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บทคัดยอ 
 

               การวิจัยครั้งนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษา ผลตอบสนองของยานพาหนะและโครงสราง
พื้นฐานจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะรถไฟความเร็วสูงบนโครงสรางพื้นฐาน แบบสะพานชวง

เดียว และ ทําการสรางความสัมพนัธของพารามิเตอรเกี่ยวเนื่องของตัวแปรอิสระ ระบบพืน้ผิว 
ระบบโครงสรางพื้นฐาน และ ระบบยานพาหนะ ในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ แบบ โพลิ
โนเมยีล   โดยทําการสรางแบบจําลองความขรุขระของพืน้ผิว ดวยสเตชั่นนารี่ เกาสเซียน แรนดอม 

โพรเซส ผานตวักรองไวทนอยซ และ ทาํการสรางแบบจาํลองยานพาหนะ 2 เพลา 4 ลําดับข้ันความ

เปนอิสระ เคลื่อนที่บนพืน้ผวิสะพานชวงเดียว จากนัน้ทําการจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ ในรูปแบบ

ตัวแปรไรหนวย และ ทําการแกปญหาสมการอนพุันธ ดวยวธิีการรุงเงคุตตา อันดับที่ 4 และ 5  โดย
ใชโปรแกรม MATLAB เพื่อคํานวณคาผลตอบสนองที่เกิดขึ้นตอยานพาหนะ และ โครงสราง
พื้นฐาน และ จัดรูปสมการถดถอยพหุคณู โพลโินเมยีล ตอไป  ผลการวิจัยพบวา โดยทัว่ไป
ผลตอบสนองของยานพาหนะ เขาสูสเตชั่นนารี่ คือ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่บนพืน้ผวิทีไ่ม
สม่ําเสมอ ในชวงระยะเวลาหนึ่ง จะสงผลทาํใหคาความแปรปรวนคงที่ แตผลตอบสนองตอ
โครงสราง กลับตรงขาม คือ จะไมเขาสูสเตชั่นนารี ่ และ ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว 150 กม. ตอ ชม. คาความแปรปรวนจะขยบัข้ึน-ลง อยางรุนแรง  จากนัน้ทาํการสราง
ความสัมพันธของพารามิเตอรเกี่ยวเนื่อง พบวา ผลตอบสนองตอยานพาหนะ และ โครงสราง
พื้นฐาน โดยทัว่ไป จัดอยูในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ แบบโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 และ 
ผลตอบสนอง จากสมการถดถอย มีคาใกลเคียงกับ ผลตอบสนองจากผลการทดลอง แตมี
ผลตอบสนองบางกลุม คือ คา [ / ]vRMS V pp g  ของพารามิเตอรระบบการเคลื่อนทีย่านพาหนะ
บนโครงสรางพื้นฐาน  แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงมาก เนื่องจากผลของ
คาพารามิเตอรของตัวแบบ iβ  ลําดับที ่ i  ใดๆ และ จากการปรับคาพารามิเตอรของตัวแบบ แสดง
ใหเหน็วา วธิกีารพืน้ผิวตอบสนอง เหมาะสมที่จะนาํมาใชในการวิเคราะหตัวแปรทีซ่ับซอน เชงิมติิ 
ของ ระบบการเคลื่อนที่ยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน 



บทสรุปผูบริหาร (Executive Summary) 
 
        ปจจุบันการขนสงคมนาคมทางบกเปนปจจัยที่สําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
และคุณภาพชีวิตของประชาชน แตเนื่องจากตอนนี้ภาวะเศรษฐกิจที่มีการแขงขันอยางรุนแรง 
ประกอบกับราคาน้ํามันที่ปรับตัวสูงขึ้น การจราจรทางถนนที่หนาแนน และอุบัติเหตุที่เพิ่มข้ึนจาก
การจราจรที่เรงรีบทําใหการขนสงคมนาคมทางบก ประเภทรถไฟความเร็วสูง จึงเปนทางเลือกหนึ่ง
ที่พึงนํามาใชเปนตัวเลือกในการเดินทางของประเทศไทย จากการศึกษาแผนแมบทรถไฟความเร็ว
สูงในประเทศไทยนั้น ไดขอสรุปวา เสนทางสาย (กรุงเทพ – สนามบินหนองงูเหา – ระยอง) เปน
เสนทางสายแรก รวมระยะทาง 190 กิโลเมตร เนื่องจากชวยพัฒนาทางเศรษฐกิจ สังคม และ
สภาพแวดลอมพื้นที่ชายฝงทะเลตะวันออกใหมีความเจริญ โดยหลีกเลี่ยงความแออัดในกรุงเทพ 
ความหมายของรถไฟความเร็วสูงคือ ยานพาหนะที่เคลื่อนที่บนพื้นผิวระบบราง หรือระบบ
แมเหล็กไฟฟา (MAGLEV) บนความเร็ว 150 กิโลเมตรตอชั่วโมงขึ้นไป จากการวิจัยที่ผานมาดาน
การเคลื่อนที่ของยานพาหนะความเร็วสูงบนโครงสรางพื้นฐานเปนที่แพรหลายในตางประเทศ แต
ในประเทศไทยสวนใหญจะมุงเนนการวิจัยการเคลื่อนที่เปน ประเภท รถยนต รถบรรทุก จาก
งานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหเห็นถึงความสําคัญในการวิเคราะหตัวแปรในระบบรถไฟความเร็วสูง ดวย
วิธีของพื้นผิวตอบสนอง เพื่อใชเปนแนวทางในการวิเคราะหผลตอบสนองที่เกิดขึ้นตอยานพาหนะ
และโครงสรางพื้นฐานโดยทําการจําลองความขรุขระพื้นผิว เปนชุดขอมูล สเตชั่นนารี่  เกาสเซียน 
แรนดอม  โฟรเซส  โดยใชฟลเตอรไวทนอยซ และสรางแบบจําลองของพาหนะ 2 เพลา 4DOF ที่มี
ระบบรถไฟเปนตัวหนวง (Damping) และระบบสปริงเพลา ตามขอกําหนดของรถไฟ สวนงาน
โครงสรางพื้นฐานพิจารณาเปนโครงสรางสะพานชวงเดียว เนื่องจากมีคาการโกงตัวสูงกวา
โครงสรางแบบสะพานสองชวง และหลายชวง จากนั้นนําคาของความขรุขระพื้นผิว แบบจําลอง
พาหนะ แบบจําลองโครงสรางพื้นฐาน มาสรางสมการเคลื่อนที่ระบบคูควบ ยานพาหนะตอ
โครงสรางพื้นฐาน แลวปรับคาตัวแปรใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย และทําการสมการเคลื่อนที่ 
(Equation of motion) เพื่อคํานวณผลตอยานพาหนะ และโครงสรางพื้นฐาน รวมทั้งคํานวณคา
ความแปรปรวนที่จะเกิดขึ้น เพื่อหาคาเฉลี่ยรากที่สอง (Root mean square ,RSM) จากรากที่สอง
ของผลรวมคาคาดหวังยกกําลังสองกับความแปรปรวน คือคาเฉลี่ยที่สองนั้นคือ ผลตอบสนองที่
เกิดขึ้นจริงของพาหนะ และของโครงสรางพื้นฐาน โดยการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสราง
พื้นฐานนั้น  ทั้งหมดเกี่ยวเนื่องจากตัวแปรจํานวนมาก  จากตัวแปรดังกลาวทําการสราง
ความสัมพันธทางสถิติของพารามิเตอรที่เกี่ยวเนื่องดวยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 

Methodology) จากนั้นทําการสรางสมการถดถอยพหุคูณ พารามิเตอรระบบการเคลื่อนที่ 
ยานพาหนะบนโครงสราง  



         การดําเนินการวิจัยนี้ เกิดขึ้นจากการที่ยานพาหนะเคลื่อนที่บนโครงสรางพื้นฐาน จะ
กอใหเกิดการสั่นสะเทือน เนื่องจากความขรุขระของพื้นผิว คุณสมบัติของยานพาหนะ และ
คุณสมบัติของโครงสรางพื้นฐาน โดยการสรางแบบจําลอง และกําหนดคุณสมบัติใหใกลเคียงกับ
คุณสมบัติยานพาหนะและโครงสรางพื้นฐานระบบรางที่ใชงานจริงในปจจุบัน จากนั้นปรับใหอยูใน
รูปแบบของตัวแปรไรหนวย และทําการสรางสมการเคลื่อนที่ (Equation of motion) เพื่อคํานวณ
ผลตอบสนองตอยานพาหนะ และโครงสรางพื้นฐาน โดยการคํานวณการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ
บนโครงสรางพื้นฐานนั้น เกี่ยวเนื่องกับตัวแปรจํานวนมาก ที่สําคัญไดแก   ตัวแปรความยาวคาน  
ตัวแปรความเร็วพาหนะ   ตัวแปรความขรุขระของพื้นผิว  ตัวแปรความเขมของขบวนการไวทนอยซ   
ตัวแปรระบบสปริงรถไฟ   และตัวแปรของความหนวง   และตัวแปรของสปริงเพลา จากตัวแปร
ดังกลาวทําการสรางความสัมพันธทางสถิติของพารามิเตอรที่เกี่ยวเนื่องดวยวิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง  (Response Surface Methodology) จากนั้นทําการสรางสมการถดถอยพหุคูณ ของ
พารามิเตอรของระบบพื้นผิว พารามิเตอรระบบโครงสรางพื้นฐาน พารามิเตอรระบบยานพาหนะ 
และพารามิเตอรระบบการเคลื่อนที่ยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน โดยแสดงรายละเอียด
การศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐานดวยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง เรียง
ตามลําดับ ดังนี้ 1.การวิเคราะหพื้นผิวแบบสุม (Random surface analysis)  2. แบบจําลอง
ยานพาหนะ (Vehicle Model) 3. แบบจําลองโครงสรางพื้นฐาน (Structure system) 4. ความสัมพันธ
พื้นผิวทาง ยานพาหนะ และโครงสรางพื้นฐาน (Interface Models) 5.วิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology)  แสดงถึงลําดับข้ันตอนการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ
บนโครงสรางพื้นฐานดวยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง            
        จากผลของการดําเนินการวิจัยจะพอสรุปไดวาผลตอบสนองยานพาหนะ ของคาเฉลี่ย
ความเรงในแนวดิ่งของหองผูโดยสารอยูในเกณฑที่ผูใชยานพาหนะรูสึกสะดวกสบาย แตถาความ
ขรุขระของพื้นผิวที่เพิ่มข้ึน จะแสดงผลตอบสนองของยานพาหนะ ในรูปของคาความแปรปรวนโดย
จากการศึกษาจะพบวาขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปในระยะเวลาหนึ่ง คาความแปรปรวนจะคงที่ 
หรือผลตอบสนองของยานพาหนะจะเขาสูสเตชั่นนารี่ จากผลของคาความแปรปรวนจะไดคา RMS 
ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร และพิจารณาจาก ISO 2631 พบวา ผูโดยสารจะยังคงรูสึก
สะดวกสบาย ดังนั้นคา RMS ของหองผูโดยสารอาจจะสูงถึงระดับผูใชไมสะดวกสบาย ดวย
อิทธิพลของคาความขรุขระระดับพื้นผิว  ในสวนของผลตอบสนองของโครงสรางพื้นฐาน  ไมเขาสู
ความถี่ธรรมชาติพื้นฐานลําดับที่ 1 เนื่องจากคาความสัมพันธของ คาระยะหางระหวางเพลา ความ
ยาวคาน และความเร็วยานพาหนะที่กําหนด และพบวาโครงสรางพื้นฐานมีการสั่นสะเทือน
ตลอดเวลา และเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่บนโครงสรางพื้นฐาน จะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนทาง
พลวัต มากกวาการสั่นสะเทือนทางสถิติ โดยพิจารณาในรูปของคาเฉลี่ยของ DAF ของระยะโกง



กึ่งกลางคาน มีคาสูงสุดที่พาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว  350  กม/ชม. และสูงกวามาตรฐาน 
AASHTO สําหรับคาความแปรปรวนของโครงสรางพื้นฐาน พบวาคาความแปรปรวนจะไมเขาสูส
เตชั่นนารี่ และในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 150  กม/ชม. คาความแปรปรวนมี
คาสูงสุด และมีการขยับขึ้นลงอยางรุนแรง   และจากการวิจัยจะทราบถึงวาวิธีการ  พื้นผิว
ตอบสนองเหมาะสมที่จะนํามาใชในการสรางความสัมพันธของตัวแปร  ระบบคูควบยานพาหนะ
ตอโครงสรางพื้นฐาน ในรูปของสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ แบบโพลิโนเมียลลําดับที่ 2   และใน
สวนของการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน พบวาผลตอบสนองจาก
สมการถดถอย จะมีผลใกลเคียงกับผลตอบสนองจากการแกสมการอนุพันธ และมีคาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนที่อยูในระดับต่ําซึ่งทั้งหมดนี้คือส่ิงที่ไดจากการศึกษาตัวแปรในระบบรางรถไฟ
ความเร็วสูงดวยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและ ความสาํคัญของปญหา 

   ปจจุบันการขนสงคมนาคมทางบกเปนปจจัยที่สําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจ 
อุตสาหกรรม และ คุณภาพชีวิตของประชาชน แตเนื่องดวยภาวะเศรษฐกิจที่มีการแขงขัน 

อยางรนุแรง ราคาน้าํมนัที่ปรับตัวสูงขึ้น การจราจรทางถนนทีห่นาแนน และ สถิติอุบัติเหตุ 
บนทองถนนทีเ่พิ่มข้ึน ทาํใหการขนสงคมนาคมทางบก ประเภทรถไฟความเร็วสงู เปนทางเลือกหนึ่ง
ที่พงึนาํมาดําเนินการในประเทศไทย จากการศึกษาแผนแมบทรถไฟความเร็วสงูในประเทศไทย  
(ระหวางป 2535 - 2537) ไดขอสรุปวา ควรสรางรถไฟความเร็วสงู สายชายฝงทะเลตะวันออก 
(กรุงเทพฯ – สนามบนิหนองงูเหา – ระยอง) เปนสายแรก  รวมระยะทาง 190 กิโลเมตร เนื่องจาก
ชวยพัฒนาเศรษฐกิจ สังคม และ สภาพแวดลอมพืน้ที่ชายฝงทะเลตะวันออกใหเจรญิกาวหนา 

เพื่อเดินทางไปทํางาน และ พักอาศยั โดยไมตองเผชิญกบัสภาพความแออัดในกรุงเทพมหานคร   
ความหมายของรถไฟความเร็วสูง คือ ยานพาหนะที่เคลื่อนที่บนพืน้ผวิระบบราง หรือระบบ
แมเหล็กไฟฟา (MAGLEV) ดวยความเร็ว 150 กิโลเมตรตอช่ัวโมงขึน้ไป เมื่อพจิารณาถึงงานวิจัย
ดานการเคลื่อนที่ของยานพาหนะความเรว็สูงบนโครงสรางพืน้ฐานเปนที่แพรหลายในตางประเทศ 
แตในประเทศไทยงานวิจัยสวนใหญมุงเนนการวิจัยการเคลื่อนที่ของยานพาหนะประเภท รถยนต 
รถบรรทุก   บนโครงสรางพืน้ผิวถนน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ นํามาประยกุตใชใน
การศึกษาตัวแปรในระบบรถไฟความเรว็สูง ดวยวิธีพืน้ผวิตอบสนอง แนวทางการดําเนินการวิจยั 
ทําการศึกษาตัวอยางภาคสนามขอมูลความขรุขระของพื้นผวิถนน โดยเครื่องมือ บัม๊ อินทิเกรเตอร 
(Bump Integrator, BI) เพื่อใชในการคํานวณดัชนีชีว้ัดความขรุขระผิวทาง (International 

Roughness Index, IRI) และ ทาํการแปลงรูปฟูเรียร หาฟงกชันความหนาแนนกาํลงัสเปคตรัล 
(Power Spectral Density function, PSD) เปรียบเทยีบกับ คาวัดระดับความขรุขระพื้นผวิกับ 
มาตรฐานสากลที่ยอมให จากนัน้ทาํการสรางแบบจําลองความขรุขระพืน้ผิว โดยพจิารณา      
ความไมสม่าํเสมอของพืน้ผวิดวยขบวนการ สโตแคสติก (Stochastic process) ดวยฟงกชนัความ
หนาแนนกาํลงัสเปคตรัล  ในรูปของโดเมนความถี่ หรือฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
(Probability distribution (density) function)    ในรูปของโดเมนแอมปจูด  
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ดวยขบวนการ ซีโร มนี สเตชัน่นารี่ (Zero-mean stationary) และ เอ็ดโกดิก เกาสเซยีน (erogodic 

Gaussian) บนพืน้ฐานของตัวกรองไวทนอยซ ใหสอดคลองกับคาความขรุขระของพื้นผิวระบบราง
ตามมาตรฐานสากล สําหรบัรถไฟความเร็วสูง สรางแบบจําลองยานพาหนะ 2 เพลา  4DOF ที่มี
ระบบกันสะเทอืน ( 1k ) ระบบโชคอัพ ( 1c ) และ ระบบยืดหยุนของเพลา ( 2k ) ตามขอกําหนดของ
ยานพาหนะประเภทรถไฟ  ในสวนของโครงสรางพื้นฐานพิจารณาเปนโครงสรางประเภท      
สะพาน ชวงเดียว เนื่องจากกอใหเกิดการโกงตัวทางสถิตสูงสุดเมื่อเปรียบเทยีบกับโครงสราง
สะพานแบบสองชวง และ หลายชวง นาํคาความขรุขระพื้นผวิ แบบจาํลองยานพาหนะ และ 
แบบจําลองโครงสรางพื้นฐาน มาสรางสมการการเคลื่อนที่ระบบคูควบยานพาหนะบนโครงสราง
พื้นฐาน ในรูปแบบตัวแปรไรหนวย แกปญหาโดยเขียนสตูรคํานวณในโปรแกรม MATLAB         
เพื่อคํานวณคา การโกง โมเมนต และ ความเรงของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน จากนัน้ใช
วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง สรางความสัมพนัธทางสถิติของพารามิเตอรเกีย่วเนื่อง  4  กลุม คือ     
กลุมที ่ 1  พารามิเตอรของระบบพืน้ผิว ไดแก ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพนัธ ตวัแปรไรหนวย
ความเขมของไวทนอยซ และ ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ กลุมที่  2 พารามิเตอรของ
ระบบโครงสรางพื้นฐาน ไดแก ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา และ ตัวแปรไรหนวยของ
ความเร็วยานพาหนะ กลุมที่  3  พารามิเตอรของระบบยานพาหนะ ไดแก ตัวแปรไรหนวยของ
ความเร็วยานพาหนะ ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของ
เพลา และ ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอัพรถไฟ และ กลุมที่  4  พารามิเตอรของการเคลื่อนที่
ยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน ไดแก ตวัแปรไรหนวยระยะทางสหสมัพันธ  ตัวแปรไรหนวย 

ความเขมของไวทนอยซ ตวัแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวาง
เพลา ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ  ตวัแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา และ ตวัแปร
ไรหนวยระบบโชคอัพรถไฟ เพื่อคํานวณคาสมการถดถอยของระบบการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ
บนโครงสรางพื้นฐาน 

  งานวิจัยการเคลื่อนที่ของยานพาหนะความเร็วสงูบนโครงสรางพืน้ฐานมีความสาํคัญตอ
การออกแบบระบบรางรถไฟความเร็วสงูใหเหมาะสมกับกลศาสตรวัสดุของยานพาหนะ ความ
ขรุขระของพื้นผิว และ เปนแนวทางในการออกแบบการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสราง
พื้นฐานประเภทตางๆ ตอไป 
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จุดมุงหมายของการวิจยั 

    1.  ศึกษาแบบจําลองยานพาหนะรถไฟความเร็วสงู 2 เพลา 4 ลําดับข้ันความเปนอิสระ

(Degrees of Freedom, DOF) 

    2.  วิเคราะหผลตอบสนองตอโครงสรางและ คาความรูสึกของผูใชยานพาหนะตาม

มาตรฐาน ISO2631 

    3.  ศึกษาความสัมพนัธทางสถิติของพารามิเตอรที่เกีย่วเนื่องดวยวิธพีื้นผวิตอบสนอง 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 
 1.  เปนแนวทางในการสรางแบบจําลองยานพาหนะรถไฟความเร็วสงูที่ซับซอน 

 2.  เปนแนวทางในการออกแบบโครงสรางสะพานรถไฟ 

 3.  เปนแนวทางในการออกแบบกลศาสตรวัสดุรถไฟความเร็วสงู 
 4.  เปนแนวทางในการลดตนทนุการกอสรางโครงสรางพืน้ฐาน 

 5.  เปนแนวทางในการศึกษางานวิจัยที่ตอเนื่องในอนาคต  
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 1.  ศึกษาแบบจําลองยานพาหนะสองเพลา เคลื่อนที่บนแบบจําลองพื้นผิวระบบราง
รถไฟความเร็วสูง 
 2.  ศึกษาแบบจําลองโครงสรางพื้นฐานแบบสะพานชวงเดียว 

 3.  ศึกษาความสัมพนัธของพารามิเตอรการเคลื่อนที่ของรถไฟความเรว็สูง ดวยวิธีพืน้ผิว
ตอบสนอง 
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นิยามศัพทเฉพาะ 
 ดัชนีชี้วัดความขรุขระผิวทาง (International Roughness Index, IRI) หมายถงึ คาทาง
สถิติวัดความขรุขระของพื้นผิว  
 ฟงกชันความหนาแนนกาํลงัสเปคตรัล (Power Spectral Density, PSD) หมายถงึ 
ฟงกชันแสดงคาความสาํคญัเชิงสถิติผลตอบสนองสเปคตรัลของจํานวนชวงคลื่น 

 แฟกเตอรกําลังขยายเชิงพลศาสตร (Dynamic Amplification Factors, DAF) หมายถึง 
แฟกเตอรแสดงหนวยวัดการสั่นสะเทือนแบบพลวัตเปรยีบเทยีบกับหนวยวัดการสั่นสะเทือนแบบ
สถิต  
 วิธีพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) หมายถึง หลักการทีใ่ช

สรางความสัมพันธทางสถิตขิองคาพารามเิตอรที่เกี่ยวเนือ่ง 

 ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) หมายถงึ ตาราง
วิเคราะหความสัมพนัธระหวางตัวแปรอิสระ และ ตัวแปรตาม ในรูปแบบทดสอบสมมติฐาน  
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บทที่  2 
เอกสารและ งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 การศึกษาแบบจําลองการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐานเปนที่แพรหลาย

ในชวงศตวรรษที่ผานมา ในป พ.ศ. 2469 งานวิจยัของ Timoshenko   เร่ือง Method of analysis 

of statical and dynamical stresses in rail ศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะระบบเพลาบน

โครงสรางพื้นฐานคานตอเนือ่ง ในรูปแบบโดเมนความถี ่หลักการศึกษาความสัมพนัธระหวาง

ยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐานแบงออกไดเปน  2  โดเมน คือ โดเมนความถี ่และ โดเมนของเวลา 

เกี่ยวกับโดเมนความถี่ เปนเทคนิคในการแกปญหาอยางงาย สมการไมซับซอน อาศัยหลักการ

แปลงรูปทางคณิตศาสตร จากความสมัพนัธระหวางแรงกระทาํ และ จดุรับแรงกระทาํสงผลตอ

คาความถี่ที่แตกตางกนั ใชในการวัดคาผลตอบสนองระบบราง และ ระดับเสียงที่เกิดขึ้นจากการ

เคลื่อนที่ของยานพาหนะ สําหรับโดเมนของเวลา เปนเทคนิคในการแกปญหาความสมัพันธของ

ยานพาหนะทีแ่ปรเปลี่ยนไปตามชวงเวลา คํานวณคาผลตอบสนองการโกง ความเรว็ ความเรง และ 

แรงกระทาํในระบบยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน   

 วิธีการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน เร่ิมจากการสราง

แบบจําลองยานพาหนะใหใกลเคียงกับยานพาหนะที่ใชงานในปจจุบนั ไดแก แบบเพลาเดียว    

สองเพลา หรือหลายเพลา เคลื่อนที่บนแบบจําลองโครงสรางพื้นฐาน ไดแก บนพื้นดนิ บนคานชวง

เดียว หรือบนคานตอเนื่อง และ แบบจําลองความไมสม่าํเสมอของพื้นผิว ระบบราง หรือถนน   

ดวยขบวนการสโทแคสติก (Stochastic process) เปรียบเทียบกับคาความขรุขระพืน้ผิวตาม

มาตรฐานสากล จากนัน้ทาํการสรางสมการการเคลื่อนที ่และ คํานวณคาโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

หรือสมการอนพุันธเชิงเสน เนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร ทําใหมีการนาํ

ซอฟแวรคอมพิวเตอรมาใชในการคํานวณคาผลตอบสนองไดอยางรวดเร็ว และ แมนยาํ  มีคา

ใกลเคียงกบัขอมูลที่เก็บรวบรวมจากภาคสนาม  สามารถนําผลการคํานวณมาใชเปนขอมูลที่มี

ประสิทธิภาพในการประเมินสภาพผิวทางและ ระดับความรูสึกสะดวกสบายของผูใชยานพาหนะ  

ดังรายงานวิจยัที่เกี่ยวของเรียงตามลาํดับปที่ตีพิมพเพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชใน

การศึกษาพารามิเตอรในระบบรางความเร็วสูงดวยวิธกีารพื้นผวิตอบสนอง 
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ในป พ.ศ. 2542 งานวิจยัของ วีระ  ตัณศริิชัยยา เร่ือง วธิีวิเคราะหปญหาการสั่นไหวในเชิง

ปฏิสัมพันธของระบบพาหนะและ โครงสรางที่รองรับ   นาํหลักการวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการ

สรางแบบจําลองและ วธิีซุปเปอรโพซิชั่น (Superposition) เพื่อลดขนาดของสมการการสั่นไหว  

สรางแบบจําลองยานพาหนะ รถบรรทุก ขนาด 2 เพลา แลนผานบนแผนพืน้ชวงเดียว ที่มี       

ความลาดเอียง   เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปร น้ําหนกับรรทุก และ ความเร็วของยานพาหนะ  

ในการวิเคราะหแฟกเตอรกาํลังขยายเชิงพลศาสตร (Dynamic Amplification Factor, DAF)     

ของโครงสรางที่ข้ึนอยูกับเวลา (Time history response)  นัน้ จะตองคาํนงึถงึ ผลรวมของการ

ส่ันสะเทือนของโครงสรางแบบพลวัตรวมกบัคาพฤติกรรม และ โครงสรางแบบทางสถิต ( dynR )  

หารดวยคาพฤติกรรม และ โครงสรางแบบสถิต ( staR ) ดังสมการ 

 

dyn

sta

R
DAF

R
=  (1) 

 

จากภาพ  1   พบวา คาแรงรวมของรถบรรทุกมากที่สุด ไมจําเปน ทีจ่ะทําใหคา DAF ของการ

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งของคานมคีามากที่สุด เนื่องจาก ตองคํานึงถึงตาํแหนงของแรงรวม และ รูปแบบ

การสั่นสะเทือน และ เมื่อทาํการเปรียบเทยีบ DAF กับ คาอิมแพคแฟกเตอร ( Impact Factor, I) 

ตามมาตรฐาน  AASHTO ที่กําหนดคาเทากบั  1.30  พบวา ในขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วมากกวา  100  กิโลเมตรตอช่ัวโมง สงผลทาํให คา DAF สูงกวามาตรฐานที่กําหนด 

 

และ จากภาพ  2  พบวา ชวงการสัน่สะเทอืนจากแรงกระทํา(Forced vibration) คาความหนวง      

มีผลตอคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเล็กนอย และ สําหรับชวงการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free 

Vibration) คาความหนวงที่เพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งลดลดอยางรวดเร็ว 

 

จากการศึกษาพบวา คา DAF เหมาะสมทีจ่ะนาํไปประยกุตใชในการวิเคราะหผลตอบสนองตอการ

เคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นทางระบบรางความเร็วสงู 
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ภาพ  1  แสดงคา DAF ของการเคลื่อนที่ในแนวดิง่ของคานสาํหรับน้ําหนกับรรทุก 

และ ความเร็วขนาดตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  2  แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งสูงสุดสําหรับอัตราสวนคาความหนวงตางๆ 
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ในป พ.ศ. 2544  งานวิจัยของ  Ahlin, K., EduTech S. และ Sweden. เร่ือง International 

Roughness Index,IRI,and ISO 2631 vibration evaluation   พบวา ลักษณะของพืน้ผิวทางมี

ความไมสม่าํเสมอ สงผลกระทบตอการสั่นสะเทือนของการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ  ดัชนีชี้วัด

ความขรุขระผิวทาง (International Roughness Index, IRI) เปนแนวทางในการวัดคาความขรุขระ

ของพื้นผวิ โดยทําการสรางแบบจําลองยานพาหนะ เพลาเดียว เคลื่อนที่บนพืน้ผวิทีม่ี 

ความไมสม่าํเสมอ ทาํใหเกดิการ  เคลื่อนที่ข้ึน-ลง ดังภาพ  3 และ สามารถคํานวณคา IRI  

หนวยวัด IRI (mm/m) จากอตัราสวนของความสัมพนัธของความเร็วเฉลี่ย ระหวาง sm และ um

หารดวยความเร็ว v  และ จากความไมสม่าํเสมอของผิวทาง สงผลทําให เกิดการสัน่สะเทือนตอ

ผูใชยานพาหนะ (Whole Body Vibration, WBV)  ในรปูของมาตรฐาน ISO2631  

จากคาเฉลีย่รากที่สอง (Root Mean Square, RMS) ของความเรงหองผูโดยสารสะสม  

โดยคํานงึถงึ ความรูสึกสะดวกสบาย กิจวตัร และ สุขภาพของผูใชยานพาหนะ  

 

จากการศึกษาพบวา IRI และ ISO2631 เปนเครื่องมือในการกําหนดมาตรฐานในการออกแบบ

พื้นผวิทาง และ สามารถนํามาใชในการกาํหนดมาตรฐานความขรุขระของพืน้ผิวระบบราง และ  

วัดคาความรูสึกสะดวกสบายตอผูใชยานพาหนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  3  แสดงแบบจําลองยานพาหนะทดสอบเพลาเดยีว 
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ในป พ.ศ. 2545 งานวิจยัของ ฐาวรัตน จงัชัยศิริวัฒนา เร่ือง ผลกระทบของความขรขุระผิวทางที่มี

ตอพลวัตของแรงกระทาํที่เพลาของรถบรรทุก   ศึกษาผลกระทบของความขรุขระพืน้ผิวทางในรูป

แบบจําลองทางคณิตศาสตร และ โดเมนความถี ่แสดงคา ฟงกชนัความหนาแนนกาํลังสเปคตรัล 

(Power Spectral Density, PSD) ภายใตคา IRI ที่สอดคลองกับการประเมินสภาพผิวทางที่มี 

ความเสยีหาย ผิวทางเกา และ ผิวทางใหม ตามลาํดับ และ กําหนดน้าํหนักบรรทกุยานพาหนะ    

20 - 40 ตัน เคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่  20 - 160 กิโลเมตรตอช่ัวโมง แสดงผลตอบสนองในรูปของ

คา DAF และ ทําการพิจารณาการสัน่สะเทือนของรถบรรทุกที่เคลื่อนทีผ่านพื้นผวิทีม่คีวามขรุขระ 

ในรูปแบบโดเมนความถี ่(Frequency domain) โดยอาศัยทฤษฏกีารสั่นสะเทือนแบบสุม 

(Random vibration) ดังภาพ  4   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  4  แสดงตัวอยางขอมลูของกระบวนการสุม 

 

การประเมนิผลลัพธการตอบสนองดวยฟงกชนัสหสัมพนัธ (Autocorrelation function) ( )xR τ ใน

รูปแบบการเคลื่อนที่ไมข้ึนอยูกับเวลา ( ) ( )E x t x t τ+⎡ ⎤⎣ ⎦ และ ทาํการแปลงรูปฟูเรีย (Fourier 

transform) เพือ่ใหไดคา PSD ที่ระดับความขรุขระชวงทีก่ําหนด ดงัภาพ  5   
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ภาพ  5  แสดงฟงกชนั  PSD ของความขรุขระของผิวทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  6  แสดงคา DAF ของแรงกระทาํที่เพลาหลังสะสม ที่ความเรว็ 140 กม./ชม.  

