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STEEL CONSTRUCTION 

TODAY & TOMORROW 

(ฉบับที� 33 เดือนกรกฎาคม 2011) 

งานเผยแพร่ร่วมกันของ สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี�ปุ่น 

และสมาคมโครงสร้างเหล็กแห่งประเทศญี�ปุ่น 

ฉบับภาษาไทย 

 

       หนงัสือ Steel Construction Today & Tomorrow ฉบบั

ภาษา องักฤษได้รับการตีพิมพ์ปีละสามครั 3ง และเผยแพร่ไป

ทั:วโลกให้แก่ผู้บริหารและองค์กรอตุสาหกรรมที:เกี:ยวข้องหรือ

สนใจ  วัตถุประสงค์หลักของการเผยแพร่คือการนําเสนอ

มาตรฐานและข้อกําหนดที:เกี:ยวเนื:องกบังานโครงสร้างเหล็ก 

ยกตวัอย่างเช่น โครงการก่อสร้างในรูปแบบใหม่ ๆ  เทคโนโลยี

ขั 3นสูง สําหรับการก่อสร้างและการเลือกใช้วัสดุ รวมไปถึง

ข่าวสารในแวดวงงานก่อสร้างอาคารและงานวิศวกรรมโยธา 

เพื:อให้ผู้อ่านชาวไทยเข้าใจบทความในนิตยสารฉบบันี 3ได้

ง่ายขึ 3น เราจึงได้จัดทําฉบับภาษาไทยที:มีเฉพาะส่วนของ

ตัวหนังสือ แนบเอาไว้กับฉบับภาษาอังกฤษ ส่วนภาพถ่าย 

ภาพตัวอย่างประกอบและตาราง จะถูกนํามาแสดงไว้ใน

ฉบบัภาษาไทยเฉพาะที:เป็นชื:อหรือคําบรรยาย เพราะฉะนั 3น

ใ น ก า ร อ่ า น ค ว ร อ้ า ง อิ ง ถึ ง เ นื 3อ ห า ข อ ง ห นั ง สื อ ฉ บับ

ภาษาอังกฤษควบคู่กันไป นอกจากนี 3เมื:อต้องการข้อความ

หรือคําศัพท์ทางเทคนิคที:ถูกต้อง หรือต้องการรายละเอียด

ทา ง เ ท ค นิ ค เ พิ: ม เ ติม  ก รุ ณ า อ้ า ง อิ ง ถึ ง ห นั ง สือ ฉ บับ

ภาษาองักฤษ ด้วยเช่นกนั 

ฉบับที� 33 เดอืนกรกฎาคม 2011: สารบัญ 

หัวข้อพเิศษ:  

เสาเข็มเหลก็แบบท่อและเสาเข็มแผ่นพืด 

เสาเข็มแผ่นพืดและเสาเข็มทอ่เหลก็สาํหรับโครงสร้างท่าเรือ: 

เทคโนโลยกีารป้องกนัการกดักร่อน_______________1 

เสาเข็มท่อและเสาเข็มแผ่นพดืเหลก็: เทคโนโลยกีารซ่อมแซม
และการเสริมกําลงั____________________________6 

สะพานนาธทาน(Nhat Tan)ในเวียตนาม: การออกแบบ
สะพานและการก่อสร้างโครงสร้างสว่นใต้ดิน________10 

สะพานโตเกียวเกท(Tokyo Gate): การออกแบบและก่อสร้าง
บ่อของฐานรากด้วยเสาเข็มพืดเหลก็แบบท่อ________14 

แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที:ภาคตะวันออกของญี:ปุ่ นและการ
ก่อสร้างโครงสร้างเหลก็______________________ปกหลงั 
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(หน้า1-5) 

เสาเข็มแผ่นพืด (sheet pile) และ เสาเข็มท่อเหล็ก 
(pipe pile) สาํหรับโครงสร้างท่าเรือ  

– เทคโนโลยีการป้องกนัการกัดกร่อน: ในปัจจุบันและ
อนาคต 

โดย ฮิเดโนริ ฮามาดะ (ดร., ศาสตราจาย์จากมหาวิทยาลยั
กิวช)ู 

โทรุ ยามาจิ (ดร., หัวหน้ากลุ่มจากสถาบันวิจัยท่าเรือและ
สนามบิน) 

โยชิกาซู อะกิรา (ดร., นักวิจัยจากสถาบนัวิจัยท่าเรือและ
สนามบิน) 

       ประวตัิของเทคโนโลยีการป้องกันการกัดกร่อนสําหรับ
เหล็กในประเทศญี:ปุ่ นได้มีมานานกว่า  50 ปีแล้ว จึงทําให้
เทคโนโลยีเหล่านี 3ได้มีการพฒันาจนถึงระดับดีเยี:ยม ซึ:งการ
ป้องกนัการกดักร่อนของชิ 3นสว่นเหลก็ในโครงสร้างทา่เรือต่าง 
ๆ แทบจะสมบูรณ์แล้วทั 3งสิ 3น ทั 3งนี 3ทั 3งนั 3นความแตกต่างของ
สภาพแวดล้อมก็มีผลต่อการนําเทคโนโลยีของการป้องกัน
การกดักร่อนไปใช้แตกต่างกนัในแต่ละประเทศ ดงันั 3นวิธีการ
ป้องกนัที:ใช้ก็จะแตกต่างกนัด้วย อยา่งไรก็ตามประสบการณ์
ต่าง ๆ ที:ได้รวบรวมมาจากการทํางานทางด้านนี 3ในประเทศ
ญี:ปุ่ นสามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการทํางานในประเทศอื:น ๆ  
ได้ บทความนี 3กลา่วถงึเทคโนโลยีที:ใช้สําหรับการป้องกนัการ
กัดกร่อนในชิ 3นส่วนเหล็กสําหรับโครงสร้างท่าเรือในประเทศ
ญี:ปุ่ น เรามีความเชื:อว่าบทความนี 3จะเป็นประโยชน์สําหรับ
การพฒันาเทคโนโลยีการป้องกันการกัดกร่อนที:เหมาะสม
สาํหรับโครงสร้างเหล็กที:ใช้ในประเทศต่าง ๆ ได้ 

 

 

โครงสร้างท่าเรือที�สร้างจากโครงสร้างเหล็กในประเทศ
ญี�ปุ่ น 

• ประวัตคิวามเป็นมา 

       โครงสร้างท่าเรือที:สร้างจากโครงสร้างเหล็กในประเทศ
ญี:ปุ่ นซึ:งเก่าแก่ที:สดุเป็นโครงสร้างท่าเรือที:ยื:นออกไปในทะเล 
(pier) ได้ก่อสร้างโดยใช้เสาเข็มปีกเกลียว (screw pile) 
เหล็ก อยู่ที:ท่าเรือเมืองโกเบเมื:อปี 1876 และต่อมาได้มีการ
ก่อสร้างที:ท่าเรือเมืองโยโกฮามา นาโกยา โอซากา และ ทสรูุ
กา ตามลําดบั ในช่วงสดุท้ายของราชวงศ์ไทโจ (ปี 1912 – 
1926) ได้เ ริ: มมีการนําเสาเข็มแผ่นพืดเหล็กเข้ามาเพื:อ
ซ่อมแซมความเสียหายที:เกิดเนื:องจากแผ่นดินไหวใหญ่ใน
ย่านคนัโตะ  ท่าเรือแห่งแรกที:ใช้เสาเข็มแผ่นพืดเหล็กได้เริ:ม
ก่อสร้างในปี 1926 ที:ทา่เรือโอซากา 

       ในช่วงยุคราชวงศ์โชวา (ปี 1926 – 1989) การนํา
เสาเข็มแผ่นพืดเหลก็เข้ามาใช้ในประเทศมีจํานวนเพิ:มขึ 3น ใน
เบื 3องต้นมีจํานวน 25,000 – 35,000 ตนัต่อปี ภายหลงัเมื:อปี 
1929 ได้เริ:มต้นทดลองผลิตเสาเข็มแผ่นพืดเหล็กใน
โรงงานผลิตเหล็กยาวาตะซึ:งเป็นของรัฐบาล ได้มีการผลิต
อย่างเต็มรูปแบบเมื:อปี 1930 โดยในปี 1931 ที:ท่าเรือมิยา
โกะ ได้มีการนําเสาเข็มแผ่นพืดเหล็กที:เป็นชิ 3นส่วนที:ผลิตใน
ประเทศญี:ปุ่ นเข้ามาใช้ในโครงสร้างทา่เรือเป็นครั 3งแรก พร้อม
กันนี 3 ได้มีการก่อสร้างท่าเรือที:ใช้เสาเข็มแผ่นพืดเหล็กอีก
หลายแห่งตั 3งแต่ช่วงต้นของราชวงศ์โชวา เช่นที:เมืองโอซากา 
นาโกยา ฟชิูกิ ฮาโกดาเตะ และรูโมอิ   

       ภายหลงัสงครามโลก เสาเข็มแบบท่อเหลก็ได้เป็นที:นิยม
ใช้สําหรับโครงสร้างท่าเรือ เพิ:มมากขึ 3น  การใช้เสาเข็มเพื:อ
เป็นโครงสร้างฐานรากของสะพานท่าเรือได้แพร่หลาย
ภายหลงัจากได้มีการก่อสร้างท่าเรือชิโอกามาในปี 1954 ท่า
จอดเรือแห่งแรกที:เป็นลกัษณะเซลล์(cell-type)โดยใช้เสาเขม็
แผ่นพืดแบบแบนคอืท่าเรือชิโอกามา (1954 – 1959) ตามมา
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ด้วยท่าเรือ โตบาตะ นาโกยา นาโอเอทส ึเอโอโมริ และ โยโก
ฮามา ตามลาํดบั 

       ในยุคทศวรรษที: 1960 ได้มีการพัฒนารูปแบบการใช้
เสาเข็มท่อเหลก็กันอย่างแพร่หลายเพื:อสร้างท่าเรือที:มีขนาด
ใหญ่หลายแห่ง สะพานยามาชิตะที:ท่าเรือในโยโกฮามาและ
สะพานมายะที:ท่าเรือโกเบถือเป็นโครงสร้างที:เป็นแบบฉบับ
สาํหรับโครงสร้างประเภทนี 3 

       เมื:อเร็ว ๆ นี 3 ได้มีการนําโครงสร้างเหล็กแบบ jacket มา
ใช้กนัมากขึ 3นสําหรับเป็นโครงสร้างของท่าเรือต่าง ๆ ท่าจอด
เรือคอนเทนเนอร์โออิและรันเวย์ดีอนัใหม่ของท่าอากาศยาน
โตเกียวถือเป็นโครงสร้างที:เป็นแบบฉบบัสําหรับโครงสร้าง
ประเภทนี 3  

• รูปแบบของโครงสร้างเหลก็สาํหรับท่าเรือ 

       ในปัจจบุนั เกือบครึ:งหนึ:งของท่าเรือในประเทศญี:ปุ่ นได้
มีก า รก่ อส ร้าง ด้ วย โครงส ร้าง เหล็ก  ซึ: ง ถื อไ ด้ ว่า เ ป็น
ลกัษณะเฉพาะอันหนึ:งของท่าเรือในประเทศญี:ปุ่ น เหตุผล
สําคัญที:การใช้ผลิตภัณฑ์เหล็กในประเทศญี:ปุ่ นมีมากขึ 3นก็
คือการพัฒนาอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าซึ:งถือว่าเป็น
ส่วนประกอบสําคัญในการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ
ประเทศอย่างรวดเร็วในทศวรรษที:1960 เพราะว่าการ
เจริญเตบิโตทางเศรษฐกิจของประเทศอย่างรวดเร็วในช่วงนี 3
มีความจําเป็นที:จะต้องพฒันาปรับปรุงท่าเรือและสิ:งก่อสร้าง
สนบัสนนุท่าเรือต่าง ๆ อย่างรวดเร็ว การก่อสร้างโครงสร้าง
ต้องให้แล้วเสร็จรวดเร็ว จึงเป็นสาเหตุสําคัญในการเพิ:ม
แรงจูงใจที:จะนําโครงสร้างเหล็กเข้ามาใช้ในงานเหล่านี 3 โดย
ความยาวทั 3งสิ 3นของท่าเรือแบบโครงสร้างเหล็กมีประมาณ 
490 กิโลเมตร ที:ท่าเรือโตเกียว อัตราส่วนการใช้โครงสร้าง
เหลก็เทียบกบัวสัดกุ่อสร้างอื:นที:ใช้ในโครงสร้างท่าเรือทั 3งหมด 
(รวมทั 3งเขื:อนกันคลื:นทะเล) ได้เพิ:มขึ 3นอย่างรวดเร็ว ใน
โครงสร้างท่าเรือส่วนต่อเติมทั 3งหมดที:มีความยาวมากกว่า 

200 กิโลเมตรนั 3น คิดเป็นส่วนที:ใช้โครงสร้างเหล็กรวมความ
ยาวได้กว่า 150 กิโลเมตร 

• โครงสร้างเหล็กสําหรับท่าเรือแบบทั� วไป – 
ท่าเรือแบบใช้เสาเข็มแผ่นพืดเหล็ก 

       วิธีการก่อสร้างทา่เรือที:ใช้เสาเข็มแผ่นพืดเหลก็ทําได้โดย
การตอกเสาเข็มแผ่นพืดเหลก็ลกึจมลงไปในพื 3นดินเพื:อใช้เป็น
โครงสร้างกําแพงป้องกนัดนิ (รูปที: 1) ท่าเรือที:ใช้เสาเข็มแผ่น
เหล็กพืดชนิดที:ใช้ทั:วไปก็คือการใช้แท่งเหล็กยึด (tie rod) 
เชื:อมตอ่ผนงัเสาเข็มแผ่นพดืเหลก็ไปยงัโครงสร้างเหลก็คํ 3ายนั 
(strut) (ท่อเหล็กกลม, เสาเข็มแผ่นพืดเหล็ก เหล็กรูปพรรณ 
ฯลฯ) ที:ได้ติดตั 3งอยู่ด้านหลงักําแพง เสาเข็มที:ใช้เป็นกําแพง
ป้องกันดินสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดขึ 3นอยู่กับขนาดของ
นํ 3าหนกับรรทกุที:กําแพงต้องรองรับ – เสาเข็มแผ่นพืดที:ใช้กัน
ทั:วไปแบบรูปตวัย ูและเสาเข็มแบบท่อเหลก็ที:มีการเชื:อมต่อ
โดยใช้รอยต่อโครงสร้าง ในกรณีที:นํ 3าหนักบรรทุกน้อย ๆ 
ดังเช่นท่าเรือที:มีระดับนํ 3าตื 3น ๆ สามารถใช้เพียงโครงสร้าง
กําแพงที:สามารถรับนํ 3าหนกันี 3ได้ด้วยตวัเอง โดยมิต้องอาศยั
โครงสร้างเหลก็คํ 3ายนัและแทง่เหลก็ยดึมาใช้ ในกรณีของการ
ใช้เสาเข็มแผ่นพืดเหล็กหรือเสาเข็มท่อเหลก็นี 3 ส่วนด้านหน้า
ของกําแพงเสาเข็มเหลา่นี 3จะต้องมีการสมัผัสกับทะเลที:เอื 3อ
ต่อการกดักร่อนของเหลก็อย่างสงู 

รูปที: 1 โครงสร้างแบบทั:วไปของทา่เรือแบบใช้เสาเข็มแผ่นพดื
เหลก็ 

• ท่าเรือแบบยื�นออกทะเล 

       ท่าเรือแบบยื:นออกทะเลมีวิธีการก่อสร้างโดยการวาง
โครงสร้างส่วนบนลงบนเสา (รูปที: 2) ท่าเรือประเภทนี 3
ประกอบไปด้วยสะพานตอม่อที:ยื:นออกทะเลด้านหน้าของท่า
จอดเรือ และโครงสร้างป้องกนัดินในด้านหลงั โดยจะมีการใช้
เหล็กโครงสร้างกันอย่างแพร่หลายสาํหรับโครงสร้างสะพาน
ตอม่อด้านหน้านี 3 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็หรือชิ 3นส่วน
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ประกอบสาํเร็จของคานและพื 3นคอนกรีตจะใช้เป็นโครงสร้าง
ส่วนบน เ ท่า ที:พบส่วนใหญ่สําหรับโครงส ร้างท่า เ รือ 
โครงสร้างสว่นบนที:เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็นี 3มกัจะ
เป็นสว่นที:ตรวจพบสภาพที:ถกูกดักร่อนหรือเสยีหายเนื:องจาก
การสมัผสักบัไอทะเล (ซึ:งมคีวามเป็นเกลือสงู) 

รูปที: 2 โครงสร้างแบบทั:วไปของท่าเรือแบบใช้เสาเข็มท่อ
เหลก็ 

 

ลักษณะการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมแบบชายฝั� ง
ทะเล 

       สภาพแวดล้อมที:ซึ:งโครงสร้างเหล็กสําหรับท่าเรือต้อง
สมัผัสสามารถแบ่งออกเป็น 5 โซนใหญ่ ๆ คือ โซนที:สมัผัส
อากาศ โซนที:มีการเปียกนํ 3า โซนที:นํ 3าทะเลขึ 3นลง โซนที:อยู่ใต้
นํ 3า และโซนที:จมอยู่ในโคลน ในกรณีที:มีการใช้ผลิตภัณฑ์
เหล็กที:มีความยาวเช่นเสาเข็มแผ่นพืดและเสาเข็มท่อเหล็ก 
วิ:งผ่านหลาย ๆ โซน (โซนที:คลื:นทะเลซัดถึง โซนที:อยู่ใต้นํ 3า 
และโซนที:จมอยู่ในโคลน) มีโอกาสเกิดการกัดกร่อนแบบ 
macro-cell เนื:องจากความแตกตา่งของสภาพแวดล้อมพื 3นที:
ซึ:งเกิดปัญหามากที:สดุในแง่การกดักร่อนของเหล็กจะเกิดใน
บริเวณด้านใต้โซนที:มีการเปียกนํ 3า(splash zone)และบริเวณ
ที:ระดบันํ 3าทะเลเฉลี:ยตํ:าสดุ (mean low water level) รูปที: 3 
แสดงความน่าจะเป็นของอัตราการกัดกร่อนเทียบกับ
สภาพแวดล้อม 

  

• โซนที�สมัผัสอากาศ (Atmospheric zone) 

       ในกรณีส่วนใหญ่ อัตราการกัดกร่อน (ความเสียหาย
จากการกัดกร่อน) สําหรับโครงสร้างในโซนนี 3อยู่ที:ประมาณ 
0.1 มิลลเิมตรต่อปี 

 

• โซนที�มกีารเปียกนํ Kา (splash zone) 

ในโซนพื 3นที:ซึ:งมีการเปียกนํ 3า โครงสร้างจะสมัผสันํ 3าทะเลอยู่
เป็นประจํา ซึ:งเป็นเหตใุห้นํ 3าทะเลและออกซิเจนจํานวนมากมี
การสมัผสักบัพื 3นที:ผิงของชิ 3นสว่นเหล็ก เพราะเหตนุี 3 โซนที:มี
การเปียกนํ 3าถือว่าเป็นพื 3นที:ซึ:งมีสภาพการกดักร่อนมากที:สดุ 
โดยทั:วไปอัตราส่วนการกัดกร่อนในโซนนี 3วัดได้ที:ระดับ 0.3 
มิลลเิมตรต่อปี จากผลการตรวจสอบผลในพื 3นที:โอกินาวา ได้
พบว่าบางสว่นมีอตัราการกดักร่อนถึง 0.5 – 0.6 มิลลิเมตร
ต่อปีเนื:องจากผลของอณุหภมิูและความชื 3นที:สงูในพื 3นที:นี 3 

รูปที: 3 ตัวอย่างแสดงอัตราการกัดกร่อนในแนวดิ:งสําหรับ
เสาเข็มท่อและเสาเข็มแผ่นพดืเหลก็ 

• โซนที�นํ Kาทะเลขึ Kนลง (tidal zone) 

       โซนที:นํ 3าทะเลขึ 3นลงซัดถึงเป็นพื 3นที:ซึ:งโครงสร้างมีการ
จมนํ 3าทะเลเป็นครั 3งคราวและ มีการสัมผัสกับอากาศใน
บางครั 3งเนื:องจากการเคลื:อนตวัขึ 3นลงของระดบันํ 3าทะเล ใน
พื 3นที:ส่วนนี 3แบ่งได้เป็น อัตราการกัดกร่อนในพื 3นที:ระดบัใกล้
กบัระดบันํ 3าทะเลปานกลาง(mean seawater level) จะมีค่า
ตํ: า  ในขณะที:อัตราการกัดกร่อนในพื 3นที:ส่ วนที:อยู่ ใ ต้
ระดับนํ 3าทะเลตํ:าสดุจะมีค่าสงูมาก เพราะเหตวุ่าได้เกิดการ
สร้างตวัของ macro-cell โดยมีพื 3นที:ซึ:งมีศกัย์ไฟฟ้าตํ:า (ขั 3ว
ลบ) cathode ในบริเวณระดับนํ 3าทะเลปานกลาง (ค่า
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ 3าที:สงู) (high dissolved oxygen 
concentration) และพื 3นที:ซึ:งมศีกัย์ไฟฟ้าสงู (ขั 3วบวก) anode
ในพื 3นที:ใต้ระดบันํ 3าทะเลตํ:าสดุ (ค่าปริมาณออกซิเจนละลาย
นํ 3าที:ตํ:า) (low dissolved oxygen concentration) ในบาง
กรณีพบว่าอตัราการกัดกร่อนในพื 3นที:ใต้ระดบันํ 3าทะเลตํ:าสดุ
มีค่าสงูกว่าโซนที:มีการเปียกนํ 3า ปรากฏการณ์นี 3เรียกว่าการ
กดักร่อนแบบ concentrated การกดักร่อนแบบนี 3มีผลให้เกิด
การวิบตัิของโครงสร้างเหล็กรองรับท่าเรือมาแล้วดงัตวัอย่าง
ในอดตี 
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• โซนที�อยู่ใต้นํ Kาและโซนที�จมอยู่ในโคลน 

       การกดักร่อนในพื 3นที:ซึ:งอยูใ่ต้นํ 3าของผิวเหลก็คอ่นข้างจะ
คงที:  อัตราการกัดกร่อนที:ระดับ 1 เมตรจากผิวนํ 3ามี
ค่าประมาณ 0.1 – 0.2 มิลลิเมตรต่อปี ในพื 3นที:ซึ:งจมอยู่ใน
โคลนนั 3นเนื:องจากระดบัออกซิเจนที:ลดลงเมื:อเทียบกับสว่นที:
อยู่จมนํ 3า อตัราการกัดกร่อนจะมีค่าลดลงที:ประมาณ 0.03 – 
0.05 มิลลเิมตรต่อปี 

 

เทคโนโลยีการป้องกันการกัดกร่อนสําหรับโครงสร้าง
เหลก็รองรับท่าเรือ 

• ประวัตขิองเทคโนโลยกีารป้องกนัการกดักร่อน 

       พื 3นฐานทางแนวความคิดซึ:งเป็นที:รู้จักกันสําหรับวิธี
ป้องกันการกดักร่อนในอดีตคือใช้หลกัการเผื:อการกัดกร่อน
ในชิ 3นเหล็ก (corrosion allowance) หลกัการนี 3ใช้การเผื:อ
ความหนาของผลิตภัณฑ์เหล็กโครงสร้างให้เพียงพอเพื:อ
ชดเชยการสูญเ สีย เนื:องจากการกัดก ร่อนตั 3งแต่แรก 
จนกระทั:งในปี 1953 ที:วิธีการป้องกันการกัดกร่อนแบบแค
โทดิค (cathodic protection) ได้ถูกนํามาใช้เป็นครั 3งแรก
สําหรับโครงสร้างเหล็กสําหรับท่าเรือ ท่าเรือที:ใช้ก็คือท่าเรือ
อมักาซากิ ซึ:งมีการใช้ระบบอะโนดิค (anodic system) ซึ:งมี
การใช้ขั 3วบวกของวัสดุโลหะผสมแมกนีเซียม (magnesium 
alloy anode) มาใช้ โดยระบบการป้องกันนี 3ใช้ระบบ
กระแสไฟฟ้าจากภายนอก 

       ในยคุช่วงทศวรรษ 1960 ได้มีความพยายามในการใช้
วิ ธีการป้องกันการกัดกร่อนแบบแคโทดิคโดยใช้ระบบ
กระแสไฟฟ้าจากภายนอก ได้ทดลองใช้กบัโครงสร้างท่าเรือ
หลาย ๆ ที: และในระหว่างปี 1960 – 1970 สีนํ 3ามัน (oil 
paint) และสีนํ 3ามนัดินอิพอกซีเรซิน (tar epoxy resin paint) 
ได้รับการพัฒนาขึ 3นและได้นํามาใช้มากขึ 3นสําหรับป้องกัน
การกัดกร่อนในโซนที:อยู่เหนือส่วนที:จมอยู่ใต้นํ 3า ในการ

เคลือบหรือดาดผิวหน้าวัสดุเพื:อป้องกันการกัดกร่อน สี
สงักะสีประกอบ (zinc-rich) ได้ถูกนํามาใช้เพื:อเป็นชั 3นรอง
พื 3นก่อนการทาสนีํ 3ามนัดินอพิอกซเีรซิน ในภายหลงัได้มีความ
พยายามที:จะป้องกันสว่นบนของเสาเข็มท่อเหล็กโดยการใช้
คอนกรีตเพื:อป้องกนัการกดักร่อนสาํหรับโครงสร้างที:อยูเ่หนอื
ระดับนํ 3าทะเลซึ:งการป้องกันการกัดกร่อนวิธีแบบแคโทดิค
ใช้ได้ไม่ดีนักในโซนนี 3 ในปีประมาณ 1970 ได้มีการพฒันาสี
ยางผสมคลอรีน (chlorinated rubber paint) ขึ 3นมา และ
ตามมาด้วยการพัฒนาของสียูริเทน (urethane)ในปี 1972 
สาํหรับวิธีการป้องกนัการกดักร่อนแบบ แคโทดิคนั 3นได้มีการ
พัฒนาขั 3วอะโนดโดยใช้วัสดุโลหะผสมอลมิูนัม (aluminum 
alloy) แบบ high-performance ขึ 3นมาใช้ และริเริ:มวิธี
ป้องกันการกัดกร่อนแบบอะโนดิค (anodic corrosion 
protection) อย่างจริงจัง ประมาณปี 1970 ได้มีการพฒันา
เทคโนโลยีการเชื:อมใต้นํ 3าขึ 3นมาเพื:อลดเวลาการทํางานและ
เพื:อความปลอดภยัในการทาํงานสําหรับขั 3นตอนการติดตั 3งขั 3ว
อะโนดแบบโลหะผสมอลมิูนมั 

       ภายหลงัจากปี 1980 ได้มีการพฒันาวิธีการป้องกันการ
กดักร่อนโดยใช้การเคลอืบ/ดาดผิวด้วยวสัดทุี:มีความทนทาน
สงูหลายประเภท รวมถึงการใช้ ปูนทราย/แผ่นไฟเบอร์โพลี
เมอร์ (cement-mortar/FRP)  วิธีการดาดผิวด้วยสารขี 3ผึ 3ง 
(petrolatum lining) และวิธีการดาดผิววสัดทุี:แข็งตวัใต้นํ 3า
(underwater hardening-type lining method) ประมาณใน
ปี 1982 การดาดผิวโดยใช้พลาสติคสงัเคราะห์โพลเีอททิลีน 
(polyethylene lining) และพลาสติคสงัเคราะห์โพลียริูเทน 
(polyurethane lining) (หรือที:เรียกว่าการป้องกันการกัด
กร่อนแบบทนทาน (heavy-duty corrosion protection 
method)) ได้มีการพัฒนาขึ 3นมา และในระบบการป้องกัน
โดยใช้การเคลือบ/ดาดผิวด้วยวัสดุอิพอกซีเรซินที:มีความ
ทนทานเป็นพิเศษ (ultra heavy/thick type epoxy resin 
paint) และวสัดฟุลอูอรีนเรซิน (fluorine resin paint) ที:มี
ความต้านทานตอ่สภาวะอากาศได้ดีก็ได้มีการพฒันาขึ 3นมา 
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       อย่างไรก็ตาม ถึงจะเป็นในขณะนั 3น ระบบการป้องกัน
การกัดกร่อนก็ไม่ได้มีการนํามาใช้ในทุก ๆ ท่าเรือ แต่ระบบ
การป้องกันแบบ “การเผื:อการกัดกร่อนในชิ 3นเหล็ก” ก็ยงัใช้
กนัอยู่ เพราะเหตนุี 3 ในปี 1983 เกิดอบุตัิเหตขุึ 3นที:ท่าเรือโยโก
ฮามาทําให้โครงสร้างท่าเรือเสียหายและจมลง และจาก
เหตุการณ์นี 3 ต่อมาในปี 1984 วิธีการป้องกันการกัดกร่อน
แบบแคโทดิคได้ถูกกําหนดขึ 3นให้เป็นวิธีมาตรฐานสําหรับ
ป้องกนัการกดักร่อนของโครงสร้างเหลก็ที:สร้างขึ 3นแล้วในโซน
ที:จมนํ 3าและจมอยู่ในโคลน และให้วิธีป้องกันโดยการเคลือบ/
ดาดผิววสัด ุเป็นวิธีมาตรฐานสําหรับป้องกันการกัดกร่อนใน
โครงสร้างเหล็กที:สร้างขึ 3นแล้วในโซนที:นํ 3าทะเลขึ 3นลง โซนที:มี
การเปียกนํ 3า และโซนที:สมัผสัอากาศ 

      ในระหว่างช่วงเดียวกนันั 3น ได้ริเริ:มการใช้วสัดไุทเทเนียม
เป็นวัสดุ ป้องกันการกัดก ร่อนในรูปแบบของแผ่นปิด
ไทเทเนียมสําหรับแผ่นเหลก็ เช่นเดียวกันกับการใช้การดาด
ผิวเหล็ก เสตนเลส วัสดุไทเทเนียมได้ นํามาใช้แล้วใน
โครงสร้างเช่น สะพานของทางไฮเวย์ทราน-อ่าวโตเกียว 
(trans-tokyo bay highway) (สําหรับความสงูของนํ 3าทะเล
ระหว่าง -2 เมตรและ +3 เมตร) และสะพานยูเมมาอ ิ
(ประเภทลอยนํ 3า หมนุตวัได้) การดาดผิวเหลก็เสตนเลสเพื:อ
ต้านทานการกัดกร่อนของนํ 3าทะเลได้ถูกนํามาใช้เป็นวิธี
ป้องกันการกดักร่อนสําหรับ jacket ของท่าเรือ เพื:อปรับปรุง
ท่าเรือโออิ (สาํหรับระดบัความลกึนํ 3า 1 เมตรหรือมากกว่า) 

       ภายหลังใน “มาตรฐานทางเทคนิคสําหรับโครงสร้าง
ท่าเรือและโครงสร้างประกอบทา่เรือ (Technical Standards 
for Port and Harbor Facilities)” ตามที:แก้ไขเมื:อเดือน
เมษายน 1999 วิธีป้องกันการกัดกร่อนแบบการเผื:อการกัด
กร่อนในชิ 3นเหล็กได้ถูกยกเลิกไปและได้มีการกําหนด
กฏเกณฑ์ขึ 3นใหม่โดยให้ใช้วิธีการป้องกันแบบแคโทดิค
สําหรับโซนที:อยู่ใต้ระดับคลื:นเฉลี:ยและให้ใช้วิธีการป้องกัน
แบบเคลอืบ/ดาดผิวสําหรับทกุโซนที:มีระดบัความลกึ 1 เมตร
ใต้ระดบันํ 3าลงไป 

• แนวความคิดสําหรับวิธีการป้องกันการกัด
กร่อนแบบมาตรฐาน 

       สําหรับการกัดกร่อนแบบ concentrated ที:เกิดขึ 3นใน
บริเวณใต้ระดับนํ 3าทะเลเฉลี:ยตํ:าสุด ซึ:งยากแก่วิ ธีการ
ตรวจสอบโดยใช้ตาเปล่า โดยพื 3นที:ส่วนใดส่วนหนึ:งอาจจะ
ต้องทําการซ่อมแซมโดยการเคลือบผิวหน้า จึงจําเป็นต้องนํา
วิธีการตรวจวดัอื:น ๆ มาใช้ โดยระบบมาตรฐาน 3 แบบได้ถกู
นํามาใช้เพื:อป้องกันการกัดกร่อนแบบ concentrated นี 3 (รูป
ที: 4) 

(a) วิธีการนี 3นํามาใช้สําหรับป้องกันการกัดกร่อนแบบ
เ ค ลื อ บ /ด า ด ผิ ว  กั บ พื 3น ที: ร ะ ดั บ เ ห นื อ ก ว่ า
ระดบันํ 3าทะเลตํ:าสดุ -1 เมตรและการป้องกันแบบ
แคโทดิคสําหรับพื 3นที:ใต้ระดับนํ 3าทะเลเฉลี:ยตํ:าสดุ 
วิธีการนี 3เป็นวิธีที:มีการนาํไปใช้อยา่งแพร่หลายที:สดุ 

(b) วิธีนี 3ใช้วิธีการป้องกนัการกดักร่อนแบบวิธี (a) ซึ:งใช้
การเคลือบ/ดาดผิวสําหรับพื 3นที:ซึ:ง มีความลึก
มากกว่าไปยังด้านก้นทะเล วิ ธีการนี 3เป็นวิ ธีที:
ประหยัดที:สดุและมีประสิทธิภาพในกรณีที:ต้องมี
การป้องกันการกัดกร่อนในพื 3นที:ขนาดใหญ่แน่น 
โดยวิธีการป้องกนัแบบแคโทดิคเป็นสิ:งที:จําเป็นใน
ทะเลและในพื 3นที:ซึ:งมีคลื:นซดัตลอด มีตวัอย่างของ
การใช้วิธีการนี 3มากมายในโครงสร้างสะพานช่วง
ยาวและประตนูํ 3า 

