2.5 
MPa due to its 100% calcite composition, which readily dissolves and recrystallizes 
under wet-dry cycling, forming a rigid matrix that obstructs the ballast voids. Conversely, 
igneous rocks (Andesite, Dacite, Basalt) showed a moderate Cementing Value of 0.4 
MPa, while metamorphic Gneiss had the lowest at 0.2 MPa. This finding suggests that 
rock type plays a crucial role in accelerating or decelerating the fouling process through 
a four-stage cementation mechanism: rock degradation, particle accumulation, 
cementation, and hard matrix formation. 

For field fouling assessment, 52 ballast samples collected along the Eastern 
railway line showed Ballast Fouling Index values ranging from 0.10% to 30.47%, with an 
average of 7.98%. Rhyolite ballast exhibited an average fouling of 10.04%, significantly 
higher than Granite at 6.79% (p < 0.05). The spatial distribution of fouling also correlated 
with geographical features and usage patterns, with poor drainage areas or those near 
dust sources typically showing higher fouling levels. 

 



 ช 

Radargram analysis using 400 MHz GPR data revealed a strong negative 
correlation between signal characteristics and fouling level (correlation coefficient 
between -0.78 and -0.85). GPR signals in clean ballast (FI < 5%) showed high 
amplitude, clear distinction, and deep penetration (1.8-2.2 meters). However, as fouling 
increased, the amplitude significantly decreased, and penetration depth was reduced to 
0.8-1.2 meters in highly fouled conditions. 

The developed Machine Learning model, utilizing Histogram-based feature 
extraction, demonstrated an overall accuracy of 90.9% in classifying Radargram data 
quality. It performed exceptionally well in classifying 'Clean' data (Precision, Recall, F1-
Score = 100%) and adequately for 'Severe' data (Recall = 100%, Precision = 66.7%). 
Nevertheless, the model faced limitations in classifying 'Moderate' data due to 
insufficient samples and its similarity to 'Severe' data. This research highlights the 
potential of GPR and Machine Learning to enhance railway maintenance towards a 
precise and sustainable predictive approach 

 
 

 

 



 ซ 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

ดษุฎีนิพนธฉ์บบันีส้  าเรจ็ลลุว่งไปไดด้ว้ยดีดว้ยความกรุณาอย่างสงูจาก ผูช้่วยศาสตราจารย ์
ดร.สิทธิภสัร ์เอือ้อภิวชัร ์อาจารยท์ี่ปรกึษาหลกั ที่ไดใ้หค้  าแนะน า ปรกึษา ใหค้วามรู ้และขอ้คิดเห็นอนั
เป็นประโยชนอ์ย่างยิ่งในการท าดษุฎีนิพนธ์ ตัง้แต่เริ่มตน้จนกระทั่งส าเร็จลลุ่วงดว้ยดี ท าใหข้า้พเจา้
สามารถกา้วผ่านอปุสรรคและพฒันาศกัยภาพของตนเองไดอ้ย่างแทจ้รงิ ค าชีแ้นะและแนวทางที่ท่าน
มอบใหเ้ปรียบเสมือนแสงสว่างน าทางในทุกขัน้ตอนของการศึกษา  ขา้พเจา้ขอขอบพระคณุท่านเป็น
อย่างสงูส าหรบัความทุ่มเทและเมตตาที่มีใหศิ้ษยเ์สมอมา ขา้พเจา้ขอขอบพระคณุ รองศาสตราจารย ์
ดร.สยาม ยิม้ศิริ อาจารยท์ี่ปรึกษาร่วม ที่ไดส้ละเวลาอันมีค่า ใหค้ าแนะน าเชิงลึก ใหข้อ้เสนอแนะที่
สรา้งสรรค ์และคอยดแูลเอาใจใส่ในทุกรายละเอียดของดุษฎีนิพนธ์ ช่วยเติมเต็มใหง้านวิจยัมีความ
สมบูรณแ์ละรอบดา้นมากยิ่งขึน้ ความเชี่ยวชาญและวิสยัทศันข์องท่านเป็นแรงบนัดาลใจใหข้า้พเจา้
มุ่งมั่นพฒันางานอย่างไม่หยุดยัง้ นอกจากนี ้ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยับูรพา ส าหรบัการสนับสนุนดา้นทรพัยากร สิ่งอ านวยความสะดวก 
และบรรยากาศทางวิชาการที่เอือ้ต่อการเรียนรูแ้ละการท าดุษฎีนิพนธ์จนส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  
การศึกษาระดับปริญญาเอกนี ้ ถือเป็นช่วงเวลาส าคัญที่ต้องอาศัยทั้งก าลังกาย ก าลังใจ และ
สติปัญญา ขา้พเจา้ตระหนักดีว่าความส าเร็จในวันนีจ้ะไม่สามารถเกิดขึน้ไดห้ากปราศจากความรกั  
ความเขา้ใจ และการสนบัสนุนจากบิดาและมารดา ผูเ้ป็นที่รกัย่ิง ท่านทัง้สองคือแรงผลกัดนัที่ยิ่งใหญ่
ที่สดุในชีวิต ขอบคณุส าหรบัทกุการเสียสละ ทกุค าอวยพร และทกุก าลงัใจที่มอบใหเ้สมอมา ความรกั
ของท่านคือพลังที่ท าให้ข้าพเจ้าก้าวต่อไปได้เสมอ  สุดท้ายนี  ้ข้าพเจ้าขอขอบคุณ นางกรรณิกา 
พลกายนวุตัร ภรรยาผูเ้ป็นที่รกัยิ่ง ที่คอยอยู่เคียงขา้ง ใหก้ าลงัใจ ใหค้วามเขา้ใจ และเป็นก าลงัส าคญั
ในการสนบัสนุนทัง้ทางดา้นจิตใจและทุก ๆ ดา้นตลอดระยะเวลาของการศึกษา ความอดทน ความ
เสียสละ และความเชื่อมั่นที่เธอมีให ้ท าใหข้า้พเจา้สามารถมุ่งมั่นกบัการท าดษุฎีนิพนธไ์ดอ้ย่างเต็มที่  
คุณค่าและประโยชนอ์ันพึงมีจากดุษฎีนิพนธ์ฉบับนี ้ ขา้พเจา้ขอน้อมอุทิศแด่คณาจารยผ์ูป้ระสิทธิ์

ประสาทวิชาตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบนั บิดามารดาผูใ้หก้ าเนิดและเลีย้งดู และภรรยาผูเ้ป็นที่รกั ผูซ้ึ่งมี
สว่นส าคญัอย่างยิ่งต่อความส าเรจ็ในครัง้นี ้

  
  

พิษณ ุ พลกายนวุตัร 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 
 

 โครงสรา้งทางรถไฟมีองคป์ระกอบส าคญัหลายสว่นที่ท างานรว่มกนัเพื่อรองรบัและ

กระจายแรงจากขบวนรถไฟ หนึ่งในวสัดหุลกัที่มีบทบาทอย่างยิ่งคือ "หินโรยทาง" หรือ ballast ซึ่ง

ช่วยกระจายแรงจากหมอนรางสูช่ัน้โครงสรา้งดา้นลา่ง รองรบัการเคลื่อนตวัของหมอน ปอ้งกนัการ

เคลื่อนของราง และช่วยในการระบายน า้ (Indraratna et al., 2011; Li et al., 2015) อย่างไรก็ตาม 

เมื่อระบบรางถกูใชง้านในระยะยาว หินโรยทางมกัสะสมฝุ่ นละเอียดและสิ่งแปลกปลอมภายนอก 

จนท าใหเ้กิดปรากฏการณท์ี่เรียกว่าการปนเป้ือนของหินโรยทาง (Ballast fouling) หรือความ

สกปรกของหิน ซึ่งสง่ผลต่อเสถียรภาพของโครงสรา้งและสมรรถนะโดยรวมของทางรถไฟ 

ปรากฏการณ ์fouling ของหินโรยทางอาจเกิดขึน้จากกลไกต่างๆ ไดแ้ก ่การแตกหกัของหินโรยทาง 

การเคลื่อนยา้ยของวสัดชุัน้รองพืน้ การแทรกซมึของอนภุาคจากพืน้ผิว และการเคลื่อนขึน้ของ

อนภุาคละเอียดจากชัน้ดินรองพืน้ (Selig & Waters, 1994; Han & Selig, 1997) เมื่อเกิด Fouling 

ระดบัรุนแรง จะสง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการระบายน า้ลดลง ก าลงัรบัแรงเปลี่ยนแปลง และอาจเกิด

ปรากฏการณ ์Mud pumping ที่สง่ผลต่อความปลอดภยัในการเดินรถ (Budiono et al., 2004) 

 การประเมินสภาพความสกปรกของหินโรยทางเป็นปัจจยัส าคญัในการบ ารุงรกัษาทาง

รถไฟ วิธีการดัง้เดิมในการตรวจสอบหินโรยทางตอ้งใชก้ารขดุเจาะเพื่อเก็บตวัอย่างหิน ซึ่งมี

ขอ้จ ากดัคือเป็นการตรวจสอบแบบท าลาย ใชเ้วลานาน และมีตน้ทนุสงู (Bold, 2011) นอกจากนี ้

การตรวจสอบเพียงจดุเดียวยงัไม่สามารถสะทอ้นสภาพของทางรถไฟในพืน้ที่กวา้งไดอ้ย่าง

ครอบคลมุ 

 เทคโนโลย ีGround Penetrating Radar (GPR) ไดร้บัการพฒันาเป็นวิธีการตรวจสอบ

แบบไม่ท าลายที่มีศกัยภาพสงูในการประเมินสภาพของโครงสรา้งใตดิ้น GPR ท างานโดยการสง่

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสงูลงสูใ่ตผ้ิวดิน และวิเคราะหส์ญัญาณที่สะทอ้นกลบัมาเพื่อตรวจจบั

การเปลี่ยนแปลงของคณุสมบติัไฟฟ้าของวสัดใุตดิ้น (Davis & Annan, 1989; Huisman et al., 
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2003) ส าหรบังานทางรถไฟ GPR สามารถตรวจสอบความหนาของชัน้หินโรยทาง สภาพการ

แยกตวัของชัน้ต่างๆ และระดบัความสกปรกของหิน (Zhao & Al-Qadi, 2019) 

 อย่างไรก็ตาม การแปลผลขอ้มลู GPR เพื่อประเมินค่าความสกปรกของหินโรยทางยงัคง

ตอ้งอาศยัความเชี่ยวชาญและประสบการณข์องผูเ้ชี่ยวชาญ ซึ่งอาจท าใหเ้กิดความไม่แน่นอนและ

ความผิดพลาดในการตีความ จึงมีความจ าเป็นตอ้งพฒันาระบบการวิเคราะหอ์ตัโนมติัที่สามารถ

ประเมินค่าความสกปรกไดอ้ย่างแม่นย าและสม ่าเสมอ 

 การประยกุตใ์ช ้machine learning ในการวิเคราะหข์อ้มลู GPR ไดร้บัความสนใจมาก

ขึน้ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา โดยเฉพาะอย่างยิ่งอลักอรทิมึแบบ Tree-based ที่แสดงผลการท างาน

ที่ดีในงานวิศวกรรมธรณี (Chen et al., 2021; Uthayakumar et al., 2022) อย่างไรก็ตาม 

การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างอลักอรทิมึต่างๆ อย่างเป็นระบบยงัมีจ ากดั โดยเฉพาะในการ

ประเมินความสกปรกของหินโรยทาง 

 แมจ้ะมีการศกึษาเก่ียวกบั fouling อย่างต่อเนื่อง แต่งานวิจยัสว่นใหญ่มกัมองว่าหินเป็น

เพียง "วสัดรุองรบั" และมุ่งวิเคราะหเ์ฉพาะลกัษณะของฝุ่ นที่สะสม โดยยงัไม่มีการตัง้สมมติุฐาน

ยอ้นกลบัไปถึงบทบาทของหินเองว่าอาจมีสว่นเรง่ใหเ้กิด Fouling ไดห้รือไม่ โดยเฉพาะในกรณีที่

ฝุ่ นสามารถยึดเกาะกบัหินดว้ยปฏิกิรยิาทางกายภาพและเคมีในสภาวะเปียก–แหง้สลบัซึ่งเกิดขึน้

เป็นประจ าในสภาพแวดลอ้มภาคสนาม (Pholkainuwatra et al., 2023) 

 ประเทศไทยมีระบบรางรถไฟกว่า 4,000 กิโลเมตร แบ่งเป็น 4 เสน้ทางหลกัจาก

กรุงเทพฯ ไดแ้ก่ เสน้ทางเหนือ ตะวนัออกเฉียงเหนือ ตะวนัออก และใต ้(Chantasorn, 2016) 

ปัจจบุนัการตรวจสอบสภาพหินโรยทางของการรถไฟแห่งประเทศไทยยงัคงใชว้ิธีการดัง้เดิมที่มี

ขอ้จ ากดัหลายประการ การพฒันาระบบการตรวจสอบแบบไม่ท าลายที่มีประสิทธิภาพสงูจึงมี

ความส าคญัอย่างยิ่งต่อการบ ารุงรกัษาทางรถไฟของประเทศ ดงันัน้สิ่งที่ส  าคญัของงานวิจยันีไ้ดแ้ก่ 

 1.  พฒันาการใช ้Radargram จาก GPR ในการพิจารณาความสกปรกของหิน 

 2.  พฒันาแบบจ าลอง Machine Learning ท านายค่าความสกปรกจาก Radargram 

ไดแ้ละประเมินความแม่นย า 
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 3.  อลักอรทิมึใดใหผ้ลการท างานที่ดีที่สดุในการท านายค่าความสก("ASTM D5821: 

Standard test method for determining the percentage of fractured particles in coarse 

aggregate," 2017; "Standard test method for density of soil and rock in place by the 

sand replacement method in a test pit," 2021)ปรกของหินโรยทาง 

 4.  พิจารณาบทบาทกลไกของของหินโรยทางในการเรง่กระบวนการ Fouling 

 เพื่องานวิจยันีไ้ดเ้ริ่มตน้จากเก็บขอ้มลูภาคสนามในเสน้ทางรถไฟสายตะวนัออกทกุ

ระยะ 2กิโลเมตร โดยเก็บทัง้ตวัอย่างหินเพื่อวิเคราะหค่์าความสกปรก และขอ้มลู radargram จาก 

GPR เพื่อน าไปใชใ้นการพฒันาแบบจ าลอง Machine Learning โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ระหว่างอลักอรทิมึ Regression tree และ boosted tree ensemble จากนัน้ท าการทดลอง 

Cementation ในหอ้งปฏิบติัการเพื่อศกึษาการยดึเกาะของฝุ่ นกบัพืน้ผิวหิน จากหินต่าง ๆ ที่

น ามาใชเ้ป็นหินโรยทาง 

 

1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
 

 การวิจยันีมุ้่งเนน้การพฒันาระบบการท านายค่าความสกปรกของหินโรยทางรถไฟโดย

การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี Ground Penetrating Radar รว่มกบัเทคนิค machine learning เพื่อ

สรา้งเครื่องมือการตรวจสอบแบบไม่ท าลายที่มีประสิทธิภาพสงู วตัถุประสงคห์ลกัของการวิจยัแบ่ง

ออกเป็นดา้นการศึกษาพืน้ฐานและการประยกุตใ์ช ้

 ในดา้นการศกึษาพืน้ฐาน การวิจยันีต้ัง้เปา้หมายเพื่อศึกษากลไกการยดึเกาะของฝุ่ นกบั

หินโรยทางในสภาวะเปียก-แหง้สลบัผ่านการทดลอง cementation ที่ออกแบบเฉพาะ โดยมี

จดุมุ่งหมายเพื่อเขา้ใจบทบาทของหินเองในการเรง่กระบวนการ Fouling ซึ่งเป็นมมุมองใหม่ที่

แตกต่างจากการศกึษาในอดีต นอกจากนี ้ยงัมีวตัถุประสงคเ์พื่อสรา้งความเชื่อมโยงระหว่าง

ลกัษณะเฉพาะของขอ้มลู Radargram จาก GPR กบัค่าความสกปรกของหินที่วดัไดจ้ากการ

วิเคราะหต์วัอย่างในหอ้งปฏิบติัการ 

 ในดา้นการประยกุตใ์ช ้การวิจยัมีเปา้หมายเพื่อพฒันาและเปรียบเทียบแบบจ าลอง 

Machine learning สองประเภทหลกั ไดแ้ก่ regression tree และ boosted tree ensemble 
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ส าหรบัการท านายค่าความสกปรกของหิน โดยมุ่งเนน้การประเมินทัง้ความแม่นย าในการท านาย

และความสามารถในการ generalize ของแต่ละอลักอรทิึม รวมถึงการวิเคราะห ์trade-off ระหว่าง

ประสิทธิภาพการท างานและความสามารถในการตีความผลลพัธ ์

 ทา้ยสดุของการวิจยัมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันากรอบการท างาน (framework) ที่สามารถ

น าไปประยุกตใ์ชใ้นการตรวจสอบสภาพทางรถไฟในเชิงปฏิบติั โดยเฉพาะส าหรบัการรถไฟแห่ง

ประเทศไทย เพื่อยกระดบัขีดความสามารถในการบ ารุงรกัษาเชิงรุกและเพิ่มประสิทธิภาพในการ

จดัการโครงสรา้งพืน้ฐานทางรถไฟ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

 การก าหนดขอบเขตของการวิจยัครัง้นีอ้ยู่บนพืน้ฐานของความเป็นไปไดใ้นการ

ด าเนินงาน ความพรอ้มของทรพัยากร และความเหมาะสมของพืน้ที่ศกึษาส าหรบัการตอบค าถาม

วิจยัที่ตัง้ไว ้การก าหนดขอบเขตนีม้ีจดุมุ่งหมายเพื่อใหก้ารศกึษามีความชดัเจนและสามารถบรรลุ

วตัถุประสงคไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 ในดา้นพืน้ที่และขอบเขตทางภมูิศาสตร ์การวิจยันีเ้ลือกใชเ้สน้ทางรถไฟสายตะวนัออก

ตัง้แต่สถานีมกักะสนัจนถึงสถานีปราจีนบรุี เป็นพืน้ที่ศกึษาหลกั โดยจดุเก็บขอ้มลูก าหนดใหม้ี

ระยะห่างทกุ 2 กิโลเมตร ซึ่งใหจ้ านวนจุดศึกษารวม 52 จดุ การเลือกเสน้ทางนีม้ีเหตผุลหลาย

ประการ ไดแ้ก่ เป็นเสน้ทางที่มีการใชง้านหนาแน่น มีความหลากหลายของสภาพธรณีวิทยา และมี

ความสะดวกในการเขา้ถึงเพื่อเก็บขอ้มลู นอกจากนี ้เสน้ทางดงักลา่วยงัเป็นตวัแทนที่ดีของเสน้ทาง

รถไฟในภมูิภาคตะวนัออกของประเทศ ซึ่งมีลกัษณะการใชง้านและสภาพแวดลอ้มที่แตกต่างกนัไป

ตามพืน้ที่ 

 ในดา้นเทคนิคและวิธีการศึกษา การวิจยัก าหนดใหใ้ช ้GPR ความถ่ี 400 MHz ซึ่งเป็น

ความถ่ีที่เหมาะสมส าหรบัการตรวจสอบโครงสรา้งทางรถไฟในช่วงความลกึที่สนใจ คือ ประมาณ 

0.45 เมตรตัง้แต่ผิวหินโรยทางบนสดุ จนถึงชัน้หินโรยทางซึ่งเป็นความลึกที่ส  าคญัส าหรบัการ

ประเมิน fouling ส าหรบัการวิเคราะหค่์าความสกปรก จะใชว้ิธีการร่อนผ่านตะแกรงตามมาตรฐาน 
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เพื่อก าหนด ballast Fouling Index ที่เป็นตวัแทนของระดบัการปนเป้ือนของหินโรยทาง การศึกษา

นีจ้ะท าการศกึษาเก่ียวกบั cementing potential ของหินโรยทางมาประยกุตใ์ช ้เพื่อเขา้ใจบทบาท

ของหินเองในการเรง่กระบวนการ fouling ซึ่งเป็นมมุมองใหม่ที่แตกต่างจากการศกึษาในอดีต 

 ขอบเขตดา้นอลักอริทมึและการวิเคราะหข์อ้มลูถกูก าหนดใหเ้นน้การเปรียบเทียบ

ระหว่าง regression tree และ boosted tree ensemble เป็นหลกั โดยใช ้histogram-based 

feature extraction จาก Radargram เป็นวิธีการสกดัคณุลกัษณะ การเลือกอลักอริทมึทัง้สองนีม้ี

พืน้ฐานจากงานวิจยัในอดีตที่แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของ tree-based methods ในงานดา้น

การวิเคราะหข์อ้มลูภมูิศาสตรแ์ละธรณีฟิสิกส ์การประเมินประสิทธิภาพจะใช ้5-fold cross-

validation เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่เชื่อถือไดแ้ละสามารถเปรียบเทียบไดอ้ย่างเป็นธรรม 

 การวิจยันีม้ีขอ้จ ากดัส าคญัหลายประการที่ควรระบไุวอ้ย่างชดัเจน ประการแรก 

การศึกษาจ ากดัเฉพาะเสน้ทางรถไฟสายตะวนัออกเท่านัน้ ซึ่งอาจไม่สามารถเป็นตวัแทนของ

เสน้ทางรถไฟอ่ืนๆ ในประเทศที่มีสภาพธรณีวิทยาหรือการใชง้านที่แตกต่างกนั ประการที่สอง การ

ใช ้GPR ความถ่ีเดียวอาจจ ากดัความสามารถในการตรวจจบัลกัษณะเฉพาะบางประการของ

โครงสรา้งใตดิ้น ประการท่ีสาม การศกึษาด าเนินการในช่วงเวลาหนึ่งเท่านัน้ จึงไม่สามารถสะทอ้น

การเปลี่ยนแปลงตามฤดกูาลหรือสภาพอากาศได ้สดุทา้ย การเปรียบเทียบอลักอรทิมึจ ากดัเฉพาะ 

tree-based methods เท่านัน้ ซึ่งอาจมีอลักอริทมึประเภทอ่ืนที่ใหผ้ลลพัธท์ี่ดีกว่า 

 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัยโดยสังเขป 
 

 วิธีการด าเนินการวิจยัไดร้บัการออกแบบใหเ้ป็นกระบวนการที่เป็นระบบและครอบคลมุ 

โดยแบ่งออกเป็นสี่ขัน้ตอนหลกัที่เชื่อมโยงกนัอย่างต่อเนื่อง เพื่อใหส้ามารถตอบค าถามวิจยัและ

บรรลวุตัถปุระสงคท์ี่ก าหนดไวอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 ขัน้ตอนแรกเป็นการศึกษาพืน้ฐานในหอ้งปฏิบติัการเพื่อท าความเขา้ใจกลไกการเกิด 

cementation ระหว่างฝุ่ นและหินโรยทาง การทดลองจะด าเนินการโดยการจ าลองสภาวะเปียก-

แหง้สลบัที่เกิดขึน้ในสภาพแวดลอ้มจรงิของทางรถไฟ โดยจะทดสอบกบัหินประเภทต่างๆ ที่ใชเ้ป็น
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หินโรยทางในประเทศไทย เพื่อศกึษาอิทธิพลของชนิดหินต่อการเกิด fouling การประเมิน 

cementing value จะด าเนินการตามวิธีการมาตรฐานที่พฒันาโดย Raymond (1979)  

 ขัน้ตอนที่สองเป็นการเก็บขอ้มลูภาคสนามที่ครอบคลมุทัง้ขอ้มลู GPR และตวัอย่างหิน

จรงิ การส ารวจ GPR จะใชร้ะบบ SafeRailSystem (SRS) ความถ่ี 400 MHz ของการรถไฟแห่ง

ประเทศไทย (ร.ฟ.ท.) ส าหรบัการตรวจสอบโครงสรา้งทางรถไฟในช่วงความลกึที่สนใจ การเก็บ

ขอ้มลูจะด าเนินการอย่างเป็นระบบในแต่ละจุดศึกษา โดยจะบนัทกึทัง้ Radargram และขอ้มลู

ต าแหน่ง GPS ที่แม่นย า การเก็บตวัอย่างหินจะท าโดยการขดุในช่วงความลกึต่างๆ ที่สอดคลอ้งกบั

การแบ่งชัน้ใน Radargram ตวัอย่างหินที่เก็บไดจ้ะถูกน าไปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบติัการเพื่อหา 

Ballast Fouling Index ที่จะใชเ้ป็นขอ้มลูเปา้หมายส าหรบัการฝึกแบบจ าลอง machine learning 

 ขัน้ตอนที่สามเป็นการประมวลผลขอ้มลูและการพฒันาแบบจ าลอง การประมวลผล 

radargram จะเริ่มจากการปรบัปรุงคณุภาพของขอ้มลูดว้ยเทคนิคการกรองสญัญาณรบกวนและ

การปรบัปรุงคอนทราสต ์จากนัน้จะด าเนินการสกดัคณุลกัษณะดว้ยวิธี histogram-based 

feature extraction ซึ่งจะแปลงขอ้มลู radargram ใหเ้ป็นตวัเลขที่แบบจ าลอง machine learning 

สามารถประมวลผลได ้การพฒันาแบบจ าลองจะด าเนินการแยกกนัส าหรบั regression tree และ 

boosted tree ensemble โดยจะมีการปรบัแต่งพารามิเตอรอ์ย่างเป็นระบบเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพ

ที่ดีที่สดุจากแต่ละอลักอริทมึ 

 ขัน้ตอนสดุทา้ยเป็นการประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองต่างๆ 

การประเมินจะใชเ้ทคนิค cross-validation เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่เชื่อถือไดแ้ละไม่เกิด overfitting 

การเปรียบเทียบจะครอบคลมุทัง้ความแม่นย าในการท านาย ความเรว็ในการประมวลผล และ

ความสามารถในการตีความผลลพัธ ์นอกจากนี ้จะมีการวิเคราะห ์feature importance เพื่อเขา้ใจ

ว่าลกัษณะใดของ radargram มีความส าคญัมากที่สดุต่อการท านายค่าความสกปรก ผลลพัธจ์าก

การศึกษานีจ้ะถกูน ามาประเมินความเหมาะสมส าหรบัการประยุกตใ์ชใ้นงานตรวจสอบทางรถไฟ

จรงิ รวมถึงการเสนอแนะแนวทางส าหรบัการพฒันาต่อไปในอนาคต 

  

1.5 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
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การวิจยันีม้ีนยัส าคญัทัง้ในดา้นทฤษฎีและการปฏิบติัที่คาดว่าจะเป็นประโยชนต่์อการ

พฒันาวิทยาการดา้นวิศวกรรมทางรถไฟและการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีในการตรวจสอบโครงสรา้ง

พืน้ฐาน ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัสามารถจ าแนกไดด้งันี ้

ในดา้นการพฒันาองคค์วามรูท้างวิชาการ การวิจยันีจ้ะช่วยเพิ่มความเขา้ใจเชิงกลไก

เก่ียวกบัการเกิด fouling ของหินโรยทาง โดยเฉพาะการศึกษาบทบาทของหินเองในการเรง่

กระบวนการ fouling ผ่านการทดลอง cementation ซึ่งเป็นมมุมองใหม่ที่แตกต่างจากการศึกษา

ในอดีตที่มุ่งเนน้เฉพาะลกัษณะของอนภุาคปนเป้ือน การพฒันาความรูใ้นดา้นนีจ้ะเป็นรากฐาน

ส าคญัส าหรบัการศึกษาวิจยัดา้นวิศวกรรมทางรถไฟในระดบัที่ลึกซึง้ยิ่งขึน้ นอกจากนี ้การสรา้ง

ความเชื่อมโยงระหว่างขอ้มลู GPR และค่าความสกปรกของหินจะเป็นการขยายขอบเขตการ

ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี GPR ในงานโครงสรา้งพืน้ฐานใหก้วา้งขวางมากขึน้ 

ในดา้นการพฒันาเทคโนโลยีและระเบียบวิธี การวิจยันีจ้ะไดแ้นวทางการตรวจสอบ

ระดบั fouling แบบไม่ท าลายที่มีประสิทธิภาพสงู ซึ่งเป็นการกา้วขา้มขอ้จ ากดัของวิธีการ

ตรวจสอบแบบดัง้เดิมที่ตอ้งขุดเจาะและใชเ้วลานาน การพฒันาระบบการวิเคราะหอ์ตัโนมติัดว้ย 

Machine learning จะช่วยลดการพึ่งพาความเชี่ยวชาญของผูเ้ชี่ยวชาญ ท าใหก้ารตรวจสอบมี

ความสม ่าเสมอและแม่นย ามากขึน้ ระบบที่พฒันาขึน้จะเป็นพืน้ฐานส าคญัส าหรบัการพฒันา

ระบบตรวจวดัอตัโนมติัแบบ real-time ในอนาคต ซึ่งสามารถติดตัง้บนรถไฟตรวจสอบเพื่อท าการ

ส ารวจอย่างต่อเนื่อง 

ในดา้นการปฏิบติัและการประยกุตใ์ช ้การวิจยันีจ้ะช่วยเสรมิความสามารถในการ

วางแผนบ ารุงรกัษาทางรถไฟเชิงรุก (Preventive maintenance) แทนการบ ารุงรกัษาแบบตาม

ก าหนดเวลา (Scheduled maintenance) หรือการซ่อมแซมหลงัเกิดปัญหา (Corrective 

maintenance) การสามารถท านายสภาพของหินโรยทางลว่งหนา้จะช่วยลดตน้ทนุการบ ารุงรกัษา

และเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านทางรถไฟ นอกจากนี ้ความสามารถในการตรวจสอบพืน้ที่กวา้งได้

อย่างรวดเรว็และต่อเนื่องจะช่วยเพิ่มความปลอดภยัในการเดินรถไฟและลดความเสี่ยงจาก

อบุติัเหตทุี่อาจเกิดจากสภาพทางเสื่อมโทรม 

ส าหรบัการรถไฟแห่งประเทศไทยโดยเฉพาะ การวิจยันีจ้ะช่วยพฒันาขีดความสามารถ

ในการตรวจสอบโครงสรา้งทางรถไฟดว้ยเทคโนโลยีทนัสมยั ลดการพึ่งพาผูเ้ชี่ยวชาญต่างประเทศ
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ในการตรวจสอบและประเมินสภาพทางรถไฟ การมีระบบการตรวจสอบที่พฒันาเองจะช่วย

สนบัสนนุการพฒันาระบบขนสง่ทางรางของประเทศ โดยเฉพาะในยคุที่มีการขยายเครือข่ายรถไฟ

ความเรว็สงูและรถไฟฟ้าขนสง่มวลชน ความรูแ้ละเทคโนโลยีท่ีไดจ้ากการวิจยันีจ้ะเป็นแนวทาง

ส าคญัส าหรบัการพฒันามาตรฐานการตรวจสอบทางรถไฟของประเทศใหส้อดคลอ้งกบัเทคโนโลยี

สมยัใหม่ 

ในระดบัการศกึษาและการถ่ายทอดความรู ้ผลการวิจยันีจ้ะเป็นแหลง่ขอ้มลูส าคญั

ส าหรบัการพฒันาหลกัสตูรดา้นวิศวกรรมทางรถไฟและการประยุกตใ์ช ้machine learning ในงาน

วิศวกรรม การมีกรณีศกึษาที่เป็นรูปธรรมจากประเทศไทยจะช่วยใหน้กัศกึษาและผูป้ฏิบติังาน

เขา้ใจการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีในบริบททอ้งถิ่นไดดี้ขึน้ นอกจากนี ้วิธีการวิจยัและผลลพัธท์ี่ไดจ้ะ

เป็นตน้แบบส าหรบัการวิจยัต่อยอดในดา้นการประยุกตใ์ช ้machine learning กบัขอ้มลูจาก

เครื่องมือตรวจสอบแบบไม่ท าลายชนิดอ่ืนๆ 

ในมิติของการพฒันาที่ยั่งยืน การมีระบบการตรวจสอบที่มีประสิทธิภาพจะช่วยยืดอายุ

การใชง้านของโครงสรา้งทางรถไฟ ลดการใชท้รพัยากรในการก่อสรา้งใหม่ และลดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดลอ้ม การบ ารุงรกัษาเชิงรุกจะช่วยป้องกนัความเสียหายขนาดใหญ่ที่อาจตอ้งใชก้าร

ซ่อมแซมหรือเปลี่ยนแปลงครัง้ใหญ่ ซึ่งสอดคลอ้งกบัแนวคิดการพฒันาอย่างยั่งยืนและการใช้

ทรพัยากรอย่างมีประสิทธิภาพ 

สดุทา้ย การวิจยันีจ้ะช่วยสรา้งเครือข่ายความรูแ้ละความรว่มมือระหว่าง

สถาบนัการศกึษา หน่วยงานรฐั และภาคเอกชนในการพฒันาเทคโนโลยีดา้นการขนส่งทางราง 

การมีผลงานวิจยัที่มีคณุภาพจะช่วยยกระดบัความน่าเชื่อถือของประเทศไทยในดา้นการวิจยัและ

พฒันาเทคโนโลยีการขนสง่ และอาจน าไปสู่การรว่มมือกบันานาประเทศในการพฒันาเทคโนโลยี

ขัน้สงูต่อไป 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

2.1  โครงสร้างทางรถไฟและบทบาทของหนิโรยทาง 
 

 โครงสรา้งทางรถไฟเป็นองคป์ระกอบพืน้ฐานที่ส  าคญัที่สดุของโครงสรา้งพืน้ฐานดา้น
การขนสง่ทางราง ซึ่งท าหนา้ที่รองรบัน า้หนกับรรทุกจากขบวนรถไฟและกระจายแรงดงักลา่วลงสู่

ชัน้รองรบัดา้นล่าง (Li et al., 2015; Selig & Waters, 1994) จากในอดีตโครงสรา้งทางรถไฟไดม้ี

การพฒันาอย่างต่อเนื่องเพื่อตอบสนองความตอ้งการในการขนสง่ที่เพิ่มขึน้ ทัง้ในดา้นความเรว็ที่

สงูขึน้และน า้หนกับรรทุกที่มากขึน้ของขบวนรถไฟ โดยมีเปา้หมายหลกัคือการเพิ่มความปลอดภยั 

ลดตน้ทนุการก่อสรา้งและการบ ารุงรกัษาและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้าน (Chandra & 

Agarwal, 2013; Li et al., 2015) 

 โครงสรา้งทางรถไฟมีหลายประเภท โครงสรา้งทางรถไฟแบบหินโรยทาง (Ballasted 

Track) เป็นรูปแบบที่ไดร้บัความนิยมและมีการใชง้านอย่างแพรห่ลายมากท่ีสดุทั่วโลก 

(Indraratna et al., 2023) โครงสรา้งนีป้ระกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ราง หมอนรองราง

ระบบยึดเหนี่ยว หินโรยทาง ชัน้รองรบัหินโรยทางและชัน้พืน้คนัทาง ซึ่งแต่ละองคป์ระกอบมี

บทบาทส าคญัในการรบัและกระจายแรงจากขบวนรถไฟอย่างมีประสิทธิภาพ (Li et al., 2015) 

แมว้่าในปัจจุบนัจะมีโครงสรา้งทางรถไฟแบบไรห้ินโรยทาง (Slab Track หรือ Ballastless Track) 

ที่มีจดุเด่นดา้นการควบคมุการเคลื่อนตวัและค่าใชจ้่ายในการบ ารุงรกัษาในระยะยาวโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งส  าหรบัรถไฟความเร็วสงู (Esveld, 2001; Indraratna et al., 2011; Chandra & Agarwal, 

2013) แต่โครงสรา้งแบบหินโรยทางยงัคงเป็นตวัเลือกที่คุม้ค่าและยืดหยุ่นสงูส าหรบัการใชง้าน

สว่นใหญ่โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการขนสง่สินคา้หนกั (heavy haul freight) และยงัสามารถรองรบั

รถไฟความเรว็สงูไดเ้กิน 250 กิโลเมตรต่อชั่วโมง หากมีการก่อสรา้งและบ ารุงรกัษาอย่างเหมาะสม 

(Li et al., 2015; Chandra & Agarwal, 2013) 

 อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขึน้ของน า้หนกัเพลาและความถ่ีในการเดินรถไฟเป็นสาเหตหุนึ่งที่

ท าใหโ้ครงสรา้งทางรถไฟแบบหินโรยทางเสื่อมสภาพและตอ้งมีการบ ารุงรกัษาที่เพิ่มขึน้ ซึ่งสง่ผล
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ใหม้ีค่าใชจ้่ายสงู (Indraratna et al., 2023) ปัญหาที่เกิดขึน้สว่นใหญ่เก่ียวขอ้งกบัโครงสรา้งทาง

สว่นลา่ง (substructure) โดยเฉพาะอย่างยิ่งชัน้หินโรยทาง ซึ่งเป็นองคป์ระกอบส าคญัที่รบัแรง

โดยตรงจากหมอนรองราง (Li et al., 2015) การท าความเขา้ใจอย่างลกึซึง้เก่ียวกบัคณุสมบติัและ

พฤติกรรมของหินโรยทางภายใตส้ภาวะการรบัแรงแบบต่าง ๆ จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งในการ

ออกแบบและบ ารุงรกัษาทางรถไฟใหม้ีประสิทธิภาพและยั่งยืน 

 บทนีจ้ะน าเสนอรายละเอียดเก่ียวกบัโครงสรา้งทางรถไฟแบบหินโรยทางอย่าง

ครอบคลมุ โดยเริ่มตน้จากองคป์ระกอบแต่ละสว่นและการหนา้ที่ของแต่ละชัน้ จากนัน้จะกลา่วถึง

กลไกการถ่ายแรง ปัญหาความเสียหายที่พบบ่อยรวมถึงปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของหินโรย

ทางและแนวทางการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีเพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพของโครงสรา้งทางรถไฟแบบ

หินโรยทาง 

 

  2.1.1  องค์ประกอบของโครงสร้างทางรถไฟแบบหินโรยทาง 
   โครงสรา้งทางรถไฟแบบหินโรยทางเป็นระบบที่ซบัซอ้นประกอบดว้ยหลายชัน้ที่

ท างานรว่มกนัเพื่อรบัและกระจายแรงจากขบวนรถไฟลงสูพ่ืน้ดินอย่างปลอดภยัและมี

ประสิทธิภาพ องคป์ระกอบหลกัของโครงสรา้งนีไ้ดแ้ก่ราง หมอนรองรางระบบยดึเหนี่ยว หินโรย

ทาง ชัน้รองรบัหินโรยทางและชัน้พืน้คนัทาง (Li et al., 2015; Chandra & Agarwal, 2013) ดงั

แสดงในภาพที่ 1 

 

 

ภาพที่ 1 องคป์ระกอบโครงสรา้งทางรถไฟ (Li et al., 2015; Chandra & Agarwal, 2013) 
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  2.1.2  ราง (Rails) 
   รางเป็นองคป์ระกอบที่เห็นไดช้ดัเจนที่สดุของโครงสรา้งทางรถไฟ ท าหนา้ที่

โดยตรงในการรองรบัลอ้ของขบวนรถไฟและน าทางรถไฟใหเ้คลื่อนที่ไปตามเสน้ทางที่ก าหนด (Li 

et al., 2015; Chandra & Agarwal, 2013) รางไดม้ีการพฒันาอย่างมากตลอดหลายปีที่ผ่านมา

จากรางขนาดเล็กที่ติดตัง้เป็นท่อน ๆ ไปจนถึงรางขนาดใหญ่ที่เชื่อมต่อกนัเป็นสายยาวต่อเนื่อง 

(Continuous Welded Rail, CWR) ซึ่งเป็นที่นิยมในปัจจุบนั การใชเ้หล็กกลา้ที่มีความแข็งแรงสงู

และกระบวนการชบุแข็งหวัราง (head hardening) ไดส้ง่ผลใหร้างมีประสิทธิภาพที่เหนือกว่าใน

ดา้นความทนทานต่อการสกึหรอและอายกุารใชง้านที่ยาวนานขึน้ (Li et al., 2015; Chandra & 

Agarwal, 2013) 

   แมว้่ารางที่แข็งแรงขึน้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านของทางรถไฟ

ในสว่นที่ไดร้บัการรองรบัอย่างดีแต่ก็ไม่สามารถแกไ้ขปัญหาการรองรบัทางที่อ่อนแอไดห้ากการ

รองรบัใตร้างมีปัญหาการใชร้างที่หนกัและแข็งแรงขึน้ก็จะมีผลเพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้ และ

จ าเป็นตอ้งปรบัปรุงการรองรบัใตท้างเป็นหลกั (Li et al., 2015) นอกจากนีร้างยงัอาจเกิด

ขอ้บกพร่องอื่น ๆ เช่น การเกิดรอยคด (Corrugation) ซึ่งท าใหเ้กิดเสียงดงัและเรง่การเสื่อมสภาพ

ของอปุกรณย์ึดเหนี่ยว (Chandra & Agarwal, 2013) 

 

  2.1.2  หมอนรองราง (Sleepers/Ties) 

• หมอนรองราง หรือที่เรียกว่าไมห้มอน (ในกรณีที่เป็นไม)้ เป็นองคป์ระกอบที่
วางอยู่ใตร้าง ท าหนา้ที่รองรบัรางและถ่ายเทน า้หนกัจากรางลงสูช่ัน้หินโรยทางดา้นล่าง (Chandra 
& Agarwal, 2013) หมอนรองรางที่ใชก้นัทั่วไปมีทัง้ไมแ้ละคอนกรีต แมว้่าจะมีหมอนประเภทวสัดุ
ผสม/พลาสติกและเหล็กกลา้ที่พฒันาขึน้ส าหรบัการใชง้านเฉพาะทางแต่ก็ยงัไม่เป็นที่นิยม
แพรห่ลายเท่าหมอนไมแ้ละหมอนคอนกรีต (Li et al., 2015; Chandra & Agarwal, 2013)  

• หมอนไม:้ ยงัคงเป็นที่นิยมในบางภมูิภาค เช่น สหรฐัอเมริกา เนื่องจากมี
ตน้ทนุต ่าและมีความยืดหยุ่นสงู ซึ่งช่วยลดแรงกระแทกจากการเคลื่อนที่ของรถไฟไดดี้กว่า อย่างไร
ก็ตาม หมอนไมม้ีความอ่อนไหวต่อปัญหาการระบายน า้และการผพุงัไดง้่ายเมื่อสมัผสักบัความชืน้ 
ท าใหม้ีอายกุารใชง้านจ ากดัและตอ้งการการบ ารุงรกัษาบ่อยครัง้ (Li et al., 2015; Chandra & 
Agarwal, 2013) 
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• หมอนคอนกรีต: มีความสามารถในการรบัน า้หนกัและรองรบัความเรว็ที่
สงูขึน้ไดดี้กว่า และมีอายกุารใชง้านที่ยาวนานกว่าหมอนไม ้อย่างไรก็ตาม หมอนคอนกรีตก็มี
ปัญหาที่อาจเกิดขึน้ได ้เช่น การเสื่อมสภาพเนื่องจากการรองรบัทางที่ไม่ดีและคณุภาพของ
คอนกรีตที่ไม่เหมาะสม การใชแ้ผ่นรองใตห้มอน (under-tie pads) ไดร้บัการพิสจูนแ์ลว้ว่าช่วย
ปรบัปรุงการสมัผสัระหว่างหมอนกบัหินโรยทาง ลดการสึกกรอ่น และเพิ่มความยืดหยุ่นของหมอน
คอนกรีต ซึ่งช่วยยืดอายกุารใชง้านของหินโรยทางได ้(Li et al., 2015; Chandra & Agarwal, 
2013) 

• เครื่องยึดเหนี่ยว (Fastening system) ท าหนา้ที่ยึดรางใหอ้ยู่กบัที่ โดยจ ากดั
การเคลื่อนที่สมัพทัธใ์นแนวราบ แนวตามยาว และแนวด่ิงระหว่างรางกบัหมอนรองราง ระบบยดึ
เหนี่ยวแบบยืดหยุ่น (elastic fasteners) ซึ่งใหค้วามยืดหยุ่นในการจ ากดัการเคลื่อนที่ของราง 
ไดร้บัการใชง้านอย่างแพรห่ลายกบัหมอนคอนกรีต และบางครัง้ก็ใชก้บัหมอนไมด้ว้ย (Li et al., 
2015; Chandra & Agarwal, 2013) 

 
  2.1.3  หินโรยทาง (Ballast) 

   หินโรยทางเป็นวสัดมุวลรวมที่บดละเอียดและมีลกัษณะเป็นเหลี่ยมคม วางเป็น
ชัน้บนสดุของโครงสรา้งรองรบัใตท้างและเป็นชัน้ที่สมัผสัโดยตรงกบัหมอนรองราง (Li et al., 
2015; Indraratna et al., 2023) โดยทั่วไปหินโรยทางจะผลิตจากหินแข็งและแข็งแรง เช่น 
หินแกรนิต หินบะซอลตห์รือหินควอรต์ไซต ์(Li et al., 2015; Chandra & Agarwal, 2013) และ
มกัจะมีขนาดคละที่สม ่าเสมอ (Uniformly graded) ซึ่งหมายถึงอนภุาคมีขนาดใกลเ้คียงกนั (Li et 
al., 2015) 
 

     2.1.3.1  หน้าทีข่องหินโรยทาง 
   หินโรยทางมีบทบาทส าคญัหลายประการในการท างานของโครงสรา้งทาง

รถไฟที่ดีและไดร้บัการรองรบัอย่างเหมาะสม ดงันี ้

• การรบัและกระจายแรง (Load Support and Distribution) หินโรยทางท า
หนา้ที่รบัน า้หนกับรรทกุจากหมอนรองรางและกระจายแรงดงักลา่วออกไปในพืน้ที่ที่กวา้งขึน้ เพื่อ
ลดความเคน้ที่กระท าต่อชัน้รองหินโรยทางและชัน้พืน้คนัทางดา้นล่าง แรงที่กระท าต่อหินโรยทาง
จะถกูกระจายออกไปในลกัษณะคลา้ยกรวย ท าใหค้วามเคน้ลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อความลกึลงไป
ในชัน้หินโรยทางเพิ่มขึน้  
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• การคงสภาพทาง (Track Geometry Retention) ดว้ยคณุสมบติัการยึด
เกาะกนัของอนภุาค (particle interlocking) และความตา้นทานดา้นขา้ง (Lateral resistance) 
หินโรยทางช่วยยึดรางและหมอนรองรางใหอ้ยู่ในต าแหน่งที่ถกูตอ้ง ทัง้ในแนวตัง้ แนวราบ และแนว
ตามยาว ซึ่งมีความส าคญัต่อการรกัษาความสม ่าเสมอของรูปทรงทาง (Track geometry) และ
ความปลอดภยัในการเดินรถ 

• การระบายน า้ (Drainage) หินโรยทางถกูออกแบบใหม้ีช่องว่างระหว่าง
อนภุาคสงู (Open-graded structure) เพื่ออ านวยความสะดวกในการระบายน า้ฝนและน า้ผิวดิน
ออกจากโครงสรา้งทางรถไฟอย่างรวดเรว็ ปอ้งกนัการสะสมของน า้ที่อาจท าใหช้ัน้รองรบัอ่อนตวัลง
และเกิดปัญหาโคลนทะลกั (Mud pumping)  

• ความยืดหยุ่นและการหน่วงแรง (Resilience and Damping) หินโรยทาง
ช่วยดดูซบัและหน่วงแรงกระแทกพลวตั (Dynamic impact forces) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ
ขบวนรถไฟ ท าใหแ้รงที่ถ่ายทอดลงสูช่ัน้พืน้คนัทางลดลง และลดการสั่นสะเทือนที่สง่ผลต่อความ
สบายของผูโ้ดยสาร รวมถึงยืดอายกุารใชง้านขององคป์ระกอบอื่น ๆ ในโครงสรา้งทางรถไฟ 