และ ที่ระดับความขรุขระตางๆ  
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จากภาพ  6  พบวา คา DAF มีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยแปรผันเชิงเสนตามระดับความขรุขระของ  

พื้นผวิทาง เมือ่ถนนมีการใชงาน จะเกิดการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติของผิวทาง และ จากการ 

ใชงานที่เพิ่มข้ึนนาํไปสู แรงกระทาํที่เพิ่มข้ึน  สงผลตอเนือ่งใหเกิดความเสียหายที่เพิม่ข้ึน และ 

นําไปสูแรงกระทําที่เพิ่มข้ึนอีกครั้ง เปนวฏัจักรของคาความเสยีหายของผิวทาง 

 

จากการศึกษาพบวา กระบวนการสุมในพสัิยความถี่ สามารถนาํไปใชในการจัดระดบัความขรุขระ

ของพื้นผวิระบบราง ในรูปแบบของฟงกชนั PSD 

 

 

 

ในป พ.ศ. 2545 (ตอ) งานวจิัยของ  Seetapan, P และ Gasparini, D  เร่ือง Dynamics of bridges 

for very-high-speed vehicles   ศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะความเรว็สูงบนโครงสราง

พื้นฐาน พจิารณาแบบจําลองยานพาหนะรถไฟความเร็วสูง 10 DOF จํานวน  4  เพลา เคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่บนโครงสรางพืน้ฐานคานสองชวง ลักษณะพืน้ผิวทาํการสรางแบบจําลองความ

ขรุขระพื้นผิวดวย ตวักรองไวทนอยซ  จากนั้น คํานวณคา DAF และ คาความแปรปรวนของ

โครงสรางพื้นฐานในรูปแบบโดเมนเวลา และ จัดรูปแบบตัวแปรไรหนวย ยกตัวอยาง   

ตัวแปรไรหนวยความเร็วของยานพาหนะขามชวงคาน (Span crossing rate)  ดังสมการ 

 

( ) 1/ /vf V L ω=  (2) 

 

โดยกําหนดให 

คา V คือ ความเร็ว หนวย m/s 

คา L คือ ความยาวชวงคาน หนวย m 

และ 1ω  คือ คาความถี่ธรรมชาติของโครงสรางลําดับที่ 1 หนวย rad/s  
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ภาพ  7  แสดงผลตอบสนองตอคานในกรณีที่ 0.08vf =  และ อัตราสวนความยาว 

ยานพาหนะตอความยาวคาน / 0.50l L =  

 

จากนั้นทําการคํานวณคาผลตอบสนอง คา DAF ของระยะโกงที่กึง่กลางคาน ดังภาพ  7  พบวา  

คาระยะหางระหวางเพลาตอความยาวของคาน และ อัตราการมาถึงของเพลาเขาใกลคาความถี่

ธรรมชาติของคาน ลําดับที ่1 สงผลทาํใหคา DAF ของระยะโกงที่กึง่กลางคาน สูงสดุเทากับ 1.20 

และ ถา 0.12vf =  และ อัตราสวนความยาวยานพาหนะตอความยาวคาน / 0.50l L =  

คาระยะหางระหวางเพลาตอความยาวของคาน และ อัตราการมาถึงของเพลาเขาใกลคาความถี่

ธรรมชาติของคาน ลําดับที ่2 สงผลทาํใหคา DAF ของโมเมนตภายในคาน สูงสุดเทากับ 1.30  

ดังนัน้การเปลีย่นแปลงพารามิเตอรของระบบยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน จะสงผลกระทบตอ

การเปลี่ยนแปลงคา DAF  

 

จากการศึกษาพบวา การกําหนดตัวแปรแบบไรหนวยทาํใหสะดวกในการศึกษาพารามิเตอร

เกี่ยวเนื่อง และ ใชคํานวณผลตอบสนองโดยไมจํากัดเพยีงหนวยใดหนวยหนึ่ง 
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ในป พ.ศ. 2545 (ตอ) งานวจิัยของ  Lei, X. และ Noda, A. N. เร่ือง Analyses of dynamic 

response of vehicle and track coupling system with random irregularity of track vertical  

ศึกษาแบบจําลองยานพาหนะรถไฟความเร็วสูง TGV จํานวน 10 DOF เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

80 – 250 กิโลเมตรตอช่ัวโมง  บนโครงสรางพื้นฐานระบบรางยกระดับ และ บนพืน้ดนิ นําคา

ความสัมพันธยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน มาสรางสมการการเคลื่อนที่ เพื่อคํานวณคา

ผลตอบสนองตอความเร็ว ความเรง และ แรงกระทาํ ในรูปแบบโดเมนความถี ่ โดยทัว่ไป  

ความไมสม่าํเสมอของระบบรางในแนวดิง่พิจารณาจากขบวนการสเตชั่นนารี่ เอ็ดโกดิก เกาสเซยีน   

แรนดอม โพรเซส  (Stationary ergodic Gaussian random process)  ในรูปแบบสมการ

ตรีโกณมิติ ดังสมการ 

 

( ) ( )
1

sin
N

d
k k k

k
t a tη ω φ

=

= +∑   (3)  

 

โดยกําหนดให 

ka  คือ ตัวแปรสุมเกาสเซียน ทีป่ระกอบดวยคาคาดหวัง และ คาความแปรปรวน kσ  

kφ  คือ ตัวแปรสุมมีคากระจายสม่ําเสมอในชวง 0 2π−  

และ ( )d tη  คือ ขบวนการสโทแคสติก จัดอยูในรปูซีรียของตรีโกณมิติ เพื่อคํานวณหาคา PSD  

แบงตามระดบัความขรุขระของระบบราง  6  ระดับ (ระดับที่  1  คาความขรุขระสูงสุด และ  

ระดับที่ 6 คาความขรุขระต่ําสุด ตามลาํดบั)  โดยคา PSD อางองิตามมาตรฐานระบบราง 

รถไฟของสหรฐัอเมริกา (America railway standard) 

 

สําหรับการวิเคราะหสมการคูควบของยานพาหนะตอระบบราง ใชวิธกีารเฮิรทซ (Hertz formula) 

เนื่องจากชวยใหสะดวกในการแกปญหาระบบไมเชิงเสน และ หลกีเลีย่งการแกปญหาจากความ   

ไมสมมาตรของระบบคูควบ 
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ความเร็ว 80 กม./ชม. ความขรุขระระดับ 1                  ความเร็ว 80 กม./ชม. ความขรุขระระดับ 6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเร็ว 160 กม./ชม. ความขรุขระระดับ 6             ความเร็ว  250 กม./ชม. ความขรุขระระดับ 6  

 

 

ภาพ  8  แสดงคาความถี่ของยานพาหนะที่ระดับความขรุขระและ ความเร็วตางๆ 
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จากภาพ  8  เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 80 กม./ชม. คาความถี่ของยานพาหนะเทากบั 

1 Hz.  ที่ระดับความขรุขระ ระดับที่ 6 (คาความขรุขระต่ําสุด) และ ถาพืน้ผิวมีความขรุขระเพิ่มข้ึน 

จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของยานพาหนะเลก็นอย แตถายานพาหนะเคลือ่นที่ดวย

ความเร็วสงูขึน้ สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของยานพาหนะสงูถึง  5 - 8  Hz. ซึ่งทําให    

ผูใชยานพาหนะรูสึกไมสะดวกสบาย และ เมื่อพิจารณาถึงแรงกระทําแนวดิ่งระหวางเพลา และ 

พื้นผวิระบบราง พบวา คาความขรุขระของพืน้ผิวที่เพิ่มข้ึนสงผลทําใหแรงกระทาํแนวดิ่งระหวาง

เพลา และ พื้นผิวระบบรางสงูขึ้น และ ถายานพาหนะเคลือ่นที่ดวยความเร็วสูงขึน้ จะสงผลทาํให

แรงกระทาํแนวดิ่งระหวางเพลา และ พืน้ผวิระบบรางสงูขึ้น เชนกนั 

 

จากการศึกษาพบวา ขบวนการ สเตชั่นนารี ่เอด็โกดิก เกาสเซียน แรนดอม โพรเซส  (Stationary 

ergodic Gaussian random process)  เหมาะสมที่จะนํามาใชในการวิเคราะหความไมสม่ําเสมอ

ของพื้นผวิระบบราง   

 

 

 

ในป พ.ศ. 2546 งานวิจยัของ  Xia, H., Zhang N. และ Roeck, D. G. เร่ือง Dynamic analysis of 

high speed railway bridge under articulated trains   นาํเสนอการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบน

โครงสรางพื้นฐานดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนต โดยทาํการสรางแบบจําลองยานพาหนะ                 

รถไฟความเร็วสูง ชื่อ Thalys  1  ขบวน ประกอบดวยหัวรถจักร 2 ตู และ หองผูโดยสาร 8 ตู รวม 

10 ตู คา  DOF เทากับ  115  เคลื่อนที่บนโครงสรางสะพาน  Antoing  แบบ  U-shaped girder  

ระหวาง  Paris ถึง Brussels จากนั้นทําการสรางสมการการเคลื่อนทีเ่พื่อคํานวณคาระยะโกง 

ความเรงแนวดิ่ง และ แนวราบ ของโครงสรางพืน้ฐาน และ คํานวณคาความเรงแนวดิ่ง และ 

แนวราบ ของหองผูโดยสาร เปรียบเทยีบกบั คาทีเ่ก็บรวบรวมจากภาคสนาม  

 

จากการทดลองพบวา คาความเรงในแนวดิ่ง และ แนวราบของยานพาหนะ และ โครงสรางพื้นฐาน

จะเพิ่มข้ึน เมือ่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเรว็สูง และ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนทีถ่ึงระดับ

ความเร็ว 325 กิโลเมตรตอช่ัวโมง ซึง่เปนความเรว็ทีก่อใหเกิดการสั่นพอง (Resonant)                

คาความเรงในแนวดิ่ง และ แนวราบของยานพาหนะ และ โครงสรางพืน้ฐานถึงจุดสงูสดุ 
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ภาพ  9  แสดงคาความเรงในแนวดิง่และ แนวราบของรถไฟ 1 ขบวน (คา L คือ หัวรถจักร, 

 T คือ ตูสัมภาระ และ P คือ หองผูโดยสาร) 

 

จากภาพ  9  ตําแหนงของหวัรถจักร รถไฟความเร็วสงู Thalys มีคาความเรงในแนวดิ่ง และ 

แนวราบสงูสุด และ คาความเรงจะลดลงตอเนื่อง ตามลาํดับตูโดยสาร โดยมีคาความเรงในแนวดิง่ 

และ แนวราบของตูโดยสารต่ําสุดประมาณ 70 – 80 % ของคาความเรงในแนวดิ่ง และ แนวราบ

ของหัวรถจักร 

 

จากการศึกษาพบวา คาความเรงสูงสุดเกิดขึ้นที่จุดสัน่พองของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน 

และ การสรางแบบจําลองยานพาหนะควรมีคุณสมบัติใกลเคียงกับหวัรถจักรที่ใชงานในปจจุบนั 
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ในป พ.ศ. 2548 งานวิจยัของ ปฤษทัศว  ศีตะปนย, เอกสิทธิ ์ ไมวัฒนา และ สมชาย  ชูชพีสกุล   

เร่ือง ความสําคัญของความขรุขระพื้นผิวตอยานพาหนะและ โครงสรางพืน้ฐาน นําเสนอตัวอยาง

ขอมูลความขรุขระพื้นผิวของถนนในประเทศไทยที่เก็บรวบรวมดวยเครือ่งมือบั๊ม อินทิเกรเตอร 
(Bump Integrator, BI) และ ทาํการแปลงรูปฟูเรียร เปนโดเมนความถี่ ในรูปของคา PSD  

โดยแสดงถึงระดบัความขรุขระของพื้นผวิทาง และ พื้นผวิระบบราง เปรียบเทยีบกับคาความขรุขระ

ตามมาตรฐานสากล จากนัน้สรางแบบจาํลองความขรุขระของพื้นผวิ ดวยสมการอนุพนัธไวทนอยซ 

ในสวนของยานพาหนะ ทาํการสรางแบบจาํลองแบบเพลาเดียว 2DOF เคลื่อนที่บนโครงสราง

พื้นฐานสะพานชวงเดียว จะไดระบบการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน  

ทําการสรางสมการการเคลื่อนที ่ในรูปแบบตัวแปรไรหนวย และ ใชโปรแกรม MATLAB  

คํานวณคาผลตอบสนองตอยานพาหนะ และ โครงสรางพื้นฐาน ในรูปของ DAF  คาความ

แปรปรวน และ คาเฉลีย่รากที่สอง ( Root Mean Square, RMS ) โดยคา RMS สามารถคํานวณได

จากสมการ  

 

[ ] [ ]2RMS E x VAR x= +  (4) 

 

โดยกําหนดให 

คา [ ]E x  คือ คาคาดหวังของ x   

และ คา [ ]VAR x  คือ คาความแปรปรวนของ x  

 

และ จากภาพ  10  พบวา เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสงู 190 ถึง 380 กม. ตอ ชม.     

คาความเรงในแนวดิ่ง ของยานพาหนะ อยูระหวาง 0.018g ถึง 0.032g สงผลทําใหผูใชยานพาหนะ

ยังคงรูสึกสะดวกสบาย และ ถาพิจารณาคาความแปรปรวน ของยานพาหนะ ชวงที่เขาสูสเตชั่นนารี ่

มีคาระหวาง 0.015g ถึง 0.025g  ดังนั้นทําการคํานวณ คา RMS พบวา คา RMS ของคาความเรง

ในแนวดิง่ ของยานพหานะ สูงสุดถึง 0.16g สงผลทําใหผูใชยานพาหนะรูสึกไมสะดวกสบาย  
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t = Vt/L  

For fv = 0.02-0.05:E[ Vv&& /g] = 0.005-0.012  

Change from smooth to rough surface  Change from rough to smooth surface  

Vehicle reaches stationarity  

Variances are constant with time   

For fv = 0.02-0.05:VAR[ Vv&& /g] = 0.004-0.012 

 
 

ภาพ  10  แสดงคาคาดหวัง และ คาความแปรปรวน ของยานพาหนะ ในชวงความเรว็สูง 

 

จากการศึกษาพบวา คาความแปรปรวนของยานพาหนะ เขาสูสเตชัน่นารี่ ในขณะที ่                  

คาความแปรปรวนของโครงสรางพื้นฐาน ไมเขาสูสเตชัน่นารี่ และ คาคาดหวงัเพยีงคาเดียว   

อาจจะไมพอในการวิเคราะหผลตอบสนอง จาํเปนตองพิจารณาคาความแปรปรวน ในรูปแบบของ         

คา RMS เพราะพารามิเตอรที่ศึกษาเกี่ยวเนื่องกบัพารามิเตอรหลายระบบ ไดแก ระบบพื้นผวิราง 

ระบบโครงสรางพื้นฐาน และ ระบบยานพาหนะ 
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ในป พ.ศ. 2548 (ตอ)  งานวิจัยของ  Seetapan, P., Maiwattana, A. และ Chucheepsakul S.   

เร่ือง Dynamic responses of a two-span beam subjected to 2DOF sprung vehicles   

นําเสนอหลกัการการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ  2  เพลา เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่บนโครงสราง

พื้นฐานสะพาน  2  ชวง ทีม่คีาความขรุขระดวยขบวนการสุม ผานตัวกรองไวทนอยซ และ         

ทําการสรางสมการการเคลื่อนที ่ในรูปแบบของตัวแปรไรหนวย จากนัน้คํานวณคาการโกง โมเมนต 

แรงเฉือน และ คาความเรงของโครงสรางพืน้ฐาน  

 

ตาราง  1  แสดงคาความถี่อัตราการมาถึงของเพลาเปรียบเทยีบกับตัวแปรไรหนวยความเร็ว

ยานพาหนะ และ ระยะหางระหวางเพลาตอความยาวของคาน 

 

af for L = 20 m vf (speed, km/h) 

and beamf  = 7Hz. 0.06(190) 0.08 0.10 0.12(380) 

 0.40 0.94 1.26 1.57 1.88 

 0.50 0.75 1.01 1.26 1.51 

/ Ll  0.60 0.63 0.84 1.05 1.26 

 0.70 0.54 0.72 0.90 1.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  11  แสดงคาคาดหวัง และ คาความแปรปรวนของโมเมนตภายใน 
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จากตาราง  1  พบวา คาความถี่อัตราการมาถงึของเพลา เขาใกลคาความถี่ธรรมชาติลําดับที่  1 

และ 2  เมื่อคาระยะหางระหวางเพลาตอความยาวของคานคาหนึง่สอดคลองกับคาความเร็วของ

ยานพาหนะอกีคาหนึ่ง สงผลทําใหมีคา  DAF  สูง และ คาความแปรปรวนขยับข้ึนลงอยางรุนแรง     

ดังภาพ  11   

 

จากการศึกษาพบวา ยานพาหนะตั้งแตสองเพลาขึ้นไป จาํเปนตองศึกษา   คาระยะหาง 

ระหวางเพลาตอความยาวของคาน และ คาความเร็วของยานพาหนะ เพื่อวิเคราะหวาคาความถี ่

อัตราการมาถงึของเพลาเขาใกลความถี่ธรรมชาติหรือไม ซึ่งถาคาความถี่อัตราการมาถึงของเพลา

เขาใกลความถี่ธรรมชาติ จะสงผลทาํใหเกิดการสั่นพองขึ้น 

 

 

 

ในป พ.ศ. 2548 (ตอ) งานวจิัยของ  Auersch, L. เร่ือง The excitation of ground vibration by 

rail traffic: theory of vehicle-track-soil interaction and measurements on high-speed lines 

นําเสนอการเคลื่อนที่ของยานพาหนะระบบราง ที่กอใหเกิดการสั่นสะเทือนบริเวณพื้นผวิดิน

ดานขางรางรถไฟ โดยใช วธิีการไฟไนตเอลิเมนต (Finite-Element method) และ วธิีการเบารดารี่ 

(Boundary method) เพื่อพจิารณาผลตอบสนองตอคาความถี ่พบวา ความไมสม่ําเสมอของระบบ

เพลายานพาหนะ ทําใหเกิดผลตอบสนองที่ความถี่สูง และ ความไมสม่ําเสมอของระบบรางทําให

เกิดผลตอบสนองที่ความถีต่่ํา  

 

และ สําหรับคาการสัน่สะเทอืนในชวงความถี่ต่ําจะลดลง เมื่อระยะหางจากศูนยกลางรางรถไฟ

เพิ่มข้ึน สําหรบัคาการสัน่สะเทือนในชวงความถีก่ลาง (10 – 40 Hz)  จะเปลี่ยนแปลงเล็กนอย    

เมื่อระยะหางจากศูนยกลางรางรถไฟเพิม่ข้ึน และ เนื่องจากคุณสมบัติของดินที่มีคาความหนวงสงู 

ทําใหคาการสั่นสะเทือนในชวงความถี่สูง ( 80 – 120 Hz)  จะลดลงเปนบริเวณกวาง เมื่อระยะหาง

จากศูนยกลางรางรถไฟเพิม่ข้ึน ดังภาพ  12   
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ภาพ  12  แสดงคาการสัน่สะเทือน และ สเปรกตราฟูเรียร ของพืน้ผิวดนิ จากการเคลือ่นที่ของ

ยานพาหนะทีร่ะดับความเรว็  200  กม./ชม. โดยกําหนดระยะหางจากศูนยกลางรางรถไฟ  

 2.5, 5, 10 และ 20 เมตร ตามลําดับภาพ (จากบนลงลาง) 
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จากการศึกษาพบวา  ระบบรางแบบวางบนพื้นผวิดิน มีผลกระบบตอคาความเสียหายของระบบ

รางต่ํา เนื่องจากคุณสมบัตขิองพื้นดนิสามารถกระจายชวงความถี่สูง เมื่อระยะหางจากศูนยกลาง

รางรถไฟเพิ่มข้ึน ดังนั้นการวิเคราะหโครงสรางพืน้ฐานแบบสะพานแบบตาง ๆ  เหมาะสมที่จะ

นํามาใชในการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน เนื่องจาก กอใหเกิด       

คาความเสยีหายมากกวาระบบโครงสรางพื้นฐานทีว่างบนพืน้ผิวดนิ 

 

 

ในป พ.ศ. 2549 งานวิจยัของ  Yonglin, Z. และ Jiafan, Z. เร่ือง Numerical simulation of 

stochastic road process using white noise filtration  นาํเสนอวิธกีารคํานวณเชงิตัวเลข       

เพื่อคํานวณการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ  6  เพลา  (เพลาดานซาย และ เพลาดานขวา  

จํานวนดานละ  3  เพลา) บนพืน้ผิวถนนในรูปแบบโดเมนของเวลา โดยใชตัวกรองไวทนอยซ      

ขบวนการสโทแคสติก ที่แสดงคาการทรุดตัวของพืน้ผิวทางที่ไมสม่ําเสมอ ( )iq t  ที่จุด i  ใดๆ          

ดังสมการ 

 

( ) ( ) ( )i i iq t uq t tα ξ+ =&   (5) 

 

โดยกําหนดให 

คา α  คือ คาคงที่ของผิวทางทีสั่มพันธกับระดับความขรุขระพื้นผวิทาง 

และ คา ( )i tξ  คือ คาเฉลี่ยไวทนอยซ (Zero-mean white noise) ในรูปแบบความแปรปรวนรวม 

( ) ( ) ( )22i iE t u tξ ξ τ α β δ τ= −⎡ ⎤⎣ ⎦  โดยที ่คา β  คือ คาคงที่ความไมสม่ําเสมอของผิวทาง และ 

( )tδ  คือ ฟงกชนัไดแรค (Dirac function)  

 

จากสมการดังกลาว นาํมาจดัรูปสมการโดยอาศัยหลักการแปลงรูปลาปลาส(Laplace transform) 

และ แกสมการอนุพันธ เพื่อหาคาความไมสม่ําเสมอของพื้นผวิดังภาพ  13 
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ภาพ  13  แสดงคาความไมสม่ําเสมอของพื้นผวิ ในรูปแบบโดเมนเวลา 

 

จากการศึกษาพบวา สามารถนําหลักการ ตัวกรองไวทนอยซ  ขบวนการสโทแคสติก มาใชในการ

สรางแบบจําลองความขรุขระของพืน้ผิว ระบบรางความเร็วสูง 
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในขณะที่ ยานพาหนะเคลื่อนที่บนโครงสรางพื้นฐาน กอใหเกิดการสั่นสะเทือน เนื่องจาก คุณสมบัติ 
ความขรุขระของพืน้ผิว   คุณสมบัติของยานพาหนะ และ คุณสมบัติของโครงสรางพืน้ฐาน โดยทาํ
การสรางแบบจําลอง และ กาํหนดคุณสมบัติใหใกลเคียงกับคุณสมบัติยานพาหนะ และ โครงสราง
พื้นฐานระบบราง จากนั้นปรับคาตัวแปรใหอยูในรูปแบบตัวแปรไรหนวย และ ทาํการสรางสมการ
การเคลื่อนที ่(Equation of motion) เพื่อคํานวณผลตอบสนองตอยานพาหนะ และ โครงสราง
พื้นฐาน รวมทัง้คํานวณคาความแปรปรวนที่จะเกิดขึน้ เพื่อหาคาเฉลี่ยรากที่สอง  (Root Mean 

Square, RMS) จากรากที่สองของผลรวมคาคาดหวงัยกกําลังสองกับคาความแปรปรวน             
ในการคํานวณการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐานนัน้ เกี่ยวเนื่องกบั 

ตัวแปรจํานวนมาก ที่สําคัญไดแก ตัวแปรความยาวคาน ตัวแปรความเร็วยานพาหนะ  
ตัวแปรความขรุขระของพื้นผวิ ตัวแปรความเคนของขบวนการไวทนอยซ ตัวแปรระบบกันสะเทือน   
ตัวแปรระบบโชคอัพ และ ตวัแปรระบบยดืหยุน จากตัวแปรดังกลาวทาํการสรางความสัมพันธทาง
สถิติของพารามิเตอรเกี่ยวเนือ่งดวยวิธีการพื้นผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology)  
จากนั้นทําการสรางสมการถดถอยพหุคูณ ของพารามิเตอรของระบบพืน้ผิว พารามิเตอรระบบ
โครงสรางพื้นฐาน พารามิเตอรระบบยานพาหนะ และ พารามิเตอรระบบการเคลื่อนทีย่านพาหนะ
บนโครงสรางพื้นฐาน  โดยแสดงรายละเอียดการศึกษาการเคลื่อนทีข่องยานพาหนะบนโครงสราง
พื้นฐานดวยวธิีการพืน้ผิวตอบสนอง เรียงตามลําดับ ดงันี ้
 
การวิเคราะหพื้นผิวแบบสุม (Random surface analysis) 
ถนนเปนเสนทางคมนาคมหลักในการเดินทางไปยังจุดหมายปลายทาง เมื่อเวลาผานไปถนนที่มี
คุณภาพดีจะเริ่มชํารุดโดยเฉพาะที่พืน้ผวิทาง เนื่องจากคุณสมบัติของถนนที่ใชในการออกแบบ  
การรับแรงกระทําซ้าํจากน้ําหนกับรรทุกของยานพาหนะ ปริมาณจราจร และ สภาพแวดลอม
บริเวณดังกลาว ดังนัน้จําเปนตองเก็บรวบรวมขอมูลความเสียหายของพื้นผวิทาง เพือ่ใชในการ
ประเมินผล และ จัดลําดับความสาํคัญในการบํารุงรักษาทางตอไป (กรมทางหลวง,2545) 
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ในอดีตการเกบ็รวบรวมขอมลูคาความขรุขระของพื้นผวิภาคสนาม ใชแรงงานคน และ เวลา
คอนขางมาก ตอมา ธนาคารโลก (World Bank) ไดคิดคนเครื่องมือที่ใชในการสาํรวจ 

คาความขรุขระของพืน้ผิวทาง  (Road Roughness) โดยแบงตามประเภทของเครื่องมือวัด                       
ไดเปน 2 ประเภท ดังนี ้
 
 1.  เครื่องมือวดัระดับ (Profilometer) คือ เครื่องมือวัดระดับ  (Profile)  หรือความลาด
เอียง   (Slope) ของถนนตามแนวยาว และ สามารถนํามาคํานวณคาทางสถิติ โดยเครื่องมือวัดที่
สําคัญ ไดแก เครื่องมือ Dipstick คือ เครื่องมือวัดคาระดบัจากความแตกตางของขาทั้งสอง       
(หางกัน 30 ซม.) โดยใชเครื่องวัดระดับอัตโนมัต ิ(Inclinometer) และ แสดงคาระดับในรูปแบบ
จอภาพ LCD เครื่องมือ Dipstick เปนเครื่องมือกึง่อัตโนมัติ ลักษณะการใชงานคอนขางยุงยาก   
ทําใหมีการพฒันาเครื่องมอืในรูปแบบ เทคโนโลยีแสงเลเซอร ยกตวัอยาง เครื่องมอื Swedish 

laser-RST เปนเครื่องมือวัดคาระดับ และ เชื่อมโยงตอเขาเครื่องคอมพวิเตอร เพื่อประมวลผล และ  
แสดงกราฟของบริเวณที่ศกึษาได 
 

 2.  เครื่องมือวดัคาความขรุขระ (Road meter) คือ เครื่องมือที่อาศัยหลกัการเคลื่อนทีข้ึ่น 
และ เคลื่อนทีล่งสะสม ของเพลาหลัง โดยเครื่องมือวัดที่ไดรับความนยิม ไดแก บั๊ม อินทิเกรเตอร  
 (Bump Integrator, BI) เปนเครื่องมือที่ออกแบบมาเพื่อการสํารวจ ความขรุขระของพื้นผวิทาง  
(Roughness surveys) ดังภาพ  14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  14  แสดงเครื่องมือวดัความขรุขระของพื้นผวิทางบั๊ม อินทิเกรเตอร (Bump Integrator, BI) 
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ลักษณะการทาํงานของ BI อาศัยกลไกการเคลื่อนที่ยืดหยุนสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของระบบกนั
สะเทือนของรถยนต และ สําหรับวธิีการทดสอบ BI เร่ิมจากการติดตั้งเครื่องมือยึดแนนกับตัวถงั
รถยนตตรงกับตําแหนงเพลาหลัง และ มีสายลวดสลิงพันรอกรอยตอผานรู หรือชองทีท่ําการ     
เจาะพื้นรถยนตลงมายึดกับตัวเพลาหลงัของรถยนตทีท่าํการทดสอบ ลูกรอกนี้จะตงึอยูตลอดเวลา 
โดยมีขดลวดสปริงแบบนาฬิกาเหนี่ยวไว ภายในลูกรอกจะหมนุไป-กลับ ไดตามการเคลื่อนที่ข้ึน 
และ เคลื่อนทีล่งสะสม ของเพลาหลัง ในขณะที่รถยนตเคลื่อนที่ไปตามทางที่ถูกทดสอบ  
โดยเครื่องมือ BI นี้จะมีเครื่องสงสัญญาณตามสายนําสญัญาณไปยังหองควบคมุทีอ่ยูภายในหอง
คนขับ และ จะทําการบนัทกึคาการเคลื่อนที่ข้ึน และ เคลื่อนที่ลงสะสม ของเพลาหลัง เมื่อรถยนต
เคลื่อนที่ไปตามทางดวยความเร็ว 35 กม./ชม. (ในยานชมุชน) และ ความเร็ว 60 กม./ชม. 
(นอกเมือง) คาที่บนัทกึเปนคาความขรุขระที่ยงัไมไดปรับเทียบ ในรูปแบบของสมการ 
 

 BI = Count (cm.)x10/Distance (km.) หนวย  (mm./km)   (6) 

 

โดยกําหนดให 
Count (cm.) คือ คาการเคลือ่นที่ข้ึน และ เคลื่อนที่ลงสะสม ของเพลาหลัง   
และ Distance (km.) คือ ระยะทางของชวงที่ทดสอบ 

 

ในการทดสอบ BI นั้น ดําเนินการทดสอบตอเนื่องในแตละตอน โดยรถทดสอบวิง่ดวยความเร็วคงที่ 
ในขณะที่เครื่องคอมพวิเตอรจะทําการอานขอมูลเมื่อถึงจดุสุดทาย หรือครบตอน และ ใชโปรแกรม 
ROMDAS ในการประมวลผลขอมูล ดังภาพ  15  ขอมูลมีความสม่ําเสมอ คลาย  
สเตชั่นนารี่ เกาสเซียน แรนดอม โพรเซส   (Homogenous random process)  
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ภาพ 15 แสดงตัวอยางโปรไฟลของพืน้ผิวถนนสายหนึ่งในประเทศไทย 

 

จากผลการทดสอบภาคสนามทําการปรับคา BI เปนคา IRI ดังสมการ 
 

0.890.0032IRI BI=   (7) 

 

คา IRI คือ ดัชนีชี้วัดความขรขุระของผิวทาง (International Roughness Index) ที่มีความสาํคัญใน
การประเมนิ พื้นผวิทาง และ ตนทุนการใชยานพาหนะ คาความรูสึกสะดวกสบายของผูใช
ยานพาหนะ แรงกระทาํที่เพลาของรถบรรทุก การหยุดรถเฉียบพลนั และ ความปลอดภัยตอผูใช
ยานพาหนะ โดยมีหนวยวัด  (m./km. และ in./mi)  

 

ผลการทดสอบคา IRI นั้น ใชมาตรฐานของเอ็นซีเอสอารพี (The National Cooperative Highway 

Research Program, NCHRP) ลําดับที ่ 228  ดังภาพ  16 
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ภาพ  16  แสดงระดับคาดัชนีชี้วัดความขรขุระผิวทาง ตามประเภทของถนน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  17  แสดงคาความหนาแนนกาํลังสเปคตรัล ของผิวถนนสายหนึง่ในประเทศไทย 
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 และ จากภาพ  15  แสดงโปรไฟลของผิวถนนสายหนึ่งในประเทศไทย คาที่ไดมีหลายรูปแบบของ
คลื่น นาํมาจัดเรียงในรูปแบบความยาวคลื่นสเปกตรัลดวยวธิีการฟงกชันความหนาแนน
กําลังสเปคตรัล (Power Spectral Density, PSD)  ดังภาพ  17   แสดงวา แกน y แสดงคา 

กําลังของโพรเซส สวนแกน x แสดงคา จํานวนคลื่น (wave number, r )  ในความเปนจริง PSD  
จะมีทัง้สองดาน คือ มีลักษณะสมมาตรทัง้ทางดานบวก และ ดานลบ  (ในภาพ  16  แสดงดานบวก
เทานั้น) โดยจะแสดงคากําลงัของโพรเซสที ่จํานวนคลื่น (ความถี)่ ตาง ๆ จาก −∞  ถึง ∞  และ  
คา PSD มีกําลังสูง ที่จาํนวนคลื่นต่ํา ๆ  (low wave number) และ คา PSD มีกําลงัต่ําลง 
ที่จํานวนคลื่นสูงขึ้น  (high wave number)   
 