(c) วิธีการนี 3นําไปใช้สาํหรับการเคลอืบ/ดาดผิว สําหรับ
สว่นที:อยู่ในโซนที:เปียกนํ 3าที:ซึ:งมีการกดักร่อนอย่าง
รุนแรง โซนที:นํ 3าทะเลขึ 3นลง โซนที:จมอยู่ใต้นํ 3า และ
โซนที:จมอยู่ใต้โคลน โดยทั:วไปวิธีการนี 3ได้นําไปใช้
กับเขื:อนเสาเข็มแผ่นพืดที:ใช้ในพื 3นที:ซึ:งเป็นนํ 3าตื 3น 
ในสภาพการใช้งานนี 3 วิธีการที:ใช้เคลือบ/ดาดผิว 
ควรจะต้องมีความสามารถป้องกนัการกัดกร่อนที:ดี
เยี:ยมและทนทานเป็นพิเศษ ในกรณีทั:วไปแล้ว วสัดุ
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โพลเีอททิลนีและ ยริูเทน-อิลาสโตเมอร์ (urethane-
elastomer) จะนาํมาใช้กบัโครงสร้างใหม่ สว่นสาร
ขี 3ผึ 3งและปูนทรายจะใช้สําหรับโครงสร้างเก่า ใน
กรณีส่วนใหญ่ ความลึกมากที:สุดสําหรับวิธีการ
เคลือบ/ดาดผิว นี 3คือ G.L.-1 เมตร วิธีป้องกันการ
กัดกร่อนแบบนี 3จะไม่ครอบคลุมถึงโซนที:จมอยู่ใต้
โคลนที:ระดับตํ:ากว่า G.L.-1 เมตร ในกรณีเช่นนี 3
จําเป็นที:จะต้องใช้ผลติภณัฑ์เหล็กที:มีการเผื:อความ
หนาเพยีงพอสาํหรับการสญูเสยีหน้าตดัจากการกดั
กร่อนที:คาดไว้ในพื 3นที:ทะเลนั 3น ๆ 

รูปที: 4 วิธีมาตรฐานสาํหรับป้องกนัการกดักร่อนในโครงสร้าง
เหลก็ของท่าเรือ 

• วัสดุสําห รับการเคลือบ /ดาดผิว  เพื� อการ
ป้องกนัการกดักร่อน 

       วิธีป้องกนัการกดักร่อนแบบใช้การเคลอืบ/ดาดผิว 5 วิธี
ได้นํามาใช้สําหรับโครงสร้างเหล็กของท่าเรือดังนี 3 – การ
เคลือบผิว (coating)  การดาดผิวด้วยวัสดุสัง เคราะห์ 
(organic) การดาดผิวด้วยสารขี 3ผึ 3ง (petrolatum) การดาดผิว
ด้วยปนูทราย (mortar) การดาดผิวด้วยโลหะ (metallic)  

       ระบบการเคลือบผิวที: เ ป็นแบบทั:ว ไปเป็นการทา
แผ่นฟิล์มขนาดหนา/บาง ของวสัดผุสมสงักะสีร่วมกับอิพอก
ซีเรซิน ในขณะที:การดาดผิวด้วยวัสดุสังเคราะห์มีความ
ต้านทานต่อการกดักร่อนที:ดีกว่า วสัดสุงัเคราะห์ที:ใช้สําหรับ
โครงสร้างทา่เรือเป็นแบบ โพลิเอททิลนี ยริูเทนอิลาสโตเมอร์ 
แผ่นฟิล์มแบบหนา/บาง สาํหรับวดัสทุี:ใช้ใต้นํ 3า การดาดผิวจะ
สามารถใช้วสัดไุด้ 2 ประเภท – ประเภทปนูอดุรอยรั:ว (putty) 
โดยนําวัสดุไปติดตั 3งโดยใช้แผ่นปิดติดกับโครงสร้าง และ
ประเภทที:ใช้ทา  โดยทาวัสดุดาดผิวโครงสร้างด้วยลูกกลิ 3ง
และแปรง ข้อดีสาํหรับระบบการดาดผิวใต้นํ 3าก็คอืการดาดผิว
สามารถกระทาํบนโครงสร้างที:มีรูปร่างซบัซ้อนได้ดงัเช่นหน้า
ตดัที:มีการเชื:อมต่อของเสาเข็มพืดเหลก็ 

       การดาดผิวแบบใช้สารขี 3ผึ 3งได้มีประวัติการใช้งานอยู่
มากมาย และถือว่าเป็นวิธีป้องกันการกัดกร่อนสําหรับ
โครงสร้างเหล็กในท่าเรือที:มีประสิทธิภาพ ในระบบการ
ป้องกันนี 3 ผิวของสารขี 3ผึ 3งจะมีการยึดเหนี:ยวกับพื 3นผิวเหล็ก
อย่างเหนียวแน่น โดยมีการป้องกันผิวหน้าโดยใช้พลาสติค 
พลาสติคเสริมกําลงั หรือโลหะแบบป้องกันการกัดกร่อน ใน
บางครั 3งมีการเสริมวสัดรุะหว่างกลางชั 3นของวสัดสุารขี 3ผึ 3งและ
วสัดปุกคลมุผิว ระบบที:มีการพฒันาขึ 3นมานี 3ทําให้สามารถใช้
ในงานใต้นํ 3าได้ มีความง่ายในการทําการกลงึแต่งผิว และไม่
จําเป็นจะต้องรอเวลาใช้งานหลงัจากที:มีการดาดผิวเรียบร้อย
แล้ว 

       วิธีการดาดผิวแบบปูนทรายเป็นการป้องกันการกัด
กร่อนที:ทําได้โดยการสร้างแผ่นฟิล์มที:เป็นแบบ passive ซึ:งมี
ความหนาแน่นบนพื 3นผิวเหล็ก โดยการใช้เกลืออัลคาไลน์ 
(alkaline) ที:อยู่ในซีเมนต์ช่วยเมื:อมีการดาดผิวด้วยคอนกรีต 
วิธีการนี 3มกัจะเรียกว่าการดาดผิวด้วยปนูทราย การดาดผิว
ด้วยปนูทรายได้มีการนํามาใช้สาํหรับป้องกนัการกัดกร่อนใน
โครงสร้างท่าเรือเป็นเวลานานมาแล้ว วิธีการนี 3เมื:อมีการ
เสื:อมสภาพในรูปของรอยแตก การหลดุออกเป็นแผ่น การ
ก ลับ สู่ ส ภ า พ เ ป็ น ก ล า ง ข อ ง วั ส ดุปู น ท ร า ย  เ กิ ด ขึ 3น 
ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของผิวจะสญูเสีย
ไป เพื:อที:จะแก้ไขสิ:งนี 3 ได้มีการทดลองนําหลายวิธีมาใช้ – 
เพิ:มความหนาของการดาดวสัด ุการผสมโพลเิมอร์สงัเคราะห์
และไฟเบอร์เหล็ก การเคลือบผิว และการใช้วสัดปุ้องกันซึ:ง
รวมไปถึงการใช้ไฟเบอร์เสริมกําลงัโพลิเมอร์ และการหล่อ
แบบโลหะ 

       การดาดผิวด้วยโลหะจะมีข้อที:ได้เปรียบกว่าในด้าน
ความต้านทานต่อแรงกระแทกและความต้านทานต่อการขดู
ขีด และวัสดุประเภทนี 3มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง 
โดยเหลก็เสตนเลสและไทเทเนียมจะเป็นวสัดทุี:ใช้ในการดาด
ผิวด้วยวิธีนี 3 
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การป้องกนัการกดักร่อนแบบแคโทดคิ  

• หลักการ 

       ในระบบป้องกนัการกดักร่อนแบบแคโทดคิ กระแสไฟฟ้า
ตรง ซึ:งมีค่ามากกว่ากระแสจากการกัดกร่อนที:จะทําให้อิออ
นวิ:งออกจากเนื 3อเหล็กไปยังอิโลคโตรไลสิส (electrolysis) 
(นํ 3าทะเล)  ไ ด้ กําหนดให้มีการไหลอย่างต่อเนื:องจาก
แหลง่กําเนิดภายนอกไปยงัเนื 3อเหล็กเพื:อเป็นการป้องกันการ
เคลื:อนตัวของอิออน (ionization) (การกัดกร่อน) ในเหล็ก 
(รูปที: 5) วิธีการป้องกันแบบแคโทดิคมี 2 วิธี – ระบบ
กระแสไฟฟ้าจากภายนอก (external current source 
system) และระบบการถ่ายขั 3ว anodic จากวัสดทุี:ยอมให้
สญูเสีย (sacrificial anodic system) ในระบบการถ่ายขั 3ว
จากวัสดุที:ยอมให้สูญเสียนั 3น จะยอมให้เกิดการเคลื:อนตัว
ของออิอนออกจากวสัดโุลหะ วสัดโุลหะเช่น อลมิูนมั สงักะส ี
แมกนีเซียม ฯลฯ จะเชื:อมต่อกบัเหล็ก และมีการสญูเสียโดย
การเคลื:อนย้ายอิออนแทนที:เหล็กโครงสร้างเพื:อที:จะเป็นการ
ป้องกนัเหลก็จากการกดักร่อน 

รูปที: 5 หลกัการของระบบป้องกนัการกดักร่อนแบบแคโทดิค 

• การนําไปใช้งาน 

       ข้อกําหนดของการใช้งานด้วยวิธีป้องกันการกัดกร่อน
แบบแคโทดิคก็คือช่วงพื 3นที:ซึ:งอยู่ตํ:ากว่าระดับเฉลี:ยของนํ 3า
ทะเลตํ:าสุด วิธีแคโทดิคนี 3จะมีประสิทธิภาพมากในการ
ป้องกนัการกดักร่อนแบบ concentrated มิให้เกิดขึ 3นในเหลก็
ที:อยู่ตําแหน่งตํ:ากว่าระดับเฉลี:ยของนํ 3าทะเลตํ:าสดุ ในวิธีแค
โทดิคที:ใช้กนัอยู่ในปัจจบุนันี 3 วิธีการถ่ายขั 3ว anodic จากวสัดุ
ที:ยอมให้สญูเสียโดยใช้โลหะผสมอลูมินมัแทบจะเป็นแบบ
เดียวที:ใช้กนัอยู่ เหตผุลหลกัก็คอืวิธีนี 3มีข้อดีมากมาย – การที:
ไม่ต้องอาศยัแหลง่กระแสไฟฟ้าหลงัจากที:มีการติดตั 3งระบบนี 3 
(ในทางตรงกันข้ามกับระบบกระแสไฟฟ้าจากภายนอก) ไม่
จําเป็นต้องใช้พลังงาน และความสะดวกในการตรวจสอบ

งานและความสามารถในการบํารุงรักษาเป็นระยะโดยใช้
วิธีการวดัระดบัศกัย์ไฟฟ้า 

หัวข้อใหม่สาํหรับเทคโนโลยกีารป้องกนัการกดักร่อน 

• สนามบินระหว่างประเทศโตเกียว (สนามบิน
ฮาเนดะ) 

       รูปที: 6 แสดงสนามบินฮาเนดะและรันเวย์ที: 4 (ในปี 
2009 ระหว่างการก่อสร้าง) รันเวย์นี 3ประกอบไปด้วยส่วนที:
ถมทะเล (ความยาว 2,020 เมตร) และสว่นทา่เรือ (ความยาว 
1,100 เมตร) ตามหวัข้อ “โครงสร้างเหลก็สาํหรับท่าเรือ” ที:ได้
อธิบายไว้ข้างต้น เทคโนโลยีการป้องกันการกัดกร่อนที:ได้รับ
การยอมรับเป็นสิ:งที:จําเป็นสําหรับการออกแบบโครงสร้าง
ท่าเรือให้มีระยะเวลาใช้งานที:ยาวนานโดยเฉพาะอายุการใช้
งานกว่า 100 ปีของรันเวย์ใหม่แห่งที: 4  โครงสร้างที:สําคญั
เช่นนี 3 เสาเข็มเหล็กของ jacket จะได้รับการป้องกันทั 3งหมด
โดยแผ่นเหลก็เสตนเลสที:มีความหนา 0.4 มิลลเิมตรในสว่นที:
เป็นโซนที:คลื:นซดัถงึและโซนที:เปียกนํ 3า (รูปที: 7) คานเหล็กที:
ประกอบกับโครงสร้างส่วนบนจะมีการป้องกันด้วยการ
เคลือบอิพอกซีเรซิน ระยะเวลาการใช้งานของโครงสร้างที:
ออกแบบไว้ 100 ปีถือว่าเป็นงานที:ค่อนข้างท้าทายสาํหรับ
โครงสร้างที:อยู่ ติดทะเล ดังที:ได้อธิบายไว้ข้างต้น ดังนั 3น
เทคโนโลยป้ีองกนัการกดักร่อนที:ดีที:สดุจึงถกูนํามาใช้สําหรับ
โครงสร้างประเภท jacketนี 3 อย่างไรก็ตาม โครงสร้างนี 3ก็มิได้
มีการคิดถึงกําหนดการบํารุงรักษาสภาพโครงสร้างให้
สามารถใช้งานได้ 100 ปี เพราะยงัไม่คิดถึงความจําเป็นใน
ข้อนี 3 

รูปที: 6 สนามบินใหม่ ฮาเนดะและรันเวย์แห่งที: 4 

รูปที: 7 โครงสร้างสว่นลา่งของรันเวย์ที:อยูบ่นสะพานในทะเล 

อนาคตของการออกแบบและการบํารุงรักษาสําหรับ
เทคโนโลยกีารป้องกนัการกดักร่อน 
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       ถ้าจะกลา่วกนัอย่างคร่าว ๆ แล้ว ตามประวตัิเทคโนโลยี
การป้องกันการกัดกร่อนในประเทศญี:ปุ่ น ในช่วงทศวรรษ 
1980 “ทฤษฎีการเผื:อการกัดกร่อนที:ยอมให้” ได้มีการลด
บทบาทลง และ “วิธีการป้องกันการกัดกร่อน” เช่นวิธีการ
ป้องกนัแบบแคโทดิค และ การเคลอืบ/ดาดผิวได้ถกูนํามาใช้
เป็นมาตรฐานแทน ในทศวรรษ 2000 งานสําคัญของการ
จดัการโครงสร้างสาธารณปูโภคได้เปลี:ยนไปจากการก่อสร้าง
โครงสร้างใหม่เป็นการบาํรุงรักษาโครงสร้างเก่า และในระบบ
การออกแบบได้มีการเปลี:ยนแนวคิดจาก “ข้อกําหนด” เป็น 
“ระดับความสามารถ” ของโครงสร้าง นอกจากนี 3 การ
ออกแบบระบบป้องกันการกัดกร่อนได้มีการเปลี:ยนแปลงไป
เป็นวิธีการที:มพืี 3นฐานตามระดบัความสามารถของโครงสร้าง
ด้วย คาํนิยามของระดบัความสามารถของระบบป้องกนัการ
กัดกร่อนคือ “ภายในอายุการใช้งานตามที:มีการออกแบบ 
เพื:อป้องกนัเหลก็จากการกดักร่อน (สนมิ)” 

       ระยะเวลาการใช้งานตามที:ออกแบบสําหรับโครงสร้าง
เหลก็ทั:วไปอยา่งมากคือ 50 ปี ยกเว้นสําหรับรันเวย์แห่งใหม่
ของสนามบินฮาเนดะ (100 ปี) ตารางที: 1 แสดงวิธีการดาด
ผิวหรือเคลือบผิววสัดแุละอายกุารใช้งานที:คาดหวังไว้ ตาม
เทคโนโลยใีนปัจจบุนั ระยะเวลา 50 ปีถือว่าเป็นความคงทน
ที:สงูสดุแล้ว โดยทั:วไปเพียง 20 ปีและ 30 ปีเท่านั 3นที:อยู่ใน
ระดับที:ได้มีการคาดหวังไว้ สิ:งนี 3หมายความว่าระบบการ
บํารุงรักษาโครงสร้างที:ถูกต้องเป็นสิ:งจําเป็นเพื:อที:จะทําให้
โครงสร้างมีอายุตามที:คาดหวังไว้หรือมีอายกุว่า 50 ปี ใน
ทศวรรษล่าสดุภายหลงัปี 2000 การเสวนาส่วนใหญ่ได้เน้น
ทางด้านระบบการบํารุงรักษาโครงสร้างท่าเรือ ทั 3งโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก (คอนกรีตเสริมเหล็ก คอนกรีตอัดแรง 
คอนกรีต-เหล็กแบบประกอบ) และโครงสร้างเหล็ก (เสาเข็ม
พืดเหลก็ เสาเขม็ท่อเหลก็ และชนดิ jacket) 

       รูปที: 8 แสดงเส้นกราฟความสมัพันธ์ระหว่างระดับ
ความสามารถที:ลดลงของโครงสร้างและผลของการ
บํารุงรักษา ในรูปนี 3ได้มีการแสดง ระดับการบํารุงรักษา