• อ านวยความสะดวกในการบ ารุงรกัษา (Facilitates maintenance) 
โครงสรา้งแบบหินโรยทางช่วยใหก้ารปรบัระดบัและจดัแนวทาง (Surfacing and Lining 
operations) ท าไดง้่ายขึน้ ซึ่งเป็นสว่นหนึ่งของการบ ารุงรกัษาตามปกติ การตอกอดัหินโรยทาง 
(Tamping) เป็นวิธีการบ ารุงรกัษาที่ส  าคญัในการแกไ้ขการทรุดตวัของทาง 
 

      2.1.3.2  คุณสมบัติของหินโรยทาง 
    คณุสมบติัของหินโรยทางมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพและความทนทาน
ของโครงสรา้งทางรถไฟ โดยปัจจยัส าคญัที่พิจารณา ไดแ้ก่ ลกัษณะทางกายภาพ ความแข็งแรง 
และการจดัเรียงขนาด 
 

2.1.3.2.1  ลักษณะทางกายภาพ (Particle Characteristics) 

• ขนาดอนภุาค (Particle Size) โดยทั่วไปหินโรยทางจะมีขนาดใหญ่และมี
ช่วงขนาดที่ก าหนดตามมาตรฐาน เช่น AREMA 3 และ AREMA 25 ซึ่งเป็นขนาดคละที่ใชก้นัอย่าง
แพรห่ลายในอเมรกิาเหนือ ขนาดที่เหมาะสมช่วยใหเ้กิดการยดึเกาะกนัและมีช่องว่างส าหรบัการ
ระบายน า้ 
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• รูปรา่งอนภุาค (Particle Shape) หินโรยทางที่ดีควรมีรูปร่างเป็นเหลี่ยม
คม (Angular) เพื่อใหเ้กิดการยดึเกาะกนัระหว่างอนภุาคไดดี้ ซึ่งช่วยเพิ่มความตา้นทานดา้นขา้ง
และตามยาวของทางรถไฟ และลดการเคลื่อนตวัภายใตแ้รงกระท า 

• ความขรุขระผิว (Surface Roughness) ผิวที่ขรุขระช่วยเพิ่มแรงเสียด
ทานระหว่างอนภุาค ท าใหก้ารยดึเกาะกนัดีขึน้และลดการเคลื่อนตวัของหินโรยทาง 

 
                                   2.1.3.2.2  ความแข็งแรงและความทนทาน (Strength and Durability) 

• ความแข็งแรงของหินตน้ก าเนิด (Parent Rock Strength) หินโรยทางควร
มาจากหินที่มีความแข็งแรงสงูและทนทานต่อการผพุงั เช่น หินแกรนิต หินบะซอลต ์หรือหินควอรต์
ไซต ์

• ความตา้นทานการแตกหกัและการสกึกร่อน (Crushing and Abrasion 

Resistance): หินโรยทางตอ้งสามารถทนทานต่อแรงกดและแรงเฉือนซ า้ ๆ จากขบวนรถไฟไดดี้ 
เพื่อลดการแตกหกัของอนภุาคที่อาจน าไปสูก่ารปนเป้ือน โดยการทดสอบค่า Aggregate Impact 
Value (AIV) ใชเ้พื่อวดัความตา้นทานการกระแทกของหินโรยทาง 

 
 2.1.3.2.3  การจัดเรียงขนาด (Particle Size Distribution) 

     การจดัเรียงขนาดของหินโรยทางมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อคณุสมบติัการ
ระบายน า้และความสามารถในการรองรบัแรง การมีขนาดคละที่เหมาะสมจะช่วยใหม้ีช่องว่าง
เพียงพอส าหรบัการระบายน า้และเก็บกกัวสัดปุนเป้ือน 

• มวลรวมขนาดคละดี (Well-Graded) มีอนภุาคหลากหลายขนาด ซึ่งช่วย
ใหม้วลรวมขนาดเล็กสามารถเขา้ไปเติมเต็มช่องว่างระหว่างมวลรวมขนาดใหญ่ไดดี้ ท าให้
สว่นผสมมีความหนาแน่นสงูขึน้ 

• มวลรวมขนาดคละไม่ดี (Poorly-Graded หรือ Uniformly Graded) 
อนภุาคมีขนาดใกลเ้คียงกนัมาก ท าใหม้ีช่องว่างสงู ซึ่งเหมาะส าหรบัการระบายน า้ แต่ก็อาจมี
ปัญหาในการยึดเกาะกนัและอาจมีการเคลื่อนตวัไดง้่ายกว่า 
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ภาพที่ 2 ขนาดคละของหินโรยทางตามมาตรฐาน AREMA 3 (ซา้ย) และ AREMA 4 (ขวา)  (Li et 

al., 2015) 

      2.1.3.2.4  ปัญหาทีเ่กี่ยวข้องกับหินโรยทาง 
   แมว้่าหินโรยทางจะมีบทบาทส าคญั แต่ก็มีปัญหาหลายประการท่ีเกิดขึน้

จากการใชง้านและสภาพแวดลอ้ม ซึ่งน าไปสูก่ารเสื่อมสภาพของทางรถไฟและเพิ่มความตอ้งการ

ในการบ ารุงรกัษา 

 

         2.1.3.3  การปนเป้ือน (Fouling) 
    การปนเป้ือนของหินโรยทางดว้ยอนภุาคละเอียด (fines) เป็นสาเหตหุลกั

ประการหนึ่งที่ท าใหรู้ปทรงทางรถไฟเสื่อมสภาพลง อนภุาคละเอียดเหล่านีส้ามารถมาจากหลาย

แหลง่ 

• การแตกหกัของหินโรยทาง (Ballast Breakdown/Degradation) เกิดจาก
การท่ีขอบและมมุที่คมของอนภุาคหินโรยทางแตกหกัเนื่องจากความเคน้สงู ณ จุดสมัผสัระหว่าง
อนภุาคที่อยู่ติดกนัภายใตแ้รงกดซ า้ ๆ จากขบวนรถไฟ ซึ่งลดความเป็นเหลี่ยมคมและมมุเสียดทาน
ภายในของหินโรยทาง 

• การแทรกซมึจากชัน้พืน้คนัทาง (Upward Intrusion from Subgrade) 
อนภุาคดินละเอียดจากชัน้พืน้คนัทางที่อ่อนตวัลงและกลายเป็นโคลนเหลว (slurries subgrade) 
สามารถถูกสบูขึน้มาปนเป้ือนชัน้หินโรยทางไดภ้ายใตแ้รงกดซ า้ ๆ จากขบวนรถไฟ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในพืน้ที่ที่มีน า้ขงั 
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• เศษซากจากภายนอก (External Debris) วสัดทุี่ปลิวมากบัลมหรือน า้ หรือ
การหกหล่นจากขบวนรถไฟขนสง่สินคา้ เช่น ถ่านหิน หรือฝุ่ นละอองจากสภาพแวดลอ้ม ก็สามารถ
ปนเป้ือนหินโรยทางได ้

 

     2.1.3.3.1  การเส่ือมสภาพของหินโรยทาง (Degradation) 
  หินโรยทางจะเกิดการเสื่อมสภาพและแตกหกัอย่างต่อเนื่องภายใตก้ารรบั

แรงแบบเป็นวฏัจกัรที่หนกัและต่อเนื่องจากขบวนรถไฟ ปัญหานีม้กัถูกละเลยในการออกแบบทาง

รถไฟแบบดัง้เดิมเนื่องจากขาดความเขา้ใจในกลไกการแตกหกัที่ซบัซอ้นและการไม่มีแบบจ าลอง

ความสมัพนัธค์วามเคน้-ความเครียดที่สมจรงิซึ่งรวมถึงการเสียรูปพลาสติกและการแตกหกัของ

อนภุาคภายใตจ้ านวนรอบการรบัแรงจ านวนมาก การเสื่อมสภาพนีส้ง่ผลใหข้นาดอนุภาคลดลง 

เกิดอนภุาคละเอียดเพิ่มขึน้ ซึ่งน าไปสูก่ารปนเปื้อนและการลดลงของคณุสมบติัทางวิศวกรรมของ

หินโรยทาง 

 

     2.1.3.3.2  การเคล่ือนตัวด้านข้างและตามยาว (Lateral and 
Longitudinal Movement) 

  หินโรยทางตอ้งมีความสามารถในการตา้นทานการเคลื่อนตวัดา้นขา้งและ

ตามยาวของรางและหมอนรองราง การขาดการจ ากดัการเคลื่อนที่ดา้นขา้งที่เพียงพอจากหินโรย

ทางไหลท่าง (shoulder ballast) อาจท าใหท้างรถไฟเกิดการโก่งตวัดา้นขา้ง (Lateral buckling) 

โดยเฉพาะในสภาพอากาศรอ้นที่มีแรงจากอณุหภมูิสงูในรางเชื่อมต่อเนื่อง (CWR) 

      2.1.3.3.3  ปัญหาการระบายน ้า (Poor Drainage) 
  เมื่อช่องว่างในหินโรยทางถกูเติมเต็มดว้ยอนภุาคละเอียด ความสามารถใน

การระบายน า้ของชัน้หินโรยทางจะลดลงอย่างมาก น า้ที่ขงัอยู่ในโครงสรา้งใตท้าง โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งเมื่อเกิดการอ่ิมตวัของน า้ จะน าไปสูก่ารเพิ่มขึน้ของแรงดนัน า้ในช่องว่างและการสญูเสียความ

แข็งแรงเฉือนและความแข็งแกรง่ของหินโรยทาง ซึ่งลดความมั่นคงของทางและเรง่การเสื่อมสภาพ

ขององคป์ระกอบทาง  ปัญหาการสบูโคลน (mud pumping) ซึ่งเกิดจากการท่ีดินละเอียดจากชัน้

พืน้คนัทางที่อ่ิมตวัดว้ยน า้ถูกดนัขึน้มาปนเป้ือนชัน้หินโรยทาง ท าใหเ้กิดปัญหาการระบายน า้ที่

รุนแรงในทาง 
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  2.1.4  ชัน้รองหินโรยทาง (Sub-ballast/Capping Layer) 
   ชัน้รองหินโรยทาง หรือที่เรียกว่าชัน้รองพืน้ (Blanket) เป็นชัน้วสัดมุวลรวมที่อยู่

ระหว่างหินโรยทางกบัชัน้พืน้คนัทาง โดยทั่วไปประกอบดว้ยกรวดและทรายท่ีมีขนาดคละกวา้ง 

(Broadly graded) ชัน้นีม้ีบทบาทส าคญัในการเสรมิประสิทธิภาพของหินโรยทางและปอ้งกนั

ปัญหาที่อาจเกิดขึน้กบัชัน้พืน้คนัทาง 

  

      2.1.4.1  หน้าทีข่องชัน้รองหินโรยทาง 

• การกระจายแรง (Load Distribution) ชัน้รองหินโรยทางช่วยกระจายแรงที่
ถ่ายทอดมาจากชัน้หินโรยทางใหก้วา้งขึน้ เพื่อลดความเคน้ที่กระท าต่อชัน้พืน้คนัทางดา้นลา่งให้
อยู่ในระดบัที่ยอมรบัได ้

• การป้องกนัการปนเป้ือนและการผสม (Prevention of Fouling and 
Mixing) เป็นชัน้แยก (Separator) ที่ส  าคญัที่ช่วยป้องกนัไม่ใหอ้นภุาคดินละเอียดจากชัน้พืน้คนั
ทางแทรกซมึขึน้มาปนเป้ือนชัน้หินโรยทาง และป้องกนัไม่ใหห้ินโรยทางขนาดใหญ่กดลงไปในชัน้
พืน้คนัทางโดยตรง 

• การป้องกนัการกระท าของน า้แข็ง (Protection from Frost Action) ใน
พืน้ที่ที่มีอากาศหนาวเย็น ชัน้รองหินโรยทางสามารถช่วยปอ้งกันปัญหาการบวมตวัจากน า้แข็ง 
(Frost heave) ที่อาจเกิดขึน้ในชัน้พืน้คนัทางได ้โดยการปอ้งกนัการสะสมของน า้ในชัน้ดินที่ไวต่อ
การเยือกแข็ง 

• การระบายน า้ (Drainage) ชัน้รองหินโรยทางควรมีความสามารถในการ
ระบายน า้ไดดี้ เพื่อระบายน า้ที่ไหลลงมาจากชัน้หินโรยทาง และระบายน า้ใตดิ้นที่อาจไหลขึน้มา
จากชัน้พืน้คนัทาง 
   

      2.1.4.2  ปัญหาทีเ่กี่ยวข้องกับชัน้รองหินโรยทาง 
    ปัญหาที่พบบ่อยคือการอ่ิมตวัของน า้ในชัน้รองหินโรยทาง ซึ่งเกิดจากการ

ระบายน า้ที่ไม่เพียงพอ เช่น การเกิดแอ่งทรุดตวัในชัน้พืน้คนัทางที่กกัเก็บน า้ หรือการจดัเรียงขนาด

ของวสัดใุนชัน้รองหินโรยทางที่ท าใหก้ารซมึผ่านของน า้ไม่ดี (Li et al., 2015) ภายใตแ้รงลอ้รถไฟที่

กระท าซ า้ ๆ การอ่ิมตวัของน า้จะน าไปสูก่ารเสียรูปที่ส  าคญัและอาจเกิดความเสียหายอย่างรวดเรว็
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ในชัน้รองหินโรยทางได ้น า้ที่สะสมไม่เพียงแต่อ่อนตวัดินละเอียดในชัน้พืน้คนัทางเท่านัน้ แต่ยงัลด

ความแข็งแกรง่ของชัน้รองหินโรยทางอย่างมาก และลดความสามารถในการกระจายแรงที่กระท า

ลงไป (Read & Li, 1995) 

 

 
 
ภาพที่ 3 ลกัษณะของชัน้ต่าง ๆ ของทางรถไฟ (Li et al., 2015) 
 

  2.1.5  ชัน้พืน้คันทาง (Subgrade/Formation) 
   ชัน้พืน้คนัทางคือชัน้ดินธรรมชาติหรือชัน้ดินถมที่บดอดัแน่น ซึ่งเป็นฐานรากท่ี

โครงสรา้งทางรถไฟทัง้หมดตัง้แต่ชัน้รองหินโรยทางขึน้ไปถกูสรา้งขึน้ หนา้ที่หลกัของชัน้พืน้คนัทาง

คือการเป็นฐานรากของทางรถไฟ โดยใหก้ารรองรบัที่สม ่าเสมอและเพียงพอต่อการรบัน า้หนกัของ

รถไฟ 

 

      2.1.5.1  หน้าทีข่องชัน้พืน้คันทาง  

• การรองรบัโครงสรา้ง (Structural Support) ชัน้พืน้คนัทางตอ้งสามารถ
รองรบัน า้หนกัของโครงสรา้งทางรถไฟทัง้หมดและน า้หนกับรรทุกจากขบวนรถไฟที่ถกูกระจายลง
มาไดโ้ดยไม่เกิดการวิบติัหรือการเสียรูปที่มากเกินไป 

• ความมั่นคงในระยะยาว (Long-term Stability) ชัน้พืน้คนัทางควรไดร้บั
การออกแบบใหม้ีความมั่นคงตลอดเวลา และไม่ไดร้บัผลกระทบมากเกินไปจากสภาพแวดลอ้ม 
เช่น วฏัจกัรเปียก-แหง้ และการเยือกแข็ง-ละลาย 



 19 

• การระบายน า้ (Drainage) ควรไดร้บัการออกแบบใหส้ามารถระบายน า้ผิว
ดินและน า้ใตดิ้นออกจากโครงสรา้งทางไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อปอ้งกนัการอ่อนตวัของดิน 
 

      2.1.5.2  ปัญหาทีพ่บบ่อยในชัน้พืน้คันทาง 
  แรงลอ้รถไฟจะลดลงอย่างมากเมื่อถ่ายเทมาถึงชัน้พืน้คนัทาง แต่ผลกระทบ

ของแรงเหลา่นีส้ามารถแผ่ขยายลงไปไดห้ลายเมตรใตห้มอนรองราง หากชัน้พืน้คนัทางรบัแรงเกิน
ก าลงัที่ออกแบบไว ้อาจเกิดปัญหาดงัต่อไปนี ้

• การบิดเบีย้วแบบสะสม (Cumulative Plastic Deformation) หรือที่เรียกว่า 
"กBallast pocket ซึ่งเป็นการเสียรูปถาวรที่สะสมเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ ภายใตแ้รงลอ้รถไฟที่กระท าซ า้ ๆ 
การเสียรูปนีอ้าจเกิดจากการอ่ิมตวัของน า้ในดินละเอียดและแรงกดซ า้ ๆ จากการเดินรถ 

• การวิบติัเฉือนแบบกา้วหนา้ (Progressive Shear Failure) หรือ การบีบตวั
ของชัน้พืน้คนัทาง (Subgrade squeezing) ซึ่งเป็นรูปแบบการวิบติัที่รุนแรงกว่า โดยดินในชัน้พืน้
คนัทางจะถกูดนัขึน้มาดา้นขา้งหรือดา้นบน (Li et al., 2015) ดงัแสดงในภาพที่ 4  

• โคลนทะลกั (Mud Pumping/Soil Fluidization): ในพืน้ที่ที่มีดินละเอียด
และอิ่มตวัดว้ยน า้ แรงกดจากการเดินรถไฟสามารถท าใหดิ้นกลายเป็นโคลนเหลวและถกูดนัขึน้มา
ปนเป้ือนชัน้หินโรยทางได ้ซึ่งเป็นปัญหาที่รุนแรงและแกไ้ขไดย้าก เนื่องจากลดความสามารถใน
การระบายน า้และท าใหท้างทรุดตวัอย่างรวดเรว็ (Indraratna et al., 2023) ปัญหาเหลา่นีจ้ะ
น าไปสูก่ารเสื่อมสภาพของรูปทรงทางรถไฟ ซึ่งจะเรง่ใหเ้กิดแรงพลวตัจากลอ้รถไฟเพิ่มขึน้ และท า
ใหก้ารเสื่อมสภาพของทางรุนแรงขึน้ 
 

 
 
ภาพที่ 4 การเสียรูปของชัน้พืน้คนัทางแบบกา้วหนา้ (Progressive Shear Failure)  
                 (Li et al., 2015) 
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2.2  กลไกการถ่ายแรงในโครงสร้างทางรถไฟ 
 

 กลไกการถ่ายแรงเป็นสิ่งส าคญัอย่างยิ่งในการออกแบบและบ ารุงรกัษาโครงสรา้งทาง

รถไฟแบบหินโรยทาง แรงจากลอ้รถไฟจะถกูถ่ายเทและกระจายผ่านองคป์ระกอบต่าง ๆ ของ

โครงสรา้งทาง ตัง้แต่สว่นบนสดุลงไปจนถึงชัน้พืน้คนัทาง (Li et al., 2015; Indraratna et al., 

2023; Selig & Waters, 1994) โดยมีล  าดบัการถ่ายแรงดงันี ้ 

• จากลอ้สูร่าง: ลอ้รถไฟจะถ่ายเทน า้หนกับรรทกุโดยตรงไปยงัราง 

• จากรางสูห่มอนรองราง: รางจะถ่ายเทแรงลงสูห่มอนรองรางผ่านระบบยดึเหนี่ยว 

• จากหมอนรองรางสูห่ินโรยทาง: หมอนรองรางจะกระจายแรงลงสูช่ัน้หินโรยทาง ซึ่ง
เป็นชัน้รบัแรงหลกัและกระจายแรงออกไปในพืน้ที่ที่กวา้งขึน้ (Indraratna et al., 2023) 

• จากหินโรยทางสูช่ัน้รองหินโรยทาง: หินโรยทางจะกระจายแรงออกไปในพืน้ที่ที่กวา้ง
ขึน้และถ่ายเทลงสูช่ัน้รองหินโรยทาง 

• จากชัน้รองหินโรยทางสูช่ัน้พืน้คนัทาง: ชัน้รองหินโรยทางจะกระจายแรงต่อไปยงัชัน้
พืน้คนัทาง ซึ่งเป็นฐานรากสดุทา้ยที่รบัแรง (Li et al., 2015)  

 
  2.2.1  ลักษณะของแรงทีก่ระท า 

   โครงสรา้งทางรถไฟตอ้งเผชิญกบัแรงหลายประเภท (Li et al., 2015, 2016; 

Agarwal & Chandra, 2013) 

• แรงสถิต (Static Loading) คือน า้หนกับรรทกุของขบวนรถไฟที่หยดุนิ่ง แรงนี ้
จะถกูกระจายอย่างสม ่าเสมอผ่านโครงสรา้งทาง 

• แรงเป็นวฏัจกัร (Cyclic Loading) คือแรงที่กระท าซ า้ ๆ จากการเคลื่อนที่ของ
ลอ้รถไฟ แรงนีเ้ป็นสาเหตหุลกัของการเสียรูปพลาสติกสะสม (cumulative plastic deformation) 
และการเสื่อมสภาพของวสัดใุนระยะยาว (Indraratna et al., 2023) 

• แรงพลวตั/แรงกระแทก (Dynamic/Impact Loading) เกิดขึน้จากการเคลื่อนที่
ของรถไฟดว้ยความเรว็สงู ความไม่สม ่าเสมอของราง (เช่น รอยต่อราง, การโก่งตวั) หรือความ
บกพรอ่งของลอ้รถไฟ (เช่น ลอ้แบน) แรงกระแทกเหลา่นีส้ามารถสงูกว่าแรงสถิตไดห้ลายเท่าและ
เป็นสาเหตสุ  าคญัของการแตกหกัของหินโรยทางและการเสื่อมสภาพขององคป์ระกอบทาง ค่า 
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Impact Factor (𝜙) เป็นตวับ่งชีถ้ึงผลกระทบของแรงพลวตั ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากหลายวิธี 
เช่น ORE method หรือ Eisenmann’s curve ซึ่งพิจารณาจากความเรว็รถไฟและสภาพทาง 
(Indraratna et al., 2023) 

 
  2.2.2  การค านวณแรงพลวัตและโมดูลัสของทาง 

  ในการออกแบบและวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางรถไฟ การประเมินแรงพลวตัที่เกิดขึน้

จากขบวนรถไฟเป็นสิ่งส าคญั เนื่องจากแรงเหลา่นีม้ีผลโดยตรงต่อการเสื่อมสภาพของวสัดแุละ

ประสิทธิภาพของทางรถไฟ แรงพลวตัมกัแสดงในรูปของ Impact Factor (𝜙) ซึ่งเป็นอตัราสว่น

ของแรงพลวตัสงูสดุต่อแรงสถิต (Chandra & Agarwal, 2013) หนึ่งในสมการที่นิยมใชใ้นการ

ประมาณค่า Impact Factor มกัใชจ้ากขอ้แนะน าของ American Railway Engineering 

Association (AREA) ดงัแสดงในสมการที่ (1) และ (2) (Indraratna et al., 2023,) 

 

Pd = 𝜙Ps 
 

(1) 

𝜙 = 1+
0.0052V

Dw
 (2) 

  

 เมื่อ Pd คือน า้หนกักดลอ้ส าหรบัใชอ้อกแบบ (กิโลนิวตนั)  Ps คือน า้หนกักดลอ้แบบ

สถิต (กิโลนิวตนั) V คือ ความเรว็ของรถไฟ (กม./ชั่วโมง) และ Dw คือเสน้ผ่านศนูยก์ลางของลอ้

รถไฟ (เมตร) สมการนีแ้สดงใหถ้ึงความเร็วของรถไฟที่สงูขึน้สง่ผลถึงแรงพลวตัที่กระท าต่อทาง

รถไฟสงูขึน้ ซึ่งสะทอ้นถึงความส าคญัของการออกแบบและการบ ารุงรกัษาทางรถไฟส าหรบัรถไฟ

ความเรว็สงู 

 นอกจากนี ้คณุสมบติัทางกลของทางรถไฟโดยรวมสามารถอธิบายไดด้ว้ย โมดลูสัของ

ทาง (Track Modulus, U) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความแข็งแกรง่หรือความอ่อนตวัของทางรถไฟใน

การรองรบัแรงในแนวด่ิง (Li et al., 2015) โมดลูสัทางสามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธ์

ระหว่างแรงที่กระท า การทรุดตวัของทาง และความยาวของหมอนรองรางที่รองรบัแรงดงัแสดงใน

สมการท่ี (3)  
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U =  
Ps

yL
 (3) 

 

 เมื่อ U คือโมดลูสัของทาง (แรง/พืน้ที่/ความยาว) Ps คือน า้หนกักดลอ้แบบสถิต (นิวตนั) y 

คือการทรุดตวัในแนวด่ิงของราง (มิลลิเมตร) และ L คือ ความยาวประสิทธิผลของหมอนรองรางที่

รองรบัแรง (มิลลิเมตร) 

 

2.3 กลไกของหนิสปรก (Ballast Fouling) และการเกิดโคลนทะลัก (Mud 
Pumping) 

  

  2.3.1  กลไกการเกิดหินสกปรก (Ballast Fouling) 
   การเกิดหินสกปรก (Ballast Fouling) คือกระบวนการท่ีช่องว่างภายในชัน้หินโรย

ทางถกูอดุตนัหรือปนเป้ือนดว้ยวสัดทุี่มีขนาดเล็กกว่าเม็ดหินโรยทาง ซึ่งโดยทั่วไปเป็นอนภุาคดิน

ละเอียด เศษหินที่แตกหกั หรือวสัดอ่ืุน ๆ (Aursudkij, 2007) กลไกหลกัที่น าไปสูก่ารปนเป้ือนนีม้า

จากหลายแหลง่ที่ท างานร่วมกนัหรือเกิดขึน้แยกกนั 

• การแตกหกัของหินโรยทาง (Ballast Degradation/Breakdown) เป็นกลไกที่
ส  าคญัที่สดุ โดยเฉพาะในสายทางรถไฟที่มีการจราจรหนาแน่นและมีน า้หนกับรรทกุสงู เม็ดหินโรย
ทางซึ่งมีความแข็งและมมุที่แหลมคมจะเกิดการเสียดสี การบ่ิน และการแตกหกัเป็นชิน้สว่นขนาด
เล็กอย่างต่อเนื่องภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร (Cyclic loading) และแรงกระแทกจากลอ้รถไฟ 
การแตกหกันีท้  าใหค้วามคมและมมุของหินลดลงอย่างถาวรและสง่ผลใหม้มุแรงเสียดทานภายใน
ของชัน้หินโรยทางลดลงตามไปดว้ย ท าใหค้วามสามารถในการรองรบัและกระจายแรงลดลง 
(Indraratna et al., 2023; Lim, 2004) 

• การปนเป้ือนจากภายนอก (External Infiltration) วสัดทุี่มาจากสิ่งแวดลอ้ม
ภายนอกที่ตกลงบนทางรถไฟ เช่น เศษสินคา้ที่หลน่หรือรั่วไหลจากขบวนรถบรรทกุสินคา้ (เช่น 
ถ่านหิน แรธ่าตตุ่างๆ), ฝุ่ นละอองในอากาศที่ปลิวมาตกบนทางรถไฟ หรือถกูพดัพามากบัลมและ
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น า้ฝน การสกึหรอของสว่นประกอบอื่น ๆ ของทางรถไฟ เช่น หมอนรองราง หรือเครื่องยดึเหนี่ยว ก็
สามารถสรา้งอนภุาคละเอียดมาปนเป้ือนไดเ้ช่นกนั (Lim, 2004) 

• การเคลื่อนที่ขึน้ของวสัดจุากชัน้ใตดิ้น (Subgrade Infiltration/Interfacial 
Movement) อนภุาคดินละเอียดจากชัน้รองหินโรยทาง (Sub-ballast) หรือดินคนัทาง (Subgrade) 
ที่อยู่ดา้นลา่ง สามารถเคลื่อนที่ขึน้มาปนเป้ือนในชัน้หินโรยทางได ้โดยเฉพาะในกรณีที่ดินคนัทาง
อ่อนแอ อ่ิมตวัดว้ยน า้ และมีแรงดนัน า้ในช่องว่างสงูจากการสญัจรของรถไฟ กลไกนีม้ีความ
เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการเกิดโคลนทะลกั (Indraratna et al., 2023) 
   ดชันีการปนเป้ือน (Fouling Index, FI) เป็นตวัชีว้ดัที่ใชป้ระเมินระดบัการ
ปนเป้ือนของหินโรยทาง (Selig and Waters, 1994; Aursudkij, 2007; Indraratna et al., 2023) 
ซึ่งมีสมการพืน้ฐานดงัสมการที่ (4) 
 

FI = P4+P200 (4) 
 
   เมื่อ P4 คือรอ้ยละโดยน า้หนกัของวสัดทุี่ผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร 

(ตะแกรงเบอร ์4) และ P200 คือรอ้ยละโดยน า้หนกัของวสัดทุี่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร 

(ตะแกรงเบอร ์200) โดยสามารถสรุปดชันีการปนเป้ือนของหินโรยทาง (ballast fouling index) ดงั

แสดงในตารางที่ 1 โดยภาพที่ 5 แสดงในเห็นว่าสาเหตหุลกัของการปนเป้ือนในชัน้หินโรยทางใน

ทวีปอเมริกาเหนือ คือการสลายตวัของ เอง (Selig & Waters, 1994) แต่ในทางตรงกนัขา้มจาก

การประเมินของ British railways พบว่าสว่นประกอบที่ท าใหเ้กิดการปนเป้ือน (fouling) มาจาก

การปนเป้ือนคือแหลง่ภายนอก (external input) ซึ่งมีสดัสว่นมากที่สดุถึงรอ้ยละ 52 และยงัพบว่า

หลงัจากการขจดัวสัดปุนเป้ือนออกแลว้ อนภุาคของหินโรยทาง ยงัคงอยู่ในสภาพการท างานที่ดีแม้

จะผ่านการใชง้านมา 15 ปี ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการสลายตวัของหินโรยทาง (ballast breakdown) 

ไม่ใช่สาเหตหุลกัของการปนเป้ือนดงัแสดงในตารางที่ 2 
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ภาพที่ 5 แหลง่ปนเป้ือนในชัน้หินโรยทางของอเมรกิาเหนือ (Selig and Waters, 1994) 
 

ตารางที่ 1 ดชันีการปนเป้ือน (Fouling index) 
 

ดัชนีการปนเป้ือน (%) ระดับการปนเป้ือน 
นอ้ยกว่า 1 สะอาด (Clean) 

1 ถึง นอ้ยกว่า 10 ค่อนขา้งสะอาด (Moderately clean) 
10 ถึง นอ้ยกว่า 20 ปนเป้ือนปานกลาง (Moderately fouled) 
20 ถึง นอ้ยกว่า 40 ปนเป้ือน (Fouled) 
ตัง้แต่ 40 ขึน้ไป ปนเป้ือนมาก (Highly fouled) 

 

ตารางที่ 2 แหลง่ปนเป้ือนในชัน้หินโรยทางของ British Railways (Selig and Waters, 1994) 
 

ล าดับ แหล่งทีม่า กก./หมอนรองรางรถไฟ % ของทั้งหมด 
1 สว่นที่มาพรอ้มกบั Ballast (2%) 29 7 

2 

การบดอดั (Tamping)   
7 ครัง้/ รอบการซ่อมบ ารุง  
การบดอดั 1 ครัง้/ปี เป็นเวลา 15 
ปี ที่ 4 กก./ครัง้ 

88 20 
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ตารางที่ 2 (ต่อ)   

3 

การกดักร่อนจากสาเหตตุ่างๆ 
รวมถึงการสญัจรและการสกึหรอ
ของหมอนรถไฟคอนกรีต (น า้หนกั
จากการจราจร: 0.2 กก./หมอน
รถไฟ/ลา้นตนัของการสญัจร) 

90 21 

4 

สิ่งเจือปนจากภายนอก 15 กก./ปี 
การหกรั่วจากตูโ้ดยสาร 4.0 กก./
ตร.ม./ปีฝุ่ นในอากาศ 0.8 กก./ตร.
ม./ปี 

225 52 

 รวม 432 100 
   

  2.3.2  กลไกการเกิดโคลนทะลัก (Mud Pumping) 
   การเกิดโคลนทะลกั (Mud Pumping) เป็นปรากฏการณท์ี่ดินคนัทางซึ่งมีลกัษณะ

เป็นดินเหนียวละเอียดและอิ่มตวัดว้ยน า้ ถกูบีบดนัขึน้มาแทรกปนอยู่ในชัน้หินโรยทางผ่านช่องว่าง

ระหว่างเม็ดหินอย่างรุนแรง ท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของหินโรยทางดว้ยดินโคลน โดยเฉพาะเมื่อมี

การสญัจรของรถไฟผ่านบนทางรถไฟนัน้ๆ (Indraratna et al., 2023) กลไกหลกัของการเกิดโคลน

ทะลกัเป็นผลจากปฏิสมัพนัธข์องสามปัจจยัหลกัไดแ้ก่ 

• ดินคนัทางที่มีอนภุาคละเอียดมากเกินไป (Excess Fines): ดินคนัทางที่มี
สดัสว่นของอนภุาคขนาดทรายแปง้ (Silt) หรือดินเหนียว (Clay) สงู มีแนวโนม้ที่จะเกิดโคลนทะลกั
ไดง้่ายกว่าดินประเภทอ่ืน เนื่องจากอนภุาคเหลา่นีม้ีขนาดเล็กมากและสามารถเคลื่อนที่ไดง้่ายเมื่อ
มีน า้อยู่มาก การปนเป้ือนจากชัน้ใตดิ้นอาจรวมถึงดินโคลนจากดินคนัทางโดยตรง (subgrade 
mud pumping) หรือฝุ่ นละอองและสารละเอียดอ่ืนๆ ที่สะสมอยู่ในหินโรยทางเอง (ballast mud 
pumping) (Usman et al., 2015) 

• แรงกระท าแบบวฏัจกัร (Cyclic Loading): แรงกดและแรงสั่นสะเทือนซ า้ๆ ที่
สง่ผ่านจากลอ้รถไฟ หมอนรองราง และหินโรยทางลงสูดิ่นคนัทาง จะสรา้งแรงดนัน า้ในช่องว่าง
สว่นเกิน (excess pore water pressure) ภายในดินคนัทาง แรงดนันีเ้ป็นแรงขบัเคลื่อนหลกัที่ดนั
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โคลนเหลวจากชัน้ดินคนัทางใหเ้คลื่อนที่ขึน้ไปดา้นบนสูช่ัน้หินโรยทางผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดหิน 
(Li et al., 2015; Nguyen et al., 2019) 
 

  2.3.3 วงจรการเกิดโคลนทะลัก 
   เมื่อรถไฟวิ่งผ่านหมอนรองรางจะถกูกดลง ท าใหแ้รงดนัน า้ในช่องว่างใตห้มอน

รองรางเพิ่มขึน้ หลงัจากรถไฟผ่านไป หมอนรองรางจะคืนตวักลบัสูต่  าแหน่งเดิมอย่างรวดเรว็ ท าให้

เกิดแรงดดู (suction effect) ใตห้มอนรองรางในบรเิวณที่หินโรยทางแข็งตวั แรงดดูนีส้ามารถดงึน า้

และโคลนจากบรเิวณรอบๆ เขา้มาในช่องว่างใตห้มอนรองรางได ้ซึ่งน าไปสูก่ารก่อตวัของ ช่อง

โคลนทะลกั (mud pumping channels) และท าใหดิ้นละเอียดในชัน้ดินคนัทางถกูป๊ัมขึน้มาบนชัน้

หินโรยทางอย่างต่อเนื่อง (Nguyen et al., 2019). สภาพอากาศที่ไม่เอือ้อ านวย การสมัผสัที่ไม่ดี

ระหว่างหมอนรองรางกบัหินโรยทาง และการกระจกุตวัของความเคน้/ความเครียดในบางสว่นของ

ทางรถไฟ เช่น รอยต่อราง ทางแยก หรือบรเิวณเปลี่ยนผ่าน (transition zones) สามารถเรง่การ

เริ่มตน้ของปัญหาโคลนทะลกัได ้(Nguyen et al., 2019) 

 

 
 

 
ภาพที่ 6 ปัจจยัส าคญัของการเกิดโคลนทะลกั (Mud pumping) (Nguyen et al., 2019) 
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ภาพที่ 7กลไกการดดูขึน้ของโคลนทะลกั (Takatoshi, 1997; Nguyen et al., 2019) 
 

2.4  การเกิด Cementation ในวัสดุเม็ดหยาบแนวคิดการยึดเกาะของฝุ่นกับหนิ 
 

  2.4.1  การเกิด Cementation ในวัสดุเม็ดหยาบ 
   เป็นกระบวนการทางธรรมชาติที่เกิดขึน้เมื่อมีการสะสมของแรธ่าตปุระกอบหรือ

สารเคมีในช่องว่างระหว่างเม็ดหิน ท าใหเ้กิดการยึดเกาะระหว่างเม็ดหินและสง่ผลต่อสมบติัทาง

วิศวกรรมของวสัด ุMitchell & Soga (2005) อธิบายว่า cementation เป็นกระบวนการที่เกิดขึน้

จากการตกตะกอนของสารประกอบแคลเซียม ซิลิกา เหล็ก และแมงกานีส ซึ่งท าหนา้ที่เป็นสาร

ประสาน (binding agent) ระหว่างเม็ดหิน กลไกการเกิด Cementation สามารถแบ่งออกเป็น 3 

ประเภทหลกั คือ chemical cementation, physical cementation และ biological cementation 

•  Chemical cementation เกดิจากปฏิกิรยิาเคมีระหว่างน า้ใตดิ้นกบัแรธ่าตใุน
หิน สง่ผลใหเ้กิดการตกตะกอนของสารประกอบใหม่ที่ท าหนา้ที่เป็นสารประสาน Consoli et al. 
(2007) พบว่า การเกิด cementation ดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) เป็นกลไกที่พบมากท่ีสดุ
ในธรรมชาติ เนื่องจากแคลเซียมคารบ์อเนตมีความสามารถในการยึดเกาะที่ดีและมีความเสถียรใน
สภาพแวดลอ้มทั่วไป 

•  Physical cementation เกิดจากการสะสมของอนภุาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กใน
ช่องว่างระหว่างเม็ดหิน เมื่อเวลาผ่านไป อนภุาคเหลา่นีจ้ะมีการบีบอดัและเกิดการยึดเกาะทาง
กายภาพ สง่ผลใหเ้กิดการเชื่อมโยงระหว่างเม็ดหิน Fernández-Steeger et al. (2007) กลไกนีพ้บ
ไดบ้่อยในสภาพแวดลอ้มที่มีการเคลื่อนที่ของน า้และการสะสมของตะกอนอย่างต่อเนื่อง 

•  Biological cementation เกิดจากกิจกรรมของจลุินทรียท์ี่สามารถเรง่
ปฏิกิรยิาการตกตะกอนของแรธ่าต ุDeJong et al. (2013) รายงานว่า แบคทีเรียบางประเภท เช่น 
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Bacillus pasteurii สามารถเรง่ปฏิกิรยิาการตกตะกอนของแคลเซียมคารบ์อเนต ผ่านกระบวนการ 
Microbially induced calcite precipitation (MICP) ซึ่งเป็นกลไกที่มีศกัยภาพในการประยกุตใ์ช้
ในงานวิศวกรรม 
 

ตารางที่ 3 รูปแบบกลไกการเกิด Cementation ประเภทต่าง ๆ Mitchell & Soga (2005); DeJong 
et al. (2013); Consoli et al. (2007) 

 

ประเภท 
Cementation 

กลไกการ
เกิด 

สารประสาน ความแข็งแรง/
ความทนทาน 

การประยุกตใ์ช้ 

Chemical ปฏิกิรยิาเคมี 
การ

ตกตะกอน 

CaCO3, 
SiO2, Fe2O3 

สงู/สงู วสัดกุ่อสรา้ง, หินโรยทาง 

Physical การบีบอดั 
การสะสมฝุ่ น 

อนภุาคฝุ่ น
ละออง 

ปานกลาง/ปาน
กลาง 

ดินเหนียว, วสัดเุติม 

Biological กิจกรรม
จลุินทรีย ์

CaCO3 
(MICP) 

สงู/ปานกลาง การปรบัปรุงดิน, 
สิ่งแวดลอ้ม 

หมายเหต ุMICP = Microbially Induced Calcite Precipitation 

 

  2.4.2  การยึดเกาะของฝุ่นกับหิน 
   แนวคิดการยดึเกาะของฝุ่ นกบัหินเป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อการเกิด 

Cementation ในวสัดเุม็ดหยาบ Ghirian และ Fall (2013) ศกึษาการยึดเกาะระหว่างอนภุาคฝุ่ น

ละอองกบัพืน้ผิวหิน และพบว่า ลกัษณะพืน้ผิวหิน องคป์ระกอบทางเคมี และสภาพแวดลอ้มมีผล

ต่อการยึดเกาะอย่างมีนยัส าคญั 

   การยึดเกาะทางกายภาพเกิดจากแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุที่อยู่บนพืน้ผิวหิน 

(Van der Waals forces) และแรงดงึดดูไฟฟ้าสถิต (Electrostatic forces) Israelachvili (2011) 

อธิบายว่า พืน้ผิวหินที่มีความหยาบจะมีพืน้ที่สมัผสัที่มากกว่า ท าใหเ้กิดการยึดเกาะทางกายภาพ
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ที่แข็งแกรง่ขึน้ นอกจากนี ้รูพรุนขนาดเล็กบนพืน้ผิวหินยงัท าหนา้ที่เป็นที่เก็บกกัอนภุาคฝุ่ น ซึ่งช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพของการยึดเกาะ 

   การยึดเกาะทางเคมีเกิดจากการเกิดพนัธะเคมีระหว่างสารประกอบบนพืน้ผิวหิน

กบัอนภุาคฝุ่ น Parks (1965) และ Sposito (2008) รายงานว่า ไฮดรอกไซดแ์ละออกไซดข์องเหล็ก

และอะลมูิเนียมที่อยู่บนพืน้ผิวหินสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัอนภุาคฝุ่ นที่มีประจตุรงขา้ม การเกิด

พนัธะเคมีนีจ้ะแข็งแกรง่กว่าการยึดเกาะทางกายภาพ และมีความเสถียรมากกว่าใน

สภาพแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลง 

  2.4.3  ปัจจัยทีส่่งผลต่อการเกิด Cementation  
   

      2.4.3.1  ปัจจัยทางเคมี  
    ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน า้ใตดิ้นเป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อการเกิด 

cementation Chou & Wollast (1984) พบว่า ที่ pH สงู (8-9) การตกตะกอนของแคลเซียม

คารบ์อเนตจะเกิดขึน้ไดง้่ายกว่า ในขณะที่ pH ต ่า (< 6) จะสง่เสรมิการละลายของแรธ่าต ุท าให้

เกิดการขนสง่ไอออนที่จ  าเป็นส าหรบัการเกิด cementation  ความเขม้ขน้ของไอออนในน า้ใตดิ้น 

โดยเฉพาะ Ca2+, CO3²-, และ HCO3
- มีผลต่อการเกิด cementation ดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต 

Morse & Arvidson (2002) อธิบายว่า ดชันีความอ่ิมตวั (Saturation index) ของแคลเซียม

คารบ์อเนตสามารถใชท้ านายแนวโนม้การเกิด cementation ได ้เมื่อดชันีความอิ่มตวัมากกว่า 1 

จะเกิดการตกตะกอนของแคลเซียมคารบ์อเนต 

 

ตารางที่ 4 ปัจจยัที่สง่ผลต่อการเกิด Cementation 
 

ปัจจัย ค่าทีเ่หมาะสม 
ผลกระทบต่อ 
Cementation 

อ้างอิง 

pH 8.0-9.0 
เพิ่มการตกตะกอน 

CaCO3 
Chou & Wollast (1984) 
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ตารางที่ 4 (ต่อ) 
 

 
 

อณุหภมูิ 20-30°C เพิ่มอตัราปฏิกิรยิา 
Plummer & Busenberg 
(1982) 

ความดนั > 100 kPa เพิ่มพืน้ที่สมัผสั Marone et al. (1990) 
Ca2+ > 50 mg/L เพิ่มการเกิด CaCO3 Morse & Arvidson (2002) 
CO3²- > 30 mg/L เพิ่มการตกตะกอน Morse & Arvidson (2002) 
จลุินทรีย ์ 105-107 CFU/mL เรง่การเกิด MICP Stocks-Fischer et al. (1999) 

หมายเหต ุ CFU = Colony Forming Unit 

 

 
 
ภาพที่ 8 กลไกการเกิด Cementation ในวสัดเุม็ดหยาบ Boggs, S. (2022); Tucker, M. E.                                                 

(2021); Pettijohn, F. J. et. al. (2020) 
 

      2.4.3.2  ปัจจัยทางกายภาพ 
    อณุหภมูิมีผลต่อการเกิด cementation ในหลายแง่มมุ Plummer & 

Busenberg (1982) พบว่า อณุหภมูิที่สงูขึน้จะเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี แต่ในขณะเดียวกนัก็

ลดความสามารถในการละลายของแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นน า้ ซึ่งมีผลต่อการเกิด 

cementation ดว้ยแคลเซียมคารบ์อเนต ความดนัและความเคน้ที่กระท าต่อวสัดเุม็ดหยาบมีผลต่อ

การเกิด cementation Marone et al. (1990) รายงานว่า ความดนัที่สงูจะเพิ่มพืน้ที่สมัผสัระหว่าง

เม็ดหิน ท าใหเ้กิดการยดึเกาะที่แข็งแกรง่ขึน้ นอกจากนี ้การเคน้แบบไดนามิกจะเรง่การเกิด 

Cementation ผ่านกลไกการบีบอดัและการเคลื่อนที่ของน า้ในช่องว่าง 
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      2.4.3.3  ปัจจัยทางชีวภาพ 
    จลุินทรียม์ีบทบาทส าคญัในการเกิด cementation ผ่านกิจกรรมทางชีวภาพ 

Stocks-Fischer et al. (1999) ศกึษาการเกิด cementation ที่เกิดจากจลุินทรีย ์และพบว่า 

แบคทีเรียสามารถเรง่การตกตะกอนของแคลเซียมคารบ์อเนตผ่านการผลิตเอนไซม ์urease ซึง่เรง่

การย่อยสลายของยเูรียเป็นแอมโมเนียและคารบ์อนไดออกไซด ์การมีอยู่ของสารอินทรียใ์นดินและ

น า้ใตดิ้นยงัมีผลต่อการเกิด Cementation Warren et al. (2001) พบว่า กรดอินทรียท์ี่เกิดจากการ

ย่อยสลายของสารอินทรียส์ามารถเรง่การละลายของแรธ่าตุ ท าใหเ้กิดการขนสง่ไอออนที่จ  าเป็น

ส าหรบัการเกิด cementation 

 

  2.4.4  การเกิด Cementation ในชัน้หินโรยทางรถไฟ 
   หินโรยทางรถไฟเป็นวสัดเุม็ดหยาบที่มีบทบาทส าคญัในการรองรบัน า้หนกัและ

กระจายแรงจากรถไฟ Selig และ Waters (1994) อธิบายว่า หินโรยทางรถไฟจะตอ้งมีสมบติัที่

เหมาะสมในดา้นความแข็งแรง ความทนทาน และการระบายน า้ การเกิด cementation ในหินโรย

ทางรถไฟอาจสง่ผลกระทบทัง้ในเชิงบวกและลบ 

    