ในการคํานวณคาจํานวนคลื่นนัน้ มีคาเทากับ สวนกลับของคาความยาวคลื่น  ( 1/r λ= ) ดังนั้น 
ถาคา 0r =  จะไดวา λ →∞  ซึ่งสามารถสังเกตไดวา เปนคาออฟเซทจากศูนย (offset) และ  
เปนจุดทีม่ีคาแอมปจูดสูงสดุ ของโพรเซส คาความขรุขระ PSD ของขอมูลนี้ ซึง่นําไปสรางเปน
แบบจําลองเปาหมาย เพื่อใชเปนขอมูลนาํเขาในระบบยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน ตอไป 
 

ในหวัขอที่กลาวมา บรรยายถึงการวัดคาความขรุขระของพืน้ผิวทาง ทีเ่ปนพืน้ผิวถนน และ สําหรับ
พื้นผวิระบบราง คุณสมบัติเครื่องมือวัดคาความขรุขระ มีลักษณะเชนเดียวกับเครื่องมือวัด 

พื้นผวิทาง เพยีงแตเพิ่มเติมอุปกรณสําหรบัการเคลื่อนทีบ่นระบบราง ยกตัวอยาง เครื่องมือวัด 
Noptel’s PSM-220 เปนเครื่องมือวัดโดยใชเทคโนโลยีแสงเลเซอร ที่มอุีปกรณสงสญัญาณ และ  
อุปกรณรับสัญญาณ ที่ติดต้ังดานทายของขบวนรถไฟทดสอบดังภาพ  18 

 

หลักการทาํงาน เมื่อรถไฟเคลื่อนที่ผานโครงสรางพื้นฐาน อุปกรณสงสญัญาณจะสงสัญญาณแสง
เลเซอร แบบระบุตําแหนงสญัญาณ ที่มีระบบสัญญาณ  2 แบบ คือ แบบที่  1  ระบบสัญญาณแบบ
กําหนดแนนอน (Fixed laser) คือ ระบบสญัญาณที่สามารถระบุตําแหนง และ ระดับในแนว
เสนตรงไดพรอมกัน และ แบบที่  2  ระบบสัญญาณแบบกวาด (Sweeping laser) คือ ระบบ
สัญญาณที่ครอบคลุมพื้นที่กวาง แตแสดงเพียงพิกัดเดียวตอครั้ง ในการรับ-สงสัญญาณของทั้งสอง
ระบบนั้น มีระยะหางไมเกิน 350 เมตร และ สามารถบนัทึกขอมูล 500 ครั้งตอวินาท ี 
ขอมูลที่ไดจะแสดงในรูปแบบกราฟ ดังภาพ  19 
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                  อุปกรณสงสัญญาณ                                                   อุปกรณเปารับสัญญาณ 
 

 

 

 

 

 

รูปแบบสัญญาณเลเซอร 
 

ภาพ  18  แสดงเครื่องมือวดัความขรุขระของพื้นผวิระบบราง ของ Noptel’s  PSM-220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  19  แสดงคาความขรุขระพื้นผิว และ ผลตอบสนองจากการเคลือ่นที่ของยานพาหนะ 
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เมื่อพิจารณาการเก็บขอมูลความไมสมํ่าเสมอของพืน้ผวิภาคสนาม จากการเคลื่อนแนวดิ่ง  
การสุมเดิน และ จากคาระยะโกง  ดังภาพ  20  แสดงวา เปนการยุงยากทีจ่ะเก็บรวบรวมขอมูล 

ในภาคสนามที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา ดงันัน้กระบวนการสุม คือ วิธกีารสุมขอมูลความขรุขระ 

ของพื้นผวิเปนทางเลือกที่เหมาะสมในการวิเคราะหความไมสม่ําเสมอของพื้นผวิ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  20  แสดงความไมสม่าํเสมอของแนวทาง 
 

คาความไมสม่ําเสมอของพืน้ผิวอาศยัหลกัการตัวกรองไวทนอยซ  ซึ่งสามารถแปลงรูป หรือจัดรูป
ความขรุขระของพืน้ผิวในรูปแบบสเปกตรัล ดวยวิธีการเชิงตัวเลขของสมการอนพุนัธสโตแคสติก 
ลําดับข้ันหนึ่ง  ดังสมการ 
 

d
d d

f

h h W
r

+ =
&

  (8) 

 

โดยกําหนดให 
คา dW คือ ตัวกรองไวทนอยซ  
คา dh  คือ คาความขรุขระของพื้นผวิ  
และ คา fr  คือ จาํนวนคลืน่ที่จดุสัมบูรณยกกาํลังสอง (Square of the absolute value) สวนกลับ
ของความยาวคลื่น,λ  
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จากสมการ  8  ทําการจัดสมการฟงกชนัแปลงรูป (Transfer function) คาสัมบูรณยกกําลงัสอง 
(Square of the absolute value) ระหวางตัวแปร dW  และ ตัวแปร dh  ดังสมการ  9    
และ ภาพ  21 

 

( )
( )

2

2
1

1 f

H r
r r

=
+

  (9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  21  แสดงฟงกชนัแปลงรูปคาสัมบูรณยกกําลงัสองของ ตวัแปร dW  

 และ ตัวแปร dh  ของลําดับข้ันที่หนึ่ง 
 

 

จากภาพ  21  แสดงวา ตัวกรองไวทนอยซ กรองจํานวนคลื่นสูงออก และ คาตัวแปร dh  
ประกอบดวย จํานวนคลืน่ต่าํ 
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 และ จากสมการ  8  ทําการจัดสมการฟงกชันแปลงรูป (Transfer function) คาสัมบูรณยกกําลงั

สอง (Square of the absolute value) ระหวางตวัแปร dW  และ ตัวแปร d

f

h
r

&  ดังสมการ  10   

และ ภาพ  22 

 

( ) ( )
( )

2
2

2
1

f

f

r r
H r

r r
=

+
  (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพ  22  แสดงฟงกชนัแปลงรูปคาสัมบูรณยกกําลงัสองของ ตวัแปร dW   

และ ตัวแปร d

f

h
r

&  ของลําดับข้ันทีห่นึง่ 

 

จากภาพ  22  แสดงวา ตัวกรองไวทนอยซ กรองจํานวนคลื่นต่ําออก และ คาตัวแปร d

f

h
r

&
 

ประกอบดวย จํานวนคลืน่สงู 
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 และ เมื่อพิจารณาตัวกรองลาํดับข้ันที่สอง  ดังสมการ 
 

2

2 fd
d d d

f f

h h h W
r r

ξ
+ + =

&&
&   (11) 

 

โดยกําหนดให 
คา fξ  คือ คาความหนวงของทีจุ่ดสัมบูรณยกกําลังสอง 
 

จากสมการ  11  ทาํการจัดรูปสมการฟงกชันแปลงรูป (Transfer function) คาสัมบูรณยกกําลงัสอง 
(Square of the absolute value) ระหวางตัวแปร dW  และ ตัวแปร dh  ดังสมการ  12   
และ ภาพ  23 

 

( )
( )( ) ( )

2

22 2

1

1 2f f f

H r
r r r rξ

=
− +

  (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  23  แสดงฟงกชนัแปลงรูปคาสัมบูรณยกกําลงัสองของ ตวัแปร dW   
และ ตัวแปร dh  ของลําดับข้ันที่สอง 
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จากภาพ  23  แสดงวา ตัวกรองไวทนอยซ กรองจํานวนคลื่นสูงออก และ คาตัวแปร dh   
ประกอบดวยจํานวนคลืน่ต่าํ และ จะไดคา ( ) 2

H r   สูงสุด เมื่อคา fr r  อยูในชวง 
จํานวนคลืน่ต่าํกวา 1  
 

เมื่อพิจารณาตัวกรองไวทนอยซ dW  เพื่อใหไดคาสัญญาณที่เหมาะสม และ ไดคาความขรุขระ
พื้นผวิ ( )h x  โดยทาํการแปลงรูปจาก สัญญาณโดเมนของเวลา เปน สัญญาณโดเมนของความถี่ 
ดวยฟงกชนัแปลงรูปฟูเรียร เพื่อใชในการคํานวณ คาความหนาแนนกําลังสเปคตรัล   
(Power Spectral Density, PSD) ของ dh  ดังสมการ 
 

( ) ( ) 2
0d dh hS r H r S=   (13) 

 

โดยกําหนดให 
คา ( )

d dh hS r  คือ คาความหนาแนนกาํลังสเปคตรัล   
และ 0S  คือ ความเขมของขบวนการไวทนอยซ หนวย ( )3length  

 

จากสมการ  (13) ทาํการอินทริเกรต คา PSD จะไดคาความแปรปรวนของ คาความขรุขระพื้นผิว 
2
h hd d

σ  ดังสมการ 
 

( ) ( ) 22
0h hd d

r H r S drσ
∞

−∞

= ∫   (14) 

 

คาความแปรปรวนมีความสําคัญในการนําไปใชคํานวณ คาเฉลี่ยรากที่สอง ( Root Mean Square, 
RMS) รายละเอียดการคํานวณ จากสมการ  4   

 
และ จากสมการ  8  ที่แสดงสมการการเคลื่อนที่ในรูปของตัวกรองไวทนอยซ   
ทําการจัดรูปสมการใหม เปนสมการอนพุนัธลําดับข้ันทีห่นึง่ ในโดเมนสเพเชิล (Real spatial 

domain) ดังสมการ  15 
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( ) ( ) ( )d d
c d d d d

d

dh x
h x W x

dx
Δ + =   (15) 

 

โดยกําหนดให 
คา ( )d dW x  คือ ขบวนการซีโร มนี เกาสเซียน ไวทนอยซ (Zero mean Gaussian white noise) 
หนวย ( )1length   
คา 1c frΔ =  คือ ระยะสหสัมพนัธ (Correlation distance) หนวย ( )1length  

และ คา ( )d dh x   คือ คาเฉพาะของขบวนการ คาความขรุขระพืน้ผิวเฉลีย่ หนวย ( )1length  

 

จากสมการ  13  คํานวณคาความแปรปรวนรวม  (Autocovariance) โดยทําการแปลงรูปฟูเรีย  
ของ ( )2

d dh hS rπ   ดังสมการ  
 

( ) ( ) ( ) 0 exp
2d dd d d d h h

c c

qCOV h x h x R
⎡ Δ ⎤

+ Δ = Δ = −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ Δ Δ⎣ ⎦
  (16) 

 

โดยกําหนดให 
คา Δ  คือ สเปเชลิแรค (Spatial lag)  

และ คา 0q  คือ คาความเคนของขบวนการไวทนอยซ  
 

จากนั้นทําการ จัดรูปความสมัพันธกับคาความเขมของขบวนการไวทนอยซ  ดงัสมการ 
 

0 02q Sπ=   (17) 
 

 และ สามารถคํานวณคาความแปรปรวน (Variance) ของ ( )d dh x   ดังสมการ 
 

( ) ( ) 00
2d dd d h h

c

qVAR h x R= =⎡ ⎤⎣ ⎦ Δ
  (18) 
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 และ จัดรูปสมการฟงกชนัสหสัมพนัธ (Autocorrelation function) ของ ( )d dh x   ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )
( )

exp
d d

d d d d
h h

cd d

COV h x h x
VAR h x

ρ
+ Δ⎡ ⎤ ⎡ Δ ⎤⎣ ⎦Δ = = −⎢ ⎥Δ⎡ ⎤ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (19) 

 

จากสมการ  13, 17 และ 19  กาํหนดคา 5 3
0 8 10S x m−=  และ fr  = 0.015,  0.020 และ 0.025 m-

1 ดังภาพ  24   
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  24  แสดงคา  PSD และ คาความแปรปรวนรวมของ ( )d dh x  

 
จากภาพ  24  แสดงวา ถาคาจํานวนคลื่น fr  เพิ่มข้ึน หรือพื้นผวิทีม่ีคาความขรุขระสูงขึ้น จะสงผล
ทําใหคา PSD เพิ่มข้ึน และ ถาพืน้ผิวที่มีคาความขรุขระสูง และ คา Δ  เทากับ 0   
จะทําใหไดคาความแปรปรวนสูงสุด และ ถาคา Δ  เพิ่มข้ึน พืน้ผิวที่มีคาความขรุขระสูง  
คาความแปรปรวนจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อทําการเปรยีบเทียบกับพืน้ผิวที่ม ี

คาความขรุขระต่ํากวา จนกระทั่งถงึ คา Δ  คาหนึง่ ทีท่ําให พื้นผวิทีม่ีคาความขรุขระต่ํา  
คาความแปรปรวนจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อทําการเปรยีบเทียบกับพืน้ผิวที่มีคาความขรุขระสูงกวา 
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และ จากภาพ  25  แสดงวา พืน้ผิวที่มีคาความขรุขระสูง จะสงผลทําให คาสหสัมพนัธลดลงอยาง
รวดเร็ว เมื่อทาํการเปรียบเทยีบกับพืน้ผิวทีม่ีคาความขรุขระต่ํากวา เนื่องจากผลของ              
ฟงกชันเอกโปเนนเชียล (Exponential function) ของ cΔ Δ  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  25  แสดงคาฟงกชนัสหสัมพนัธ (Autocorrelation function) ของ ( )d dh x  

 

จากสมการ  15  สมการอนพุันธลําดับข้ันที่หนึ่ง ในโดเมนสเพเชิล (Real spatial domain)  

ทําการจัดรูปสมการใหอยูในรูปของสมการอนุพนัธลําดับข้ันทีห่นึง่ ในโดเมนเวลา (Time domain) 

ดังสมการ  20  โดยกําหนดใหอยูในรูปตัวแปร V   คือ คาความเร็วคงที ่ 
จะไดคา d dx Vt=  และ d ddx Vdt=    ดงัสมการ 

 

( ) ( ) ( )c
d d d d d dh t h t W t

V
Δ

+ =&   (20) 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 exp

2
d

d d d d d
c c

qCOV h t h t
V V

τ
τ

⎡ ⎤
+ = −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ Δ Δ⎣ ⎦

  (21) 

 

สําหรับคาความเขม และ ความเคนของไวทนอยซ  กําหนดให 1 0S S V=  และ 1 0q q V=  หนวย 
( ) ( )2 1length time  เพื่อหาคา PSD และ คาความแปรปรวนรวมของ ( )d dh t  ดังสมการ  21 และ 
ภาพ  26   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  26  แสดงคา PSD และ คาความแปรปรวนรวมของ ( )d dh t  

 

 

จากภาพ  26  แสดงวา ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงขึ้น คา PSD จะสูงขึ้น  
ในชวงคาความถี่สูง และ คา PSD จะต่ําลง ในชวงคาความถี่ต่ํา และ สําหรับคาความแปรปรวน
รวมจะลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงขึ้น 
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และ ทาํการจดัรูปสมการฟงกชันสหสัมพันธ (Autocorrelation function) ของ ( )d dh t   

ดังสมการ  22 และ ภาพ  27 
 

( ) exp
d d

d
h h d

c V
τ

ρ τ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
  (22) 

 

โดยกําหนดให 
คา dτ   คือ ชวงของเวลา (Time lag)  

และ คา 
c

c
d V

τ Δ
=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  27  แสดงคาฟงกชนัสหสัมพนัธ (Autocorrelation function) ของ ( )d dh t  

 

 

จากภาพ  27  แสดงวา ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงขึ้น สงผลทําให คา
สหสัมพนัธลดลงอยางรวดเรว็ 

 
 

 



 

 

41 

จากการแปลงคา โดเมนสเพเชิล (Real spatial domain) ใหอยูในรูปของ โดเมนเวลา แสดงวา  
คาตัวแปรยังคงอยูในรูปของ ตัวแปรที่มีหนวย ดงันัน้จงึทาํการปรับคาตวัแปรใหอยูในรูป 

ตัวแปรไรหนวย ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )c
d d dh t h t W t

V
Δ

+ =&   (23) 
 

โดยกําหนดให  
คา ( ) ( )d d dh t h t L=   
คา ( ) ( )d d dW t W t L=   
และ คา L  คือ คาความยาวชวงคาน เทากบั 30 เมตร  
 

จากนั้นทําการแปลง คา ความเคนของไวทนอยซ  ใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย ( )2
2 0q q VL=   

จะได คาความแปรปรวนรวม  คาความแปรปรวน และ ฟงกชันสหสัมพันธ  
ดังสมการ 24, 25 และ 26  ตามลําดับ และ ภาพ  28 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 exp

2
d

d d d
c c

qCOV h t h t
V V

τ⎡ ⎤
+ Δ = −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ Δ Δ⎣ ⎦

  (24) 

 

( ) ( )
0 02

2 22 2 2d
c c c

q qq VVAR h t
V VL L

= = =⎡ ⎤⎣ ⎦ Δ Δ Δ
  (25) 

 

( ) exp d
hh d

c V
τ

ρ τ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
  (26) 
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ภาพ  28  แสดงคา PSD และ คาความแปรปรวนรวมของตัวแปรไรหนวย ( )dh t  

 

จากการปรับเปล่ียนเปน ตวัแปรไรหนวย แสดงวา คาตวัแปรยังคงติดอยูในรูปของ dt   
ดังนัน้ทาํการจดัรูปตัวแปรไรหนวยเวลา ใหอยูในรูปของตวัแปร t  ดังสมการตัวกรองไวทนอยซ  
 

( ) ( ) ( )c h t h t W t
L
Δ

+ =&   (27) 
 

โดยกําหนดให 
คา d

d
t Vt t

L V L
= =   

และ คา d
V
L

τ τ=  

 

ทําการกําหนดคาความเขม และ ความเคนของไวทนอยซ  ใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวยเวลา  
คา 3

3 0S S L=  และ 3
3 0q q L=  จะได คาความแปรปรวนรวม  คาความแปรปรวน และ  

ฟงกชันสหสัมพันธ ดังสมการ  28, 29 และ 30  ตามลําดบั 
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  (28) 

 

( ) ( )
( )
( )

3
03 0

22 2 2c c c

q Lq qVAR h t
L L L

= = =⎡ ⎤⎣ ⎦ Δ Δ Δ
  (29) 

 

( ) exphh
c L
τ

ρ τ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
  (30) 

 

จากภาพ  29 และ 30  แสดงวา  คา 3
0q L  และ c

L
Δ  สามารถนําไปใชในการปรับคา 

แบบจําลองความขรุขระของพืน้ผิวเพื่อใชเปนขอมูลในการวิเคราะหคาความขรุขระทีเ่กิดขึ้นได 
ดังนัน้ทาํการกาํหนดคา 3

0 0.0005q m=  และ c

L
Δ = 2.22, 1.67 และ 1.33   

ที่ความยาวคาน 30 m  และ ทาํการคํานวณคา PSD เปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐานระบบรางของ
สหรัฐอเมริกา (U.S. DOT rail specification) ดังภาพ  31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  29  แสดงคา PSD และ คาความแปรปรวนรวมของตัวแปรไรหนวยเวลา ( )h t  
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ภาพ  30  แสดงคาฟงกชนัสหสัมพนัธ (Autocorrelation function) ของตัวแปรไรหนวยเวลา ( )h t  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  31  แสดงคาความหนาแนนกาํลังสเปคตรัล ของพืน้ผิวระบบรางที่ระดับความขรุขระตางๆ 
เปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐานระบบรางของสหรัฐอเมริกา 
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จากภาพ  31  แสดงวา คา PSD A, B และ C อยูในชวงของเกณฑมาตรฐานระบบรางของ
สหรัฐอเมริกา ดังนัน้สามารถกําหนดคา 3

0 0.0005q m=  และ c

L
Δ = 2.22, 1.67 และ 1.33  

เปนคาตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสมัพนัธ ( )/c LΔ  และ ตัวแปรไรหนวยความเขมของ 
ไวทนอยซ ( )3

0 /q L  เพือ่ใชในการคํานวณการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนพื้นผิว ระบบราง

ความเร็วสงูตอไป 

 
แบบจําลองยานพาหนะ (Vehicle Model) 
 

ยานพาหนะทางบกมีความสําคัญตอการขนสงผูโดยสาร และ สินคาไปยังจุดหมายปลายทาง  
โดยยานพาหนะแตละรูปแบบ ขนาด และ น้าํหนัก ถกูออกแบบใหเหมาะสมกับการใชงาน 

เฉพาะดาน และ กอใหเกิดประโยชนสูงสดุ สําหรับการจําแนกประเภทยานพาหนะนั้น แบงตาม
จํานวนเพลาของยานพาหนะดังภาพ  32  ตั้งแตประเภทเพลาเดียว จนถึง ประเภทหลายเพลา
เคลื่อนที่บนพืน้ผิวระบบราง หรือพืน้ผิวถนน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 32 แสดงยานพาหนะประเภทตางๆ 
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ประวัติการศึกษายานพาหนะ เร่ิมจากการออกแบบยานพาหนะประเภทเพลาเดียว เพื่อใชในการ
เดินทางเทานัน้ ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการขนสงผูโดยสาร และ สินคา ปจจุบนัยานพาหนะ
ประเภทเพลาเดียว นิยมใชในการแสดงตลก ละครสัตว และ ความเพลดิเพลินตางๆ   
ตอมามีการพฒันายานพาหนะประเภทสองเพลา เปนทีน่ิยมใชกันอยางกวางขวางทั่วโลก 
ยกตัวอยาง รถจักรยาน และ รถจักรยานยนต แตยานพาหนะประเภทสองเพลาใชงานคอนขางยาก
เพราะจาํเปนตองมีทกัษะในการทรงตัวอยูบนเพลาเพียงสองเพลา ทาํใหเกิดอุบัติเหตุจากการ 
ใชยานพาหนะ ทาํใหมีการพัฒนายานพาหนะประเภทสามเพลาในเวลาตอมา เพือ่ลดขอจํากัด 

ดานการทรงตวั และ ชวยเพิม่ปริมาณในการขนสงสนิคา ยานพาหนะประเภทสามเพลา 
ยกตัวอยาง รถตุกตุก และ รถสามลอเครื่อง โดยถูกออกแบบมาเพื่อนําไปใชในการขนถายสนิคา
ระยะสั้น ทาํใหไมเปนทีน่ิยมสําหรับบุคคลทั่วไป ที่ตองการยานพาหนะประเภทสีเ่พลา ยกตัวอยาง 
รถยนตนัง่สวนบุคคล เพราะ ใหความสะดวกสบาย สวยงาม และ ปลอดภัยในการเดินทาง  
สําหรับดานพาณิชย และ อุตสาหกรรม บริษัทรถยนตไดออกแบบรถยนตที่มีคุณสมบัติเฉพาะ 

เพื่อการขนสงสินคา  
แตเนื่องดวยความตองการสนิคาเปนจํานวนมาก ยานพาหนะประเภทสีเ่พลา มีขอจํากัดทาง 
ดานขนาด และ ปริมาณการขนสง ทําใหมกีารออกแบบยานพาหนะประเภทหลายเพลา 
ยกตัวอยาง รถบรรทุก 6 ลอ และ รถบรรทกุ 10 ลอ ซึง่เปนทีน่ิยมในการขนสงสินคา และ  
การโดยสารไปยังจุดหมายปลายทางไดอยางสะดวกรวดเร็ว  
จากความตองการยานพาหนะประเภทตางๆ เพื่ออํานวยความสะดวกในแตละดาน สงผลกระทบ
ตอปริมาณการจราจรที่หนาแนน และ ติดขัดเปนจํานวนมาก ยานพาหนะหลายเพลาเคลื่อนที ่
บนพืน้ผิวระบบราง เปนทางเลือกที่เหมาะสมในการเดินทาง และ ขนสงสินคาเปนจาํนวนมาก 
ยกตัวอยาง รถไฟ สําหรับในประเทศไทย การขนสงทางรถไฟไมคอยเปนทีน่ิยม เนือ่งจากขอจํากดั
ของระบบรางเดี่ยว ที่ออกแบบสําหรับรถไฟเคลื่อนที่ดวยความเร็วสงูสดุ 90 กม./ชม. สงผลทําให 
คาความเรว็เฉลี่ย 50-60 กม./ชม. (ตอเที่ยว) และ สถานรีถไฟไมครอบคลุมทุกจงัหวดั  
จากปญหาระบบขนสงดังกลาว คณะรัฐมนตรีมีมติใหกาํหนดแผนแมบทรถไฟความเร็วสูง 
ในประเทศไทย (ระหวางป 2535 - 2537) โดยกอสรางรถไฟความเร็วสูง สายชายฝงทะเลตะวนัออก  
(กรุงเทพฯ – สนามบนิหนองงูเหา – ระยอง) เปนสายแรก ชวยพัฒนาเศรษฐกิจ สังคม และ 
สภาพแวดลอมพื้นที่ชายฝงทะเลตะวันออกใหเจริญกาวหนาเพื่อการเดินทางไปทาํงาน และ  
พักอาศัย โดยไมตองเผชิญกบัสภาพความแออัดในกรุงเทพมหานคร   
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เพื่อใหสอดคลองกับนโยบายของรัฐบาล ทาํการศึกษาแบบจําลองยานพาหนะ  ซึง่โดยทั่วไป
สามารถออกแบบยานพาหนะ มทีั้งแบบยึดแนน (Rigid) หรือแบบยืดหยุน (Flexible) โดยมวีัสดุ 

เชื่อมตอ มทีั้งแบบสปริง (Springs) ตัวหนวง (Dampers) ลิงค (Links) จอยซ (Joints) และ  
จุดสัมผัสระหวางเพลา และ พืน้ผิวระบบราง (Wheel-rail contact) ดังภาพ  33   
แสดงแบบจําลองยานพาหนะเพลาเดียว สองเพลาหนึ่งคัน และ สองเพลาสองคัน  

 

 

 

ภาพ  33  แสดงแบบจําลองยานพาหนะแบบตาง ๆ 

 

และ สําหรับการสรางแบบจาํลองยานพาหนะนัน้ ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร แทนการสราง
แบบจําลองจรงิภาคสนาม เนื่องจากการสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  
มีตนทนุในการทดสอบต่ํากวาแบบจําลองจริงภาคสนามมาก และ การสรางแบบจําลอง
ยานพาหนะ ทาํใหประหยัดคาทดสอบภาคสนาม คาตนแบบแบบจําลองจริง คาเสียเวลา 
คาแรงงาน และ เมื่อตองการแปรเปลี่ยนรูปแบบจําลองสามารถทําไดอยางรวดเร็ว และ  
ถูกตองแมนยาํ โดยทําการกาํหนดคุณสมบัติแบบจําลองที่สอดคลองกับรูปแบบยานพาหนะที่ใช
งานจริง ดังภาพ  34 
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ภาพ  34  แสดงแบบจําลองยานพาหนะสองเพลาหนึ่งคัน ลําดับข้ันความเปนอิสระเทากับ 4   
 

จากภาพ  34  รูปแบบจําลองยานพาหนะประกอบดวย ยานพาหนะหนึ่งคนั สองเพลา   
ลําดับข้ันความเปนอิสระเทากับ 4  (4 Degree Of Freedom, 4DOF)  
โดยกําหนดให 
คา M  คือ มวลตูรถไฟ  

คา 1k  คือ ระบบกันสะเทือนตูรถไฟ  
คา 1c  คือ ระบบโชคอัพรถไฟ 

คา m  คือ มวลระบบเพลา 2 เพลา  
และ คา 2k  คือ ระบบยืดหยุนของเพลา 

 
สําหรับวธิีการสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่ของยานพาหนะนัน้  ใชหลักการทางคณิตศาสตร 
สมการการเคลื่อนที ่ (Equations of motion) และ กําหนดพารามิเตอรเกี่ยวเนื่อง ดวย 

โปรแกรม MATLAB (Matrix Laboratory) เพราะ เปนโปรแกรมที่มีความสามารถในการคํานวณ
ทางคณิตศาสตรชั้นสูง มีความสะดวกในการใชงาน มีความเทีย่งตรง มเีสถียรภาพสงู และ  
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มีฟงกชันภายใน (Built-in) เพื่อแกปญหาเชิงวทิยาศาสตร และ วิศวกรรม ยกตัวอยาง  
สมการอนพุนัธ (Partial differential equation) ขบวนการสัญญาณรบกวน (Signal processing) 
และ ระบบควบคุม (Control system) รวมทั้งโปรแกรม MATLAB มีประสิทธิภาพสูงในการนําเสนอ 

การประมวลผลเชิงรูปภาพ  ทั้งในลักษณะ 2 มิติ และ 3 มิติ  
 

จากการศึกษาการสั่นสะเทือนของพืน้ผิว แสดงวา โดยทัว่ไปการสั่นสะเทือนเกิดขึ้นตลอดเวลา
เพียงแต การสัน่สะเทือนนั้นมนุษยรูสึกยอมรับได แตสําหรับการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบน
โครงสรางพื้นฐานนั้น บางกรณี กอใหเกิดการสั่นสะเทือนที่มากเกินกวาผูใชยานพาหนะ 

จะยอมรับได สังเกตไดจากการที่ม ีผูใชยานพาหนะบางคนเกิดอาการออนเพลีย วงิเวียนศีรษะ และ 
เจ็บปวยรางกายขณะใชยานพาหนะ  ดวยเหตุนี ้องคการกําหนดมาตรฐานระหวางประเทศ 
(International Organization for Standardization, ISO) ไดกําหนดมาตรฐาน ISO 2631  
มาใชในการวดัคาการสั่นสะเทือนตอผูใชยานพาหนะ (Whole Body Vibration, WBV)  
ในรูปแบบคาเฉลี่ยรากที่สอง  (Root Mean Square, RMS) ของคาความเรงหองผูโดยสารสะสม  
ในชวงความถี ่ 0.5  ถงึ  80  Hz. ดังตาราง  2   
 

ตาราง  2  แสดงคาอัตราเรงสูงสุดที่มีผลตอความรูสึกของผูใชยานพาหนะ 

               ตามมาตรฐาน ISO 2631 

 

อัตราเรงสูงสุด ความรูสึกของผูใชยานพาหนะ 
< 0.032 g สะดวกสบาย 

0.032 g to 0.064 g สะดวกสบายบาง เล็กนอย 

0.051 g to 0.102 g เกือบจะไมสะดวกสบาย 

0.082 g to 0.160 g ไมสะดวกสบาย 

0.127 g to 0.255 g ไมสะดวกสบาย มาก 

> 0.200 g ไมสะดวกสบาย มากที่สุด 
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จากตาราง  2  ยกตัวอยาง คาความเรงของรถยนตทัว่ไป 0.075 g แสดงวา ความรูสึกของ 
ผูใชยานพาหนะเกือบจะไมสะดวกสบาย และ คาความเรงของรถแท็กซี่ 0.039 g แสดงวา  
ความรูสึกของผูใชยานพาหนะสะดวกสบายบาง เล็กนอย และ คาความเรงของรถไถนา  0.172 g 
แสดงวา ความรูสึกของผูใชยานพาหนะไมสะดวกสบายมาก  จากนัน้ทาํการเปรียบเทียบ
ยานพาหนะทัง้ 3 ประเภท แสดงวา คาความเรงของรถไถนา สูงสุด และ สงผลกระทบตอความรูสึก
ไมสะดวกสบายตอผูใชยานพาหนะมากทีสุ่ด ในขณะที่รถยนตทั่วไป และ รถแทก็ซี่ มคีาความเรง
หองโดยสารอยูในเกณฑที่ผูใชยานพาหนะยอมรับได 
 

จากการศึกษาแบบจําลองยานพาหนะ นําไปใชในการคาํนวณคาผลตอบสนองตอยานพาหนะ  
และ ตอโครงสรางพืน้ฐาน  ทีเ่กิดจากการเคลื่อนที่ของยานพาหนะรถไฟความเร็ว บนโครงสราง
พื้นฐานสะพานชวงเดียว ทีม่ีพื้นผวิระบบรางไมสม่ําเสมอ สําหรับผลตอบสนองตอยานพาหนะนัน้ 
พิจารณาในรูปของ คาความเรงที่เกิดขึ้นในหองผูโดยสาร และ ใชมาตรฐานคา ISO 2631  
ในการวัดคาความรูสึกของผูใชยานพาหนะ 
 
 
แบบจําลองโครงสรางพื้นฐาน (Structure system) 
 