โครงสร้างไว้ 3 ระดับ โดยระดับการบํารุงรักษามีการ
กําหนดให้ “ระดับ I“ เป็นระดบัสงูสดุ “ระดับ II” เป็นระดับ
ปานกลาง และ “ระดับ III “ เป็นระดับตํ:าสุด ระดับการ
บํารุงรักษานี 3จะมีการกําหนดไว้สําหรับโครงสร้างแต่ละ
โครงสร้างโดยพิจารณาจากปัจจัยที:สําคัญหลายอย่างเช่น 
“ระดับความสําคัญของโครงสร้าง” “สภาพแวดล้อม” และ 
“ความยากของการตรวจสอบ/สาํรวจ” งานบาํรุงรักษาควรจะ
มีพื 3นฐานมาจากแนวความคิดทางด้านการบริหารอายุการใช้
งาน (LCM) ของแต่ละโครงสร้าง ระดับของการบํารุงรักษา
ประกอบไปด้วย “การตรวจสอบเป็นครั 3งคราว” “การ
ตรวจสอบอย่างละเอียดในจดุที:ต้องการ” และ “ การประเมิน
ความเสียหายหรือการเสื:อมสภาพของโครงสร้าง” และถ้า
จําเป็นต้องมีเช่น “การซ่อมแซมและการเสริมกําลัง” และ 
“ฐานข้อมลูการก่อสร้างสําหรับระบบการบํารุงรักษาทั 3งราคา
สงูและตํ:า” 

       ในปัจจบุนัปี 2011 เทคโนโลยป้ีองกนัการกดักร่อนได้ถือ
ว่ามีการพฒันาอยู่ในระดบัที:ดี อย่างไรก็ตามในอนาคต สิ:งที:
ควรปรับปรุงคือ 1) ระบบการออกแบบที:พิจารณาพื 3นฐาน
จากระดบัความสามารถที:ต้องการสําหรับระบบป้องกันการ
กัดกร่อน และ 2) ระบบการบํารุงรักษาโครงสร้างที:ดียิ:งขึ 3นก็
ยงัคงเป็นสิ:งที:จําเป็นต้องศกึษาและพฒันาต่อไป 

ตารางที: 1 วิธีการดาดผิวหรือเคลือบผิววสัดแุละอายกุารใช้
งานที:คาดหวงั 

รูปที: 8 ระดบัความสามารถของโครงสร้างที:ลดลงและผลของ
การบาํรุงรักษาโครงสร้าง 

 

ข้อสรุปและกติตกิรรมประกาศ 

       สําหรับบทความนี 3 สถาบันวิจัยเกี:ยวกับท่าเรือและท่า
อาศยานได้ให้ข้อมลูที:เป็นประโยชน์มากมาย ซึ:งเราขอแสดง
ความขอบคุณมาไว้ ณ ที:นี 3 ถึงแม้จะเป็นที:ชัดเจนแล้วว่า
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เทคโนโลยีป้องกันการกัดกร่อนในโครงสร้างเหล็กได้มีความ
รุดหน้าไปมาก แต่ก็มิได้หมายความว่าเทคโนโลยีเหล่านี 3จะ
ปราศจากสิ:งที:สามารถปรับปรุงได้ต่อไป ในประเทศญี:ปุ่ น ยงั
มีการศึกษาและพัฒนาในองค์ความรู้ด้านนี 3อย่างต่อเนื:อง 
และผู้แต่งหวังที:จะได้ช่วยสนบัสนนุงานเหล่านี 3ไม่ว่าทางใด
ทางหนึ:ง เพราะเหตุนี 3 เราขอขอบคุณสําหรับโอกาสที:ได้
ทํางานร่วมกับวิศวกรและนกัวิจัยทั:วโลกในการพฒันาระบบ
ป้องกันการกดักร่อนสําหรับโครงสร้างเหล็กของท่าเรือไว้ณ.
โอกาสนี 3. 

 

  

(หน้า6-9) 

เสาเข็มท่อเหล็กและเสาเข็มแผ่นพืดเหล็กสําหรับ
โครงสร้างท่าเรือ  

– เทคโนโลยกีารซ่อมแซมและเสริมกาํลัง 

โดย คาซูฮิโร มาสดุะ (บ.โยชิกาวา-ไกจิ จํากดั) 

กลุ่มวิจัยหัวข้อวิธีการป้องกันการกัดกร่อนและซ่อมแซม
สาํหรับโครงสร้างเหล็กที:ใช้ในทะเล 

ฮิโรชิ ชิราอิชิ (บ.นากาโบเทค คอร์โรชั:นโปรเทคติ 3ง จํากดั) 

อตัสโึอะ โมริวาเกะ (บ.โตเอะ) 

กลุ่มวิจัยหัวข้อวิธีการป้องกันการกัดกร่อนและซ่อมแซม
สาํหรับโครงสร้างเหล็กที:ใช้ในทะเล 

ข้อควรระวังเกี�ยวกบัการกดักร่อนแบบ concentrated 

       เพราะว่าโครงสร้างสําหรับท่าเรือจะมีการสัมผัสกับ
สภาพแวดล้อมที:ก่อให้เกิดการกัดกร่อนอย่างรุนแรง การใช้
วิธีการป้องกนัการกดักร่อนและการบํารุงรักษาโครงสร้างที:ไม่
เหมาะสมกับสภาพจะมีโอกาสก่อให้เกิดความเสียหายแก่

โครงสร้างอย่างร้างแรงได้ เช่น การลดความสามารถในการ
รองรับนํ 3าหนักบรรทุกอย่างมากของโครงสร้าง ระหว่าง
ช่วงเวลาที:มีการเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วในญี:ปุ่ น
ตั 3งแตช่่วงปลายทศวรรษ 1950 จนถึงทศวรรษ 1960 ได้มีการ
ก่อสร้างโครงสร้างท่าเรือเป็นจํานวนมาก เช่นเดียวกันกับ
โครงสร้างเหล็กอื:น ๆ ในเวลานั 3นเทคโนโลยีการป้องกันการ
กัดกร่อนสําหรับโครงสร้างเหล่านั 3นยังมิได้มีการกําหนดให้
เหมาะสม ตรงกันข้ามกับการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ
เทคโนโลยีในปัจจุบัน ด้วยเหตนุี 3 ท่ามกลางโครงสร้างที:ได้มี
การก่อส ร้างในสมัยนั 3น  มีโครงสร้างบางแห่งที:มีการ
เสื:อมสภาพอย่าง รุนแรง เนื: องจากการกัดก ร่อนแบบ 
concentrated 

       รูปภาพที: 1 แสดงตัวอย่างของการกัดกร่อนแบบ 
concentrated ที:เกิดขึ 3นในเหล็กซึ:งติดตั 3งอยู่ใต้นํ 3า รูปภาพที: 
2 แสดงตวัอย่างของการกดักร่อนแบบเป็นหลมุ (pitting) ใน
ชั 3นเคลือบป้องกันการกัดกร่อน บริเวณโซนที:มีการเปียกนํ 3า
สําหรับเหล็กโครงสร้างภายใต้สภาพที:ใช้งานของตัวอย่างที:
ได้แสดงนี 3 ถ้ามิได้มีการควบคมุการบํารุงรักษาที:เพียงพอและ
ทนัเวลา การเสื:อมสภาพของโครงสร้างจะมีเพิ:มมากขึ 3น และ
มีความเสี:ยงตอ่ความเสยีหายที:จะเกิดกบัโครงสร้างในระดบั
ที:รุนแรงได้ 

รูปภาพที: 1ตวัอย่างของการกัดกร่อนแบบ concentrated ที:
เกิดขึ 3นในเหลก็ที:ติดตั 3งอยู่ใต้นํ 3า  

รูปภาพที: 2 แสดงตวัอย่างของการกดักร่อนแบบเป็นหลมุใน
ชั 3นเคลอืบป้องกนัการกดักร่อน  

       พัฒนาการของเทคโนโลยีป้องกันการกัดกร่อนสําหรับ
โครงสร้างเหล็กของท่าเรือในประเทศญี:ปุ่ นสามารถจัด
ประเภทได้ดังที:แสดงในรูปที: 1 ตั 3งแต่ช่วงปลายทศวรรษที: 
1950 จนถึง 1960 ในช่วงที:มีการก่อสร้างโครงสร้างท่าเรือ
เป็นจํานวนมาก วิธีป้องกันการกัดกร่อนแบบแคโทดิคซึ:ง
อาศยักําลงัไฟฟ้าจากภายนอกได้นํามาใช้กบัโครงสร้างที:จม
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อยู่ในนํ 3า และวิธีการออกแบบที:มีการเผื:อการกัดกร่อนในชิ 3น
เหล็กในระดบัที:ยอมให้ก็นํามาใช้เช่นกันสําหรับโครงสร้างที:
อยู่เหนอืระดบันํ 3าทะเลขึ 3นลง 

รูปที: 1 พัฒนาการของเทคโนโลยีการป้องกันการกัดกร่อน
สาํหรับโครงสร้างเหล็กของท่าเรือในประเทศญี:ปุ่ น 

       ในช่วงนั 3น เพราะว่าความสําคัญของการบํารุงรักษา
โครงสร้างยังไม่เป็นที:ตระหนักกันมากดังเช่นทุกวันนี 3 จึงมี
กรณีมากมายที:โครงสร้างเหล็กเกิดการเสื:อมสภาพแบบ
ร้ายแรงเนื:องจากเกิดการกัดกร่อนแบบ concentrated และ
การกัดกร่อนแบบหลุมดงัที:ได้แสดงข้างต้น ตัวอย่างทั:วไป
สาํหรับการเสื:อมสภาพของโครงสร้างอย่างร้ายแรงเกิดขึ 3นใน
ปี 1981 เมื:อการกดักร่อนแบบ concentrated ได้ก่อให้เกิด
การโก่งเดาะของเสาเข็มท่อเหล็กและต่อมาทําให้เกิดการ
พงัทลายของโครงสร้างส่วนบนของท่ายามาชิตะในท่าเรือโย
โกฮามา 

       สืบเนื:องจากเหตุการณ์นี 3 ความสําคัญของเทคโนโลยี
ป้องกันการกัดกร่อนจึงเป็นที:ตระหนักถึง และการพัฒนา
เทคโนโลยใีนด้านนี 3จึงได้รับการดแูลเอาใจใส่เพิ:มขึ 3น และใน
ขณะเดียวกัน คู่มือการป้องกันการกัดกร่อนและซ่อมแซม
สําหรับโครงสร้างเหล็กของท่าเรือ จึงได้รับการจัดทําขึ 3น ใน
ปัจจุบัน เนื:องจากผลของอุบัติเหตุเช่นนั 3น จึงมีบทบัญญัติ
สาํหรับป้องกนัการกดักร่อนของโครงสร้างเหลก็ที:ก่อสร้างขึ 3น
ให้เป็นวิธีมาตรฐานทั:วไปที:ต้องปฏิบตัิ และยิ:งไปกว่านั 3นยงัได้
มีการกําหนดการบาํรุงรักษาโครงสร้างให้เป็นกฎข้อบงัคบัอีก
ด้วย 

       อย่างไรก็ตาม ยังมีโครงสร้างเหล็กเป็นจํานวนมากที:
ออกแบบโดยใช้ข้อกําหนดให้มีการเผื:อการกัดกร่อนที:ยอมให้ 
ที:ยงัคงใช้งานอยู่ และการกดักร่อนในเหล็กโครงสร้างเหลา่นี 3
ยงัเกิดขึ 3นเนื:องจากมิได้มีการบํารุงรักษาอย่างเพยีงพอ ดงันั 3น
ก็ยงัมีโอกาสที:โครงสร้างเหล็กเหล่านี 3จะเกิดการเสื:อมสภาพ
อย่างรุนแรง ดังนั 3นจึงมีความจําเป็นที:จะต้องซ่อมแซมและ

เสริมกําลงัโครงสร้างเหล่านี 3โดยการอาศัย คู่มือป้องกันการ
กดักร่อนและซ่อมแซมนี 3 

       บทความนี 3ได้นําเสนอเทคโนโลยีล่าสุดสําหรับการ
ซ่อมแซมและการเสริมกําลังโครงสร้างเหล็กที:เกิดการกัด
กร่อนในชิ 3นเหลก็ไว้แล้ว 

 

การซ่อมแซมและเสริมกาํลังโดยใช้คอนกรีตเสริมเหล็ก 

• วิธีปฏิบัตทิั�วไปในการออกแบบ 

       การปฏิบตัทิั:วไปสาํหรับวิธีนี 3ก็คือใช้องค์อาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กในการซ่อมแซมและเสริมกําลงัหน้าตดัโครงสร้าง
เหล็กที:มีกําลงัความสามารถในการรับแรงลดลงเนื:องจาก
การกัดกร่อนที:เกิดขึ 3นอย่างรุนแรงและทําให้ไม่สามารถรับ
แรงกระทาํในองค์อาคารตามที:ออกแบบไว้ได้ (อ้างองิกบัส่วน
เส้นประในรูปที: 2) ในกรณีนี 3 การซอ่มแซมและการเสริมกําลงั
โครงสร้างจะสามารถหาได้จากสมการที: (1) ดงันี 3  

)1(0.1≤
d

di
R

Sγ

 

เมื:อ 

Sd: แรงในองค์อาคารที:ออกแบบไว้ 

Rd: ความสามารถในการรับแรงของหน้าตดัตามที:ออกแบบ
ไว้ 

γi: ค่าสมัประสทิธิ|ของโครงสร้าง (ในกรณีที:มีการนาํคอนกรีต
เสริมเหลก็เข้ามาใช้) 

รูปที: 2 ภาพแสดงการลดลงอย่างมากของความสามารถใน
การรับแรงบนหน้าตดัเนื:องจากการกดักร่อน 
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       โดยแท้จริงแล้ว คอนกรีตเสริมเหล็กจะต้องมีการติดตั 3ง
อย่าแน่นหนาโดยการใช้ underwater stud กับส่วนหน้าตดั
ของเสาเข็มท่อเหล็กหรือเสาเข็มแผ่นพืดเหล็ก ที:เป็นองค์
อาคารที:ต้องการจะซ่อมแซมหรือเสริมกําลงั เพื:อที:จะทําให้
ผสมผสานการทํางานของทั 3งส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กและ
เสาเข็มเข้าด้วยกัน ซึ:งจะทําให้คอนกรีตเสริมเหล็กส่วนองค์
อาคารที:ซ่อมแซมและเสริมกําลงันี 3สามารถที:จะรักษากําลงั
ต้านทานของทั 3งหน้าตดัไว้ได้ 

       รูปที: 3 แสดงรูปวาดของวิธีการซ่อมแซมและเสริมกําลงั
โดยใช้คอนกรีตเสริมเหล็ก underwater stud ซึ:งจะถกูเชื:อม
ติดทั 3งสองด้านเข้ากับองค์อาคารที:ต้องการจะซ่อมแซมและ
เสริมกําลงั ที:ซึ:งโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที:อยู่ใต้นํ 3ามีการ
จัดเรียงเหล็กเสริมกําลงัให้ได้ตามที:ต้องการตามสมการ (1) 
ได้ยดึติดอยู่ 

       กําลงัความสามารถในการรับแรงของหน้าตดัที:ได้มีการ
ฟื3นฟไูว้โดยวธีิการนี 3ได้แสดงในเส้นประตามรูปที: 4 

• รูปแบบในการทาํงาน 

       ในการที:จะทําให้วิธีการซ่อมแซมและเสริมกําลงันี 3ลลุ่วง
ไปได้นั 3น สิ:งมีชีวิตใต้ทะเลและสนิมที:เกาะตดิอยู่กบัโครงสร้าง
จะถูกกําจัดออกโดยการใช้แท่งเหล็กขูด (scraping bar) 
เครื:องสกดัออก (air chipper) ฯลฯ และนอกจากนี 3 ยงัมีการ
จัดเตรียมพื 3นผิวสําหรับ stud bolt ที:เชื:อมต่อบริเวณผิวหน้า
ตัดจนกระทั:งผิวหน้าตัดมีความเหมาะสมสําหรับการเชื:อม 
(รูปภาพที: 3) 

       เพราะว่า underwater stud ถือว่าเป็นองค์อาคารที:
สําคญัสําหรับการทําให้เสาเข็มท่อเหล็กหรือเสาเข็มแผ่นพืด
เหลก็ทาํหน้าที:ร่วมกนักับคอนกรีตเสริมเหล็กได้ วิธีการเชื:อม 
stud ในนํ 3าทะเลที:จะทําให้รอยเชื:อมใต้ทะเลมีความปลอดภยั
จึงได้มีการนํามาใช้ (รูปภาพที: 4) เพื:อให้แน่ใจถึงการควบคมุ
คณุภาพของการเชื:อมใต้นํ 3าของ stud ดงันั 3นวิธีการที:นํามาใช้

เพื:อเป็นการยืนยันถึงคณุภาพของรอยเชื:อมจึงถูกนํามาใช้
โดยการตรวจสอบรูปร่างลกัษณะคลื:นการไหลของกระแสไฟ
ระหว่างการเชื:อม 

       หลงัจากนั 3น เหลก็เสริมกําลงัจะถกูตดิตั 3งบนเสาเข็มตาม
ความจําเป็น และกรณีที:ต้องมีการติดตั 3งเหล็กเสริมกําลงับน
เสาเข็มแผ่นพืด วิธีการที:ใช้บ่อย ๆ ก็คือการประกอบเหล็ก
เสริมกําลงัไว้ก่อนบนพื 3นดิน 