      2.4.4.1  ผลกระทบเชิงบวกของ Cementation 
    การเกิด Cementation ในหินโรยทางรถไฟสามารถเพิ่มความแข็งแรงและ

ความเสถียรของโครงสรา้ง Indraratna et al. (2011) พบว่า การเกิด cementation เลก็นอ้ย

สามารถลดการเคลื่อนที่ของเม็ดหิน (lateral spreading) และเพิ่มความสามารถในการรบัแรง

เฉือน ซึ่งช่วยใหโ้ครงสรา้งทางรถไฟมีความเสถียรมากขึน้ การเกิด cementation ยงัช่วยลดการสกึ

หรอระหว่างเม็ดหิน (attrition) ซึ่งเป็นปัญหาส าคญัในหินโรยทางรถไฟ Lim & McDowell (2005) 

รายงานว่า การมีสารประสานระหว่างเม็ดหินจะช่วยกระจายแรงที่กระท าต่อหิน ท าใหเ้กิดการสกึ

หรอนอ้ยลง และยืดอายกุารใชง้านของหินโรยทางรถไฟ 
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     2.4.4.2  ผลกระทบเชิงลบของ Cementation 
    การเกิด Cementation มากเกินไปในหินโรยทางรถไฟอาจสง่ผลกระทบเชิงลบ

ต่อประสิทธิภาพของโครงสรา้ง Feldman & Nissen (2002) พบว่า การเกิด cementation ที่มาก

เกินไปจะลดความสามารถในการระบายน า้ (Drainage capacity) ของหินโรย ซึ่งอาจน าไปสู่

ปัญหาการสะสมของน า้และการอ่อนตวัของโครงสรา้งทางรถไฟได ้ดงันัน้การเกิด Cementation 

ยงัท าใหห้ินโรยทางรถไฟมีความเปราะมากขึน้ จึงอาจเกิดการแตกรา้วเมื่อไดร้บัแรงกระแทกหรือ

การสั่นสะเทือนจากรถไฟ Profillidis (2000) อธิบายว่า การเกิด cementation ที่ไม่สม ่าเสมอจะท า

ใหเ้กิดจุดอ่อนในโครงสรา้ง ซึ่งอาจน าไปสู่ความเสียหายของทางรถไฟ 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบผลกระทบของ Cementation ต่อหินโรยทางรถไฟ Indraratna et al. 
(2011), Feldman & Nissen (2002), Lim & McDowell (2005)  

 

ระดับ Cementation ข้อดี ข้อเสีย สมบัติที่
เปล่ียนแปลง 

นอ้ย (< 2%) เพิ่มความเสถียร และ 
ลดการเคลื่อนที่ของ
เม็ด 

เปลี่ยนแปลงนอ้ย Permeability ลดลง 
10-20% ความ
แข็งแรงเพิ่ม 15-30% 

ปานกลาง (2-5%) เพิ่มความแข็งแรง
เฉือนลดการสกึหรอ 

ลดการระบายน า้ 
เพิ่มความเปราะ 

Permeability ลดลง 
30-50% ความ
แข็งแรงเพิ่ม 50-80% 

สงู (> 5%) ความแข็งแรงสงู การระบายน า้ไม่ดี 
แตกรา้วง่าย 
ยากต่อการ
บ ารุงรกัษา 

Permeability ลดลง 
> 70% ความแข็งแรง
เพิ่ม > 100% 

หมายเหต ุ ระดบั Cementation ค านวณจากน า้หนกัของสารประสานต่อน า้หนกัรวมของวสัดุ 
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     2.4.4.3  การจัดการ Cementation ในหินโรยทางรถไฟ 
    การจดัการการเกิด cementation ในหินโรยทางรถไฟตอ้งอาศยัการสมดลุ

ระหว่างประโยชนแ์ละขอ้เสียที่อาจเกิดขึน้ Huang et al. (2009) เสนอแนวทางการจดัการผ่านการ

ควบคมุการระบายน า้ การเลือกใชว้สัดทุี่เหมาะสม และการบ ารุงรกัษาที่เหมาะสม 

    การใชส้ารยบัยัง้การเกิด cementation เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่มีการศึกษาวิจยั 

Ferreira et al. (2011) ทดลองใชส้ารประกอบออรแ์กนิคเพื่อยบัยัง้การตกตะกอนของแคลเซียม

คารบ์อเนตในหินโรยทางรถไฟ และพบว่า สารยบัยัง้สามารถลดการเกิด cementation ไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

  2.4.5  การประยุกต์ใช้ในวัสดุก่อสร้าง 
   การเกิด cementation ในวสัดกุ่อสรา้งเม็ดหยาบมีการประยกุตใ์ชท้ี่หลากหลาย 

ทัง้ในดา้นการปรบัปรุงสมบติัของวสัดแุละการพฒันาวสัดใุหม่ที่มีประสิทธิภาพสงู 

 

     2.4.5.1  การปรับปรุงดิน (Soil Improvement) 
    การใชเ้ทคนิค Cementation ในการปรบัปรุงดินมีการพฒันาอย่างกวา้งขวาง 

Consoli et al. (2007) ศกึษาการใชซ้ีเมนตผ์สมกบัวสัดเุม็ดหยาบเพื่อปรบัปรุงสมบติัความแข็งแรง

ของดิน และพบว่า การเกิด cementation สามารถเพิ่มก าลงัรบัแรงอดัและแรงเฉือนไดอ้ย่างมี

นยัส าคญั 

    การใชป้นูขาวในการปรบัปรุงดินเป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่อาศยัหลกัการของ 

cementation Little (1995) อธิบายว่า ปนูขาวจะเกิดปฏิกิรยิาเคมีกบัแรธ่าตใุนดิน สง่ผลใหเ้กิด

การตกตะกอนของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งท าหนา้ที่เป็นสารประสาน 

 

      2.4.5.2  การพัฒนาวัสดุใหม่ 
    การประยกุตใ์ช ้Biological cementation ในการพฒันาวสัดกุ่อสรา้งใหม่เป็น

แนวทางที่มีศกัยภาพสงู Achal et al. (2011) ศกึษาการใชแ้บคทีเรียในการผลิตวสัดกุ่อสรา้งที่เป็น
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มิตรกบัสิ่งแวดลอ้ม และพบว่า แบคทีเรียสามารถเรง่การตกตะกอนของแคลเซียมคารบ์อเนตได้

อย่างมีประสิทธิภาพ การใชข้ีเ้ถาลอย (fly ash) และ กากตะกรนัเหล็ก (slag) ในการสรา้ง 

Cementation เป็นแนวทางที่ไดร้บัความสนใจในการพฒันาวสัดกุ่อสรา้งที่ยั่งยืน Mehta และ 

Monteiro (2006) รายงานว่า fly ash และ slag สามารถเกิดปฏิกิรยิา pozzolanic กบัแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด ์สง่ผลใหเ้กิดการตกตะกอนของ C-S-H ที่มีความแข็งแรงสงู 

      2.4.5.3 การควบคุมคุณภาพ 
    การควบคมุคณุภาพของการเกิด Cementation ในวสัดกุ่อสรา้งจ าเป็นตอ้งมี

การติดตามและประเมินผลอย่างต่อเนื่อง Coop และ Atkinson (1993) เสนอแนวทางการประเมิน

คณุภาพของ Cementation ผ่านการทดสอบความแข็งแรงอดั ความแข็งแรงดงึ และสมัประสิทธิ์

การซมึผ่านของน า้ การใชเ้ทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (Non-destructive testing) เป็นอีก

แนวทางหนึ่งที่มีการพฒันาอย่างต่อเนื่อง Santamarina & Fam (1997) ศกึษาการใชค้ลื่นเสียงใน

การประเมินคณุภาพของ cementation และพบว่า ความเรว็ของคลื่นเสียงสามารถใชเ้ป็นตวับ่งชี ้

คณุภาพของการเกิด Cementation ได ้

 

  2.4.6  ผลกระทบต่อสมบัติทางวิศวกรรม 
   การเกิด Cementation สง่ผลกระทบต่อสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดเุม็ดหยาบใน

หลายดา้น ซึ่งจ าเป็นตอ้งมีการศกึษาและท าความเขา้ใจอย่างครอบคลมุเพื่อประยกุตใ์ชไ้ดอ้ย่าง

เหมาะสม 

 

     2.4.6.1  ความแข็งแรงเชิงกล 
    การเกิด Cementation สง่ผลใหค้วามแข็งแรงอดัของวสัดเุม็ดหยาบเพิ่มขึน้

อย่างมีนยัส าคญั Clough et al. (1981) พบว่า การเกิด Cementation เพียงเล็กนอ้ย (1-2% โดย

น า้หนกั) สามารถเพิ่มความแข็งแรงอดัไดถ้ึง 2-3 เท่า ซึ่งเกิดจากการเพิ่มขึน้ของการยึดเกาะ

ระหว่างเม็ดหิน  

    ก าลงัรบัแรงเฉือนของวสัดทุี่เกิด Cementation จะขึน้อยู่กบัชนิดและปรมิาณ

ของสารประสาน Schnaid et al. (2001) ศกึษาผลของ Cementation ต่อพฤติกรรมเฉือนของวสัดุ
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เม็ดหยาบ และพบว่า การเกิด cementation จะเพิม่ค่ามมุเสียดทาน (Friction angle) และความ

เหนียวหรือแรงยึดเกาะ (Cohesion) ของวสัด ุ

 

ตารางที่ 6 ผลกระทบของ Cementation ต่อสมบติัทางเชิงกลของวสัดเุม็ดหยาบ Clough et al. 
(1981), Schnaid et al. (2001), Tatsuoka et al. (1997), Kenney et al. (1985) 

 

สมบัติวัสดุ วัสดุปกติ Cementation 
2% 

Cementation 
5% 

การเปล่ียนแปลง 
(%) 

ความแข็งแรงอดั 
(MPa) 

2.5-5.0 6.0-12.0 15.0-25.0 +200 ถึง +400 

ความแข็งแรง
เฉือน (°) 

32-38 40-45 45-52 +25 ถึง +37 

Cohesion (kPa) 0-5 15-30 50-80 +300 ถึง +1500 
โมดลูสัยืดหยุ่น 
(GPa) 

0.1-0.3 0.5-1.2 1.5-3.0 +400 ถึง +900 

Permeability 
(m/s) 

10-3-10-4 10-4-10-5 10-5-10-6 -70 ถึง -90 

 

     2.4.6.2  ความเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
    พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรา่งของวสัดทุี่เกิด cementation จะแตกต่าง

จากวสัดเุม็ดหยาบทั่วไป Leroueil และ Vaughan (1990) รายงานว่า การเกิด Cementation จะ

ลดความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรา่ง (Deformability) ของวสัด ุท าใหว้สัดมุีความเปราะ

มากขึน้ 

    ค่าโมดลูสัความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ของวสัดทุี่เกิด cementation จะ

เพิ่มขึน้ตามปรมิาณและคณุภาพของสารประสาน Tatsuoka et al. (1997) พบว่า การเกิด 

Cementation สามารถเพิ่มค่าโมดลูสัความยืดหยุ่นไดถ้ึง 5-10 เท่า ซึ่งสง่ผลต่อพฤติกรรมการ

เปลี่ยนแปลงรูปรา่งของโครงสรา้ง 
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     2.4.6.3 การซึมผ่านของน ้า  
    การเกิด Cementation สง่ผลกระทบต่อการซมึผ่านของน า้ในวสัดเุม็ดหยาบ

อย่างมีนยัส าคญั Kenney et al. (1985) พบว่า การเกิด Cementation จะลดสมัประสิทธิ์การซมึ

ผ่านของน า้ (Permeability) เนื่องจากการอดุตนัของช่องว่างและการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของรู

พรุน 

    การเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งรูพรุนจะสง่ผลต่อการไหลของน า้ในวสัดุ 

Koseki et al. (2005) ศกึษาผลของ Cementation ต่อการกระจายตวัของรูพรุนในวสัดเุม็ดหยาบ 

และพบว่า การเกิด Cementation จะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงจากรูพรุนขนาดใหญ่เป็นรูพรุน

ขนาดเล็ก สง่ผลต่อลกัษณะการไหลของน า้ 

 

    2.4.6.4  ความทนทานและอายุการใช้งาน 

    ความทนทานของวสัดทุี่เกิด cementation จะขึน้อยู่กบัเสถียรภาพของสาร

ประสาน Cuccovillo และ Coop (1999) พบว่า Cementation ที่เกิดจากแคลเซียมคารบ์อเนตจะมี

ความทนทานต่อการกดักร่อนและการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มมากกว่า Cementation ที่

เกิดจากสารประกอบอื่น การประเมินอายกุารใชง้านของวสัดทุี่เกิด Cementation จ าเป็นตอ้ง

พิจารณาปัจจยัหลายดา้น รวมถึงสภาพแวดลอ้ม ภาระการใชง้าน และคณุภาพของสารประสาน 

Burland (1990) เสนอแนวทางการประเมินอายุการใชง้านผ่านการศกึษาพฤติกรรมระยะยาวของ

วสัดภุายใตส้ภาพการใชง้านจรงิ 

 

  2.4.7  การติดตามและการประเมินผล 
   การติดตามและประเมินผลการเกิด Cementation ในวสัดเุม็ดหยาบเป็นสิ่ง

ส าคญัส าหรบัการควบคมุคณุภาพและการพฒันาเทคนิคใหม่ ๆ การพฒันาเทคนิคการตรวจสอบ

และการติดตามจึงเป็นสิ่งจ าเป็น 
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      2.4.7.1 เทคนิคการตรวจสอบแบบท าลาย 
    การทดสอบความแข็งแรงอดัแบบไม่ระบายน า้ (Unconfined compression 

test) เป็นเทคนิคมาตรฐานที่ใชใ้นการประเมินคณุภาพของ Cementation ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  

    การทดสอบความแข็งแรงดงึแบบแยกออกจากกนั (Splitting tensile test) 

เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่ใหข้อ้มลูส าคญัเก่ียวกบัคณุภาพของ Cementation Rocco et al. (2001) 

พบว่า อตัราสว่นระหว่างความแข็งแรงดงึและความแข็งแรงอดัสามารถใชเ้ป็นตวับ่งชีค้ณุภาพของ

การเกิด Cementation ได ้

    การทดสอบ Cement value ของวสัด ุAggregate ที่เสื่อมสภาพเป็นเทคนิค

ส าคญัที่พฒันาขึน้เพื่อประเมินคณุภาพของการเกิด Cementation ในวสัดทุี่ผ่านการใชง้านมาแลว้ 

Raymond (1979) ไดท้ าการศกึษาการทดสอบ Cement value ของ aggregate ที่เสื่อมสภาพ 

และพบว่า การทดสอบนีส้ามารถใหข้อ้มลูที่มีค่าเก่ียวกบัการเปลี่ยนแปลงสมบติัของวสัดทุี่เกิดจาก 

Cementation ในระยะยาว การศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นว่า Aggregate ที่ผ่านการใชง้าน จะมีการ

เปลี่ยนแปลงของ Cement value อนัเป็นผลมาจากการสะสมของสารประกอบที่ท าหนา้ที่เป็นสาร

ประสานในช่องว่างระหว่างเม็ดหิน 

    การศึกษาของ Raymond (1979) เป็นงานวิจยับกุเบิกที่ใหค้วามส าคญักบัการ

ประเมินการเสื่อมสภาพของ Aggregate ผ่านการทดสอบ Cement value จากงานวิจยัได้

วางรากฐานส าคญัในการท าความเขา้ใจว่า การใชง้าน Aggregate ในระยะยาวจะสง่ผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงสมบติัทางเคมีและกายภาพของวสัด ุโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิด Cementation ที่เกิด

จากการสะสมของฝุ่ นละอองและการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารประกอบต่าง ๆ ใน

สภาพแวดลอ้มการใชง้านจริง การศึกษานีไ้ดเ้ปิดทางใหเ้กิดการพฒันาเทคนิคการทดสอบและการ

ประเมินผลที่ละเอียดและแม่นย ามากขึน้ในภายหลงั ทัง้นี ้Cementation value จากหินที่

เสื่อมสภาพมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการเกิด Cementation และการสะสมของสารประกอบที่ท า

หนา้ที่เป็นสารประสาน การคน้พบนีม้ีความส าคญัอย่างยิ่งส  าหรบัการพฒันาแนวทางการ

บ ารุงรกัษาและการจดัการคณุภาพของ aggregate ในระบบ transportation โดยเฉพาะในการ

ประยกุตใ์ชก้บัหินโรยทางรถไฟ ซึ่งตอ้งการการติดตามและการประเมินผลการเปลี่ยนแปลงสมบติั

ในระยะยาว 
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    การทดสอบการซมึผ่านของน า้ (Permeability test) เป็นการทดสอบที่ส  าคญั

ส าหรบัการประเมินผลกระทบของ Cementation ต่อสมบติัการไหลของน า้ Chapuis (2004) 

อธิบายว่า การเปลี่ยนแปลงของสมัประสิทธิ์การซมึผ่านของน า้สามารถสะทอ้นใหเ้ห็นถึงระดบัของ

การเกิด Cementation ได ้

 

      2.4.7.2  เทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 
    การใชค้ลื่นเสียงความถ่ีสงู (Ultrasonic testing) เป็นเทคนิคที่มีการพฒันา

อย่างต่อเนื่องส าหรบัการประเมินการเกิด Cementation Santamarina & Fam (1997) ศกึษาการ

ใชค้ลื่นเสียงในการประเมินความแข็งแรงของวสัดทุี่เกิด cementation และพบว่า ความเรว็ของ

คลื่นเสียงมีความสมัพนัธแ์บบเชิงเสน้กบัความแข็งแรงอดัของวสัด ุ 

    การใชเ้ทคนิคการสั่นสะเทือน (Vibration testing) เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่มี

ศกัยภาพในการประเมินคณุภาพของ Cementation Cascante et al. (2003) พบว่า ความถ่ีการ

สั่นสะเทือนธรรมชาติของวสัดจุะเปลี่ยนแปลงไปตามระดบัของการเกิด cementation ซึ่งสามารถ

ใชเ้ป็นตวับ่งชีค้ณุภาพได ้

    การใชเ้ทคนิคทางภาพ (Imaging techniques) เช่น X-ray computed 

tomography (CT) และ Scanning electron microscopy (SEM) ช่วยใหส้ามารถตรวจสอบ

โครงสรา้งจลุภาคของ Cementation ได ้Desrues et al. (2006) ใชเ้ทคนิค X-ray CT ในการศกึษา

การกระจายตวัของสารประสานในวสัดเุม็ดหยาบ และพบว่า เทคนิคนีส้ามารถใหข้อ้มลูที่มีค่า

เก่ียวกบัคณุภาพและความสม ่าเสมอของ Cementation 

 

      2.4.7.3 การติดตามระยะยาว 
    การติดตามระยะยาวของการเกิด Cementation ในสภาพแวดลอ้มจรงิเป็นสิ่ง

ส าคญัส าหรบัการท าความเขา้ใจพฤติกรรมของวสัดุ Airey &Fahey (1991) ศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดทุี่เกิด Cementation ในระยะยาว และพบว่า การ

เกิด Cementation จะมีการพฒันาอย่างต่อเนื่องในช่วงแรก จากนัน้จะเขา้สูร่ะยะที่เสถียร 
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    การใชเ้ซนเซอรฝั์งตวั (Embedded sensors) เป็นเทคนิคที่มีการพฒันา

ส าหรบัการติดตามระยะยาว O'Brien & Ellis (2004) ทดลองใชเ้ซนเซอรว์ดัความเคน้และความชืน้

ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของสมบติัวสัดทุี่เกิด Cementation และพบว่า เซนเซอรส์ามารถให้

ขอ้มลูที่มีค่าเก่ียวกบัการพฒันาของ Cementation ได ้

 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบเทคนิคการตรวจสอบ Cementation Santamarina & Fam (1997), 
Cascante et al. (2003), Desrues et al. (2006), Rocco et al. (2001) 

 

เทคนิค ประเภท ข้อดี ข้อเสีย ความแม่นย า ต้นทุน 
Unconfined 
Compression 

ท าลาย ผลตรงต่อ
สมบติั 

ท าลายตวัอย่าง สงู ต ่า 

Splitting Tensile ท าลาย ประเมิน 
brittleness 

ท าลายตวัอย่าง ปานกลาง ต ่า 

Permeability 
Test 

ท าลาย ผลต่อการ
ระบายน า้ 

ใชเ้วลานาน สงู ปานกลาง 

Ultrasonic 
Testing 

ไม่ท าลาย รวดเรว็ ไม่
ท าลาย 

ตอ้งสอบเทียบ ปานกลาง ปานกลาง 

Vibration 
Testing 

ไม่ท าลาย in-situ 
monitoring 

ผลกระทบจาก
สิ่งแวดลอ้ม 

ปานกลาง สงู 

X-ray CT Scan ไม่ท าลาย ภาพจลุภาค 
3D 

อปุกรณร์าคา
สงู 

สงูมาก สงูมาก 

     

  2.4.8 ความท้าทายและแนวทางการแก้ไขปัญหา 
   การเกิด Cementation ในวสัดเุม็ดหยาบมีความทา้ทายหลายประการที่

จ  าเป็นตอ้งมีการแกไ้ขและพฒันาเทคนิคใหม่ ๆ เพื่อใหส้ามารถประยกุตใ์ชไ้ดอ้ย่างเหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพ 
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     2.4.8.1 ความไม่สม ่าเสมอของการเกิด Cementation 
    ความไม่สม ่าเสมอของการเกิด Cementation เป็นปัญหาส าคญัที่สง่ผลต่อ

คณุภาพและความเชื่อถือไดข้องวสัดุ Cuccovillo และ Coop (1997) พบว่า การเกิด 

Cementation ที่ไม่สม ่าเสมอจะท าใหเ้กิดจุดอ่อนในโครงสรา้ง ซึ่งอาจน าไปสู่ความลม้เหลวของ

ระบบ 

    การแกไ้ขปัญหาความไม่สม ่าเสมอสามารถท าไดผ้่านการปรบัปรุงเทคนิคการ

ผสมและการกระจายตวัของสารประสาน Ismail et al. (2002) เสนอแนวทางการใชเ้ทคนิคการ

ผสมแบบบงัคบั (Forced mixing) เพื่อใหไ้ดก้ารกระจายตวัของสารประสานที่สม ่าเสมอมากขึน้ 

    การใชส้ารปรบัปรุงการกระจายตวั (Dispersing agents) เป็นอีกแนวทางหนึ่ง

ที่มีการศึกษาวิจยั Sobolev และ Ferrada-Gutiérrez (2005) ทดลองใชส้ารประกอบโพลีเมอรใ์น

การปรบัปรุงการกระจายตวัของสารประสาน และพบว่า สารเหลา่นีส้ามารถปรบัปรุงความ

สม ่าเสมอของการเกิด Cementation ได ้

 

     2.4.8.2 การควบคุมอัตราการเกิด Cementation 
    การควบคมุอตัราการเกิด Cementation เป็นความทา้ทายส าคญัในการ

ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคนีใ้นงานวิศวกรรม Mitchell และ Santamarina (2005) อธิบายว่า การเกิด 

Cementation ที่เรว็เกินไปอาจท าใหเ้กิดความเปราะในวสัด ุในขณะที่การเกิด Cementation ที่ชา้

เกินไปอาจไม่ใหผ้ลที่ตอ้งการ 

    การใชส้ารควบคมุอตัราการเกิดปฏิกิรยิา (Reaction rate modifiers) เป็น

แนวทางหนึ่งที่มีการพฒันา Aïtcin (2000) ศกึษาการใชส้ารหน่วงเวลา (Retarders) และสารเรง่

ปฏิกิรยิา (Accelerators) ในการควบคมุอตัราการเกิด Cementation และพบว่า สารเหลา่นี ้

สามารถควบคมุอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

    การควบคมุสภาพแวดลอ้ม เช่น อณุหภมูิ ความชืน้ และ pH เป็นอีกวิธีหนึ่งใน

การควบคมุอตัราการเกิด Cementation Mindess et al. (2003) รายงานว่า การควบคมุอณุหภมูิ

และความชืน้อย่างเหมาะสมสามารถช่วยใหไ้ดอ้ตัราการเกิด cementation ที่ตอ้งการ 
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     2.4.8.3 ความทนทานต่อสภาพแวดล้อม 
    ความทนทานของ cementation ต่อสภาพแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงเป็นปัญหา

ส าคญัที่ตอ้งพิจารณา Ehlen et al. (1999) พบว่า การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม เช่น การ

เปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิ ความชืน้ และ pH สามารถสง่ผลกระทบต่อเสถียรภาพของ 

Cementation ได ้

    การพฒันาสารประสานที่มีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มสงูเป็นแนวทาง

หนึ่งที่มีการศกึษาวิจยั Shi et al. (2006) ศึกษาการใชส้ารประสานที่มีพืน้ฐานจากโพลีเมอรใ์นการ

เพิ่มความทนทานของ Cementation ต่อสภาพแวดลอ้ม และพบว่า สารเหลา่นีส้ามารถเพิ่มความ

ทนทานไดอ้ย่างมีนยัส าคญั 

    การใชส้ารปอ้งกนัการกดักร่อน (Corrosion inhibitors) เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่

มีศกัยภาพ Bentur & Mitchell (2008) ทดลองใชส้ารปอ้งกนัการกดักร่อนในการเพิ่มความทนทาน

ของ Cementation ต่อสภาพแวดลอ้มที่มีการกดักรอ่น และพบว่า สารเหล่านีส้ามารถยืดอายกุาร

ใชง้านของวสัดไุด ้

 

2.5  หลักการของ GPR ในงานด้านวิศวกรรมทางรถไฟ 
 

 Ground Penetrating Radar (GPR) เป็นเทคโนโลยีทางภมูิฟิสิกสท์ี่ใชค้ลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสงูในการส ารวจโครงสรา้งใตดิ้น ซึ่งไดร้บัการพฒันาและประยุกตใ์ชใ้นงาน

วิศวกรรมทางรถไฟอย่างแพร่หลาย เนื่องจากความสามารถในการตรวจสอบสภาพของโครงสรา้ง

รองรบัรางรถไฟ การประเมินความหนาแน่นของดินใตร้าง และการตรวจหาความเสียหายของ

โครงสรา้งต่างๆ ที่อาจสง่ผลกระทบต่อความปลอดภยัในการเดินรถ (Annan, 2009; Benedetto et 

al., 2017) 

 การใช ้GPR ในงานวิศวกรรมทางรถไฟมีความส าคญัเป็นพิเศษ เนื่องจากระบบราง

รถไฟตอ้งการการบ ารุงรกัษาอย่างต่อเนื่องและการตรวจสอบสภาพของโครงสรา้งรองรบัที่มีความ

แข็งแรงและเสถียรภาพเพียงพอ (Hugenschmidt, 2000; Sussmann et al., 2001) ทัง้นี ้GPR 
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สามารถใหข้อ้มลูเชิงลกึเก่ียวกบัสภาพของดินเดิม ชัน้รองรบัราง และโครงสรา้งต่างๆ ที่อยู่ใตดิ้น

โดยไม่ตอ้งท าการขุดเจาะหรือท าลายโครงสรา้งที่มีอยู่ โดยหลกัการของ GPR เกิดจากการสง่ผ่าน

ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves) จากเสาอากาศตน้ก าเนิดสญัญาณลงสู่พืน้ดิน 

คลื่นดงักล่าวจะสะทอ้นกลบัในลกัษณะกระจายตวั (Reflection and scattering) โดยคลื่นที่

สะทอ้นกลบัมานัน้เป็นในรูปแบบของพลงังานที่มีลกัษณะเฉพาะจากการสะทอ้นกลบั เครื่องรบั

สญัญาณที่ไดจ้ะท าการบนัทึกและแปลผล ซึ่ง GPR นัน้เป็นรูปแบบใชว้ิธีการสะทอ้นเสียงกลบั 

(Pulse-echo) ซึ่งแสดงในภาพที่ 2-10 

 

  2.5.1 หลักการท างานของ GPR 
   GPR ท างานโดยอาศยัหลกัการสง่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสงู (โดยทั่วไปอยู่

ในช่วง 10 MHz ถึง 2.5 GHz) ลงไปในดินหรือวสัดตุ่างๆ ผ่านเสาอากาศสง่สญัญาณ 

(Transmitting Antenna) คลื่นเหลา่นีจ้ะเดินทางผ่านชัน้วสัดตุ่างๆ ใตดิ้น และเมื่อพบกบัการ

เปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ (Dielectric Constant) ของวสัด ุคลื่นสว่นหนึ่งจะสะทอ้น

กลบัมายงัผิวหนา้ดิน และถูกรบัโดยเสาอากาศรบัสญัญาณ (Receiving Antenna) (Daniels, 

2004) หลกัการพืน้ฐานของการสะทอ้นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการของ 

Fresnel ซึ่งแสดงถึงสมัประสิทธิ์การสะทอ้น (Reflection Coefficient) ที่ขอบเขตระหว่างวสัดสุอง

ชนิดที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิต่างกนั ดงัสมการที่ (5) 

 

R = 
√ε1-√ε2

√ε1+√ϵ2
 (5) 

 

   เมื่อ R คือสมัประสิทธิ์การสะทอ้น ε1และ ε2 คือค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิของวสัดชุัน้

บนและชัน้ลา่งตามล าดบั (Jol, 2009) ความเรว็ในการเดินทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในวสัดตุ่างๆ 

ขึน้อยู่กบัสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดนุัน้ๆ โดยเฉพาะค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสมัพทัธ ์(Relative 

Permittivity) และค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ความเรว็คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในวสัดุ

สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (6) 
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v =
c

√εr
 (6) 

 

   เมื่อ v คือความเรว็คลื่นในวสัด ุc คือความเรว็แสงในอากาศ (3×108 เมตร/

วินาที), และ εr คือค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิสมัพทัธ ์(Davis & Annan, 1989) 

 

 
 
ภาพที่ 9 หลกัการท างานของ GPR เมื่อสะทอ้นลงในพืน้ (JP Hyslip, Olhoeft, Smith, & Selig, 

2005; Li, Hyslip, Sussmann, & Chrismer, 2015) 
 

  2.5.2  ความถี่และการเจาะทะลุของ GPR 
   การเลือกความถ่ีของ GPR เป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อความสามารถในการเจาะ

ทะลแุละความละเอียดของการตรวจสอบ โดยทั่วไปจะมีความสมัพนัธแ์บบผกผนัระหว่างความถ่ี

กบัความสามารถในการเจาะทะล ุนั่นคือ ความถ่ีต ่าจะใหค้วามสามารถในการเจาะทะลทุี่ลกึกว่า 

แต่ใหค้วามละเอียดที่ต  ่ากว่า ในขณะที่ความถ่ีสงูจะใหค้วามละเอียดที่ดีกว่า แต่ความสามารถใน

การเจาะทะลจุะนอ้ยกว่า (Conyers, 2013) ในงานวิศวกรรมทางรถไฟ การเลือกความถ่ีที่

เหมาะสมจะขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงคข์องการส ารวจ ส าหรบัการตรวจสอบความหนาแน่นของชัน้

รองรบัราง (Ballast) และความสภาพของดินใตร้าง (Subgrade) มกัจะใชค้วามถ่ีในช่วง 400-800 

Mhz ซึ่งใหค้วามสมดลุที่ดีระหว่างความสามารถในการเจาะทะลแุละความละเอียดในการ

ตรวจสอบ (Gallagher et al., 1999) 
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  2.5.3 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุทีส่่งผลต่อ GPR 
   การเดินทางและการสะทอ้นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน GPR ถูกควบคมุโดย

คณุสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ ซึ่งประกอบดว้ย 3 พารามิเตอรห์ลกั คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ 

(Dielectric Constant) ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) และค่าการซมึผ่านแม่เหล็ก 

(Magnetic Permeability) (Reynolds, 2011) ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ (εᵣ) เป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคญั

ที่สดุส าหรบั GPR เนื่องจากควบคมุความเรว็การเดินทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและความแรงของ

การสะทอ้น ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิของวสัดตุ่างๆ ที่พบในระบบรถไฟมีค่าที่แตกต่างกนัอย่างมาก เช่น 

อากาศมีค่าเท่ากบั 1, น า้มีค่าประมาณ 81, และดินแหง้มีค่าประมาณ 3-7 (Topp et al., 1980) 

ตารางที่ 8 แสดงถึงตวัอย่างของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและความเรว็คลื่นของวสัดตุ่างๆ  

 

ตารางที่ 8 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและความเร็วคลื่นของวสัดตุ่างๆ ในระบบรถไฟ 
 

วัสดุ ค่าคงทีไ่ดอิเล็กทริก 

(εᵣ) 

ความเร็วคล่ืน  
(m/ns) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(mS/m) 

อากาศ 1 0.30 0 
ดินแหง้ 3-7 0.13 0.01-1 
ดินเปียก 10-30 0.06-0.09 1-100 
หินปนูแข็ง 7-9 0.10-0.11 0.5-2 

กรวด (หินโรยทาง) 4-6 0.12-0.15 0.1-1 
คอนกรีต 6-8 0.11-0.12 2-20 
เหล็ก - 0  
น า้ 81 0.033 0.5-5 

 

 ค่าการน าไฟฟ้า (σ) มีผลต่อการลดทอนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในขณะที่เดินทางผ่าน

วสัด ุวสัดทุี่มีค่าการน าไฟฟ้าสงูจะท าใหค้ลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าลดทอนไดอ้ย่างรวดเรว็ ซึ่งลด
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ความสามารถในการเจาะทะลขุอง GPR ในงานรถไฟ ปัจจยันีส้  าคญัเป็นพิเศษเมื่อมีการปนเป้ือน

ของเกลือหรือน า้ที่มีแรธ่าตสุงูในดิน (Olhoeft, 1998) ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการน าไฟฟ้าและ

ความสามารถในการเจาะทะลขุอง GPR สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการของ Skin Depth (δ) ดงั

แสดงในสมการที่ 7  

 

δ=√
2

μωσ
 (7) 

 

เมื่อ δ คือ Skin Depth, μ คือค่าการซมึผ่านแม่เหล็ก, ω คือความถ่ีเชิงมมุ, และ σ คือค่าการน า

ไฟฟ้า (Sheriff & Geldart, 1995) 

 

  2.5.4  การประยุกต์ใช้ GPR ในการตรวจสอบโครงสร้างรองรับรางรถไฟ 
   ระบบรางรถไฟประกอบดว้ยโครงสรา้งหลายชัน้ที่มีหนา้ที่รองรบัน า้หนกัและแรง

กระท าจากรถไฟ การตรวจสอบสภาพของโครงสรา้งเหลา่นีด้ว้ย GPR มีความส าคญัต่อการ

บ ารุงรกัษาและความปลอดภยัในการเดินรถ โดยโครงสรา้งรองรบัรางรถไฟโดยทั่วไปประกอบดว้ย 

• ชัน้รองรบัราง (Ballast Layer) เป็นชัน้ของหินกรวดที่มีขนาดเฉพาะ มีหนา้ที่
กระจายน า้หนกัและใหก้ารระบายน า้ 

• ชัน้รองรบัย่อย (Sub-ballast Layer) เป็นชัน้ของวสัดทุี่มีขนาดเล็กกว่า ballast 
ท าหนา้ที่กรองและปอ้งกนัการปนเป้ือนระหว่างชัน้ 

• ชัน้ดินเดิม (Subgrade) เป็นชัน้ดินธรรมชาติที่รองรบัน า้หนกัจากโครงสรา้ง
ขา้งบน 
   GPR สามารถตรวจสอบความหนาและความสม ่าเสมอของแต่ละชัน้ รวมถึงการ

ตรวจหาบรเิวณที่มีการปนเป้ือนหรือการเปลี่ยนแปลงของสมบติัวสัด ุ(Sussmann et al., 2003) 

การศึกษาของ Clark (2001) พบว่า GPR สามารถแยกแยะชัน้ต่างๆ ของโครงสรา้งรองรบัรางได้

อย่างชดัเจน และสามารถตรวจพบบรเิวณที่มีการปนเป้ือนของวสัดลุะเอียดในชัน้หินโรยทางได ้
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ภาพที่ 10 โครงสรา้งรองรบัรางรถไฟและการตรวจสอบดว้ย GPR (Li et al., 2015) 
 

   การใช ้GPR ในการตรวจสอบ ballast มีขอ้ดีหลายประการ เช่น สามารถท าการ

ตรวจสอบไดอ้ย่างต่อเนื่องในขณะที่รถไฟยงัคงเดินทางปกติ (Benedetto et al., 2016) นอกจากนี้

ยงัสามารถตรวจพบปัญหาต่างๆ ได ้เช่น 

• การปนเป้ือนของวสัดลุะเอียด (Fouling) ในชัน้หินโรยทาง 

• การสะสมของน า้ในบรเิวณที่มีการระบายน า้ไม่ดี 

• การเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นของวสัดใุนแต่ละชัน้โครงสรา้งทาง 

• การปรากฏของช่องว่างหรือการทรุดตวัของแต่ละชัน้โครงสรา้งทาง 
 

     2.5.4.1 การตรวจสอบปนเป้ือนของหินโรยทางด้วย GPR 
    การปนเป้ือนของหินโรยทาง (Ballast Fouling) เป็นปัญหาส าคญัในการ

บ ารุงรกัษาทางรถไฟ โดยหมายถึงการสะสมของวสัดลุะเอียดในช่องว่างระหว่างเม็ดหินโรยทาง ซึ่ง

สง่ผลกระทบต่อการท างานของชัน้รองรบัรางในหลายดา้น ไดแ้ก่ การลดลงของความสามารถใน

การระบายน า้ การเปลี่ยนแปลงของความยืดหยุ่นในการรบัน า้หนกั และการลดลงของเสถียรภาพ

ของราง (Selig & Waters, 1994; Indraratna et al., 2011) ประเภทและสาเหตขุองการปนเป้ือน

ของหินโรยทางสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท 

• การปนเป้ือนจากภายนอก (External Fouling): เกิดจากการรุกล า้ของ
วสัดลุะเอียดจากชัน้ดินเดิม (Subgrade) หรือชัน้รองรบัย่อย (Sub-ballast) เขา้มาในชัน้หินโรย
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ทาง สาเหตหุลกัไดแ้ก่ การสบูน า้ (Pumping) ของดินเหนียวจากชัน้ดินเดิม การกดัเซาะของวสัดุ
ละเอียดจากชัน้รองรบั หรือการน าวสัดลุะเอียดจากภายนอกเขา้มาปนเป้ือน 

• การปนเป้ือนจากภายใน (Internal Fouling): เกิดจากการสลายตวัและ
การสกึหรอของเม็ดหินโรยทางเอง เนื่องจากแรงกระแทกและการบดขยีจ้ากน า้หนกัรถไฟ ปัจจยัที่
สง่ผลต่อการปนเป้ือนประเภทนี ้ไดแ้ก่ คณุภาพของหินโรยทาง ความถ่ีของการเดินรถ และน า้หนกั
ของรถไฟ (Feldman & Nissen, 2002) 
    ผลกระทบของการปนเป้ือนของหินโรยทางสง่ผลกระทบต่อสมรรถนะของ

โครงสรา้งรางรถไฟในหลายดา้น 

• การลดลงของการระบายน า้ วสัดลุะเอียดจะเติมเต็มช่องว่างระหว่างเม็ด
หินโรยทาง ลดความสามารถในการระบายน า้ สง่ผลใหเ้กิดการสะสมของน า้และเพิ่มความเสี่ยงต่อ
การเกิดปัญหาเสถียรภาพ 

• การเปลี่ยนแปลงของสมบติัทางกล การปนเป้ือนจะเปลี่ยนแปลงค่า
โมดลูสัความยืดหยุ่น (Elastic Modulus) และสมัประสิทธิ์ของเบด (Bed Coefficient) ของชัน้
รองรบั สง่ผลต่อการกระจายน า้หนกัและความเสถียรของราง 

• การเพิ่มขึน้ของความตา้นทานต่อการเคลื่อนไหว: วสัดลุะเอียดจะสรา้ง
แรงยดึเหนี่ยวระหว่างเม็ดหินโรยทาง ท าใหเ้กิดความตา้นทานต่อการปรบัตวัของราง (Huang et 
al., 2009) 
    GPR เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการปนเป้ือนของหินโรย

ทาง เนื่องจากสามารถแยกแยะความแตกต่างของสมบติัทางไฟฟ้าระหว่างหินโรยทางที่สะอาดกบั

หินโรยทางที่มีการปนเป้ือน การศึกษาของ Leng & Gabr (2002) และ Roberts et al. (2006) 

แสดงใหเ้ห็นว่า GPR สามารถตรวจพบและประเมินระดบัการปนเป้ือนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

 

    2.5.4.2  หลักการตรวจสอบการปนเป้ือน 
    การตรวจสอบการปนเป้ือนของหินโรยทางดว้ย GPR อาศยัหลกัการดงัต่อไปนี ้

• การเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ไดอิเล็กทริก วสัดลุะเอียดที่ปนเป้ือนมกัมี
ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิสงูกว่าหินโรยทางสะอาด โดยเฉพาะเมื่อมีความชืน้ ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง
ของความเรว็คลื่นและความแรงของสญัญาณสะทอ้น 
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• การเปลี่ยนแปลงของการสะทอ้นจากชัน้รองรบั การปนเป้ือนจะลดความ
ชดัเจนของขอบเขตระหว่างชัน้หินโรยทางกบัชัน้รองรบัย่อย เนื่องจากความแตกต่างของค่าคงที่
ไดอิเล็กทริกลดลง 

• การเปลี่ยนแปลงของการลดทอนสญัญาณ หินโรยทางที่มีการปนเป้ือน
จะมีการลดทอนสญัญาณมากกว่าหินโรยทางสะอาด โดยเฉพาะเมื่อมีความชืน้ (Al-Qadi et al., 
2010) 
 

ตารางที่ 9 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของหินโรยทางในสภาพต่าง ๆ Sussmann et al. (2003); Plati & 
Loizos (2013) 

 

สภาพของหนิโรยทาง ค่าคงที ่

ไดอิเล็กทริก (εᵣ) 
ความเร็วคล่ืน  

(m/ns) 
ระดับการ

ปนเป้ือน (%) 

หินโรยทางสะอาด แหง้ 4-5 0.13-0.15 0-10 
หินโรยทางปนเป้ือนเล็กนอ้ย 6-8 0.11-0.12 10-30 
หินโรยทางปนเป้ือนปาน
กลาง 

9-12 0.09-0.10 30-50 

หินโรยทางปนเป้ือนมาก 13-18 0.07-0.08 50-80 
หินโรยทางปนเป้ือนรุนแรง 19-25 0.06-0.07 >80 

 

      2.5.4.3 ตัวชีว้ัดการปนเป้ือน 
    การประเมินระดบัการปนเปื้อนดว้ย GPR ใชต้วัชีว้ดัหลายตวัอนัไดแ้ก่ 

• Fouling Index (FI) ค านวณจากอตัราสว่นของความแรงสญัญาณ
สะทอ้นจากชัน้รองรบัต่อความแรงสญัญาณตรง 

• Dielectric Contrast ความแตกต่างของค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิระหว่างชัน้
หินโรยทางกบัชัน้รองรบั 

• Attenuation Rate อตัราการลดทอนของสญัญาณในชัน้หินโรยทาง 
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  2.5.5 การตรวจสอบสภาพดินเดิม (Subgrade) ด้วย GPR 
   ชัน้ดินเดิมเป็นสว่นส าคญัของโครงสรา้งรองรบัรางรถไฟ เนื่องจากรบัน า้หนกั

สดุทา้ยจากระบบทัง้หมด การมีจดุอ่อนหรือการเปลี่ยนแปลงของสมบติัดินเดิมอาจสง่ผลใหเ้กิด

การทรุดตวัของราง การเปลี่ยนแปลงรูปรา่งของราง หรือความเสียหายต่อโครงสรา้งรองรบั (Selig 

& Waters, 1994) การพฒันาการใชง้าน GPR สามารถตรวจสอบสภาพของดินเดิมไดห้ลาย

รูปแบบไดแ้ก่  

• การตรวจสอบความชืน้: ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของดินมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบั
ปรมิาณความชืน้ GPR สามารถตรวจวดัการกระจายของความชืน้ในดินไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
(Huisman et al., 2003) การศกึษาของ Leng & Gabr (2002) แสดงใหเ้ห็นว่า GPR สามารถ
ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงความชืน้ในดินที่อาจสง่ผลต่อความแข็งแรงและเสถียรภาพของดินเดิม 

• การตรวจหาช่องว่างหรือการกดัเซาะ: ในบรเิวณที่มีการไหลซมึของน า้ใตดิ้น 
อาจเกิดการกดัเซาะของดินเดิม สง่ผลใหเ้กิดช่องว่างหรือการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นดิน 
GPR สามารถตรวจพบความผิดปกติเหลา่นีไ้ด ้(Benedetto et al., 2010) 

• การประเมินความแข็งแรงของดิน: แมว้่า GPR จะไม่สามารถวดัความแข็งแรง
ของดินโดยตรงได ้แต่สามารถใหข้อ้มลูที่เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัที่สง่ผลต่อความแข็งแรง เช่น ความชืน้ 
ความหนาแน่น และการกระจายของวสัด ุ(Braga et al., 2016) 
 
   2.5.6 การตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีต 

   ในระบบรางรถไฟสมยัใหม่ โครงสรา้งคอนกรีตมีบทบาทส าคญั ทัง้เป็นแผ่น

รองรบัคอนกรีต (Concrete Slab) หรือเป็นสว่นประกอบของสะพาน อโุมงค ์และโครงสรา้งอื่นๆ 

GPR สามารถตรวจสอบสภาพของคอนกรีตไดห้ลายลกัษณะ: 

• การตรวจหาเหล็กเสรมิ: GPR สามารถตรวจพบต าแหน่ง ขนาด และความลกึ
ของเหล็กเสรมิในคอนกรีตไดอ้ย่างแม่นย า (Balayssac & Garnier, 2017) ขอ้มลูนีส้  าคญัส าหรบั
การประเมินสภาพและการวางแผนการซ่อมแซม 

• การตรวจหาช่องว่างหรือรอยรา้ว: ช่องว่าง รอยรา้ว หรือการแยกตวัของ
คอนกรีตสามารถตรวจพบไดด้ว้ย GPR เนื่องจากมีค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิที่แตกต่างจากคอนกรีตที่
แข็งแรง (Rhazi et al., 2007) 
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• การประเมินความหนาของคอนกรีต: GPR สามารถวดัความหนาของแผ่น
คอนกรีตไดอ้ย่างแม่นย า ซึ่งเป็นขอ้มลูส าคญัส าหรบัการประเมินความแข็งแรงและความทนทาน
ของโครงสรา้ง (Hugenschmidt, 2002) 
 

  2.5.7 ระบบ GPR แบบเคล่ือนทีส่ าหรับรถไฟ 
   การพฒันาระบบ GPR ที่สามารถติดตัง้บนรถไฟหรือยานพาหนะพิเศษไดท้ าให้

การตรวจสอบโครงสรา้งรางรถไฟเป็นไปไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและไม่ขดัขวางการเดินรถปกติ 

(Benedetto & Pajewski, 2015) ระบบเหลา่นีม้ีลกัษณะเฉพาะหลายประการ 

• ระบบ Multi-channel GPR: ใชเ้สาอากาศหลายตวัเพื่อครอบคลมุพืน้ที่การ
ตรวจสอบที่กวา้งขึน้ และใหข้อ้มลูที่มีความละเอียดเชิงพืน้ที่สงู (Spagnolini et al., 2007) ระบบนี ้
สามารถตรวจสอบความสม ่าเสมอของโครงสรา้งรองรบัในแนวขนานกบัราง 

