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ว ำ ร ส ำ ร ฉ บั บ แ ป ล ภ ำ ษ ำ อั ง ก ฤ ษ ข อ ง  Steel 
Construction Today & Tomorrow ได้มีกำรตีพิมพ์ 3 ครัง้ต่อปี
และมี ก ำ รจัดส่ งทั่ ว โลกใ ห้แก่ ผู้ บ ริห ำ รของบ ริ ษั ทในทุก
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ตีพิมพ์วำรสำรนีก็้คือน ำเสนอมำตรฐำนและข้อก ำหนดที่เก่ียวกับ
กำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงเหล็ก ตวัอย่ำงของโครงกำรก่อสร้ำงใหม่ ๆ  
เทคโนโลยีและวัสดุก่อสร้ำงที่ล ำ้หน้ำ ในส่วนที่เก่ียวข้องกับกำร
ก่อสร้ำงโครงสร้ำงอำคำรและวิศวกรรมโยธำ 

เพื่อช่วยให้ผู้อ่ำนชำวไทยสำมำรถที่จะเข้ำใจบทควำม
ได้ง่ำยขึน้ ได้มีกำรจดัแปลบทควำมภำคภำษำไทย และแนบท้ำย
กบัฉบบัภำษำองักฤษ     ส ำหรับรูปภำพ ไดอะแกรมและตำรำง ได้
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อ้ำงอิงกบัฉบบัภำษำองักฤษส ำหรับเนือ้หำที่เก่ียวเนื่อง นอกจำกนี ้
ถ้ำผู้ อ่ำนต้องกำรทรำบศัพท์บรรยำยหรือ รำยละเอียดทำงด้ำน
เทคนิค โปรดอ้ำงอิงกบับทควำมภำษำองักฤษ เช่นเดียวกนั 
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มาตรฐานการออกแบบส าหรับโครงสร้าง
วศิวกรรมโยธา – การออกแบบตามระดับ
สมรรถนะและตามหลักความน่าเช่ือถือ และทศิ
ทางการออกแบบในอนาคต 
 
โดย Yusuke Honjo 
Professor, Faculty of Engineering, Gifu University 

 
บทควำมนีก้ล่ำวถึงมำตรฐำนกำรออกแบบของโครงสร้ำง

วิศวกรรมโยธำในประเทศญ่ีปุ่ นโดยมีจุดประสงค์ 2 ประกำร: เพื่อ
น ำเสนออย่ำงย่อส ำหรับทิศทำงของมำตรฐำนกำรออกแบบทัง้ที่
ผ่ำนมำในรอบ 15 ปีหลงัและในอนำคตที่คำดกำรณ์ไว้ ส่วนที่
ส ำคัญในบทควำมที่ต้องกำรจะกล่ำวถึงนีค้ือกำรออกแบบตำม
ระดบัสมรรถนะ (Perfermance-Based Design) และตำมหลกั
ควำมนำ่เช่ือถือ (Reliability-Based Design) 

ในท่ีนีค้ ำวำ่ “กำรออกแบบตำมระดบัสมรรถนะ” เป็นไปตำม
ค ำจ ำกดัควำมทีใ่ห้ไว้ในมำตรฐำน JGS4001-2004 ซึง่กลำ่วไว้วำ่ 
“กำรออกแบบตำมระดบัสมรรถนะ: แนวควำมคดิในกำรออกแบบ
ซึง่โครงสร้ำงมิได้ถกูออกแบบตำมกำรบรรยำยลกัษณะ ที่ก ำหนด
เอำไว้ แตเ่ป็นกำรออกแบบตำมควำมต้องกำรทำงด้ำนสมรรถนะที่
ก ำหนดโดยกลุม่สงัคมวชิำชีพ” 
 
รายละเอียดของการออกแบบตามหลักความน่าเชื่ อถือ   
และระดับสมรรถนะ 
 การน าเสนอมาตรฐานการออกแบบตามวิธีการออกแบบ