       สําหรับคอนกรีตที:นํามาใช้คือประเภทที:ใช้ในนํ 3าทะเล
แบบทั:วไป แต่ในกรณีที:มีข้อกังวลถึงคุณภาพของนํ 3าทะเล
บริเวณนั 3นเป็นพิเศษ คอนกรีตที:ใช้ใต้นํ 3าแบบป้องกนัการกัด
เซาะ (antiwashout) ที:มีความสามารถในการต้านทานการ
แยกตวัสงูจะถกูนํามาใช้แทน 

       รูปภาพที: 5 แสดงสภาพหลงัจากที:มีการถอดแบบ ดงัที:
เห็นในรูปภาพ งานที:ทําในการซ่อมแซมและเสริมกําลัง
สามารถกระทําได้โดยมิได้ทําความเสียหายแก่รูปทรงของ
เสาเข็มท่อเหล็กหรือเสาเข็มแผ่นพืด และยังสอดคล้องกับ 
เมื:อมีการบํารุงรักษาในภายหลงั การตรวจสอบโดยตาเปล่า
สามารถกระทาํได้โดยวิธีเดียวกนัสาํหรับเสาเข็มอื:น ๆ 

 
รูปภาพที: 3 การทําตําแหน่งที:มีการเชื:อม stud และการ
จดัเตรียมพื 3นผิว 
รูปภาพที: 4 การเชื:อม stud ใต้ทะเล 
รูปภาพที: 5 คอนกรีตเสริมเหล็กหลงัจากเสร็จสิ 3นแล้ว 
 

การซ่อมแซมและเสริมกาํลังโดยใช้แผ่นเหล็ก 

• วิธีการปฏิบัตทิั�วไปในการออกแบบ 

       ในวิธีการนี 3 แผ่นเหลก็ได้นํามาใช้แทนที:คอนกรีต ซึ:งก็คือ
แผ่นเหลก็ที:มีความหนาดงัที:กําหนดได้ถกูนําไปติดกบัผิวหน้า
ตดัของเสาเข็มท่อเหล็กหรือเสาเข็มแผ่นพืดเหลก็ ซึ:งการกัด
กร่อนในผิวหน้าตดัทําให้เกิดการลดลงของกําลงัที:ตํ:ากว่าที:ได้
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ออกแบบไว้ แผ่นเหล็กจะถูกยึดติดกับโครงสร้างด้วยการ
เชื:อมในนํ 3ากับผิวหน้าตัดที:ปลายทั 3งสองด้านของเสาเข็มท่อ
เหล็กหรือเสาเข็มแผ่นพืดเหล็กที:ต้องการการซ่อมแซมหรือ
เปลี:ยนใหม่ 

       สภาพทั:วไปสําหรับหน้าตดัที:มีกําลงัตํ:าลงและการฟื3นฟู
ความสามารถของหน้าตดัโดยการใช้แผ่นเหล็กเป็นลกัษณะ
เดียวกนักบัคอนกรีตเสริมเหลก็ อยา่งไรก็ตามสิ:งที:สาํคญัของ
วิธีการใช้แผ่นเหล็กก็คือ ความหนาของแผ่นเหล็กที:ใช้น้อย
กว่าความหนาแผ่นคอนกรีต ความเค้นที:เกิดขึ 3นในเสาเข็ม
เหลก็หลงัจากการซ่อมแซมและการเสริมกําลงัจึงมีขนาดเป็น
เช่นเดียวกันกับความเค้นที:เกิดก่อนการซ่อมแซมและการ
เสริมกําลงั ดงันั 3นผลกระทบกับโครงสร้างเสาเข็มนี 3จึงมีน้อย
กว่าในแง่การซ่อมแซมและเสริมกําลงั 

• รูปแบบในการทาํงาน 

       หลงัจากใช้เครื:องสกัดออก (air chipper) ฯลฯ เพื:อที:จะ
ขจัดสิ:งมีชีวิตและสนิมที:ติดอยู่กับชิ 3นเหล็กออก แผ่นเหล็ก
แบบประกอบเสร็จที:ใช้สําหรับการซ่อมแซมและการเสริม
กําลงั จะถกูติดตั 3งในตําแหน่งที:กําหนดเอาไว้ แผ่นเหลก็เสริม
กําลงัที:จะติดตั 3งกับเสาเข็มท่อเหล็กนี 3มกัจะมีการประกอบ
เป็นชิ 3นสว่น 2 ชิ 3นไว้ก่อน (รูปภาพที: 6) 

       หลงัจากนั 3น แผ่นเหลก็ที:มีการจดัเตรียมประกอบไว้ก่อน
จะนํามายึดติดกบัเสาเข็มท่อเหล็กหรือเสาเข็มแผ่นพืดเหล็ก
โดยวิธีการเชื:อมใต้นํ 3า (รูปภาพที: 7) ในการเชื:อมรอยต่อนั 3น 
เนื:องจากคณุภาพของรอยเชื:อมขึ 3นอยู่กับความสามารถของ
ช่างเชื:อมและสภาพทางทะเล (hydrographic condition) จึง
จําเป็นที:จะต้องให้มีความยาวของรอยเชื:อมที:มากพอและ
ปลอดภยั เพราะเหตนุี 3 ค่าความเค้นครากของรอยเชื:อมใต้นํ 3า
ได้ตั 3งไว้ที: 70 % ของค่าที:จะได้จากการเชื:อมในโรงงานที:ใช้
วิ ธี ก า ร เ ชื: อมแบบ เดีย ว กัน  อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า มใ นก ร ณีที:
สภาพแวดล้อมค่อนข้างยากลําบากเช่นมีคลื:นทะเลหรือเมื:อ
เสาเข็มท่อเหล็กหรือเสาเข็มแผ่นพืดเหล็กอยู่ในภาวะความ

เค้นที:มีค่าซํ 3าๆไปมา(repeated stress) ค่าที:ใช้ 70 % ใน
บางครั 3งก็ไม่เพียงพอ จึงมีความจําเป็นที:จะต้องให้ความ
สนใจกบัขั 3นตอนการเชื:อมด้วย 

       ในขณะเดียวกัน วิธีการดังกล่าวถูกกําหนดไว้ในวิธี
ป้องกันการกัดกร่อน จึงจําเป็นที:ต้องทําการป้องกันการกัด
กร่อนแบบแคโทดิคให้กับเสาเข็มเหล็กที:อยู่ในนํ 3า และแบบ
เคลอืบป้องกนัการกดักร่อนกบัเสาเข็มเหลก็ที:ติดตั 3งอยูใ่นโซน
ที:นํ 3าทะเลขึ 3นลงและโซนสมัผสัอากาศ โดยให้อ้างอิงถึงคู่มือ
การป้องกนัการกดักร่อนและซ่อมแซม 
รูปภาพที: 6 การติดตั 3งแผ่นเหล็กสําหรับการซ่อมแซมและ
เสริมกําลงัโครงสร้าง 
รูปภาพที: 7 การซ่อมแซม/เสริมกําลังแผ่นเหล็กและเสาเข็ม
เหลก็ 
 

คู่ มือการป้องกันการกัดกร่อนและการซ่อมแซม
โครงสร้างสาํหรับโครงสร้างท่าเรือ 

       ในปัจจุบัน ยังมีเสาเข็มท่อเหล็กและเสาเข็มแผ่นพืด
เหลก็เป็นจํานวนมากที:ยงัใช้งานอยู่ ซึ:งต้องการการซ่อมแซม
และการเสริมกําลัง อย่างไรก็ตาม เมื:อพิจารณาถึงสภาพ
เศรษฐกิจที:ฝืดเคืองในช่วงนี 3 จึงเป็นการยากที:จะสามารถทํา
การซ่อมแซมและเสริมกําลังให้กับเสาเข็มเหล่านี 3ในช่วง
ระยะเวลาสั 3น ๆ 

       เพราะเหตนุี 3 คู่มือสําหรับการป้องกันการกัดกร่อนและ
การซ่อมแซมสําหรับโครงสร้างเหล็กท่าเรือ (2009) ที:ได้
ตีพิมพ์ในเดือนพฤศจิกายน 2009 มิได้ให้ความสําคญัแค่ใน
การบํารุงรักษาโครงสร้างเหล็กท่าเรือเท่านั 3น แต่ยงัให้ข้อมลู
เกี: ยวกับวิ ธีการที: เหมาะสมและเป็นไปได้สําหรับการ
บํารุงรักษา ซึ:งคู่มือได้มีการแนะนําในส่วนการซ่อมแซมและ
การบํารุงรักษาตามเงื:อนไขของราคาตามระยะเวลาใช้งาน
โครงสร้างเหล็กซึ:งไม่ได้มีการบํารุงรักษาอย่างเพียงพอ ซึ:ง
น่ า จ ะ ทํ า ใ ห้ เ กิ ด ค ว า ม ป ล อ ด ภัย สํ า ห รั บ โ ค ร ง ส ร้ า ง
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สาธารณปูโภค เราหวงัว่าบทความนี 3จะเป็นประโยชน์ต่อการ
ปรับปรุงระบบการบาํรุงรักษาโครงสร้างได้ 

กติตกิรรมประกาศ 

       ในการจัดเตรียมบทความนี 3 ได้อ้างอิงข้อมูลจากคู่มือ
ป้องกนัการกดักร่อนและการซ่อมแซมโครงสร้างเหลก็ท่าเรือ
(2009) ซึ:งเป็นผลจากความร่วมมือโดยกลุ่มวิจัยสําหรับ
วิธีการป้องกันการกัดกร่อนและซ่อมแซมโครงสร้างเหล็กใน
นํ 3าทะเลและสถาบันเทคโนโลยีเพื:อการพัฒนาชายฝั: ง และ 
คู่มือสาํหรับการป้องกนัการกัดกร่อนและการบํารุงรักษา (ซึ:ง
จะตีพิมพ์ในช่วงฤดใูบไม้ร่วง ปี 2011 โดยกลุ่มวิจัยสําหรับ
วิ ธีการป้องกันการกัดกร่อนและการซ่อมแซมสําหรับ
โครงสร้างเหล็กในนํ 3าทะเล) เราขอแสดงความขอบคณุอย่าง
สงูสําหรับทกุๆท่านในองค์กรเหล่านี 3สาํหรับความอนเุคราะห์
และความร่วมมือเป็นอย่างดี 

เอกสารอ้างอิง 

1 Masami Abe: “Development of Corrosion-
protection Technologies for Port/Harbor Steel 
Structure,” Materials and the Environment, No. 
60, pp. 3-8, 2011 

2 Coastal Development Institute of Technology: 
Corrosion-protection and Repair Manual for 
Port/Harbor Steel Structures (2009), Nov. 2009 

3    Research Group on Corrosion Protection and 
Repair Methods for Marine Steel Structures: 
Handbook on Practical Diagnosis, Corrosion-
protection and Maintenance for Port/Harbor 
Steel Structures  

 
 
 

 

 

( หน้า10-13 ) 

สะพานนาทธาน (Nhat Tan Bridge )ในประเทศ
เวียตนาม  

– การออกแบบสะพานและการก่อสร้างโครงสร้างใต้
ดนิ 

( ฮิโรกิ อิเคดะ  , ชิเกโยชิ เอนโดะ , ทสกุาสะ อะคบิะและฮารุ
กาส ุโอฮาชิ บริษัท วิศวกรที:ปรึกษานิปปอน จํากดั)  

ลักษณะของโครงการ 

       โครงการสะพานนาทธานเป็นโครงการก่อสร้างทาง
ไฮเวย์ที:มีความยาว 8.5 กิโลเมตรเพื:อข้ามแม่นํ 3าแดงและ
เชื:อมต่อทิศใต้ไปยงัทิศเหนือในเมืองฮานอย เมืองหลวงของ
ประเทศเวียตนาม โครงการนี 3ถือเป็นการฉลองครบรอบ 
1,000 ปี (เดือนตลุาคม 2010) ที:ฮานอยเป็นเมืองหลวงของ
ประเทศ สะพานใหม่นี 3เป็นลกัษณะโครงสร้างสะพานขึงสาย
เคเบิล (cable-stayed structure) โดยมีหอสะพานหลัก 
(main tower) จํานวน 5 หอ และถูกสร้างขึ 3นเป็นตวัแทน
สญัลกัษณ์แห่งมิตรภาพระหว่างประเทศเวียตนามและญี:ปุ่ น 

       ในด้านการออกแบบและการควบคมุโครงการได้มีการ
ร่วมมือกันระหว่างบริษัทโชได จํากัด และบริษัทวิศวกรที:
ปรึกษานิปปอน จํากัด งานก่อสร้างตามในส่วนที: 1 ซึ:งเป็น
การก่อสร้างสะพานช่วงหลัก รับผิดชอบโดยบริษัทร่วมค้า
ระหว่าง บริษัทไอเอชไอและบริษัทซูมิโตโม มิตซุย จํากดัโดย
ได้รับการสนับสนุนทางด้านการเงินโดย STEP (special 
term for economic partnership) ซึ:งเป็น ODA loan แบบ
พิเศษของรัฐบาล งานก่อสร้างได้เริ:มขึ 3นเมื:อ ตลุาคม 2009 

      รายละเอียดที:แสดงนี 3คือรายละเอียดส่วนใหญ่ของการ
ออกแบบและการก่อสร้างของฐานรากบ่อที:ใช้เสาเข็มพืด
แบบท่อเหลก็มาใช้เป็นฐานรากของสว่นหอสะพานหลกั   
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แบบแปลนและการออกแบบสะพานนาธทาน 

• รูปแบบของสะพาน 

• เจ้าของงาน  :    กระทรวงการขนสง่ของประเทศ
เวียตนาม ทีมบริหารโครงการที: 85 

• ความยาวสะพาน: 1,500 เมตร 

• ความยาวช่วงสะพาน: 150 เมตร + 4 x 300 เมตร 
+ 150 เมตร 

• ชนดิโครงสร้าง 

โครงสร้างส่วนบน : สะพานขึงสายเคเบิล คาน
ประกอบรูปตวัไอ แบบต่อเนื:อง 6 ช่วง 

พื 3น : พื 3นคอนกรีตเสริมเหลก็สําเร็จรูป 

หอสะพานหลกั : หอสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็รูป
ตวั A 

ฐานราก : ฐานรากบ่อเสาเข็มพืดแบบท่อ (อ้างอิง
กบัรูปที: 1 – 2) 

รูปที: 1 รูปตดัของโครงสร้างสว่นบน 

รูปที: 2 รูปของหอสะพานหลกัที: P12  

 

• การคดัเลอืกชนิดของสะพาน 

       แม่นํ 3าแดงไหลจากทิศตะวนัตกไปยงัทิศตะวนัออก และ
ในบริเวณสถานที:ก่อสร้างสะพานมีการไหลแยกออกเป็นทาง
นํ 3า 2 ทาง ซึ:งไหลขนานกันรอบ ๆ สนัทราย จากข้อมลูทาง
ประวัติศาสตร์ ท้องแม่นํ 3ามีการเปลี:ยนไปตามกาลเวลา 
รวมทั 3งตําแหน่งของทางแม่นํ 3าไหลและสนัทราย เพราะเหตนุี 3 
การเคลื:อนตัวของตําแหน่งทางนํ 3าไหลและสันทรายใน
อนาคตจึงควรนํามาพิจารณาเพื:อการจดัวางแปลนสะพานขงึ

สายเคเบิลที:มีช่วงต่อเนื:อง 6 ช่วงและช่วงคานที:มีความยาว
เท่ากนั (รูปที: 3, 4) 

รูปที: 3 รูปด้านของสะพานตลอดความยาว 

รูปที: 4 รูป 3 มิติของสะพานนาธทานภายหลงัจากเสร็จสิ 3น 
(ภาพสร้างจากโปรแกรมคอมพวิเตอร์) 

• มาตรฐานที�นํามาใช้ 

       การออกแบบสะพานสอดคล้องกับข้อกําหนดสําหรับ
การออกแบบสะพาน 22TCN-272-05 ของประเทศเวียตนาม 
ซึ:งมีที:มาจากมาตรฐาน AASHTO-LRFD ของสหรัฐอเมริกา 
นอกจากนี 3 รายการอื:น ๆ เช่นฐานรากบ่อเสาเข็มพืดแบบท่อ
เหล็กและฐานรากส่วนรับแรงแบกทานที:แยกออก ซึ:งไม่ได้มี
การอธิบายไว้ในข้อกําหนด ให้ใช้ตามข้อกําหนดในการ
ออกแบบตามมาตรฐานของประเทศญี:ปุ่ น 

• วัสดุโครงสร้างที�สาํคญั 

วสัดโุครงสร้างที:สําคญัมีดงัตอ่ไปนี 3 

- ผลิตภัณฑ์เหล็กโครงสร้าง:SS400, SM400, 
SM490, SM490Y, SM520, SM570 

- สายเคเบิล : สายเคเบิลประกอบไปด้วยกลุม่ของ
เส้นลวดเหล็กชบุกันสนิมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
7 มิลลิเมตร (กําลงัรับแรงดึง 1,770 เมกกะ
ปาสคาล) 

- เสาเข็มพดืแบบท่อเหลก็: SKY400, SKY490 

- กําลงัคอนกรีตตามมาตรฐานการออกแบบ: 