ประเภทของโครงสรางพืน้ฐานระบบราง แบงออกเปนสองประเภท คอื โครงสรางพืน้ฐานระบบราง
ที่วางบนพืน้ดนิ โดยในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ จะกอใหเกิดแรงกระทําซ้าํบนโครงสราง 
ระบบราง และ แรงกระทาํจะกระจายลงสูพืน้ดินอยางรวดเร็ว ตามระยะทางดานขางทีเ่พิ่มข้ึน  
โครงสรางพื้นฐานระบบรางที่วางบนพืน้ดนิทาํใหเกิดความเสียหายจากการเสียรูปของโครงสราง
นอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัประเภทโครงสรางพื้นฐานที่อยูเหนือพื้นดินแบบยกระดับ  
ในรูปแบบของสะพาน ที่มทีั้งแบบคานชวงเดียว คานสองชวง คานสามชวง และ คานตอเนื่อง ดงั
ภาพ  35   
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ภาพ  35  แสดงคาระยะโกงตัวของโครงสรางพืน้ฐานยกระดับแบงตามชวงความยาวคาน 

 

การพิจารณาเลือกชวงของคานนั้น ข้ึนอยูกบัสภาพแวดลอมบริเวณทีท่าํการกอสราง และ 
คุณประโยชนในการใชรูปแบบโครงสรางพื้นฐาน แตเมือ่วิเคราะหถึง คาระยะโกงตวัของ 
โครงสรางพื้นฐาน แสดงวา คาระยะโกงตวัของโครงสรางพืน้ฐาน ประเภทคานชวงเดียว มีคาสูงสดุ 
เมื่อเปรียบเทยีบกับ คาระยะโกงตวัของโครงสรางพื้นฐานคานสองชวง สามชวง และ  
คานแบบตอเนื่อง ซึ่งสงผลทําใหคาความเรงของโครงสรางพืน้ฐาน และ คาความเรงของ
ยานพาหนะสงู ทําใหผูใชยานพาหนะอาจจะรูสึกไมสะดวกสบายจากการใชยานพาหนะ 

ในบริเวณดังกลาว 

 

ดังนัน้ทาํการคาํนวณรูปแบบการสั่นสะเทือนของคาน แบบชวงเดยีว ดงัภาพ  36  แสดงรูปแบบของ
คานชวงเดียว ที่รับแรงกระทาํแนวตัง้ฉาก ( ),p x t  ในแตละตําแหนง และ ชวงเวลา 
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ภาพ  36  แสดงผลของแรงกระทําเคลื่อนที่ตอคาน รูป  (1) แสดงสวนประกอบ และ  
ตําแหนงของคาน  รูป  (2) แสดงแรงกระทาํตอช้ินสวนคาน 

 

จากภาพ  36  กําหนดคุณสมบัติของคาน ดังนี ้
คา EI  คือ สติฟเนสยืดหยุน  
คา ( )m x  คือ มวลตอความยาว ของตําแหนงที่ x  ตลอดชวงความยาว L  

และ คา ( ),v x t  คือ คาการเคลื่อนที่แนวดิง่ 
 

จากนั้นทําการสรางสมการการเคลื่อนที ่โดยอาศัยหลักการสมดุลยภาพของแรง ที่แบงคานออกเปน
สวนยอย เพื่อใชในการพิจารณา และ สรางสมการ ระบบ Discrete-parameter system  

ของการเคลื่อนที่แนวดิ่ง  ดงัสมการ 
 

( ),v x t ( ),p x t

( ) ( ),EI x m x
x

x

dx

L

( ) ( ),
,

M x t
M x t dx

x
∂

+
∂

( ) ( ),
,

V x t
V x t dx

x
∂

+
∂

( ),If x t dx

( ),p x t dx

( ),M x t

( ),V x t
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x dx
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
, , , , 0I

V x t
v x t p x t dx V x t dx f x t dx

x
∂⎡ ⎤

+ − + − =⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 (31) 

 

โดยกําหนดให 
คา ( ),V x t  คือ แรงกระทําในแนวดิ่งของขนาดรูปตัด 

และ คา ( ),If x t dx  คือ แรงกระทาํภายใน มีคาเทากบั มวลคูณความเรง ดังสมการ  
 

( ) ( ) ( )2

2

,
,I

v x t
f x t dx m x dx

t
∂

=
∂

  (32) 

 

แทนคาสมการ  32  ดวยสมการ  31 และ หาร dx  ตลอดแนว  
จะไดสมการคาความสัมพนัธระหวางแรงเฉือน และ แรงกระทําแนวดิง่ 
 

( ) ( ) ( ) ( )2

2

, ,
,

V x t v x t
p x t m x

x t
∂ ∂

= −
∂ ∂

  (33) 

 

และ เมื่อพจิารณา โมเมนตที่จุด A  ดังสมการ  34 

 

( ) ( ) ( ) ( ),
, , , 0

M x t
M x t V x t dx M x t dx

x
∂⎡ ⎤

+ − + =⎢ ⎥∂⎣ ⎦
  (34) 

 

โดยกําหนดให 

คา ( ) ( ),
,

M x t
V x t

x
∂

=
∂

 ทําการสรางสมการอนพุนัธ  
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2

, ,
,

M x t v x t
m x p x t

x t
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  (35) 
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แทนคา หลกัการของโมเมนต  
2

2

vM EI
x
∂

=
∂

  ดังสมการ   
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 22

2 2 2

, ,
,

v x t v x t
EI m x p x t

x x t
⎡ ⎤∂ ∂∂

+ =⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
  (36) 

 

 และ ทําการแกปญหาสมการการเคลื่อนที ่(Partial Differential Equation) ของคานแบบยืดหยุน  
 

( ) ( )4 2

4 2

, ,
0

v x t v x t
EI m

x t
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  (37) 

 

จัดรูปสมการ  37    ดงัสมการ 
 

( ) ( ), , 0iv mv x t v x t
EI

+ =&&   (38) 

 

และ จัดรูปสมการ  38    ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 0iv mx Y t x Y t
EI

φ φ+ =&&   (39) 

 

โดยกําหนดให 
คา m

EI
 คือ คาคงที่  

คา ( ) ( ) ( ),v x t x Y tφ=  คือ คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง  
และ คา ( )xφ  คือ โหมดการสั่นสะเทือนอิสระภายใตชวงเวลา ( )Y t  

 

จากนั้นทําการคูณ  
( ) ( )

1
x Y tφ

  ตลอดสมการ  39    ดงัสมการ 
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( )
( )

( )
( )

0
iv x Y tm

x EI Y t
φ
φ

+ =
&&

  (40) 

 

จัดรูปแบบสมการสัมพนัธกบัฟงกชัน ,x t    ดงัสมการ 
 

( )
( )

( )
( )

4
iv x Y tm a

x EI Y t
φ
φ

= − =
&&

  (41) 

 

โดยกําหนดให 
คา 4a  คือ คาคงที่ทางคณิตศาสตร ใชในการออกแบบสมการอนุพนัธลําดับที่  2  ดังสมการ 
 

( ) ( )2 0Y t Y tω+ =&&   (42) 

 

โดยกําหนดให 
คาการเคลื่อนที่ ( ) cos sinY t A t B tω ω= +   
และ ทาํการสรางสมการแปลงรูปออยเลอรของระบบตัวแปรอิสระตัวแปรเดียว  
โดยไมคิดคาความหนวง   ดงัสมการ 
 

( ) ( )4 0iv x a xφ φ− =   (43) 

 

โดยกําหนดให 

คา 
4

2 a EI
m

ω =   
และ จัดรูปคา ( )xφ  ดังสมการ 
 

( ) 1 2 3 4cos sin cosh sinhx A ax A ax A ax A axφ = + + +    (44) 

 

โดยกําหนดให 
คา 1 2 3 4, , ,A A A A  คือ คาคงที่ที่แทจริง   
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EI,m = constants 
x 

L 

( )xφ

จากนั้นทําการคํานวณคาการสั่นสะเทือน พิจารณาที่จุดรองรับที่ขอบคานทั้งสองดาน ดังภาพ  37  
แสดงองคประกอบของคานชวงเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  37  แสดงองคประกอบของคานชวงเดียว 

 

ที่ ระยะขอบ 0x =   
คา ( )0 0φ =   

คา ( ) ( )0 0 0M EIφ′′= =   

แทนคาในสมการ  44 และ คํานวณสมการอนุพันธลําดบัที่ 2 

 

( ) 1 2 3 40 cos 0 sin 0 cosh 0 sinh 0 0A A A Aφ = + + + =     

( ) ( )2
1 2 3 40 cos 0 sin 0 cosh 0 sinh 0 0a A A A Aφ′′ = − − + + =  (45) 

  

ที่ระยะขอบ x L=  จดัรูปสมการ 
 

( ) 2 4sin sinh 0L A aL A aLφ = + =       

( ) ( )2
2 4sin sinh 0L a A aL A aLφ′′ = − + =  (46) 

 

รวมสมการ  45 และ 46  ของระยะขอบ 0x =  และ x L=  ดังสมการ 
 

( ) 2 sinx A axφ =    (47) 
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โดยกําหนดให 
คา na

L
π

=  คือ ความถี่ของระบบ ; 0,1,2,...n =  

 

แทนคาในสมการ 
4

2 a EI
m

ω =  และ คูณรากที่สองทัง้สองขางของสมการ  
เพื่อคํานวณคาความถี่ธรรมชาติ ดังสมการ  
 

2 2
4n

EIn
mL

ω π=   (48) 

 

แทนคารูปแบบการสั่นสะเทอืนแตละโหมดดวยสมการคาความถี่ของระบบ และ  
ทําการจัดรูปสมการคลื่นสัญญาณไซย (sine) จะไดรูปแบบการสั่นสะเทือนของคานชวงเดียว  
ดังสมการ  

 

( ) 2 sinn
nx A x
L
πφ =           1,2,...n =   (49) 

 

จากสมการ  48 และ 49  คา nω  คือ คาความถี่ธรรมชาติ  
และ คา ( )n xφ  คือ รูปแบบการสั่นสะเทือนของคานชวงเดยีว ดงัภาพ  38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

58 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1
M

O
D

E
 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

M
O

D
E

 1
0

x

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  38  แสดงรูปแบบการสั่นสะเทือนจาํนวน 10 โหมดของคานชวงเดียว 

 

 และ ทําการวเิคราะหรูปแบบการสั่นสะเทอืนของคานสองชวง ดังภาพ  39  แสดงองคประกอบของ
คานสองชวง 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  39  แสดงองคประกอบของคานสองชวง 

EI,m = constants 
x 

L 

( )1 xφ ( )2 xφ

x 
L 
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จากสมการ  43  แทนคาใน สมการเอ็กโพเนนเชยีล ในเทอมของตรีโกณมิติ (Trigonometric)  
และ ไฮเปอรบอริค (hyperbolic) ดังสมการ 
 

( )
( )
( )

1 2 3 4

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

sin cos sinh cosh

sin cos sinh cosh

sin cos sinh cosh

x A ax A ax A ax A ax

x A ax A ax A ax A ax

x A ax A ax A ax A ax

φ

φ

φ

= + + +

= + + +

′ ′ ′ ′= + + +

 (50) 

 

จัดรูปสมการ เพื่อหาคา 1 2 3 4, , ,A A A A  และ 1 2 3 4, , ,A A A A′ ′ ′ ′  ดังสมการ 
 

1

1

2

sin 0 1
0 sin cos 0

cos sin coth 1 coth

aL A
aL aL A

aL aL aL aL A

−⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪⎢ ⎥ ′ =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪′⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 (51) 

 

 และ  
 

( )sin cos sin coth 0aL aL aL aL− =   (52) 
 

คากําลงัสองของ ( )aL พิจารณาได 2 โหมด ดังนี้  
กรณีโหมดสมมาตร  aL nπ=   

และ กรณีโหมดไมสมมาตร  1
4

aL n π⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 

ดังนัน้คาความถี่ธรรมชาติของคานสองชวง ดังสมการ  

 

( )2
4n n

EIaL
mL

ω =   (53)

  

 และ รูปแบบการสั่นสะเทือนของคานสองชวง ดังสมการ 
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( )

( )

( )

1 1 3

1 1

2 1 2 3 4

sin sinh

sinsin sinh
sinh

sin cos sinh cosh

x A ax A ax

aLx A ax ax
aL

x A ax A ax A ax A ax

φ

φ

φ

= +

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
′ ′ ′ ′= + + +

  (54)

  

จากสมการ  53 และ 54  คา nω คือ คาความถี่ธรรมชาติ และ คา ( )n xφ  คือ รูปแบบการ
ส่ันสะเทือนของคานสองชวง ดังภาพ  40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  40  แสดงรูปแบบการสั่นสะเทือนจาํนวน 10 โหมดของคานสองชวง 
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รูปแบบการสั่นสะเทือนของคานชวงเดียว คานสอง คานสามชวง และ คานตอเนื่อง  
สามารถนําไปใชในการคํานวณ คาทางสถติ และ คาทางพลวัต ของยานพาหนะบน 

โครงสรางพื้นฐาน จากการศึกษาเกีย่วกับคาความขรุขระของพืน้ผิว แบบจําลองยานพาหนะ และ 
โครงสรางพื้นฐาน ทาํการสรางความสัมพนัธในรูปแบบ สมการการเคลื่อนที ่ ที่จะอธิบาย 

ในหวัขอถัดไป 

 

 
ความสมัพันธพื้นผิวทาง ยานพาหนะ และ โครงสรางพื้นฐาน  (Interface Models) 
 

แบบจําลองความสมัพนัธยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน หรือเรียกวา แบบจาํลองสัมพนัธ 
(Interface Models) สามารถพิจารณาไดทั้งแบบเชงิเสน (Linear) และ แบบไมเชิงเสน  

(Non-linear) โดยทั่วไปแบบจําลองไมเชงิเสน ใชวิธีการวเิคราะห แบบไรจุดสัมผัส หรือ แบบสปริง
ยืดหยุน การศกึษาแบบจาํลองความสัมพนัธยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน เนนการสราง
แบบจําลองสมัพันธเชงิเสน โดยมีองคประกอบของจุดสมัพันธสวนใหญ ที่มทีั้ง จุดสมัผัสแบบสปริง  
แบบสปริงตอเนื่อง  แบบระบบกันสะเทือน และ แบบมวลแข็งแกร็ง เชื่อมตอกับสปริง หรือระบบกัน
สะเทือน และ อาศัยหลกัการคูควบกับแบบจําลองความขรุขระของพื้นผิว ในรูปแบบสมการ 
การเคลื่อนที่ ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ), ,t
d d d d d d d dv x t v x t h x= +   (55) 

 

โดยกําหนดให 
คา ( ),t

d d dv x t  คือ คาการเคลื่อนที่ทีจุ่ดสัมผัส dx โดยทั้งนี้ข้ึนอยูกับผลรวมของคาการเคลื่อนที่
แนวดิ่งของคาน ( ),d d dv x t  และ คาความไมสม่ําเสมอของแนวทาง ( )d dh x  
 

เมื่อพิจารณาคาการเคลื่อนที่แนวดิง่ในเทอมของพิกัดโมดอล (Modal coordinates) และ  
รูปรางโหมดการสั่นสะเทือน ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )1
, n

d d d i d i di
v x t x y tφ

=
=∑   (56) 
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จากสมการ  55  จัดรูปสมการอนุพนัธลําดับที่ 1 และ 2 ของการเคลื่อนที่ของจุดสัมผัส ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, n nt

d d d i d i d d i d i d d d di i
v x t x y t x x y t x h xφ φ

= =
′ ′= + +∑ ∑& & & &   (57) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
1 1 1

2
1

, 2n n nt
d d d i d i d d i d i d d i d i di i i

n
d i d i d d d d d d di

v x t x y t x x y t x x y t

x x y t x h x x h x

φ φ φ

φ
= = =

=

′ ′′= + +

′ ′′ ′+ + +

∑ ∑ ∑
∑

&& && & & &

&& & &&
  (58) 

 

โดยกําหนดให ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่  
ดังนัน้ คา dx V=&  และ 0dx =&&  

 

เมื่อไดรูปแบบของสมการการเคลื่อนที่ สามารถวิเคราะหจุดสัมผัสของยานพาหนะบนโครงสราง
พื้นฐาน ดังนี ้
 

วิเคราะหจุดสัมผัสยานพาหนะ ระบบลําดบัข้ันความเปนอิสระหนึ่ง (Single Degree Of Freedom, 
SDOF) แบบสปริงเชิงเสนบนพืน้ผิวคานแบบยืดหยุน ดังภาพ  41 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพ  41  แสดงยานพาหนะ ระบบลําดับข้ันความเปนอสิระหนึง่ (Single Degree Of Freedom, 
SDOF) แบบสปริงเชิงเสนบนพืน้ผิวคานแบบยืดหยุน 

 

โดยกําหนดให  
คา 

vdv  คือ คาการเคลื่อนที่แนวดิ่งของยานพาหนะ  
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ทําการจัดรูปแบบสมการสมดุลของยานพาหนะ และ สมการโมดอลของคาน ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )( ), 0
v v v

t
d d d d d d dMv t k v t v x t+ − =&&   (59) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
12 ,i d i i d i i d d d dy t y t y t P x t Vtξω ω φ+ + =&& &   (60) 

 

โดยกําหนดให 
คา ( ) ( ) ( )( )1 , ,

v v

t
d d d d d d dP x t k v t v x t Mg= − −   

 

จากสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนในรปูแบบเมตริกซ (Matrix) ได  ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d d d dMx t Cx t K t x t F t+ + =&& &   (61) 
 

โดยกําหนดให 
คา ( ) 1v

T

d d nx t v y y⎡ ⎤= ⎣ ⎦K  

 

คา 
1

1

1

M

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O

 

 

คา 
1

2

0
2

2

2 n

C
ξω

ξω

ξω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O
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คา ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2
2 2

1 1 1 2 1 1
2 2

2 1 2 2 2 2

2 2
1 2

d d n d

d d d d n d d

d d d d d n d d

n d d n d d n d n n d

k k Vt k Vt k Vt
k Vt k Vt k Vt Vt k Vt Vt

K t k Vt k Vt Vt k Vt k Vt Vt

k Vt k Vt Vt k Vt Vt k Vt

φ φ φ
φ ω φ φ φ φ φ
φ φ φ ω φ φ φ

φ φ φ φ φ ω φ

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

K

K

K

M M M O M

K

 

 

คา ( ) 1
1 1 2

T

d nF t F F F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦K  

 

และ คา ( ) ( )i d d i dF kh Vt Mg Vtφ= − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

 

จากองคประกอบของจุดสัมผัสยืดหยุนเชงิเสน ( )dK t ในรูปของฟงกชันเวลา  
ผลของแรงกระทําอยูในรูปของฟงกชนั ( )d dh t  

ดังนัน้ ถาคาพารามิเตอร k เปลี่ยนแปลงไป จะสงผลตอ คาผลตอบสนองของยานพาหนะ และ  
คาผลตอบสนองของโครงสรางพื้นฐาน 

 

สําหรับกรณีวิเคราะหจุดสัมผัสยานพาหนะ ระบบลําดับข้ันความเปนอสิระหนึง่ (Single Degree 

Of Freedom, SDOF) ทีม่ีทัง้ระบบกนัสะเทือน และ สปริงแบบตอขนานบนพืน้ผิวคานแบบยืดหยุน   
ดังภาพ  42 

 

  
 

 

 

  
ภาพ  42  แสดงยานพาหนะ ระบบลําดับข้ันความเปนอสิระหนึง่ (Single Degree Of  

Freedom, SDOF) ที่มีทัง้ระบบกันสะเทอืน และ สปริงแบบตอขนานบน 

พื้นผวิคานแบบยืดหยุน 

 

จัดรูปแบบสมการสมดุลของยานพาหนะ และ สมการโมดอลของคาน ดังสมการ 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , 0
v v v

t t
d d d d d d d d d d d dMv t c v t v x t k v t v x t+ − + − =&& & &   (62) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
22 ,i d i i d i i d d d dy t y t y t P x t Vtξω ω φ+ + =&& &   (63) 

 

โดยกําหนดให 
คา ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 , , ,

v v v

t t
d d d d d d d d d d d dP x t c v t v x t k v t v x t Mg= − + − −& &  

 

จากสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนในรปูแบบเมตริกซ (Matrix) ได  ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d d d d dMx t C t x t K t x t F t+ + =&& &   (64) 
 

โดยกําหนดให 

คา 
1

1

1

M

M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O

 

 

คา ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2
2

1 1 1 2 1 1
2

2 1 2 2 2 2

2
1 2

2
2

2

d d n d

d d d d n d d

d d d d d n d d

n d d n d d n d n n d

c c Vt c Vt c Vt
c Vt c Vt c Vt Vt c Vt Vt

C t c Vt c Vt Vt c Vt c Vt Vt

c Vt c Vt Vt c Vt Vt c Vt

φ φ φ
φ ξω φ φ φ φ φ
φ φ φ ξω φ φ φ

φ φ φ φ φ ξω φ

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

K

K

K

M M M O M

K

 

 

คา ( )

1 1 2 2
2 2

1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1
2 2

2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2

2 2
1 1 2 2

n n

n n

d n n

n n n n n n n n n

k cV k cV k cV k
k cV k cV k cV k

K t k cV k cV k cV k

k cV k cV k cV k

φ φ φ φ φ φ
φ ω φφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ
φ φφ φφ ω φ φ φ φ φ φ φ

φ φφ φφ φ φ φ φ ω φ φ φ

′ ′ ′− − − − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′− + + + +⎢ ⎥

′ ′ ′⎢ ⎥= − + + + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′− + + + +⎣ ⎦

K

K

K

M M M O M

K

 

 

( ) 1
1 1 2

T

d nF t F F F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦K  
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 และ คา ( ) ( ) ( )i d d d d i dF cVh Vt kh Vt Mg Vtφ′= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

 

จากการเพิ่มองคประกอบของจุดสัมผัสแบบยืดหยุน  ( )dK t  และ แบบกันสะเทือน ( )dC t  

ในรูปของฟงกชันเวลา  
ดังนัน้ ผลของแรงกระทําจะอยูในรูปของฟงกชนั ( )d dh t  และ ( )d dh t′  ของแบบจําลอง 
ความขรุขระพืน้ผิว และ คาความแปรปรวนที่เกิดขึ้น จากการใชสมการตัวกรองไวทนอยซ  
ในรูปของอนพุนัธลําดับที่หนึง่ 
 

สําหรับกรณีวิเคราะหจุดสัมผัสยานพาหนะ ระบบลําดับข้ันความเปนอสิระหนึง่ (Single Degree 

Of Freedom, SDOF) แบบสปริงเชิงเสนบนพืน้ผิวคานแบบยืดหยุน และ แบบที่มทีั้งระบบกัน
สะเทือน และ สปริงแบบตอขนานบนพื้นผวิคานแบบยืดหยุน นั้น ถาทาํการเพิ่มจุดสมัผัสแบบมวล
แข็งเกร็ง และ ยังคงประกอบดวยระบบกนัสะเทือน และ สปริงแบบตอขนานเชื่อมระหวางมวล
แข็งแกร็ง m  และ มวล M  ดังภาพ  43 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  43  แสดงยานพาหนะ ระบบลําดับข้ันความเปนอสิระหนึง่ (Single Degree Of Freedom,  
SDOF) ที่มีจุดสัมผัสเปนมวลแข็งแกร็ง และ มีระบบกันสะเทือน และ  

สปริงตอเชื่อมแบบขนานบนพื้นผวิคานแบบยืดหยุน 

 

จัดรูปแบบสมการสมดุลของยานพาหนะ และ สมการโมดอลของคาน ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , 0
v v v

t t
d d d d d d d d d d d dMv t c v t v x t k v t v x t+ − + − =&& & &   (65) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
32 ,i d i i d i i d d d dy t y t y t P x t Vtξω ω φ+ + =&& &   (66) 

 

โดยกําหนดให 

คา 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )
3 , , ,

,
v

v v

t t
d d d d d d d d d d

t
d d d d d

P x t mv x t c v t v x t

k v t v x t M m g

= − + −

+ − − +

&& & &
 

 

จากสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนในรปูแบบเมตริกซ (Matrix) ได  ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d d d d dMx t C t x t K t x t F t+ + =&& &   (67) 
 

โดยกําหนดให 

คา ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
1 2 1 1

2
1 2 2 2

2
1 2

0 0 0
0
0

0

d d d n d d

d d d n d dd

d n d d n d n d

M
m Vt m Vt Vt m Vt Vt

m Vt Vt m Vt m Vt VtM t

m Vt Vt m Vt Vt m Vt

φ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

K

K

K

M M M O M

K

 

 

คา ( )

1 2
2

1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1
2

2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2

2
1 1 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

n

n n

d n n

n n n n n n n n n

c c c c
c mV c mV c mV c

C t c mV c mV c mV c

c mV c mV c mV c

φ φ φ
φ ξω φφ φ φφ φφ φφ φφ
φ φφ φφ ξω φφ φ φφ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ φ ξω φφ φ

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′− + + + +⎢ ⎥

′ ′ ′⎢ ⎥= − + + + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′− + + + +⎣ ⎦

K

K

K

M M M O M

K

 

 

คา ( )

1 1 2 2
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

n n

n n n

d n n n

n

k cV k cV k cV k
k mV cV k mV cV k mV cV k

K t k mV cV k mV cV k mV cV k

k m

φ φ φ φ φ φ
φ ω φφ φφ φ φφ φφ φφ φφ φφ φφ
φ φφ φφ φφ ω φφ φφ φ φφ φφ φφ

φ

′ ′ ′− − − − − −
′′ ′ ′′ ′ ′′ ′− + + + + + + +

′′ ′ ′′ ′ ′′ ′= − + + + + + + +

−

K

K

K

M M M O M
2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2n n n n n n n n n n n nV cV k mV cV k mV cV kφφ φφ φφ φφ φφ φφ ω φφ φφ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′′ ′ ′′ ′ ′′ ′+ + + + + + +⎣ ⎦K
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คา ( ) 1
1 1 2

T

d nF t F F F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦K  

 

และ คา ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
i d d d d d d n dF mV h Vt cVh Vt kh Vt M m g Vtφ′′ ′⎡ ⎤= − − − − +⎣ ⎦  

 

จากการเพิ่มองคประกอบของจุดสัมผัสแบบยืดหยุน  ( )dK t  แบบกันสะเทอืน ( )dC t  และ  
แบบมวลแข็งแกร็ง ในรูปของฟงกชนัเวลา  
ดังนัน้ ผลของแรงกระทําอยูในรูปของฟงกชัน ( )d dh t   ( )d dh Vt′  และ ( )d dh Vt′′  ของแบบจําลอง
ความขรุขระพืน้ผิว และ คาความแปรปรวนที่เกิดขึ้น จากการใชสมการตัวกรองไวทนอยซ  
ในรูปของสมการอนุพนัธลําดับที่  2 

 

จากการวิเคราะหแบบจําลองยานพาหนะที่มีจุดสัมผัสเดียว อาจจะไมเพียงพอเนื่องจาก
ยานพาหนะทีใ่ชในปจจุบนัเปนแบบจุดสัมผัสมกกวาหนึง่เพลา ดงันัน้ทําการศึกษาผลของ 
ระบบยานพาหนะหลายเพลา ในรูปแบบของแบบจําลองชวงหาง (Modeling Lags)  

ทําการพิจารณา ตัวแปรสุมสองตัวแปรของคาความขรุขระพื้นผิว ดงันี ้
ตัวแปรที่หนึ่ง คือ ( )d dh Vt    
และ ตัวแปรทีส่อง คือ ( )d dh Vt l−  หรือ ( )

2d dh Vt  

โดยตัวแปรทั้งสองมีความสมัพันธกนัในรูปแบบพารามเิตอร cΔ  และ ชวงหางของลอ l  

 

ทําการสรางสมการอนพุนัธลําดับข้ันทีห่นึง่ ระหวางคาสหสัมพนัธรวมของชวงหางสองตัวแปร  
ในรูปแบบของตัวกรองไวทนอยซ ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )
1 1 1

c
d d d d d dh t h t W t

V
Δ

+ =&   (68) 
 

( ) ( ) ( )
2 2 2

c
d d d d d dh t h t W t

V
Δ

+ =&   (69) 
 

และ ทาํการจดัรูปสมการความแปรปรวนรวมของตัวกรองไวทนอยซ ( )
1d dW t  และ ( )

2d dW t  

ดังสมการ 
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( )
1 2d dW W Qδ τ=∑   (70) 

 

โดยกําหนดให 

คา 1 2

1 2

0

1

1
d d

d d

W W

W W

Q q
ρ

ρ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

คา 0q  คือ คาความเคนของตัวกรองไวทนอยซ ( )
1d dW t  และ ( )

2d dW t    
และ คา 

1 2d dW Wρ  คือ คาสหสัมพันธรวมของชวงหางของตวักรองไวทนอยซ  
 

ทําการเขียนสมการแบบเมตริกซ 
 

( ) ( ) ( )d d d d d dh t Ah t BW t= +&   (71) 
 

โดยกําหนดให 
คา ( )

1 2

T

d d d dW t W W⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

คา 
1 0

10

c

c

V
A

V

⎡ ⎤−⎢ ⎥Δ⎢ ⎥=
⎢ ⎥

−⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

 

 

และ คา 
1 0

10

c

c

V
B

V

⎡ ⎤−⎢ ⎥Δ⎢ ⎥=
⎢ ⎥

−⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

 

 
ทําการแกปญหาสมการเพื่อหาคาคาดหวังของ ( )d dh t  ดังสมการ 
 

( ) [ ] ( ) ( ) ( )exp 0 0d d d d d dE h t At E h t E h= = Φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦   (72) 
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โดยกําหนดให 
คา ( )dtΦ  คือ คาเมตริกซทรานซิชัน่ (Transition matrix)  
 

( )

1exp 0

10 exp

c
d

c

V
t

V

⎡ ⎤⎡ ⎤
−⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎣ ⎦⎢ ⎥Φ = ⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (73) 

 

ทําการคํานวณคาความแปรปรวนรวมของชวงหาง dh   ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 0

d dd d d d

t t
T T T

d d d dh hh t h t t t t u B Q u v B t v dv duδ
⎛ ⎞

=Φ Φ + Φ − − Φ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∫ ∫  (74) 

 

โดยกําหนดให 
คา u  และ v  คือ คาของชวงเวลา 0 ถงึ t  ใดๆ  
และ คา d u vτ = −   
 

จากสมการ  73  ทาํการอินทริเกรตคอนโวลูชั่น (Double convolution integral) ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0

d dd d d d

t
T T T

d d d dh hh t h t t t t u BQB t u du=Φ Φ + Φ − Φ −∑ ∑ ∫   (75) 

 

เมื่อผลตอบสนองเขาสูสเตชั่นนารี่  
คา ( ) ( ) ( ) ( )0 0d d

T
d dh ht tΦ Φ∑  เทากับ 0 ดังนัน้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
0

d d d d

t
T T

d d d d dh t h t t BQB t dτ τ τ= Φ − Φ −∑ ∫   (76) 
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ทําการจัดสมการในรูปเมตริกซ 
 

( ) ( )
1 2

1 2

0

11
14
d d

d d d d

d d

W Wc
h t h t

W W

q
V

ρ

ρ

⎡ ⎤Δ
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑   (77) 

 
โดยกําหนดให 
คา ( )

1 2 1 2
0

d d d dh h W Wρ ρ=   

อธิบายไดวา คาสหสัมพันธระหวาง ( )
1d dh t   กับ ( )

2d dh t   เทากับ คาสหสัมพันธระหวาง ( )
1d dW t

กับ ( )
2d dW t  

 

จากการศึกษาแบบจําลองชวงหาง ในรูปแบบสมการตัวกรองไวทนอยซ อนพุันธลําดบัข้ันทีห่นึง่ 

แสดงวา  ฟงกชันสหสมัพนัธ ( ) ( )d d d dh Vt h Vt lρ −  ที่ชวงหางระยะ  l  ใดๆ จะเทากับ  

ฟงกชันสหสัมพันธ 
1 2d dW Wρ  

 

ดังนัน้ คาความสัมพนัธของตัวกรองไวทนอยซ สามารถนําไปวิเคราะหจุดสัมผัสต้ังแตสองจุดขึ้นไป 

และ คา ( ) ( ) ( ) ( )1 2d d d d d d d dh Vt h Vt h Vt h Vt lρ ρ −=  จะทาํใหคา ( ) ( )1 2d d d d d dW W h Vt h Vt lρ ρ −=  

 

เมื่อพิจารณายานพาหนะสองเพลา ที่มีแบบจําลองดงัภาพ  34  แสดงแบบจําลองยานพาหนะ 

สองเพลาหนึ่งคัน ลําดับข้ันความเปนอิสระเทากับ 4  

จัดรูปแบบสมการสมดุลของยานพาหนะ และ สมการโมดอลของคาน ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , 0
v v v

t t
d d d d d d d d d d d dMv t c v t v x t k v t v x t+ − + − =&& & &   (78) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
32 ,i d i i d i i d d d dy t y t y t P x t Vtξω ω φ+ + =&& &   (79) 

 