ตามหลกัความน่าเชื่อถอื 
กำรน ำเสนอวิธีกำรออกแบบตำมหลกัควำมน่ำเช่ือถือ หรือ

วิธีกำรออกแบบสภำวะจ ำกดั (limit state design) ได้เร่ิมมำตัง้แต่
ในปี 1970s ในขณะนัน้ ได้มีควำมพยำยำมในยโุรปที่จะจดัเตรียม
มำตรฐำนกำรออกแบบสำกล ส ำหรับอำคำรและโครงสร้ำง
สำธำรณูปโภคซึ่งมีกำรใช้อยู่ทัว่ไปส ำหรับนำนำประเทศในยุโรป 
มำตรฐำนซึ่งจดัเตรียมไว้ในขณะนัน้ ในปัจจุบนัก็ยงัคงปรำกฏใช้
ในมำตรฐำนโครงสร้ำงของ Eurocode Eurocode ได้น ำเสนอ
วิธีกำรในกำรพิสจูน์ที่มีพืน้ฐำนมำจำกกำรออกแบบตำมหลกัควำม
นำ่เช่ือถือซึง่ได้เร่ิมมีกำรรวบรวมจดัท ำขึน้ ดงัที่ได้ทรำบกนัดีแล้ววำ่ 
Eurocode ได้จัดท ำเสร็จสิน้สมบูรณ์และน ำมำใช้ในปี 2010 
ภำยหลงัจำกกำรจดัเตรียมมำเกือบ 40 ปี 

Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC) ที่ได้
จัดตัง้ขึน้มำในปี 1983 เป็นมำตรฐำนกำรออกแบบอย่ำงเต็ม
รูปแบบของกำรออกแบบตำมหลกัควำมนำ่เช่ือถือ หลงัจำกที่มีกำร

จดัตัง้ประมวลกำรออกแบบนี ้จึงได้มีกำรริเร่ิมจดัเตรียมข้อก ำหนด
กำรออกแบบสะพำน (BDS) ในช่วงปลำยทศวรรษ  1980s           
ซึ่งจดัท ำโดย American Association of State and Highway 
Transportation Officials (AASHTO) และถือว่ำเป็นมำตรฐำน
กำรออกแบบที่มีควำมส ำคัญที่สุดในด้ำนวิศวกรรมโยธำใน
สหรัฐอเมริกำ หลงัจำกนัน้ในปี 1995 จึงมีมำตรฐำนกำรออกแบบ 
LRFD (กำรออกแบบวิธีตวัคณูควำมต้ำนทำนและน ำ้หนกับรรทกุ) 
ในเวอร์ชั่นของ AASHTO BDS ออกมำและตัง้แต่นัน้ก็ได้มี                  
กำรแก้ไขให้ทนัสมยัตำมล ำดบั 

ถึงแม้จะมีกำรเคลือ่นไหวปรับปรุงมำตรฐำนอยำ่งตอ่เนื่องใน
ยโุรปและอเมริกำ ญ่ีปุ่ นก็ยงัตำมหลงัในกำรจัดท ำมำตรฐำนกำร
ออกแบบซึง่มีพืน้ฐำนมำจำกกำรพิสจูน์สตูรสมกำรท่ีพฒันำมำจำก
วิ ธีกำรออกแบบตำมหลักควำมน่ำเ ช่ือถือ ในปี 2007 ได้มี
มำตรฐำน Technical Standards for Port and Harbor 
Facilities ในญ่ีปุ่ นซึ่งถือได้ว่ำเป็นมำตรฐำนกำรออกแบบแรก                
ในญ่ีปุ่ นด้ำนวิศวกรรมโครงสร้ำงที่มีพืน้ฐำนมำจำกกำรออกแบบ
ตำมหลกัควำมน่ำเช่ือถือ ข้อก ำหนดส ำหรับสะพำนไฮเวย์ ที่ถือว่ำ
เป็นเอกสำรอ้ำงอิงที่ส ำคัญที่สุดในกำรออกแบบโครงสร้ำง
วิศวกรรมโยธำในญ่ีปุ่ น ในปัจจุบนัก็ยงัไม่ได้ใช้วิธีตวัคณูในวิธีกำร
ออกแบบ อยำ่งไรก็ตำม ได้มีกำรแก้ไขมำตรฐำนนีซ้ึง่นำ่จะเสร็จสิน้
ภำยในอนำคตอันใกล้นี  ้ซึ่ งจะมีกำรใ ช้สมกำรสูตรต่ำง  ๆ                    
ตำมแนวทำงของ LRFD มำใช้ 