40 เมกกะปาสคาล (หอคอยหลกั, พื 3น) 30 เมกกะ
ปาสคาล (สว่นปลายสะพาน เสาเข็มหล่อกบัที:) 25 
เมกกะปาสคาล (สว่นบนของพื 3นในฐานรากเสาเข็ม
เหลก็) 
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- เหลก็เสริมกําลงัคอนกรีต: SD390 

- ลวดอดัแรง: SWPR7BL 

• ถนน 

       ถนนวัดจากศูนย์กลางออกไป: เลนสําหรับรถยนต์
จํานวน 2 เลน (กว้าง 3.75 เมตร) เลนรถบสั (กว้าง 3.75 
เมตร) เลนที:ใช้ร่วมกันสําหรับมอเตอร์ไซค์และจักรยาน 
(กว้าง 3.3 เมตร) และทางเดิน (0.75 เมตร) ตามริมทางด้าน
นอก 

• โครงสร้างส่วนบน 

       โครงสร้างส่วนบนเป็นโครงสร้างที:ต่อเนื:องมีความยาว
ทั 3งสิ 3น 1,500 เมตร โครงสร้างหลกัประกอบไปด้วยคานตวัไอ
หลกัจํานวน 2 ตัวอยู่ในตําแหน่งตามส่วนปลายแต่ละข้าง
ของทางเดินรถที:ซึ:งคานขวางเพื:อรองรับพื 3นได้ตั 3งอยู่ทุก ๆ 
ช่วง 4 เมตร สายเคเบิลได้ยึดปลายไว้กับหน้าตัดด้านนอก
ของแผ่นเอวของคานหลกั คานหลกัและคานขวางประกอบ
กนัเป็นโครงสร้างแบบประกอบที:ซึ:งแผ่นพื 3นสําเร็จได้เชื:อมต่อ
กันโดยใช้เหล็กเดือย Fairing ซึ:งถูกติดตั 3งที:ส่วนปลายนอก
สดุของแผ่นพื 3นเพื:อป้องกนัการสั:นจากแรงลม 

       สายเคเบลิประกอบไปด้วยเส้นลวดที:วางขนานกนั อยูใ่น
รูปแบบพดั และคานถูกขึงอยู่ในลักษณะ 2 ระนาบจากหอ
สะพานหลกั 

• หอสะพานหลกั 

       โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กของหอสะพานหลักเป็น
โครงสร้างรูปตัว A เพื:อที:จะให้ได้ความแข็งตั 3งฉากกบัแกน
ของสะพาน ภายใต้ระดับคานขวางซึ:งรองรับโครงสร้าง
สว่นบน เสารองรับสาํหรับแต่ละหอคอยงุ้มเข้ามาแคบลง ซึ:ง
เป็นการลดช่องว่างระหว่างเสาเพื:อที:จะลดขนาดของฐานราก 

       เพราะว่าแรงดึงในแนวแกนกระทํากับคานขวาง 
โครงสร้างคอนกรีตอดัแรงจึงถกูนํามาใช้ โดยกล่องฝังสมอที:
ใช้แผ่นเหลก็ฝังไว้นั 3นจะอยู่ใกล้กบัส่วนบนสดุของหอสะพาน 
และสายเคเบิลได้ฝังติดอยู่กบัที:รองรับภายในกลอ่ง 

• ฐานรากบ่อเสาเขม็ท่อเหล็ก 

       เพื:อเป้าหมายในการปรับปรุงคุณภาพของการก่อสร้าง
ของเสาเข็มแบบหลอ่กบัที: ซึ:งพบอาจปัญหาในการใช้งานใน
บางกรณี ดังนั 3นฐานรากบ่อแบบเสาเข็มท่อได้นํามาใช้เป็น
ครั 3งแรกในเวียตนาม และเนื:องจากเสาเข็มประเภทนี 3ได้ถูก
พัฒนาขึ 3นมาในญี:ปุ่ น ข้อกําหนดของญี:ปุ่ น 2 อย่างจึงได้
นํามาใช้สําหรับการออกแบบและการก่อสร้าง – ข้อกําหนด
สาํหรับสะพานไฮเวย์ IV (/2002) และ คู่มอืการออกแบบและ
ก่อสร้างสาํหรับฐานรากเสาเข็มท่อ (1997) 

       ความลึกที:ขุดและนํามาใช้ในการออกแบบได้มีการ
ประมาณ อย่างมากที:สดุ ให้มีความลกึ 15 เมตรจากพื 3นท้อง
แม่นํ 3า วิธีการตอกเสาเข็มได้มีการพิจารณาโดยมีเป้าหมาย
เพื:อให้ได้กําลงัแบกทานที:ต้องการ เสาเข็มได้ถกูตอกลงในชั 3น
รับแรงแบกทาน (ซึ:งเป็นชั 3นหินกรวดที:มีค่า N มากกว่า 50) 
ไปยงัความลกึมากกว่า 5 เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางเสาเข็ม 
ผิวหน้าสว่นบนของพื 3นด้านบนได้๔กวางไว้ที:ความสงูเท่ากับ 
-3 เมตร โดยพิจารณาการเปลี:ยนระดบัของท้องพื 3นทะเลแล้ว 

       เส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็มที:นํามาใช้คือ 1,200 
มิลลิเมตรและความหนาของผนังเสาเข็มคือ 16 – 21 
มิลลิเมตร ฐานรากบ่อเป็นรูปไข่มีขนาดมิติ 48.7 x 16.9 
เมตร ความยาวที:สดุของฐานรากบ่อเสาเข็มพืดรวมทั 3งเขื:อน
กั 3นบ่อชั:วคราวคือ 50 เมตร จํานวนของเสาเข็มทอ่ที:ใช้รวมทั 3ง
ส่วน bulkhead และเสาเข็มภายในมีจํานวน 632 ต้น ซึ:งวิธี 
reinforcing bar stud ได้นํามาใช้สําหรับการเชื:อมต่อพื 3น
สว่นบน (อ้างองิกบัรูปที: 5) 

รูปที: 5 ไดอะแกรมแสดงฐานรากที: P13 
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ความคืบหน้าของการก่อสร้าง 

      เมื:อสิ 3นเดือนพฤษภาคม ปี2011 การก่อสร้างฐานราก
ของหอคอยหลกั ได้ก่อสร้างอยู่ที:ตําแหน่ง P13 – P15 และ
การตอกเสาเข็มท่อได้เสร็จสมบรูณ์แล้ว ส่วนการขดุดินใต้นํ 3า
ทะเล การติดตั 3งพื 3นที:ระดบัลา่งและพื 3นสว่นบน ฯลฯ กําลงัอยู่
ระหว่างการก่อสร้าง อยู่ที:ตําแหน่ง P12 และ P16 (รูปภาพที: 
1,2) 

รูปภาพที: 1 รูปภาพแสดงสถานที:ก่อสร้างทั 3งหมด 

รูปภาพที: 2 การก่อสร้างบนฝั:งที:สนัทราย 

• พื Kนที�ว่างจัดเตรียมการก่อสร้างและเครื�องมือการ
ก่อสร้าง 

       สนัทรายในแม่นํ 3าแดงที:ซึ:งฐาน P14 กําลงัอยู่ในระหว่าง
ก่อสร้างเพื:อใช้เป็นลานเก็บวสัดุ เป็นพื 3นที:ทําการผูกเหล็ก 
และพื 3นที:สําหรับอพยพฉุกเฉิน ที:ตําแหน่ง P12 P13 และ 
P15 ซึ:งมีตําแหน่งอยู่ในแม่นํ 3า การก่อสร้างใต้นํ 3ากระทําได้
โดยใช้เรือยกเครน เรือขนวสัดแุละเรือขนของอื:น ๆ (รูปภาพที: 
3) 

รูปภาพที: 3 เรือบรรทกุวสัดสุาํหรับการก่อสร้างใต้นํ 3า 

• การตอกเสาเข็มท่อเหล็ก 

       เพื:อที:จะก่อสร้างฐานรากขนาดใหญ่และเพื:อที:จะตอก
เสาเข็มที:มีความลกึสงูสดุ 50 เมตรนั 3น สิ:งสําคญัที:จะต้องมี
คือการตอกเข็มตามแนวดิ:งได้อย่างถูกต้อง ซึ:งในสถานที:
ก่อสร้างนั 3น เสาเข็มท่อได้ถูกตอกลงโดยใช้ตุ้มไฮโดรลคิแบบ
สั:นร่วมกันกับ วิธีการแบบ water jet method ซึ:งวิธีการตอก
แบบนี 3ได้นํามาใช้กับการตอกเสาเข็มที:มีความลึกจนถึง 6D 
(D = ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเสาเข็ม) เหนือระดบัปลาย
เข็ม ในขณะที:การตอกเข็มช่วงสดุท้ายเข้าไปในชั 3นวางปลาย
เข็มใช้ตุ้มดีเซล (อ้างองิกบัรูปภาพที: 4 และ 5) 

       เสาเข็มทดสอบจะถูกตอกลงไปสําหรับแต่ละฐานราก
และกําลงัรับนํ 3าหนกัจะมีการตรวจสอบโดยใช้วิธีการ PDA 
(การวิเคราะห์การตอกเข็ม) 

รูปภาพที: 4 หวัฉีดนํ 3า 

รูปภาพที: 5 การตอกเข็มท่อเหลก็ช่วงสดุท้ายโดยใช้ตุ้มดเีซล 

• เขื�อนกั Kนลาํนํ Kาชั�วคราว 

       ในขั 3นตอนการออกแบบนั 3น ข้อมลูระดบันํ 3าที:มีอยู่สาํหรับ
แม่นํ 3าแดง(Red River) ได้ถูกนํามาใช้อ้างอิงเพื:อปรับตั 3ง
ระดบันํ 3าทะเลในช่วงเวลาการก่อสร้างไว้ที: +9.5 เมตร ยกเว้น
ช่วงเวลา 2 เดือนในฤดรู้อนซึ:งนํ 3าขึ 3นถึงระดบัสงูสดุ เพราะว่า
ค่าที:แตกต่างกันมากของระดบันํ 3านี 3 จะมีการวดัค่าหลายวิธี
เพื:อที:จะลดระดบัความเค้นที:สะสม (residual stress) ใน
เสาเข็มตอก สิ:งนี 3รวมไปถึงการศกึษาและการปรับปรุงสาํหรับ 
multi-step timbering กฎเกณฑ์สาํหรับการกําหนดระดบันํ 3า 
และการจัดเตรียมช่วงเวลาการวางพื 3นชั 3นล่างและเครื:องมือ
อื:น ๆ 

       ระหว่างงานก่อสร้างที:แท้จริง ระดบันํ 3าทะเลได้เพิ:มสงูขึ 3น 
ประมาณ 7 เมตรเนื:องจากความแห้งแล้งในปี 2010 เพราะ
เหตนุี 3งานก่อสร้างได้มีความต่อเนื:องโดยไม่มีการล่าช้าถึงแม้
จะอยู่ระหว่างฤดูร้อน ยิ:งไปกว่านั 3น มันก็เป็นไปได้ที:จะลด
ความสูงของเขื:อนกั 3นลํานํ:า 1 เมตรตํ:ากว่าระดับที:มีการ
ออกแบบ 

• การขุดดนิที�อยู่ใต้นํ Kา 

วิธีที:นํามาใช้เพื:อทําการขดุดินที:อยู่ใต้ระดบันํ 3าออกสําหรับดิน
อยู่ภายในบ่อที:ล้อมรอบด้วยเสาเข็มพืดแบบท่อเหล็กนั 3น ได้
ใช้ปั�มเพื:อที:จะดูดทั 3งนํ 3าและทรายที:ระดับท้องแม่นํ 3าออกมา 
(รูปภาพที: 6 และ 7) 

รูปภาพที: 6 ด้านในของฐานรากบอ่ 
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รูปภาพที:  7 รูระบายนํ 3าสาํหรับปั�มนํ 3าออกจากบ่อที:มีการขดุ 

• ขั Kนตอนการทาํงานต่อมา 

       หลงัจากขุดดินออก จะเป็นขั 3นตอนของการทําการเท
คอนกรีตใต้นํ 3าของโครงสร้างพื 3นด้านล่าง การเชื:อมหวั stud 
การจัดวางเหล็กเสริมคอนกรีต และการเทคอนกรีตของ
โครงสร้างพื 3นส่วนบน ตามลําดับ หลังจากนี 3 จะเป็นการ
ก่อสร้างส่วนของหอสะพานหลัก ขั 3นตอนการทํางานที:
ต่อเนื:องนี 3จะมีการนําเสนอในโอกาสต่อไป (อ้างองิกบัรูปภาพ
ที: 8) 

รูปภาพที: 8 โครงสร้างที:มีการตรวจสอบการติดตั 3งเหล็กเสริม
กําลงัสาํหรับสว่นหน้าตดัหอสะพานหลกัด้านลา่ง 

ความคาดหวังอย่างสูงสาํหรับเทคโนโลยีของญี�ปุ่น 

       ในช่วงเวลา 2 ปีครึ:งนับจากนี 3 เป็นที:คาดหวังว่าเราจะ
สามารถสังเกตได้ถึงงานก่อสร้างที:มีความต่อเนื:อง ความ
เที:ยงตรงในการทํางาน ดังเช่นงานก่อสร้างของหอสะพาน
หลกั การติดตั 3งของกลอ่งสลกัสมอที:ส่วนบนสดุของหอคอย
และงานประกอบติดตั 3งส่วนยื:นออกของคานหลัก เราได้ทํา
การคาดหวงัว่า ภายใต้การนําความสามารถทางเทคโนโลยี
ของญี:ปุ่ นมาใช้ สะพานนาธทานจะสามารถก่อสร้างเสร็จ
สมบูรณ์อย่างปลอดภัยและเปิดใช้สําหรับการจราจร 
นอกจากนี 3ยังคาดหวังว่าสะพานจะส่งผลให้เกิดการพฒันา
และเจริญเติบโตแก่เศรษฐกิจของประเทศเวียตนาม 

กติตกิรรมประกาศ 

       เราขอแสดงความขอบคณุ คณุยามาจิ ผู้จดัการโครงการ 
และคุณมิมูระ ผู้ จัดการส่วนออกแบบ ที:สํานักงานสถานที:
ก่อสร้างสะพานนาธทานของบริษัทซูมิโตโม มิตซุย จํากัด
สาํหรับความอนเุคราะห์ระหว่างการเข้าเยี:ยมชมงานก่อสร้าง
ฐานรากเสาเข็มเหลก็ท่อ ที:สถานที:ก่อสร้าง 

 

(หน้า 14-18) 

สะพานโตเกยีวเกท 

-การออกแบบและการก่อสร้างฐานรากเสาเข็มพืดแบบ

ท่อเหลก็- 

โดย ดร. โอซาม ุคโิยมิยะ 

ศาตราจารย์แหง่มหาวทิยาลยั วาเซดะ 

ข้อมูลโครงการ 

       ณ ท่าเรือโตเกียว โครงการก่อสร้างได้เริ:มขึ 3นในส่วนของ

ไฮเวย์เลียบชายฝั: งของท่าเรือโตเกียวที:ยาว 8 กิโลเมตร 

เพื:อที:จะเพิ:มประสทิธิภาพการสง่สนิค้าระหว่างทา่เรือโตเกียว

และเมืองอื:น ๆ ตามชายฝั: ง สะพานโตเกียวเกทซึ:งเป็นส่วน

หนึ:งของไฮเวย์นี 3 เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ซึ:งประกอบไปด้วย

สะพานหลกั (ลกัษณะต่อเนื:องแบบ 3 ช่วง โดยเป็นสะพาน

ประกอบเหล็ก-คอนกรีตแบบกล่องโครงถัก)  ซึ:งมี ช่วง

ครอบคลมุท่าเดินเรือหมายเลข 3 ของท่าเรือโตเกียวรวมถึง

สะพานทางเข้าจากทะเลไปยังชายฝั: ง 2 สะพาน (สะพาน

แบบพื 3น-คานรูปกล่องต่อเนื:องหลายช่วง) ที:ด้านปลายทั 3ง

สองของสะพานหลัก สะพานมีความยาวช่วงทั 3งสิ 3น 2.9 

กิโลเมตรและมีกําหนดการแล้วเสร็จในปี 2011 

       เพราะว่าพื 3นที:ก่อสร้างของสะพานโตเกียวเกทอยู่ในชั 3นที:

เป็นโคลนดินเหนียว (ค่า N = 0) ซึ:งมีความหนามากกว่า 30 

เมตร ฐานรากของสะพานได้วางอยู่บนชั 3นดินที:รับแรงแบก

ทานที:เป็นทรายและดินกรวดที:อยู่ในตําแหน่งที:ลกึที:สดุของ 

stratum หมายเลข 7 และเนื:องจากฐานรากได้ถกูกําหนด

ระดบัอยู่ที:อย่างน้อย 65 เมตร ใต้ระดบัโคลนทะเล จึงถือว่า

ได้เป็นโครงสร้างที:อยู่ระดับลึก (great-depth structure) 
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และเนื:องจากฐานรากจําเป็นที:จะต้องมีความสามารถรองรับ