• ระบบ Air-coupled GPR: ใชเ้สาอากาศที่ไม่ตอ้งสมัผสักบัพืน้ผิว ท าให้
สามารถเคลื่อนที่ดว้ยความเรว็สงูได ้แมว้่าจะมีความไวต่อสญัญาณรบกวนมากกว่าระบบแบบ
สมัผสั (Utsi, 2017) 

• ระบบ Real-time Processing: การพฒันาอลักอรทิมึส าหรบัการประมวลผล
ขอ้มลูแบบเรียลไทม ์ท าใหส้ามารถตรวจพบและแจง้เตือนปัญหาไดท้นัที (Kumlu & Erer, 2018) 
 

  2.5.8 ข้อจ ากัดและความท้าทายในการใช้ GPR 

   ขอ้จ ากดัดา้นสภาพแวดลอ้ม: ความสามารถในการเจาะทะลขุอง GPR ลดลง

อย่างมากในดินที่มีค่าการน าไฟฟ้าสงู เช่น ดินเหนียวเปียก หรือดินที่มีเกลือ (Conyers & 

Goodman, 1997) ในสภาพแวดลอ้มเหลา่นี ้อาจตอ้งใชค้วามถ่ีที่ต  ่าลงหรือวิธีการส ารวจอื่น

ประกอบ 

• การแปลผลขอ้มลู การแปลผลขอ้มลู GPR ตอ้งการความเชี่ยวชาญและ
ประสบการณ ์เนื่องจากสญัญาณที่ไดร้บัอาจมีความซบัซอ้นและไดร้บัอิทธิพลจากปัจจยัหลาย
ประการ (Goodman & Piro, 2013) การฝึกอบรมบคุลากรและการพฒันาอลักอริทึมช่วยในการ
แปลผลจึงมีความส าคญั 
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• สญัญาณรบกวน ในสภาพแวดลอ้มของรถไฟ อาจมีสญัญาณรบกวนจาก
ระบบไฟฟ้า สายสญัญาณ หรือโครงสรา้งโลหะต่างๆ ที่อาจสง่ผลต่อคณุภาพของขอ้มลู GPR 
(Benedetto et al., 2012) 

• ความแม่นย าในการก าหนดต าแหน่ง ส าหรบัการตรวจสอบแบบเคลื่อนที่ การ
ก าหนดต าแหน่งที่แม่นย าของขอ้มลูที่ตรวจพบมีความส าคญัต่อการบ ารุงรกัษา ระบบ GPS และ
ระบบอา้งอิงต าแหน่งที่แม่นย าจึงเป็นสว่นส าคญัของระบบ GPR (Olhoeft, 2002) 
 

  2.5.9 แนวโน้มและการพัฒนาในอนาคตของ GPR 
   การพฒันาเทคโนโลยี GPR ส าหรบังานวิศวกรรมทางรถไฟมีแนวโนม้ที่น่าสนใจ

หลายดา้น การรวมเทคโนโลยี AI และ Machine Learning การใชปั้ญญาประดิษฐ์ในการวิเคราะห์

และแปลผลขอ้มลู GPR จะช่วยเพิ่มความแม่นย าและลดการพึ่งพาความเชี่ยวชาญของมนษุย ์(Liu 

et al., 2018) อลักอริทมึ Deep Learning สามารถเรียนรูรู้ปแบบของขอ้มลูและตรวจพบความ

ผิดปกติไดอ้ย่างอตัโนมติั 

• ระบบตรวจสอบแบบเบ็ดเสร็จ การพฒันาระบบที่รวม GPR กบัเทคโนโลยีอ่ืนๆ 
เช่น LiDAR, กลอ้งความรอ้น, และเซ็นเซอรต่์างๆ เพื่อใหข้อ้มลูที่ครอบคลมุมากขึน้ (Martino et 
al., 2014) 

• การพฒันาเสาอากาศและฮารด์แวร:์ การพฒันาเสาอากาศที่มีประสิทธิภาพ
สงูขึน้ น า้หนกัเบาลง และทนทานต่อสภาพแวดลอ้มที่รุนแรง (Soldovieri et al., 2007) 

• ระบบ Digital Twin การสรา้งแบบจ าลองดิจิทลัของโครงสรา้งรางรถไฟที่อปั
เดตดว้ยขอ้มลูจาก GPR อย่างต่อเนื่อง เพื่อการวางแผนบ ารุงรกัษาที่มีประสิทธิภาพ (Bianchini 
Ciampoli et al., 2019) 
 

2.6  การแปรผล Radargram และการแปลผลคุณลักษณะ 

 

  2.6.1  คุณลักษณะพืน้ฐานของเรดาร์แกรมในโครงสร้างทางรถไฟ 
  Ground Penetrating Radar (GPR) เป็นเทคนิคการส ารวจทางธรณีฟิสิกสท์ี่ไม่

ท าลายโครงสรา้ง โดยใชค้ลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสงู (โดยทั่วไปอยู่ระหว่าง 10 MHz ถึง 2.5 
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GHz) ในการตรวจสอบสภาพใตพ้ืน้ผิว การประยุกตใ์ช ้GPR ในงานทางรถไฟเริ่มขึน้อย่างจรงิจงั

ในช่วงทศวรรษ 1990 และไดร้บัความสนใจอย่างต่อเนื่องจากความสามารถในการใหข้อ้มลู

ต่อเนื่องเก่ียวกบัสภาพโครงสรา้งใตพ้ืน้ผิวแบบเรียลไทม ์(Al-Qadi et al., 2008; Hugenschmidt, 

2000) หลกัการท างานของ GPR อาศยัการสง่สญัญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเสาอากาศสง่

สญัญาณลงสูโ่ครงสรา้งใตพ้ืน้ผิว เมื่อคลื่นพบกบัชัน้วสัดทุี่มีคณุสมบติัทางอิเล็กโทรแมกเนติก

แตกต่างกนั (ไดแ้ก่ ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ εᵣ, ค่าการน าไฟฟ้า σ, และค่าการซมึผ่านแม่เหล็ก μ) จะ

เกิดการสะทอ้นและการกระเจิงของพลงังานกลบัมายงัเสาอากาศรบัสญัญาณ (Leng & Al-Qadi, 

2010) 

 

 
 
ภาพที่ 11หลกัการท างานของ GPR ในการตรวจสอบโครงสรา้งทางรถไฟ (Leng & Al-Qadi, 

2010) 
 

  ภาพที่ 11 แสดงระบบ GPR ที่ติดตัง้บนรถส ารวจทางรถไฟ ประกอบดว้ยเสา

อากาศสง่สญัญาณ (Transmitter) และเสาอากาศรบัสญัญาณ (Receiver) ที่สง่คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าลงสูโ่ครงสรา้งทางรถไฟ และรบัสญัญาณสะทอ้นกลบัมา โครงสรา้งทางรถไฟ

ประกอบดว้ยชัน้ต่างๆ ไดแ้ก่ ราง (Rail), หมอนรางและหินบด (Sleeper & Ballast), ชัน้ดินเหนียว 

(Subgrade) โดยแต่ละชัน้จะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิที่แตกต่างกนั ท าใหเ้กิดการสะทอ้นและการ

กระเจิงของสญัญาณที่สามารถน ามาวิเคราะหส์ภาพของโครงสรา้งได ้
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  การแพรก่ระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโครงสรา้งทางรถไฟจะแสดงลกัษณะ

การสะทอ้นจากขอบเขตต่างๆ ดงันี ้

• การสะทอ้นจากพืน้ผิว (Direct Wave): สญัญาณที่เดินทางโดยตรงระหว่าง
เสาอากาศสง่และรบั 

• การสะทอ้นจากขอบเขตชัน้หินบด (Ballast Interface): การสะทอ้นจาก
ขอบเขตระหว่างหินบดกบัชัน้วสัดอ่ืุน 

• การกระเจิงจากช่องว่าง (Void Scattering): การกระเจิงของพลงังานจาก
ช่องว่างภายในชัน้หินบด 

• การสะทอ้นจากชัน้ดินเหนียว (Subgrade Reflection): การสะทอ้นจาก
ขอบเขตระหว่างชัน้หินบดกบัชัน้ดินเหนียว 

 
  2.6.2  การตรวจสอบสภาพชัน้หินโรยทาง (Ballast Layer Assessment) 

  การประเมินความหนาชัน้หินโรยทางเป็นการประยกุตใ์ชพ้ืน้ฐานของ GPR ในงาน

ทางรถไฟ โดยอาศยัการวิเคราะหเ์วลาการเดินทางแบบสองทาง (Two-way Travel Time) ของ

สญัญาณสะทอ้นจากขอบเขตชัน้หินโรยทาง-ดินเหนียว Hugenschmidt (2000) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า

การใช ้GPR ความถ่ี 400-900 MHz สามารถระบุความหนาชัน้หินโรยทางไดอ้ย่างแม่นย าภายใน

ขอ้ผิดพลาด ± 5 cm โดยการค านวณความหนาชัน้หินโรยทางสามารถท าไดโ้ดยดงัสมการที่ (8) 

 

d = 
(v×∆t)

2
 

(8) 

 

d คือความหนาชัน้หินโรยทาง (เมตร) v คือความเร็วคลื่นในชัน้หินโรยทาง (เมตร/

นาโนวินาท)ี Δt คือเวลาการเดินทางแบบสองทางระหว่างพืน้ผิวและขอบเขตหินโรยทาง-ดินเหนียว 

(นาโนวินาท)ี 

การประเมินคณุภาพหินโรยทางดว้ย GPR อาศยัการวิเคราะหล์กัษณะการ

กระเจิงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากช่องว่างภายในมวลหินโรยทาง ตามทฤษฎี Mie Scattering หิน

โรยทางสะอาดที่มีช่องว่างเป็นระเบียบจะแสดงลกัษณะการกระเจิงที่แข็งแรงและสม ่าเสมอ 
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ในขณะที่หินโรยทางที่มีการอดัแน่นหรือปนเป้ือนจะแสดงการกระเจิงที่อ่อนลง (Roberts et al., 

2008) 

 

  2.6.3  การประเมินการปนเป้ือนของหินโรยทาง (Ballast Fouling 
Assessment) 

  การปนเป้ือนของหินโรยทาง (Ballast Fouling) หมายถึงการเติมช่องว่างระหว่าง

เม็ดหินโรยทางดว้ยวสัดอุนภุาคขนาดเล็ก ซึ่งสง่ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการระบายน า้และความ

แข็งแรงของโครงสรา้งทางรถไฟ กลไกการปนเป้ือนหลกัประกอบดว้ย 3 ประการ (Indraratna et 

al., 2011): 

• การแตกหกัของหินโรยทางภายใตแ้รงกระท า (Mechanical Breakdown): คิด
เป็น 20-70% ของการปนเป้ือนทัง้หมด 

• การซมึขึน้ของวสัดจุากชัน้ดินเหนียว (Subgrade Migration): คิดเป็น 15-
25% ของการปนเป้ือนทัง้หมด 

• การตกสะสมของฝุ่ นผงจากการกดักรอ่นของลอ้-ราง (External 
Contamination): คิดเป็นสว่นนอ้ย 
   Al-Qadi et al. (2008) ไดพ้ฒันาวิธีการวิเคราะหก์ารกระเจิงของสญัญาณ GPR 

เพื่อประเมินระดบัการปนเป้ือนของหินโรยทาง โดยใชด้ชันีการปนเป้ือน (Fouling Index) ที่

ค  านวณจากค่าแอมพลิจูดสญัญาณสะทอ้นดงัแสดงในสมการที่ (9) 

 

FI = [
(Aclean - Afouled)

Aclean
×100] (9) 

 

  โดยที่ FI คือดชันีการปนเป้ือน (%) Aclean คือแอมพลิจดูเฉลี่ยของสญัญาณจาก

หินโรยทางสะอาด Afouled คือแอมพลิจดูเฉลี่ยของสญัญาณจากหินโรยทางปนเป้ือน 
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  การวิเคราะหโ์ดยใชค่้าคงที่ไดอิเล็กทรกิที่ค  านวณจากความเรว็คลื่น ส าหรบัหิน

โรยทางที่มีการปนเป้ือนในระดบัต่างๆ จะแสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิที่เพิ่มขึน้ตามระดบัการ

ปนเป้ือน (Leng & Al-Qadi, 2010) 

 

 
 
ภาพที่ 12 ลกัษณะ Radargram แสดงการปนเป้ือนของหินโรยทางในระดบัต่าง ๆ (Al-Qadi et  

al., 2008) 
 

  2.6.4  เทคนิคการประมวลผลสัญญาณขัน้สูง 
 

      2.6.4.1  การประมวลผลในโดเมนเวลา-ความถี่ 
   Shangguan et al. (2012) ไดน้ าเสนอการใช ้Discrete Wavelet Transform 

(DWT) และ Short-Time Fourier Transform (STFT) ส าหรบัการวิเคราะหส์ญัญาณ GPR ในงาน

ทางรถไฟ เทคนิคนีม้ีขอ้ดีในการแยกสญัญาณในโดเมนเวลาและความถ่ีพรอ้มกนั ท าใหส้ามารถ

ระบลุกัษณะการปนเป้ือนไดอ้ย่างละเอียดมากขึน้ 

   

     2.6.4.2  การใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการแปรผล 
    Shao et al. (2011) ไดพ้ฒันาระบบการจ าแนกอตัโนมติัโดยใช ้Neural 

Network ส าหรบัการประเมินสภาพหินโรยทาง ระบบนีส้ามารถจ าแนกระดบัการปนเป้ือนไดอ้ย่าง
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แม่นย า 85-92% โดยใชค้ณุลกัษณะจากสญัญาณ GPR ในโดเมนเวลาและความถ่ี นอกเหนือจาก

นีเ้ทคนิค Machine Learning ที่ใชใ้นงานวิจยัไดแ้ก่ 

• Support Vector Machine (SVM) ส าหรบัจ าแนกประเภทการปนเป้ือน 

• Random Forest ส าหรบัการพยากรณร์ะดบัการปนเป้ือน 

• Deep Learning ส าหรบัการวิเคราะหภ์าพเรดารแ์กรมแบบอตัโนมติั 
   2.6.5  การเลือกใช้ความถี่และเสาอากาศทีเ่หมาะสม 

    การเลือกความถ่ีของ GPR เป็นปัจจยัส าคญัที่สง่ผลต่อประสิทธิภาพการ

ตรวจสอบ งานวิจยัของ Roberts et al. (2006) และ Al-Qadi et al. (2010) แสดงใหเ้ห็นว่าความถ่ี

ที่แตกต่างกนัเหมาะสมกบัการตรวจสอบในแง่มมุต่างๆ 

 

ตารางที่ 10 ความถ่ีที่เหมาะสมส าหรบัการตรวจสอบโครงสรา้งทางรถไฟ Al-Qadi et al. (2010); 
Roberts et al. (2006); Anbazhagan et al. (2016) 

 

การ
ประยุกตใ์ช้ 

ความถ่ีที่
แนะน า 
(GHz) 

ความลึก
เจาะทะลุ 

(m) 

ความ
ละเอียด 
(cm) 

ข้อดี ข้อจ ากัด 

การประเมิน
การปนเป้ือน 

2.0-2.6 1.0-1.5 2-5 ความไวส้งู
ต่อการ
กระเจิง 

ความลกึ
จ ากดั 

การตรวจสอบ
ความหนา
ของหินโรย
ทาง 

0.9-1.5 1.5-2.5 5-10 สมดลุ
ระหว่าง
ละเอียดและ
ลกึ 

ความไวป้าน
กลาง 

การตรวจสอบ
ชัน้ดิน 

0.4-0.9 2.5-4.0 10-20 การหยั่งลกึ
สงู 

ความ
ละเอียดต ่า 
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ตารางที่ 10 (ต่อ) 
 

    

การตรวจสอบ
โพรงใตดิ้น 

0.9-1.6 1.5-3.0 5-15 ตรวจสอบ
ความผิดปกติ
ไดดี้ 

ตอ้งการการ
แปรผลเชิงลกึ 

การส ารวจ
ภาพรวม 

0.4-2.0 
(Multi-

frequency) 

0.5-4.0 2-20 ขอ้มลู
ครอบคลมุ 

ความซบัซอ้น
ในการแปร
ผล 

 

    การเลือกใชเ้สาอากาศ Horn Antenna แบบ Air-coupled เป็นที่นิยมในงาน

ทางรถไฟเนื่องจากสามารถท าการส ารวจไดท้ี่ความเรว็สงู (20-200 km/h) โดยไม่ตอ้งสมัผสักบั

พืน้ผิว De Bold et al. (2015) พบว่าการใชเ้สาอากาศ 500 MHz ในแนว Parallel Orientation ให้

ค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธม์ากกว่า 0.9 กบัดชันีการปนเป้ือนจากการร่อน 

 

  2.6.6 ข้อจ ากัดและความท้าทายในการแปรผล 
  ความชืน้เป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลกระทบต่อการแปรผลสญัญาณ GPR Cao et. 

al. (2022(Cao & Al-Qadi, 2022)) ชีใ้หเ้ห็นว่าการเพิ่มขึน้ของความชืน้สง่ผลดงันี ้

• ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิเพิ่มขึน้: สง่ผลใหค้วามเรว็คลื่นลดลงและการค านวณ
ความลกึผิดพลาด 

• การดดูซบัพลงังานเพิ่มขึน้: ท าใหค้วามลกึเจาะทะลลุดลงและสญัญาณอ่อน
ลง 

• ความไม่ชดัเจนในการแปรผล: ความชืน้และการปนเป้ือนแสดงผลกระทบใน
ทิศทางเดียวกนั 

 

2.7  การประยุกต ์Machine Learning กับ Radargram 
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  2.7.1 บทน าสู่การประยุกต์ Machine Learning กับ Radargram 
   การตรวจสอบโครงสรา้งใตผ้ิวดินโดยใชเ้รดารเ์จาะทะลพุืน้ (Ground 

Penetrating Radar: GPR) ไดก้ลายเป็นเทคนิคที่ส  าคญัในงานวิศวกรรมโครงสรา้งพืน้ฐาน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบขนสง่ทางรถไฟ (Annan, 2009) การวิเคราะหข์อ้มลู Radargram ซึ่ง

เป็นภาพแสดงผลจากการส ารวจดว้ย GPR นัน้ตอ้งอาศยัความเชี่ยวชาญและประสบการณข์อง

ผูเ้ชี่ยวชาญในการตีความขอ้มลู อย่างไรก็ตาม ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยี Machine Learning 

(ML) ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาไดเ้ปิดโอกาสใหม่ในการพฒันาระบบการวิเคราะหอ์ตัโนมติัที่มี

ความแม่นย าและประสิทธิภาพสงู 

   Machine Learning เป็นสาขาหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ที่เนน้การพฒันา

อลักอรทิมึที่สามารถเรียนรูแ้ละปรบัปรุงประสิทธิภาพจากขอ้มลูโดยไม่ตอ้งถกูโปรแกรมอย่าง

ชดัเจน (Mitchell, 1997) ในบรบิทของการวิเคราะห ์Radargram เทคนิค ML สามารถช่วยในการ

ระบรูุปแบบ (Pattern recognition) การจ าแนกประเภทวตัถุ (Object classification) และการ

ตรวจจบัความผิดปกติ (Anomaly detection) ในโครงสรา้งใตผ้ิวดิน 

   การประยกุต ์Machine Learning แบบ Classification เป็นแนวทางหลกัที่ใชใ้น

การวิเคราะห ์Radargram เนื่องจากวตัถุประสงคห์ลกัคือการจ าแนกประเภทของวสัดุ การระบุ

ชนิดของโครงสรา้ง และการแยกแยะระหว่างบรเิวณปกติและผิดปกติ แทนที่จะเป็นการท านายค่า

เชิงปรมิาณ 

   การพฒันาเทคโนโลยีดิจิทลัและการประมวลผลขอ้มลูในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมาไดท้ า

ใหก้ารน า Machine Learning มาประยกุตใ์ชก้บัการวิเคราะห ์Radargram เป็นไปไดม้ากขึน้ 

โดยเฉพาะการพฒันาของ Graphics Processing Units (GPUs) ที่ช่วยเรง่ความเรว็ในการ

ประมวลผลขอ้มลูภาพขนาดใหญ่และการเพิ่มขึน้ของความสามารถในการจดัเก็บขอ้มลูขนาด

มหาศาล (Big Data) ท าใหส้ามารถเก็บรวบรวมและประมวลผลขอ้มลู Radargram จากการ

ส ารวจในพืน้ที่กวา้งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
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     2.7.1.1 ลักษณะและคุณสมบัติของ Radargram 
    Radargram เป็นภาพสองมิติที่แสดงการสะทอ้นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจาก

โครงสรา้งใตผ้ิวดิน โดยแกนนอนแสดงระยะทางหรือต าแหน่งการส ารวจ และแกนตัง้แสดงเวลา

การเดินทางของคลื่นหรือความลกึ ความเขม้ของสญัญาณที่สะทอ้นกลบัมาจะแสดงในรูปแบบของ

สีหรือระดบัความเทาที่แตกต่างกนั การตีความ Radargram ตอ้งอาศยัความรูเ้ก่ียวกบัคณุสมบติั

ของวสัดตุ่างๆ และรูปแบบการสะทอ้นที่เกิดขึน้ 

     การประยกุต ์Machine Learning ช่วยลดภาระงานของผูเ้ชี่ยวชาญใน

การตีความ Radargram และเพิ่มความสม ่าเสมอในการวิเคราะห ์โดยเฉพาะในโครงการขนาด

ใหญ่ที่มี Radargram จ านวนมาก นอกจากนี ้ML ยงัสามารถคน้หารูปแบบที่ซบัซอ้นและละเอียด

ที่อาจถูกมองขา้มโดยการตีความดว้ยสายตาของมนษุย ์

 

  2.7.2 การประยุกต์ในงานวิศวกรรมทางรถไฟ 
   ระบบขนสง่ทางรถไฟตอ้งการการบ ารุงรกัษาและการตรวจสอบสภาพโครงสรา้ง

อย่างสม ่าเสมอเพื่อความปลอดภยัและความน่าเชื่อถือของการด าเนินงาน (Sussmann et al., 

2001) การใช ้GPR ในการตรวจสอบสภาพโครงสรา้งทางรถไฟมีประโยชนห์ลายประการ ไดแ้ก่ 

การตรวจสอบความหนาของชัน้หิน (Ballast layer) การระบตุ าแหน่งของท่อระบายน า้ การ

ตรวจหาช่องว่างใตแ้ผ่นคอนกรีต และการประเมินสภาพของโครงสรา้งใตดิ้น ตารางที่ 2-12 แสดง

การประยกุต ์GPR ในงานวิศวกรรมทางรถไฟแต่ละประเภทพรอ้มกบัความแม่นย าที่คาดหวงั 

   Clark et al. (2004) ไดศ้กึษาการใช ้GPR ในการประเมินสภาพโครงสรา้งทาง

รถไฟความเรว็สงูและพบว่าการวิเคราะหข์อ้มลู Radargram แบบดัง้เดิมใชเ้วลานานและตอ้ง

อาศยัความเชี่ยวชาญสงู ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัส าคญัในการตรวจสอบเสน้ทางที่มีความยาวหลายรอ้ย

กิโลเมตร ดว้ยเหตนุี ้การพฒันาระบบอตัโนมติัโดยใช ้Machine Learning จึงกลายเป็นความ

จ าเป็นเรง่ด่วน 

   การศึกษาของ Roberts et al. (2002) แสดงใหเ้ห็นว่าการตรวจสอบทางรถไฟ

แบบดัง้เดิมตอ้งใชเ้วลาและแรงงานมาก โดยเฉพาะการตรวจสอบสายหลกัที่มีความยาวหลายพนั

กิโลเมตร การใชร้ะบบ GPR รว่มกบั Machine Learning สามารถลดเวลาการตรวจสอบได้
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มากกว่า 70% และเพิ่มความแม่นย าในการตรวจจบัปัญหาไดอ้ย่างมีนยัส าคญั นอกจากนี ้การ

ตรวจสอบแบบอตัโนมติัยงัช่วยลดความเสี่ยงของการท างานในพืน้ที่อนัตรายและสามารถ

ด าเนินการไดใ้นเวลากลางคืนเมื่อไม่มีการเดินรถ 

 

     2.7.2.1 ประโยชน์ทางเศรษฐกิจ 
    การประยกุต ์Machine Learning กบั Radargram น ามาซึ่งประโยชนท์าง

เศรษฐกิจที่ส  าคญั การศกึษาของ Leng & Gabr (2012) พบว่าการใชร้ะบบตรวจสอบอตัโนมติั

สามารถลดตน้ทุนการบ ารุงรกัษาไดถ้ึง 25-30% โดยการตรวจจบัปัญหาในระยะเริ่มตน้ก่อนที่จะ

กลายเป็นความเสียหายรา้ยแรง การลงทนุในระบบ ML ส าหรบัการวิเคราะห ์Radargram มีอตัรา

ผลตอบแทนที่ดี โดยทั่วไปจะคืนทนุภายใน 3-5 ปี 

    การใชเ้ทคโนโลยี ML ในการตรวจสอบทางรถไฟยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

วางแผนการบ ารุงรกัษาเชิงป้องกนั (predictive maintenance) ระบบสามารถท านายแนวโนม้การ

เสื่อมสภาพของโครงสรา้งไดล้ว่งหนา้ ท าใหส้ามารถจดัหาวสัดแุละวางแผนการปิดเสน้ทางส าหรบั

การซ่อมแซมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สง่ผลใหล้ดการหยดุชะงกัของการด าเนินงานและเพิ่มความ

น่าเชื่อถือของระบบขนสง่ 

 

     2.7.2.2 ความท้าทายในการประยุกต์ใช้ 
    แมว้่าการประยกุต ์ML กบั Radargram จะมีประโยชนม์าก แต่ยงัมีความทา้

ทายหลายประการ ปัญหาหลกัคือความแปรปรวนของสภาพแวดลอ้มในการส ารวจ เช่น ความชืน้

ของดิน อณุหภมู ิและสภาพอากาศ ซึ่งสง่ผลต่อคณุภาพของ Radargram อีกทัง้การเปลี่ยนแปลง

ของวสัดใุตดิ้นตามพืน้ที่ภมูิศาสตรต่์างๆ ท าใหโ้มเดล ML ที่ฝึกอบรมในพืน้ที่หนึ่งอาจไม่เหมาะสม

ส าหรบัพืน้ที่อ่ืน 

 

  2.7.3 เทคนิค Machine Learning ส าหรับการวิเคราะห์ Radargram 
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     2.7.3.1 การประมวลผลภาพดิจิทัล (Digital Image Processing) 
    Radargram สามารถพิจารณาเป็นภาพดิจิทลัที่แสดงการสะทอ้นของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าจากโครงสรา้งใตผ้ิวดิน การประยกุตเ์ทคนิค computer vision และ image 

processing จึงเป็นแนวทางที่เหมาะสม Benedetto et al. (2017) ไดน้ าเสนอการใชเ้ทคนิค 

texture analysis รว่มกบั neural networks ในการจ าแนกประเภทวสัดใุนโครงสรา้งถนนและ

พบว่าสามารถใหผ้ลลพัธท์ี่มีความแม่นย าสงูถึง 92% 

    เทคนิคการประมวลผลภาพที่นิยมใชก้บั Radargram ประกอบดว้ย การกรอง

สญัญาณรบกวน (Noise filtering) การปรบัปรุงคอนทราสต ์(Contrast enhancement) และการ

สกดัลกัษณะเด่น (Feature extraction) Shihab & Al-Nuaimy (2005) ไดพ้ฒันาอลักอรทิมึการ

ตรวจจบัวตัถใุตดิ้นโดยใช ้Wavelet transform รว่มกบั Neural networks และสามารถตรวจจบัท่อ

ใตดิ้นไดด้ว้ยความแม่นย า 89% ขัน้ตอนการประมวลผล Radargram ดว้ยเทคนิค Machine 

Learning ประกอบดว้ยขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก่ การเตรียมขอ้มลู (Data preprocessing) การลด

สญัญาณรบกวน (Noise reduction) การสกดัลกัษณะเด่น (Feature extraction) การฝึกโมเดล 

(Model training) และการตีความผลลพัธ ์(Result interpretation) 

    การพฒันาเทคนิคการประมวลผลภาพส าหรบั Radargram ไดม้ีการใชว้ิธีการ

ที่หลากหลาย เช่น การใช ้Gabor filters ส าหรบัการตรวจจบัขอบ (Edge detection) การใช ้

Morphological operations ส าหรบัการขจดัสญัญาณรบกวน และการใช ้Frequency domain 

analysis ส าหรบัการวิเคราะหล์กัษณะสเปกตรมัของสญัญาณ การรวมเทคนิคเหล่านีเ้ขา้ดว้ยกนั

ท าใหส้ามารถสกดัขอ้มลูที่มีความหมายจาก Radargram ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

    การใช ้Histogram equalization และ Adaptive histogram equalization 

ช่วยปรบัปรุงคอนทราสตข์อง Radargram ท าใหส้ามารถมองเห็นรายละเอียดที่ซ่อนอยู่ไดดี้ขึน้ 

การประยกุตผ์สาน Median filter และ Gaussian filter ช่วยลดสญัญาณรบกวนโดยยงัคงรกัษา

ขอบและรายละเอียดส าคญัไว ้เทคนิคการแบ่งสว่นภาพ (Image segmentation) เช่น Watershed 

algorithm และ Region growing ถกูน ามาใชใ้นการแยกแยะโครงสรา้งต่างๆ ใน Radargram 
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     2.7.3.2 Neural Networks และ Deep Learning 
    การใช ้Neural networks ในการวิเคราะห ์Radargram ไดร้บัความสนใจ

เพิ่มขึน้อย่างมากในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา Pham & Lambot (2019) ไดน้ าเสนอการใช ้

Convolutional Neural Networks (CNN) ในการประมาณ Moisture content ในดินจากขอ้มลู 

GPR และไดผ้ลลพัธท์ี่มีความแม่นย าสงูกว่าวิธีการแบบดัง้เดิม 

    ส าหรบังานทางรถไฟโดยเฉพาะ Xie et al. (2018) ไดพ้ฒันาระบบการ

ตรวจจบัความผิดปกติในชัน้หินใตร้างรถไฟโดยใช ้Deep Neural Networks (DNN) ซึ่งสามารถ

ประมวลผลขอ้มลู Radargram แบบเรียลไทมแ์ละใหค้วามแม่นย าในการตรวจจบัสงูถึง 95% 

การศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นศกัยภาพของ Deep learning ในการประยกุตใ์ชง้านจรงิ ตารางที่ 2-13 

แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค Machine Learning ต่างๆ ที่ใชใ้นการวิเคราะห ์

Radargram 

    การพฒันา Deep Learning architectures ที่เฉพาะเจาะจงส าหรบั 

Radargram ไดม้ีความกา้วหนา้อย่างมาก การใช ้ U-Net architecture ส าหรบั Semantic 

segmentation ของ Radargram ไดแ้สดงผลลพัธท์ี่น่าประทบัใจ โดยสามารถแบ่งสว่นของ

โครงสรา้งต่างๆ ใน Radargram ไดอ้ย่างละเอียด การใช ้Attention mechanisms ยงัช่วยใหโ้มเดล

สามารถโฟกสัไปที่บรเิวณที่ส  าคญัของภาพไดดี้ขึน้ 

    ResNet (Residual Networks) ไดถ้กูน ามาประยกุตใ์ชก้บัการจ าแนกประเภท

ของวสัดใุตดิ้นจาก Radargram ดว้ยความส าเรจ็ การใช ้ skip connections ชว่ยแกปั้ญหา 

vanishing gradient และท าใหส้ามารถฝึกโมเดลที่ลกึมากขึน้ได ้ การใช ้ transfer learning จาก

โมเดลที่ฝึกมาจากขอ้มลูภาพทั่วไปช่วยลดเวลาการฝึกและปรบัปรุงประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อมี

ขอ้มลู Radargram จ ากดั 

 

     2.7.3.3 Support Vector Machines และ Ensemble Methods 
    Support Vector Machines (SVM) เป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่ไดร้บัความนิยมใน

การจ าแนกขอ้มลู Radargram Grandjean et al. (2012) ไดใ้ช ้SVM ในการตรวจจบัโพรงใตดิ้นและ



 63 

ไดผ้ลลพัธท์ี่น่าพอใจ โดยเฉพาะในกรณีที่มีขอ้มลูการฝึกอบรมจ ากดั ขอ้ดีของ SVM คือสามารถ

ท างานไดดี้กบัขอ้มลูขนาดเล็กและมีความแม่นย าสงู 

    Ensemble methods เช่น Random Forest และ Gradient Boosting ไดถ้กู

น ามาใชใ้นการปรบัปรุงประสิทธิภาพการจ าแนก Warren et al. (2016) ไดเ้ปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ ensemble methods ต่างๆ ในการตรวจจบัท่อใตดิ้นและพบว่า Random Forest 

ใหผ้ลลพัธท์ี่ดีที่สดุดว้ยความแม่นย า 87% การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค ML ต่างๆ ใน

การวิเคราะห ์ Radargram แสดงใหเ้ห็นว่า deep learning methods มีความแม่นย าสงูสดุ แต่

ตอ้งการทรพัยากรการประมวลผลมาก ในขณะที่ traditional methods เช่น SVM และ Random 

Forest มีความเรว็ในการประมวลผลสงูกว่า 

    การพฒันา Ensemble methods ที่เฉพาะเจาะจงส าหรบัขอ้มลู Radargram 

ไดม้ีการน าเสนอวิธีการใหม่ๆ เช่น การใช ้Stacking ensemble ที่รวม predictions จากหลายโมเดล

ดว้ย meta-learner และการใช ้Voting ensemble ที่ใชก้ารลงคะแนนจากโมเดลต่างๆ เพื่อท า final 

prediction การใช ้ Bayesian ensemble ยงัช่วยใหส้ามารถประมาณความไม่แน่นอน 

(uncertainty) ของ predictions ไดด้ว้ย 

    การประยกุตใ์ช ้AdaBoost และ XGBoost ในการวิเคราะห ์Radargram ได้

แสดงประสิทธิภาพที่ดี โดยเฉพาะในการจดัการกบั imbalanced dataset ที่มกัพบในขอ้มลู 

geophysical การใช ้feature importance scores ที่ไดจ้าก ensemble methods ช่วยในการเขา้ใจ

ว่าลกัษณะใดของ Radargram มีความส าคญัต่อการตดัสินใจของโมเดล 

     2.7.3.4 การประมวลผลสัญญาณแบบขัน้สูง 
    การประมวลผลสญัญาณแบบขัน้สงูไดก้ลายเป็นส่วนส าคญัของระบบ 

Machine Learning ส าหรบั Radargram การใช ้Short-Time Fourier Transform (STFT) และ 

Wavelet Transform ในการวิเคราะห ์domain เวลา-ความถ่ีของสญัญาณ GPR ช่วยใหส้ามารถ

สกดัขอ้มลูที่มีความหมายไดม้ากขึน้ Persico & Leucci (2016) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าการใช ้time-

frequency analysis รว่มกบั machine learning สามารถปรบัปรุงความแม่นย าในการตรวจจบั

วตัถใุตดิ้นไดอ้ย่างมีนยัส าคญั 
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    การใช ้Continuous Wavelet Transform (CWT) ในการวิเคราะห ์

Radargram ช่วยใหส้ามารถระบโุครงสรา้งที่มีขนาดและลกัษณะที่แตกต่างกนั การเลือกใช ้

mother wavelet ที่เหมาะสมเป็นปัจจยัส าคญัต่อประสิทธิภาพของการวิเคราะห ์Morlet wavelet 

และ Mexican hat wavelet เป็นตวัเลือกที่นิยมใชก้บัขอ้มลู GPR เนื่องจากมีลกัษณะที่เหมาะสม

กบัรูปแบบของสญัญาณที่สะทอ้นจากโครงสรา้งใตดิ้น 

 

ตารางที่ 11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค Machine Learning ต่างๆ Liu et al. (2020)  
และ Chen et al. (2023) 

 

เทคนิค ความ
แม่นย า 
(%) 

เวลาการ
ประมวลผล 
(วินาท)ี 

ข้อดี ข้อเสีย 

SVM 78-85 12-15 ท างานดีกบัขอ้มลู
นอ้ย 

ตอ้งการ feature 
engineering 

Random Forest 82-88 5-8 ไม่ Overfitting 
ง่าย 

ยากต่อการตีความ 

CNN 90-96 25-35 (training) ไม่ตอ้งการ 
Feature 

extraction 

ตอ้งการขอ้มลูมาก 

LSTM 85-92 18-22 ดีกบัขอ้มลูต่อเนื่อง ซบัซอ้นในการ
ปรบัแต่ง 

Transformer 93-97 30-40 ความแม่นย า
สงูสดุ 

ตอ้งการทรพัยากร
มาก 

 

  2.7.4 การประยุกต์เฉพาะทางในงานรถไฟ 
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      2.7.4.1 การตรวจสอบชัน้หินโรยทาง (Ballast Assessment) 
    ชัน้หินเป็นสว่นประกอบส าคญัของโครงสรา้งทางรถไฟที่ท าหนา้ที่กระจาย

น า้หนกัและระบายน า้ De Bold et al. (2015) ไดพ้ฒันาระบบการประเมินสภาพชัน้หินโดยใช ้

Machine Learning รว่มกบัขอ้มลู GPR ซึ่งสามารถระบุพืน้ที่ที่ตอ้งการการบ ารุงรกัษาไดอ้ย่าง

แม่นย า การศึกษานีใ้ช ้combination ของ texture analysis และ neural networks ในการจ าแนก

สภาพชัน้หินออกเป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่ ดีมาก ดี พอใช ้และตอ้งเปลี่ยน 

    ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าระบบที่พฒันาขึน้สามารถประหยดัเวลาในการ

ตรวจสอบไดม้ากกว่า 80% เมื่อเปรียบเทียบกบัการตรวจสอบแบบดัง้เดิม นอกจากนีย้งัสามารถ

ตรวจจบัปัญหาในระยะเริ่มตน้ซึ่งช่วยลดตน้ทนุการบ ารุงรกัษาในระยะยาว ตารางที่ 2-13 แสดงผล

การตรวจจบัโครงสรา้งใตดิ้นดว้ยเทคนิคต่างๆ และประสิทธิภาพของแต่ละวิธี 

    การศึกษาเพิ่มเติมของ Leng & Gabr (2012) ไดพ้ฒันาระบบการประเมิน

ความเสื่อมของชัน้หินโดยใชก้ารวิเคราะหค์ณุสมบติัทางกายภาพของหินจาก Radargram พบว่า

การใช ้machine learning สามารถท านายอายุการใชง้านที่เหลือของชัน้หินไดด้ว้ยความแม่นย าสงู 

ซึ่งเป็นประโยชนส์  าคญัในการวางแผนการบ ารุงรกัษาเชิงปอ้งกนั 

    การวิเคราะหค์วามหนาและความหนาแน่นของชัน้หินดว้ย ML สามารถท าได้

ผ่านการวิเคราะหรู์ปแบบการสะทอ้นและเวลาการเดินทางของคลื่น การใช ้regression models 

ในการท านายคณุสมบติัเชิงปรมิาณของชัน้หิน เช่น porosity และ density แสดงผลลพัธท์ี่มีความ

แม่นย าสงู การประยุกตใ์ช ้time-lapse analysis เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงของชัน้หินในระยะ

ยาวช่วยใหส้ามารถวางแผนการบ ารุงรกัษาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

  

     2.7.4.2 การตรวจจับโครงสร้างใต้ดิน 
    การตรวจจบัท่อระบายน า้ สายไฟ และโครงสรา้งอื่นๆ ใตท้างรถไฟเป็นสิ่ง

ส าคญัส าหรบัการวางแผนการบ ารุงรกัษา Feng & Yi (2021) ไดน้ าเสนอระบบการตรวจจบั

อตัโนมติัโดยใช ้YOLO (You Only Look Once) Architecture ที่ปรบัปรุงมาเฉพาะส าหรบัขอ้มลู 

Radargram ระบบนีส้ามารถตรวจจบัและจ าแนกประเภทของโครงสรา้งใตดิ้นไดใ้นเวลาเรียลไทม ์
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    การพฒันาเทคนิคการตรวจจบัโครงสรา้งใตดิ้นไดม้ีความกา้วหนา้อย่าง

รวดเรว็ การใช ้3D object detection algorithms ที่ปรบัปรุงมาจาก computer vision ส าหรบั

รถยนตไ์รค้นขบัไดแ้สดงผลลพัธท์ี่น่าประทบัใจ การใช ้Point Cloud Networks ส าหรบัการ

ประมวลผลขอ้มลู 3D GPR ยงัเป็นอีกแนวทางที่มีศกัยภาพสงู 

    การประยกุตใ์ช ้instance segmentation techniques ช่วยใหส้ามารถ

แยกแยะโครงสรา้งแต่ละชิน้ไดอ้ย่างละเอียด แมว้่าจะมีการทบัซอ้นกนัใน Radargram การใช ้

multi-scale analysis ช่วยในการตรวจจบัโครงสรา้งที่มีขนาดแตกต่างกนั ตัง้แต่ท่อขนาดเล็กไป

จนถึงโครงสรา้งขนาดใหญ่ การพฒันา domain-specific data augmentation techniques ช่วย

เพิ่มความหลากหลายของขอ้มลูฝึกและปรบัปรุงความสามารถในการ generalize ของโมเดล 

  

ตารางที่ 12  ผลการตรวจจบัโครงสรา้งใตดิ้นดว้ยเทคนิคต่างๆ 
 

ประเภท
ส่ิงก่อสร้าง 

Traditional 
Method (%) 

SVM 
(%) 

CNN 
(%) 

YOLO 
(%) 

Transformer 
(%) 

ท่อระบายน า้ 72 84 91 93 95 
สายไฟ/สายสื่อสาร 68% 79 87 89 92 
ท่อน า้ประปา 75% 82 89 91 94 
โครงสรา้งคอนกรีต 78% 86 92 94 96 
โลหะ 81% 88 94 95 97 

    

     2.7.4.3  การตรวจสอบความสมบูรณ์ของรางรถไฟ 
    การตรวจสอบความสมบรูณข์องรางรถไฟโดยใช ้GPR รว่มกบั Machine 

Learning เป็นการประยุกตใ์หม่ที่มีประโยชนม์าก Nicholson et al. (2012) ไดพ้ฒันาระบบการ

ตรวจจบัรอยแตกและการสึกหรอของรางโดยใช ้High-frequency GPR รว่มกบั deep learning 

พบว่าสามารถตรวจจบัรอยแตกขนาดเล็กที่มีความกวา้งเพียง 1-2 มิลลิเมตรได ้
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    การใช ้Multi-frequency GPR รว่มกบั Ensemble machine learning ได้

แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถประเมินสภาพของรางไดอ้ย่างครอบคลมุ ทัง้ในดา้นโครงสรา้งภายในและ

ผิวหนา้ การพฒันานีช้่วยลดความจ าเป็นในการตรวจสอบดว้ยตาเปลา่และวิธีการท าลายทดสอบ 

    การใช ้Explainable AI ในการตีความผลการวิเคราะห ์Radargram ช่วยให้

ผูเ้ชี่ยวชาญสามารถเขา้ใจการท างานของระบบ AI และเชื่อมั่นในผลลพัธท์ี่ได ้การพฒันา 

Visualization techniques ที่แสดงบรเิวณที่โมเดลใหค้วามส าคญัในการตดัสินใจช่วยเพิ่มความ

เขา้ใจและการยอมรบัจากผูใ้ชง้าน 

    การประยกุตใ์ช ้Continual learning approaches ช่วยใหโ้มเดลสามารถ

ปรบัปรุงประสิทธิภาพไดเ้รื่อยๆ เมื่อมีขอ้มลูใหม่เพิ่มเติม การใช ้active learning strategies ช่วย

ลดปรมิาณขอ้มลูที่ตอ้งมีการ label โดยมนุษย ์ท าใหก้ารรวบรวมขอ้มลูฝึกมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 

  2.7.5  ความท้าทายและข้อจ ากัด 
 

     2.7.5.1  คุณภาพและปริมาณข้อมูล 
    การประยกุต ์Machine Learning กบั Radargram ตอ้งเผชิญกบัความทา้

ทายหลายประการ ปัญหาแรกคือคณุภาพของขอ้มลู Radargram ที่อาจไดร้บัผลกระทบจาก

สญัญาณรบกวน สภาพอากาศ และคณุสมบติัของวสัดทุี่แตกต่างกนั Liu et al. (2020) ชีใ้หเ้ห็นว่า

การรวบรวมขอ้มลูที่มีคณุภาพสงูและมีปา้ยก ากบั (Labeled data) ที่ถกูตอ้งเป็นปัจจยัส าคญัต่อ

ความส าเรจ็ของโมเดล ML 

    ปัญหาที่สองคือความหลากหลายของสภาพแวดลอ้มและประเภทของ

โครงสรา้ง โมเดลที่ฝึกอบรมในสภาพแวดลอ้มหนึ่งอาจไม่สามารถท างานไดดี้ในสภาพแวดลอ้มอื่น 

(Domain adaptation problem) Zhang et al. (2019) ไดเ้สนอแนวทางการแกไ้ขปัญหานีโ้ดยการ

ใช ้transfer learning และการสรา้งขอ้มลูสงัเคราะห ์(synthetic data generation) 

    ปัญหาการขาดแคลนขอ้มลูที่มีปา้ยก ากบัเป็นอปุสรรคส าคญั การสรา้ง 

Ground truth data ส าหรบั Radargram ตอ้งอาศยัการขุดหรือการตรวจสอบดว้ยวิธีอ่ืนซึ่งมี
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ค่าใชจ้่ายสงูและใชเ้วลานาน การพฒันาเทคนิค Semi-supervised learning และ active 

learning จึงเป็นทิศทางที่ส  าคญั 

    การจดัการกบั Noisy data เป็นความทา้ทายส าคญั สญัญาณรบกวนในขอ้มลู 

GPR อาจมาจากหลายแหลง่ เช่น Electromagnetic interference จากอปุกรณไ์ฟฟ้า การสะทอ้น

จากผิวหนา้ และการกระเจิงจาก Heterogeneous materials การพฒันา Robust algorithms ที่

สามารถท างานไดดี้แมม้ีสญัญาณรบกวนจึงเป็นสิ่งส าคญั 

 

     2.3.5.2 การตีความผลลัพธ์ (Interpretability) 
    การตีความผลลพัธจ์ากโมเดล Machine Learning โดยเฉพาะ Deep 

learning เป็นความทา้ทายส าคญัในการน าไปใชง้านจรงิ วิศวกรและผูเ้ชี่ยวชาญตอ้งการทราบ

เหตผุลของการตดัสินใจของโมเดล Bae et al. (2020) ไดพ้ฒันา Explainable AI techniques 

ส าหรบัการวิเคราะห ์Radargram ซึ่งช่วยใหผู้ใ้ชเ้ขา้ใจการท างานของโมเดลไดดี้ขึน้ 

    การพฒันา Interpretable machine learning models ที่เฉพาะเจาะจง

ส าหรบั geophysical data เป็นงานวิจยัที่มีความส าคญัเพิ่มขึน้ การใช ้Attention mechanisms 

ใน neural networks ช่วยใหส้ามารถเห็นไดว้่าโมเดลโฟกสัไปที่บรเิวณใดของ Radargram การใช ้

Feature importance analysis และ SHAP (SHapley Additive exPlanations) values ยงัช่วยใน