ญ่ีปุ่ นยังคงตำมหลังยุโรปและอเมริกำในกำรใช้วิ ธีกำร
ออกแบบตำมหลกัควำมนำ่เช่ือถือมำใช้ในมำตรฐำนกำรออกแบบ 
แต่ในกำรน ำแนวทำงนีม้ำใช้ในญ่ีปุ่ น ก็ยงัคงมีข้อที่แตกต่ำงจำก
ประเทศอื่น ๆ ก็คือ ตำมมำตรฐำนกำรออกแบบของญ่ีปุ่ น ยงัคงให้
ควำมส ำคัญที่จะต้องสอดคล้องกับกำรออกแบบตำมระดับ
สมรรถนะ และดงันัน้วิธีกำรออกแบบตำมหลกัควำมน่ำเช่ือถือได้
ก ำหนดไว้ว่ำวิธีกำรพิสจูน์ระดบัสมรรถนะและน ำมำใช้ก ำหนดใน
มำตรฐำนกำรออกแบบ วิธีกำรออกแบบตำมระดับสมรรถนะ
สำมำรถอธิบำยได้ดงันี:้ 
   
 รายละเอียดในการน าเสนอการออกแบบตามระดับ

สมรรถนะ 
เมื่อพิจำรณำถึงมำตรฐำนกำรออกแบบทั่ว โลก พบว่ำ                  

มีรำกฐำนอย่ำงน้อย 2 ประกำร (รูปภำพที่ 1) ในกำรออกแบบ                   
ตำมระดบัสมรรถนะ ประกำรแรกคือที่ใช้ใน Nordie 5 Level 
System เพื่อที่จะจัดเตรียมให้มำตรฐำนอำคำรนำนำประเทศมี
ควำมเป็นอันหนึ่งเดียวกัน ในแนวควำมคิดนี ้ระดบัสมรรถนะที่
ต้องกำรถูกจัดระดบัและแบ่งออกเป็น 2 ประเภท: ระดับควำม
ต้องกำรที่เป็นข้อก ำหนดไว้ และเอกสำรอ้ำงอิง (ข้อแนะน ำ) 
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แนวควำมคิดนีม้ีควำมคล้ำยคลึงเก่ียวเนื่องกับข้อควำมตำม
ข้อตกลงส ำหรับกำรป้องกนัอปุสรรคทำงด้ำนเทคนิคตอ่กำรค้ำของ
องค์กรกำรค้ำโลก (WTO/TBT Agreement) ที่ว่ำ “ข้อบงัคบัทำง
เทคนิคให้เป็นไปตำมข้อก ำหนดในเชิงสมรรถนะแทนที่จะเป็นตำม
กำรลักษณะที่ ออกแบบหรือบรรยำยไว้  (Article 2.8)” 
แนวควำมคิดอีกอันหนึ่งซึ่งมีกำรกล่ำวถึงในระดับสมรรถนะ             
ที่ต้องกำร (รูปภำพที่ 2) ซึ่งแสดงใน Vision 2000 ของ Structural 
Engineers Association of California (SEAOC, 1995) ซึ่งมี
ผลกระทบจำกประสบกำรณ์ควำมเสียหำยที่พบทั ง้ จำก
แผ่นดินไหว Northridge และ Loma Prieta ข้อเสนอดงักล่ำวได้
น ำมำใช้เพื่อเป็นข้อตกลงร่วมระหว่ำงกลุ่มเจ้ำของอำคำรและ
วิศวกรโครงสร้ำงเก่ียวกบัควำมต้ำนทำนแรงแผน่ดินไหว 