โดยกําหนดให 

คา ( ) ( ) ( )( )1 2 1, ,
2v v

t
d d d d d d d

MP x t k v t v x t m g⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 และ คา ( ) ( ) ( )( )2 2 2, ,
2v v

t
d d d d d d d

MP x t k v t v x t m g⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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จากสมการการเคลื่อนที่สามารถเขียนในรปูแบบเมตริกซ (Matrix) ได  ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d d d d dMx t C t x t K t x t F t+ + =&& &   (80) 
 

โดยกําหนดให 

คา ( )

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

m

d

M
I

m
m

M t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

L

L

L

L

L

M M M M M M O M

L

 

 

คา ( )

2

1

2

2 0 0 0 0

0 0 0 0
2 2 2

0 0 0 0
2

0 0 0 0
2

0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 0 2

v v v

v v v

v v v

d
v v v

n

c c c
l l lc c c

lc c c

lC t c c c

ξω
ξω

ξω

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

L

L

L

L

L

M M M M M M O M

L
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( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

1 1 1
2

1 1 1

1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1

1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2

2 2
2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1

2 2 1 2

2 0 0 0 0

0 0 0 0
2 2 2

0
2

0
2

0 0
0 0

d d n d

d
d d n d

d d d d d n d d

d

k k k
l l lk k k

lk k k k k x Vt k x Vt k x Vt

lK t k k k k k x Vt k x Vt k x Vt

k x Vt k x Vt k Vt k Vt Vt k Vt Vt
k x Vt k

φ φ φ

φ φ φ

φ φ ω φ φ φ φ φ
φ

− −

−

− − + − − −

= − + − − −

− − +
− −

L

L

L

L

L

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2 2 2 1 2 2 2 2 2 2

2 2
2 1 2 2 2 1 2 2 20 0

d d d d n d d

n d n d d n d d n d n n d

x Vt k Vt Vt k Vt k Vt Vt

k x Vt k x Vt k Vt Vt k Vt Vt k Vt

φ φ φ ω φ φ φ

φ φ φ φ φ φ ω φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − +⎢ ⎥⎣ ⎦

L

M M M M M M O M

L

 

คาแรงกระทาํ ( )dF t  ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )
1 22 2 10 0

T

d d d d d nF t k h t k h t F F⎡ ⎤= ⎣ ⎦K    (81) 
 

และ คา  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 22

2

i d d i d d d i d

i d i d

F k h t Vt h t Vt l

MVt Vt l m g

φ φ

φ φ

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦
⎛ ⎞+ + − +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 

 

จากนั้นทําการจัดรูปสมการการเคลื่อนที ่ของมวลตูรถไฟ มุมองศาเยื้อง เพลาหนา เพลาหลงั

โครงสรางคานชวงเดียว ตามลําดับดังนี ้

 

สมการการเคลื่อนที่ของมวลตูรถไฟ M  ดังสมการ 

 

1 2 1 1 1 1 22 2 0v v v v v vMv c v c v c v k v k v k v+ − − + − − =&& & & &   (82) 
 
สมการการเคลื่อนที่ของมุมองศาเยื้อง θ  ดังสมการ 

 
2 2

1 2 1 1 1 1 2 0
2 2 2 2 2 2m v v v
l l l l l lI c c v c v k k v k vθ θ θ+ − + + − + =&& & & &   (83) 
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สมการการเคลื่อนที่ของเพลาหนา m  ดังสมการ 

 

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 2 1

2 1 2 1 1

2 2

, 0

v v v v v

n

i
i

l lmv c v c v c k v k v k k v

k h x t k y t x

θ θ

φ

− + − − + − +

− − =∑

&&& & &

  (84) 

 

สมการการเคลื่อนที่ของเพลาหลงั m  ดังสมการ 

 

( ) ( ) ( )

2 2 1 1 2 1 2 2

2 2 2 1 2

2 2

, 0

v v v v v

n

i
i

l lmv c v c v c k v k v k k v

k h x t k y t x

θ θ

φ

− + − − + − +

− − =∑

&&& & &

  (85) 

  
และ จากสมการการเคลื่อนที่ของคาน   ดงัสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( )
4 2

1 1 2 24 2 , ,v vEI m P x t x x P x t x x
x t

δ δ∂ ∂
+ = − + −

∂ ∂
  (86) 

 

โดยกําหนดให 

คา ( ) ( ) ( )( )1 1 2 1, , ,
2
MP x t k v h x t v x t m g⎛ ⎞= − − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

คา ( ) ( ) ( )( )2 2 2, , ,
2
MP x t k v h x t v x t m g⎛ ⎞= − − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

และ คา ( ) ( ) ( ), n nv x t Y t xφ=∑  
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ทําการจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ของคานชวงเดียว  ดังสมการ 

 
( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

2 1 1 2 1 2 1 12
2 2 2

1
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2

2

,
2

,2

2

n n n

n n n n

n

n n i n i
n n n n n n

i

D D D

n
n n i n i

i

D D D D

n

D

k v x k h x t x k x x Y t
Y Y Y

m x dx m x dx m x dx

M m g x k v x k h x t x k x x Y t
m x dx m x dx m x dx m x dx

M m g x

m x dx

φ φ φ φ
ξ ω ω

φ φ φ

φ φ φ φ φ
φ φ φ φ

φ

φ

+ + = − −

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠− + − −

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠−

∑
∫ ∫ ∫

∑
∫ ∫ ∫ ∫

∫

&& &

  (87) 

 

 และ จากนั้นทําการแปลงรปูตัวแปร ใหอยูในรูปตัวแปรไรหนวย  
 

โดยกําหนดให  
คา /x L  คือ ตัวแปรไรหนวยตําแหนงของชวงคานที่ศึกษา  

คา /Vt L  คือ ตัวแปรไรหนวยชวงของเวลา 

คา /  , /W L h L  คือ ตัวแปรไรหนวยความขรุขระของพื้นผิว 

คา 3
0 /q L  คือ ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 

คา /c LΔ  คือ ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพนัธ  

คา / Ll  คือ ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา 

คา /M mLμ =  คือ ตัวแปรไรหนวยมวลตูรถไฟ  

คา /m mLη =  คือ ตัวแปรไรหนวยมวลเพลา 

คา 
1

1
2
1

/
k

k mLf
ω

=  คือ ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ  

คา 
2

2
2
1

/
k

k mLf
ω

=  คือ ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา  

คา 
1

/
c

c mLf
ω

=  คือ ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอัพรถไฟ  
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คา 2
1

/
g

g Lf
ω

=  คือ ตัวแปรไรหนวยแรงโนมถวงโลก 

คา 
1

/
v

V Lf
ω

=  คือ ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ  

และ คา 1/i if ω ω=  คือ ตัวแปรไรหนวยความถี่พืน้ฐานของคานชวงเดียว  

โดยแบงออกเปน 10 โหมด  ดังตาราง  3 

 

ตาราง  3  แสดงคาตัวแปรไรหนวยความถี่พื้นฐานของคานชวงเดียว จํานวน 10 โหมด 

 

โหมดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

if  1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 

 

และ จากสมการ 27 และ 79 – 85  จัดรูปสมการการเคลื่อนที่แบบตัวแปรไรหนวย              

ดังสมการ  88 - 93 

 

สมการแสดงสเตทฟอรม ของตัวกรองไวทยนอยซ 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1
1

2 2
2

c c

c c

h t h tL Lhs W t hs
L L

h t h tL Lhs W t hs
L L

′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′=− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′=− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (88) 

 

สมการแสดงสเตทฟอรม ของตูรถไฟ 

 

1 1

2

2 2 1 1

2
21 2 2

2 2
1

v v
k c v k c v

v

v
k c v

V V V Vf f f f f f
L L L LV

L f V Vf f f
L L

μ

′ ′⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥′′ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎢ ⎥=⎜ ⎟ ⎢ ⎥′⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (89) 
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สมการแสดงสเตทฟอรม ของมุมองศาเยื้อง 
 

( ) ( )1 1

1

2 2
1 1

2 2
1 2 2

2 2 2 212 1 1

2 2

k kc c
v v

v k c
v

f ff fV Vl lf fL L L L
l f f fV VL f

L L

θ θ
θ

μ

⎡ ⎤′⎛ ⎞ ⎛ ⎞′− − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟′′ = ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ′⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (90) 

 

สมการแสดงสเตทฟอรม ของระบบเพลาหนา 

 

( ) ( )

( )
( ) ( )( )

1

1

1 2 2

2

2
2

2 2 21 1 1 1
2

2
2

1

/ /
2 2

1

kv v c
k c v v

k k c v k
v

k i i
i

fV V ff f f l L f l L
L L

V V V hf f f f f
L f L L L

f x d t

θ θ

μ

φ

⎡ ⎤′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥′′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥′+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ %

  (91) 

 

สมการแสดงสเตทฟอรม ของระบบเพลาหลัง 
 

( ) ( )

( )
( ) ( )( )

1

1

1 2 2

2

2
2

2 2 22 2 2 2
2

2
2

2

/ /
2 2

1

kv v c
k c v v

k k c v k
v

k i i
i

fV V ff f f l L f l L
L L

V V V hf f f f f
L f L L L

f x d t

θ θ

μ

φ

⎡ ⎤′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′+ − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥′′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥′+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ %

  (92) 
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สมการแสดงสเตทฟอรม ของโครงสรางพืน้ฐาน 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2

2 2

2 2 2 21 2 1 2
1 2 1 2

2 2
1 1 2 2

1 12

2 21 1
2 1 2 2

2

1

2 2
2

k n k n k n k n

N N

k n i i k n i i
i in

n v

g n g n

n n n n v n n n

V V h hf x f x f x f x
L L L L

f x x d f x x d
d

c f
f x f x

f c d f f c d

φ φ φ φ

φ φ φ φ

μ μμ φ μ φ

ξ

= =

⎡ ⎤′ ′ ′ ′+ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ ′− −⎢ ⎥′′ = ⎢ ⎥
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥′ ′− + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥

′− −⎢⎣ ⎦

∑ ∑

% % % %

% % % %

% %

⎥

  (93) 

 

 

เนื่องจากการแกปญหาสมการการเคลื่อนที ่อยูในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ (Differential 

equation) คือ สมการประกอบไปดวยอนพุันธของตัวแปรตามเทียบกบัตัวแปรอิสระ 

เพียงหนึ่งตวัแปร หรือ มากกวาหนึง่ตัวแปร 
สําหรับวธิีการหาคําตอบเชงิอนุพนัธนั้น มหีลายวิธ ีไดแก วธิีออยเลอร (Euler method)  

วิธีการแปลงลาปลาซ (Laplace transform method) และ วิธกีารรุงเงคุตตา (Runge-Kutta 

method) เปนตน  งานวจิัยศึกษาวธิีการรุงเงคุตตา  เนื่องจากใหผลลัพธที่มีความเที่ยงตรงสูง  
 

ในกรณีที่ตองการหาคา ( )y c   

โดยกําหนดให ( ),y f x y′ = , ( )0 0y x y=  และ ( )0c x
n

h
−

=   จัดรูปสมการ 
 

( )1 , ,i i i iy y x y h hφ+ = +   (94) 
 

โดยกําหนดให 
คา ( ) 1 1 2 2, , ...i i n nx y h a k a k a kφ = + + +  

 

คา 

( )
( )
( )

( )

1

2 1 11 1

3 2 21 1 22 2

1 1,1 1 1, 1 1

,

,

,

, ...

i i

i i

i i

n i n i n n n n

k f x y

k f x p h y q k h

k f x p h y q k h q k h

k f x p h y q k h q k h− − − − −

=

= + +

= + + +

= + + + +

M
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และ คํานวณคา p  และ q  โดยใชวิธีการกระจายสูตร 1iy +  ในพจนของอนุกรมเทเลอร  
แลวทําการเปรียบเทียบหาคา  p  และ q  ที่ตองการ   
 

การพิจารณาคา nk  คํานงึถงึอันดับของวิธกีารรุงเงคุตตา ยกตัวอยาง ถาใชคา 1n =  จะเรียกวา 

วิธีการรุงเงคุตตา อันดับที่ 1 สําหรับการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน 
ใชคา 4,5n =  คือ วิธกีารรุงเงคุตตา อันดับที่ 4 และ 5  
โดยใชฟงกชนั 45ODE ในโปรแกรม MATLAB  

 

จากการแกสมการการเคลื่อนที ่ดวยโปรแกรม MATLAB สามารถคาํนวณคาระยะโกงในแนวดิง่
ของคาน ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )
1

,
n

i i
i

V x t Y t xφ
=

=∑   (95) 

 
โดยกําหนดให 
คา ( )i xφ  คือ โหมดการสั่นสะเทือนอิสระภายใตชวงเวลาพิกัดโมดอล ( )iY t  
 

จากสมการ  95  คํานวณคาความเรงของคาน โดยการคํานวณคาอนพุันธอันดับสองของชวงเวลา
พิกัดโมดอล ( )iY t   ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )
1

,
n

i i
i

V x t Y t xφ
=

=∑&& &&   (96) 

 

คํานวณคาโมเมนต ( ),M x t  และ คาแรงเฉือน ( ),S x t  ของคาน ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )
1

,
n

i i
i

M x t EI Y t xφ
=

′′= ∑   (97) 

 

( ) ( ) ( )
1

,
n

i i
i

S x t EI Y t xφ
=

′′′= ∑   (98) 
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ผลตอบสนองที่ไดจากการแกปญหาสมการการเคลื่อนทีด่วยโปรแกรม MATLAB ทําการ
เปรียบเทียบกบัตําราวิชาการเรื่อง Introduction to Structural Dynamic (Biggs, J. M., 1964) 
และ ตําราวชิาการเรื่อง Vehicle-Bridge Interaction Dynamics (Yang, Y. B., Yau, J. D., & Wu, 

Y. S., 2004) ในรูปแบบสมการการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ลําดับข้ันความเปนอสิระหนึง่  
แบบสปริงเชิงเสนบนพื้นผวิคานชวงเดยีว ดงัภาพ 44 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  44  แสดงยานพาหนะ ระบบลําดับข้ันความเปนอสิระหนึง่ แบบสปริงเชิงเสน 

บนพืน้ผิวคานชวงเดียว 
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กําหนดให 
เสน - แทน กรณีศึกษา       
จุด  o แทน  ตํารา Yang, Y. B.(2004) 

 
 

ภาพ  45  แสดงคาเฉลี่ยของระยะโกงกึ่งกลางคาน 

EI,m = constants 
x 

L 

( )xφ

vM
k
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ผลการคํานวณ ดังภาพ 45 แสดงวา คาระยะโกงกึง่กลางคานใกลเคยีงกับตําราของ Biggs, J. M. 
และ Yang, Y. B., Yau, J. D., & Wu, Y. S. เพียงแตมีความแตกตางตรงที่รูปแบบของงานวิจัย
จัดลําดับตัวแปรเปนแบบไรหนวย  
 

ดังนัน้ทาํการเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ ปฤษทัศว  ศีตะปนย  เอกสิทธิ ์ ไมวฒันา และ  

สมชาย  ชูชพีสกุล  เร่ือง ความสําคัญของความขรุขระพืน้ผิวตอยานพาหนะ และ โครงสรางพื้นฐาน  

(พ.ศ. 2548) ในรูปแบบตัวแปรไรหนวย ของสมการการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ลําดับข้ัน 

ความเปนอิสระสอง ดงัภาพ  46 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพ  46  แสดงยานพาหนะ ระบบลําดับข้ันความเปนอสิระสอง 
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For fv = 0.06 ; E[V(0.50L)] = 1.16
                                  

กําหนดให 
เสน - แทน กรณีศึกษา       
จุด  o แทน งานวิจัย ปฤษทัศว  (2548)

 
 

ภาพ  47  แสดงคาเฉลี่ยของระยะโกงกึ่งกลางคาน เมื่อ 0.06vf =    

M

x 
L 

( )xφ
m

2k

1k c
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ผลการคํานวณ ดังภาพ  47  แสดงวา คาระยะโกงกึ่งกลางคานในรูปแบบตัวแปรไรหนวยตรงกบั
งานวิจยัของ ปฤษทัศว และ คณะ  (2548)  ดังนัน้ วธิีการหาสมการการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ

บนโครงสรางพื้นฐาน ดวยโปรแกรม MATLAB ในรูปแบบตัวแปรไรหนวย สามารถนาํมาใชใน

การศึกษา เพือ่หาความสัมพันธเกี่ยวเนื่องของตัวแปร ดวยวิธกีารพืน้ผิวตอบสนอง  

ที่จะอธิบายในหัวขอถัดไป 
 

 
วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology)  
 

จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน แสดงวา คาผลตอบสนองอยูใน

รูปของตัวแปรอิสระ (Independent variable) ที่มีความสัมพันธกนั ไดแก ตัวแปรความยาวคาน  
ความเร็วยานพาหนะ ความขรุขระของพื้นผิว ความเคนของขบวนการไวทนอยซ ระบบกันสะเทือน   
ระบบโชคอัพ และ ระบบยืดหยุน เปนตน และ สงผลตอตัวแปรตาม (Dependent variable)  

ไดแก ผลตอบสนองตอคาระยะโกงของโครงสรางพื้นฐาน ผลตอบสนองตอคาความเรงของ

ยานพาหนะ เปนตน ยกตวัอยาง กรณีที่คาความขรุขระของพื้นผวิ คงที่ และ คาความเร็วของ

ยานพาหนะเพิ่มข้ึน สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา RMS ระยะโกงกึง่กลางคาน  ดังภาพ  48(1)   

และ ถากรณีคาความเร็วของยานพาหนะคงที ่และ คาความขรุขระของพื้นผวิเพิม่ข้ึน  

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคา RMS ระยะโกงกึง่กลางคาน  ดังภาพ  48(2) 

 

จากการศึกษาผลตอบสนองตอระยะโกงกึง่กลางของโครงสรางพื้นฐาน กรณีคาความขรุขระพื้นผิว 

และ คาความเร็วเปลี่ยนแปลง แสดงใหเหน็วา คาตัวแปรอิสระแตละตัวแปร มีความสมัพันธ 

ตอการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตาม  

 

ดังนัน้ การศึกษาความสัมพนัธกนัโดยเก็บรวบรวมขอมูลทางสถิติ เหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

วิเคราะหพารามิเตอรเกี่ยวเนื่องดวยวิธกีารพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology)  
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For fv = 0.05,0.08,0.11 :
    RMS[Vvpp/g] = 0.009,0.0075,0.0082
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For -. rf= 0.015,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.01:
      -  rf= 0.020,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.009:
     --  rf= 0.025,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.008

 
 

 

ภาพ  48  แสดงผลตอบสนองตอคาระยะโกงกึง่กลางของโครงสรางพืน้ฐาน  (1) กรณีคาความ

ขรุขระพื้นผิวคงที ่และ ความเร็วเปลี่ยนแปลง  (2) กรณีคาความเร็วคงที่  

 และ คาความขรุขระพื้นผิวเปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 (1) 

 (2) 
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การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) หรือ วิธีการพืน้ผวิตอบสนอง (Response 

Surface Methodology) คือ การศึกษาความสมัพนัธระหวางตวัแปรตัวหนึง่ เรียกวา ตัวแปรตาม 
หรือตัวแปรตอบสนอง (Dependent variable or response variable) เขียนแทนดวย Y  และ  
ตัวแปรอื่นหนึง่ตัวแปร หรือมากกวาหนึ่งตัวแปร (Independent variable or predictor variable)  
เรียกวา ตัวแปรอิสระ หรือ ตวัแปรตน เพื่อที่จะพยากรณคาตัวแปรตาม ที่เปนคาตวัแปรสุม  
จากการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรอิสระ ที่เปนคาคงทีท่ี่กําหนด (Known or fixed values)  
โดยในกรณีทีต่ัวแปรอิสระหนึ่งตัวแปร มีความสมัพนัธกบัคาตัวแปรตามหนึง่ตัวแปร แบบเชิงเสน 
เรียกวา การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย  (Simple Linear Regression Models)  
ดังสมการ 
 

0 1i i iY Xβ β ε= + +   , 1, 2,...,i n=   (99) 

 

โดยกําหนดให 
คา iY  คือ ตัวแปรตาม  
คา iX  คือ ตัวแปรอิสระ  
คา 0 1,β β  คือ พารามิเตอรของตัวแบบ 

และ คา iε  คือ ความคลาดเคลื่อน (Error term) ของคาสังเกตที่ i  ซึง่เปน คาความแตกตาง
ระหวางคาจริงที ่Y  และ คา Y  บนเสนถดถอย 

 

เมื่อพิจารณาคา 1β  เปนคาความชันของเสนถดถอย ซึง่แสดงถึงการเปลีย่นแปลงของ 
ตัวแปรตาม Y  เมื่อตัวแปรอิสระ X  เปลี่ยนไป 1 หนวย และ คา 0β  คือ คาที่แสดงระยะตัดแกน 
Y  (Y –intercept) เมื่อ 0X =  โดยเกบ็รวบรวมคาจากการสังเกต หรือทดลอง ซึง่การเก็บรวบรวม
จะเก็บแบบตัวแปรคู  (Bivariate) แลวทําการประมาณคาพารามิเตอร โดยกําหนดให 0b  และ 1b  
คือ ตัวประมาณของ 0β  และ 1β  ตามลําดับ ดวยวิธีกาํลังสองนอยที่สุด (Least Square method) 
และ ทฤษฎีของเกาส-มารคอฟ (Gauss-Markov theorem) กลาวคือ ตัวประมาณ 0b  และ 1b   
ดวยวิธกีําลังสองนอยที่สุดเปนตัวประมาณที่ไมเอนเอยีง และ มีความแปรปรวนต่ําทีสุ่ด และ  
เปนฟงกชนัเชงิเสนของคาสงัเกต iY  ทาํใหตวัประมาณมีคณุสมบัติเปน BLUE (Best Linear 

Unbiased Estimators) จากนัน้ทาํการสรางชวงความเชือ่มั่นที ่95 % และ ทดสอบสมมติฐาน 

เพื่อทดสอบวาตัวแปรอิสระ X   
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มีความสมัพนัธกับตัวแปรตาม Y  หรือไม  
ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0 1

1 1

: 0
: 0

H
H

β
β

=
≠

 

 

โดยใชสถิติทดสอบ 

( )

1 1

2
i

bt
MSE
X X

β−
=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠∑

  

และ คา MSE  คือ คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกาํลังสอง 
 

จะปฏิเสธ 0H  เมือ่ 
1 ( 2)

2
n

t t α
− −

>  หรือ
( 2)

2
n

t tα
−

<  

 

 และ ยอมรับ 0H  เมื่อตัวแปรอสิระ X  ไมมีความสัมพนัธตอกนักับตัวแปรตาม Y   
ในลักษณะเชงิเสน สําหรับการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ 1β  นัน้จะใช วิธีการสรางตาราง 
การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ดังตาราง  4 

  
ตาราง  4  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 

Source Of 

Variation (S.O.V.) 

df SS MS F-ratio 

Regression 1 SSR MSR=SSR/1 

Error n-2 SSE MSE=SSE/n-2 

MSR
MSE

 

Total n-1 SST   

 

โดยกําหนดให 
คา df คือ ลําดับข้ันความเปนอิสระ  (Degree of freedom)  

คา SSR คือ คาความผันแปรในตัวแปร Y  อันเนื่องมาจากเสนถดถอย (Sum of squares for 

regression) 
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คา SSE คือ คาความผันแปรที่ไมสามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระ X  (Sum of squares for 

error) 
คา SST คือ ผลรวมของความผันแปรทัง้หมด  (Total sum of squares)  
คา MSR คือ คาเฉลี่ยกาํลังสองของ SSR หารดวยลาํดบัข้ันความเปนอิสระที ่หนึ่ง 
คา MSE คือ คาเฉลี่ยกาํลังสองของ SSE หารดวยลาํดบัข้ันความเปนอิสระที ่n-1 

และ คา F-ratio คือ สถิติทดสอบเอฟ  เปนอัตราสวนของคา MSR ตอคา MSE โดยมีคาลูเขาสู  

การแจกแจงเอฟ (F-distribution) เมื่อ 1 0β =  และ จะเขาสูการแจกแจงเอฟไรศูนยกลาง  

(Non-central F distribution) เมื่อ ( ), 1, 2nF Fα −>   แสดงวา 1 0β ≠   หรือ อาจกลาวไดวา  

X  กับ Y  มีความสมัพันธกนัในรูปแบบเชิงเสน 

 

จากการวิเคราะหการถดถอยที่ไดกลาวมาแลวนั้น การจะตัดสินใจวา สมการถดถอยที่ไดนัน้

เหมาะสม หรือไม คาการทดสอบสมมติฐานเพียงคาเดยีว อาจจะไมเพียงพอ ดงันัน้  

ทําการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination) 2r  ดังสมการ 

 

2 SSRr
SST

=  (100) 

 

โดยกําหนดให 

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination) 2r  คือ ระดับความสามารถของ 

ตัวแปรอิสระ X  ที่ใชอธิบายความผันแปรที่เกดิขึ้นในตัวแปรตาม Y   

โดยคา 2r  อยูในรูปของเปอรเซนต และ เมื่อทาํการถอดรากที่สองของ คา 2r  จะไดคา  

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ (Coefficient of correlation) r  ดังสมการ 

 
2r r= ±   (101) 

 

 

 

 

 



 

 

87 

โดยกําหนดให 

คา r  อยูระหวาง  1 1r− ≤ ≤  แสดงวา  ถาคา r  เปนลบ ตัวแปรอิสระ X  และ ตัวแปรตาม Y   

มีความสมัพนัธกันในทิศทางตรงขาม หรือมีความสมัพนัธกันในเชงิลบ และ ถาคา r  เปนบวก   

แสดงวา ตัวแปรอิสระ X  และ ตัวแปรตาม Y  มีความสมัพนัธกันในทิศทางเดียวกนั หรือ 

มีความสมัพนัธกันในเชงิบวก 

 

แมวาคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ r  จะใหคาความสัมพันธกันสูง ทั้งทางบวก และ ทางลบ  

ซึ่งอาจจะเกิดจากกลุมของประชากรเพยีงบางกลุม ดังนั้น เมื่อทําการพิจารณาตัวแปรทั้งระบบ  

จะทําใหคาตวัแปรทั้งสองไมมีความสมัพนัธกันเลยก็เปนได ดวยเหตนุี้ ทําการศึกษา 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธซ้าํอีกครั้ง โดยอาศัยแนวคิดเกีย่วกับการอนมุานเชิงสถิติ คือ  

การสรางความเชื่อมั่น และ ทดสอบสมมติฐานในรูปของคา ρ  ดังนี ้

 

ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0

1

: 0
: 0

H
H

ρ
ρ
=
≠

 

 
โดยใชสถิติทดสอบ 

21
2

rt
r

n

=
−
−

  

 

จะยอมรับ ρ  แสดงวา กลุมตัวอยางมีความสัมพันธกนัสูงเพียงบางกลุมเทานั้น 

และ ปฏิเสธ ρ  เมื่อ 
1 ( 2)

2
n

t t α
− −

>  หรือ 
( 2)

2
n

t tα
−

<   

 

ลักษณะความสัมพันธกนัทางสถิติ ถาคา ρ >0  แสดงวา โคงการแจกแจงมีลักษณะเบซาย  

และ ถา ρ < 0 แสดงวา โคงการแจกแจงมีลักษณะเบขวา  
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ยกตัวอยางการวิเคราะหสมการถดถอยอยางงาย จากตัวแปรอิสระ คือ ตัวแปรไรหนวยระยะทาง

สหสัมพนัธ c

L
Δ  และ ตัวแปรตาม คือ คา RMS  ระยะโกงกึ่งกลางสะพาน [ (0.50 )]RMS V L   

ดังตาราง  5  

 

ตาราง  5  ความสัมพันธของคา RMS  ระยะโกงกึ่งกลางสะพาน และ ตัวแปรไรหนวย 

                ระยะทางสหสัมพันธ c

L
Δ   จํานวนตัวอยางทดสอบ 10 คร้ัง 

 

[ (0.50 )]RMS V L  c

L
Δ  

1.5934 5.00 

1.5937 4.17 

1.5940 3.57 

1.5944 3.13 

1.5947 2.78 

1.5951 2.50 

1.5955 2.27 

1.5958 2.08 

1.5962 1.92 

1.5966 1.79 

 

 

โดยกําหนดให 

คา 3
0 /q L  = 85.63 10x − , / Ll =0.90, μ =0.083, η =0.014, 

1k
f =0.03, 

2kf =0.11, cf =0.003, gf  =0.016 และ vf =0.05 

 

และ ทาํการสรางสมการถดถอย โดยใชโปรแกรม MATLAB  ดังสมการ 

 

[ (0.50 )] 1.5981 0.0010612 cRMS V L
L
Δ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (102) 
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 และ ทดสอบสมมติฐาน โดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน ดังตาราง  6 

 

ตาราง 6  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 

Source of variation 

(S.O.V.) 

df SS MS F-ratio 

Regression 1 1.2816e-005 1.2816e-005 

Error 8 1.4275e-006 1.7844e-007 

71.82 

Total 9 1.4244e-005   

 

ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0 1

1 1

: 0
: 0

H
H

β
β

=
≠

 

 

เนื่องจาก ( )0.05 1,8F ratio F− >  ดังนั้น ปฏิเสธ 0H  นัน่คือที่ระดับนยัสําคัญ 5%  กลาวไดวา 

1 0β ≠  หรือ ตวัแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพนัธ c

L
Δ  มีความสัมพนัธในรูปแบบเชิงเสนกับ

ผลตอบสนองตอคา RMS  ระยะโกงกึง่กลางสะพาน  

 

คา 2 0.88864r ≈  อธิบายไดวา ตวัแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพนัธ c

L
Δ  มคีวามผนัแปรที่เกิด

ข้ึนกับตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L  เทากับ 88.864 % และ เนื่องจากคาความชนัของสมการ

ถดถอยเปนลบ ดังนัน้ 0.94267r ≈ −  อธิบายไดวา ระดับความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ c

L
Δ  

และ ตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L  มีคาสงู และ ตัวแปรทัง้สองมีความสมัพันธเชงิลบ  

 

ทดสอบสมมตฐิานความสมัพันธในรูปของ ρ  

 

0

1

: 0
: 0

H
H

ρ
ρ
=
≠
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ที่เขตวิกฤต คอื  0.975(8) 2.306t =  หรือ 0.025(8) 2.306t = −   
 
คา 7.989t = −  อธิบายไดวา เนื่องจากคา t  ที่คํานวณไดอยูในอาณาเขตวิกฤต ดังนัน้ 

ปฏิเสธ 0H  นั่นคอื ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพนัธ c

L
Δ  มคีวามสัมพันธกับผลตอบสนองตอ

คา RMS  ระยะโกงกึ่งกลางสะพาน 

  

สรุปไดวา ถาคาความขรุขระเพิ่มข้ึน fr  สงผลทําใหคา [ (0.50 )]RMS V L  เพิม่ข้ึนเชนเดียวกัน 

ในรูปแบบของสมการถดถอย  

 

จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน แสดงวา มีตวัแปรอิสระ 

มากกวา 1 ตัวแปร  ไดแก ตัวแปรความยาวคาน  ตวัแปรความเร็วยานพาหนะ  ตวัแปรความเคน
ของขบวนการไวทนอยซ  ตัวแปรระบบกันสะเทือน   ตัวแปรระบบโชคอัพ และ ตวัแปรระบบยืดหยุน 
เปนตน ซึ่งตวัแปรดังกลาวอาจจะมีความสําคัญตอคาตัวแปรตาม คือ คาผลตอบสนองตอระยะโกง

กึ่งกลางของโครงสรางพืน้ฐาน  ดังนัน้วิธกีารวิเคราะหสมการถดถอยอยางงาย ไมเพียงพอ 

ในการแกปญหาดังกลาว และ วิธกีารถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple linear regression model) 

เปนวธิีการที่เหมาะสมในการแกปญหาในกรณีที่ม ีตัวแปรอิสระมากกวา 1 ตัวแปร ดังสมการ  

 

0 1 1 2 2 ...i i i k ik iY X X Xβ β β β ε= + + + + +  (103) 

 

โดยกําหนดให 
คา 0 1, ,..., kβ β β  คือ พารามิเตอรของตัวแบบที่ทาํการศึกษา  
และ คา 1 2, ,...,i i ikX X X  คือ คาสังเกตของตัวแปรอิสระ โดยที่ 1,2,...,i n=  
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ยกตัวอยาง การวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ จากตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ  

ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา ( )/ Ll   ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสมัพันธ ( )/c LΔ   
และ ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ ( )3

0 /q L   ที่สงผลตอตัวแปรตาม  
คา RMS  ระยะโกงกึ่งกลางสะพาน [ (0.50 )]RMS V L  ดังตาราง  7   

 

 