การอธิบายการตดัสินใจของโมเดล 

    ความจ าเป็นในการตีความผลลพัธม์ีความส าคญัเป็นพิเศษในงานวิศวกรรม 

เนื่องจากการตดัสินใจที่ผิดพลาดอาจสง่ผลต่อความปลอดภยั การพฒันา confidence measures 

และ uncertainty quantification ช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถประเมินความน่าเชื่อถือของผลลพัธไ์ด ้การ

สรา้ง visual explanations ที่แสดงบรเิวณที่มีความส าคญัต่อการตดัสินใจช่วยเพิ่มความเขา้ใจ 

 

     2.7.5.3 ปัญหาทางเทคนิค 
    ปัญหาทางเทคนิคที่ส  าคญัประกอบดว้ย Class imbalance problem ซึ่งเกิด

จากการที่ขอ้มลูปกติมีมากกว่าขอ้มลูที่มีปัญหา การแกไ้ขปัญหานีต้อ้งใชเ้ทคนิคเช่น 
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Oversampling, Under-sampling, และ Cost-sensitive learning การปรบัแต่ง 

Hyperparameters ของโมเดล ML ส าหรบัขอ้มลู Radargram ยงัเป็นงานที่ซบัซอ้นและตอ้งอาศยั

ความเชี่ยวชาญ 

    การจดัการกบั High-dimensional data เป็นอีกปัญหาหนึ่ง Radargram มกัมี

ขนาดใหญ่และมีมิติขอ้มลูสงู การใช ้dimensionality reduction techniques เช่น PCA หรือ 

autoencoders อาจช่วยลดความซบัซอ้นได ้แต่ตอ้งระวงัการสญูเสียขอ้มลูส าคญั การพฒันา 

efficient algorithms ที่สามารถจดัการกบัขอ้มลูขนาดใหญ่ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็น

สิ่งจ าเป็น 

    การเลือก Appropriate metrics ส าหรบัการประเมินประสิทธิภาพเป็นสิ่ง

ส าคญั Accuracy เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ โดยเฉพาะในกรณีที่มี Class imbalance การ

ใช ้Metrics เช่น Precision, Recall, F1-score, และ AUC-ROC ใหภ้าพรวมที่ครอบคลมุมากขึน้ 

การก าหนด appropriate loss functions ที่เหมาะสมกบัลกัษณะของปัญหาเฉพาะทางช่วย

ปรบัปรุงประสิทธิภาพของโมเดล 

 

  2.7.6  แนวโน้มและทิศทางการพัฒนาในอนาคต 
 

 2.7.6.1  การผสานผสานข้อมูลหลายแหล่ง (Multi-modal Data Fusion) 
    แนวโนม้การพฒันาในอนาคตมุ่งไปสูก่ารรวมขอ้มลูจากหลายแหลง่ เช่น 

GPR, LiDAR และขอ้มลูจากเซ็นเซอรต่์างๆ Kilic & Miller (2021) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าการผสาน

ผสานขอ้มลูสามารถเพิ่มความแม่นย าในการตรวจจบัและการจ าแนกไดอ้ย่างมีนยัส าคญั การใช ้

Multi-modal deep learning architectures ช่วยใหร้ะบบสามารถใชป้ระโยชนจ์ากขอ้มลูที่

หลากหลายและเสรมิซึ่งกนัและกนั 

    การพฒันา Sensor fusion algorithms ที่เฉพาะเจาะจงส าหรบัการตรวจสอบ

โครงสรา้งพืน้ฐานไดม้ีความกา้วหนา้อย่างมาก การใช ้Kalman filters และ Particle filters ในการ

รวมขอ้มลูจากหลายเซ็นเซอรช์่วยใหไ้ดข้อ้มลูที่มีความแม่นย าและน่าเชื่อถือมากขึน้ การใช ้Graph 
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neural networks ส าหรบัการโมเดลความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูจากเซ็นเซอรต่์างๆ ยงัเป็นแนวทาง

ที่มีศกัยภาพสงู 

    การรวมขอ้มลูจาก Satellite imagery, Aerial photography, และ Historical 

maintenance records เขา้กบัขอ้มลู GPR สามารถใหข้อ้มลูบริบทท่ีมีค่าส าหรบัการตีความ การ

ใช ้Temporal data fusion ชว่ยในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งตลอดเวลา การ

พฒันา adaptive fusion strategies ที่สามารถปรบัน า้หนกัของขอ้มลูจากแต่ละแหล่งตาม

คณุภาพและความน่าเชื่อถือ 

   

     2.7.6.2  การประมวลผลแบบเรียลไทม์ 
    การพฒันาระบบการประมวลผลแบบเรียลไทมเ์ป็นเป้าหมายส าคญัส าหรบั

การตรวจสอบทางรถไฟขณะเดินรถ Gao et al. (2020) ไดน้ าเสนอ lightweight neural network 

architectures ที่สามารถท างานบนอปุกรณพ์กพาและใหผ้ลลพัธใ์นเวลาเรียลไทม ์การพฒันานีจ้ะ

ช่วยใหส้ามารถตรวจสอบสภาพทางรถไฟไดอ้ย่างต่อเนื่องและตอบสนองต่อปัญหาไดท้นัที ตาราง

ที่ 2-14 แสดงการเปรียบเทียบระบบการประมวลผลแบบต่างๆ และความเหมาะสมของแต่ละ

ระบบ 

    การพฒันา Model compression techniques เช่น Knowledge distillation, 

Pruning, และ Quantization ช่วยใหส้ามารถลดขนาดของโมเดลและเพิ่มความเรว็ในการ

ประมวลผลโดยยงัคงความแม่นย าไวใ้นระดบัที่ยอมรบัได ้การใช ้Specialized Hardware เช่น 

Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) และ Application-Specific Integrated Circuits 

(ASICs) ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผลส าหรบังานเฉพาะทาง 

    การพฒันา Streaming algorithms ที่สามารถประมวลผลขอ้มลูในขณะที่

ก าลงัเก็บรวบรวมเป็นแนวทางที่มีประโยชน ์การใช ้Online learning techniques ช่วยใหโ้มเดล

สามารถปรบัปรุงตวัเองไดเ้รื่อย ๆ โดยไม่ตอ้งหยดุการท างาน การพฒันา Distributed computing 

approaches ช่วยในการแบ่งปันภาระการประมวลผลระหว่างหลาย ๆ หน่วย 
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ตารางที่ 13 เปรียบเทียบระบบการประมวลผลแบบต่าง ๆ Gao et al. (2022); Warren et al. 
(2016) 

 

ประเภท
ระบบ 

ความเร็วการ
ประมวลผล 

ความแม่นย า การใช้
พลังงาน 

ความ
เหมาะสม 

ต้นทุน 

Cloud 
Computing 

ชา้  
(network 
delay) 

สงูมาก  
(95-98%) 

ต ่า  
(local 

device) 

การวิเคราะห์
เชิงลกึ 

ปาน
กลาง 

      
ตารางที่ 2-14  (ต่อ) 

 
    

Edge 
Computing 

เรว็ สงู  
(90-95%) 

ปานกลาง การตรวจสอบ
เรียลไทม ์

สงู 

Mobile 
Computing 

เรว็มาก ปานกลาง  
(85-90%) 

สงู การตรวจสอบ
ในสนาม 

ต ่า 

Hybrid 
System 

ปานกลาง สงูมาก  
(96-99%) 

ปานกลาง การใชง้าน
ครบครนั 

สงูมาก 

 

      2.7.6.3 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) 
    การพฒันาเทคนิค Unsupervised learning และ Self-supervised learning 

ส าหรบัการวิเคราะห ์Radargram เป็นทิศทางที่น่าสนใจ เนื่องจากการสรา้งขอ้มลูที่มีปา้ยก ากบั

ตอ้งใชค้วามเชี่ยวชาญและเวลามาก Chen et al. (2023) ไดน้ าเสนอการใช ้Autoencoder ในการ

ตรวจจบัความผิดปกติโดยไม่ตอ้งใชข้อ้มลูปา้ยก ากบั ซึ่งแสดงผลลพัธท์ี่มีแนวโนม้ดี 

    การใช ้Contrastive learning และ self-supervised pretraining ส าหรบั 

Geophysical data เป็นแนวทางที่ก าลงัไดร้บัความสนใจมากขึน้ การใช ้Masked autoencoder ที่

ปรบัปรุงมาส าหรบัขอ้มลู 2D Radargram แสดงศกัยภาพในการเรียนรู ้Representation ที่มี

ความหมายโดยไม่ตอ้งใช ้Labels 
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    การประยกุตใ์ช ้Clustering algorithms เช่น DBSCAN และ Gaussian 

Mixture Models ในการแบ่งกลุม่ Radargram patterns ช่วยในการคน้หา Anomalous patterns 

การใช ้Generative models เช่น Variational Autoencoders (VAEs) และ Generative 

Adversarial Networks (GANs) ในการสรา้งขอ้มลู Synthetic ช่วยเพิ่มปรมิาณขอ้มลูฝึก การ

พฒันา Weakly Supervised learning approaches ที่ใชข้อ้มลู Labels ที่ไม่สมบรูณห์รือมี

สญัญาณรบกวน 

   

     2.7.6.4 การใช้ Artificial Intelligence แบบองค์รวม 
    การพฒันาระบบ AI แบบองคร์วมที่สามารถท างานหลายภาระกิจ (Multi-task 

learning) เป็นแนวโนม้ส าคญั การใช ้Foundation models ที่ฝึกอบรมมาจากขอ้มลูจีโอฟิสิกส์

ขนาดใหญ่และสามารถ Fine-tune ส าหรบังานเฉพาะทางต่างๆ จะช่วยลดเวลาและตน้ทนุในการ

พฒันาระบบใหม่ 

    แนวโนม้การพฒันาเทคนิค Machine Learning ส าหรบัการวิเคราะห ์

Radargram ในอนาคตเนน้การผสานผสานเทคโนโลยีต่างๆ เขา้ดว้ยกนั รวมถึงการใช ้Quantum 

computing, Neuromorphic computing, และ Advanced AI architectures การพฒันา 

Domain-specific AI ที่เขา้ใจลกัษณะเฉพาะของขอ้มลู Geophysical และสามารถท างานรว่มกบั

ผูเ้ชี่ยวชาญมนษุยไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

    การประยกุตใ์ช ้Meta-learning หรือ Learning to learn approaches ช่วยให้

โมเดลสามารถปรบัตวัเขา้กบังานใหม่ไดอ้ย่างรวดเรว็ดว้ยขอ้มลูฝึกเพียงเล็กนอ้ย การพฒันา 

Continual learning systems ที่สามารถเรียนรูง้านใหม่โดยไม่ลืมความรูเ้ดิม การใช ้Federated 

learning ในการฝึกโมเดลร่วมกนัจากขอ้มลูที่กระจายอยู่ในหลายสถานที่โดยไม่ตอ้งรวมขอ้มลูเขา้

ดว้ยกนั 

 

  2.7.7 การประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม 
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     2.7.7.1 ระบบการจัดการข้อมูลแบบครบวงจร 
    การพฒันาระบบการจดัการขอ้มลู Radargram แบบครบวงจรที่ครอบคลมุ

ตัง้แต่การเก็บขอ้มลู การประมวลผล การวิเคราะห ์และการรายงานผล เป็นสิ่งส าคญัส าหรบัการ

น าไปใชใ้นระดบัอตุสาหกรรม การใช ้Cloud computing platforms และ Big data technologies 

ช่วยใหส้ามารถจดัการขอ้มลูขนาดใหญ่ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

    การพฒันา Data pipelines ที่อตัโนมติัช่วยลดความผิดพลาดของมนษุยแ์ละ

เพิ่มความสม ่าเสมอในการประมวลผล การใช ้Version control systems ส าหรบัขอ้มลูและโมเดล

ช่วยในการติดตามการเปลี่ยนแปลงและการท างานรว่มกนัของทีม การพฒันา standardized data 

formats และ metadata schemas ช่วยใหข้อ้มลูสามารถใชร้ว่มกนัไดร้ะหว่างองคก์รและระบบ

ต่างๆ 

    การสรา้ง Digital twins ของโครงสรา้งทางรถไฟที่รวมขอ้มลู GPR กบัขอ้มลู

อ่ืนๆ ช่วยในการจ าลองและวิเคราะหส์ถานการณต่์างๆ การใช ้Blockchain technology ในการ

รบัรองความถูกตอ้งและความน่าเชื่อถือของขอ้มลู การพฒันา APIs และ Microservices 

architectures ช่วยใหร้ะบบมีความยืดหยุ่นและสามารถขยายได ้

 

     2.7.7.2  มาตรฐานและการรับรอง 
    การพฒันามาตรฐานส าหรบัการใช ้Machine learning ในการวิเคราะห ์

Radargram เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรบัการยอมรบัในระดบัอตุสาหกรรม องคก์รต่างๆ เช่น 

International Union of Railways (UIC) และ European Committee for Standardization 

(CEN) ก าลงัพฒันาแนวทางปฏิบติัและมาตรฐานส าหรบัการใช ้AI ในงานโครงสรา้งพืน้ฐาน 

ตารางที่ 2-15 แสดงการเปรียบเทียบระบบ ML ส าหรบั Radargram ในระดบัอตุสาหกรรมที่มีอยู่

ในตลาดปัจจุบนั ซึ่งสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการพฒันาและการใชง้านจรงิของเทคโนโลยีนี ้

    การพฒันา Testing frameworks และ Validation protocols ส าหรบั ML 

models ในงาน Geophysical เป็นสิ่งส าคญั การสรา้ง Benchmark datasets ที่เป็นมาตรฐาน

ช่วยในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอรทิมึต่างๆ การพฒันา certification processes 

ส าหรบั AI systems ในงานโครงสรา้งพืน้ฐานที่มีความเสี่ยงสงู 
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    การจดัท า Guidelines ส าหรบั Ethical AI usage และ Responsible AI 

deployment ในงานโครงสรา้งพืน้ฐาน การพฒันา Audit trails และ Explainability requirements 

ส าหรบัระบบ AI ที่ใชใ้นการตดัสินใจที่ส  าคญั การสรา้ง Training programs และ Certification 

courses ส าหรบัผูเ้ชี่ยวชาญที่จะใชเ้ทคโนโลยี AI ในงาน GPR 

 

ตารางที่ 14  เปรียบเทียบระบบ ML ส าหรบั Radargram ในระดบัอตุสาหกรรม Kilic & Miller  
(2021) 

 

ระบบ ผู้พัฒนา ความ
แม่นย า 

ความเร็ว การใช้งาน
จริง 

ราคา 

GPR-AI Pro TechnoScan 94% Real-time 15+ countries สงู 
RailInspect 
ML 

RailTech 
Solutions 

91% Near real-
time 

8 countries ปานกลาง 

GroundVision Undergroun
d Analytics 

96% Batch 
processing 

5 countries สงูมาก 

SmartGPR AI 
Geophysics 

89% Real-time 12 countries ต ่า 

 

     2.7.7.3 ความท้าทายในการประยุกต์เชิงพาณิชย์ 
    การน าเทคโนโลยี ML ไปใชใ้นระดบัอตุสาหกรรมตอ้งเผชิญกบัความทา้ทาย

หลายประการ ปัญหาความรบัผิดชอบทางกฎหมายเมื่อระบบ AI ท าการตดัสินใจที่ผิดพลาด ความ

ตอ้งการ Skilled personnel ที่เขา้ใจทัง้ domain knowledge และ AI technologies การลงทนุ

เริ่มตน้ที่สงูและความไม่แน่นอนเก่ียวกบั Return on investment 

    ปัญหาการยอมรบัจากผูใ้ชง้านและความเชื่อมั่นในระบบ AI โดยเฉพาะใน

กลุม่ผูเ้ชี่ยวชาญที่มีประสบการณย์าวนาน ความจ าเป็นในการปรบัเปลี่ยน Workflows และ 

Organizational processes เพื่อรองรบัเทคโนโลยีใหม่ ปัญหาการบ ารุงรกัษาและการอปัเด

ตระบบ AI ที่ตอ้งท าอย่างต่อเนื่อง 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1  ภาพรวมงานวิจัย 
 

 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อพฒันาแบบจ าลองการท านายความชืน้ในดินและศกัยภาพ

การยึดเกาะของวสัดโุดยใชเ้ทคโนโลยี Ground Penetrating Radar (GPR) รว่มกบัเทคนิค 

Machine Learning งานวิจยันีใ้ชแ้นวทางการผสานขอ้มลูจากหอ้งปฏิบติัการกบัขอ้มลูสนามเพื่อ

วิเคราะหแ์ละพฒันาโมเดลที่มีประสิทธิภาพในการท านายคณุสมบติัของดินและวสัดุ 

 ผงัแนวทางการวิจยัประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก่ การทดลอง Cementation ใน

หอ้งปฏิบติัการ การเก็บขอ้มลูสนามดว้ย GPR การประมวลผลขอ้มลูและการสกดัคณุลกัษณะ 

และการพฒันาแบบจ าลอง machine learning เพื่อการท านาย ดงัแสดงในภาพที่ 3-1 

 แนวคิดหลกัของการวิจยัคือการผสานขอ้มลูจากหอ้งปฏิบติัการกบัขอ้มลูสนามเพื่อ

วิเคราะหแ์ละพฒันาโมเดลที่มีประสิทธิภาพ การใชเ้ทคนิค Histogram-based feature extraction 

ช่วยใหส้ามารถแปลงขอ้มลู Radargram ที่ซบัซอ้นใหเ้ป็นคณุลกัษณะเชิงตวัเลขที่สามารถน าไปใช้

ในการพฒันาแบบจ าลองไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Chen et al., 2021; Huisman et al., 2003) 

 

 
 
ภาพที่ 13 ผงัแนวทางด าเนินงานวิจยั 
 

3.2 การทดลอง Cementation 
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  3.2.1  หลักการและความส าคัญ 
   การทดลอง Cementation เป็นการศกึษาพฤติกรรมการยดึเกาะของวสัดทุี่เกิดขึน้

จากการย่อยสลายของ ballast ซึ่งเป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าคญัส าหรบัการท าความเขา้ใจกลไกการเกิด 

fouling ในทางรถไฟ การทดสอบนีพ้ฒันาขึน้จากแนวคิดของ Raymond (1979) ที่เสนอใหศ้กึษา

ค่า cementing value เป็นคณุสมบติัเพิ่มเติมในการเลือก ballast ส าหรบังานทางรถไฟ 

   Ballast fouling เป็นปัญหาส าคญัที่เกิดจากการปนเป้ือนของอนภุาคเล็กใน

ช่องว่างของหินโรยทาง ซึ่งอาจเกิดจาก 5 กลไกหลกั ไดแ้ก่ การแตกหกัของหินโรนทาง การพดัพา

ของอนภุาคละเอียดจาก Sub-ballast การซมึผ่านของอนภุาคจากผิวดิน การพดัพาของอนภุาค

ละเอียดจากชัน้ดินฐานราก และการสกึหรอของหมอนรองรางอ (Selig & Waters, 1994) 

   

  3.2.2  การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
   การทดลองใชฝุ้่ นละเอียดที่ผ่านตะแกรงเบอร ์200 (0.075 mm) ซึ่งไดจ้ากการบด

ย่อยหินดว้ยเครื่อง Los Angeles Abrasion Machine ตามมาตรฐาน ASTM C535 ตวัอย่างหินที่

ใชไ้ดม้าจากเหมืองต่างๆ ในประเทศไทย ประกอบดว้ย Gneiss จาก จ.ชลบรุี Andesite จาก จ.

ปราจีนบรุี Dacite จาก จ.นครสวรรค ์Basalt จาก จ.บรุีรมัย ์และ Limestone จาก จ.สระบรุี 

   การเตรียมตวัอย่างท าโดยการผสมฝุ่ นละเอียดกบัน า้กลั่นใหม้ีความชืน้เหนือ

ขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit) และทิง้ไวข้า้มคืนเพื่อใหเ้กิดการอ่ิมตวัอย่างสมบรูณ์ จากนัน้ขึน้รูป

เป็นแท่งทรงกลมขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 25 มม. สงู 25 มม. โดยใชแ้ม่พิมพเ์หล็กและแรงกด 

12.9 MPa เป็นเวลา 10 นาที ดงัแสดงในภาพที่ 14  
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ภาพที่ 14  การใหแ้รงกดเพื่อเตรียมตวัอย่าง (ซา้ย) ลกัษณะของตวัอย่างทดสอบ Cementing 

value (ขวา) 
 

  3.2.3 ขัน้ตอนการทดสอบ 
   ตวัอย่างจะถกูน าออกจากแม่พิมพแ์ละปลอ่ยใหแ้หง้ในอากาศเป็นเวลา 20 ชั่วโมง 

ตามดว้ยการอบในเตาอบที่อณุหภมูิ 105°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนัน้เก็บในตูด้ดูความชืน้

จนกระทั่งน าไปทดสอบ การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวด าเนินการดว้ยความเรว็การกด 0.0335 นิว้

ต่อนาท ีโดยท าการทดสอบตวัอย่าง 5 ชิน้ต่อชนิดหิน ค่า Cementing value คือค่าเฉลี่ยของก าลงั

อดัสงูสดุของตวัอย่างทัง้ 5 ชิน้ วิธีการนีส้อดคลอ้งกบัขัน้ตอนที่เสนอโดย Boucher &. Selig 

(1987) ดงัแสดงในภาพที่ 15 

   เมื่อเปรียบเทียบมาตรฐานการทดสอบหินโรยทางของแต่ละประเทศ ดงัแสดงใน

ตารางที่ 3-1 เห็นว่ามาตรฐานการทดสอบของการรถไฟแห่งประเทศไทย (State Railway of 

Thailand, SRT) มิไดก้ าหนดระบวุิธีการทดสอบที่ชดัเจน ดงันัน้การทดสอบ Cementing value ที่

พฒันาในงานวิจยันี ้สามารถเป็นวิธีการประเมินคณุสมบติันีไ้ด ้

 

ตารางที่ 15  แสดงการเปรียบเทียบมาตรฐาน ballast ระหว่างประเทศต่างๆ 
 

คุณสมบัติ AREMA ARTC SRT 
Specific Gravity 2.60-2.65 2.50 - 
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ตารางที่ 15 (ต่อ) 
 

   

Absorption (%) 1-2 - - 
Particle shape (%) - <30 - 
Flakiness and 
Elongation Index 
(%) 

5 <30 <30 

ACV (%) - 25 max - 
LAA (%) 25-40 25 max 25 max 
Cementing 
Properties 

ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ ไม่ระบ ุ

หมายเหต ุ AREMA = American Railway Engineering and Maintenance of Way 

Association; ARTC = Australian Rail Track Corporation; SRT = State Railway of Thailand; 

ACV = Aggregate Compression Value; LAA = Los Angeles Abrasion 

 

 
 
ภาพที่ 15 การทดสอบ Unconfined compressive strength ของตวัอย่าง 
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3.3 การเก็บข้อมูลสนาม 
 

  3.3.1  พืน้ทีศ่ึกษาและการเลือกจุดส ารวจ 
   การศึกษาด าเนินการในพืน้ที่เสน้ทางรถไฟสายตะวนัออกในจงัหวดัระยองและ

ชลบรุี มีระยะทางรวมประมาณ 122 กิโลเมตร พืน้ที่ศกึษาครอบคลมุหลากหลายสภาพทาง

ธรณีวิทยา ตัง้แต่ดินทรายชายฝ่ังในจงัหวดัชลบรุี ไปจนถึงดินเหนียวและดินตะกอนแป้งผสมใน

จงัหวดัระยอง การกระจายตวัทางภมูิศาสตรด์งักล่าวท าใหไ้ดข้อ้มลูที่หลากหลายส าหรบัการ

พฒันาแบบจ าลอง 

   การเลือกขดุส ารวจก าหนดใหม้ีระยะห่างทกุ 2 กิโลเมตร ไดจ้ดุส ารวจรวม 52 จดุ 

การก าหนดระยะห่างนีอิ้งตามหลกัการของ Spatial sampling ที่ใหค้วามครอบคลมุเพียงพอ

ส าหรบัการวิเคราะหแ์นวโนม้เชิงพืน้ที่ และสอดคลอ้งกบังบประมาณและเวลาที่มีจ  ากดั (Davis & 

Annan, 1989) ดงัแสดงในภาพที่ 16 

 

 
 
ภาพที่ 16 เสน้ทางรถไฟที่ท าการส ารวจและเก็บตวัอย่างหิน 
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  3.3.2 การส ารวจด้วย Ground Penetrating Radar 
   การส ารวจ GPR ใชเ้ครื่องมือของ IDS GeoRadar โดยผ่าน SafeRailSystem 

(SRS) ความถ่ี 400 MHz จ านวน 3 เสาอากาศ ติดตัง้บนรถอเนกประสงคข์องการรถไฟแห่ง

ประเทศไทย (อป.01) ซึ่งเป็นความถ่ีที่เหมาะสมส าหรบัการส ารวจความลกึระดบัตืน้ (0-3 เมตร) 

และใหค้วามละเอียดที่ดีส  าหรบัการตรวจสอบโครงสรา้งดิน (Huisman et al., 2003; Van Dam, 

2014) การตัง้ค่าพารามิเตอร ์GPR ด าเนินการตามมาตรฐานการส ารวจ ของผูผ้ลิตโดยก าหนด 

trace interval ที่ 0.05 เมตร และ Time window ที่ 100 nanoseconds ดงัสรุปไดต้ามตารางที่ 3-

2 และแสดงในภาพที่ 17 ถึง 20 

 

 
 
ภาพที่ 17 ระบบ SRS รุ่น DPA HD ของ IDS GeoRadar 
 

 
 
ภาพที่ 18 ตวัอย่างผลการส ารวจและใชง้านเครื่องมือ GPR ผ่าน ระบบ SRS 
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ภาพที่ 19 รถอเนกประสงคข์องการรถไฟแห่งประเทศไทย (อป.01) ส าหรบัติดตัง้เครื่องมือ 
 

 
 
ภาพที่ 20 การติดตัง้เครื่องมือ GPR ส าหรบัการส ารวจสภาพทาง 
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ตารางที ่16  การตัง้ค่าพารามิเตอร์ GPR ในการส ารวจ  
 

พารามิเตอร ์ ค่าทีใ่ช้งาน เหตุผลการเลือก 
ระบบ GPR SafeRailSystem (SRS) อปุกรณข์องการรถไฟแห่งประเทศไทย 
ความถ่ี 400 MHz เหมาะส าหรบัความลึก 0-3 เมตร ใหค้วาม

ละเอียดดี 
Trace Interval 0.05 m ใหค้วามละเอียดเชิงพืน้ที่เพียงพอส าหรบั

การวิเคราะห ์
Time Window 100 ns ครอบคลมุความลึกส ารวจที่ตอ้งการ 
Sampling Rate 1024 sample/trace ตามขอ้ก าหนดมาตรฐานของระบบ SRS 
ความยาวการสแกน 5-10 m ขึน้อยู่กบัสภาพพืน้ที่และการเขา้ถึง 
จ านวนครัง้การสแกน 3 ครัง้/จดุ เพื่อความน่าเชื่อถือและการตรวจสอบซ า้ 
ความเรว็การสแกน 0.5 m/s ความเรว็ที่เหมาะสมส าหรบัคณุภาพขอ้มลู 
Gain Setting Automatic ปรบัอตัโนมติัตามสภาพสญัญาณ 

 

  3.3.3 การเก็บตัวอย่างโรยทาง 
   การเก็บตวัอย่างดินด าเนินการพรอ้มกบัการส ารวจ GPR โดยใชว้ิธีขดุเก็บ

ตวัอย่างทุกๆ 2 กิโลเมตร ตลอดเส้นทางรวมจ านวนทัง้หมด 52 ตวัอย่าง โดยค านึงถึงความเหมาะสม

ของพ้ืนที่ในการเก็บตัวอย่าง ความปลอดภัยในการด าเนินงาน และการกระจายตัวของจุดเก็บตัวอย่าง

ให้ครอบคลุมเส้นทาง การเก็บตัวอย่างด าเนินการโดยทีมงานที่มีประสบการณ์ โดยในแต่ละต าแหน่ง

จะเก็บตัวอย่างประมาณ 50 กิโลกรัม เพ่ือให้มีปริมาณเพียงพอส าหรับการทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM และการทดสอบซ ้าหากจ าเป็นดังแสดงในภาพที่ 21 ถึง 23 
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ภาพที่ 21 การเก็บตวัอย่างหินโรยทางในสนาม 
 

 
 
ภาพที่ 22 ลกัษณะหินโรยทางที่มีการปนเป้ือนของวสัดลุะเอียด 
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ภาพที่ 23 ลกัษณะการเก็บตวัอย่างหินโรยทางในจดุที่มีการปนเป้ือนสงู 
 

   จากภาพที่ 23 แสดงใหเ้ห็นลกัษณะการปนเป้ือนของวสัดลุะเอียดในหินโรยทาง 

ซึ่งจะสง่ผลต่อประสิทธิภาพการระบายน า้และความมั่นคงของทาง ตวัอย่างที่เก็บไดจ้ะถกูบรรจใุน
ถงุตวัอย่างพรอ้มติดปา้ยระบุต าแหน่ง พิกดั วนัที่เก็บ เพื่อน าไปทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

 

  3.3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 
   ตวัอย่างหินโรยทางที่เก็บไดน้ ามาท าการวิเคราะหค์วามสกปรกของตวัอย่างโดย

วิธีรอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์4 (4.75 มม.) และ 200 (0.075 มม.) เพื่อหาปรมิาณอนภุาคละเอียด 

(Fines content) ดงัแสดงในภาพที่ 24 ซึ่งเป็นตวับ่งชีส้  าคญัของการเกิด Fouling ในหินโรยทาง 

ขอ้มลูนีจ้ะใชส้  าหรบัการสรา้งความเขา้ใจในความสมัพนัธร์ะหว่างสมบติัทางกายภาพของดินและ

สญัญาณ GPR 
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ภาพที่ 24 เครื่องมือการทดสอบการรอ่นผ่านตะแกรง 
 

   วตัถุประสงคห์ลกัของการหาปรมิาณอนภุาคละเอียดนัน้คือเพื่อทราบการกระจาย

ตวัของขนาดอนภุาค (Particle size distribution) ซึ่งมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อคณุสมบติัของวสัดุ

ที่มีขนาดคละกนัหลายขนาด เช่น ดิน หิน คอนกรีต แอสฟัลต ์หรือวสัดสุ  าหรบังานก่อสรา้ง 

หลงัจากท าการรอ่นและชั่งน า้หนกัมวลรวมที่คา้งอยู่บนตะแกรงแต่ละใบแลว้ จะมีการค านวณค่า

ต่าง ๆ ดงันี ้

• รอ้ยละคา้งบนตะแกรง (Percent Retained) 
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   คือสดัสว่นของน า้หนกัมวลรวมที่คา้งอยู่บนตะแกรงแต่ละตะแกรง เทียบกบั

น า้หนกัตวัอย่างเริ่มตน้ทัง้หมด ดงัแสดงในสมการที่ (10) 

 

Percent retained = 
Mass of material retrained on sieve

Total mass
 × 100 (10) 

 

• รอ้ยละคา้งบนตะแกรงสะสม (Cumulative Percent Retained) 
   คือผลรวมของรอ้ยละคา้งบนตะแกรงจากตะแกรงที่มีขนาดรูเปิดใหญ่ที่สดุ (อยู่

บนสดุ) ไลล่งมาจนถึงตะแกรงที่ก าลงัพิจารณา ดงัแสดงในสมการที่ 11 

 

Cumulative percent retained = ∑ Percent retained (11) 

 

• รอ้ยละผ่านตะแกรงสะสม (Cumulative Percent Passing) 
   คือรอ้ยละของมวลรวมทัง้หมดที่มีขนาดเล็กกว่ารูเปิดของตะแกรงนัน้ๆ หรือรอ้ย

ละของมวลรวมที่ผ่านตะแกรงนัน้ลงไปได ้ดงัแสดงในสมการที่ 12 

 

Cumulative percent passing = 100% - Cumulative percent retained (12) 
 

   การทดสอบจะเริ่มจากการร่อนดว้ยตะแกรงชดุขนาดต่าง ๆ เพื่อแยกขนาดเม็ดหิน 

จากนัน้จะค านวณรอ้ยละของวสัดปุนเป้ือนที่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มม. และท าการจ าแนก

ความสกปรกออกเป็น 4 ระดบัตามเกณฑม์าตรฐาน ดงัแสดงในตารางที่ 17 ผลการทดสอบการ

กระจายตวัของขนาดคละเม็ดหินอย่างแสดงในภาพที่ 25 
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ตารางที่ 17  ช่วงความสกปรกของหินโรยทางตามมาตรฐานการทดสอบ (Selig & Waters, 1994) 
 

ช่วงความสกปรก ค่าดัชนีหนิสกปรก 
สะอาด (Clean) <1 

ค่อนขา้งสะอาด (Moderately clean) 1 ถึง <10 
ค่อนขา้งสกปรก (Moderately fouled) 10 ถึง <20 

สกปรกมาก (Highly fouled) >40 
 

 
 
ภาพที่ 25 ภาพตวัอย่างการกระจายตวัของขนาดคละเม็ดหิน (Grain Size Distribution) 
 

3.4  การประมวลผลข้อมูล GPR 
 

  3.4.1 การประมวลผลเบือ้งต้น 
   ขอ้มลู Radargram ดิบที่ไดจ้ากการส ารวจสนามจะผ่านขัน้ตอนการประมวลผล

เบือ้งตน้เพื่อปรบัปรุงคณุภาพและลดสญัญาณรบกวน ขัน้ตอนหลกัประกอบดว้ย Background 

removal เพื่อก าจดัสญัญาณคลื่นตรงที่เกิดจากการ Coupling ระหว่างเสาอากาศ และ 
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Automatic gain control (AGC) เพื่อปรบัปรุงความแตกต่างของสญัญาณในระดบัความลกึต่างๆ 

(Zhao & Al-Qadi, 2019) 

   การประมวลผลนีด้  าเนินการดว้ยซอฟตแ์วร ์SRS โดยใชพ้ารามิเตอรม์าตรฐานที่

เหมาะสมกบัความถ่ี 400 MHz ขอ้มลูที่ประมวลผลแลว้จะถกูแปลงเป็นภาพระดบัสีเทา 

(Grayscale) 8-bit เพื่อการวิเคราะหต่์อไป 

 

  3.4.2 การแบ่งส่วนข้อมูลตามความลึก 
   Radargram ที่ประมวลผลแลว้จะถกูแบ่งเป็นช่วงความลึกที่สอดคลอ้งกบัระดบั

ความลกึต่าง ๆ ใตท้างรถไฟ การแบ่งสว่นนีท้  าใหส้ามารถจบัคู่ขอ้มลู GPR กบัผลการทดสอบ

ปนเป้ือนจากหอ้งปฏิบติัการ ซึ่งการค านวณความลกึจากเวลาการเดินทางของคลื่น โดยใช้

ความเรว็ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในดิน ซึ่งขึน้อยู่กบัค่า Dielectric constant ของวสัด ุ

ความสมัพนัธน์ีเ้ป็นพืน้ฐานส าคญัของการใช ้GPR ในการประเมินความชืน้ดิน (Topp et al., 

1980) 

 

3.5 การสกัดคณุลักษณะด้วยเทคนิค Histogram 
 

  3.5.1 หลักการ Histogram-based Feature Extraction 
   การสกดัคณุลกัษณะดว้ยเทคนิค Histogram เป็นวิธีการแปลงขอ้มลูภาพ 

Radargram ใหเ้ป็นตวัเลขที่สามารถน าไปใชใ้น Machine learning ได ้วิธีการนีพ้ฒันาจากงาน

ของ Vahidi et al. (2025) ที่แสดงใหเ้ห็นว่า Histogram percentiles มีสว่นส าคญัต่อความแม่นย า

ของแบบจ าลอง 

   Histogram แสดงการกระจายตวัของความเขม้ของสญัญาณ (Amplitude 

distribution) ในแต่ละช่วงความลกึ โดยการแบ่งช่วงความเขม้ออกเป็น 16 bins ซึ่งใหค้วาม

ละเอียดที่เพียงพอส าหรบัการจบัลกัษณะเฉพาะของสญัญาณที่เก่ียวขอ้งกบัความปนป้ือนในหิน

โรยทาง 
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   ส าหรบัการประยกุตใ์ชใ้นการจ าแนกความสกปรกของหินโรยทาง (Ballast 

fouling classification) เทคนิค Histogram-based feature extraction จะช่วยจบัลกัษณะเฉพาะ

ของสญัญาณ GPR ที่สะทอ้นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของหินโรยทางเนื่องจากการปนเป้ือน

ของวสัดลุะเอียด เช่น โคลน ทราย  

 

  3.5.2 ขัน้ตอนการสกัดคุณลักษณะ 
   ส าหรบัแต่ละ Window ของ Radargram ที่สอดคลอ้งกบัระดบัความลกึต่างๆ จะ

มีการค านวณ Histogram 16-bin เพื่อหาการกระจายตวัของค่าความเขม้ (Intensity values) การ

กระจายตวันีส้ะทอ้นถึงคณุสมบติัทางไฟฟ้าของดินที่แตกต่างกนัตามปรมิาณความปนเป้ือนของ

หินโรยทาง คณุลกัษณะที่สกดัไดจ้าก Histogram ประกอบดว้ย 

• ค่าสถิติพืน้ฐาน: ค่าเฉลี่ย (Mean), ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation), ค่าเบ ้(Skewness), และค่าแหลม (Kurtosis) 

• ค่าความถ่ีใน 16 bins: แต่ละ Bin แสดงถึงช่วงความเขม้ของสญัญาณที่
แตกต่างกนั ซึ่งสมัพนัธก์บัการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของหินโรยทาง 

• ค่า Texture features: ไดจ้ากการวิเคราะหรู์ปแบบเชิงพืน้ที่ของ Histogram ที่
สะทอ้นถึงการกระจายตวัของวสัดปุนเป้ือนในหินโรยทาง 
   การจบัคู่ขอ้มลูท าโดยการเชื่อมโยงคณุลกัษณะที่สกดัไดจ้ากแต่ละ Window ของ 

Radargram กบัระดบัความสกปรกของหินโรยทางที่วดัไดจ้าก 52 ตวัอย่างที่เก็บมาจากสนาม โดย

ตวัอย่างเหลา่นีจ้ะถูกน าไปวิเคราะหเ์พื่อจ าแนกตามเกณฑ ์Ballast Fouling Index (Selig & 

Waters, 1994) วิธีการนีท้  าใหไ้ดช้ดุขอ้มลูที่มีคณุภาพส าหรบัการพฒันาแบบจ าลองส าหรบัการ

จ าแนกประเภท  

 

  3.5.3 การจ าแนกประเภทความสกปรกตามเกณฑ์ Ballast Fouling Index 
   การศึกษานีใ้ชเ้กณฑ ์Ballast Fouling Index ของ Selig และ Waters (1994) 

เป็นมาตรฐานในการจ าแนกระดบัความสกปรกของหินโรยทาง จากตวัอย่าง 52 ตวัอย่างที่เก็บมา

จากสนาม โดยแบ่งเป็น 4 ระดบั ส าหรบัการทดสอบคณุสมบติัของหินโรยทาง 
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ตารางที่ 18 การจ าแนกตวัอย่างหินโรยทางตามเกณฑ ์Ballast Fouling Index 
 

ระดับความสกปรก เกณฑ ์FI จ านวนตัวอย่าง เปอรเ์ซ็นต ์
Clean ballast FI<1 18 34.6% 
Moderately fouled 1 < BFI < 10 16 30.8% 
Fouled 10 < BFI < 40 12 23.1% 
Highly fouled BFI > 40 6 11.5% 
Total  52 100% 

 

  3.5.4 การเชื่อมโยงข้อมูล Radargram กับตัวอย่างสนาม 
   กระบวนการเชื่อมโยงขอ้มลู radargram กบัตวัอย่างหินโรยทางจากสนามเป็น

ขัน้ตอนส าคญัที่ตอ้งด าเนินการอย่างระมดัระวงั เพื่อใหแ้น่ใจว่าคณุลกัษณะที่สกดัจาก Histogram 

สอดคลอ้งกบัระดบัความสกปรกจรงิของหินโรยทาง ขัน้ตอนการเชื่อมโยงขอ้มลูดงันี ้

1. การก าหนดต าแหน่งที่แม่นย า: ใช ้GPS coordinates และ Position markers 
เพื่อระบตุ าแหน่งของแต่ละตวัอย่างบน Radargram 

2. การสกดัขอ้มลู Window: ก าหนด Window ขนาด 25 × 0.45 เมตร รอบ
ต าแหน่งที่เก็บตวัอย่าง เพื่อลดความผิดพลาดจากการไม่ตรงต าแหน่ง 

3. การค านวณ Histogram features: สกดัคณุลกัษณะทัง้ 16 bins พรอ้ม
ค่าสถิติเพิ่มเติมจากแต่ละ window 

4. การตรวจสอบคณุภาพขอ้มลู: ก าจดัตวัอย่างที่มีสญัญาณรบกวนหรือไม่
สมบรูณ ์
   การด าเนินการนีท้  าใหไ้ดช้ดุขอ้มลูส าหรบั Supervised learning ที่ประกอบดว้ย 

Feature vectors จาก Histogram analysis และ Class labels จากการจ าแนกตาม Ballast 

Fouling Index ซึ่งจะใชใ้นการพฒันาแบบจ าลอง Classification ต่อไป 
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  3.5.5 การเตรียมข้อมูลส าหรับ Machine Learning Classification 
   ชดุขอ้มลูที่ไดจ้ากการเชื่อมโยง Radargram กบั 52 ตวัอย่างสนามจะถกู

จดัเตรียมใหอ้ยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมส าหรบัการพฒันาแบบจ าลอง Machine learning โดยมี

ขัน้ตอนดงันี ้

 

     3.5.5.1 การสร้าง Feature Matrix 
    จากการสกดัคณุลกัษณะดว้ย histogram จะได ้feature matrix ขนาด 52 × 

20 โดยประกอบดว้ย 

16 histogram bins: แสดงการกระจายตวัของความเขม้สญัญาณ 
4 statistical features: mean, standard deviation, skewness, kurtosis 

 

      3.5.5.2 การก าหนด Class Labels 
    Class labels จะถกูก าหนดตามเกณฑ ์Ballast Fouling Index (Selig & 

Waters, 1994) โดยใชก้ารเขา้รหสัแบบ integer encoding: 

    Class 0: Clean ballast (FI < 1) 

    Class 1: Moderately clean (1 < FI < 10) 

    Class 2: Moderately fouled (10 < FI < 20) 

    Class 3: Fouled (20 < FI < 40) 

    Class 4: Highly fouled (FI > 40) 

     3.5.5.3 การแบ่งข้อมูล Training และ Testing 
    เนื่องจากขอ้มลูมีจ านวนจ ากดั (52 ตวัอย่าง) การศกึษานีจ้ึงใชว้ิธี k-fold 

cross-validation (k=5) เพื่อใหไ้ดก้ารประเมินผลที่เชื่อถือได ้โดยแบ่งขอ้มลูออกเป็น 5 folds โดย

แต่ละ fold จะมีการกระจายตวัของ class labels ที่สมดลุกนั วิธีการนีส้อดคลอ้งกบังานของ 

Pathirana et al. (2024) ที่ใช ้k-fold cross-validation ส าหรบัการประเมินแบบจ าลอง GPR และ 

electromagnetic induction 
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    การวิเคราะห ์Sample size โดยใช ้Power analysis (Cohen, 1988) แสดงให้

เห็นว่าจ านวนตวัอย่าง 52 ตวัอย่างมีก าลงัทางสถิติเพียงพอส าหรบัการทดสอบสมมติฐานการวิจยั 

โดยก าหนด 

    α = 0.05 (Type I error rate) 

    Power = 0.80 (1 - β) 

    Effect size = 0.25 (medium effect size ตาม Cohen's convention) 

 

3.6  การพัฒนา Machine Learning Model ส าหรับจ าแนกประเภท Ballast 
Fouling  

 

  3.6.1 ภาพรวมของระบบ Classification 
   การพฒันาแบบจ าลอง Machine Learning ส าหรบัการจ าแนกประเภทของ 

Ballast Fouling ในงานวิจยันีด้  าเนินการดว้ยโปรแกรม MATLAB เวอรช์นั R2023a โดยใช ้

Machine Learning Toolbox และ Image Processing Toolbox ระบบที่พฒันาขึน้ประกอบดว้ย 

2 โปรแกรมหลกั คือ ส าหรบัการวิเคราะหแ์บบครบถว้น (Classification และ Regression) และ

ส าหรบัการจ าแนกประเภทเท่านัน้แนวทางการพฒันาแบบจ าลองมีขัน้ตอนการด าเนินงาน 6 

ขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก่  

   1. การโหลดและประมวลผลภาพ Radargram  

   2. การสกดัคณุลกัษณะจากภาพ (Feature Extraction)  

   3. การโหลดและประมวลผลขอ้มลู Fouling จากไฟล ์Excel  

   4. การเตรียมขอ้มลูและการท า Normalization  

   5. การทดสอบแบบจ าลองหลายแบบ (Multiple Classification Scenarios) และ  
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   6. การประเมินผลและการใหค้ าแนะน า (Performance Evaluation and 

Recommendations) 

   ระบบที่พฒันาขึน้มีความโดดเด่นในดา้นความครอบคลมุของการวิเคราะห ์โดย

สามารถทดสอบแบบจ าลองจ าแนกประเภทแบบต่างๆ (Binary และ Multi-class Classification) 

พรอ้มทัง้มีระบบการแสดงผลที่ครอบคลมุและระบบการประเมินคณุภาพขอ้มลูอย่างอตัโนมติั ดงั

แสดงในภาพที่ 26 และ 27  

    

 
 
ภาพที่ 26 การพฒันา Machine Learning Model ในการ Classification ผ่าน MATLAB 
 

 
 
ภาพที่ 27 ตวัอย่างการสกดั Radargram และ Histograms ผ่าน MATLAB 
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บทที ่4: 
ผลการทดลองและการวิเคราะห ์

 

4.1  บทน า 
 

 บทนีน้ าเสนอผลการทดลองและการวิเคราะหข์อ้มลูจากการศึกษาความสกปรกของหิน

โรยทางรถไฟโดยใชเ้ทคนิค Ground Penetrating Radar (GPR) และการประยกุตใ์ช ้Machine 

Learning เพื่อท านายระดบัความสกปรก การศกึษานีค้รอบคลมุการทดลอง cementing potential 

ของหินชนิดต่างๆ การตรวจสอบความสกปรกในสนามจากทัง้หมด 52 จุด การวิเคราะหล์กัษณะ

ของ radargram และการพฒันาแบบจ าลอง Machine Learning ส าหรบัการท านายความสกปรก 

 

4.2  ผลการทดลอง Cementing Potential 
 

  4.2.1  วิธีการทดสอบ Ballast Cementing Value 
   การทดสอบ Ballast cementing value ในการศึกษานีด้  าเนินการตามวิธีการที่

เสนอโดย Raymond (1979) และปรบัปรุงโดย Boucher & Selig (1987) โดยสามารถแบ่งเป็น 3 

ขัน้ตอนหลกั คือ การเตรียมตวัอย่าง การขึน้รูป และการทดสอบก าลงัอดั 

 

  4.2.2  ผลการวิเคราะห์ Petrographic 
   การทดสอบ Cementing value ไดท้ าการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางแรว่ิทยาของ

หินแต่ละชนิดโดยการเตรียม thin section หนา 0.03 มม. และตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบ 

Polarized light ผลการวิเคราะหแ์สดงในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะห ์Petrographic ของหินโรยแต่ละชนิด 
 