การเคลื:อนตัวเนื:องจากแรงสั:นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้

สาํหรับค่าการสั:นไหวที:คาดไว้ระหว่า 534.7 Gal และ -434.2 

Gal รวมถงึความต้องการให้โครงสร้างมีความประหยดั ฐาน

รากเขื:อนเสาเข็มพืดแบบท่อเหล็ก (เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 

1,500 มิลลิเมตร แผ่นเหล็กลาย (checkered plate) + 

รอยตอ่โครงสร้างแบบลอ็คติดกันแบบที:ใช้ปนูทรายกําลงัสงู) 

จึงถกูนํามาใช้ 

       ในบทความนี 3 จะกล่าวถึงการใช้งาน ฐานรากบ่อเสาเข็ม

พืดแบบท่อเหลก็ซึ:งในโครงการก่อสร้างสะพานโตเกียวเกทน

รวมถงึจะได้มีการศกึษาและหารือถึงวิธีการก่อสร้างตอ่ไป 

       สิ:งที:ควรจะมีการกล่าวถึงเกี:ยวกับการก่อสร้างสะพาน

โตเกียวเกท 2 ข้อ ข้อที:หนึ:งก็คือสะพานที:คร่อมทางวิ:ง 

fairway หมายเลข 3 ของทา่เรือโตเกียว (ความกว้างของช่วง

ประมาณ 310 เมตร; ระยะเคลยีร์ใต้ระดบัคาน: A.P. 54.6 

เมตร) และอีกข้อหนึ:งก็คืองานก่อสร้างจะต้องทําภายใต้

อุปสรรคที:เกิดเนื:องจากพื 3นที:ที:จํากัดรอบ ๆ ท่าอากาศยาน

ระหว่างประเทศของโตเกียว (A.P. +98.1 เมตร) ดังนั 3น

เพื:อที:จะให้สามารถทําตามข้อจํากัดเหล่านี 3ทั 3งในช่วงการ

ออกแบบและการก่อสร้างและเพื:อที:จะก่อสร้างสะพานที:ทั 3ง

ปลอดภัยและมีคุณภาพสูงโดยการใช้แนวความคิดที:เป็น

หลกัเหตุผลทั 3งทางด้านโครงสร้างและความคุ้มค่าทางการ

ลงทนุ จึงเป็นสิ:งจําเป็นต้องใช้เทคโนโลยีสําหรับโครงสร้าง

สะพานล่าสดุ: พื 3นเหล็กแบบตงขนาดใหญ่ และรอยเชื:อม

โครงถักที:ไม่มีการใช้แผ่นเหล็กดาม BHS (เหล็ก high-

performance สําหรับสะพาน) รวมถึงการใช้ที:รองรับแบบ

แยกฐานราก (base isolation) ขนาดใหญ่ ฯลฯ 

       การออกแบบสําหรับฐานรากบ่อโดยใช้ท่อเหล็กใช้ตาม

มาตรฐาน ข้อกําหนดสําหรับสะพานไฮเวย์ (สมาคมทาง

หลวงญี:ปุ่ น) และการออกแบบและก่อสร้างเสาเข็มท่อเหล็ก 

(สมาคมเสาเข็มท่อเหล็กของญี:ปุ่ น) ซึ:งข้อกําหนดทั 3งสองนี 3

กําหนดให้ฐานรากต้องมีความสามารถในการรองรับแรงแบก

ทานและการพลิกควํ:าของโครงสร้าง และในระดับการ

สั:นสะเทือนเนื:องจากแรงแผ่นดินไหวระดับ 1 โดยวัสดุ

โครงสร้างยังอยู่ในระดับความเค้นที:ยอมให้ (allowable 

stress) และการเคลื:อนตัวในแนวขวางมีค่าตํ:ากว่า 50 

มิลลิเมตร สําหรับสําหรับแรงแผ่นดินไหวในระดับ 2 วัสดุ

โครงสร้างอยู่ภายในค่ากําลังครากและการครากของดิน

รองรับฐานรากอยู่ในอตัราไม่เกิน 40 % 

โครงสร้างฐานราก 

       โครงสร้างสว่นใต้ดินของสะพานโตเกียวเกท (ความยาว

ทั 3งสิ 3น 2.9 กิโลเมตร) ประกอบไปด้วยฐาน abutment 2 ฐาน 

และฐานตอม่อ (pier) จํานวน 21 ฐาน (รูปที: 1) ซึ:งมีตอ

ม่อจํานวน 9 ฐานที:มีตาํแหน่งอยู่กลางทะเล (ส่วนยื:นออกไป

ประมาณ 1.6 กิโลเมตร) สําหรับตอม่อที:อยู่นอกชายฝั:งนั 3น 

ตอม่อหลกั (MP2, 3) เป็นชนิดกําแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(รูปภาพที: 1) ส่วนตอม่อที:อยู่ด้านข้างช่วงคาน (side-span) 

(MP1, 4) เป็นแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที:มีช่อง

กลวง (RC-hollow type) 

รูปที: 1 รูปวาดของสะพานโตเกียวเกท 

รูปภาพที: 1 การตอกเสาเข็มทอ่เหลก็ที:ตําแหนง่ MP2 

       ชั 3นของโคลนดินเหนียวอ่อนดังที:แสดงในรูปที: 2  (ชั 3น 

AC2, ค่า N = 0) ได้ทบัถมอย่างแนน่หนาเหนือชั 3นดินฐานใน

บริเวณที:มีการก่อสร้างฐานรากบ่อแบบท่อเหล็ก ชั 3นดินที:ทํา
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หน้าที:รับนํ 3าหนกัแบบทานของสะพานตอม่อเหล่านี 3จะอยู่ที:

ระดบัลกึ: ชั 3นหินกรวด (Dg1) สําหรับตอม่อ CP9-MP2 อยู่ใน

ตําแหน่งที: A.P.-75 เมตรหรือมากกว่า และชั 3นทราย (Ds2) 

สาํหรับตอม่อ MP3-WP6 ที:ระดบัA.P.-50 เมตรหรือมากกว่า 

ชั 3นหินกรวด ที:ระดบั A.P.-75.5 เมตร ซึ:งสว่นมากจะทําหน้าที:

เป็นชั 3นที:รับแรงแบกทานของตอม่อ CP9-MP2 และชั 3นทราย

ในบริเวณของ A.P. -54 เมตร – -50.5 เมตร ซึ:งตื 3นกว่าอีกจุด

หนึ:ง ทําหน้าที:เป็นชั 3นที:รับแรงแบกทานของตอม่อ MP3 – 

WP6 

       รูปภาพที: 2 แสดงการตอกเข็มท่อเหล็ก โดยเสาเข็มแต่

ละต้นได้ถูกตอกลงไปที:ระดบัรับแรงแบกทานโดยการใช้ตุ้ม

แบบสั:น (vibratory hammer) และ ตุ้มไฮดรอลคิ (hydraulic 

hammer) ตุ้ มเหล็กที:ใช้คือ IHC-S280 และ IHC-S200 

ความยาวที:ต้องการฝังลงไปในชั 3นรับแรงแบกทานตามที:

วางแผนไว้คือ 3.0D – 3.2D เส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกของ

เสาเข็มเหล็กท่อคือ 1,500 มิลลิเมตร และความหนากําแพง

ของสว่นปลายเข็มเท่ากบั 17 มิลลิเมตร รูปภาพที: 3 แสดง

การก่อสร้างฐานรากบ่อเสาเข็มพืดแบบทอ่เหลก็ 

รูปที: 2 โครงสร้างฐานรากและคณุสมบตัิของดิน 

รูปภาพที: 2 การตอกเสาเข็มทอ่เหลก็ 

รูปภาพที: 3 การก่อสร้างฐานรากบ่อเสาเข็มพืดแบบทอ่เหลก็ 

การทดสอบการรับนํ Kาหนักสําหรับแรงแบกทานใน

แนวดิ�ง 

       ในการนาํเสาเข็มพืดแบบท่อ (เส้นผ่านศนูย์กลาง 1,500 

มิลลิเมตร) เข้ามาใช้ในการก่อสร้างสะพานโตเกียวเกท ได้มี

การทําการทดสอบการรับนํ 3าหนักที:หน่วยงานก่อสร้างในปี 

2003 ก่อนที:จะมีการเริ:มการก่อสร้างสะพานนี 3 จุดมุ่งหมาย

ของการทดสอบก็เพื:อศึกษาการทํางานกลไกการรับแรง

นํ 3าหนักของเสาเข็มพืดแบบท่อเหล็กที: เคยมีปัญหาใน

ลักษณะงานประเภทเดียวกันที:อ่าวโตเกียว และเพื:อที:จะ

สามารถออกแบบและบริหารการก่อสร้างของฐานรากได้

อย่างสมเหตสุมผล 

       ได้มีการทดสอบการรับนํ 3าหนักบรรทกุ 3 ประเภทใน

โครงการนี 3: การทดสอบการรับนํ 3าหนกับรรทกุแบบพลศาสตร์ 

(DLT) การทดสอบการรับนํ 3าหนักบรรทุกแบบสถิต (SLT) 

(horizontal and pressing-in) และการทดสอบการรับ

นํ 3าหนกัแบบระยะสั 3น (rapid loading test, STN) ซึ:งนําไปสู่

ผลการสรุปดงันี 3: 

• กําลงัต้านทานการรับนํ 3าหนกัของเสาเข็มที:ปลายโดย

วิธีการวิเคราะห์คลื:นสะท้อน (wave matching 

analysis) จากการทดสอบการรับนํ 3าหนักบรรทุกแบบ

พลศาสตร์ 

• กําลังต้านทานแรงเสียดทานที:ผิวเสาเข็มจากการ

ทดสอบการรับนํ 3าหนกับรรทกุแบบสถิต  

• อตัราส่วน set-up (อตัราส่วนของกําลงัต้านทานแบบ

สถิตที:ปลายเข็มระหว่างช่วงการทํางานและกําลัง

ต้านทานหลังจาก ground recovery) ของกําลัง

ต้านทานที:ปลายเขม็จากผลการทดสอบการรับนํ 3าหนกั

บรรทกุแบบพลศาสตร์และแบบสถิต 

• ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัต้านทานแรงเสียดทานที:ผิว

เสาเข็มและค่า N จากการทดสอบกําลงัต้านทานแบบ

ระยะสั 3น 
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(อ้างองิกบัตารางที: 1, 2 และรูปที: 3) 

ตารางที: 1 เสาเข็มทดสอบและประเภทของการทดสอบ 

ตารางที: 2 ประเภทและจดุประสงค์ของการทดสอบ 

รูปที: 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของชั 3นรับแรงแบก

ทานและคา่ N ที:จดุทําการทดสอบ 

       ในส่วนที:เกี:ยวข้องกับการออกแบบฐานรากบ่อเสาเข็ม

พืดแบบท่อเหลก็ จะต้องมีการกําหนด ความยาวที:ฝังลงไปใน

ชั 3นของฐานรากสาํหรับเสาเข็มพืดแบบท่อและอตัราสว่นการ

หุ้ มปิด (enclosure)ของปลายเสาเข็ม นอกจากนี 3สําหรับ

สัมประสิทธิ|แรงต้านทานของดิน แรงปฏิกิริยาของดินใน

แนวดิ:งและค่าตวัคณูอื:น ๆ ที:กําหนดไว้ในข้อกําหนดสําหรับ

สะพานไฮเวย์ (specifications for highway bridges) นั 3นมี

การตรวจสอบค่าเหล่านี 3เพื:อนํามาใช้ รูปภาพที: 4 แสดงการ

ทดสอบการรับนํ 3าหนกัแบบสถิต โดยการใช้เสาเข็มท่อ 4 ต้น

เป็นเสาเข็มหลกัในการทดสอบ เข็มเหล่านี 3จะถกูกดลงไปใน

ชั 3นระดับดินที:รองรับนํ 3าหนกัเป็นความลกึที: 3 เท่าของเส้น

ผ่านศนูย์กลางเสาเข็มโดยวิธี multi-cycle system โดยการ

ใช้หัวกดระบบไฮดรอลิค กําลังของหัวกดระบบไฮดรอลิค

เท่ากับ 48,000 กิโลนิวตนัสาํหรับเสาเข็มหมายเลข 4 และ 

56,000 กิโลนิวตนัสําหรับเสาเข็มหมายเลข 5 

       รูปที: 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างนํ 3าหนักบรรทุกที:

กระทําและการเคลื:อนตวัในแนวดิ:งของเสาเข็มหมายเลข 5 

นํ 3าหนักบรรทุกที:มากที:สุดคือ 36,000 กิโลนิวตัน และการ

เคลื:อนตวัมากที:สดุที:วดัได้คือ 280 มิลลิเมตร ค่าการเคลื:อน

ตัวที:ยังอยู่ในช่วงอิลาสติกคือ 60 มิลลิเมตร และนํ 3าหนัก

บรรทกุที:ทําให้เกิดการครากที: 2,000 กิโลนิวตนั ได้มีการทํา

การวัดความเครียดที:หน้าตัด 13 หน้าตัดตามความยาว

เสาเข็ม และทําการคํานวณการกระจายแรงในแนวแกนและ

กําลังต้านทานแรงเสียดทานที:ผิวเสาเข็มกลับไปจากค่า

ความเครียดที:วัดได้นี 3 รูปที: 5 แสดงการกระจายของแรงใน

แนวแกนตามความยาวของเสาเข็ม แรงในแนวแกนนี 3มีการ

คํานวณจากระดบัความเครียดที:วัดจากเครื:องวัดที:อยู่ในท่อ

เสาเข็ม ค่าที:แตกต่างกันของแรงในแนวแกนที:หน้าตดัต่าง ๆ 

ตามความยาวเสาเข็มสามารถแปลงกลับมาเป็นความ

ต้านทานแรงเสียดทานที:ผิวได้ แรงเสียดทานที: ผิวมีค่า

ค่อนข้างตํ:าในดินเหนียวชั 3นบน แต่มีค่าเพิ:มขึ 3นในชั 3นล่าง ๆ 

รูปที: 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัต้านทานแรงแบก

ทานที:ปลายเสาเข็มและค่าการเคลื:อนตวัจากนํ 3าหนกับรรทกุ

ทั 3งหมด ซึ:งหามาได้จากการแยกค่าออกมาจากแรงกระทํา

ทั 3งหมด จากรูปสามารถสงัเกตได้ว่ากําลงัต้านทานแรงเสยีด

ทานที:ผิวมีค่าสงูกว่ากําลงัรับแรงแบกทานของเสาเขม็สาํหรับ

เสาเข็มหมายเลข 5 โดยค่ากําลังต้านทานแรงเสียดทาน

สาํหรับผิวหน้าด้านในและด้านนอกของเสาเข็มสามารถแยก

ออกมาจากกําลงัต้านทานแรงเสียดทานที:ปลายเสาเข็ม ผลที:

ได้จากกรทดสอบแสดงว่าค่ากําลงัต้านทานแรงเสยีดทานที:

ผิวด้านในมีค่าสงูกว่าที:ผิวด้านนอกมาก และได้พบว่าทราย

และหินกรวดภายในเสาเข็มมีสภาพการแน่นตวัอยู่ 

รูปภาพที: 4 การทดสอบการรับนํ 3าหนกัแบบสถิต 

รูปที: 4 ผลของการทดสอบการรับนํ 3าหนกัแบบสถิต 

รูปที: 5 การกระจายของแรงในแนวแกนตามแนวดิ:ง 

รูปที: 6 กําลงัรับแรงแบกทานที:ปลายและกําลงัรับแรงแบก

ทานทั 3งหมด 
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       รูปที: 7 แสดงการทดสอบการรับนํ 3าหนักระยะสั 3น  ซึ:ง

มวลขนาด 160 ตนัที:ติดอยู่กับหวัเสาเข็มจะถกูยกขึ 3นโดยมี

ความเร่งอยู่ที: 20g สําหรับแรงจุดระเบิด และนํ 3าหนกับรรทกุ

เสมือนแบบพลศาสตร์จะกระทําบนหัวเสาเข็มโดยใช้แรง

ปฏิกิริยาซึ:งเกิดจากการแรงยกมวลนี 3เป็นเวลา 0.1 วินาที การ

ทดสอบแบบนี 3มีข้อดีคือการทดสอบการรับนํ 3าหนักภายใน

เวลาที:สั 3นที:สดุ และไม่จําเป็นต้องจัดเตรียมเสาเข็มเพื:อรับ

แรงสําหรับการทดสอบ โดยรูปที: 5 แสดงเครื:องมือในการ

ทดสอบการรับนํ 3าหนกันี 3 การกระจายของแรงในแนวแกนและ

ค่าความเร่งจะคํานวณจากการใช้ load cell, เครื:องวัด

ความเครียด (strain meter) และ เครื:องวัดความเร่ง

(accelerometer) ที:มีการติดตั 3งไว้บนเสาเข็ม รูปที: 8 แสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่านํ 3าหนักบรรทุกที:วัดได้และค่าการ