ตาราง  7  ความสัมพันธของคา RMS  ระยะโกงกึ่งกลางสะพาน  ตัวแปรไรหนวยระยะหาง 

               ระหวางเพลา ( )/ Ll  ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสมัพันธ ( )/c LΔ  และ  
               ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ ( )3

0 /q L   จํานวนตัวอยางทดสอบ 27 คร้ัง 

 

[ (0.50 )]RMS V L  / Ll  /c LΔ  3
0 /q L  

1.16230 0.90 3.33335 5.63E-08 

1.16300 0.90 3.33335 6.25E-08 

1.16370 0.90 3.33335 6.88E-08 

1.16430 0.90 2.50000 5.63E-08 

1.16520 0.90 2.50000 6.25E-08 

1.16610 0.90 2.50000 6.88E-08 

1.16630 0.90 2.00000 5.63E-08 

1.16750 0.90 2.00000 6.25E-08 

1.16860 0.90 2.00000 6.88E-08 

1.20340 0.72 2.66668 2.88E-08 

1.20400 0.72 2.66668 3.20E-08 

1.20460 0.72 2.66668 3.52E-08 

1.20540 0.72 2.00000 2.88E-08 

1.20620 0.72 2.00000 3.20E-08 

1.20700 0.72 2.00000 3.52E-08 

1.20740 0.72 1.60000 2.88E-08 

1.20850 0.72 1.60000 3.20E-08 
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[ (0.50 )]RMS V L  / Ll  /c LΔ  3
0 /q L  

1.20950 0.72 1.60000 3.52E-08 

1.12840 0.60 2.22223 1.67E-08 

1.12870 0.60 2.22223 1.85E-08 

1.12900 0.60 2.22223 2.04E-08 

1.12980 0.60 1.66667 1.67E-08 

1.13020 0.60 1.66667 1.85E-08 

1.13070 0.60 1.66667 2.04E-08 

1.13130 0.60 1.33333 1.67E-08 

1.13200 0.60 1.33333 1.85E-08 

1.13270 0.60 1.33333 2.04E-08 

 

 

โดยกําหนดให  

คา μ =0.056 - 0.083, η =0.009 – 0.014, 
1k

f =0.03 – 0.08,  

2kf =0.09 – 0.24, cf =0.002 – 0.032, gf  =0.013 – 0.016 และ vf =0.03 – 0.11 

 

และ ทาํการสรางสมการถดถอย โดยใชโปรแกรม MATLAB ดังสมการ 

 

( ) ( )
( )3

0

[ (0.50 )] 0.84871 0.61909 / 0.0036011 /

3.4984e+006 /
cRMS V L L L

q L

= + − Δ

−

l K
 (104) 

   

และ ทดสอบสมมติฐาน โดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน ดงัตาราง  8 
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ตาราง  8  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

 

Source Of 

Variation (S.O.V.) 

df SS MS F-ratio 

Regression 3 0.0084489 0.0028163 

Error 23 0.01762513 0.00076631 

3.6752 

Total 26 0.02607403   

 

 

ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 

 

เนื่องจาก ( )( )0.05, 3,252.99F ratio F− ≥  ดังนั้น ปฏิเสธ 0H  นัน่คือที่ระดับนยัสําคัญ 5%   

กลาวไดวา 0kβ ≠  หรือ ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา ( )/ Ll   ตัวแปรไรหนวยระยะทาง

สหสัมพนัธ ( )/c LΔ  และ ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ ( )3
0 /q L   

มีความสมัพนัธเชิงเสนตรงกบัคาผลตอบสนองตอคาระยะโกงกึ่งกลางสะพาน [ (0.50 )]RMS V L  

และ เนื่องจากคา 2 0.324r =  แสดงวา ตัวแปรอิสระ สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้นกับ 

ตัวแปรตาม เทากับ 32.4 % ดังนัน้การวเิคราะหสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ อาจจะไมเพียงพอ 

ในการพยากรณตัวแปรตามได  หรือสมการถดถอยอยูในรูปไมเปนเชิงเสน และ วิธกีารที่เหมาะสม

ในการแปลงฟงกชนัที่ไมเปนเชิงเสนใหมีลักษณะเชงิเสน (Intrinsically or transformably linear)  

ไดแก ฟงกชันเอกซโปเนนเชยีล  (Exponential function)  ฟงกชนักาํลงั (Power function) และ  

ฟงกชันโพลิโนเมียล (Polynomial function) โดยขึ้นอยูกบัตัวแปรอิสระที่ศึกษา สําหรบัตัวแปรอิสระ

ที่มีความสัมพนัธกับตัวแปรตามในรูปแบบเสนโคงนัน้ ฟงกชันโพลิโนเมียล มีความเหมาะสม 

ในการใชเปนตัวแบบในการวิเคราะหการถดถอย ดงัสมการ 
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2
0 1 2 ... k

kY X X Xβ β β β ε= + + + +  (105) 

 

โดยกําหนดให 
คา 1k =  แทนคา ความสมัพนัธเชงิเสนตรง  
คา 2k =  แทนคา ความสมัพนัธเชงิเสนโคงหนึง่จุดกลับ หรือ เรียกวา กาํลังสอง (Quadratic) 

และ คา 3k =  แทนคา ความสัมพนัธเชงิเสนโคงสองจุดกลับ หรือ เรียกวา กาํลังสาม (Cubic) 

 

การศึกษารูปแบบฟงกชันโพลิโนเมยีลนัน้ พิจารณาถึงความเหมาะสมของลักษณะความสมัพนัธ

ของตัวแปรอิสระ และ ตัวแปรตาม ในแผนภาพการกระจาย โดยลําดับที่เหมาะสมทีสุ่ด  

ตองเปนลาํดับที่ ต่ําสุด ที่สามารถอธิบายลกัษณะความสมัพันธของตัวแปรอิสระ และ  

ตัวแปรตาม ไดดีที่สุด ในการเลือกลําดับทีเ่หมาะสมจะพจิารณาจากคา 2R  และ  

การทดสอบสมมติฐาน ดังตาราง  9   

 

ตาราง  9  แสดงสมมติฐาน ตัวทดสอบสถติิ ชวงวิกฤต และ สัมประสทิธิ์การตัดสินใจ  

 สําหรับรูปแบบฟงกชันโพลิโนเมียลลาํดับที่ 1 ถึง 3 

 

ลําดับที ่ สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  
1 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 ( )
( )

i

i

MSR x
MSE x

 ( ), , 2i nF Fα −≥  ( )iSSR x
SST

 

2 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 ( )
( )

2

2

,

,
i i

i i

MSR x x

MSE x x
 ( ), , 3i nF Fα −≥  ( )2,i iSSR x x

SST
 

3 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 ( )
( )

2 3

2 3

, ,

, ,
i i i

i i i

MSR x x x

MSE x x x
 ( ), , 4i nF Fα −≥  ( )2 3, ,i i iSSR x x x

SST
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จากตัวอยาง การวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนพหุคณู ของตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ  

ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา ( )/ Ll  ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสมัพันธ ( )/c LΔ  และ  
ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ ( )3

0 /q L   ที่สงผลตอตัวแปรตาม  
คาผลตอบสนองตอคาระยะโกงกึง่กลางสะพาน [ (0.50 )]RMS V L  นัน้ แสดงผลดังตาราง  10 

 

ตาราง  10  แสดงสมมติฐาน ตัวทดสอบสถิติ ชวงวกิฤต สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ และ p-value  

      สําหรับรูปแบบฟงกชนัโพลิโนเมียลลาํดับที่ 1 ถงึ 3 ของตัวแปรอิสระ ( )/ Ll   

      ( )/c LΔ  และ ( )3
0 /q L  ที่สงผลตอตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L   

      จํานวนตัวอยางทดสอบ 27 คร้ัง 

 

ลําดับที ่ สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
1 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 3.6752 0.05,(3,25) 2.99F =  0.32404 0.02683 

2 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 4.6578e+004 0.05,(3,24) 3.01F =  0.99996 0 

3 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 11,635 0.05,(3,23) 3.03F =  1.0 0.026075 

 

 

ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 

 

รูปแบบฟงกชนัโพลโินเมียล ลําดับที่ 1 ทดสอบ 0 1: 0, : 0k kH Hβ β= ≠  คา 2.99F ≥  และ  
คา p-value=0.026 ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จะปฏิเสธ 0H  แสดงวา รูปแบบฟงกชันโพลิโนเมยีล
ลําดับที่ 1 มีความเหมาะสม และ รูปแบบฟงกชันโพลิโนเมียลลําดับที่ 2  ทดสอบ  

0 1: 0, : 0k kH Hβ β= ≠  คา 3.01F ≥  และ คา p-value=0.00  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  
จะปฏิเสธ 0H  แสดงวา รูปแบบฟงกชันโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 มีความเหมาะสม   
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และ เมื่อทาํการเปรียบเทยีบคาสัมประสทิธิ์การตัดสินใจ 2r  รูปแบบโพลิโนเมยีลลําดบัที่ 1 ต่าํกวา

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  รูปแบบโพลโินเมียลลาํดับที่ 2 มาก แตคาสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ

ระหวางรูปแบบโพลิโนเมียลลําดับที่  2 และ รูปแบบโพลโินเมยีลลําดับที่  3  มีคาใกลเคียงกนั  

ดังนัน้ การวิเคราะหรูปแบบโพลิโนเมียลลาํดับที่  2 เหมาะสม สําหรับความสมัพนัธของ 

ตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร คือ ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา ( )/ Ll    

ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพันธ  ( )/c LΔ  และ ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ  
( )3

0 /q L   ที่สงผลตอตวัแปรตาม คาผลตอบสนองตอคาระยะโกงกึ่งกลางสะพาน 

[ (0.50 )]RMS V L   
 

และ ทาํการจดัรูปสมการถดถอยโพลิโนเมียลลําดับที่  2  ดังสมการ 

 
2 2

0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 1 2 6 1 3 7 2

2
8 2 3 9 3

Y X X X X X X X X X

X X X

β β β β β β β β

β β

= + + + + + + +

+ +

K
 (106) 

 

กําหนดให 

คา 1X  แทนคา ตวัแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา ( )/ Ll  

คา 2X  แทนคา ตวัแปรไรหนวยระยะทางสหสมัพันธ ( )/c LΔ  

คา 3X  แทนคา ตวัแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ ( )3
0 /q L    

และ คา 0 9β β−  แทนคา พารามิเตอรของตัวแบบ  ดังตาราง  11 
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ตาราง  11  แสดงพารามิเตอรของตัวแบบ  สมการถดถอยโพลิโนเมยีลลําดับที่ 2  

     ของความสัมพันธของตวัแปรอิสระ 3 ตัวแปร ( )/ Ll  ( )/c LΔ  และ ( )3
0 /q L   

       ที่สงผลตอ [ / ]vRMS V pp g  

 

พารามเิตอรของตัวแบบ [ / ]vRMS V pp g  

0β  -0.48545 

1β  4.442 

2β  -0.0073417 

3β  2.3303e+005 

4β  -2.8995 

5β  -0.0042851 

6β  3.0255e+005 

7β  0.0018003 

8β  -30218 

9β  -2.2277e+012 

 

 

สรุปวา ตวัแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา ( )/ Ll   ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสมัพนัธ 

( )/c LΔ  และ ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ  ( )3
0 /q L   มีความสัมพันธตอตัวแปรตาม 

คาผลตอบสนองตอคาระยะโกงกึง่กลางสะพาน [ (0.50 )]RMS V L  ในรูปแบบสมการถดถอย 

โพลิโนเมียลลาํดับที่ 2  

 

ดังนัน้ สมการถดถอยเปนวิธกีารทางสถิติทีเ่หมาะสมในการวิเคราะห ความสมัพนัธของ 

ตัวแปรเกี่ยวเนื่อง ในระบบการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน ได 
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บทที่  4 
ผลการวิจัย และ การอภิปรายผลการวิจัย 

 

การศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน เร่ิมจากการศึกษาความขรุขระพื้นผิว 
รูปแบบยานพาหนะ และ รูปแบบโครงสรางพืน้ฐาน จากนั้นสรางสมการการเคลื่อนที ่ในรูปแบบ 

ตัวแปรไรหนวย และ กําหนดคาตัวแปรไรหนวย ดังนี ้
 

ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 3 8 8
0 / 1.67 10 6.88 10q L x x− −= −   

ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพันธ / 1.33 3.33c LΔ = −    

ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา / 0.60 0.90L = −l   

ตัวแปรไรหนวยมวลตูรถไฟ  0.056 0.083μ = −    

ตัวแปรไรหนวยมวลเพลา 0.009 0.014η = −    

ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ 
1

0.03 0.08kf = −   

ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา  
2

0.09 0.24kf = −   

ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอพัรถไฟ  0.002 0.032cf = −   

ตัวแปรไรหนวยแรงโนมถวงโลก 0.013 0.016gf = −   

และ ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ 0.03 0.11vf = −  

 
จากนั้นทําการแกปญหาสมการอนพุันธดวยโปรแกรม MATLAB จะไดคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน  
และ RMS ของยานพาหนะ และ ของโครงสรางพืน้ฐาน  
 

ทําการปรับคาพารามิเตอรที่เกี่ยวเนื่อง 4 กลุม คือ  
กลุมที ่1 พารามิเตอรของระบบพื้นผวิ ไดแก ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพนัธ /c LΔ   
ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 3

0 /q L  และ ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf  

กลุมที ่2 พารามิเตอรของระบบโครงสรางพื้นฐาน ไดแก ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา 
/ Ll  และ ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf  

กลุมที ่3 พารามิเตอรของระบบยานพาหนะ ไดแก ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf    

ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ 
1k

f   ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา 
2kf  และ  

ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอพัรถไฟ cf  



 99 

กลุมที ่4 พารามิเตอรของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน ไดแก ตัวแปรไรหนวย
ระยะทางสหสมัพันธ /c LΔ   ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 3

0 /q L   ตัวแปรไรหนวย 

ของความเรว็ยานพาหนะ vf   ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา / Ll   ตัวแปรไรหนวย 

ระบบกันสะเทอืนตูรถไฟ 
1k

f   ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา 
2kf  และ ตัวแปรไรหนวย

ระบบโชคอัพรถไฟ cf  

จากการคํานวณคาตัวแปรทีเ่กี่ยวเนื่องในแตละกลุม ทําการสรางสมการถดถอยของระบบการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน และ เปรียบเทยีบกับผลการทดลอง เพื่อช้ีวัดถงึ
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน และ แนวทางแกปญหาทีเ่กิดขึ้น โดยอธบิายผลการวิจยั และ  
การอภิปรายผลการวิจยั เรียงตามลาํดับ ดงันี ้
 

 
ผลตอบสนองของยานพาหนะ  
 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการมาถงึในชวงคาน  (Effect of span passage rate, vf )  คือ  
คาอัตราสวนความเรว็ยานพาหนะตอความยาวคาน  V

L
 หารดวย คาความถี่ธรรมชาตพิื้นฐาน

ลําดับทีห่นึง่ สมมติคาความถี่ธรรมชาติพืน้ฐานของคานชวงเดียว เทากบั 7 Hz. และ  
กําหนดใหคาความยาวชวงคาน 20 เมตร คํานวณ คาความเรว็ยานพาหนะที่เขาใกลคาความถี่
ธรรมชาติของคาน  ดังสมการ 
 

res
Vf
L

=  (107) 
 

แทนคาในสมการ  107  
 

( ) ( )
( )

/
7

20
V m s

Hz
m

=   
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จากสมการ  107  แสดงวา ถาคาความเรว็ยานพาหนะ ( )140( / ) 540 /V m s km hr= =   
จะกอใหเกิดการสั่นพอง ที่ความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของคานชวงเดียว ลําดับทีห่นึง่ ในขณะที ่
โดยรถไฟความเร็วสูงสวนใหญเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมเกิน 400 km./hr.  
ดังนัน้โอกาสทีย่านพาหนะจะเขาใกลคาความถี่ธรรมชาติของคานชวงเดียวเปนไปไดนอยมาก 

 

และ ถาพิจารณาอัตราการมาถงึของเพลา (Effect of axle arrival rate, af )  คือ คาอัตราสวน
ความเร็วยานพาหนะตอความยาวชวงเพลา  V

l
 หารดวย คาความถี่ธรรมชาติพืน้ฐานลําดับทีห่นึง่ 

และ กําหนดใหคาความยาวชวงคาน 20  25 และ 30 เมตร ดังตาราง  12 

 

ตาราง  12  แสดงคาอัตราการมาถงึของเพลา ที่ความเร็ว และ ความยาวคานตางๆ 

 

( , / )vf speed km hr  , 20af L m=  
0.047 (150)  0.079 (250)  0.11 (350)  

0.90l
L
=  0.33 0.55 0.77 

( , / )vf speed km hr  , 25af L m=  
0.038 (150)  0.063 (250)  0.088 (350)  

0.72l
L
=  0.33 0.55 0.77 

( , / )vf speed km hr  , 30af L m=  
0.032 (150)  0.053 (250)  0.074 (350)  

0.60l
L
=  0.33 0.55 0.77 

 

จากตาราง  12  แสดงวา  คาความยาวคานที่เปลีย่นแปลงไป ไมสงผลตอ  
คาอัตราการมาถึงของเพลา เนื่องจาก สูตรการคํานวณ คาอัตราการมาถึงของเพลา ข้ึนอยูกับ  
คาระยะหางชวงเพลา  l  โดยกําหนดให 18l m=  และ ข้ึนอยูกับคาความเร็วที่เปลี่ยนแปลงไป  
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ดังนัน้ ถายานพาหนะเคลื่อนดวยความเรว็ตั้งแต 150 - 350  km./hr. จะไมกอใหเกดิการสั่นพอง 
เนื่องจากคาความถี่ต่ํากวาคาความถี่ธรรมชาติลําดับที ่1  จากนัน้ทําการคํานวณผลตอบสนอง
ยานพาหนะ  ดังภาพ 49 – 51  
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For -. v= 150 km/hr,MAX E[Vvpp/g] = 0.002:   
      -  v= 250 km/hr,MAX E[Vvpp/g] = 0.006: 
     --  v= 350 km/hr,MAX E[Vvpp/g] = 0.007  
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Vehicle  reaches stationarity
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For -. v= 150 km/hr,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.0085:   
      -  v= 250 km/hr,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.0083:
     --  v= 350 km/hr,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.0080  

 
 

ภาพ  49  แสดงคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน และ RMS ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร  
ในชวงความเรว็ 150 – 350 km./hr.  10.015fr m−=  และ 20L m=  

 

และ จากภาพ  49  แสดงวา คาเฉลี่ยความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร อยูในชวง  
0.002g – 0.007g เปนชวงที่ผูใชยานพาหนะรูสึกสะดวกสบาย แตเมื่อพิจารณาคาความแปรปรวน 
ยานพาหนะที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็สูง จะเขาสู สเตชั่นนารี่ (Stationary)  ไดชากวา ยานพาหนะที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วต่าํ  
 

และ เมื่อทาํการรวมคาความแปรปรวนเขามาใชในการคํานวณคาเฉลี่ยรากที่สอง (RMS)   
ดังภาพ  49  พบวา  คา RMS ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร เพิม่ข้ึน อยูในชวง  
0.0080g – 0.0085g ผูใชยานพาหนะยงัคงรูสึกสะดวกสบาย เนื่องจากคาความขรขุระ 

อยูในชวงมาตรฐานระบบรางรถไฟของสหรัฐอเมริกา (America railway standard) 
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For -. rf= 0.015,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.009:
      -  rf= 0.020,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.0103:
     --  rf= 0.025,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.0115

 
 

ภาพ  50  แสดงคา RMS ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร ชวงความขรุขระ 
10.015 0.025fr m−= −   ความเร็วยานพาหนะ 350 km./hr. และ 20L m=  

 

 

จากภาพ  50  ในขณะที่ ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 350 km./hr.  ถาทําการเพิ่มคาความ
ขรุขระ 10.015 0.025fr m−= −  จะสงผลตอการเพิ่มข้ึนของคา RMS ความเรงแนวดิ่งของ 
หองผูโดยสาร อยูในชวง 0.009g – 0.0115g และ เปนชวงที่ผูใชยานพาหนะยังคงยอมรับได  
 

 และ จากภาพ  51  แสดงวา คาความยาวคานที่เพิ่มข้ึน จะสงผลทําใหคา RMS ความเรงแนวดิ่ง
ของหองผูโดยสารลดลงเล็กนอย โดยคา RMS ความเรงแนวดิง่ของหองผูโดยสาร อยูในชวง 
0.0075g – 0.009g และ เปนชวงที่ผูใชยานพาหนะรูสึกสะดวกสบาย  
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For -. L = 20m,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.009:
      -  L = 25m,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.0086:
     --  L = 30m,MAX RMS[Vvpp/g] = 0.0075

 
 

ภาพ  51  แสดงคา RMS ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร ชวงความยาวคาน 

20 30L m= −   ความเร็วยานพาหนะ 150 km./hr. และ 10.015fr m−=  

 

จากการวิเคราะหคาผลตอบสนองของยานพาหนะ สรุปไดวา อัตราการมาถงึในชวงคาน และ  
คาอัตราการมาถึงของเพลา ไมเขาสูความถี่ธรรมชาติพืน้ฐานลาํดับทีห่นึ่ง ทาํใหไมเกดิ 

การสั่นพองขึน้ และ เมื่อพจิารณาคาเฉลี่ยความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร พบวา อยูในเกณฑที่
ผูใชยานพาหนะรูสึกสะดวกสบาย เนื่องจาก ไดกาํหนดคุณสมบัติของระบบรางตามมาตรฐาน
ระบบรางรถไฟของสหรัฐอเมริกา (America railway standard) และ กําหนดคุณสมบัติของ
แบบจําลองยานพาหนะ ไดแก ระยะหางระหวางเพลา มวลตูรถไฟ  มวลเพลา  
ระบบกันสะเทอืนตูรถไฟ ระบบยืดหยุนของเพลา  ระบบโชคอัพรถไฟ และ ความเร็วรถไฟ  
ตามตํารา  Vehicle-Bridge Interaction Dynamics: With application to High-Speed Railways 
ของผูแตง Yang, Y. B., Yau, J. D., & Wu, Y. S. ของแบบจําลองยานพาหนะ รุน  T18   
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สําหรับคาความแปรปรวน เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่บนพื้นผวิทีม่ีความขรุขระ ณ ชวงเวลาหนึง่  
คาความแปรปรวนจะคงที ่หรือผลตอบสนองของยานพาหนะเขาสูสเตชั่นนารี่ โดยยานพาหนะ 

ที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง จะเขาสูสเตชัน่นารี่ ไดชากวา ยานพาหนะที่เคลื่อนที่ดวย 

ความเร็วต่าํกวา  
 

และ เมื่อทาํการรวมคาความแปรปรวน เพื่อคํานวณคา RMS พบวา คา RMS  ความเรงแนวดิ่ง 
ของหองผูโดยสาร เพิ่มข้ึน และ ในกรณีที่ คา RMS  ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร สูงเกิน
มาตรฐานที่ผูใชยานพาหนะจะยอมรับ ควรจะทําการลดคาความขรุขระของพืน้ผิว ซึง่จะสงผลตอ 

คาความแปรปรวนที่ลดลง และ ทาํใหคา RMS  ความเรงแนวดิง่ของหองผูโดยสาร ลดลง 
ตามลําดับ  
 
ผลตอบสนองของโครงสรางพื้นฐาน 
 

การพิจารณาโครงสรางพืน้ฐานนั้น สรางแบบจําลองโครงสรางพื้นฐานประเภทคานชวงเดียว  
ที่มีรูปแบบการสั่นสะเทือน จํานวน 10 โหมด และ ทําการวิเคราะหผลตอบสนองตอโครงสราง  
ในรูปของแฟกเตอรกําลังขยายเชงิพลศาสตร (Dynamic Amplification Factor, DAF) โดยคํานงึถงึ 
ผลรวมของการสั่นสะเทือนของโครงสรางแบบพลวัต (Dynamic Load) กับ พฤติกรรมการ 
รับน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต (Static Load) หารดวย พฤตกิรรมการรับน้าํหนักบรรทกุแบบสถิต  

 

และ เนื่องจากพื้นผวิของโครงสรางพื้นฐานระบบราง มีความไมสม่าํเสมอ หรือพืน้ผวิมีความขรุขระ 
แตผลของคาความขรุขระไมไดแสดงในรูปแบบ คาเฉลีย่ ผลตอบสนองตอโครงสราง เนื่องจาก  
ไวทนอยซ เปนโพรเซสที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย ดังนั้น ทาํการคํานวณคาความแปรปรวนที่เกิดขึ้น  
โดยพืน้ผิวที่มคีวามขรุขระมาก จะทาํใหไดคาความแปรปรวนสูง  
 

จากคาความแปรปรวนที่ไดนาํไปรวมกับคาเฉลี่ย เพื่อคํานวณคาผลตอบสนองตอโครงสรางพื้นฐาน
ที่แทจริง ในรปูของคา RMS (Root Mean Square) และ ทาํการแสดงผลตอบสนองที่เกิดขึ้น  
เมื่อทําการเปลี่ยนคาตวัแปรความเร็วยานพาหนะ และ ตัวแปรความยาวคาน เนื่องจาก  
ตัวแปรทั้งสอง สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาคาดหวงั DAF ของโครงสรางพื้นฐาน อยางเห็นได
ชัด รายละเอยีด ผลการวิเคราะหโครงสรางพื้นฐาน แสดงตามลําดับ ตอไป 
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For -. v= 150 km/hr,MAX E[V(0.5L)] = 1.15:   
      -  v= 250 km/hr,MAX E[V(0.5L)] = 1.58: 
     --  v= 350 km/hr,MAX E[V(0.5L)] = 1.61  
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For -. v= 150 km/hr,MAX C[V(0.5L)] = 0.0145:  
      -  v= 250 km/hr,MAX C[V(0.5L)] = 0.013: 
     --  v= 350 km/hr,MAX C[V(0.5L)] = 0.005  
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] For -. v= 150 km/hr,MAX RMS[V(0.5L)] = 1.16:   

      -  v= 250 km/hr,MAX RMS[V(0.5L)] = 1.59: 
     --  v= 350 km/hr,MAX RMS[V(0.5L)] = 1.63  

 
 

ภาพ  52  แสดงคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน และ RMS ของระยะโกงกึ่งกลางคาน 
ในชวงความเรว็ 150 – 350 km./hr.    10.015fr m−=  และ 20L m=  

 

จากภาพ  52  แสดงวา ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 150  km./hr.  
คาเฉลี่ยของ DAF (Dynamic Amplification Factor)  ของระยะโกงกึ่งกลางคาน เทากับ 1.15  
และ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเพิ่มข้ึน เทากับ 250 - 350 km./hr.  
คาเฉลี่ยของ DAF ของระยะโกงกึ่งกลางคาน จะสูงขึน้ถึง 1.61 มากกวามาตรฐาน AASHTO  

ที่กําหนดคาเทากบั 1.30  

 

และ เมื่อทาํการพิจารณาคาความแปรปรวน พบวาในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวย 

ความเร็ว 150  km./hr. จะทาํใหมีคาความแปรปรวนสูงทีสุ่ด และ มีลักษณะขยับข้ึนลงอยางรุนแรง  
(Strongly fluctuated) รวมทั้งคาความแปรปรวนจะคอยๆ ลดลง เมื่อความเร็วยานพาหนะเพิม่ข้ึน 
และ สังเกตไดวา คาความแปรปรวนของโครงสราง เปลีย่นแปลงตลอดเวลา หรือ  
ผลตอบสนองไมเขาสูสเตชั่นนารี่  เมื่อทาํการรวมคาความแปรปรวน พบวา  
คา RMS ระยะโกงกึ่งกลางคาน จะเพิม่ข้ึนเล็กนอย 
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For -. L=20m,MAX E[V(0.5L)] = 1.61:   
      -  L=25m,MAX E[V(0.5L)] = 1.30: 
     --  L=30m,MAX E[V(0.5L)] = 1.23  
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For -. L=20m,MAX C[V(0.5L)] = 0.005:   
      -  L=25m,MAX C[V(0.5L)] = 0.007: 
     --  L=30m,MAX C[V(0.5L)] = 0.008  

 
 

ภาพ  53  แสดงคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน  ของระยะโกงกึง่กลางคาน  
ชวงความยาวคาน 20 30L m= −   ความเรว็ยานพาหนะ 350 km./hr. และ 10.015fr m−=  

  
 

จากภาพ  53  แสดงวา ที่ความเร็วยานพาหนะ 350 km./hr. คาความยาวคานที่เพิ่มข้ึน  
สงผลทาํให คา เฉล่ีย DAF ระยะโกงกึง่กลางคาน ลดลง โดยที่คาความยาวคาน 30 เมตร  
คา เฉล่ีย DAF ระยะโกงกึ่งกลางคาน เทากบั 1.23 และ มีคาต่ํากวา คาเฉลี่ย DAF 

ระยะโกงกึง่กลางคาน ของมาตรฐาน AASHTO และ เมื่อพิจารณาคาความแปรปรวน  
พบวา คาความยาวคานที่เพิม่ข้ึน สงผลทาํให คาความแปรปรวนสูงขึน้ .  
 

 

 

 

 

 

 

/t Vt L=  
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For -. v= 150 km/hr,MAX E[M(0.5L)] = 1.1:   
      -  v= 250 km/hr,MAX E[M(0.5L)] = 1.4: 
     --  v= 350 km/hr,MAX E[M(0.5L)] = 1.5  
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For -. v= 150 km/hr,MAX C[M(0.5L)] = 0.010:   
      -  v= 250 km/hr,MAX C[M(0.5L)] = 0.008: 
     --  v= 350 km/hr,MAX C[M(0.5L)] = 0.003  

 
 

ภาพ  54   แสดงคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน  ของโมเมนตกึ่งกลางคาน 
ในชวงความเรว็ 150 – 350 km./hr.    10.015fr m−=  และ 20L m=  

 

 

จากภาพ  54 แสดงวา ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 150  km./hr.  
คาเฉลี่ยของ DAF (Dynamic Amplification Factor) ของโมเมนตกึง่กลางคาน  
เทากับ 1.1 และ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเรว็เพิ่มข้ึน เทากบั 250 - 350 km./hr.  
คาเฉลี่ยของ DAF ของโมเมนตกึง่กลางคาน จะสูงขึน้ถึง 1.5  
 

และ เมื่อทาํการพิจารณาคาความแปรปรวน พบวาในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวย 

ความเร็ว 150  km./hr. จะทาํใหมีคาความแปรปรวนสูงทีสุ่ด และ มีลักษณะขยับข้ึนลงอยางรุนแรง  
(Strongly fluctuated) รวมทั้งคาความแปรปรวนจะคอยๆ ลดลง เมื่อความเร็วยานพาหนะเพิม่ข้ึน  
 

 

 

/t Vt L=  
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For -. L=20m,MAX E[M(0.5L)] = 1.5:   
      -  L=25m,MAX E[M(0.5L)] = 1.2: 
     --  L=30m,MAX E[M(0.5L)] = 1.1  
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For -. L=20m,MAX C[M(0.5L)] = 0.003:   
      -  L=25m,MAX C[M(0.5L)] = 0.006: 
     --  L=30m,MAX C[M(0.5L)] = 0.007  

 
 

ภาพ  55  แสดงคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน  ของโมเมนตกึ่งกลางคาน 
ชวงความยาวคาน 20 30L m= −   ความเรว็ยานพาหนะ 350 km./hr. และ 10.015fr m−=  

 

 

จากภาพ  55  แสดงรูปรางของ คาเฉลีย่ DAF โมเมนตกึง่กลางคาน โดยชวงแรก คาโมเมนต  
จะเพิ่มข้ึนตามระยะทางทีน่้าํหนักเพลาหนาของยานพาหนะเคลื่อนที่เขาสูคานนับจากจุดเริ่มตน 
จากนั้นจะลดลงเล็กนอย และ คาโมเมนต เพิ่มข้ึนอีกครั้ง จากผลของน้ําหนกัเพลาหลังเคลื่อนที ่
เขาสูคานจากจุดเริ่มตน จากนัน้ คาโมเมนต จะลดลง เมื่อยานพาหนะเคลื่อนทีเ่ขาใกลฐานของ 
คานอีกดานหนึ่ง  
 

และ ถาคาความยาวคานที่เพิ่มข้ึน จะสงผลทําให คา เฉลี่ย DAF โมเมนตกึ่งกลางคาน ลดลง  
โดยที่คาความยาวคาน 30 เมตร  จะไดคา เฉล่ีย DAF โมเมนตกึง่กลางคาน เทากับ 1.1 และ  
เมื่อพิจารณาคาความแปรปรวน พบวา คาความยาวคานที่เพิม่ข้ึน สงผลทาํให  
คาความแปรปรวนสูงขึน้   
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For -. v= 150 km/hr,MAX E[S(0.95L)] =  0.98:   
      -  v= 250 km/hr,MAX E[S(0.95L)] = 1.15: 
     --  v= 350 km/hr,MAX E[S(0.95L)] = 1.05  
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For -. v= 150 km/hr,MAX C[S(0.95L)] = 0.006:   
      -  v= 250 km/hr,MAX C[S(0.95L)] = 0.005: 
     --  v= 350 km/hr,MAX C[S(0.95L)] = 0.002  

 
 

ภาพ  56  แสดงคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน  ของแรงเฉอืนใกลฐานรองรับ 
ในชวงความเรว็ 150 – 350 km./hr.    10.015fr m−=  และ 20L m=  

 

 

จากภาพ  56 แสดงวา ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 150  km./hr.  
คาเฉลี่ยของ DAF (Dynamic Amplification Factor) ของแรงเฉือนใกลฐานรองรับ  
เทากับ 0.98 และ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเพิ่มข้ึน เทากับ 250 - 350 km./hr.  
คาเฉลี่ยของ DAF ของแรงเฉือนใกลฐานรองรับ จะสงูขึ้น เทากับ 1.15  
 

และ เมื่อทาํการพิจารณาคาความแปรปรวน พบวาในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวย 

ความเร็ว 150  km./hr. จะทาํใหมีคาความแปรปรวนสูงทีสุ่ด และ มีลักษณะขยับข้ึนลงอยางรุนแรง  
(Strongly fluctuated) รวมทั้งคาความแปรปรวนจะคอยๆ ลดลง เมื่อความเร็วยานพาหนะเพิม่ข้ึน  
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For -. L=20m,MAX E[S(0.95L)] = 0.98: 
      -  L=25m,MAX E[S(0.95L)] = 1.00: 
     --  L=30m,MAX E[S(0.95L)] = 1.15
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For -. L=20m,MAX C[S(0.95L)] = 0.002: 
      -  L=25m,MAX C[S(0.95L)] = 0.003: 
     --  L=30m,MAX C[S(0.95L)] = 0.003

 
 

ภาพ  57  แสดงคาเฉลี่ย คาความแปรปรวน  ของแรงเฉอืนใกลฐานรองรับ ชวงความยาวคาน 

 20 30L m= −   ความเร็วยานพาหนะ 350 km./hr. 