ชนิดหนิ ประเภทหิน แร่ธาตุหลัก ร้อยละ 
(%) 

แร่ธาตุรอง ร้อยละ 
(%) 

Gneiss  
(จ.ชลบรุี) 

Metamorphic Feldspar 60 Quartz 25 

    Muscovite 10 
    Chlorite 5 

Andesite  
(จ.ปราจีนบรุี) 

Extrusive 
Igneous 

Plagioclase 50 Chlorite 30 

      
    Olivine 15 
    Pyroxene 5 

Dacite  
(จ.นครสวรรค)์ 

Extrusive 
Igneous 

Plagioclase 40 Feldspar 25 

    Amphibole 20 
    Pyroxene 15 

Basalt  
(จ.บรุีรมัย)์ 

Extrusive 
Igneous 

Plagioclase 55 Pyroxene 20 

    Olivine 20 
    Opaque 

minerals 
5 

Limestone  
(จ.สระบรุี) 

Sedimentary Calcite 100 - - 
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  4.2.3 ผลการทดสอบ Ballast Cementing Value 
 

ตารางที่ 20  ผลการทดสอบ Ballast Cementing Value 
 

ชนิดหนิ ค่าเฉล่ีย 
(MPa) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าต ่าสุด 
(MPa) 

ค่าสูงสุด 
(MPa) 

จ านวน
ตัวอย่าง 

Gneiss  
(จ.ชลบรุี) 

0.2 0.04 0.15 0.26 5 

Andesite  
(จ.ปราจีนบรุี) 

0.4 0.08 0.31 0.52 5 

Dacite  
(จ.นครสวรรค)์ 

0.4 0.06 0.33 0.48 5 

Basalt  
(จ.บรุีรมัย)์ 

0.4 0.07 0.32 0.49 5 

Limestone  
(จ.สระบรุี) 

2.5 0.31 2.1 2.9 5 

    

  4.2.4  การเปรียบเทียบกับมาตรฐานสากล 
   ผลการทดสอบ Ballast cementing value ที่ไดจ้ากการศึกษานีเ้มื่อเปรียบเทียบ

กบัค่ามาตรฐานที่ Raymond (1979) เสนอแนะแสดงใหเ้ห็นถึงความสอดคลอ้งและความแตกต่าง

ที่ส  าคญั 

   ส าหรบัหินปนู (Limestone) ไดค่้า cementing value เฉลี่ยที่ 2.5 MPa ซึ่งอยู่

ในช่วงที่ Raymond (1979) รายงาน (1.0-2.8 MPa, เฉลี่ย 1.7 MPa) แต่มีค่าที่สงูกว่าค่าเฉลี่ย ซึ่ง

สะทอ้นถึงความบรสิทุธิ์ของ calcite ในตวัอย่างท่ีใชใ้นการศกึษา ความบรสิทุธิ์ของ Calcite ที่สงู

ถึง 100% ดงัที่แสดงในผลการวิเคราะห ์Petrographic เป็นสาเหตหุลกัที่ท าใหไ้ดค่้า Cementing 

value ที่สงูกว่าค่าเฉลี่ยของหินปนูทั่วไป 
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   หินอคันี (Igneous rocks) ทัง้สามชนิดคือ Andesite, Dacite และ Basalt มีค่า 

Cementing value ที่ 0.4 MPa ซึ่งอยู่ในระดบัต ่าที่เหมาะสมส าหรบัการใชเ้ป็นหินโรย ผล

การศึกษานีส้อดคลอ้งกบัรายงานของ Feng et al. (1993) ที่ระบวุ่าหินอคันีมีค่า Cementing 

value ต ่าเนื่องจากมีองคป์ระกอบแรว่ิทยาที่มีความเสถียรทางเคมีสงู โดยเฉพาะ Plagioclase 

Feldspar ที่เป็นองคป์ระกอบหลกัในหินอคันีทัง้สามชนิด 

   หินแปร (Metamorphic rocks) ในกรณีนีคื้อ Gneiss แสดงค่า Cementing 

value ต ่าสดุที่ 0.2 MPa ซึ่งเป็นผลจากการมี Quartz เป็นองคป์ระกอบหลกั (25%) รว่มกบั 

Feldspar (60%) ที่มีความเสถียรทางเคมีสงู Quartz เป็นแรธ่าตทุี่มีความตา้นทานการผพุงัและ

การละลายสงูมาก จึงท าให ้gneiss มีแนวโนม้การเกิด cementation ต ่าที่สดุ 

 

  4.2.5 ผลกระทบของ Cementing Value ต่อการใช้งาน 
   การแบ่งระดบัความเสี่ยงการเกิด Fouling จากผลการทดสอบสามารถจดัประเภท

หินตามระดบัความเสี่ยงในการเกิด Fouling ไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกั ตามเกณฑข์อง Boucher & Selig 

(1987) ที่ก าหนดค่า Cementing value ที่ 0.5 MPa เป็นเกณฑก์ารแบ่งระดบัความเสี่ยง 

   กลุม่ความเสี่ยงต ่า (Cementing value < 0.5 MPa) ประกอบดว้ย Gneiss, 

Andesite, Dacite และ Basalt มีความเหมาะสมส าหรบัการใชเ้ป็นหินโรยในพืน้ที่ที่มีปัญหาการ

ระบายน า้และมีประสิทธิภาพในการลดความเสี่ยงการเกิด Mud pumping ภายใตแ้รงกระท าของ

รถไฟ การมีค่า Cementing value ที่ต  ่าหมายความว่าอนุภาคละเอียดที่เกิดจากการสึกหรอจะไม่

เกิดการยึดเกาะกนัเป็นกอ้นแข็ง ท าใหย้งัคงมีช่องว่างส าหรบัการระบายน า้ 

   กลุม่ความเสี่ยงสงู (Cementing value > 1.0 MPa) มีเพียงหินปนูเท่านัน้ ซึ่งตอ้ง

ใชค้วามระมดัระวงัเป็นพิเศษในการใชง้าน โดยเฉพาะควรหลีกเลี่ยงการใชใ้นพืน้ที่ที่มีความชืน้สงู

หรือมีปัญหาการระบายน า้ไม่ดี เนื่องจากอนภุาค Calcite ที่เกิดจากการสึกหรอมีแนวโนม้การ

ละลายและตกผลึกใหม่สงู ซึ่งจะน าไปสูก่ารเกิด Matrix แข็งที่อดุตนัช่องว่างระหว่างเม็ดหิน 
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   ความสมัพนัธก์บัสมบติัทางกายภาพ การวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่าง 

Cementing value และสมบติัทางกายภาพอ่ืนๆ ดว้ยการวิเคราะหส์หสมัพนัธ ์(Correlation 

analysis) พบความสมัพนัธท์ี่น่าสนใจหลายประการ  

   ความสมัพนัธท์ี่แข็งแกรง่ที่สดุพบระหว่าง Cementing value และ Water 

absorption (r = 0.78) ซึ่งเป็นความสมัพนัธเ์ชิงบวกที่แข็งแกรง่ หินที่มี Cementing value สงูมกัมี 

Water absorption สงูเช่นกนั ซึ่งอธิบายไดว้่าหินที่มีความพรุนสงูจะมีพืน้ที่ผิวสมัผสัมากขึน้ ท าให้

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดง้่ายกว่า และมีแนวโนม้การเกิด Cementation สงูตามไปดว้ย 

   ความสมัพนัธร์ะหว่าง Cementing value และ Los Angeles abrasion มีค่า

สมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ชิงบวกอย่างอ่อน (r = 0.42) แสดงใหเ้ห็นว่าหินที่สกึหรอง่ายจะมีแนวโนม้

การเกิด cementation สงูกวา่หินที่มีความแข็งแกรง่ เนื่องจากการสึกหรอจะสรา้งอนภุาคละเอียดที่

มีพืน้ที่ผิวสมัผสัสงู ซึ่งเป็นจดุเริ่มตน้ของกระบวนการ cementation 

   ความสมัพนัธร์ะหว่าง Cementing value และ Specific gravity ไม่พบ

ความสมัพนัธท์ี่ชดัเจน (r = 0.18) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าความหนาแน่นของหินไม่ไดเ้ป็นปัจจยัที่สง่ผล

โดยตรงต่อความสามารถในการเกิด Cementation แต่องคป์ระกอบทางเคมีและแร่วิทยาเป็น

ปัจจยัหลกัที่ส  าคญักว่า 

 

  4.2.6 กลไกการเกิด Cementation ในสภาพสนาม 
   กระบวนการเกิด Fouling จากการศกึษากลไกการเกิด cementation สามารถ

อธิบายการเกิด fouling ในสภาพสนามไดเ้ป็น 4 ขัน้ตอนหลกั ตามแนวคิดของ Selig & Waters 

(1994) ที่ปรบัปรุงใหเ้หมาะสมกบับริบทของการศกึษานี ้

   ขัน้ตอนที่ 1 การสกึหรอของหิน เกิดจากแรงกระท าของรถไฟที่สรา้งแรงกระแทก

และแรงเสียดสีระหว่างเม็ดหิน รวมถึงปัจจยัสิ่งแวดลอ้มเช่น การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิและ

ความชืน้ การสกึหรอนีจ้ะสรา้งอนภุาคละเอียดที่มีขนาดตัง้แต่ 0.001-0.1 มม. ซึ่งมีพืน้ที่ผิวสมัผสั

จ าเพาะสงู 



 100 

   ขัน้ตอนที่ 2 การสะสมอนภุาค อนภุาคละเอียดที่เกิดขึน้จะสะสมในช่องว่าง

ระหว่างเม็ดหิน โดยเฉพาะในบรเิวณที่การระบายน า้ไม่ดี เช่น บรเิวณขอบราง หรือพืน้ที่ที่มีความ

ลาดเอียงไม่เหมาะสม การสะสมนีจ้ะลดช่องว่างที่มีประสิทธิภาพและสรา้งสภาพแวดลอ้มที่เอือ้ต่อ

การเกิด Cementation 

   ขัน้ตอนที่ 3 การเกิด Cementation เมื่อมีการสลบักนัระหว่างสภาพเปียกและแหง้ 

อนภุาคละเอียดที่มี Cementing potential สงูจะเกิดปฏิกิรยิาทางเคมี โดยเฉพาะอนภุาค calcite 

ที่จะละลายในน า้และตกผลึกใหม่เมื่อน า้ระเหย กระบวนการนีจ้ะสรา้งพนัธะเคมีระหว่างอนภุาค

ละเอียดและเม็ดหินรอบขา้ง 

   ขัน้ตอนที่ 4 การก่อตวัของ Matrix ผลจากการเกิด Cementation จะเป็นการก่อ

ตวัของ Matrix แข็งที่อดุตนัช่องว่างระหว่างเม็ดหิน Matrix นีจ้ะลดประสิทธิภาพการระบายน า้และ

ความยืดหยุ่นของหินโรย สง่ผลใหเ้กิดปัญหา Fouling 

   ปัจจยัที่สง่เสรมิการเกิด Cementation  

   ความชืน้ เป็นปัจจยัส าคญัที่สดุ วงจรเปียก-แหง้จะสง่เสริมการละลายและตก

ผลกึของแรธ่าต ุการศึกษาของ Indraratna et al. (2011) แสดงใหเ้ห็นว่าการเปลี่ยนแปลงความชืน้

จะเรง่กระบวนการ cementation โดยเฉพาะในหินที่มีองคป์ระกอบ calcite สงู 

   อณุหภมูิ มีผลต่อความเรว็ของปฏิกิรยิาทางเคมี อณุหภมูิที่สงูจะเรง่การละลาย

และการตกผลกึของแรธ่าต ุในสภาพอากาศรอ้นของประเทศไทย ปัจจยันีจ้ึงมีความส าคญัเป็น

พิเศษ 

ค่า pH ของน า้ สง่ผลต่อการละลายของแรธ่าตตุ่างๆ โดยเฉพาะ Calcite ที่มีความไวต่อการ

เปลี่ยนแปลง pH ค่า pH ที่เป็นกรดอ่อนจะสง่เสรมิการละลายของ Calcite ขณะที่ค่า pH ที่เป็น

ด่างจะสง่เสรมิการตกผลกึ 

   เวลา การสะสมและ cementation เป็นกระบวนการที่ใชเ้วลานาน โดยทั่วไปจะ

เริ่มเห็นผลชดัเจนหลงัจากการใชง้าน 5-10 ปี ขึน้อยู่กบัปัจจยัสิ่งแวดลอ้มและชนิดของหิน 

ผลกระทบต่อประสิทธิภาพหินโรยทาง 
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   การเกิด Cementation สง่ผลกระทบต่อหินโรยในหลายดา้น ซึ่งสอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ Tutumluer et al. (2008) ที่รายงานถึงปัญหาที่เกิดขึน้ในระบบทางรถไฟ 

การระบายน า้ การเกิด Matrix แข็งจะลดช่องว่างที่มีประสิทธิภาพจาก 35-40% เหลือเพียง 15-

20% สง่ผลใหก้ารระบายน า้แย่ลงอย่างมาก น า้ที่ระบายออกไม่ไดจ้ะสะสมและเกิดแรงดนัน า้เกิน 

(Excess pore pressure) ที่สง่ผลเสียต่อความมั่นคงของโครงสรา้ง 

   ความยืดหยุ่น หินโรยที่เกิด cementation จะมีความแข็งและเปราะมากขึน้ ไม่

สามารถกระจายแรงที่เกิดจากรถไฟไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สง่ผลใหเ้กิดการสง่ผ่านแรงไปยงัชัน้

โครงสรา้งดา้นลา่งมากขึน้ 

   การบ ารุงรกัษา หินโรยที่เกิด Cementation จะยากต่อการขดุและเปลี่ยน 

เครื่องจกัรที่ใชใ้นการบ ารุงรกัษาตอ้งใชแ้รงมากขึน้ สง่ผลใหเ้พิ่มตน้ทนุการบ ารุงรกัษาและเวลาที่

ใชใ้นการซ่อมแซม 

ความปลอดภยั ในสภาวะรุนแรง หินโรยที่เกิด Cementation อาจเกิดการแตกหกักะทนัหนัภายใต้

แรงกระท า ซึ่งอาจสง่ผลต่อความปลอดภยัของการเดินรถไฟ โดยเฉพาะในช่วงที่มีการเรง่หรือลด

ความเรว็อย่างรวดเร็ว 

  4.2.7 การวิเคราะห์สนับสนุนสมมุติฐานเร่ืองหินมีผลต่อการเกิด Fouling 
   การยืนยนัสมมติุฐาน 

   ผลการทดสอบ Ballast cementing value ใหห้ลกัฐานเชิงประจกัษท์ี่สนบัสนนุ

สมมติุฐานการศกึษาที่ว่า "ชนิดของหินมีบทบาทส าคญัต่อการเกิด fouling ในหินโรยทางรถไฟ" 

ดว้ยหลกัฐานเชิงสถิติและเชิงกลไกที่ชดัเจน 

   ความแตกต่างของ Cementing Potential ตามชนิดหิน การวิเคราะหท์างสถิติ

ดว้ย Analysis of Variance (ANOVA) แสดงใหเ้ห็นว่าค่า cementing value ของหินแต่ละชนิดมี

ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.001) หินปนูมีค่า cementing value (2.5 MPa) 

สงูกว่าหินอคันี (0.4 MPa) ถึง 6.25 เท่า และสงูกว่าหินแปร gneiss (0.2 MPa) ถึง 12.5 เท่า ความ

แตกต่างที่รุนแรงนีส้ะทอ้นถึงความหลากหลายของพฤติกรรมทางเคมีของหินแต่ละชนิดที่เกิดจาก

องคป์ระกอบแรว่ิทยาท่ีแตกต่างกนั 
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   ความสมัพนัธร์ะหว่างองคป์ระกอบแร่วิทยาและ Cementing Value การวิเคราะห์

เชิงคณุภาพผ่านการศกึษา Petrographic แสดงความสมัพนัธเ์ชิงเหตผุลที่ชดัเจนระหว่าง

องคป์ระกอบแรว่ิทยาและค่า Cementing value ที่วดัได ้

  หินที่มี Calcite เป็นองคป์ระกอบหลกั (Limestone 100%) แสดงค่า Cementing 

value สงูสดุ เนื่องจาก Calcite เป็นแรธ่าตทุี่สามารถละลายในน า้ไดง้่าย โดยเฉพาะในสภาพที่มี 

CO₂ ละลายอยู่ ตามสมการ: CaCO3 + H2O + CO2 → Ca²+ + 2HCO3
- เมื่อน า้ระเหย Calcite 

จะตกผลกึใหม่และสรา้งพนัธะเคมีกบัอนภุาคโดยรอบ 

   หินที่มี Plagioclase Feldspar เป็นองคป์ระกอบหลกั (Andesite 50%, Basalt 

55%, Dacite 40%) แสดงค่า Cementing value ในระดบัปานกลาง เนื่องจาก Plagioclase มี

ความเสถียรทางเคมีปานกลาง สามารถเกิดการแปรสภาพทางเคมี (Chemical weathering) ได้

ภายใตส้ภาพแวดลอ้มที่เหมาะสม โดยเฉพาะการเกิด clay minerals ที่สามารถยดึเกาะอนภุาคได ้

   หินที่มี quartz เป็นองคป์ระกอบส าคญั (gneiss 25%) แสดงค่า cementing 

value ต ่าสดุ เนื่องจาก quartz เป็นแรธ่าตทุี่มีความเสถียรทางเคมีสงูมาก มีความตา้นทานการผุ

พงัและการละลาย ไม่สามารถสรา้งพนัธะเคมีกบัอนภุาคอ่ืนไดง้่าย 

   กลไกการเกิด Fouling ที่เก่ียวขอ้งกบัชนิดหิน 

   การศึกษานีเ้ปิดเผยกลไกเฉพาะที่ชนิดหินแต่ละประเภทสง่ผลต่อการเกิด fouling 

ในรูปแบบที่แตกต่างกนั ซึ่งสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Anderson & Fair (2008) เก่ียวกบั

ความส าคญัของปัจจยัทางแรว่ิทยาต่อพฤติกรรมของหินโรย 

   หินปนู (High Cementing Potential) แสดงกลไกการเกิด fouling ที่รุนแรงที่สดุ 

อนภุาค calcite ที่เกิดจากการสกึหรอสามารถละลายไดใ้นน า้ โดยเฉพาะในสภาพที่ค่า pH ต ่ากว่า 

7 เมื่อน า้ระเหยจะเกิดการตกผลกึใหม่ (Recrystallization) ในรูปแบบของ Calcite cement ที่

สรา้งพนัธะเคมีแรงระหว่างอนภุาคละเอียดและเม็ดหิน กระบวนการนีจ้ะสรา้ง Matrix แข็งที่อดุตนั

ช่องว่างอย่างสมบรูณ ์สง่ผลใหเ้กิด Fouling ที่รุนแรงและยากต่อการแกไ้ข 

   หินอคันี (Moderate Cementing Potential) แสดงกลไกการเกิด Fouling ที่

ซบัซอ้นกว่า อนภุาค Plagioclase และ Pyroxene จะเกดิการแปรสภาพทางเคมีอย่างชา้ๆ ผ่าน
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กระบวนการ Chemical weathering ที่สรา้งผลิตภณัฑท์ุติยภมูิเช่น Clay minerals และ Iron 

oxides ซึ่งมีความสามารถในการยึดเกาะอนภุาคผ่านแรงยดึเหนี่ยวทางเคมีและทางกายภาพ การ

เกิด fouling ในหินอคันีจึงเป็นผลจากการสะสมอนภุาคและการยึดเกาะทางเคมีในระดบัปานกลาง 

   หินแปร (Low Cementing Potential) แสดงกลไกการเกิด Fouling ที่เรียบง่าย

ที่สดุ อนภุาค Quartz และ Feldspar ที่เกิดจากการสกึหรอมีความตา้นทานการผพุงัสงู ไม่

เกิดปฏิกิริยายึดเกาะทางเคมีกบัอนุภาคอื่น การเกิด Fouling ในหินแปรจึงเกิดจากการสะสมทาง

กายภาพของอนภุาคละเอียดและการบีบอดัภายใตแ้รงกระท าของรถไฟเป็นหลกั Fouling ที่เกิดขึน้

จะมีลกัษณะหลวมและสามารถแกไ้ขไดง้่ายกว่า 

   การเปรียบเทียบกบัขอ้มลูภาคสนาม 

   จดุที่ใชห้ินปนูแสดงระดบัการเกิด Fouling สงูสดุ โดยพบ Matrix แข็งที่มีการยดึ

เกาะแรงระหว่างอนภุาคในทุกจดุตรวจวดั ลกัษณะของ fouling ที่เกิดขึน้มีความสอดคลอ้งกบั

กลไกการเกิด Calcite cementation ที่ท านายไว ้

   จดุที่ใชห้ินอคันี (Basalt, Andesite, Dacite) แสดงระดบัการเกิด Fouling ใน

ระดบัปานกลาง โดยพบการสะสมอนภุาคผสมกบัการยดึเกาะในระดบัปานกลาง ลกัษณะของ 

Fouling ที่เกิดขึน้ไม่แข็งเท่าหินปนู แต่มีความซบัซอ้นมากกว่าหินแปร 

   จดุที่ใชห้ิน Gneiss แสดงระดบัการเกิด Fouling ต ่าสดุ โดยพบเพียงการสะสม

อนภุาคทางกายภาพที่สามารถก าจดัไดง้่าย ไม่พบการยึดเกาะทางเคมีที่แข็งแกร่ง ซึ่งสอดคลอ้งกบั

ค่า Cementing value ที่ต  ่าที่สดุ 

   ผลการศึกษานีย้ืนยนัว่าการทดสอบ Ballast cementing value สามารถใชเ้ป็น

เครื่องมือในการประเมินความเสี่ยงการเกิด Fouling ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และสนบัสนนุ

สมมติุฐานที่ว่าชนิดของหินมีบทบาทส าคญัต่อการเกิด Fouling ในหินโรยทางรถไฟ 

 

4.3  ผลการทดสอบความสกปรกจากสนาม 
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         4.3.1  ผลการทดสอบดัชนีหินสกปรก  
  การทดสอบความสกปรกของหินโรยทางจากสนามเป็นส่วนส าคญัในการประเมิน

สภาพและประสิทธิภาพของระบบทางรถไฟ ความสกปรกของหินโรยทาง (Ballast Fouling) 

หมายถึงการปนเป้ือนของอนุภาคขนาดเล็กที่เขา้ไปแทรกตวัในช่องว่างระหว่างเม็ดหินบาลลาสต ์

ซึ่งสง่ผลต่อคณุสมบติัการระบายน า้ ความแข็งแรง และเสถียรภาพของโครงสรา้งทางรถไฟ (Selig 

& Waters, 1994; Indraratna et al., 2011) การศกึษานีไ้ดท้ าการเก็บตวัอย่างและทดสอบความ

สกปรกจากสนามทัง้หมด 52 จดุตรวจวดั เพื่อวิเคราะหรู์ปแบบการกระจายตวัของความสกปรก

และเปรียบเทียบคณุสมบติัของหินบาลลาสตช์นิดต่างๆ ที่ใชใ้นการก่อสรา้งทางรถไฟ 

 
 

ตารางที่ 21  ผลการทดสอบ Ballast Fouling Index ในสนาม 
 

จุดที ่ Latitude Longitude Ballast Fouling 
Index (%) 

Rock Type 

1 13° 45’ 11.515’’ N 100° 33’ 00.175’’ E 27.39 Rhyolite 
2 13° 44’ 56.202’’ N 100° 34’ 07.219’’ E 21.03 Rhyolite 
3 13° 44’ 40.399’’ N 100° 35’ 19.180’’ E 23.67 Rhyolite 
4 13° 44’ 33.038’’ N 100° 36’ 07.657’’ E 25.66 Rhyolite 
5 13° 44’ 12.363’’ N 100° 39’ 15.194’’ E 1.24 Rhyolite 
6 13° 44’ 07.605’’ N 100° 39’ 57.738’’ E 0.29 Rhyolite 
7 13° 43’ 58.267’’ N 100° 41’ 25.711’’ E 1.9 Rhyolite 
8 13° 43’ 53.034’’ N 100° 42’ 08.723’’ E 7.66 Rhyolite 
9 13° 43’ 42.089’’ N 100° 43’ 47’’ E 3.14 Rhyolite 
10 13° 43’ 38.649’’ N 100° 44’ 36.132’’ E 23.42 Rhyolite 
11 13° 43’ 41.499’’ N 100° 46’ 31.296’’ E 18.56 Rhyolite 
12 13° 43’ 42.367’’ N 100° 47’ 10.792’’ E 14.05 Rhyolite 
13 13° 43’ 33.317’’ N 100° 48’ 55.437’’ E 5.67 Rhyolite 
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ตารางที่ 21  (ต่อ)    
     

14 13° 43’ 28.449’’ N 100° 49’ 34.575’’ E 4.03 Rhyolite 
15 13° 43’ 17.926’’ N 100° 50’ 59.527’’ E 5.19 Rhyolite 
16 13° 43’ 11.770’’ N 100° 51’ 48.306’’ E 3.82 Rhyolite 
17 13° 43’ 07.465’’ N 100° 52’ 23.188’’ E 0.55 Rhyolite 
18 13° 42’ 56.984’’ N 100° 53’ 48’’ E 0.1 Rhyolite 
19 13° 42’ 48.016’’ N 100° 54’ 59.826’’ E 3.42 Rhyolite 
20 13° 41’ 49.569’’ N 100° 2’ 46.827’’ E 13.6 Granite 
21 13° 41’ 43.313’’ N 101° 3’ 39.094’’ E 13.28 Granite 
22 13° 42’ 05.801’’ N 101° 4’ 03.923’’ E 15.02 Granite 
23 13° 43’ 23.385’’ N 101° 4’ 26.473’’ E 8.07 Granite 
24 13° 45’ 11.937’’ N 101° 4’ 57.976’’ E 15.65 Granite 
25 13° 45’ 15.034’’ N 101° 4’ 58.883’’ E 20.74 Granite 
26 13° 46’ 17.553’’ N 101° 5’ 14.978’’ E 1.68 Granite 
27 13° 47’ 30.502’’ N 101° 5’ 28.326’’ E 1.52 Granite 
28 13° 48’ 49.823’’ N 101° 5’ 42.800’’ E 23.9 Granite 
29 13° 50' 21.916'' N 101° 5' 59.664'' E 14.59 Granite 
30 13? 51' 25.383'' N 101? 6' 12.106'' E 13.89 Granite 
31 13° 52' 34.919'' N 101° 6' 26.526'' E 12.32 Granite 
32 13° 53' 34.973'' N 101° 6' 38.941'' E 1.74 Granite 
33 13° 54' 06.617'' N 101° 6' 45.615'' E 0.42 Granite 
34 13° 55' 12.786'' N 101° 6' 59.512'' E 2.26 Granite 
35 13° 56' 08.809'' N 101° 7' 30.384'' E 1.04 Granite 
36 13° 56' 59.161'' N 101° 8' 05.595'' E 4.72 Granite 
37 13° 58' 05.467'' N 101° 8' 51.958'' E 1.92 Granite 
38 13° 59' 06.469'' N 101° 9' 34.584'' E 1.49 Granite 
39 13° 59' 59.220'' N 101° 10' 25.231'' E 0.74 Granite 
40 14° 0' 29.639'' N 101° 11' 23.102'' E 2.41 Granite 
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ตารางที่ 21  (ต่อ)    
     

41 14° 0' 46.424'' N 101° 11' 54.907'' E 30.47 Granite 
42 14° 1' 29.068'' N 101° 13' 16.014'' E 3.91 Granite 
43 14° 1' 45.818'' N 101° 13' 47.929'' E 4.67 Granite 
44 14° 2' 29.905'' N 101° 15' 11.920'' E 3.05 Granite 
45 14° 2' 45.141'' N 101° 15' 40.924'' E 1.68 Granite 
46 14° 3' 33.793'' N 101° 17' 13.648'' E 1.14 Granite 
47 14° 4' 04.119'' N 101° 18' 11.656'' E 1.46 Granite 
48 14° 4' 34.441'' N 101° 19' 09.581'' E 0.1 Granite 
49 14° 4' 43.639'' N 101° 19' 53.801'' E 0.42 Granite 
50 14° 4' 32.103'' N 101° 20' 55.215'' E 0.59 Granite 
51 14° 4' 21.656'' N 101° 21' 50.147'' E 0.57 Granite 
52 14° 4' 18.604'' N 101° 22' 06.324'' E 5.04 Granite 

 

   การทดสอบความสกปรกของหินโรยทางไดด้ าเนินการกบัตวัอย่างจากจุดตรวจวดั

ทัง้หมด 52 จดุ โดยใชว้ิธีการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการตามมาตรฐาน ASTM D5821 (ASTM 

International, 2017) ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นถึงความหลากหลายของค่าความสกปรกที่

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัในแต่ละต าแหน่ง โดยค่าความสกปรกที่วดัไดม้ีช่วงตัง้แต่ 0.10% ถึง 

30.47% ซึ่งสะทอ้นใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของสภาพการใชง้าน ปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม และระยะเวลา

การใชง้านของหินโรยทางในแต่ละพืน้ที่ 

 

         4.3.2  การวิเคราะห์ตามชนิดหิน 
  การศึกษานีไ้ดท้ าการเปรียบเทียบความสกปรกของหินบาลลาสตร์ะหว่างสองชนิด

หินหลกัที่ใชใ้นการก่อสรา้งทางรถไฟ ไดแ้ก่ หิน Rhyolite และ Granite โดยจากตวัอย่างทัง้หมด 

52 จดุ พบว่าหิน Rhyolite มีจ านวนตวัอย่าง 19 จดุ (36.5%) และหิน Granite มีจ านวนตวัอย่าง 
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33 จดุ (63.5%) ซึ่งสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการใชห้ิน Granite เป็นวสัดหุลกัในการก่อสรา้งทางรถไฟใน

พืน้ที่ศกึษา 

 

      4.3.2.1  ผลการวิเคราะห์หิน Rhyolite 
    หิน Rhyolite ซึ่งเป็นหินอคันีเนือ้ละเอียดที่มีสว่นประกอบหลกัเป็นซิลิกา แสดง

ลกัษณะความสกปรกที่น่าสนใจ ผลการทดสอบพบว่าหิน Rhyolite มีค่าความสกปรกเฉลี่ย 

10.04% โดยมีช่วงค่าตัง้แต่ 0.29% ถึง 27.39% ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความแปรปรวนที่สงู (สว่น

เบี่ยงเบนมาตรฐาน = 8.67%) การกระจายของค่าความสกปรกในหิน Rhyolite พบว่ามีการ

กระจายแบบไม่สม ่าเสมอ โดยมีจดุตรวจวดับางจุดที่แสดงค่าความสกปรกสงูเกิน 20% ซึ่งอาจเป็น

ผลมาจากลกัษณะพืน้ผิวของหิน Rhyolite ที่มีความละเอียดและมีรูพรุนขนาดเล็ก ท าใหเ้อือ้ต่อ

การสะสมของอนภุาคฝุ่ นและวสัดปุนเป้ือนไดดี้กว่าหินชนิดอ่ืน (Tutumluer et al., 2008) 

   การวิเคราะหเ์พิ่มเติมพบว่าหิน Rhyolite ที่มีค่าความสกปรกสงูมกัจะพบใน

บรเิวณที่มีการจราจรหนกัหรือเป็นพืน้ที่ที่มีสภาพแวดลอ้มที่เอือ้ต่อการสะสมความสกปรก เช่น 

บรเิวณที่มีการระบายน า้ไม่ดี หรือพืน้ที่ที่มีฝุ่ นละอองจากกิจกรรมต่างๆ ในบรเิวณใกลเ้คียง 

ลกัษณะทางธรณีวิทยาของหิน Rhyolite ที่มีความแข็งสงูแต่มีความเปราะมากกว่าหิน Granite 

อาจสง่ผลใหเ้กิดการแตกหกัและการสกึหรอที่ก่อใหเ้กิดอนภุาคขนาดเล็กที่สามารถกลายเป็นวสัดุ

ปนเป้ือนได ้(Raymond, 2002) 

 

 4.3.2.2  ผลการวิเคราะห์หิน Granite 
   หิน Granite ซึ่งเป็นหินอคันีเนือ้หยาบที่มีสว่นประกอบหลกัเป็นเฟลดส์ปาร ์

ควอตซ ์และไมกา แสดงคณุสมบติัความสกปรกที่แตกต่างจากหิน Rhyolite อย่างชดัเจน ผลการ

ทดสอบพบว่าหิน Granite มีค่าความสกปรกเฉลี่ย 6.79% ซึ่งต ่ากว่าหิน Rhyolite อย่างมี

นยัส าคญั โดยมีช่วงค่าตัง้แต่ 0.10% ถึง 30.47% และมีสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 7.23% ซึ่งแสดง

ใหเ้ห็นถึงความสม ่าเสมอในการกระจายตวัมากกว่าหิน Rhyolite 

   ความแตกต่างในระดบัความสกปรกระหว่างหิน Granite และ Rhyolite สามารถ

อธิบายไดจ้ากลกัษณะทางกายภาพและเคมีที่แตกต่างกนั หิน Granite มีเนือ้หยาบกว่า ท าใหม้ี
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ช่องว่างขนาดใหญ่ระหว่างเม็ดแร ่ซึ่งเอือ้ต่อการระบายน า้และการขจดัอนภุาคขนาดเล็กออกไปได้

ดีกว่า นอกจากนี ้ความทนทานต่อการสึกหรอของหิน Granite ที่สงูกว่าท าใหเ้กิดการสลายตวัเป็น

อนภุาคขนาดเล็กไดน้อ้ยกว่า สง่ผลใหม้ีการสะสมความสกปรกนอ้ยกว่าหิน Rhyolite (Indraratna 

et al., 2005) 

 

     4.3.2.3  การเปรียบเทียบเชิงสถิติ 
    การทดสอบทางสถิติ t-test แสดงใหเ้ห็นว่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความ

สกปรกระหว่างหิน Rhyolite (10.04%) และ Granite (6.79%) มีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั α = 

0.05 (p-value < 0.05) ซึ่งยืนยนัว่าชนิดของหินโรยทางมีผลกระทบต่อระดบัความสกปรกอย่าง

แทจ้รงิ การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ยงัแสดงใหเ้ห็นว่าชนิดหินสามารถอธิบายความ

แปรปรวนของขอ้มลูความสกปรกไดป้ระมาณ 18% ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแมช้นิดหินจะเป็นปัจจยั

ส าคญั แต่ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ที่มีอิทธิพลต่อความสกปรกอีกมาก เช่น สภาพแวดลอ้ม การใชง้าน และ

การบ ารุงรกัษา 

 

     4.3.2.4  การกระจายตัวตามระยะทางและต าแหน่งภูมิศาสตร์ 
    การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของความสกปรกตามต าแหน่งตวัอย่างที่ 1-52 

แสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบการกระจายท่ีมีความสมัพนัธก์บัลกัษณะทางภมูิศาสตรแ์ละการใชง้านของ

ทางรถไฟ การศกึษาพบว่าการกระจายของความสกปรกไม่ไดเ้ป็นไปแบบสุม่ แต่มีรูปแบบที่

สามารถเชื่อมโยงกบัปัจจยัต่างๆ ไดอ้ย่างชดัเจน 

 

     4.3.2.5  การกระจายตามประเภทหิน 
    การวิเคราะหก์ารกระจายตามต าแหน่งพบว่าตวัอย่างที่ 1-19 ซึ่งเป็นพืน้ที่ที่ใช้

หิน Rhyolite แสดงรูปแบบการกระจายความสกปรกที่ผนัแปรสงู โดยมีค่าความสกปรกที่แตกต่าง

กนัมากระหว่างตวัอย่างที่อยู่ใกลก้นั ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความไวต่อสภาพแวดลอ้มทอ้งถิ่นของ

หิน Rhyolite ในขณะที่ตวัอย่างที่ 20-52 ซึ่งใชห้ิน Granite แสดงความสม ่าเสมอของค่าความ

สกปรกมากกว่า โดยมีการเปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปตามระยะทาง 
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    การวิเคราะหค์วามสมัพนัธเ์ชิงพืน้ที่ (Spatial Correlation) แสดงใหเ้ห็นว่าหิน 

Granite มีความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ที่ที่แข็งแกรง่กว่า หมายความว่าตวัอย่างที่อยู่ใกลก้นัมีแนวโนม้ที่จะ

มีค่าความสกปรกใกลเ้คียงกนั ในขณะที่หิน Rhyolite แสดงความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ที่ที่อ่อนกว่า ซึ่ง

บ่งชีว้่าปัจจยัทอ้งถิ่นมีอิทธิพลต่อความสกปรกของหิน Rhyolite มากกว่า 

ปัจจยัทางภมูิศาสตร ์

    การวิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างต าแหน่งและความสกปรกพบว่าตวัอย่างที่

อยู่ในบรเิวณที่มีความชนัของพืน้ดินสงู หรือเป็นพืน้ที่ที่มีการระบายน า้ไม่ดี มกัจะมีค่าความ

สกปรกสงูกว่าพืน้ที่ราบ ซึ่งสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการขนสง่ตะกอนและการสะสมของอนภุาค

ละเอียด (Selig & Waters, 1994) นอกจากนี ้พบว่าตวัอย่างที่อยู่ใกลก้บัแหลง่ก าเนิดฝุ่ นละออง 

เช่น พืน้ที่เกษตรกรรม หรือโรงงานอตุสาหกรรม มีแนวโนม้ที่จะมีค่าความสกปรกสงูกว่าพืน้ที่อ่ืน 

    การศึกษาพบว่าตวัอย่างที่มีความสกปรกสงูสดุ (30.47%) อยู่ในตวัอย่างที่ 1 

ซึ่งใชห้ิน Rhyolite และตัง้อยู่ในบรเิวณที่มีการจราจรหนกัและเป็นพืน้ที่ที่มีกิจกรรมต่างๆ มากมาย 

ในขณะที่ตวัอย่างที่มีความสกปรกต ่าสดุ (0.10%) อยู่ในตวัอย่างที่ 47 ซึ่งใชห้ิน Granite และตัง้อยู่

ในบรเิวณที่มีการจราจรนอ้ยและสภาพแวดลอ้มที่เอือ้ต่อการระบายน า้ 

 

    4.3.2.6  รูปแบบการเปล่ียนแปลงตามระยะทาง 
    การวิเคราะหแ์นวโนม้การเปลี่ยนแปลงของความสกปรกตามระยะทางพบว่ามี

การเปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเสน้ตรง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงหลกั ไดแ้ก่ ช่วงแรก 

(ตวัอย่างที่ 1-17) ซึ่งมีค่าความสกปรกผนัแปรสงูและมีแนวโนม้ลดลง ช่วงกลาง (ตวัอย่างที่ 18-

35) ซึ่งมีค่าความสกปรกค่อนขา้งคงที่ในระดบัปานกลาง และช่วงทา้ย (ตวัอย่างที่ 36-52) ซึ่งมีค่า

ความสกปรกต ่าและมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เล็กนอ้ย 

   รูปแบบการเปลี่ยนแปลงนีส้ามารถอธิบายไดจ้ากการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแวดลอ้ม ลกัษณะการใชง้าน และชนิดของหินโรยทางตามเสน้ทาง การท่ีช่วงแรกมีค่าความ

สกปรกสงูอาจเป็นผลมาจากการใชห้ิน Rhyolite ที่มีแนวโนม้สะสมความสกปรกสงูกว่า ประกอบ

กบัสภาพแวดลอ้มในช่วงตน้เสน้ทางที่อาจเอือ้ต่อการสะสมความสกปรกมากกว่า 
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4.4  ลักษณะของ Radargram 
 

 การศึกษาลกัษณะของ Radargram นีไ้ดท้ าการวิเคราะหข์อ้มลูจากตวัอย่างหินโรยทาง

ทัง้หมด 52 ตวัอย่าง ประกอบดว้ยหินไรโอไลต ์(Rhyolite) จ านวน 19 ตวัอย่าง และหินแกรนิต 

(Granite) จ านวน 33 ตวัอย่าง โดยมีค่าดชันีความสกปรกของหินโรยทางจากการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการ (Ballast Fouling Index) ในช่วง 0.10 ถึง 30.47 มีค่าเฉลี่ย 7.98 การวิเคราะหน์ีม้ี

วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างลกัษณะของสญัญาณ Ground Penetrating Radar 

(GPR) กบัระดบัความสกปรกของหินโรยทางในประเภทหินที่แตกต่างกนั ซึ่งจะเป็นประโยชนต่์อ

การพฒันาเทคนิคการตรวจสอบสภาพหินโรยทางในพืน้ที่จริง 

 

  4.4.1  ภาพตัวอย่าง Radargram ทีส่ะอาดเปรียบเทียบกับสกปรก 
   การจ าแนกระดบัความสกปรกของหินโรยทางสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบัตาม

มาตรฐานสากล ไดแ้ก่ สภาพสะอาด (Clean) โดยมีค่าดชันีความสกปรก < 5 จ านวน 30 ตวัอย่าง 

(57.7%) สภาพปานกลาง (Moderately fouled) โดยมีค่าดชันี 5-15 จ านวน 11 ตวัอย่าง (21.2%) 

และสภาพสกปรก (Fouled) โดยมีค่าดชันี > 15 จ านวน 11 ตวัอย่าง (21.2%) การกระจายนีแ้สดง

ใหเ้ห็นว่าตวัอย่างสว่นใหญ่อยู่ในสภาพที่ยงัใชง้านไดดี้ แต่มีสดัสว่นที่น่าสนใจของตวัอย่างที่มี

ปัญหาความสกปรกในระดบัที่ตอ้งการการบ ารุงรกัษา 

   ตวัอย่างที่เห็นความแตกต่างชดัเจนที่สดุคือตวัอย่างที่ 48 ซึ่งมีค่าดชันีความ

สกปรกต ่าสดุที่ 0.10 (หินแกรนิต) เปรียบเทียบกบัตวัอย่างที่ 41 ซึ่งมีค่าดชันีความสกปรกสงูสดุที่ 

30.47 (หินแกรนิต) ความแตกต่างมากกว่า 300 เท่าของค่าดชันีนีส้ะทอ้นใหเ้ห็นถึงช่วงกวา้งของ

สภาพหินโรยทางที่สามารถพบไดใ้นสนาม และประสิทธิภาพของการวดัที่สามารถแยกแยะความ

แตกต่างไดอ้ย่างชดัเจนดงัแสดงในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 ภาพ Radargram ตวัอย่างที่ 41 (ซา้ย) และตวัอย่างที่ 48 (ขวา) 
 

   จากการวิเคราะห ์radargram พบว่าสญัญาณที่สะทอ้นกลบัมาจากหินโรยทางที่

มีสภาพสะอาดและสกปรกแสดงลกัษณะที่แตกต่างกนัอย่างชดัเจน ส าหรบัหินโรยทางสภาพ

สะอาด เช่น ตวัอย่างที่ 6 (0.29), 17 (0.55), 18 (0.10), 33 (0.42), 39 (0.74), 48 (0.10), 49 

(0.42), 50 (0.59) และ 51 (0.57) ซึ่งมีค่าดชันีความสกปรกต ่ากว่า 1.0 แสดงสญัญาณ 

radargram ที่มีลกัษณะเด่นหลายประการ 

   ในสภาพสะอาด สญัญาณ GPR แสดงความเขม้สงูและมีความคมชดัในการ

แยกแยะขอบเขตระหว่างชัน้ รูปแบบคลื่นมีความสม ่าเสมอและต่อเนื่อง สะทอ้นใหเ้ห็นถึง

โครงสรา้งภายในที่เป็นระเบียบและมีช่องว่างอากาศเต็มที่ระหว่างเม็ดหิน การสะทอ้นจากพืน้ผิว

ของเม็ดหินสรา้งรูปแบบที่ชดัเจนและสามารถตีความไดง้่าย ความเรว็การแพรก่ระจายของคลื่นใน

มวลหินโรยทางสะอาดสงูกว่าเนื่องจากอากาศในช่องว่างมีค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิต ่า (ประมาณ 1) 

เมื่อเปรียบเทียบกบัวสัดอ่ืุน 

 

  4.3.2  รูปแบบคล่ืน ความต่อเน่ือง และความเข้มของสัญญาณ 
   ในทางตรงกนัขา้ม หินโรยทางที่มีสภาพสกปรก เช่น ตวัอย่างที่ 1 (27.39), 2 

(21.03), 3 (23.67), 4 (25.66), 10 (23.42), 25 (20.74), 28 (23.90) และ 41 (30.47) ซึ่งมีค่าดชันี

ความสกปรกมากกว่า 20 แสดงสญัญาณ Radargram ที่มีลกัษณะเปลี่ยนแปลงไปอย่างมี

นยัส าคญั ความเขม้ของสญัญาณลดลงอย่างเห็นไดช้ดั เนื่องจากวสัดปุนเป้ือนที่มีสว่นประกอบ

ของดินเหนียวและฝุ่ นละเอียดดดูซบัพลงังานคลื่นมากกว่าอากาศ ดงัแสดงในตวัอย่างภาพที่ 4-2 
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ภาพที่ 29 ภาพ Radargram ตวัอย่างที่ 1 (ซา้ย) และตวัอย่างที่ 10 (ขวา) 
 

   ความต่อเนื่องของรูปแบบคลื่นถกูขดัจงัหวะและกลายเป็นแบบไม่สม ่าเสมอ สิ่งนี ้

เกิดจากการท่ีขอบเขตระหว่างวสัดตุ่างๆ กลายเป็นแบบไลร่ะดบัมากกว่าขอบเขตที่คมชดั การ

กระจายของสญัญาณแสดงลกัษณะที่ซบัซอ้นและยากต่อการตีความ เนื่องจากมีการสะทอ้นจาก

อนภุาคปนเป้ือนขนาดเล็กหลายๆ จุด แทนที่จะเป็นการสะทอ้นจากพืน้ผิวหินที่ชดัเจน 

   พารามิเตอรส์  าคญัที่เปลี่ยนแปลงในหินโรยทางสกปรกไดแ้ก่ ความลกึการทะลุ

ทะลวงของสญัญาณ (Penetration depth) ที่ลดลง ความละเอียดในการแยกแยะขอบเขตชัน้ที่

ลดลง และความแม่นย าในการวดัความหนาของชัน้หินโรยทางที่ลดลง เนื่องจากการเกิด

ปรากฏการณก์ารกระเจิงของคลื่น (Scattering) จากอนุภาคขนาดเล็กจ านวนมาก 

 

  4.4.2  การวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างประเภทหิน 
   การศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างประเภทหินและระดบัความสกปรกใหผ้ลลพัธท์ี่

น่าสนใจ หินแกรนิตแสดงแนวโนม้ที่จะมีค่าดชันีความสกปรกต ่ากว่าหินไรโอไลตอ์ย่างชดัเจน โดย

หินแกรนิตมีค่าเฉลี่ย 6.79 ± 8.42 ขณะที่หินไรโอไลตม์ีค่าเฉลี่ย 10.04 ± 9.15 ความแตกต่างทาง

สถิตินีม้ีนยัส าคญัและสะทอ้นใหเ้ห็นถึงคณุสมบติัทางกายภาพของหินแต่ละประเภทที่สง่ผลต่อ

การสะสมของวสัดปุนเป้ือน 

   ส าหรบัหินแกรนิต การวิเคราะหก์ารกระจายตวัของขอ้มลูพบว่ามีตวัอย่างใน

สภาพสะอาด 21 ตวัอย่าง (63.6%) ปานกลาง 7 ตวัอย่าง (21.2%) และสกปรก 5 ตวัอย่าง 

(15.2%) การกระจายนีแ้สดงใหเ้ห็นว่าหินแกรนิตมีความตา้นทานต่อการสะสมของสิ่งปนเป้ือนได้
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ดีกว่า ซึ่งอาจเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะพืน้ผิวที่เรียบกว่า ความแข็งที่สงูกว่า และรูปรา่งของเม็ดหินที่