ปัจจุบนัในญ่ีปุ่ น ได้มีกำรเคลื่อนไหวที่จะจัดท ำมำตรฐำนกำร
ออกแบบซึ่งใช้หลกักำรตรวจสอบโครงสร้ำงโดยวิธีกำรออกแบบ
ตำมหลักควำมน่ำเ ช่ือถือ ซึ่งมีพื น้ฐำนมำจำกแนวควำมคิด                     
กำรออกแบบตำมระดบัสมรรถนะ อำจจะกลำ่วได้ว่ำขัน้ตอนแรก
ส ำหรับในควำมเคลื่อนไหวในทิศทำงนีม้ีผลมำจำกข้อตกลงของ 
WTO/TBT ที่น ำมำใช้ในปี 1995 ในโอกำสนี ้รัฐบำลญ่ีปุ่ นใช้
นโยบำยที่ผ่อนปรนลงทำงด้ำนนี ้สืบเนื่องจำกกำรผ่อนปรนลงนี ้
เอง นโยบำยหลำยอย่ำงจึงได้น ำมำใช้เช่น กำรปรับให้สอดคล้อง
กับนำนำประเทศส ำหรับมำตรฐำนอุตสำหกรรมของญ่ีปุ่ น 
ข้อก ำหนดของระดับสมรรถนะ และกำรยกเลิกกำรตรวจสอบ              
ที่ซ ำ้ ๆ 

 เพื่อที่จะตอบสนองต่อแนวโน้มในกำรออกแบบนี ้สมำคม
วิศวกรรมของญ่ีปุ่ นได้ท ำงำนอยำ่งรวดเร็วเพื่อตอบสนองต่อควำม
เคลื่อนไหวนีเ้พื่อที่จะน ำเสนอ แนวควำมคิดในกำรออกแบบตำม
ระดบัสมรรถนะอย่ำงที่มีกำรน ำเสนอในข้อตกลงของ WTO/TBT 
เข้ำมำใช้ในมำตรฐำนกำรออกแบบของญ่ีปุ่ น นอกจำกนีย้ังมี
มำตรฐำน Geo-code 21 ที่จดัท ำโดย Japanese Geotechnical 
Society ในปี 2004 และ code PLATFORM โดย Japanese 
Society of Civil Engineers ในปี 2003 ซึ่งทัง้สองมำตรฐำนมีผล
ตอ่กำรแก้ไขในภำยหน้ำของมำตรฐำนกำรออกแบบอื่น ๆ 

รูปภำพที่  3 แสดงต ำแหน่งของกำรออกแบบตำมระดับ
สมรรถนะและกำรออกแบบตำมหลกัควำมนำ่เช่ือถือ ในมำตรฐำน
กำรออกแบบและควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกันและข้อตกลงของ 
WTO/TBT และมำตรฐำน ISO กรอบของกำรออกแบบตำมระดบั
สมรรถนะมีพืน้ฐำนมำจำกข้อตกลงตำมนโยบำยกำรค้ำนำนำ
ประเทศ เพรำะเหตุนี ้จึงเช่ือได้ว่ำในอนำคตของกำรจัดเตรียม
ประมวลกำรออกแบบเหล่ำนี  ้ระดับสมรรถนะที่ ต้องกำรใน
โครงสร้ำงจะถูกก ำหนดโดยข้อก ำหนดของระดบัสมรรถนะ และ
กำรพิสจูน์ระดบัสมรรถนะที่ต้องกำรจะใช้แนวกำรออกแบบตำม

หลักระดับควำมน่ำ เ ช่ือ ถือดัง ที่ ก ำหนดใน ISO2394 และ
มำตรฐำนสำกลอื่น ๆ 

 
รูปภำพท่ี 1 พืน้ฐำนทัง้สองในกำรออกแบบตำมระดบัสมรรถนะ 
รูปภำพท่ี 2 ระดบัสมรรถนะใน Vision2000 ของ SEAOC 
รูปภำพที่ 3 ข้อตกลงของ WTO/TBT และกำรออกแบบตำมระดบั
สมรรถนะและหลกัควำมนำ่เช่ือถือ 
 
มาตรฐานการออกแบบในปัจจุบันส าหรับวิศวกรรม
โครงสร้างในญี่ปุ่น 

ดงัที่ได้กลำ่วถึงข้ำงต้น Technical Standards for Port and 
Harbor Facilities in Japan ได้ถูกปรับปรุงแก้ไขในปี 2007             
และน ำมำบงัคบัใช้ ซึ่งมีกำรน ำวิธีกำรพิสจูน์ระดบัสมรรถนะโดย
กำรใช้วิธี partial factor ตำมแนวทำงกำรออกแบบตำมหลกัควำม
น่ำเช่ือถือ ภำพรวมของกำรแก้ไขปรับปรุงนีไ้ด้มีกำรน ำเสนอขึน้
แล้ว ตวัอย่ำงเช่น ตำมบทควำมวิชำกำรขององักฤษ โดย nagao 
et al. (2009) และดงันัน้จึงไมไ่ด้กลำ่วถึงในท่ีนี ้