เคลื:อนตัว รูปที: 9 แสดงโมเดลที:ใช้ในการคํานวณค่า

ความสามารถในการรับแรงแบกทานที:ปลายเข็มและกําลงั

ต้านทานแรงเสียดทานที:ผิว ซึ:งการคาํนวณสามารถกระทาํได้

โดยการกําหนดให้เสาเข็มทอ่นี 3เป็นเสมือน elastic body และ

มีการเชื:อมต่อกบัดินรอบ ๆ บริเวณspring and dashpot ใน

ขณะเดียวกนันั 3นเปลี:ยนค่าคงที:ของดินโดยการใช้ pile head 

input load เพื:อที:จะให้รูปแบบของรูปคลื:นจากทั 3งการวดัค่า

และการคํานวณสอดคล้องกนั รูปที: 8 แสดงการเปลี:ยนแปลง

ของทั 3งนํ 3าหนักบรรทุกและค่าการเคลื:อนตัวที:คํานวณไว้

ด้วยกนัเทียบกบัผลการทดสอบที:วดัได้ ค่าคลื:นที:ส่งไป (จาก

นํ 3าหนักตุ้ ม) และคลื:นสะท้อน (การต้านทานของชั 3นดิน) 

สามารถคํานวณได้จากแรงกระทําในแนวแกนและค่า

ความเร่ง ค่าเหลา่นี 3ได้แสดงไว้ในรูปที: 10 

รูปภาพที: 5 เครื:องมือในการให้นํ 3าหนกับรรทกุ 

รูปที: 7 โครงสร้างสาํหรับเครื:องมือการทดสอบการรับนํ 3าหนกั

บรรทกุระยะสั 3น 

รูปที: 8 สภาพที:สอดคล้องกนัของรูปร่างของคลื:นสะท้อน 

รูปที: 9 โมเดลในการคํานวณสําหรับความสามารถในการรับ

นํ 3าหนกัที:ปลายเข็มและแรงเสยีดทานที:ผิว 

รูปที: 10 ข้อมลูคลื:นที:กระทํา Fd และรูปแบบคลื:นสะท้อน

ต้านทาน Fu 

       รูปที: 11 แสดงค่ากําลังรับนํ 3าหนักตามแนวแกนและ

ค่าแรงเสียดทานที:ผิวของเสาเข็มที:ได้มาจากการวิเคราะห์

รูปแบบคลื:น ในขณะที:การออกแบบฐานรากเขื:อนโดยเสาเข็ม

พืดแบบท่อเหล็กได้เป็นไปตามมาตรฐานข้อกําหนดสําหรับ

สะพานไฮเวย์ ค่าตา่ง ๆ ที:ใช้ในการออกแบบได้มีการแก้ไขให้

สอดคล้องกับผลการทดสอบ การแก้ไขหลัก ๆ มีในส่วน

ต่อไปนี 3 

• ความลึกของการตอกเข็มที:มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายนอก 1,500 มิลลิเมตร ได้กําหนดไว้ที: 3D (3 เท่า

เส้นผ่านศนูย์กลาง) ค่าอตัราส่วนการหุ้มปิดเท่ากบั 53 

% สาํหรับชั 3นทราย และ 74 % สาํหรับชั 3นหินกรวด และ

เมื:อมีการติดตั 3งชื 3นตงขวาง ที:สว่นปลายเข็ม ทําให้ค่า

ความต้านทานที:ปลายเข็มเพิ:มขึ 3นประมาณ 30 % 

• ค่าความต้านทานแรงเสียดทานที:ผิวได้นํามาบวกเพิ:ม

เข้ากับค่าความต้านทานภายในของเสาเข็ม และค่าที:

ได้แสดงไว้ในตารางที: 3 ได้นํามาใช้คํานวณ 
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• สิ:งที:พบในการทดสอบการรับนํ 3าหนกัในแนวขวางก็คือ

ค่าสัมประสิทธิ|การเคลื:อนตัวของดินมีค่าสูงกว่าที:

กําหนดในข้อกําหนดสาํหรับสะพานไฮเวย์อยู่ 2-3 เท่า 

รูปที: 11 ผลของการวิเคราะห์การสอดคล้องกันของรูปแบบ

คลื:น 

ตารางที: 3 การปรับแก้ของความต้านทานรับแรงเสียดทานที:

ผิว 

การทดสอบกาํลังรับนํ Kาหนักสําหรับรอยต่อเสาเข็มพืด

แบบท่อเหล็กกาํลังสงู 

       โดยทั:วไปกําลงัต้านทานของเสาเข็มพืดแบบท่อเหล็กใน

โครงสร้างบ่อจะหาได้จากกําลังต้านทานแรงดัดของ

โครงสร้างเสาเข็มพดืแบบท่อเหลก็และกําลงัรับแรงเฉือนของ

รอยตอ่ที:ลอ็คกัน ในกรณีที:มีการใช้รอยต่อที:ใช้กันแบบทั:วไป

ระหว่างท่อกับท่อ เสาเข็มท่อจะมีการล็อคติดกันด้วยการใช้

ท่อเหลก็ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 165.2 มิลลเิมตรและ

วสัดมุอร์ตาร์ที:มีกําลงัรับแรงอดัที: 20 เมกกะปาสคาล เพื:อใช้

ในการเติมรอยต่อของท่อให้เต็ม สําหรับโครงการก่อสร้าง

สะพานโตเกียวเกทในปัจจุบนั มีความจําเป็นที:จะเพิ:มความ

แข็งของรอยต่อ เพื:อที:จะให้การเคลื:อนตัวในแนวนอนของ

ฐานรากบ่อเสาเข็มพืดแบบท่ออยู่ในระดับค่าที:ยอมให้ ใน

ระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว 

       เพื:อที:จะเพิ:มความแข็งแรงของเสาเข็มพืดเหล็ก ปูน

ทรายกําลงัสงูได้นํามาใช้เพื:อเติมช่องเปิดในรอยต่อให้เต็ม 

(รูปที: 12) เพื:อเพิ:มแรงยึดเหนี:ยวระหว่างปนูทรายกับรอยต่อ

ของท่อ โดยในโครงการปัจจุบัน กําลงัของปนูทรายที:ใช้ได้

เพิ:มขึ 3นในระดบัมากกว่า 2 เท่า (40 เมกกะปาสคาล) ของ

ระดบักําลงัปกติทั:วไป และนอกจากนั 3นแผ่นเหล็กลายยงัได้

นํามาใช้ในรอยต่อเพื:อเพิ:มแรงยึดเหนี:ยว เพราะเหตุนี 3

สามารถสรุปได้ว่าความสามารถในการต้านทานแรงเฉือน

ของเสาเข็มนี 3มีระดบัที:สงูโดยวิธีการที:ใช้ทั 3งสองนี 3 

       ผลที:ได้จากการทดสอบการรับนํ 3าหนกัของรอยต่อ แสดง

ว่ากําลงัรับแรงเฉือนสงูสดุอยู่ที: 1640 กิโลนิวตนั/ เมตร ดงัที:

แสดงในรูปที: 13 ค่าที:ได้นี 3มีค่าประมาณ 6 เท่าของค่าพิกดั

สงูสดุ 200 กิโลนิวตัน/ เมตร สําหรับกําลงัรับแรงเฉือนที:

กําหนดในข้อกําหนดสําหรับการออกแบบทั:วไปในโครงสร้าง

รอยต่อเสาเข็มพืด (คู่มือสําหรับการออกแบบและก่อสร้าง

ฐานรากเสาเข็มพืดแบบท่อเหลก็, สมาคมทางหลวงประเทศ

ญี:ปุ่ น) 

       ขนาดของฐานรากบ่อเสาเข็มพืดแบบท่อเหล็กที:

ออกแบบไว้ในช่วงแรกได้ถูกลดขนาดลงอย่างมากภายหลงั

จากการนําผลการทดสอบการรับนํ 3าหนกัและการตรวจสอบ

ค่าสมัประสทิธิ|ของดินต่าง ๆ อีกครั 3ง ซึ:งสง่ผลให้ค่าก่อสร้าง

ลดลง (ตารางที: 4) 

รูปที: 12 โครงสร้างที:มีล็อคกันและเครื:องมือในการทดสอบ

การรับนํ 3าหนกั 

รูปที: 13 ความสมัพนัธ์ระหว่างนํ 3าหนกับรรทกุและการเคลื:อน

ตวั 

ตารางที: 4 การเปรียบเทียบ การออกแบบสําหรับฐานรากบ่อ

เสาเข็มพดืแบบท่อเหลก็ 
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ราคาค่าก่อสร้างที�ลดลงและคุณภาพของงานที�ดขึี Kน 

       ฐานรากเสาเข็มพืดแบบท่อเหลก็ของสะพานโตเกียวเกท

ได้ก่อสร้างอยู่บนชั 3นดินอ่อน ประกอบกบัการที:ฐานรากนี 3ต้อง

มีความสามารถในการรองรับแรงกระทําที:สงูและการรองรับ

การเคลื:อนตวัของโครงสร้างได้ดภีายใต้ภาวะแรงแผ่นดินไหว 

ดงันั 3นในการออกแบบโครงสร้างฐานราก จึงจําเป็นที:จะต้อง

ออกแบบให้โครงสร้างมีขนาดคอ่นข้างใหญ่ 

       หลงัจากที:มกีารทราบถึงข้อมลูจากการทดสอบกําลงัรับ
นํ 3าหนักสําหรับเสาเข็มพืดท่อเหล็กขนาดใหญ่ ก็ได้มีการ
พิจารณาถึงการกําหนดปัจจัยในการออกแบบหลายข้อใหม ่
จึงสามารถออกแบบรูปแบบของฐานรากที:มีขนาดเล็กลงได้
โดยการใช้เสาเข็มท่อเหล็กขนาดใหญ่ร่วมกันกับรอยต่อที:มี
การลอ็คกันได้โดยใช้แผ่นเหล็กลาย (checkered plate) ที:มี
การเติมด้วยปูนทราย ในทํานองเดียวกันขั 3นตอนในการ
บริหารงานก่อสร้างก็ได้พิจารณามาจากการใช้ผลการ
ทดสอบกําลงัรับนํ 3าหนกัด้วย จึงทําให้ขนาดของโครงสร้าง
ฐานรากเสาเข็มพืดแบบท่อเหลก็สามารถลดขนาดลงได้ ซึ:งมี
ผลสืบเนื:องให้เกิดการลดราคาค่าก่อสร้างและปรับปรุง
คณุภาพของงานโครงสร้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ปกหลงั) 

แผ่นดินไหวทางทิศตะวันออกของญึ�ปุ่ น (Great East 
Earthquake) และสึนามิ (Tsunami) 

ทาเคชิ โอกิ 

ประธานกรรมการ คณะกรรมการส่งเสริมการตลาดระหว่าง
ประเทศ 

สมาพนัธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญึ�ปุ่น 

       แผ่นดินไหวครั 3งใหญ่ทางทิศตะวันออกของประเทศ
ญี:ปุ่ น เมื:อเวลา 14:46 วนัที: 11 มีนาคม 2011 ซึ:งวดัขนาด
แผ่นดินไหวได้ถึง 9.0 ริกเตอร์ ถือว่าเป็นเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที:รุนแรงที:สุดที:เคยเกิดในประเทศญี:ปุ่ น ความ
เสียหายที:เกิดขึ 3นรุนแรงอย่างที:ไปไม่เคยปรากฏมาก่อนและ
กระจายขอบเขตไปยังรอบ ๆ ชายฝั: งด้านมหาสมุทรแปซิ     
ฟิคทางด้านทิศตะวนัออกของญี:ปุ่ น (อิวาเตะ มิยากิ ฟูกูชิมา 
และอิบารากิ) จํานวนผู้ เสียชีวิตและสูญหายมีมากกว่า 
27,000 คนและจํานวนอาคารที:ถูกทําลายอย่างสิ 3นเชิงมี
มากกว่า 65,000 อาคาร 

       แผ่นดินไหวนี 3เป็นชนิดที:เกิดขึ 3นภายในแผ่นเปลือกโลก 
(Interplate Type) โดยมีศูนย์กลาง (epicenter) ที:ระดับ
ความลกึ 24 กิโลเมตรใต้ระดบันํ 3าทะเล นอกชายฝั:งซนัริกุใน
มหาสมุทรแปซิฟิค (ประมาณ 130 กิโลเมตรจากทิศ
ตะวนัออก – ตะวนัออกเฉียงใต้ของคาบสมทุรโอชิกะ) สเกล
การวัดแรงสั:นสะเทือนที:วัดได้มีค่าที:แตกต่างกันจากค่าที:
เท่ากับ 7 เมื:อเทียบกับสเกลความเข้มของแรงสั:นสะเทือน 
(intensity scale) ตามมาตรฐานการวดัระดบัแรงสั:นสะเทือน 
7 ระดับของประเทศญี:ปุ่ น และ 6 สําหรับพื 3นที:อื:นซึ:ง
ครอบคลมุพื 3นที:กว้าง ๆ จากไอวาเตะจนถึงอิบารากิ จากการ
เกิดการเคลื:อนตัวในจุดเ ริ: มต้นของรอยแตก (fault)  ที:
ศนูย์กลางแผ่นดนิไหว นอกชายฝั:งซนัริกุ การเคลื:อนไหวของ
รอยแตกเปลอืกโลกได้เกิดขึ 3นในพื 3นที:ผิว (hyprocentral) ของ
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แผ่นดินไหว ครอบคลมุพื 3นที:กว้างใหญ่นอกชายฝั:งจากไอวา
เตะจนถึงอิบารากิ และสามารถวัดรอยแยกได้ยาว 500 
กิโลเมตรจากทิศใต้ไปยงัทศิเหนือ และระยะทาง 200 กิเมตร
จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก  ในระยะเวลาสั 3น ๆ 
หลงัจากการเกิดแผ่นดนิไหว (main shock) ได้เกิดเหตกุารณ์ 
อาฟเตอร์ช็อค (aftershock) ขนาดใหญ่จํานวนมากที:มีขนาด
ใหญ่กว่า 7.0 ริกเตอร์ ติดตอ่กนัอย่างรวดเร็วในพื 3นที: 

       สึนามิที:เกิดขึ 3นตามมาหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวนั 3น
ก่อให้เกิดความที:รุนแรงมากขึ 3นไปอีก ด้วยคลื:นสึนามิที:มี
ความสงูมากกว่า 3 เมตร เข้ากระทบท่าเรือและท่าเทียบเรือ
ตามชายฝั:งมหาสมทุรแปซิฟิค และก่อให้เกิดความเสียหาย
อย่างมาก คลื:นสนึามิที:สงู 9.5 เมตรได้ถกูตรวจพบว่ามีการ
ชัดเข้าไปไกลจนถึงด้านในของท่าเรือโอฟูนาโต ตามข้อมูล
ของแบบแผนผังพื 3นที:นํ 3าท่วมซึ:งจัดเตรียมโดย geospatial 
information authority ภายใต้กระทรวงที:ดิน สาธารณูปโภค 
การขนสง่และการท่องเที:ยวของประเทศญี:ปุ่ น พบว่าพื 3นที:ดิน
ที:อยู่ ติดกับชายฝั: งเ ป็นระยะ 5 กิโลเมตรเกิดนํ 3าท่วม 
ครอบคลมุถึงพื 3นที:กว้างใหญ่จากอิชิโนมากิในจังหวัดมิยากิ
จนถึงสว่นกลางของจงัหวดัฟกูชิูมา 

กติตกิรรมประกาศ 

       เราขอแสดงความเสียใจแก่ทกุท่านและครอบครัวที:ได้รับ
ผลกระทบจากการเกิดแผ่นดนิไหวครั 3งใหญ่ทางทิศตะวนัออก
ของญี:ปุ่ น เราได้รับจดหมายแสดงความเห็นใจและให้
กําลงัใจเพื:อให้เราผ่านพ้นวิกฤตการณ์นี 3จาก ประชาชนชาว
ญี:ปุ่ น และจากทั:วโลก เราจึงอยากที:จะใช้โอกาสนี 3ที:จะแสดง
ความขอบคณุอย่างจริงใจแก่ทกุ ๆ ท่าน รวมถึงผู้อ่าน ซึ:งได้
ให้การสนบัสนนุและการช่วยเหลอืเป็นอย่างมาก 

       สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี:ปุ่ นได้
นําเสนอวิธีการก่อสร้างโครงสร้างเหลก็และเทคโนโลยีในทาง
วิศวกรรมโยธาและการก่อสร้างอาคารซึ:งจะเป็นประโยชน์
สาํหรับการฟื3นฟูและบรูณะพื 3นที:ที:เสยีหายในเบื 3องต้น และใน

อนาคตเราจะทําการวิจัยและสํารวจถึงความเสียหายที:เกิด
จากแผ่นดินไหวและสึนามิ และจะผลักดันที:จะพัฒนา
โครงสร้างเหล็กเป็นหัวข้อหนึ:งท่ามกลางหลาย ๆ หัวข้อ 
เพื:อที:จะให้มีการป้องกนัภยัพิบตัทิี:ดียิ:งขึ 3น 

(รูปภาพ) 

เรือลําใหญ่วิ:งขึ 3นอยู่บนโครงสร้างท่าเรือของท่าเรือเซนได
เนื:องจากสนึามิ 

รูปของพื 3นที:ที:เกิดสนึามิใกล้กบัแม่นํ 3านาโตริ จงัหวดัมิยากิ 

 