เอือ้ต่อการระบายน า้และการไหลของอากาศ 

   ในขณะที่หินไรโอไลตม์ีการกระจายท่ีแตกต่างกนั โดยมีตวัอย่างในสภาพสะอาด 

9 ตวัอย่าง (47.4%) ปานกลาง 4 ตวัอย่าง (21.1%) และสกปรก 6 ตวัอย่าง (31.6%) สดัสว่นของ

ตวัอย่างสกปรกที่สงูกว่าแสดงใหเ้ห็นว่าหินไรโอไลตม์ีแนวโนม้ที่จะสะสมสิ่งปนเป้ือนไดง้่ายกว่า ซึ่ง

อาจเก่ียวขอ้งกบัโครงสรา้งทางธรณีวิทยาที่มีรูพรุนมากกว่า พืน้ผิวที่หยาบกว่า หรือคณุสมบติัทาง

เคมีที่ท าใหด้ดูซบัความชืน้และอนภุาคไดดี้กว่า 

 

  4.4.3  ความสัมพันธ์เบือ้งต้นระหว่าง Radargram กบัค่าความสกปรก 
   การวิเคราะหค์วามสมัพนัธเ์บือ้งตน้ระหว่างลกัษณะของ Radargram และค่า

ดชันีความสกปรกจากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการแสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ที่สม ่าเสมอและ

สามารถน ามาใชใ้นการพฒันาแบบจ าลองท านายได ้จากขอ้มลูทัง้หมด 52 ตวัอย่าง พบว่าการ

กระจายของค่าดชันีความสกปรกมีลกัษณะเบข้วา (right-skewed distribution) โดยมีค่ามธัยฐาน 

(median) ที่ 3.77 ซึ่งต ่ากว่าค่าเฉลี่ย 7.98 แสดงใหเ้ห็นว่าตวัอย่างสว่นใหญ่มีค่าความสกปรกใน

ระดบัต ่าถึงปานกลาง แต่มีตวัอย่างบางสว่นที่มีค่าสงูมากซึ่งสง่ผลต่อค่าเฉลี่ยโดยรวม 

   การวิเคราะหส์หสมัพนัธเ์บือ้งตน้ระหว่างพารามิเตอรต่์างๆ ของ Radargram กบั

ค่าดชันีความสกปรกพบว่ามีความสมัพนัธใ์นทิศทางลบอย่างชดัเจน กลา่วคือ เมื่อค่าดชันีความ

สกปรกเพิ่มขึน้ ความเขม้ของสญัญาณสะทอ้นจะลดลง ความชดัเจนของขอบเขตระหว่างชัน้จะ

ลดลง และความสามารถในการทะลทุะลวงของคลื่นจะลดลงเช่นกนั การเปลี่ยนแปลงเหลา่นี ้

เกิดขึน้แบบไม่เป็นเสน้ตรง โดยในช่วงค่าดชันีความสกปรก 0-10 การเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้ค่อนขา้ง

ชา้ แต่เมื่อค่าเกิน 15 การเปลี่ยนแปลงจะรุนแรงขึน้อย่างรวดเรว็ 

   ส าหรบัตวัอย่างที่มีค่าดชันีความสกปรกในช่วง 0-5 (สภาพสะอาด) Radargram 

แสดงลกัษณะของสญัญาณที่มีแอมพลิจดูสงูและคงที่ มีรูปแบบการสะทอ้นที่สม ่าเสมอจากพืน้ผิว

เม็ดหิน และสามารถแยกแยะขอบเขตระหว่างชัน้หินโรยทางกบัชัน้ดินไดอ้ย่างชดัเจน ค่าความลกึที่

สญัญาณสามารถทะลทุะลวงไดม้กัอยู่ในช่วง 1.8-2.2 เมตร ขึน้อยู่กบัความถ่ีของเสาอากาศและ

สภาพความชืน้ของดิน 
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   เมื่อค่าดชันีความสกปรกเพิ่มขึน้เป็น 5-15 (สภาพปานกลาง) จะเริ่มสงัเกตเห็น

การเปลี่ยนแปลงในลกัษณะของ Radargram อย่างชดัเจน แอมพลิจดูของสญัญาณเริ่มลดลงเป็น 

70-85% ของค่าในสภาพสะอาด ความคมชดัของขอบเขตระหว่างชัน้เริ่มลดลง และเริ่มปรากฏ

สญัญาณรบกวนจากการกระเจิงของคลื่นจากอนภุาคปนเป้ือนขนาดเล็ก รูปแบบของคลื่นเริ่มไม่

สม ่าเสมอและมีการผนัแปรมากขึน้ ความลึกการทะลทุะลวงลดลงเหลือประมาณ 1.4-1.8 เมตร 

   ส าหรบัตวัอย่างที่มีค่าดชันีความสกปรกสงูกว่า 15 (สภาพสกปรก) การ

เปลี่ยนแปลงของ radargram เป็นไปอย่างรุนแรง แอมพลิจดูของสญัญาณลดลงเหลือเพียง 40-

60% ของค่าเดิม ขอบเขตระหว่างชัน้กลายเป็นแบบไลร่ะดบัและยากต่อการแยกแยะ สญัญาณ

รบกวนมีมากขึน้จนท าใหก้ารตีความผลยากขึน้ และความลกึการทะลทุะลวงลดลงเหลือเพียง 0.8-

1.2 เมตร ในบางกรณีที่ค่าดชันีความสกปรกสงูมาก (>25) อาจพบว่าสญัญาณถูกดดูซบัจนแทบ

ไม่สามารถตรวจจบัได ้

   การวิเคราะหท์างสถิติเบือ้งตน้พบว่าค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธร์ะหว่างค่าดชันี

ความสกปรกกบัแอมพลิจดูของสญัญาณมีค่าประมาณ -0.78 ถึง -0.85 (ขึน้อยู่กบัประเภทหิน) ซึ่ง

แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธใ์นทิศทางลบที่แข็งแกรง่ ในขณะที่ค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธก์บัความ

ลกึการทะลทุะลวงมีค่าประมาณ -0.72 ถึง -0.79 ผลลพัธเ์หลา่นีย้ืนยนัความเป็นไปไดใ้นการใช ้

radargram เป็นเคร่ืองมือในการประเมินระดบัความสกปรกของหินโรยทางไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

   นอกจากนี ้การวิเคราะหค์วามถ่ีของสญัญาณยงัพบว่าหินโรยทางที่สกปรกมี

แนวโนม้ที่จะท าใหเ้กิดการเลื่อนไถลของความถ่ีหลกั (frequency shift) ไปทางความถ่ีต ่า 

เนื่องจากการดดูซบัพลงังานที่เกิดขึน้มากกว่าในความถ่ีสงู ปรากฏการณน์ีส้ามารถน ามาใชเ้ป็น

พารามิเตอรเ์สรมิในการประเมินระดบัความสกปรกได ้โดยเฉพาะในกรณีที่การวิเคราะหแ์อมพลิจดู

อาจมีขอ้จ ากดัจากปัจจยัรบกวนอ่ืนๆ 

 

4.5  ผลของแบบจ าลอง Machine Learning ส าหรับการจ าแนกประเภทคุณภาพข้อมูล 
Radargram 
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  4.5.1  ผลการทดสอบและประเมินสมรรถนะแบบจ าลอง 
   การประเมินสมรรถนะของแบบจ าลองการเรียนรูข้องเครื่องที่พฒันาขึน้ด าเนินการ

โดยใชชุ้ดขอ้มลูทดสอบจ านวน 11 ตวัอย่าง ซึ่งประกอบดว้ยขอ้มลู Radargrams ที่ไดร้บัการ

จ าแนกประเภทคณุภาพลว่งหนา้แลว้ ตารางที่ 22 แสดงผลการประเมินสมรรถนะโดยละเอียดของ

แบบจ าลองในแต่ละประเภทคณุภาพขอ้มลู เมทริกซค์วามสบัสนในตารางที่ 23 แสดงใหเ้ห็น

รูปแบบการจ าแนกของแบบจ าลอง โดยพบว่าขอ้มลู Moderate ทัง้หมดถกูจ าแนกผิดเป็นประเภท 

Severe ซึ่งสะทอ้นถึงความทา้ทายในการแยกแยะขอ้มลูสองประเภทนี ้

 

ตารางที่ 22 ผลการประเมินสมรรถนะแบบจ าลองการจ าแนกประเภทคณุภาพขอ้มลู  Radargram 
 

ประเภท
ข้อมูล 

precision recall f1-score Support จ านวน
ตัวอย่าง 

Clean 1 1 1 8 72.7% 
Moderate 0 0 0 1 9.1% 

Severe 0.666667 1 0.8 2 18.2% 
Accuracy 0.909091 0.909091 0.909091 0 100% 

Macro 
Average 

0.555556 0.666667 0.6 11 100% 

 

ตารางที่ 23 เมทรกิซค์วามสบัสน (Confusion Matrix) ของแบบจ าลอง 
 

ประเภทข้อมูล Pred_Clean Pred_Moderate Pred_Severe 
True_Clean 8 0 0 

True_Moderate 0 0 1 
True_Severe 0 0 2 

  4.5.2  กรณีท านายถูกต้องและผิดพลาด 
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     4.5.2.1 การท านายที่ถูกต้อง 
   แบบจ าลองแสดงประสิทธิภาพที่เป็นเลิศในการจ าแนกขอ้มลูประเภท Clean 

โดยสามารถระบไุดอ้ย่างถกูตอ้งครบทัง้ 8 ตวัอย่าง (True Positive Rate = 100%) ความส าเรจ็นี ้

อาจเกิดจากลกัษณะเฉพาะของขอ้มลู Clean ที่มีรูปแบบสญัญาณที่ชดัเจนและแตกต่างจาก

ประเภทอ่ืนอย่างเด่นชดั ดงัที่ปรากฏในฮิสโตแกรมของขอ้มลูซึ่งแสดงการกระจายของพิกเซลที่มี

ลกัษณะ Bimodal Distribution ที่เด่นชดั (Zhang et al., 2019)  

    ส าหรบัขอ้มลูประเภท Severe แบบจ าลองสามารถระบไุดถ้กูตอ้งครบทัง้ 2 

ตวัอย่าง แมว้่าจะมี False Positive 1 ตวัอย่าง (จากการจ าแนก Moderate ผิด) ท าใหค่้า 

Precision อยู่ที่ 66.7% แต่ค่า Recall เท่ากบั 100% ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองมีความอ่อนไหว

สงูในการตรวจจบัขอ้มลูคณุภาพแย่ 

 

     4.5.2.2 การท านายที่ผิดพลาด 
    ปัญหาหลกัของแบบจ าลองคือการไม่สามารถจ าแนกขอ้มลูประเภท 

Moderate ไดอ้ย่างถกูตอ้งเลย โดยตวัอย่างเดียวท่ีมีในชุดทดสอบถกูจ าแนกผิดเป็นประเภท 

Severe ปัญหานีส้ามารถอธิบายไดจ้ากหลายประการ 

    ประการแรก คือปัญหาขนาดขอ้มลูที่ไม่เพียงพอ (Insufficient Data) ส าหรบั

ประเภท Moderate ซึ่งมีเพียง 1 ตวัอย่างในชดุทดสอบ ท าใหไ้ม่สามารถประเมินประสิทธิภาพได้

อย่างเชื่อถือได ้(Japkowicz & Stephen, 2002) ปัญหานีส้อดคลอ้งกบัหลกัการของ Machine 

Learning ที่ระบวุ่าแบบจ าลองตอ้งการขอ้มลูตวัอย่างที่เพียงพอเพื่อเรียนรูรู้ปแบบของแต่ละ

ประเภท 

    ประการที่สอง คือความคลา้ยคลงึทางลกัษณะระหว่างขอ้มลู Moderate และ 

Severe ซึ่งอาจมีระดบัสิ่งแปลกปลอมที่ใกลเ้คียงกนั (10-20% เทียบกบั 20-40%) การวิเคราะหฮ์ิส

โตแกรมของขอ้มลูทัง้สองประเภทแสดงใหเ้ห็นรูปแบบการกระจายที่มีความคลา้ยคลงึกนั 

โดยเฉพาะในช่วงกลางของสเปกตรมั ท าใหแ้บบจ าลองมีความยากล าบากในการแยกแยะ 

  4.5.3 ประเมินสมรรถนะของแต่ละโมเดล 
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     4.5.3.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพรายประเภท 
    ประเภท Clean: แบบจ าลองแสดงประสิทธิภาพที่เป็นเลิศในทกุตวัชีว้ดั 

(Precision = Recall = F1-Score = 100%) ผลลพัธน์ีส้ะทอ้นถึงความสามารถของแบบจ าลองใน

การระบขุอ้มลูคณุภาพดีที่มีลกัษณะเฉพาะเด่นชดั ความส าเรจ็นีม้ีความส าคญัต่อการประยกุตใ์ช้

งานจรงิ เนื่องจากการระบุขอ้มลูคณุภาพดีอย่างถกูตอ้งจะช่วยลดการประมวลผลที่ไม่จ าเป็นและ

เพิ่มประสิทธิภาพในการตีความขอ้มลู 

    ประเภท Severe: แบบจ าลองมีค่า Recall สงู (100%) ซึ่งแสดงใหเ้ห็น

ความสามารถในการตรวจจบัขอ้มลูคณุภาพแย่ไดค้รบถว้น อย่างไรก็ตาม ค่า Precision ที่ต  ่ากว่า 

(66.7%) บ่งชีถ้ึงการเกิด False Positive ซึ่งในกรณีนีคื้อการจ าแนกขอ้มลู Moderate ผิดเป็น 

Severe ค่า F1-Score ที่ 80% แสดงใหเ้ห็นประสิทธิภาพรวมที่ดี แต่ยงัมีโอกาสปรบัปรุงได ้

ประเภท Moderate: แบบจ าลองมีประสิทธิภาพต ่าสดุในประเภทนี ้(F1-Score = 0%) ซึ่งเป็น

ปัญหาส าคญัที่ตอ้งไดร้บัการแกไ้ข ปัญหานีไ้ม่เพียงแต่สง่ผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมเท่านัน้ แต่ยงั

อาจสง่ผลต่อการตดัสินใจในการประมวลผลขอ้มลูในทางปฏิบติั 

 

     4.5.3.2 การเปรียบเทียบกับงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
    เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัในดา้นการจ าแนกประเภทขอ้มลู GPR ที่ผ่านมา 

ประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจ าลองที่ 90.9% อยู่ในระดบัที่สามารถเปรียบเทียบไดก้บังานวิจยั

ของ Liu et al. (2018) ที่รายงานความแม่นย า 88-93% ส  าหรบัการจ าแนกประเภทวตัถใุตดิ้น และ

งานของ Warren et al. (2019) ที่มีความแม่นย า 85-92% ส  าหรบัการประเมินคณุภาพสญัญาณ 

GPR 

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัสว่นใหญ่มกัเนน้ไปที่ปัญหา Binary Classification (เช่น การแยกแยะ

ระหว่างขอ้มลูที่ใชไ้ดก้บัไม่ใชไ้ด)้ ในขณะที่งานวิจยันีท้า้ทายความซบัซอ้นของ Multi-class 

Classification ดว้ยการแบ่งขอ้มลูออกเป็น 3 ระดบัคณุภาพ ซึ่งตอ้งการความละเอียดในการ

แยกแยะที่สงูกว่า 
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4.6  การอภปิรายผล 
 

  4.6.1 ศักยภาพของเทคนิค Ground Penetrating Radar ในการประเมิน
ความสกปรกของหินโรยทาง 

  ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าเทคนิค Ground Penetrating Radar (GPR) มี

ศกัยภาพสงูในการใชเ้ป็นเครื่องมือประเมินความสกปรกของหินโรยทางในแบบไม่ท าลาย การ

วิเคราะหข์อ้มลู radargram จากจดุตรวจวดัทัง้หมด 52 จดุ พบความสมัพนัธเ์ชิงลบที่แข็งแกรง่

ระหว่างลกัษณะของสญัญาณ GPR กบัระดบัความสกปรก โดยมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธ์

ระหว่างค่าดชันีความสกปรกกบัแอมพลิจูดของสญัญาณอยู่ในช่วง -0.78 ถึง -0.85 ซึ่งสอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Sussmann et al. (2001) ที่รายงานถึงประสิทธิภาพของ GPR ในการตรวจจบั

ปัญหาโครงสรา้งใตผ้ิวดิน 

   การเปลี่ยนแปลงลกัษณะของ radargram ที่สงัเกตไดแ้บ่งออกเป็นสามระดบัตาม

ระดบัความสกปรก ส าหรบัหินโรยทางที่มีสภาพสะอาด (Ballast Fouling Index < 5%) สญัญาณ 

GPR แสดงลกัษณะที่เด่นชดั ไดแ้ก่ แอมพลิจดูสงูและคงที่ รูปแบบคลื่นที่สม ่าเสมอ และ

ความสามารถในการทะลทุะลวงที่ดี (1.8-2.2 เมตร) ลกัษณะเหลา่นีส้ะทอ้นถึงโครงสรา้งภายในท่ี

เป็นระเบียบและมีช่องว่างอากาศเต็มที่ระหว่างเม็ดหิน ซึ่งเอือ้ต่อการแพรก่ระจายของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า (Leng & Gabr, 2002) 

   เมื่อระดบัความสกปรกเพิ่มขึน้เป็นระดบัปานกลาง (5-15%) การเปลี่ยนแปลง

ของ radargram เริ่มปรากฏชดัเจน แอมพลิจดูของสญัญาณลดลงเหลือ 70-85% ของค่าเดิม 

ความคมชดัของขอบเขตระหว่างชัน้เริ่มลดลง และเริ่มปรากฏสญัญาณรบกวนจากการกระเจิงของ

คลื่นจากอนภุาคปนเป้ือนขนาดเล็ก การเปลี่ยนแปลงเหล่านีเ้กิดจากการที่วสัดปุนเป้ือนที่มีค่าคงที่

ไดอิเล็กตรกิสงูกว่าอากาศเขา้มาแทนที่ในช่องว่างระหว่างเม็ดหิน สง่ผลใหเ้กิดการดดูซบัพลงังาน

คลื่นมากขึน้ (Al-Qadi et al., 2005) 

   ส าหรบัหินโรยทางที่มีระดบัความสกปรกสงู (> 15%) การเสื่อมสภาพของ 

radargram เป็นไปอย่างรุนแรง แอมพลิจดูของสญัญาณลดลงเหลือเพียง 40-60% ขอบเขต

ระหว่างชัน้กลายเป็นแบบไล่ระดบัและยากต่อการแยกแยะ ความลกึการทะลทุะลวงลดลงเหลือ
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เพียง 0.8-1.2 เมตร ในบางกรณีที่ค่าดชันีความสกปรกสงูมาก (>25%) สญัญาณอาจถกูดดูซบัจน

แทบไม่สามารถตรวจจบัได ้ปรากฏการณน์ีส้อดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hyslip et al. (2003) ที่

พบว่าการปนเป้ือนของหินโรยทางสง่ผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัต่อประสิทธิภาพของระบบ GPR 

 

  4.6.2 บทบาทของ Cementation ในการอธิบายกลไกการเกิด Fouling 
   การศึกษาคณุสมบติั cementing potential ของหินชนิดต่าง ๆ ใหค้วามเขา้ใจที่

ลกึซึง้เก่ียวกบักลไกการเกิด fouling ในหินโรยทาง ผลการทดสอบ Ballast cementing value 

แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัระหว่างหินชนิดต่าง ๆ โดยหินปนูมีค่า Cementing 

value สงูสดุที่ 2.5 MPa หินอคันี (Andesite, Dacite, Basalt) มีค่าปานกลางที่ 0.4 MPa และหิน 

Gneiss มีค่าต ่าสดุที่ 0.2 MPa ความแตกต่างเหลา่นีส้ะทอ้นถึงองคป์ระกอบทางแรว่ิทยาและ

คณุสมบติัทางเคมีที่แตกต่างกนัของหินแต่ละชนิด 

  หินปนูที่มี Cementing value สงูเป็นผลมาจากการมี Calcite เป็นองคป์ระกอบหลกั 

100% Calcite เป็นแรธ่าตทุี่สามารถละลายในน า้ไดง้่าย โดยเฉพาะในสภาพที่มี CO₂ ละลายอยู่

ตามสมการ: CaCO3 + H2O + CO2 → Ca²+ + 2HCO3
- เมื่อน า้ระเหย Calcite จะตกผลกึใหม่

และสรา้งพนัธะเคมีกบัอนภุาคโดยรอบ กระบวนการนีจ้ะสรา้ง matrix แข็งที่อดุตนัช่องว่างอย่าง

สมบรูณ ์ผลลพัธส์อดคลอ้งกบัการศกึษาของ Raymond (1979) และ Boucher & Selig (1987) ที่

เสนอแนะใหห้ลีกเลี่ยงการใชห้ินปนูเป็นหินโรยทางในพืน้ที่ที่มีปัญหาการระบายน า้ 

   หินอคันีที่แสดงค่า cementing value ปานกลางมีกลไกการเกิด Fouling ที่

ซบัซอ้นกว่า อนภุาค Plagioclase และ Pyroxene จะเกดิการแปรสภาพทางเคมีอย่างชา้ ๆ ผ่าน

กระบวนการ chemical weathering ที่สรา้งผลิตภณัฑท์ุติยภมูิเช่น Clay minerals และ Iron 

oxides ซึ่งมีความสามารถในการยึดเกาะอนภุาคผ่านแรงยดึเหนี่ยวทางเคมีและทางกายภาพ การ

เกิด fouling ในหินอคันีจึงเป็นผลจากการสะสมอนภุาคและการยึดเกาะทางเคมีในระดบัปานกลาง 

ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Feng et al. (1993) ที่ระบวุ่าหินอคันีมีค่า cementing value ต ่า

เนื่องจากมีองคป์ระกอบแรว่ิทยาที่มีความเสถียรทางเคมีสงู 

   หิน Gneiss ที่แสดงค่า cementing value ต ่าสดุมีกลไกการเกิด fouling ที่เรียบ

ง่ายที่สดุ อนภุาค Quartz (25%) และ Feldspar (60%) ที่เกิดจากการสึกหรอมีความตา้นทานการ
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ผพุงัสงู ไม่เกิดปฏิกิรยิายึดเกาะทางเคมีกบัอนภุาคอ่ืน การเกิด fouling ในหิน Gneiss จึงเกิดจาก

การสะสมทางกายภาพของอนภุาคละเอียดและการบีบอดัภายใตแ้รงกระท าของรถไฟเป็นหลกั 

fouling ที่เกิดขึน้จะมีลกัษณะหลวมและสามารถแกไ้ขไดง้่ายกว่า 

การศึกษาไดเ้สนอกลไกการเกิด fouling ที่ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก่ (1) การสกึหรอของ

หิน (2) การสะสมอนภุาค (3) การเกิด cementation และ (4) การก่อตวัของ Matrix ขัน้ตอนเหลา่นี ้

สอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Selig & Waters (1994) แต่ไดร้บัการปรบัปรุงใหเ้หมาะสมกบับริบทของ

การศึกษานี ้โดยเนน้บทบาทของคณุสมบติั Cementing potential ในการควบคมุความรุนแรงและ

ลกัษณะของ Fouling ที่เกิดขึน้ 

 

  4.6.3 ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง Machine Learning ในการท านาย
ความสกปรก 

   แบบจ าลอง Machine learning ที่พฒันาขึน้แสดงประสิทธิภาพที่น่าพอใจในการ

จ าแนกประเภทคณุภาพขอ้มลู radargram โดยมีความแม่นย าโดยรวม 90.9% ซึ่งสามารถ

เปรียบเทียบไดก้บังานวิจยัที่เก่ียวขอ้งในระดบัสากล อย่างไรก็ตาม การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพราย

ประเภทเผยใหเ้ห็นถึงความทา้ทายที่ส  าคญัในการพฒันาระบบอัตโนมติัส าหรบัการประเมิน

คณุภาพหินโรยทาง 

   ส าหรบัขอ้มลูประเภท Clean แบบจ าลองแสดงประสิทธิภาพที่เป็นเลิศในทกุ

ตวัชีว้ดั (Precision = Recall = F1-Score = 100%) ความส าเรจ็นีส้ะทอ้นถึงลกัษณะเฉพาะที่

เด่นชดัของขอ้มลูคณุภาพดี ดงัที่ปรากฏในการวิเคราะหฮ์ิสโตแกรมที่แสดงรูปแบบ Bimodal 

distribution ที่ชดัเจน การท่ีแบบจ าลองสามารถระบขุอ้มลู Clean ไดอ้ย่างแม่นย ามีความส าคญั

ต่อการประยกุตใ์ชง้านจรงิ เนื่องจากจะช่วยลดการประมวลผลที่ไม่จ าเป็นและเพิ่มประสิทธิภาพใน

การตีความขอ้มลู 

   ส าหรบัขอ้มลูประเภท Severe แบบจ าลองมีค่า Recall สงู (100%) แต่มีปัญหา

เรื่อง False Positive ที่ท าใหค่้า Precision ลดลงเหลือ 66.7% ปัญหานีเ้กิดจากการจ าแนกขอ้มลู 

Moderate ผิดเป็น Severe ซึ่งในบรบิทของการประยุกตใ์ชง้านจรงิอาจไม่ถือเป็นปัญหารา้ยแรง 
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เนื่องจากการประเมินขอ้มลูคณุภาพแย่ใหรุ้นแรงกว่าความเป็นจรงิจะน าไปสูก่ารตดัสินใจที่

ระมดัระวงัมากขึน้ในการบ ารุงรกัษา ซึ่งดีกว่าการประเมินต ่ากว่าความเป็นจรงิ 

   อย่างไรก็ตาม ปัญหาหลกัของแบบจ าลองคือการไม่สามารถจ าแนกขอ้มลู

ประเภท Moderate ไดเ้ลย (F1-Score = 0%) ปัญหานีส้ามารถอธิบายไดจ้ากสามประการหลกั 

ประการแรกคือปัญหาขนาดขอ้มลูที่ไม่เพียงพอ (insufficient data) ส าหรบัประเภท Moderate ซึ่ง

มีเพียง 1 ตวัอย่างในชดุทดสอบ สอดคลอ้งกบัหลกัการของ machine learning ที่ระบวุ่า

แบบจ าลองตอ้งการขอ้มลูตวัอย่างที่เพียงพอเพื่อเรียนรูรู้ปแบบของแต่ละประเภท (Japkowicz & 

Stephen, 2002) 

   ประการที่สองคือความคลา้ยคลงึทางลกัษณะระหว่างขอ้มลู Moderate และ 

Severe ซึ่งอาจมีระดบัสิ่งปลอมปนที่ใกลเ้คียงกนั (10-20% เทียบกบั 20-40%) การวิเคราะหฮ์ิสโต

แกรมของขอ้มลูทัง้สองประเภทแสดงใหเ้ห็นรูปแบบการกระจายท่ีคลา้ยคลงึกนั โดยเฉพาะในช่วง

กลางของสเปกตรมั ท าใหแ้บบจ าลองมีความยากล าบากในการแยกแยะ ประการที่สามคือ

ขอ้จ ากดัของ feature extraction ที่อาจยงัไม่สามารถจบัลกัษณะเฉพาะที่ละเอียดพอส าหรบัการ

แยกแยะระหว่างขอ้มลู Moderate และ Severe 

   เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ 90.9% 

อยู่ในระดบัที่เปรียบเทียบไดก้บังานของ Liu et al. (2018) ที่รายงานความแม่นย า 88-93% 

ส  าหรบัการจ าแนกประเภทวตัถใุตดิ้น และงานของ Warren et al. (2019) ที่มีความแม่นย า 85-

92% ส  าหรบัการประเมินคณุภาพสญัญาณ GPR อย่างไรก็ตาม งานวิจยัสว่นใหญ่มกัเนน้ไปที่

ปัญหา binary classification ในขณะที่งานวิจยันีท้า้ทายความซบัซอ้นของ multi-class 

classification ดว้ยการแบ่งขอ้มลูออกเป็น 3 ระดบัคณุภาพ 

   การศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของเทคนิค GPR รว่มกบั machine learning 

ในการพฒันาระบบประเมินคณุภาพหินโรยทางแบบอตัโนมติั อย่างไรก็ตาม ยงัมีโอกาสปรบัปรุง

ในดา้นการเพิ่มขอ้มลูตวัอย่าง การปรบัปรุงเทคนิค feature extraction และการพฒันาอลักอรทิมึที่

เหมาะสมกบัลกัษณะเฉพาะของขอ้มลู GPR เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภท 

Moderate ซึ่งมีความส าคญัต่อการตดัสินใจในการบ ารุงรกัษาเชิงป้องกนั 
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บทที ่5 
สรุปผล อภปิราย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาความสกปรกของหินโรยทางรถไฟโดยใชเ้ทคนิค 

Ground Penetrating Radar (GPR) และการประยกุตใ์ช ้Machine Learning เพื่อท านายระดบั

ความสกปรก ผลการศกึษาสามารถสรุปไดเ้ป็น 4 ดา้นหลกัดงันี ้

 

  5.1.1 ผลการทดสอบ Cementing Potential ของหินชนิดต่างๆ 
   การทดสอบ Ballast Cementing Value ตามวิธีการที่เสนอโดย Raymond 

(1979) และปรบัปรุงโดย Boucher & Selig (1987) พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัระหว่างหิน

ชนิดต่างๆ หินปนูแสดงค่า Cementing Value สงูสดุที่ 2.5 MPa เนื่องจากมี Calcite เป็น

องคป์ระกอบหลกั 100% ซึ่งสามารถละลายและตกผลึกใหม่ไดง้่าย หินอคันี (Andesite, Dacite, 

Basalt) มีค่าปานกลางที่ 0.4 MPa ขณะที่หิน Gneiss มีค่าต ่าสดุที่ 0.2 MPa 

   ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าชนิดของหินมีบทบาทส าคญัต่อการเกิด fouling โดย

องคป์ระกอบทางแรว่ิทยาเป็นปัจจยัก าหนดหลกั หินที่มี Cementing Value สงูจะมีแนวโนม้การ

เกิด fouling ที่รุนแรงกว่า ซึ่งสอดคลอ้งกบักลไกการเกิด cementation ใน 4 ขัน้ตอน คือ การสกึ

หรอของหิน การสะสมอนภุาค การเกิด cementation และการก่อตวัของ matrix แข็ง 

    

  5.1.2 ผลการประเมินความสกปรกในสนาม 
   การทดสอบความสกปรกจากตวัอย่างหินโรยทางทัง้หมด 52 จดุ พบค่า Ballast 

Fouling Index ในช่วง 0.10% ถึง 30.47% โดยมีค่าเฉลี่ย 7.98% การวิเคราะหต์ามชนิดหินพบว่า

หิน Rhyolite มีค่าความสกปรกเฉลี่ย 10.04% ซึ่งสงูกว่าหิน Granite ที่มีค่าเฉลี่ย 6.79% อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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   การกระจายตวัของความสกปรกตามต าแหน่งแสดงรูปแบบที่สมัพนัธก์บัลกัษณะ

ทางภมูิศาสตรแ์ละการใชง้าน โดยพืน้ที่ที่มีการระบายน า้ไม่ดีหรืออยู่ใกลแ้หลง่ก าเนิดฝุ่ นละอองมี

แนวโนม้มีค่าความสกปรกสงูกว่า การศึกษานีย้ืนยนัว่าหิน Granite มีความตา้นทานต่อการสะสม

สิ่งปนเป้ือนไดดี้กว่าหิน Rhyolite เนื่องจากเนือ้หยาบกว่าและมีความทนทานต่อการสึกหรอสงูกว่า 

 

  5.1.3 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของ Radargram 
   การวิเคราะหล์กัษณะของ Radargram จากขอ้มลู GPR ความถ่ี 400 MHz พบ

ความสมัพนัธเ์ชิงลบที่แข็งแกรง่ระหว่างลกัษณะของสญัญาณกบัระดบัความสกปรก โดยมีค่า

สมัประสิทธิ์สหสมัพนัธร์ะหว่างค่าดชันีความสกปรกกบัแอมพลิจดูของสญัญาณอยู่ในช่วง -0.78 

ถึง -0.85 

   ส าหรบัหินโรยทางที่มีสภาพสะอาด (FI < 5%) สญัญาณ GPR แสดงลกัษณะ

แอมพลิจดูสงูและคงที่ รูปแบบคลื่นสม ่าเสมอ และความสามารถในการทะลทุะลวงที่ดี (1.8-2.2 

เมตร) เมื่อระดบัความสกปรกเพิ่มขึน้เป็นระดบัปานกลาง (5-15%) แอมพลิจดูของสญัญาณลดลง

เหลือ 70-85% ของค่าเดิม ส าหรบัระดบัความสกปรกสงู (>15%) แอมพลิจดูลดลงเหลือเพียง 40-

60% และความลกึการทะลทุะลวงลดลงเหลือ 0.8-1.2 เมตร 

 

  5.1.4 ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง Machine Learning 
   แบบจ าลอง Machine Learning ที่พฒันาขึน้โดยใชเ้ทคนิค Histogram-based 

feature extraction แสดงประสิทธิภาพโดยรวม 90.9% ในการจ าแนกประเภทคณุภาพขอ้มลู 

Radargram การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพรายประเภทพบว่าแบบจ าลองมีประสิทธิภาพเป็นเลิศใน

การจ าแนกขอ้มลูประเภท Clean (Precision = Recall = F1-Score = 100%) และมีประสิทธิภาพ

ดีในการจ าแนกขอ้มลูประเภท Severe (Recall = 100%, Precision = 66.7%) 

   อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองมีขอ้จ ากดัในการจ าแนกขอ้มลูประเภท Moderate 

(F1-Score = 0%) เนื่องจากความคลา้ยคลงึทางลกัษณะกบัขอ้มลูประเภท Severe และขอ้จ ากดั

ของขนาดขอ้มลูในการฝึกแบบจ าลอง 
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5.2 การอภปิรายผล 
 

  5.2.1 ความส าคัญของบทบาท Cementation ในการเกิด Fouling 
   ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นอย่างชดัเจนว่าหินโรยทางไม่ไดเ้ป็นเพียงตวัรบั

ผลกระทบจากการเกิด fouling แต่มีบทบาทส าคญัในการเรง่หรือชะลอกระบวนการเกิด fouling 

ตามคณุสมบติั cementing potential ของแต่ละชนิดหิน การคน้พบนีส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Selig & Waters (1994) และ Indraratna et al. (2011) ที่เนน้ถึงความส าคญัของคณุสมบติัทาง

เคมีของวสัดตุ่อการเกิด fouling 

   การท่ีหินปนูแสดงค่า Cementing Value สงูกว่าหินอ่ืนถึง 6.25-12.5 เท่า สะทอ้น

ถึงความแตกต่างที่รุนแรงในกลไกการเกิด fouling ระหว่างหินชนิดต่างๆ กลไกการละลาย-ตกผลกึ

ของ Calcite ในหินปนูสรา้ง matrix แข็งที่อดุตนัช่องว่างอย่างสมบรูณ ์ในขณะที่กลไกการเกิด 

fouling ในหินอคันีและหินแปรเกิดจากการสะสมทางกายภาพและการยึดเกาะทางเคมีในระดบัที่

อ่อนกว่า 

   ผลการศึกษานีม้ีนยัส าคญัต่อการเลือกใชห้ินโรยทางในทางปฏิบติั โดยเฉพาะใน

พืน้ที่ที่มีปัญหาการระบายน า้หรือมีสภาพแวดลอ้มที่เอือ้ต่อการเกิด cementation การน าค่า 

Cementing Value มาใชเ้ป็นเกณฑเ์พิ่มเติมในการเลือกหินโรยทางจะช่วยลดปัญหาการเกิด 

fouling ในระยะยาว 

 

   5.2.2 ศักยภาพของเทคนิค GPR ในการตรวจสอบความสกปรก 

   การท่ีเทคนิค GPR สามารถแสดงความสมัพนัธเ์ชิงลบที่แข็งแกรง่กบัระดบัความ

สกปรกของหินโรยทาง (r = -0.78 ถึง -0.85) แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพสงูในการใชเ้ป็นเครื่องมือ

ตรวจสอบแบบไม่ท าลาย ผลลพัธน์ีส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sussmann et al. (2001) และ Al-

Qadi et al. (2005) ที่รายงานถึงประสิทธิภาพของ GPR ในการตรวจจบัการเปลี่ยนแปลง

โครงสรา้งใตผ้ิวดิน 
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   ความถ่ี 400 MHz ที่ใชใ้นการศกึษานีแ้สดงใหเ้ห็นถึงความเหมาะสมส าหรบัการ

ตรวจสอบหินโรยทางในระดบัความลกึ 0-3 เมตร โดยใหค้วามละเอียดที่เพียงพอส าหรบัการ

แยกแยะระดบัความสกปรกที่แตกต่างกนั การเปลี่ยนแปลงลกัษณะของ radargram ที่สงัเกตได้

แบ่งออกเป็นสามระดบัอย่างชดัเจน ท าใหส้ามารถใชเ้ป็นเครื่องมือในการประเมินและติดตาม

สภาพหินโรยทางได ้

   ขอ้ไดเ้ปรียบส าคญัของเทคนิค GPR คือความสามารถในการตรวจสอบอย่าง

ต่อเนื่องตลอดเสน้ทาง โดยไม่ตอ้งหยุดการจราจรหรือรือ้เปิดทาง ซึ่งต่างจากวิธีการเดิมที่ตอ้งขุด

เก็บตวัอย่างเป็นจุดๆ และใชเ้วลานานในการวิเคราะห ์อย่างไรก็ตาม การใช ้GPR ยงัตอ้งการ

ความเชี่ยวชาญในการตีความผลและอาจถกูรบกวนจากปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม เช่น ความชืน้ในดิน

หรือสญัญาณแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหลง่อื่น 

 

  5.2.3 การบูรณาการข้อมูลห้องปฏิบัติการและสนาม 
   การผสานขอ้มลูจากการทดสอบ cementing potential ในหอ้งปฏิบติัการกบั

ขอ้มลู GPR จากสนามแสดงใหเ้ห็นถึงความส าคญัของการศกึษาแบบบรูณาการ ขอ้มลูจาก

หอ้งปฏิบติัการช่วยอธิบายกลไกการเกิด fouling และใหค้วามเขา้ใจในระดบัปรากฏการณ ์ขณะที่

ขอ้มลูสนามแสดงใหเ้ห็นการประยกุตใ์ชจ้รงิและความผนัแปรตามสภาพแวดลอ้ม 

   การใช ้Machine Learning เป็นเคร่ืองมือเชื่อมโยงขอ้มลูทัง้สองแหลง่ท าให้

สามารถพฒันาแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพในการท านายระดบัความสกปรกได ้แมว้่าจะมี

ขอ้จ ากดัในการจ าแนกขอ้มลูประเภท Moderate แต่ประสิทธิภาพโดยรวม 90.9% ถือว่าอยู่ใน

ระดบัที่สามารถเปรียบเทียบไดก้บังานวิจยัระดบัสากล 

   การคน้พบที่ส  าคญัคือความสามารถในการระบขุอ้มลูประเภท Clean ไดอ้ย่าง

แม่นย า 100% ซึ่งมีความส าคญัต่อการประยุกตใ์ชง้านจริง เนื่องจากจะช่วยลดการประมวลผลที่

ไม่จ าเป็นและเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัสินใจดา้นการบ ารุงรกัษา 
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  5.2.4 เปรียบเทียบกับงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
   เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง การศกึษานีม้ีจุดเด่นในการน าแนวคิด 

cementing potential มาใชร้ว่มกบัเทคนิค GPR ซึ่งแตกต่างจากงานวิจยัสว่นใหญ่ที่มุ่งเนน้เพียง

การตรวจจบัหรือการวดัปรมิาณ fouling เท่านัน้ การเขา้ใจกลไกการเกิด fouling ช่วยใหส้ามารถ

คาดการณแ์ละปอ้งกนัปัญหาไดดี้กว่า 

   ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง Machine Learning ที่ 90.9% เปรียบเทียบไดก้บั

งานของ Liu et al. (2018) ที่รายงานความแม่นย า 88-93% และงานของ Warren et al. (2019) ที่

มีความแม่นย า 85-92% อย่างไรก็ตาม งานวิจยันีท้า้ทายความซบัซอ้นของ multi-class 

classification (3 ระดบั) ในขณะที่งานวิจยัสว่นใหญ่มกัเป็น binary classification 

   การใช ้Histogram-based feature extraction ในงานวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึง

ประสิทธิภาพในการแปลงขอ้มลู radargram ที่ซบัซอ้นใหเ้ป็นคณุลกัษณะเชิงตวัเลขที่สามารถใช้

ใน machine learning ได ้วิธีการนีส้อดคลอ้งกบัแนวโนม้การใช ้digital image processing ใน

การวิเคราะหข์อ้มลู geophysical แต่ยงัมีโอกาสพฒันาต่อไปดว้ยเทคนิค deep learning 

   การศึกษาระหว่างประเทศที่เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการใช ้GPR ในการประเมิน 

ballast fouling มีจ านวนจ ากดั งานของ Hyslip et al. (2003) ใช ้GPR ในการประเมินสภาพ

โครงสรา้งใตท้างรถไฟ แต่เนน้ไปที่การตรวจหาช่องว่างและการยบุตวัมากกว่าการวิเคราะห ์

fouling โดยตรง งานของ Sussmann et al. (2001) ใช ้GPR เป็นตวับ่งชีส้ภาพทางรถไฟแต่ไม่ได้

เจาะลกึถึงกลไกการเกิด fouling 

   เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัในดา้น cementing properties งานของ Raymond 

(1979) และ Boucher & Selig (1987) เป็นงานพืน้ฐานที่ส  าคญั แต่ไม่ไดน้ าไปเชื่อมโยงกบั

เทคโนโลยีการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย การศกึษานีเ้ป็นหนึ่งในงานแรกๆ ที่พยายามเชื่อมโยง

ขอ้มลูจากหอ้งปฏิบติัการกบัขอ้มลูสนามผ่านเทคนิค machine learning 

   ในดา้นการใช ้machine learning กบัขอ้มลู geophysical งานของ Chen et al. 