งำนแก้ไขปรับปรุงใหม่ก ำลงัด ำเนินกำรอยู่ส ำหรับข้อก ำหนด
ส ำหรับสะพำนไฮเวย์ในญ่ีปุ่ น, มำตรฐำนทำงเทคนิคส ำหรับ
โครงสร้ำงไฮเวย์ซึ่งมีจ ำนวนเป็นสัดส่วนที่มำกที่สุดส ำหรับ
โครงสร้ำงทำงวิศวกรรมโยธำในญ่ีปุ่ น แนวควำมคิดหลัก                      
ในกำรแก้ไขของข้อก ำหนดกำรก่อสร้ำงได้แสดงไว้ดงันี ้

รูปภำพที่ 4 แสดงถึงแนวควำมคิดของข้อก ำหนดทำงด้ำน
สมรรถนะส ำหรับสะพำนไฮเวย์ตำมที่แสดงในร่ำงกำรแก้ไขของ
ข้อก ำหนดทำงโครงสร้ำงฉบบัปัจจบุนั ในขณะที่รูปแสดงให้เห็นถึง
แนวควำมคิดที่ก ำหนดสมรรถนะที่อ้ำงอิงกับก ำลังรับน ำ้หนัก
บรรทุกของสะพำน ข้อก ำหนดทำงด้ำนสมรรถนะของสะพำน                  
ได้แสดงไว้โดยใช้ matrix ของสมรรถนะที่ประกอบไปด้วย              
2 เง่ือนไข: สภำวะขีดจ ำกัดของสะพำน (กำรก ำหนดสมรรถนะ                 
ที่สภำวะขีดจ ำกัด) และเง่ือนไขของกำรออกแบบ (เช่นสภำพ
น ำ้หนกับรรทกุที่จะต้องน ำมำใช้ในงำนออกแบบ: กำรผสมผสำน
สภำพน ำ้หนักบรรทุกถำวร ที่มีค่ำเปลี่ยนแปลงและสภำวะ
ชั่วครำว) จำกนัน้ จ ำเป็นที่ข้อก ำหนดทำงด้ำนสมรรถนะจะต้อง
ยอมรับได้โดยใช้วิธีกำร “ควำมมั่นใจตำมที่ก ำหนดไว้” ภำยใน
ระยะเวลำกำรออกแบบที่เผ่ือไว้ (ทัว่ไปคือ 100 ปี) ระดบัควำม
มัน่ใจที่ก ำหนดไว้ที่อธิบำยไว้ ณ ท่ีนี ้หมำยควำมถึงตำมหลกัควำม
นำ่เช่ือถือ และยงัสำมำรถเข้ำใจได้วำ่ข้อก ำหนดทำงด้ำนสมรรถนะ
ในข้อก ำหนดในกำรก่อสร้ำงที่มีกำรแก้ไขนีม้ีพืน้ฐำนมำจำก
แน ว ค ว ำ มคิ ด ข อ ง ก ำ ร อ อ ก แบบบนพื ้น ฐ ำ นต ำ มหลั ก                       
ควำมนำ่เช่ือถือ 
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สว่นล่ำงของรูปภำพที่ 4 แสดงให้เห็นถึงแนวควำมคิดในกำร
ตรวจสอบสมรรถนะโดยวิธีกำรใช้ partial factor กำรผสมผสำน
กันของกำรออกแบบและสภำวะขีดจ ำกัดดังที่แสดงใน matrix                   
มีกำรตรวจสอบโดยใช้สตูรในกำรตรวจสอบในวิธีกำรใช้ partial 
factor รูปแบบท่ีใช้ในสตูรในกำรตรวจสอบได้จดัเตรียมไว้ตำมกำร
ออกแบบวิธีตวัคณูน ำ้หนกับรรทกุและควำมต้ำนทำน (LRFD) 
 ในปัจจุบัน กำรแก้ไข ข้อก ำหนดของสะพำนไฮเวย์ ได้ถูก
น ำมำใช้ตำมแนวทำงดงัที่แสดงในรูปภำพที่ 4 งำนแก้ไขที่ก ำลงั
ด ำเนินกำรเพื่อพัฒนำข้อก ำหนดต่ำง ๆ ในกำรพิสูจน์ระดับ
สมรรถนะที่ต้องกำรตำมที่ก ำหนดไว้ใน matrix ในรูปภำพที่ 4 
ส ำหรับแต่ละองค์อำคำรโครงสร้ำง ควำมเห็นทำงวิศวกรรมที่
แตกต่ำงกันเป็นสิ่งที่จ ำเป็นในขัน้ตอนนี ้แนวควำมคิด “เพียงพอ
เพื่อตอบสนองควำมต้องกำร” ถือเป็นหลกักำรข้อก ำหนดในกำร
แก้ไขนี ้ซึง่เป็นกำรท่ีจะกลำ่วได้วำ่สมรรถนะท่ีได้ก ำหนดขึน้มำนัน้ที่
ได้มี                      กำรพิสจูน์แล้วตำมวิธีกำรพิสจูน์สมรรถนะจะ
สำมำรถเรียกได้วำ่ยอมรับได้ส ำหรับข้อก ำหนดทำงด้ำนสมรรถนะ
หรือไม ่                  ในขณะเดียวกนั เป็นสิ่งส ำคญัว่ำจะต้องมีกำร
เผ่ืออยูบ้่ำงในควำมหมำยของค ำวำ่ “เพียงพอเพื่อตอบสนองควำม
ต้องกำร” ซึ่งก็หมำยควำมว่ำวิธีกำรพิสจูน์สมรรถนะที่ก ำหนดไว้
นัน้มิได้หมำยควำมวำ่เป็นวิธีกำรวิธีเดียวที่สำมำรถน ำมำใช้ได้ แต่
วิธีกำรอื่นที่เหมำะสมเห็นชอบโดยผู้ออกแบบโครงสร้ำงก็สำมำรถ
น ำมำใช้ได้เช่นกนั 