 และ 10.015fr m−=  

 

จากภาพ  57  แสดงรูปรางของ คาเฉลีย่ DAF แรงเฉือนใกลฐานรองรับ โดยชวงแรก คาแรงเฉือน  
จะเพิ่มข้ึนตามระยะทางทีน่้าํหนักเพลาหนาของยานพาหนะเคลื่อนที่เขาสูคาน และ  
คาแรงเฉือนสงูสุด เมื่อเขาใกลฐานรองรับอีกดานหนึง่ หรือที่ขอบคาน ตําแหนง 0.95L จากนั้น 
คาแรงเฉือน จะเพิ่มข้ึนอีกครั้ง จากผลของน้ําหนกัเพลาหลังเคลื่อนที่เขาสูคานจากจดุเริ่มตน และ  
มีคาแรงเฉือนสูงสุด เมื่อเขาใกลฐานรองรับอีกดานหนึง่ หรือที่ขอบคาน ตําแหนง 0.95L เชนกนั 

 

และ ถาคาความยาวคานที่เพิ่มข้ึน จะสงผลทําให คา เฉลี่ย DAF แรงเฉือนใกลฐานรองรับ เพิม่ข้ึน  
โดยที่คาความยาวคาน 30 เมตร  จะไดคาเฉลี่ย DAF แรงเฉือนใกลฐานรองรับ เทากบั 1.15 และ  
เมื่อพิจารณาคาความแปรปรวน พบวา คาความยาวคานที่เพิม่ข้ึน สงผลทาํให คาความแปรปรวน
เพิ่มข้ึนเลก็นอย .  
 

 

/t Vt L=  
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จากการวิเคราะหคาผลตอบสนองของโครงสรางพื้นฐาน สรุปไดวา การเคลื่อนที่ของยานพาหนะ 

บนโครงสรางพื้นฐาน กอใหเกิดการสัน่ไหวภายในโครงสรางทีเ่ปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และ  
ทําให คาผลตอบสนองตอโครงสรางสูงกวา พฤตกิรรมการรับน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต โดยเฉพาะ  
ถายานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสงูกวา 350 km./hr. จะสงผลตอคาเฉลี่ยของ DAF  

ของระยะโกงกึ่งกลางคาน สูงถึง 1.61 มากกวามาตรฐาน AASHTO และ ในขณะที ่
ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่ 350 km./hr.  การเพิ่มข้ึนของคาความยาวคาน  
จากเดิม 20 เมตร เปน ความยาวคาน 30 เมตร จะชวยลด คาเฉลี่ยของ DAF ของระยะโกงกึง่กลาง
คาน ลงเหลือ 1.23  ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐาน AASHTO กําหนด  
ดังนัน้ ตัวแปรความเร็วยานพาหนะ และ ตัวแปรความยาวคาน มีความสําคัญตอผลตอบสนองที่
เกิดขึ้นกับโครงสรางพื้นฐาน  
 

และ ขณะที่ยานพาหนะเคลือ่นที่บนโครงสรางพืน้ฐาน จะพบวา จุดสมัผัสระหวางยานพาหนะ และ 
โครงสรางพื้นฐาน เปนจุดสัมผัสที่มีความไมสม่ําเสมอ ที่พิจารณาในรูปของตัวแปรความขรุขระ 

ของพื้นผวิ ซึง่จากการศึกษาสมการไวทนอยซ แสดงใหเหน็วา เมื่อทําการคํานวณคาเฉลี่ย  
พจนของสมการไวทนอยซจะหายไป เนื่องจาก ไวทนอยซ เปนโพรเซสที่มีคาเฉลีย่เปนศูนย และ 
จากการศึกษาแบบจําลองพืน้ผิว พบวา คาความขรุขระพื้นผวิ อยูในรปูของคาความแปรปรวน  
ถายานพาหนะเคลื่อนที่บนพื้นผวิทีม่ีความขรุขระสูง จะทําใหมีคาความแปรปรวนสูงตาม  
ดวยเหตนุี้ การศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน โดยรวมคาความแปรปรวน  
เพื่อคํานวณคา RMS ของระบบ จะทําใหไดคาผลตอบสนองที่เกิดขึ้นกบัโครงสรางอยางแทจริง  
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การวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  
 

จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน พบวาเกี่ยวเนื่องกบัพารามิเตอร 
ที่สําคัญ 3 ระบบ ไดแก พารามิเตอรของระบบพื้นผวิ พารามิเตอรของระบบโครงสรางพื้นฐาน และ 
พารามิเตอรของระบบยานพาหนะ โดยแตละพารามิเตอรเชื่อมโยงถึงตัวแปรอิสระ ที่มีผลกระทบตอ
ผลตอบสนองของยานพาหนะและ โครงสรางพืน้ฐาน แตการที่จะแสดงผลตอบสนองที่เกิดขึ้น 

ในรูปแบบกราฟ มีขอจาํกัด ดานการแสดงผลขอมูลเพียง 2 ตัวแปร คือ ตัวแปรอิสระที่สงผลตอ 

ตัวแปรตาม ภายในชวงที่กาํหนด ขอมูลไมสามารถครอบคลุมเชิงมิติ เชนเดียวกับ วิธทีางสถิติชัน้สงู 
คือ วิธีการวิเคราะหดวยสมการถดถอยเชงิเสนพหุคูณ ในรูปแบบฟงกชันโพลิโนเมียล ลําดับที ่2  
เปนวธิีการที่สามารถสรางความสัมพนัธของตัวแปรที่มมีากกวา 1 ตัวแปร ในรูปแบบความสัมพนัธ 
เชิงเสนโคง และ ทาํการเลือกสรร ตัวแปรอิสระ 7 ตัวแปร นํามาจัดเรียงขอมูลทางสถติิ  
โดยแบงการศึกษาออกเปน 4 กลุม เพื่อใหครอบคลุมพารามิเตอรเกี่ยวเนื่อง และ  
ภาพรวมของระบบการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน ดงัรายละเอยีด  
การวิเคราะหขอมูล ตามลาํดับ  
 

กลุมที ่1 พารามิเตอรของระบบพื้นผวิ  
 

กําหนดตัวแปรอสิระ 3 ตัวแปร ไดแก   
ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพันธ /c LΔ   
ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 3

0 /q L   

และ ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf    
 

ทําการเก็บรวบรวมขอมูลตัวอยางทดสอบ 27 คร้ังของตัวแปรอิสระที่แปรเปลี่ยนไป  
ที่สงผลตอคาตัวแปรตาม คอื  
คา [ / ]vRMS V pp g  ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร   
คา [ (0.50 )]RMS V L  ระยะโกงกึ่งกลางคาน    
คา [ (0.50 )]RMS M L  โมเมนตกึง่กลางคาน   
และ คา [ (0.95 )]RMS S L  แรงเฉือนใกลฐานรองรับ   ดังตาราง  13 
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ตาราง  13  แสดงตัวแปรตาม สมมติฐาน ตัวทดสอบสถติิ ชวงวิกฤต สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ และ 

 p-value ของ พารามิเตอรของระบบพืน้ผวิ จาํนวนตวัอยางทดสอบ 27 คร้ัง 
 

ตัวแปรตาม สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
[ / ]vRMS V pp g  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 133.87 0.05,(3,24) 3.01F =  0.98609 5.4734e-

014 

[ (0.50 )]RMS V L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 2.5863e+006 0.05,(3,24) 3.01F =  1.00 0

[ (0.50 )]RMS M L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 3.4564e+006 0.05,(3,24) 3.01F =  1.00 0 

[ (0.95 )]RMS S L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 2.6989e+006 0.05,(3,24) 3.01F =  1.00 0 

 

ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 

 

เนื่องจาก 0.05,(3,24)F ratio F− ≥  และ 0.05p value− ≤ ทุกคาตัวแปรตาม  
แสดงวา  ปฏิเสธ 0H  นั่นคือ ที่ระดับนัยสาํคัญ 5%  กลาวไดวา 0kβ ≠  หรือตัวแปรอิสระ /c LΔ   

3
0 /q L  และ vf  กับทุกคาตัวแปรตาม มีความสมัพนัธแบบโพลิโนเมียลลําดับที่ 2  

 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  แสดงวา  ตัวแปรอิสระ /c LΔ   3
0 /q L  และ vf   

สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตาม [ / ]vRMS V pp g  ไดสูงมาก ( )98.61%   
และ สําหรับตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L   
ตัวแปรอิสระ /c LΔ   3

0 /q L  และ vf  สามารถอธิบายความผันแปรที่เกดิขึ้นไดอยางสมับูรณ
( )100%  
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ดังนัน้ทาํการสรางสมการถดถอยโพลโินเมยีลลําดับที ่2 ของพารามิเตอรของระบบพืน้ผิว  Y    
ดังสมการ 
 

2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 1 5 1 2 6 1 3 7 2

2
8 2 3 9 3

Y X X X X X X X X X

X X X

β β β β β β β β

β β

= + + + + + + +

+ +

K  (108) 

 

โดยกําหนดให 
1X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพันธ /c LΔ  

2X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 3
0 /q L  

3X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf    
 และ คา 0 9β β−  แทนคา พารามิเตอรของตัวแบบ  ดังตาราง  14 

 

ตาราง  14  แสดงพารามิเตอรของตัวแบบ  สมการถดถอยโพลิโนเมยีลลําดับที่ 2 ของพารามิเตอร 
 ของระบบพืน้ผิว ของคา [ / ]vRMS V pp g   [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L   

 และ [ (0.95 )]RMS S L  

 

พารามิเตอร
ของตัวแบบ 

[ / ]vRMS V pp g  [ (0.50 )]RMS V L  [ (0.50 )]RMS M L  [ (0.95 )]RMS S L  

0β  0.020836 -0.22664 0.044032 0.15061 

1β  -0.0039397 -0.0076654 -0.0057991 -0.0044579 

2β  1.5995e+005 3.0922e+005 2.3586e+005 1.6134e+005 

3β  -0.28899 38.841 28.493 24.766 

4β  0.0006125 0.00082955 0.000626 0.00057029 

5β  -23535 -29445 -22407 -18995 

6β  0.0072674 0.040393 0.030679 0.017524 

7β  5.3602e+010 -3.7488e+009 -2.8625e+009 -1.4186e+009 

8β  -5.4371e+005 -1.9622e+006 -1.4938e+006 -8.4279e+005 

9β  1.7823 -199.48 -140.16 -152.06 
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กลุมที ่2 พารามิเตอรของระบบโครงสรางพื้นฐาน  
 

กําหนดตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร ไดแก   
ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา / Ll  

และ ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf    
 

ทําการเก็บรวบรวมขอมูลตัวอยางทดสอบ 9 คร้ังของตวัแปรอิสระที่แปรเปลี่ยนไป  
ที่สงผลตอคาตัวแปรตาม คอื  
คา [ / ]vRMS V pp g  ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร   
คา [ (0.50 )]RMS V L  ระยะโกงกึ่งกลางคาน    
คา [ (0.50 )]RMS M L  โมเมนตกึง่กลางคาน   
และ คา [ (0.95 )]RMS S L  แรงเฉือนใกลฐานรองรับ   ดังตาราง  15 

 

ตาราง  15  แสดงตัวแปรตาม สมมติฐาน ตัวทดสอบสถติิ ชวงวิกฤต สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ และ  
 p-value ของ พารามิเตอรของระบบโครงสรางพืน้ฐาน จํานวนตวัอยางทดสอบ 9 คร้ัง 
 

ตัวแปรตาม สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
[ / ]vRMS V pp g  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 0.38922 0.05,(2,6) 5.14F =  0.39346 0.83253 

[ (0.50 )]RMS V L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 3.5179 0.05,(2,6) 5.14F =  0.85430 0.16473

[ (0.50 )]RMS M L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 2.7104 0.05,(2,6) 5.14F =  0.81875 0.22067 

[ (0.95 )]RMS S L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 0.6394 0.05,(2,6) 5.14F =  0.51589 0.69165 
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ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 

 

เนื่องจาก 0.05,(2,6)F ratio F− <  และ 0.05p value− >  ทุกคาตวัแปรตาม ดังนั้น ยอมรับ 0H   
นั่นคือ ที่ระดับนัยสําคัญ 5%  กลาวไดวา 0kβ =  หรือจํานวนตวัอยางทดสอบอาจจะไมเพยีงพอ
ในการวิเคราะหความสัมพนัธแบบโพลิโนเมียลลําดับที่ 2  
ดังนัน้ทาํการเพิ่ม จาํนวนตัวอยางทดสอบเปน 121 คร้ัง ดังตาราง  16   
 

ตาราง  16  แสดงตัวแปรตาม สมมติฐาน ตัวทดสอบสถติิ ชวงวิกฤต สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ และ  
 p-value ของ พารามิเตอรของระบบโครงสรางพืน้ฐาน จํานวนตวัอยาง 
 ทดสอบ 121 คร้ัง 
 

ตัวแปรตาม สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
[ / ]vRMS V pp g  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 2.9944 0.05,(2,118) 3.07F =  0.1152 0.014066 

[ (0.50 )]RMS V L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 27.016 0.05,(2,118) 3.07F =  0.54015 0

[ (0.50 )]RMS M L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 29.275 0.05,(2,118) 3.07F =  0.56002 0 

[ (0.95 )]RMS S L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 10.387 0.05,(2,118) 3.07F =  0.31111 3.0705e-008 

 

ทดสอบสมมตฐิาน จากจํานวนตัวอยางทดสอบเปน 121 คร้ัง  
เนื่องจาก  0.05,(2,118)F ratio F− >  และ 0.05p value− ≤  ของตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L   

[ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L   
แสดงวา ปฎิเสธ 0H  ที่ระดับนยัสําคัญ 5%  กลาวไดวา 0kβ ≠  หรือตัวแปรอิสระ / Ll  และ vf  

กับทุกคาตัวแปรตาม มีความสัมพนัธแบบโพลิโนเมียลลาํดับที่ 2  
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สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  แสดงวา  ตัวแปรอิสระ / Ll  และ vf   

สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L   
ไดในระดับปานกลาง ( )50%≈  และ อธิบายความผันแปรที่เกิดขึน้กับตัวแปรตาม 

[ (0.95 )]RMS S L  ไดในระดับตํ่าถึงปานกลาง ( )30%≈  

 

ดังนัน้ทาํการสรางสมการถดถอยโพลโินเมยีลลําดับที ่2 ของพารามิเตอรของระบบโครงสราง
พื้นฐาน  Y  คือ คา [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L  ดังสมการ 
 

2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 1 2 5 2Y X X X X X Xβ β β β β β= + + + + +  (109) 

 

โดยกําหนดให 
1X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา / Ll  

2X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf    
 และ คา 0 5β β−  แทนคา พารามิเตอรของตัวแบบ  ดังตาราง  17 

 

ตาราง  17  แสดงพารามิเตอรของตัวแบบ  สมการถดถอยโพลิโนเมยีลลําดับที่ 2 ของพารามิเตอร 
 ของระบบโครงสรางพื้นฐาน ของคา [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  และ  
 [ (0.95 )]RMS S L  จํานวนตัวอยางทดสอบ 121 คร้ัง 
 

พารามิเตอร
ของตัวแบบ 

[ (0.50 )]RMS V L  [ (0.50 )]RMS M L  [ (0.95 )]RMS S L  

0β  1.4118 0.7357 3.5251 

1β  0.47219 2.5905 -7.4083 

2β  -18.449 -26.529 5.6563 

3β  -1.2801 -2.6252 4.7568 

4β  28.148 28.572 2.9346 

5β  2.5519 52.86 -58.524 
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จากตาราง  16  ทดสอบสมมติฐานคา 0.05,(2,118)F ratio F− <  ของตัวแปรตาม [ / ]vRMS V pp g   
แสดงวา  ยอมรับ 0H  นัน่คือ ที่ระดับนัยสาํคัญ 5%  กลาวไดวา 0kβ =  หรือ การวิเคราะห
ความสัมพันธแบบโพลิโนเมยีลลําดับที ่2 อาจจะไมเพียงพอในการอธบิายความผนัแปรที่เกิดขึ้น 
 

ดังนัน้ทาํการวเิคราะหรูปแบบโพลิโนเมียลลําดับที่ 1 ถงึ 4 เพื่อคํานวณหา ลําดับของ 
ฟงกชันโพลิโนเมียล ที่เหมาะสมในการวิเคราะห สมการถดถอยของระบบโครงสรางพื้นฐาน 

 ของ [ / ]vRMS V pp g  ดังตาราง  18  
 

ตาราง  18  แสดงโพลิโนเมยีลลําดับที ่1 ถึง 4 สมมติฐาน ตัวทดสอบสถิติ ชวงวกิฤต สัมประสิทธิ ์
 การตัดสินใจ และ p-value ของ [ / ]vRMS V pp g  พารามิเตอรของระบบ 

 โครงสรางพื้นฐาน จํานวนตวัอยางทดสอบ 121 คร้ัง 
 

ลําดับที่  สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
1 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 0.546 0.05,(2,119) 3.07F =  0.0091695 0.58072 

2 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 2.9944 0.05,(2,118) 3.07F =  0.1152 0.014066

3 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 13.034 0.05,(2,117) 3.07F =  0.51381 5.3846e-014 

4 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 11.975 0.05,(2,116) 3.08F =  0.61265 3.3307e-016 

 

ทดสอบสมมตฐิาน 0.05,(2,117)F ratio F− >  และ 0.05p value− ≤  ของฟงกชนัโพลิโนเมียล 

ลําดับที่ 3 แสดงวา  ปฎิเสธ 0H  ที่ระดับนัยสําคัญ 5%  กลาวไดวา 0kβ ≠  หรือ 

ตัวแปรอิสระ / Ll  และ vf  กับตัวแปรตาม [ / ]vRMS V pp g  มีความสัมพันธแบบโพลิโนเมียล
ลําดับที่ 3   
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สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  แสดงวา คา 2r ของโพลิโนเมยีลลําดบัที่ 3   
สูงกวา คา 2r ของโพลโินเมียลลําดับที่ 2 และ สามารถอธบิายความผนัแปรที่เกิดขึ้นกบัตัวแปรตาม 

[ / ]vRMS V pp g  ในระดับปานกลาง ( )50%≈   
 

และ เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  ของโพลิโนเมียลลาํดับที่ 3 กับคา 2r   
ของโพลิโนเมยีลลําดับที ่4 แสดงวา คา 2r  ไมแตกตางกนัมาก ดังนั้น ฟงกชนัโพลโินเมียลลําดับที่ 3  
ตัวแปรอิสระ / Ll  และ vf  มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการอธิบายความผันแปร 
ของตัวแปรตาม [ / ]vRMS V pp g   
 

ดังนัน้ทาํการสรางสมการถดถอยโพลโินเมยีลลําดับที ่3 ของพารามิเตอรของระบบโครงสราง
พื้นฐาน  Y  คือ คา [ / ]vRMS V pp g  ดังสมการ 
 

2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 1 2 5 2

3 2 2 3
6 1 7 1 2 8 1 2 9 2

Y X X X X X X

X X X X X X

β β β β β β

β β β β

= + + + + +

+ + + +

K  (110) 

 

โดยกําหนดให 
 

1X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา / Ll  

2X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf    
 และ คา 0 9β β−  แทนคา พารามิเตอรของตัวแบบ  ดังตาราง  19 
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ตาราง  19  แสดงพารามิเตอรของตัวแบบ  สมการถดถอยโพลิโนเมยีลลําดับที่ 3  
 ของพารามิเตอรของระบบโครงสรางพืน้ฐาน ของคา [ / ]vRMS V pp g  

 

พารามิเตอรของตัวแบบ [ / ]vRMS V pp g  

0β  0.14754 

1β  -0.47822 

2β  -1.2659 

3β  0.50126 

4β  4.0039 

5β  -3.2694 

6β  -0.19774 

7β  -1.2164 

8β  -17.7 

9β  84.626 

 

 

กลุมที ่3 พารามิเตอรของระบบยานพาหนะ 

 

กําหนดตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร ไดแก   
ตัวแปรไรหนวยของความเรว็ยานพาหนะ vf  

ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ 
1k

f   

ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา 
2kf   

และ ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอัพรถไฟ cf  

 

ทําการเก็บรวบรวมขอมูลตัวอยางทดสอบ 81 คร้ังของตัวแปรอิสระที่แปรเปลี่ยนไป  
ที่สงผลตอคาตัวแปรตาม คอื  
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คา [ / ]vRMS V pp g  ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร   
คา [ (0.50 )]RMS V L  ระยะโกงกึ่งกลางคาน    
คา [ (0.50 )]RMS M L  โมเมนตกึง่กลางคาน   
และ คา [ (0.95 )]RMS S L  แรงเฉือนใกลฐานรองรับ   ดังตาราง  20 

 

ตาราง  20  แสดงตัวแปรตาม สมมติฐาน ตัวทดสอบสถติิ ชวงวิกฤต สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ และ  
 p-value ของ พารามิเตอรของระบบยานพาหนะ จาํนวนตัวอยางทดสอบ 81 คร้ัง 
 

ตัวแปรตาม สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
[ / ]vRMS V pp g  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 177.67 0.05,(4,78) 2.51F =  0.97415 0 

[ (0.50 )]RMS V L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 721.04 0.05,(4,78) 2.51F =  0.99350 0

[ (0.50 )]RMS M L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 877.71 0.05,(4,78) 2.51F =  0.99466 0 

[ (0.95 )]RMS S L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 75.027 0.05,(4,78) 2.51F =  0.94088 0 

 

ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 

 

เนื่องจาก 0.05,(4,78)F ratio F− ≥  และ 0.05p value− ≤  ทุกคาตวัแปรตาม แสดงวา  ปฏิเสธ 0H  
นั่นคือ ที่ระดับนัยสําคัญ 5%  กลาวไดวา 0kβ ≠  หรือ ตัวแปรอิสระ vf   

1k
f   

2kf  และ cf  กับ 

ทุกคาตวัแปรตาม มีความสมัพันธแบบโพลิโนเมยีลลําดบัที่ 2  
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สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  แสดงวา  ตัวแปรอิสระ vf   
1k

f   
2kf  และ cf   

สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตาม [ / ]vRMS V pp g   [ (0.50 )]RMS V L   
[ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L  ไดในระดับสูงมาก ( )94 99%−  

 

ดังนัน้ทาํการสรางสมการถดถอยโพลโินเมยีลลําดับที ่2 ของพารามิเตอรของระบบยานพาหนะ  Y  
ดังสมการ 
 

2
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 1 6 1 2 7 1 3

2 2
8 1 4 9 2 10 2 3 11 2 4 12 3 13 3 4

2
14 4

Y X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X

β β β β β β β β

β β β β β β

β

= + + + + + + +

+ + + + + +

+

K

K  (111) 

 

โดยกําหนดให 
 

1X  แทนคา  ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf  

2X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ 
1k

f  

3X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา 
2kf  

4X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอัพรถไฟ cf   

 และ คา 0 14β β−  แทนคา พารามิเตอรของตัวแบบ  ดังตาราง  21 
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ตาราง  21  แสดงพารามิเตอรของตัวแบบ  สมการถดถอยโพลิโนเมยีลลําดับที่ 2 ของพารามิเตอร 
 ของระบบยานพาหนะ ของคา [ / ]vRMS V pp g   [ (0.50 )]RMS V L    

 [ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L  

 

พารามิเตอร
ของตัวแบบ 

[ / ]vRMS V pp g  [ (0.50 )]RMS V L  [ (0.50 )]RMS M L  [ (0.95 )]RMS S L  

0β  -0.0078181 -0.042179 0.19255 0.26429 

1β  0.2423 35.655 26.045 23.611 

2β  -0.01324 0.52582 0.451 0.62955 

3β  -0.059009 -1.0304 -0.94514 -0.99025 

4β  0.70706 1.8998 2.0315 2.1514 

5β  -0.8689 -185.32 -129.38 -149.79 

6β  1.346 -3.6146 -2.982 -4.6861 

7β  -1.01 6.4227 5.8207 4.4067 

8β  -3.6196 -2.2951 -9.6486 7.8697 

9β  1.6825 0.98739 0.79849 1.7506 

10β  0.079692 -1.6267 -1.4227 -1.1193 

11β  -10.274 -1.6584 -1.7276 -6.6971 

12β  0.61336 2.5207 2.2798 2.6387 

13β  12.667 -20.481 -16.688 -21.404 

14β  -30.139 24.856 23.947 16.577 
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กลุมที ่4 พารามิเตอรของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน 

 

กําหนดตัวแปรอิสระ 7 ตัวแปร ไดแก   
ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพันธ /c LΔ  

ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 3
0 /q L    

ตัวแปรไรหนวยของความเรว็ยานพาหนะ vf    

ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา / Ll    

ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ 
1k

f    

ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา 
2kf   

และ ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอัพรถไฟ cf   

 

ทําการเก็บรวบรวมขอมูลตัวอยางทดสอบ 2,187 คร้ังของตัวแปรอิสระที่แปรเปลี่ยนไป  
ที่สงผลตอคาตัวแปรตาม คอื  
 

คา [ / ]vRMS V pp g  ความเรงแนวดิ่งของหองผูโดยสาร   
คา [ (0.50 )]RMS V L  ระยะโกงกึ่งกลางคาน    
คา [ (0.50 )]RMS M L  โมเมนตกึง่กลางคาน   
และ คา [ (0.95 )]RMS S L  แรงเฉือนใกลฐานรองรับ   ดังตาราง  22 
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ตาราง  22  แสดงตัวแปรตาม สมมติฐาน ตัวทดสอบสถติิ ชวงวิกฤต สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ และ  
 p-value ของ ระบบการเคลือ่นทีย่านพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน  
 จํานวนตวัอยางทดสอบ 2,187 คร้ัง 
 

ตัวแปรตาม สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
[ / ]vRMS V pp g  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 2307.1 0.05,(7, ) 2.01F ∞ =  0.97405 0 

[ (0.50 )]RMS V L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 329.27 0.05,(7, ) 2.01F ∞ =  0.84271 0

[ (0.50 )]RMS M L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 264.26 0.05,(7, ) 2.01F ∞ =  0.81132 0 

[ (0.95 )]RMS S L  0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 70.386 0.05,(7, ) 2.01F ∞ =  0.53386 0 

 

ทดสอบสมมตฐิาน 

 

0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 

 

เนื่องจาก 0.05,(7, )F ratio F ∞− ≥  และ 0.05p value− ≤  ทุกคาตวัแปรตาม  
แสดงวา  ปฏิเสธ 0H  นั่นคือ ที่ระดับนัยสาํคัญ 5%  กลาวไดวา 0kβ ≠  หรือตัวแปรอิสระ 

/ Ll   vf   /c LΔ   3
0 /q L   

1k
f   

2kf  และ cf  กับทุกคาตวัแปรตาม มีความสัมพันธแบบ 

โพลิโนเมียลลาํดับที่ 2  
 
สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  แสดงวา   ตวัแปรอิสระ / Ll   vf   /c LΔ   3

0 /q L   
1k

f   

2kf  และ cf  สามารถอธิบายความผันแปรที่เกดิขึ้นกับตัวแปรตาม [ / ]vRMS V pp g   
ไดในระดับสูงมาก ( )97%  สําหรับตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L  และ [ (0.50 )]RMS M L   

สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้น ไดในระดับสูง ( )81 84%−  และ สําหรับตัวแปรตาม 
[ (0.95 )]RMS S L  สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้น ในระดับปานกลาง ( )53%  
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ดังนัน้ทาํการสรางสมการถดถอยโพลโินเมยีลลําดับที ่2 ของพารามิเตอรของการเคลื่อนที่
ยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน  Y ดังสมการ 
 

2
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 1

9 1 2 10 1 3 11 1 4 12 1 5 13 1 6 14 1 7

2
15 2 16 2 3 17 2 4 18 2 5 19 2 6 20 2 7

2 2
21 3 22 3 4 23 3 5 24 3 6 25 3 7 26 4

27 4 5 2

Y X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X

β β β β β β β β β

β β β β β β

β β β β β β

β β β β β β

β β

= + + + + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+ +

K

K

K

K

2
8 4 6 29 4 7 30 5 31 5 6 32 5 7

2 2
33 6 34 6 7 35 7

X X X X X X X X X

X X X X

β β β β

β β β

+ + + +

+ + +

K

 (112) 

 

โดยกําหนดให 
 

1X  แทนคา  ตัวแปรไรหนวยระยะหางระหวางเพลา / Ll  

2X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยของความเร็วยานพาหนะ vf  

3X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระยะทางสหสัมพันธ /c LΔ   
4X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยความเขมของไวทนอยซ 3

0 /q L  

5X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระบบกันสะเทือนตูรถไฟ 
1k

f  

6X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระบบยืดหยุนของเพลา 
2kf  

7X  แทนคา ตัวแปรไรหนวยระบบโชคอัพรถไฟ cf  

 และ คา 0 35β β−  แทนคา พารามิเตอรของตัวแบบ  ดังตาราง  23 
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ตาราง  23  แสดงพารามิเตอรของตัวแบบ  สมการถดถอยโพลิโนเมยีลลําดับที่ 2 ของพารามิเตอร 
 ของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน ของคา [ / ]vRMS V pp g    
 [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L  

 

พารามิเตอร
ของตัวแบบ 

[ / ]vRMS V pp g  [ (0.50 )]RMS V L  [ (0.50 )]RMS M L  [ (0.95 )]RMS S L  

0β  0.10085 3.1438 3.549 4.3061 

1β  -0.47441 -5.782 -5.7873 -10.866 

2β  0.52382 -1.9348 -16.678 18.404 

3β  -0.021263 -0.0045783 -0.0067956 -0.0014131 

4β  2.9222e+006 1.3298e+005 8.2219e+005 2.3056e+005 

5β  0.61938 0.22401 0.69649 -0.079501 

6β  0.55287 -0.24354 -0.96491 -0.27775 

7β  2.8525 0.32206 -1.3326 2.0022 

8β  0.44582 4.078 3.1357 8.8661 

9β  -0.34991 10.571 22.177 -25.632 

10β  0.024912 0.0003843 0.0047477 -0.0009578 

11β  -4.4618e+006 -9.4421e+006 1.1517e+006 -1.5116e+007 

12β  -0.79589 0.070399 -0.81319 0.45519 

13β  -0.75665 -0.65008 0.84698 -0.10499 

14β  -2.3409 2.2159 4.3516 -0.0073209 

15β  -0.96533 -49.319 19.254 -40.933 

16β  -0.0088372 0.00057803 -0.0019498 -0.009444 

17β  -1.0313e+006 1.0556e+008 -8.3066e+006 1.7592e+008 

18β  0.95438 -2.718 -2.189 -2.3081 

19β  -0.45757 3.8509 3.9066 1.8754 

20β  -0.11008 2.5476 -1.2637 1.9105 

21β  0.0034371 0.00098732 0.00081494 0.00089796 

22β  -86574 -24081 -33430 -14589 
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พารามิเตอร
ของตัวแบบ 

[ / ]vRMS V pp g  [ (0.50 )]RMS V L  [ (0.50 )]RMS M L  [ (0.95 )]RMS S L  

23β  -0.049851 0.013338 0.010828 0.0066774 

24β  -0.076627 -0.0061934 -0.0037457 -0.014687 

25β  -0.33919 -0.040964 -0.02906 -0.0059415 

26β  5.7231e+012 6.6092e+011 1.2465e+012 -2.9177e+011 

27β  3.0405e+006 1.7854e+006 6.5717e+006 1.1462e+006 

28β  4.0387e+006 1.8912e+006 -6.4681e+006 -2.0316e+006 

29β  8.9182e+006 -2.1846e+007 -2.7749e+007 -6.593e+006 

30β  2.5675 0.30694 -0.057083 1.0236 

31β  0.48279 -1.201 -1.1992 -0.71959 

32β  -15.437 -1.1836 -0.8856 -5.1196 

33β  0.41655 1.9648 1.6456 1.6474 

34β  17.435 -16.318 -13.347 -15.902 

35β  -38.756 25.491 26.084 17.841 

 

จากการวิเคราะหความสัมพนัธเกีย่วเนื่องดวยวิธพีืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface 

Methodology)  จะไดสมการถดถอยพหุคณู แบบโพลิโนเมียล ลําดับที่ 3 สําหรับ คาตัวแปรตาม 
[ / ]vRMS V pp g  ของพารามิเตอรโครงสรางพืน้ฐาน และ สมการถดถอยพหุคูณ แบบโพลิโนเมียล 

ลําดับที่ 2 ของพารามิเตอรทุกระบบ จากนั้น ทาํการเปรียบเทยีบคาผลตอบสนองตอโครงสราง  
จากผลการทดลอง กับคาผลตอบสนองตอโครงสราง จากสมการถดถอย เพื่อทดสอบเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อน ที่เกิดขึ้น ในขณะทีย่านพหานะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 150 – 350 km./hr. และ 
ตัวแปรอิสระอ่ืนคงที่ โดยสาเหตุที่เลือกตวัแปรอิสระ ความเร็วของยานพาหนะ เนื่องจาก 

ตัวแปรอิสระดังกลาว อยูในการวิเคราะหระบบความสมัพันธของการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ 

บนโครงสรางพื้นฐาน ทกุกลุมที่ศึกษา ดงัตาราง  24 ถงึ 27 
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ตาราง  24  เปรียบเทียบคา [ / ]vRMS V pp g  จากผลการทดลอง กับ คา [ / ]vRMS V pp g   
 จากสมการถดถอยในแตละกลุม ที่ความเร็ว 150 – 350 km./hr.  
 