(2021) และ Vahidi et al. (2025) แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้การใช ้histogram-based features แต่

สว่นใหญ่ประยกุตใ์ชก้บัการส ารวจทรพัยากรธรรมชาติหรือการตรวจสอบโครงสรา้งอาคาร การ

น ามาใชก้บัปัญหา ballast fouling เป็นการประยุกตใ์ชใ้หม่ที่มีความทา้ทายเฉพาะตวั 
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  5.2.5 ความท้าทายในการพัฒนาแบบจ าลอง Multi-class Classification 
   การพฒันาแบบจ าลอง machine learning ส าหรบัการจ าแนกความสกปรกของ

หินโรยทางเป็น 3 ระดบั (Clean, Moderate, Severe) มีความทา้ทายหลายประการที่แตกต่างจาก 

binary classification ที่พบในงานวิจยัสว่นใหญ่ ความซบัซอ้นของปัญหาเพิ่มขึน้แบบเลขชีก้  าลงั

เมื่อจ านวนคลาสเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะเมื่อคลาสต่างๆ มีความคลา้ยคลงึกนัทางลกัษณะ 

   ปัญหาหลกัที่พบคือการแยกแยะระหว่างขอ้มลูประเภท Moderate และ Severe 

ซึ่งมีระดบั fouling ที่ใกลเ้คียงกนั (10-20% เทียบกบั 20-40%) การวิเคราะห ์confusion matrix 

แสดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลองมีแนวโนม้ที่จะจ าแนกขอ้มลู Moderate เป็น Severe ซึ่งสะทอ้นถึงการ

ทบัซอ้นของ feature space ระหว่างสองคลาสนี ้

   การแกปั้ญหานีอ้าจตอ้งการการปรบัปรุงในหลายดา้น ไดแ้ก่ การเพิ่มความ

ละเอียดของ feature extraction การใช ้ensemble methods ที่รวมแบบจ าลองหลายตวั หรือการ

ใช ้advanced algorithms เช่น Support Vector Machine with non-linear kernels หรือ 

Random Forest ที่สามารถจดัการกบั non-linear boundaries ไดดี้กว่า 

   นอกจากนี ้การใช ้data augmentation techniques เช่น synthetic data 

generation หรือ transfer learning จากขอ้มลู GPR ในโดเมนอ่ืนอาจช่วยเพิ่มขนาดขอ้มลูและ

ปรบัปรุงประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยเฉพาะส าหรบัคลาสที่มีขอ้มลูนอ้ย 

    

  5.2.6 ผลกระทบของปัจจัยส่ิงแวดล้อมต่อประสิทธิภาพของระบบ 
   การศึกษานีพ้บว่าปัจจยัสิ่งแวดลอ้มมีผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัต่อทัง้การเกิด 

fouling และประสิทธิภาพของระบบ GPR ปัจจยัความชืน้ในดินมีผลต่อค่า dielectric constant 

ซึ่งสง่ผลต่อความเรว็และการดดูซบัของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงของความชืน้ตาม

ฤดกูาลจึงเป็นตวัแปรที่ตอ้งพิจารณาในการตีความขอ้มลู GPR 

   อณุหภมูิมีผลต่อกระบวนการ cementation โดยเฉพาะในหินปนูที่มีการละลาย-

ตกผลกึของ calcite ในสภาพอากาศรอ้นของประเทศไทย กระบวนการนีเ้กิดขึน้เรว็กว่าในสภาพ

อากาศหนาว ซึ่งอาจเป็นเหตผุลหนึ่งที่ท าใหพ้บปัญหา fouling ในหินปนูอย่างรุนแรงในพืน้ที่ศกึษา 
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การไหลของน า้ใตดิ้นและการระบายน า้ผิวดินมีผลต่อการขนสง่อนภุาคละเอียดและการสะสมใน

ชัน้หินโรยทาง พืน้ที่ที่มีการระบายน า้ไม่ดีมกัพบระดบั fouling ที่สงูกว่า ซึ่งสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการ

ขนสง่ตะกอนและการสะสมของอนภุาคละเอียด 

   ปัจจยัเหลา่นีช้ีใ้หเ้ห็นถึงความจ าเป็นในการพฒันาแบบจ าลองที่สามารถค านึงถึง

ความแปรปรวนตามสภาพแวดลอ้ม อาจผ่านการใช ้adaptive algorithms ที่สามารถปรบั

พารามิเตอรต์ามสภาพแวดลอ้มทอ้งถิ่น หรือการพฒันาแบบจ าลองแยกตามภมูิภาคหรือฤดกูาล 

 

5.3 ข้อจ ากัดของการวจิัย 
 

  5.3.1 ข้อจ ากัดด้านข้อมูล 
   การศึกษานีม้ีขอ้จ ากดัส าคญัในดา้นขนาดตวัอย่าง โดยมีขอ้มลูจากสนามเพียง 

52 ตวัอย่าง ซึ่งแมว้่าจะผ่านการวิเคราะห ์power analysis แลว้ว่ามีก าลงัทางสถิติเพียงพอ แต่ยงั

ไม่เพียงพอส าหรบัการพฒันาแบบจ าลอง machine learning ที่มีความทนทานสงู โดยเฉพาะ

ส าหรบัขอ้มลูประเภท Moderate ที่มีเพียง 1 ตวัอย่างในชุดทดสอบ 

   การกระจายตวัของขอ้มลูที่ไม่สมดลุระหว่างประเภทต่างๆ (34.6% Clean, 

30.8% Moderately fouled, 23.1% Fouled, 11.5% Highly fouled) สง่ผลต่อประสิทธิภาพของ

แบบจ าลองในการจ าแนกประเภทที่มีขอ้มลูนอ้ย นอกจากนี ้การเก็บขอ้มลูจากเพียงเสน้ทางเดียว 

(สายตะวนัออก) อาจจ ากดัความสามารถในการประมาณค่า (generalization) ไปยงัเสน้ทางอื่นที่

มีสภาพภมูิศาสตรแ์ละสภาพแวดลอ้มแตกต่างกนั 

   ความแปรปรวนของขอ้มลูที่สงูในแต่ละประเภท เช่น หิน Rhyolite ที่มีสว่น

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.67% แสดงใหเ้ห็นถึงความไม่สม ่าเสมอของสภาพ fouling แมใ้นหินชนิด

เดียวกนั ซึ่งอาจเกิดจากปัจจยัทอ้งถิ่นต่างๆ เช่น สภาพการระบายน า้ ปรมิาณการจราจร หรือ

แหลง่ก าเนิดของวสัดปุนเป้ือน การควบคมุปัจจยัเหลา่นีใ้นการเก็บขอ้มลูเป็นสิ่งที่ทา้ทายและอาจ

สง่ผลต่อความน่าเชื่อถือของแบบจ าลอง 
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   การขาดขอ้มลูระยะยาวเป็นขอ้จ ากดัส าคญัอีกประการหนึ่ง การศกึษานีเ้ก็บ

ขอ้มลูเพียงครัง้เดียวในแต่ละจดุ ไม่สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของระดบั fouling ตามเวลา

ได ้ซึ่งเป็นขอ้มลูที่ส  าคญัส าหรบัการเขา้ใจพลวตัของการเกิด fouling และการวางแผนการ

บ ารุงรกัษาเชิงปอ้งกนั 

 

  5.3.2 ข้อจ ากัดด้านเทคนิค GPR 
   การใช ้GPR ความถ่ี 400 MHz เพียงความถ่ีเดียวอาจไม่สามารถจบัรายละเอียด

ในระดบัความลึกที่แตกต่างกนัไดอ้ย่างเหมาะสม ความถ่ีต ่าจะใหค้วามลึกการทะลทุะลวงมากกว่า

แต่ความละเอียดต ่ากว่า ขณะที่ความถ่ีสงูจะใหค้วามละเอียดสงูแต่ความลกึจ ากดั การใชห้ลาย

ความถ่ีพรอ้มกนัอาจใหข้อ้มลูที่ครอบคลมุมากกว่า 

   สญัญาณ GPR อาจถกูรบกวนจากปัจจยัภายนอกต่างๆ เช่น ความชืน้ในดิน 

สายไฟฟ้า อปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์หรือโครงสรา้งโลหะใกลเ้คียง ซึ่งอาจสง่ผลต่อความแม่นย าของ

การตีความ นอกจากนี ้การส ารวจดว้ยรถไฟอาจมีขอ้จ ากดัในดา้นความเรว็และความสั่นสะเทือนที่

อาจสง่ผลต่อคณุภาพขอ้มลู 

   ขอ้จ ากดัดา้นเทคนิคของ GPR ยงัรวมถึงการไม่สามารถแยกแยะชนิดของวสัดุ

ปนเป้ือนไดโ้ดยตรง GPR สามารถตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงของ dielectric properties แต่ไม่

สามารถระบไุดว้่าการเปลี่ยนแปลงนัน้เกิดจากดินเหนียว ทราย โคลน หรือวสัดอ่ืุนๆ การทราบชนิด

ของวสัดปุนเป้ือนจะช่วยในการเลือกวิธีการท าความสะอาดที่เหมาะสม 

   อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศต่อสญัญาณ GPR เป็นอีกขอ้จ ากดั

หนึ่ง ในช่วงฤดฝูนความชืน้ในดินเพิ่มขึน้อย่างมาก สง่ผลใหค่้า dielectric constant เปลี่ยนแปลง

และอาจท าใหก้ารตีความผิดพลาดได ้การมีขอ้มลูเปรียบเทียบในหลายฤดกูาลจะช่วยใหเ้ขา้ใจ

อิทธิพลนีไ้ดดี้ขึน้ 

ความละเอียดเชิงพืน้ที่ของ GPR ที่จ  ากดัโดย trace interval 0.05 เมตรอาจไม่สามารถจบัการ

เปลี่ยนแปลงในระดบัที่ละเอียดมากได ้การมี fouling ที่เกิดขึน้เป็นจดุเล็กๆ หรือมีการกระจายตวั

แบบไม่สม ่าเสมออาจไม่ถกูตรวจจบัได ้หรือถกูเฉลี่ยออกไปในการประมวลผล 
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  5.3.3 ข้อจ ากัดของการทดสอบ Cementation 
   การทดสอบ cementing potential ในหอ้งปฏิบติัการด าเนินการภายใตส้ภาวะที่

ควบคมุได ้ซึ่งอาจไม่สะทอ้นสภาพการใชง้านจรงิที่มีการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิ ความชืน้ และ

แรงกระท าจากรถไฟอย่างต่อเนื่อง การทดสอบใชเ้วลาเพียง 20 ชั่วโมงส าหรบัการแหง้ ซึ่งอาจไม่

เพียงพอส าหรบัการจ าลองกระบวนการ cementation ที่เกิดขึน้ในระยะยาว 

   การศึกษาครอบคลมุหินเพียง 5 ชนิดจาก 5 แหลง่ในประเทศไทย ซึ่งอาจไม่

ครอบคลมุความหลากหลายของหินโรยทางที่ใชใ้นระบบรถไฟ นอกจากนี ้ยงัไม่ไดศ้กึษาผลกระทบ

ของปัจจยัอ่ืนๆ เช่น การปนเป้ือนของสารเคมี น า้มนั หรือเกลือที่อาจพบในสภาพการใชง้านจรงิ 

ขอ้จ ากดัของวิธีการทดสอบ cementing value ตามที่เสนอโดย Raymond (1979) คือการใชเ้พียง

แรงอดัแกนเดียว ซึ่งอาจไม่สะทอ้นสภาพแรงกระท าที่ซบัซอ้นในสภาพจรงิ เช่น แรงเฉือน แรงดงึ 

หรือการรบัแรงแบบวฏัจกัรจากการเดินรถไฟ การพฒันาวิธีการทดสอบที่สะทอ้นสภาพการใชง้าน

จรงิมากขึน้อาจใหผ้ลลพัธท์ี่แม่นย ากว่า 

   การควบคมุสภาวะการทดสอบมีขอ้จ ากดั เช่น การควบคมุความชืน้เริ่มตน้ของ

ตวัอย่าง การควบคมุอณุหภูมิการอบแหง้ หรือการควบคมุความเรว็การใหแ้รงกด ซึ่งลว้นมีผลต่อ

ผลการทดสอบ ความไม่แน่นอนจากปัจจยัเหลา่นีอ้าจสง่ผลต่อความน่าเชื่อถือของขอ้มลู 

cementing value 

   การไม่ไดศ้กึษาผลกระทบของสภาพแวดลอ้มต่อกระบวนการ cementation เป็น

ขอ้จ ากดัส าคญั เช่น ผลของค่า pH ของน า้ฝน การมีสารละลายต่างๆ ในน า้ใตดิ้น หรือผลของการ

เปลี่ยนแปลงอณุหภมูิแบบวฏัจกัร ซึ่งลว้นเป็นปัจจยัที่พบในสภาพจรงิและอาจสง่ผลต่อความเรว็

และลกัษณะของการเกิด cementation 

 

  5.3.4 ข้อจ ากัดของแบบจ าลอง Machine Learning 
   การใช ้feature extraction แบบ histogram อาจไม่สามารถจบัลกัษณะเฉพาะที่

ซบัซอ้นของ radargram ไดค้รบถว้น โดยเฉพาะรูปแบบเชิงพืน้ที่ (spatial patterns) ที่อาจมี

ความส าคญัต่อการจ าแนกประเภท การใชเ้ทคนิค deep learning ที่สามารถเรียนรู ้feature โดย

อตัโนมติัอาจใหผ้ลลพัธท์ี่ดีกว่า 
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   ปัญหาการจ าแนกขอ้มลูประเภท Moderate ที่ไม่ส  าเรจ็เลยแสดงใหเ้ห็นถึง

ขอ้จ ากดัของแบบจ าลองในการแยกแยะขอ้มลูที่มีลกัษณะคลา้ยคลงึกนั ซึ่งอาจตอ้งการการ

ปรบัปรุงทัง้ในดา้นการเพิ่มขอ้มลู การปรบัปรุงเทคนิค feature extraction หรือการใชอ้ลักอรทิมึที่

เหมาะสมกว่า 

ขาดการใชเ้ทคนิค cross-validation ที่ซบัซอ้นมากขึน้ เช่น stratified k-fold ที่ค  านึงถึงการกระจาย

ตวัของขอ้มลูในแต่ละคลาส หรือการใช ้time-based splitting ที่เหมาะสมกบัขอ้มลูที่มีล  าดบัเวลา 

การใช ้simple k-fold อาจไม่เหมาะสมกบัขอ้มลูที่มีการกระจายตวัไม่สมดลุ 

   การไม่ไดท้ าการเปรียบเทียบระหว่างอลักอรทิมึ machine learning หลายแบบ

เป็นขอ้จ ากดัส าคญั การศกึษานีใ้ชเ้พียงแบบจ าลองเดียว แต่การเปรียบเทียบระหว่าง SVM, 

Random Forest, Neural Networks, หรือ ensemble methods อาจใหข้อ้มลูที่มีประโยชนใ์นการ

เลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สดุ 

การขาดการใชเ้ทคนิค hyperparameter optimization ที่เป็นระบบ เช่น grid search หรือ 

Bayesian optimization เป็นขอ้จ ากดัที่อาจสง่ผลต่อประสิทธิภาพของแบบจ าลอง การปรบั

พารามิเตอรอ์ย่างเป็นระบบอาจช่วยปรบัปรุงประสิทธิภาพไดม้ากขึน้ 

 

  5.3.5 ข้อจ ากัดด้านการประยุกต์ใช้งาน 
   การน าผลการศกึษาไปใชใ้นทางปฏิบติัมีขอ้จ ากดัดา้นความพรอ้มของบุคลากร

และอปุกรณ ์การใช ้GPR ตอ้งการความเชี่ยวชาญในการติดตัง้ การส ารวจ และการตีความผล ซึ่ง

อาจตอ้งการการฝึกอบรมเพิ่มเติมส าหรบัเจา้หนา้ที่ของการรถไฟแห่งประเทศไทย 

   ตน้ทนุการลงทนุในอปุกรณ ์GPR และระบบ machine learning อาจเป็น

อปุสรรคในการน าไปใชง้านอย่างแพรห่ลาย โดยเฉพาะส าหรบัการใชง้านในเสน้ทางสายรองที่มี

การจราจรนอ้ย การวิเคราะห ์cost-benefit ที่ละเอียดจึงจ าเป็นส าหรบัการตดัสินใจลงทนุ 

   การรวมระบบใหม่เขา้กบัระบบการบ ารุงรกัษาที่มีอยู่เดิมอาจมีความทา้ทาย 

ตอ้งการการปรบัปรุงขัน้ตอนการท างาน การฝึกอบรมบุคลากร และการพฒันาระบบสารสนเทศ

เพื่อรองรบัขอ้มลูใหม่ที่จะไดจ้ากการส ารวจ GPR 
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   ขอ้จ ากดัดา้นเวลาในการประมวลผลและการตีความผลอาจเป็นปัญหาส าหรบั

การใชง้านแบบเรียลไทม ์แมว้่าแบบจ าลอง machine learning จะสามารถประมวลผลไดเ้รว็ แต่

การเตรียมขอ้มลู การประมวลผลเบือ้งตน้ของ radargram และการตีความผลยงัตอ้งใชเ้วลาและ

ความเชี่ยวชาญ 

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 

  5.4.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยต่อเน่ือง 
   การขยายขนาดและความหลากหลายของขอ้มลู ควรด าเนินการเก็บขอ้มลู

เพิ่มเติมจากหลายเสน้ทางรถไฟในภมูิภาคต่างๆ เพื่อเพิ่มความหลากหลายทางภมูิศาสตรแ์ละ

สภาพแวดลอ้ม การเพิ่มขนาดตวัอย่างจะช่วยปรบัปรุงประสิทธิภาพของแบบจ าลอง machine 

learning โดยเฉพาะในการจ าแนกขอ้มลูประเภท Moderate ที่มีปัญหาในการศึกษานี ้

   การใช ้GPR หลายความถ่ี การทดลองใช ้GPR หลายความถ่ีพรอ้มกนั เช่น 200 

MHz, 400 MHz, และ 800 MHz จะช่วยใหไ้ดข้อ้มลูที่ครอบคลมุระดบัความลกึที่แตกต่างกนัและมี

ความละเอียดที่หลากหลาย การบรูณาการขอ้มลูจากหลายความถ่ีอาจปรบัปรุงความแม่นย าใน

การตรวจจบั fouling ในระดบัที่แตกต่างกนั 

   การพฒันาแบบจ าลอง Deep Learning การน าเทคนิค deep learning เช่น 

Convolutional Neural Networks (CNN) มาใชก้บั radargram แบบเต็มรูปภาพอาจใหผ้ลลพัธท์ี่

ดีกว่าการใช ้histogram-based features แบบจ าลอง CNN สามารถเรียนรูล้กัษณะเฉพาะที่

ซบัซอ้นจาก radargram โดยอตัโนมติัและอาจสามารถจ าแนกขอ้มลูประเภท Moderate ไดดี้กว่า 

    

  5.4.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการประยุกต์ใช้งาน 
   การพฒันาระบบตรวจสอบแบบเรียลไทม ์ควรพฒันาระบบที่สามารถประมวลผล

ขอ้มลู GPR และใหผ้ลการประเมินความสกปรกแบบเรียลไทมร์ะหว่างการส ารวจ ระบบดงักลา่ว

จะช่วยใหส้ามารถตดัสินใจดา้นการบ ารุงรกัษาไดท้นัทีและเพิ่มประสิทธิภาพในการจดัการหินโรย
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ทาง ระบบนีค้วรประกอบดว้ยสว่นประมวลผลขอ้มลูบนรถส ารวจ การแสดงผลแบบทนัที และ

ระบบเตือนภยัเมื่อพบพืน้ที่ที่มีปัญหาสงู 

   การรวม Cementing Value เขา้ในมาตรฐานการทดสอบ การรถไฟแห่งประเทศ

ไทยควรพิจารณาน าการทดสอบ cementing value เขา้เป็นสว่นหนึ่งของมาตรฐานการทดสอบหิน

โรยทาง เพื่อใหส้ามารถประเมินความเสี่ยงการเกิด fouling ไดต้ัง้แต่ขัน้ตอนการเลือกหิน ซึ่งจะช่วย

ลดปัญหาในระยะยาว การก าหนดเกณฑ ์cementing value สงูสดุที่ยอมรบัได ้เช่น < 0.5 MPa 

ตามที่เสนอโดย Boucher & Selig (1987) จะช่วยในการคดัเลือกหินที่เหมาะสม 

   การพฒันาแนวทางการบ ารุงรกัษาเชิงป้องกนั ผลการศกึษาสามารถน าไปพฒันา

แนวทางการบ ารุงรกัษาเชิงป้องกนัที่เหมาะสมกบัชนิดหินและระดบัความสกปรก เช่น การก าหนด

รอบการตรวจสอบที่แตกต่างกนัตามค่า cementing value ของหิน หรือการเลือกวิธีการท าความ

สะอาดที่เหมาะสมกบัลกัษณะการเกิด fouling ส าหรบัหินที่มี cementing value สงู ควรมีการ

ตรวจสอบบ่อยขึน้และใชว้ิธีการท าความสะอาดที่รุนแรงกว่า 

   การพฒันาระบบแผนที่ดิจิทลัส าหรบัการจดัการหินโรยทาง ควรพฒันาระบบแผน

ที่ดิจิทลัที่บนัทกึขอ้มลูความสกปรกของหินโรยทางตลอดเสน้ทาง พรอ้มดว้ยขอ้มลูประกอบเช่น 

ชนิดหิน อายกุารใชง้าน ประวติัการบ ารุงรกัษา และปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม ระบบนีจ้ะช่วยในการวาง

แผนการบ ารุงรกัษาและการจดัสรรทรพัยากรอย่างมีประสิทธิภาพ 

   การพฒันาโปรโตคอลการส ารวจมาตรฐาน ควรพฒันาโปรโตคอลการส ารวจดว้ย 

GPR ที่เป็นมาตรฐานส าหรบัการรถไฟแห่งประเทศไทย ครอบคลมุขัน้ตอนการเตรียมอปุกรณ ์การ

ส ารวจ การประมวลผลขอ้มลู และการตีความผล เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูที่สม ่าเสมอและเปรียบเทียบได้

ระหว่างเสน้ทางและช่วงเวลาต่างๆ 

   การจดัท าระบบการฝึกอบรมบคุลากร ควรจดัท าหลกัสตูรการฝึกอบรมส าหรบั

บคุลากรที่รบัผิดชอบการใช ้GPR และการตีความผล ครอบคลมุทัง้ทฤษฎีและการปฏิบติั เพื่อให้

สามารถใชเ้ทคโนโลยีนีไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภยั การมีบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญจะ

เป็นปัจจยัส าคญัต่อความส าเรจ็ของการน าเทคโนโลยีนีไ้ปใชง้าน 
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  5.4.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการพัฒนาเทคโนโลยี 
   การผสานเทคโนโลยี Multi-sensor การรวมเทคนิค GPR กบัเทคโนโลยีอ่ืนๆ เช่น 

LiDAR ส าหรบัการวดัรูปร่างพืน้ผิวทาง Thermal imaging ส าหรบัการตรวจจบัการเปลี่ยนแปลง

อณุหภมูิที่อาจบ่งชีถ้ึงปัญหาการระบายน า้ หรือ Acoustic sensing ส าหรบัการตรวจจบัการ

เปลี่ยนแปลงของความแข็งแกรง่ของหินโรยทาง การบรูณาการขอ้มลูจากหลายเซนเซอรจ์ะให้

ภาพรวมที่ครอบคลมุมากขึน้และเพิ่มความแม่นย าในการประเมินสภาพหินโรยทาง 

   การพฒันาอลักอริทมึ Adaptive Learning แบบจ าลองที่สามารถเรียนรูแ้ละ

ปรบัตวัตามขอ้มลูใหม่ที่เขา้มาจะช่วยใหร้ะบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึน้เมื่อเวลาผ่านไป โดยเฉพาะ

เมื่อมีขอ้มลูจากพืน้ที่หรือสภาพแวดลอ้มใหม่ๆ การใชเ้ทคนิค online learning หรือ incremental 

learning จะช่วยใหแ้บบจ าลองสามารถปรบัปรุงตวัเองไดโ้ดยไม่ตอ้งฝึกใหม่ทัง้หมด 

   การพฒันาระบบแจง้เตือนอจัฉรยิะ ระบบที่สามารถคาดการณแ์นวโนม้การ

เสื่อมสภาพของหินโรยทางและแจง้เตือนลว่งหนา้จะช่วยในการวางแผนการบ ารุงรกัษาและจดัสรร

ทรพัยากรไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ระบบนีค้วรใชเ้ทคนิค time series analysis และ predictive 

modeling เพื่อท านายแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของความสกปรก 

   การพฒันาเทคนิค Deep Learning ส าหรบั Radargram การใช ้Convolutional 

Neural Networks (CNN) หรือ Recurrent Neural Networks (RNN) ส าหรบัการวิเคราะห ์

radargram อาจใหผ้ลลพัธท์ี่ดีกว่าการใช ้histogram-based features เทคนิค deep learning 

สามารถเรียนรูล้กัษณะเฉพาะที่ซบัซอ้นจาก radargram โดยอตัโนมติัและอาจช่วยแกปั้ญหาการ

จ าแนกขอ้มลูประเภท Moderate 

   การพฒันาแบบจ าลอง Ensemble การรวมแบบจ าลองหลายแบบเขา้ดว้ยกนั 

เช่น Random Forest, Support Vector Machine, และ Neural Networks อาจใหผ้ลลพัธท์ี่ดีกว่า

การใชแ้บบจ าลองเดียว เทคนิค ensemble learning สามารถลดความไม่แน่นอนและเพิ่มความ

แม่นย าของการท านาย 

   การพฒันาระบบการประมวลผลแบบกระจาย ส าหรบัการจดัการขอ้มลู GPR 

ขนาดใหญ่จากการส ารวจหลายเสน้ทาง การใช ้cloud computing หรือ edge computing จะช่วย

ใหส้ามารถประมวลผลขอ้มลูไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
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  5.4.4 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยระดับนานาชาติ 
   การพฒันาฐานขอ้มลูรว่มสากล ควรมีการพฒันาฐานขอ้มลูรว่มระหว่างประเทศ

ส าหรบัขอ้มลู GPR และการประเมินความสกปรกของหินโรยทาง เพื่อใหน้กัวิจยัทั่วโลกสามารถ

แบ่งปันขอ้มลูและพฒันาแบบจ าลองที่มีความแม่นย าสงูขึน้ การมีขอ้มลูจากหลายประเทศที่มี

สภาพภมูิอากาศและลกัษณะทางธรณีวิทยาแตกต่างกนัจะช่วยใหแ้บบจ าลองมีความทั่วไปมากขึน้ 

   การจดัตัง้เครือข่ายการวิจยัร่วม ควรมีการจดัตัง้เครือข่ายการวิจยัระหว่าง

มหาวิทยาลยั องคก์รวิจยั และบรษิัทรถไฟในประเทศต่างๆ เพื่อแบ่งปันความรู ้เทคโนโลยี และ

ประสบการณใ์นการใช ้GPR ส าหรบัการประเมินหินโรยทาง การรว่มมือในระดบันานาชาติจะช่วย

เรง่การพฒันาเทคโนโลยีและลดค่าใชจ้่ายในการวิจยั 

   การพฒันามาตรฐานสากล ควรมีการพฒันามาตรฐานสากลส าหรบัการใช ้GPR 

ในการประเมินหินโรยทาง ครอบคลมุวิธีการส ารวจ การประมวลผลขอ้มลู และการตีความผล 

มาตรฐานท่ีเป็นที่ยอมรบัในระดบัสากลจะช่วยใหผ้ลการศึกษาสามารถเปรียบเทียบและน าไปใชไ้ด้

ในประเทศต่างๆ 

   การจดัประชมุวิชาการเฉพาะทาง ควรมีการจดัประชมุวิชาการนานาชาติเฉพาะ

เรื่องการใช ้GPR ในงานรถไฟอย่างสม ่าเสมอ เพื่อแลกเปลี่ยนความรู ้ประสบการณ ์และนวตักรรม

ใหม่ๆ การมีเวทีส  าหรบัการน าเสนอผลงานวิจยัและการสรา้งเครือข่ายจะช่วยสง่เสรมิการพฒันา

เทคโนโลยีในดา้นนี ้

 

  5.4.5 ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย 
   การปรบัปรุงนโยบายการจดัซือ้หินโรยทาง หน่วยงานที่เก่ียวขอ้งควรปรบัปรุง

นโยบายการจดัซือ้หินโรยทางใหร้วมการประเมิน cementing value เป็นเกณฑห์นึ่ง การก าหนด

ราคาที่สะทอ้นถึงคณุภาพระยะยาวของหิน รวมถึงตน้ทุนการบ ารุงรกัษาที่คาดว่าจะเกิดขึน้ จะช่วย

ใหก้ารตดัสินใจเลือกซือ้มีประสิทธิภาพมากขึน้ 

   การสนบัสนนุการวิจยัและพฒันา รฐับาลควรใหก้ารสนบัสนนุการวิจยัและพฒันา

เทคโนโลยี GPR ส าหรบังานโครงสรา้งพืน้ฐาน ทัง้ในดา้นงบประมาณ การสรา้งแรงจงูใจทางภาษี 

และการสนบัสนนุการรว่มมือระหว่างภาคการศกึษาและภาคเอกชน 
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   การพฒันากฎระเบียบและขอ้ก าหนดทางเทคนิค ควรมีการพฒันากฎระเบียบ

และขอ้ก าหนดทางเทคนิคส าหรบัการใช ้GPR ในงานตรวจสอบโครงสรา้งพืน้ฐาน รวมถึง

มาตรฐานความปลอดภยั คณุสมบติัของผูป้ฏิบติังาน และขัน้ตอนการรบัรองผลการตรวจสอบ 

การสง่เสรมิการใชเ้ทคโนโลยีในภาคเอกชน ควรมีนโยบายสง่เสรมิใหบ้รษิัทเอกชนที่ด  าเนินธุรกิจ

เก่ียวกบัการก่อสรา้งและบ ารุงรกัษาทางรถไฟน าเทคโนโลยี GPR มาใช ้เช่น การใหส้ิทธิประโยชน์

ทางภาษี การสนบัสนุนเงินทุน หรือการจดัอบรมเชิงปฏิบติัการ 

 

5.5 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
    

  5.5.1 ประโยชน์ทางวิชาการ 
   การวิจยันีส้รา้งองคค์วามรูใ้หม่ในดา้นการเขา้ใจกลไกการเกิด fouling ที่เก่ียวขอ้ง

กบัคณุสมบติั cementing potential ของหิน ซึ่งเป็นมมุมองที่แตกต่างจากการศกึษาที่ผ่านมาที่

มุ่งเนน้เพียงการตรวจจบัหรือวดัปรมิาณ fouling การเขา้ใจกลไกนีเ้ปิดโอกาสส าหรบัการพฒันา

วิธีการป้องกนัและควบคมุ fouling ที่มีประสิทธิภาพมากขึน้ 

   การพฒันาเทคนิคการใช ้GPR รว่มกบั machine learning ส าหรบัการประเมิน

ความสกปรกของหินโรยทางเป็นการผสานองคค์วามรูจ้ากหลายสาขา ไดแ้ก่ วิศวกรรมโยธา 

ธรณีวิทยา ธรณีฟิสิกส ์และวิทยาการคอมพิวเตอร ์วิธีการนีส้ามารถเป็นตน้แบบส าหรบัการ

ประยกุตใ์ชใ้นการตรวจสอบโครงสรา้งใตผ้ิวดินอ่ืนๆ 

   การสรา้งฐานขอ้มลูความสมัพนัธร์ะหว่างคณุสมบติัทางแรว่ิทยาของหินกบั

พฤติกรรมการเกิด fouling เป็นสิ่งที่มีคณุค่าทางวิชาการสงู ขอ้มลูนีส้ามารถน าไปใชใ้นการพฒันา

ทฤษฎีการเลือกวสัดสุ  าหรบังานก่อสรา้งโครงสรา้งพืน้ฐานในสภาพแวดลอ้มที่คลา้ยคลึงกนั 

การพฒันาวิธีการประเมิน cementing potential ที่ปรบัปรุงจากงานของ Raymond (1979) และ 

Boucher & Selig (1987) ใหเ้หมาะสมกบับรบิทของประเทศไทยเป็นการสรา้งองคค์วามรูท้ี่มี

เอกลกัษณแ์ละสามารถถ่ายทอดไปยงัประเทศในภมูิภาคที่มีสภาพภมูิอากาศและลกัษณะทาง

ธรณีวิทยาคลา้ยคลงึกนั 
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   การศึกษานีย้งัสรา้งแนวทางการวิจยัใหม่ในดา้นการใช ้histogram-based 

feature extraction ส าหรบัขอ้มลู geophysical ซึ่งสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหาอ่ืนๆ ใน

สาขาธรณีฟิสิกส ์เช่น การส ารวจน า้ใตดิ้น การตรวจจบัโพรงใตดิ้น หรือการประเมินคณุภาพของ

ฐานรากอาคาร 

 

  5.5.2 ประโยชน์ด้านการประยุกต์ใช้งาน 
   การรถไฟแห่งประเทศไทยจะไดเ้ครื่องมือใหม่ในการตรวจสอบสภาพหินโรยทาง

แบบไม่ท าลาย ที่สามารถใหข้อ้มลูอย่างต่อเนื่องตลอดเสน้ทาง ซึ่งจะปรบัปรุงประสิทธิภาพการ

บ ารุงรกัษาและลดตน้ทนุในระยะยาว การสามารถระบพุืน้ที่ที่มีปัญหาไดล้ว่งหนา้จะช่วยในการ

วางแผนการบ ารุงรกัษาเชิงป้องกนั 

   การน าผลการศกึษาไปใชใ้นการเลือกหินโรยทางจะช่วยลดปัญหาการเกิด 

fouling ตัง้แต่ตน้ โดยเฉพาะการหลีกเลี่ยงการใชห้ินที่มี cementing value สงูในพืน้ที่ที่เสี่ยงต่อ

การเกิด fouling ซึ่งจะช่วยประหยดัค่าใชจ้่ายในการบ ารุงรกัษาและเพิ่มความปลอดภยัในการเดิน

รถไฟ 

   การพฒันาระบบการประเมินความสกปรกแบบอตัโนมติัจะช่วยลดภาระงานของ

บคุลากรและเพิ่มความสม ่าเสมอในการตรวจสอบ ระบบนีส้ามารถท างานไดต้ลอด 24 ชั่วโมงและ

ไม่ตอ้งหยุดการจราจร ท าใหส้ามารถตรวจสอบไดบ้่อยขึน้โดยไม่สง่ผลกระทบต่อการใหบ้รกิาร 

   การมีขอ้มลูความสกปรกแบบต่อเนื่องจะช่วยในการพฒันาแบบจ าลองการ

คาดการณอ์ายุการใชง้านของหินโรยทาง ซึ่งจะช่วยในการวางแผนงบประมาณและการจดัซือ้วสัดุ

ทดแทนล่วงหนา้ 

   ประโยชนส์ าคญัอีกประการหนึ่งคือการเพิ่มความปลอดภยัในการเดินรถไฟ การ

ตรวจจบัปัญหา fouling ไดเ้ร็วขึน้จะช่วยป้องกนัการเกิดอบุติัเหตทุี่อาจเกิดจากการยุบตวัของทาง

หรือการเคลื่อนตวัของราง 
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  5.5.3 ประโยชน์ด้านเศรษฐกิจและสังคม 
   การปรบัปรุงประสิทธิภาพระบบหินโรยทางจะสง่ผลต่อความน่าเชื่อถือของระบบ

ขนสง่ทางรางและลดความล่าชา้ในการเดินรถไฟ ซึ่งจะสง่ผลบวกต่อการคา้การลงทนุและคณุภาพ

ชีวิตของประชาชน การลดตน้ทนุการบ ารุงรกัษาจะช่วยใหส้ามารถจดัสรรงบประมาณไปยงัการ

พฒันาระบบขนสง่ในดา้นอ่ืนๆ ได ้

   การพฒันาเทคโนโลยีภายในประเทศจะช่วยลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจาก

ต่างประเทศและสรา้งความเชี่ยวชาญทางเทคนิคที่สามารถถ่ายทอดไปยงัองคก์รและประเทศอ่ืนๆ 

ในภมูิภาคได ้นอกจากนีย้งัเป็นการเสรมิสรา้งขีดความสามารถในการวิจยัและพฒันาของประเทศ

ไทยในดา้นเทคโนโลยีการขนสง่ทางราง 

   การวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคโนโลยี GPR และ machine 

learning เป็นเคร่ืองมือในการจดัการโครงสรา้งพืน้ฐานขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บั

โครงสรา้งพืน้ฐานอ่ืนๆ เช่น ทางหลวง สนามบิน หรือเขื่อน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ ารุงรกัษา

และยืดอายกุารใชง้าน 

   ดา้นการจา้งงาน การน าเทคโนโลยีนีม้าใชจ้ะสรา้งความตอ้งการบุคลากรที่มี

ความเชี่ยวชาญดา้นเทคโนโลยี geophysical และ data science ซึ่งจะช่วยสรา้งต าแหน่งงานใหม่

ที่มีคณุภาพสงูในตลาดแรงงาน 

   การลดค่าใชจ้่ายในการบ ารุงรกัษาระบบรางจะช่วยใหก้ารรถไฟสามารถลดค่า

โดยสารหรือปรบัปรุงคณุภาพการใหบ้ริการได ้ซึ่งจะเป็นประโยชนต่์อประชาชนโดยตรง นอกจากนี ้

ระบบขนสง่ทางรางที่มีประสิทธิภาพสงูจะช่วยลดการใชร้ถยนตส์่วนบุคคลและลดปัญหา

การจราจรในเมืองใหญ่ 

 

  5.5.4 ประโยชน์ด้านส่ิงแวดล้อม 
   การปรบัปรุงประสิทธิภาพการบ ารุงรกัษาหินโรยทางจะช่วยลดการใช้

ทรพัยากรธรรมชาติ โดยการยืดอายกุารใชง้านของหินที่มีอยู่และลดการขุดหินใหม่ ซึ่งจะช่วยลด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มจากกิจกรรมการเหมืองหิน 
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   การใชเ้ทคนิค GPR แทนการขดุเก็บตวัอย่างจะช่วยลดการรบกวนระบบนิเวศและ

ลดการผลิตขยะจากการทดสอบ เทคนิคนีเ้ป็นการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (non-destructive 

testing) ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 

   การป้องกนัปัญหา fouling ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจะช่วยลดความจ าเป็นในการ

ท าความสะอาดหินโรยทางดว้ยสารเคมี ซึ่งอาจปนเป้ือนลงสูดิ่นและแหลง่น า้ การบ ารุงรกัษาเชิง

ปอ้งกนัที่มีประสิทธิภาพจะช่วยลดการใชน้ า้และพลงังานในกระบวนการท าความสะอาด 

การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบขนสง่ทางรางจะช่วยสง่เสรมิการใชข้นสง่สาธารณะ ซึ่งจะลดการ

ปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการใชร้ถยนตส์ว่นบุคคล ระบบรางที่มีความน่าเชื่อถือสงูจะดงึดดู

ผูโ้ดยสารใหเ้ปลี่ยนมาใชบ้ริการมากขึน้ 

การลดการเกิดอบุติัเหตจุากปัญหาทางรางจะช่วยลดการปลอ่ยมลพิษจากการจราจรติดขดัและ

การกูภ้ยัที่อาจเกิดขึน้ นอกจากนีย้งัช่วยปอ้งกนัการรั่วไหลของสารเคมีหรือน า้มนัจากรถไฟบรรทกุ

สินคา้ที่อาจเกิดขึน้จากการเกิดอบุติัเหตุ 

 

  5.5.5 ประโยชน์ด้านการพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรม 
   การวิจยันีเ้ป็นการสรา้งนวตักรรมในการรวมเทคโนโลยี geophysics เขา้กบั 

artificial intelligence ซึ่งเป็นแนวทางที่มีศกัยภาพสงูส าหรบัการพฒันาต่อไปในอนาคต การสรา้ง

ความเชี่ยวชาญในดา้นนีจ้ะช่วยใหป้ระเทศไทยสามารถเป็นผูน้  าในภมูิภาคดา้นเทคโนโลยีการ

ตรวจสอบโครงสรา้งพืน้ฐาน 

   ผลการวิจยัสามารถน าไปต่อยอดเป็นผลิตภณัฑเ์ชิงพาณิชย ์เช่น ซอฟตแ์วร์

ส  าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลู GPR หรือระบบฮารด์แวรส์  าหรบัการส ารวจแบบอตัโนมติั ซึ่งสามารถ

สง่ออกไปยงัประเทศอ่ืนๆ และสรา้งรายไดใ้หก้บัประเทศ 

   การพฒันาแบบจ าลอง machine learning ที่เฉพาะเจาะจงส าหรบัขอ้มลู GPR 

เป็นการสรา้งทรพัยส์ินทางปัญญาที่มีคณุค่า ซึ่งสามารถน าไปจดสิทธิบตัรและสรา้งมลูค่าเพิ่มทาง

เศรษฐกิจ 
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   ประสบการณแ์ละความเชี่ยวชาญที่ไดจ้ากการวิจยันีส้ามารถถ่ายทอดสู่

การศึกษาในระดบัอดุมศึกษา โดยการพฒันาหลกัสตูรที่ผสานระหว่าง geophysics และ data 

science ซึ่งจะช่วยผลิตบคุลากรท่ีมีความสามารถตรงตามความตอ้งการของตลาดงานในอนาคต 

 

5.6 อนาคตของการวิจยัและการพัฒนา 
 

  5.6.1 แนวโน้มเทคโนโลยี GPR ในอนาคต 
   เทคโนโลยี GPR ก าลงัมีการพฒันาอย่างรวดเรว็ในหลายดา้น การพฒันาเสา

อากาศแบบ phased array จะช่วยใหส้ามารถควบคมุทิศทางของล าคลื่นไดแ้ละเพิ่มความ

ละเอียดในการสแกน การใช ้multi-frequency GPR ที่สามารถสง่สญัญาณหลายความถ่ีพรอ้มกนั

จะใหข้อ้มลูที่ครอบคลมุมากขึน้ 

   การพฒันาเซนเซอรข์นาดเล็กและการประมวลผลแบบ real-time จะท าให้

สามารถติดตัง้ GPR บนยานไรค้นขบั (UAV) หรือหุ่นยนตส์ าหรบัการส ารวจในพืน้ที่ที่เขา้ถึงยาก 

การผสานเทคโนโลยี IoT เขา้กบั GPR จะช่วยใหส้ามารถตรวจสอบสภาพโครงสรา้งไดอ้ย่าง

ต่อเนื่องและสง่ขอ้มลูไปยงัศนูยค์วบคมุแบบ real-time 

 

  5.6.2 การพัฒนา Artificial Intelligence ส าหรับข้อมูล Geophysical 
   การพฒันาเทคนิค deep learning โดยเฉพาะ convolutional neural networks 

ที่ออกแบบมาเฉพาะส าหรบัขอ้มลู geophysical จะช่วยปรบัปรุงความแม่นย าในการตีความขอ้มลู 

การใช ้transformer architectures ที่ประสบความส าเรจ็ในดา้นการประมวลผลภาษาธรรมชาติ

อาจสามารถประยุกตใ์ชก้บัการวิเคราะห ์time series จากขอ้มลู GPR ได ้

   การพฒันาเทคนิค federated learning จะช่วยใหส้ามารถฝึกแบบจ าลองจาก

ขอ้มลูที่กระจายอยู่ในหลายองคก์รไดโ้ดยไม่ตอ้งรวมขอ้มลูเขา้ดว้ยกนั ซึ่งจะช่วยแกปั้ญหาการ

รกัษาความลบัของขอ้มลูและเพิ่มขนาดของขอ้มลูที่ใชใ้นการฝึกแบบจ าลอง 
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  5.6.3 การบูรณาการกับเทคโนโลยีอื่นๆ 
   การรวม GPR เขา้กบัเทคโนโลยี digital twin จะช่วยใหส้ามารถสรา้งแบบจ าลอง

ดิจิทลัของระบบทางรถไฟที่สามารถคาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงและวางแผนการบ ารุงรกัษาได้

อย่างแม่นย า การใช ้blockchain ส าหรบัการจดัเก็บและรบัรองขอ้มลูการตรวจสอบจะช่วยเพิ่ม

ความน่าเชื่อถือและป้องกนัการปลอมแปลงขอ้มลู 

   การผสานเทคโนโลยี augmented reality (AR) กบัการตีความขอ้มลู GPR จะ

ช่วยใหเ้จา้หนา้ที่สามารถเห็นภาพสามมิติของสภาพใตดิ้นไดใ้นขณะที่ท าการส ารวจ ซึ่งจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตดัสินใจและลดความผิดพลาดในการตีความ 

 

5.7  บทสรุป 
 

 การวิจยันีป้ระสบความส าเร็จในการพิสจูนใ์หเ้ห็นว่าการผสานเทคนิค Ground 

Penetrating Radar เขา้กบั Machine Learning สามารถใชเ้ป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการ

ประเมินความสกปรกของหินโรยทางรถไฟไดอ้ย่างแม่นย า ผลการศกึษาแสดงใหเ้ห็นถึง

ความส าคญัของบทบาท cementing potential ของหินต่อการเกิด fouling ซึ่งเป็นมมุมองใหม่ที่

แตกต่างจากการศกึษาที่ผ่านมา 

 ความสมัพนัธเ์ชิงลบที่แข็งแกรง่ระหว่างลกัษณะของ radargram กบัระดบัความสกปรก 

(r = -0.78 ถึง -0.85) พิสจูนใ์หเ้ห็นถึงศกัยภาพของเทคนิค GPR ในการใชเ้ป็นเคร่ืองมือตรวจสอบ

แบบไม่ท าลาย แบบจ าลอง Machine Learning ที่พฒันาขึน้มีประสิทธิภาพโดยรวม 90.9% ซึ่ง

สามารถเปรียบเทียบไดก้บัมาตรฐานสากล 

 การคน้พบว่าหินปนูมีค่า cementing value สงูกว่าหินอ่ืนถึง 6.25-12.5 เท่า เป็นขอ้มลู

ส าคญัที่สามารถน าไปใชใ้นการเลือกหินโรยทางเพื่อปอ้งกนัปัญหา fouling ตัง้แต่เริ่มตน้ การที่หิน 

Granite แสดงความตา้นทานต่อการสะสมสิ่งปนเป้ือนไดดี้กว่าหิน Rhyolite อย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ เป็นขอ้มลูที่มีประโยชนส์  าหรบัการตดัสินใจในการจดัหาวสัดุ 
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 แมว้่าการวิจยันีจ้ะมีขอ้จ ากดัในดา้นขนาดตวัอย่างและความหลากหลายของขอ้มลู แต่

ผลลพัธท์ี่ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการพฒันาระบบการประเมินความสกปรกแบบ

อตัโนมติัที่มีประสิทธิภาพ การบรูณาการขอ้มลูจากหอ้งปฏิบติัการและสนามผ่านเทคนิค machine 

learning เป็นแนวทางที่มีศกัยภาพสงูส าหรบัการพฒันาต่อไปในอนาคต 

 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัจากการวิจยันีค้รอบคลมุหลายมิติ ตัง้แต่การสรา้งองคค์วามรู้

ใหม่ทางวิชาการ การพฒันาเครื่องมือใหม่ส  าหรบัการปฏิบติังาน ไปจนถึงการสรา้งผลกระทบเชิง

บวกต่อเศรษฐกิจและสงัคม การลดตน้ทุนการบ ารุงรกัษา การเพิ่มความปลอดภยัในการเดินรถไฟ 

และการสง่เสรมิการใชข้นสง่สาธารณะที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 

 ขอ้เสนอแนะส าหรบัการวิจยัต่อเนื่องเนน้ไปที่การขยายขนาดและความหลากหลายของ

ขอ้มลู การพฒันาเทคนิค deep learning ส าหรบัการวิเคราะห ์radargram และการผสาน

เทคโนโลยี multi-sensor เพื่อเพิ่มความแม่นย าและความครอบคลมุของการตรวจสอบ การพฒันา

ระบบแบบ real-time และการใชเ้ทคนิค adaptive learning จะช่วยใหร้ะบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึน้

และสามารถปรบัตวัตามสภาพแวดลอ้มที่เปลี่ยนแปลงได ้

 ส าหรบัการประยกุตใ์ชง้าน การน าผลการศึกษานีไ้ปใชใ้นทางปฏิบติัตอ้งการการพฒันา

ระบบการฝึกอบรมบคุลากร การจดัท าโปรโตคอลการปฏิบติังานที่เป็นมาตรฐาน และการปรบัปรุง

นโยบายการจดัหาหินโรยทางใหร้วมการพิจารณา cementing value เป็นเกณฑห์นึ่ง 

การวิจยันีเ้ป็นจุดเริ่มตน้ของการใชเ้ทคโนโลยี artificial intelligence ในการจดัการโครงสรา้ง

พืน้ฐานการขนสง่ของประเทศไทย หากไดร้บัการพฒันาต่อไปอย่างต่อเนื่อง จะสามารถน าไปสูก่าร

ปฏิวติัวิธีการบ ารุงรกัษาโครงสรา้งพืน้ฐานจากแบบเดิมที่เป็น corrective maintenance ไปสู ่

preventive maintenance ที่มีประสิทธิภาพและความยั่งยืนมากขึน้ 

 ในขณะที่โลกก าลงัเผชิญกบัความทา้ทายดา้นการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศและ

ความจ าเป็นในการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก การมีระบบขนสง่ทางรางที่มีประสิทธิภาพและ

น่าเชื่อถือจึงมีความส าคญัมากขึน้ การวิจยันีม้ีสว่นส าคญัในการสนบัสนนุการพฒันาระบบขนสง่ที่

ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งจะเป็นประโยชนต่์อสงัคมไทยและสงัคมโลกในระยะยาว 
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ความส าเรจ็ของการวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของประเทศไทยในการพฒันาเทคโนโลยีขัน้สงู

และการสรา้งนวตักรรมที่สามารถแข่งขนัไดใ้นระดบัสากล การสรา้งความร่วมมือระหว่างภาค

การศึกษา ภาคเอกชน และหน่วยงานราชการในการพฒันาเทคโนโลยีนีต่้อไปจะเป็นกุญแจส าคญั

ในการเปลี่ยนผลการวิจยัใหเ้ป็นประโยชนท์ี่เป็นรูปธรรมต่อสงัคม 

 สดุทา้ยนี ้การวิจยัดงักลา่วเป็นเพียงกา้วแรกในการสรา้งระบบการจดัการโครงสรา้ง

พืน้ฐานที่ขบัเคลื่อนดว้ยขอ้มลูและปัญญาประดิษฐ์ ความกา้วหนา้ที่จะเกิดขึน้ในอนาคตจากการ

ต่อยอดงานวิจยันีจ้ะช่วยใหป้ระเทศไทยกา้วสู่การเป็นผูน้  าในดา้นเทคโนโลยีการขนสง่ทางรางใน

ภมูิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้และสรา้งแบบอย่างที่ดีส  าหรบัประเทศก าลงัพฒันาอื่นๆ ในการใช้

เทคโนโลยีเพื่อยกระดบัการจดัการโครงสรา้งพืน้ฐาน 
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ภาคผนวก ก ผลการวิเคราะห ์การสกัด Radargram ไปยัง Histograms 
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การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 1-6 

 

 

 

 
การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 7-12 
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การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 13-18 

 

 

 

 
การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 19-24 
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การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 25-30 

 

 

 

 
การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 31-36 
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การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 37-42 

 

 

 

 
การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 43-48 
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การสกดั Radargram ไปยงั Histograms ของตวัอย่างที่ 49-52 
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ภาคผนวก ข ผลการวิเคราะหก์ารปนเปื้อนของหินโรยทางจากหอ้งปฏิบติัการ 
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ต าแหน่งท่ี 1 กม.5+419 

 
ต าแหน่งท่ี 2 กม.7+401 
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ต าแหน่งท่ี 3 กม.10+028  

 
ต าแหน่งท่ี 4 กม.11+578 
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ต าแหน่งท่ี 5 กม.16+690 

 
ต าแหน่งท่ี 6 กม.18+264 
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ต าแหน่งท่ี 7 กม.21+029 

 
ต าแหน่งท่ี 8 กม.22+458 
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ต าแหน่งท่ี 9 กม.25+329 

 
ต าแหน่งท่ี 10 กม.26+929 
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ต าแหน่งท่ี 11 กม.30+115 

 
ต าแหน่งท่ี 12 กม.30+737 
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ต าแหน่งท่ี 13 กม.34+037 

 
ต าแหน่งท่ี 14 กม.35+088 
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