ความเร็วยานพาหนะ  (km./hr.) และ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน [ / ]vRMS V pp g  
150 % 250 % 350 % 

ผลการทดลอง  0.0090404  -  0.0074768 - 0.0081767  -  

กลุมที ่1 0.0092729 2.57  0.0070560 5.63  0.0083942 2.66  

กลุมที ่2 0.0089747 0.73  0.0077380 3.49  0.0081848 0.10  

กลุมที ่3 0.0057544 36.35  0.0075761 1.33  0.0076648 6.26  

กลุมที ่4 0.0137160 51.72  0.0131460 75.82  0.0106520 30.27  

 

 

 

ตาราง  25  เปรียบเทียบคา [ (0.50 )]RMS V L  จากผลการทดลอง กับ คา [ (0.50 )]RMS V L   
 จากสมการถดถอยในแตละกลุม ที่ความเร็ว 150 – 350 km./hr.  
 

ความเร็วยานพาหนะ  (km./hr.) และ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน [ (0.50 )]RMS V L  
150 % 250 % 350 % 

ผลการทดลอง  1.1623 - 1.5942 - 1.6273 - 
กลุมที ่1 1.1623 0.00 1.5939 0.02 1.6276 0.02 

กลุมที ่2 1.1317 2.63  1.3593 14.73  1.5920 2.17  

กลุมที ่3 1.1875 2.17  1.5924 0.11  1.6277 0.02  

กลุมที ่4 1.2632 8.68  1.5041 5.65  1.6466 1.19  
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ตาราง  26  เปรียบเทียบคา [ (0.50 )]RMS M L  จากผลการทดลอง กับ คา [ (0.50 )]RMS M L

 จากสมการถดถอยในแตละกลุม ที่ความเร็ว 150 – 350 km./hr.  
 

ความเร็วยานพาหนะ  (km./hr.) และ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน [ (0.50 )]RMS M L  
150 % 250 % 350 % 

ผลการทดลอง  1.0767 - 1.4182 - 1.4794 - 
กลุมที ่1 1.0768 0.01 1.4180 0.01 1.4797 0.02 

กลุมที ่2 1.0208 5.19 1.2060 14.96 1.4966 1.16 

กลุมที ่3 1.0954 1.74 1.4180 0.01 1.4825 0.21 

กลุมที ่4 1.1390 5.79 1.3156 7.23 1.5305 3.45 

 

 

 

ตาราง  27  เปรียบเทียบคา [ (0.95 )]RMS S L  จากผลการทดลอง กับ คา [ (0.95 )]RMS S L   
 จากสมการถดถอยในแตละกลุม ที่ความเร็ว 150 – 350 km./hr.  
 

ความเร็วยานพาหนะ  (km./hr.) และ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน [ (0.95 )]RMS S L  
150 % 250 % 350 % 

ผลการทดลอง  0.98016 - 1.1558 - 1.0284 - 
กลุมที ่1 0.98006 0.01 1.1559 0.01 1.0284 0.00 

กลุมที ่2 0.97245 0.79 1.0010 13.39 0.91286 11.23 

กลุมที ่3 1.0045 2.48 1.1635 0.67 1.0237 0.46 

กลุมที ่4 1.0883 11.03 1.0933 5.41 1.0167 1.14 

 

 

 

 

 

จากตาราง 24 ถึง 27  แสดงวา คาผลตอบสนองของโครงสรางพื้นฐานจากสมการถดถอย  
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ของทุกกลุมศึกษา มีความคลาดเคลื่อนซึ่งแสดงในรูปของ เปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อน และ 
สามารถอธิบายผลการศึกษา แยกตามกลุมศึกษาดงันี ้
 

กลุมที ่1 พารามิเตอรของระบบพื้นผวิ แสดงวา  คา [ / ]vRMS V pp g  ใหผลใกลเคียงกบั 

ผลการทดลอง และ มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับตํ่ามาก ( )2.57 5.63%−  ในขณะที่
คา [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L  ใหผลเทียบเทาคาจากผลการ
ทดลอง และ มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเขาใกลศนูย ( )0.00 0.02%−   
ดังนัน้ สมการถดถอย แบบโพลิโนเมียล ลําดับที่ 2 เหมาะสมที่จะนาํไปใชในการ 
วิเคราะหพารามิเตอรของระบบพื้นผวิ 

 

กลุมที ่2 พารามิเตอรของระบบโครงสรางพื้นฐาน แสดงวา  คา [ / ]vRMS V pp g  ใหผลใกลเคียง
กับผลการทดลอง และ มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับตํ่ามาก ( )0.10 3.49%−   
ในรูปของ  สมการถดถอย แบบโพลิโนเมยีล ลําดับที ่3  ในขณะที่คา [ (0.50 )]RMS V L   

[ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L  จากสมการถดถอย สวนใหญใหผลใกลเคียงกบั 

ผลการทดลอง และ มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับตํ่ามาก ( )0.10 5.19%−   
ในขณะที่คาจากสมการถดถอยบางสวน ที่ความเร็วยานพาหนะ 250 km./hr มีคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนเพิ่มสูงขึน้ เนื่องจากผลของ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  ที่ตวัแปรอิสระ / Ll  และ 

vf  สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้นกบัตัวแปรตาม [ (0.50 )]RMS V L    
[ (0.50 )]RMS M L  ไดในระดับปานกลาง ( )50%≈  และ อธิบายความผันแปรที่เกิดขึน้กับตัวแปร

ตาม [ (0.95 )]RMS S L  ไดในระดับตํ่าถึงปานกลาง ( )30%≈  แมวาตวัแปรอิสระจะสามารถอธิบาย
ความผนัแปรของตัวแปรไดในระดับตํ่าถงึปานกลาง แตคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ยงัคงอยู
ในระดับตํ่า ( )14%≈  และ การวิเคราะหความสัมพนัธทางสถิติดวยสมการถดถอย  
แบบโพลิโนเมยีล ลําดับที่ 2 เพียงพอสาํหรบักรณีศึกษาดงักลาว 

ดังนัน้ สมการถดถอย แบบโพลิโนเมียล ลําดับที่ 2 และ 3  เหมาะสมทีจ่ะนาํไปใชในการ 
วิเคราะหพารามิเตอรระบบโครงสรางพื้นฐาน  
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กลุมที ่3 พารามิเตอรของระบบยานพาหนะ แสดงวา  คา [ / ]vRMS V pp g  ใหผลใกลเคียงกับ 

ผลการทดลอง และ มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับตํ่ามากถึงปานกลาง 
( )1.33 36.35%−  โดยเฉพาะทีค่วามเร็ว  150 km./hr. มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูใน
ระดับปานกลาง เนื่องจากผลของความคลาดเคลื่อนพารามิเตอรของตัวแบบ 0 14β β−  ที่คาํนวณ 

คาเหมาะสมทีสุ่ดเพียงคาเดยีว ในขณะที่คา [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  และ 
[ (0.95 )]RMS S L  จากสมการถดถอยใหผลเทยีบเทาคาจากผลการทดลอง และ มีคาเปอรเซ็นต

ความคลาดเคลื่อนเขาใกลศนูย ( )0.01 2.48%−  

ดังนัน้ สมการถดถอย แบบโพลิโนเมียล ลําดับที่ 2 เหมาะสมที่จะนาํไปใชในการ 
วิเคราะหพารามิเตอรระบบยานพาหนะ  
 

กลุมที ่4 พารามิเตอรของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน แสดงวา   
คา [ / ]vRMS V pp g  จากสมการถดถอยใหผล แตกตางจากผลการทดลองมาก และ  
มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับปานกลางถึงสูง ( )30.27 75.82%−  

ในขณะที่คา [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  และ [ (0.95 )]RMS S L  จากสมการถดถอย 

ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลอง และ มเีปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับต่ํา
( )1.14 11.03%−  

ดังนัน้ สมการถดถอย แบบโพลิโนเมียล ลําดับที่ 2  ของ [ (0.50 )]RMS V L   [ (0.50 )]RMS M L  
และ [ (0.95 )]RMS S L  เหมาะสมที่จะนําไปใชในการวิเคราะหพารามิเตอรของการเคลื่อนที่
ยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน  
 

และ สําหรับสมการถดถอยแบบโพลิโนเมยีล ลําดับที่ 2  ของ [ / ]vRMS V pp g  แมวา จากการ
ทดสอบสมมตฐิาน แสดงวา ปฎิเสธ 0H  และ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  สูงมาก  (0.97405)  
แตคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับปานกลางถงึสูง ดังนัน้ทาํการทดสอบ โพลิโนเมยีล 
ลําดับที่ 3 ดังตาราง  28   
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ตาราง  28  แสดงโพลิโนเมยีลลําดับที ่2 และ 3  สมมติฐาน ตัวทดสอบสถิติ ชวงวกิฤต สัมประสทิธิ์ 
 การตัดสินใจ และ p-value ของ [ / ]vRMS V pp g  ระบบการเคลื่อนที่ยานพาหนะ 

 บนโครงสรางพื้นฐาน จํานวนตัวอยางทดสอบ 2,187 คร้ัง 
 

ลําดับที ่ สมมติฐาน F-ratio ชวงวิกฤต 2r  p-value 
2 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 2307.1 0.05,(7, ) 2.01F ∞ =  0.97405 0 

3 0

1

: 0
: 0

k

k

H
H

β
β

=
≠

 1850.0 0.05,(7, ) 2.01F ∞ =  0.99152 0 

 

 

จากตาราง  28  แสดงวา  คาสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 2r  ของโพลิโนเมยีลลําดับที ่3 สูงกวา   
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2r  ของโพลิโนเมียลลําดับที่ 2 เล็กนอย และ มีคาเขาใกล 1 หรือ 

แสดงใหเหน็วา ตัวแปรอิสระระบบการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน สามารถ 

อธิบายความผันแปรที่เกิดขึน้กับตัวแปรตาม ในระดับสูงมาก  จากนัน้ทาํการทดสอบ 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ของ [ / ]vRMS V pp g  จากสมการถดถอยโพลิโนเมยีล ลําดับที ่2 
และ 3 เปรียบเทียบกับคา [ / ]vRMS V pp g  จากผลการทดลอง ดังตาราง  29 

 

ตาราง  29  เปรียบเทียบคา [ / ]vRMS V pp g  จากผลการทดลอง กับ คา [ / ]vRMS V pp g  

 จากสมการถดถอยโพลโินเมยีล ลําดับที่ 2 และ 3 ระบบการเคลื่อนทีย่านพาหนะ 

 บนโครงสรางพื้นฐาน ที่ความเร็ว 150 – 350 km./hr.  
 

ความเร็วยานพาหนะ  (km./hr.) และ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน [ / ]vRMS V pp g  
150 % 250 % 350 % 

ผลการทดลอง  0.0090404  -  0.0074768 - 0.0081767  -  

ลําดับที่ 2 0.0137160 51.72  0.0131460 75.82  0.0106520 30.27  

ลําดับที่ 3 0.0108480  19.99  0.0106280  42.15  0.0125900  53.97  

 

 

 



 134 

จากตาราง  29  แสดงวา แมวา คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ของคา [ / ]vRMS V pp g   
ที่ความเร็วยานพหานะ 150 และ 250 km./hr. ของโพลิโนเมียลลาํดับที่ 3 จะต่ํากวา คาเปอรเซน็ต
ความคลาดเคลื่อน ของโพลโินเมยีลลําดับที่ 2 แตถายานพหานะเคลือ่นที่ดวยความเร็ว 350 km./hr.  
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของโพลิโนเมียลลาํดับที่ 3 สูงกวา คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
ของโพลิโนเมยีลลําดับที ่2 ปานกลาง โดยมีคาเปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับปานกลาง
ถึงสูง 53.90%  ดังนัน้ การเพิม่ลําดับของสมการถดถอยโพลโินเมยีล อาจจะไมใชแนวทาง
แกปญหาที่แทจริง ของพารามิเตอรของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน โดยเมื่อทํา
การวิเคราะหคาพารามิเตอรของตัวแบบ 0 35β β−  แสดงวา  พารามิเตอรของตัวแบบแตละตัว 
กําหนดที่ชวงแหงความเชื่อมั่นที ่95 % ดังตาราง  30  ดังนัน้ คาพารามิเตอรของตัวแบบ 0 35β β−  
ที่เปลี่ยนแปลงไป จะสงผลตอคาผลตอบสนองของยานพาหนะ และ ของโครงสรางพื้นฐาน  
 

ยกตัวอยาง จากสมการถดถอยโพลโินเมยีลลําดับที ่2 ของพารามิเตอรของการเคลื่อนทีย่านพาหนะ
บนโครงสรางพื้นฐาน ของคา [ / ]vRMS V pp g  แสดงคาพารามิเตอรของตัวแบบ 0β  เทากบั 
0.10085 และ ที่ชวงแหงความเชื่อมัน่ที ่95 % คาพารามิเตอรของตัวแบบ 0β  มีคาระหวาง 

00.019873 0.18182β≤ ≤  และ ถาคํานวณคา [ / ]vRMS V pp g  ที่ความเร็ว 150 km./hr.  
โดยกําหนดคาพารามิเตอรของตัวแบบ 0β  เทากบั 0.0137160 ซึ่งคาดังกลาว ยงัคงอยูในชวงที่
กําหนดของพารามิเตอรของตัวแบบ 0β  และ กําหนดใหคาพารามิเตอรของตัวแบบ 1 35β β−  คงที่ 
จะทาํใหไดคา [ / ]vRMS V pp g  ที่ความเร็ว 150 km./hr. จากสมการถดถอย เทากับ  
คา [ / ]vRMS V pp g  จากผลการทดลอง  
ดังนัน้ สมการถดถอย แบบโพลิโนเมียล ลําดับที่ 2  ของ [ / ]vRMS V pp g  เหมาะสมที่จะนําไปใช
วิเคราะหพารามิเตอรของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน  
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ตาราง  30  แสดงพารามิเตอร และ ชวงความเชื่อมั่นของตัวแบบ สมการถดถอยโพลโินเมยีล 

 ลําดับที่ 2 ของพารามิเตอรของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน  
 ของคา [ / ]vRMS V pp g  

 

ลําดับที่ของ
พารามิเตอรของ 

ตัวแบบ 

ชวงความเชื่อมั่น
ขีดจํากัดลาง 

คาพารามิเตอรของ
ตัวแบบ 

ชวงความเชื่อมั่น
ขีดจํากัดบน 

0 0.019873 0.10085 0.18182 

1 -0.79339 -0.47441 -0.15544 

2 0.37203 0.52382 0.67561 

3 -0.02838 -0.021263 -0.014147 

4 8.8623e+005 2.9222e+006 4.9581e+006 

5 0.39745 0.61938 0.84131 

6 0.48202 0.55287 0.62372 

7 2.5195 2.8525 3.1856 

8 0.12884 0.44582 0.76281 

9 -0.66288 -0.34991 -0.036944 

10 0.0091488 0.024912 0.040674 

11 -8.4434e+006 -4.4618e+006 -4.8026e+005 

12 -1.2332 -0.79589 -0.35858 

13 -0.89754 -0.75665 -0.61577 

14 -3.0092 -2.3409 -1.6726 

15 -1.4708 -0.96533 -0.45983 

16 -0.025595 -0.0088372 0.0079211 

17 -2.9243e+006 -1.0313e+006 8.6159e+005 

18 0.44935 0.95438 1.4594 

19 -0.6221 -0.45757 -0.29304 
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ลําดับที่ของ
พารามิเตอรของตัว

แบบ 

ชวงความเชื่อมั่น
ขีดจํากัดลาง 

คาพารามิเตอรของ
ตัวแบบ 

ชวงความเชื่อมั่น
ขีดจํากัดบน 

20 -0.89438 -0.11008 0.67423 

21 0.0022146 0.0034371 0.0046595 

22 -1.7532e+005 -86574 2173.9 

23 -0.07353 -0.049851 -0.026173 

24 -0.084341 -0.076627 -0.068913 

25 -0.37596 -0.33919 -0.30242 

26 -6.7543e+012 5.7231e+012 1.8201e+013 

27 3.2821e+005 3.0405e+006 5.7527e+006 

28 3.1551e+006 4.0387e+006 4.9223e+006 

29 4.7647e+006 8.9182e+006 1.3072e+007 

30 1.2135 2.5675 3.9216 

31 0.25311 0.48279 0.71247 

32 -16.545 -15.437 -14.329 

33 0.30954 0.41655 0.52356 

34 17.074 17.435 17.796 

35 -41.226 -38.756 -36.286 
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จากการวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ สรุปวา ผลตอบสนองที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะความเรว็สูงบนโครงสรางพืน้ฐาน เกี่ยวเนื่องกับความสมัพนัธของพารามเิตอรของ
ระบบพื้นผวิ ระบบโครงสรางพืน้ฐาน และ ระบบยานพาหนะ โดยในแตละระบบจะมีคาตัวแปร 
ที่สงผลกระทบโดยตรงตอระบบ และ ตอผลตอบสนองตอยานพาหนะ และ โครงสรางพืน้ฐาน  
ดวยเหตนุี้ การวิเคราะหสมการถดถอยเชงิเสนพหุคูณ แบบโพลิโนเมยีล ลําดับที ่2  
มีความเหมาะสมในการหาผลตอบสนองทีเ่กิดขึ้น และ สําหรับคาผลตอบสนอง [ / ]vRMS V pp g   
ระบบโครงสรางพื้นฐาน วธิกีารวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนพหุคณู แบบโพลิโนเมียล ลําดับที่ 2 

ไมสามารถตอบปญหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ และ ตวัแปรตามที่เกิดขึ้นได  
ดังนัน้ทาํการคํานวณคาสมการถดถอยเชงิเสนพหุคูณ แบบโพลิโนเมียล ลําดับข้ันสูงกวา  
เพื่อวิเคราะหความเหมาะสมของสมการถดถอย จากผลการวิเคราะหขอมูล แสดงวา  
คาสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ แบบโพลิโนเมยีล ลําดับที่ 3 เหมาะสมในการวิเคราะห
ผลตอบสนอง คา [ / ]vRMS V pp g  ระบบโครงสรางพื้นฐาน 

 

จากการศึกษาความสัมพันธของการเคลื่อนทีย่านพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน นําคา 

สมการถดถอยแบบโพลิโนเมียล มาคํานวณคาผลตอบสนองเปรียบเทียบกับคาผลตอบสนองจาก
ผลการทดลอง พบวา  สวนใหญ คาผลตอบสนองจากสมการถดถอย ใกลเคียงกบั คาผลตอบสนอง
จากผลการทดลอง และ มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับต่ํา ยกเวนบางชวงความเรว็
ของยานพาหนะ พบวา คาผลตอบสนองจากสมการถดถอย มีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยู
ในระดับปานกลางถึงสงู เนือ่งมาจาก การกําหนดชวงแหงความเชื่อมัน่ที ่95 % ทําให
คาพารามิเตอรของตัวแบบ iβ  ลําดับที่ i  ใดๆ มีคาอยูในชวงระดับ ต่ําสุดถงึสูงสุด  
min maxiβ≤ ≤  
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บทที่  5 
บทสรุป 

 
สรุปผลการวจิัย 
 
                จากการศึกษาตวัแปรในระบบรางรถไฟความเร็วสูงดวยวธิีการพืน้ผวิตอบสนอง เร่ิมจาก
การศึกษาความไมสม่ําเสมอของพื้นผวิ จากภาคสนาม ทาํใหทราบวา โดยทั่วไปพื้นผวิมีความ
ขรุขระ เนื่องจาก คุณสมบัตขิองวัสดุ การรับแรงกระทาํซ้าํจากน้าํหนักบรรทุกของยานพาหนะ และ
สภาพแวดลอม ดังนั้น วิธกีารวิเคราะหพืน้ผิวแบบสุม เปนทางเลือกในการศึกษาขอมูลระดับพื้นผิว 
ในรูปของสมการอนุพนัธสโตแคสติก ลําดับข้ันหนึ่ง ของตวักรองไวทนอยซ และ ทําการแปลงรูป 
จากสัญาณโดเมนของเวลา เปนสัญญาณโดเมนของความถี่ ดวยฟงกชนัแปลงรูปฟูเรียร เพื่อใช
คํานวณ คาความหนาแนนกําลังสเปคตรัลที่ระดับความขรุขระของพื้นผิวตาง ๆ เปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานระบบรางของสหรัฐอเมริกา และ ตัวแปรที่สําคัญของระบบพื้นผวิ ไดแก  
ตัวแปรระยะทางสหสัมพนัธ ตัวแปรความเขมของไวทนอยซ และ ตวัแปรความเร็วยานพาหนะ  
จากนั้นทําการศึกษา แบบจาํลองของยานพาหนะ โดยเริ่มจากการศึกษาแบบจําลองของ
ยานพาหนะทัง้แบบ เพลาเดยีว สองเพลา และ หลายเพลา ที่มีจุดสัมผัสระหวางยานพาหนะ และ 
พื้นผวิ แบบสปริง แบบตัวหนวง และ แบบแข็งแกร็ง ทาํใหทราบวา แบบจําลองยานพาหนะ แบบ
สองเพลา ลําดับข้ันความเปนอิสระ 4  เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนแบบจําลองการเคลื่อนที่ของ
รถไฟความเร็วสูง และ ตวัแปรที่สําคัญของระบบยานพาหนะ ไดแก ตัวแปรความเร็วยานพาหนะ 
ตัวแปรระบบกันสะเทือนตูรถไฟ ตัวแปรระบบยืดหยุนของเพลา และ ตัวแปรระบบโชคอัพรถไฟ 
จากนั้นทําการศึกษาแบบจําลองโครงสรางพื้นฐาน  2 แบบ คือ แบบวางบนพื้นผวิดิน และ  
แบบยกระดับ สําหรับแบบวางบนพืน้ผิวดนินัน้ จากคุณสมบัติของดินที่มีคาความหนวงสูง ทาํให
กรองความถี่สูงจากแรงกระทําของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน และสงผลใหผลตอบสนองตอ
โครงสรางลดลง เมื่อระยะทางดานขางของระบบรางเพิม่ข้ึน แตสําหรับโครงสรางพืน้ฐานแบบ
ยกระดับ แรงกระทาํจะกระจายภายในโครงสรางคาน ทีม่ีทั้งแบบคานชวงเดียว คานสองชวง และ 
แบบคานตอเนื่อง และ จากการศึกษาพบวา คาการโกงตัวของโครงสราง คานชวงเดียว มีคาสูงสุด  
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เมื่อเปรียบเทยีบกับ คาการโกงตัวของคานแบบสองชวง สามชวง หรือ แบบตอเนื่อง ดังนัน้  
ควรทําการสรางแบบจําลองโครงสรางพื้นฐานแบบคานชวงเดียว  
               ผลของการสรางแบบจําลองพืน้ผิว แบบจําลองยานพาหนะ และแบบจําลองโครงสราง
พื้นฐาน ทาํการสรางความสมัพันธในรูปแบบจําลองสัมพันธ ของระบบสมการการเคลื่อนที่ และ
แกปญหาสมการเชิงอนพุันธ ดวยวิธกีารรงุเงคุตตา โดยใชโปรแกรม  MATLAB ผลลัพธที่ได  
คือ ผลตอบสนองของยานพาหนะ และ ผลตอบสนองของโครงสรางพื้นฐาน  จากนั้นทําการ 
สรางความสัมพันธเกี่ยวเนื่องของตัวแปรกลุมแตละระบบ ดวยวิธีการพื้นผวิตอบสนอง โดยแสดง 
ผลวิเคราะหสรุปดังนี ้
 1.  ผลตอบสนองของยานพาหนะ ไมเขาสูความถีธ่รรมชาติพื้นฐานลําดับที่ 1 เนื่องจาก  
ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วที่จดุสั่นพอง และ คาเฉลี่ย ความเรง 
ในแนวดิง่ของหองผูโดยสาร อยูในเกณฑทีผู่ใชยานพาหนะรูสึกสะดวกสบาย แตถาคาความขรุขระ
ของพื้นผวิเพิ่มข้ึน จะแสดงผลตอบสนองของยานพาหนะ ในรูปของคาความแปรปรวน โดยจาก
การศึกษา พบวา ขณะที่ยานพาหนะ เคลื่อนที่ไปไดชวงระยะเวลาหนึง่ คาความแปรปรวนจะคงที ่
หรือ ผลตอบสนองของยานพาหนะเขาสูสเตชั่นนารี่  จากผลของคาความแปรปรวน ทําการคํานวณ 

คา RMS ความเรงในแนวดิง่ของหองผูโดยสาร และ พิจารณาตามมาตรฐาน ISO 2631 พบวา 
ผูโดยสารยงัรูสึกสะดวกสบาย ดงันัน้ คา RMS ความเรงในแนวดิ่งของหองผูโดยสาร  
อาจจะสูงถึงระดับที่ผูใชยานพาหนะรูสึกไมสะดวกสบาย ดวยอทิธพิลของคาความขรุขระ 

ระดับพื้นผวิ 

  2.  ผลตอบสนองของโครงสรางพื้นฐาน พบวา โครงสรางมีการสั่นสะเทอืนตลอดเวลา  
และ เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่บนโครงสรางพื้นฐาน จะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนทางพลวัต มากกวา
การสั่นสะเทือนทางสถิต โดยพิจารณาในรูปของคาเฉลี่ยของ DAF  ของระยะโกงกึ่งกลางคาน และ 
โมเมนตกึ่งกลางคาน มีคาสงูสุด เมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 350 กม. ตอ ชม. และ  
สูงกวามาตรฐาน AASHTO และ ถาความยาวของคานเพิ่มข้ึน จะสงผลทําให คาเฉลี่ยของ DAF  
ของระยะโกงกึ่งกลางคาน และ โมเมนตกึ่งกลาง ลดลง สําหรับคาความแปรปรวนของโครงสราง
พื้นฐาน พบวา คาความแปรปรวนจะไมเขาสูสเตชั่นนารี ่และ ในขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว 150 กม. ตอ ชม. คาความแปรวนมีคาสงูสุด และ มีลักษณะการขยับข้ึนลงอยางรนุแรง  
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 3.  วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง เหมาะสมที่จะนํามาใชในการสรางความสมัพันธของตัวแปร  
ระบบพื้นผวิ ระบบยานพาหนะ ระบบโครงสรางพืน้ฐาน และ ระบบคูควบยานพาหนะตอโครงสราง
พื้นฐาน สวนใหญอยูในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ แบบโพลิโนเมยีลลําดบัที่ 2 และ 

การเพิม่ลําดับที่ของฟงกชนัโพลิโนเมียล จะชวยใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเพิ่มข้ึน หรือ  
ตัวแปรอิสระของแตละระบบ สามารถอธิบายความผนัแปรที่เกิดขึ้นกบัตัวแปรตามผลตอบสนอง 
ของยานพาหนะ และ ของโครงสรางพืน้ฐานไดมากขึ้น  
 4.  ผลตอบสนองจากสมการถดถอย แตกตางจากผลตอบสนองจากการทดลองเลก็นอย  
โดยสวนใหญมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนอยูในระดับตํ่า แตมีบางสวนคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนอยูในระดับปานกลางถงึสูง เนื่องจาก ผลของชวงหางคาพารามิเตอรของตัวแบบ  
ในแตละกลุม ที่ชวงความเชือ่มั่น 95%  

 
 
ขอเสนอแนะ 
 

 1.  การศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน สวนใหญเนนการศึกษา
ถึงผลตอบสนองของยานพาหนะ และ ของโครงสรางพื้นฐานในแนวดิ่ง ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม 
ผลตอบสนองของยานพาหนะ และ โครงสรางพืน้ฐานในแนวดานขาง เนื่องจาก ขณะที่ยานพาหนะ
เคลื่อนที่จะกอใหเกิดผลตอบสนองทั้งแนวดิ่ง และ แนวดานขาง และ เมื่อรวมผลตอบสนองที่เกิดขึน้
ทั้งสองแนว จะกอใหเกิดผลตอบสนองโดยรวม และ เพิม่ความแมนยาํในการหาผลตอบสนอง 
ที่เกิดขึ้นของยานพาหนะ และ ของโครงสรางพื้นฐาน 

 2.  จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะบนโครงสรางพืน้ฐาน ทําใหทราบถึง 
ความสาํคัญของการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นตลอดเวลา และ ควรทาํการศึกษารูปแบบการสั่นสะเทือน
ของระบบอื่น ยกตัวอยาง การศึกษาการสัน่สะเทือนของเครื่องจักรกลภายในโรงงาน  โดยเฉพาะ 

คาความรูสึกของผูใชเครื่องจกัรกล ที่สงผลกระทบตอ รางกาย และ จิตใจ ของผูปฏิบัติงาน เพราะ
คาความถี่บางคาจะกอใหเกดิการสั่นพองขึ้นตอผูใชงาน และ อาจจะนาํมาซึง่ความเสียหาย 

ตอช้ินสวนภายในเครื่องจักรกลโรงงานได 
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 3.  การเก็บรวบรวมขอมูลภาคสนาม นับวามีความสําคญัในการวเิคราะหความสมัพันธ
ของยานพาหนะตอโครงสราง แตในระบบรถไฟความเร็วสูง ทําการศกึษาในรูปแบบจําลอง 
เนื่องจาก โครงการดังกลาวยังไมเร่ิมดําเนนิการกอสราง ในประเทศไทย ดังนั้น ควรทําการศึกษา
แบบจําลองยานพาหนะบนโครงสรางพื้นฐาน ของ หนวยงาน การรถไฟแหงประเทศไทย รถไฟฟา
มหานคร และ รถไฟฟาบีทเีอส  เพื่อเปนขอมูลในการ นาํไปใชออกแบบระบบขนสงมวลชนระบบ
รางตอไป 
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