 

รูปภำพที่ 4 แนวควำมคิดส ำหรับข้อก ำหนดทำงด้ำนสมรรถนะ
สะพำนไฮเวย์ดังที่แสดงในงำนแก้ไขข้อก ำหนดส ำหรับสะพำน
ไฮเวย์                 ของญี่ปุ่ น  
 

ทิศทางในอนาคต 
 แนวโน้มที่จะเป็นที่แพร่หลำยต่อไปส ำหรับมำตรฐำนกำร
ออกแบบส ำหรับวิศวกรรมโครงสร้ำงในญ่ีปุ่ นก็คือกำรออกแบบ
ตำมระดับสมรรถนะที่ได้น ำมำเป็นส่วนหนึ่งกับมำตรฐำนกำร
ออกแบบ และวิ ธีกำรในกำรพิ สูจ น์ ระดับสมรรถนะไ ด้มี                      
กำรน ำวิธีกำรแบบ partial factor method ซึ่งมีพืน้ฐำนมำจำก
แนวทำงวิ ธีกำรออกแบบตำมหลักควำมน่ำเช่ือถือและกำร
ออกแบบวิธีตวัคณูก ำลงัและน ำ้หนกับรรทกุ (LRFD) แนวควำมคิด
ที่วำ่ “มำตรฐำนกำรออกแบบตำมพืน้ฐำนกำรออกแบบตำมระดบั
สมรรถนะ” ที่เป็นลกัษณะเฉพำะส ำหรับญ่ีปุ่ นและไม่สำมำรถพบ
เจอใน Eurocode หรือข้อก ำหนดมำตรฐำนส ำหรับสะพำนไฮเวย์
ของ AASHTO  
 ดงัที่กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น แนวควำมคิดนีไ้ด้ถูกริเร่ิมเพื่อเป็น
ตัวเช่ือมของนโยบำยผ่อนปรนข้อก ำหนดมำตรฐำนของรัฐบำล

ตำมข้อตกลง WTO/TBT และได้มีกำรพัฒนำอย่ำงต่อเนื่อง
หลังจำกนัน้ อย่ำงไรก็ตำม เมื่อท ำกำรตรวจสอบงำนแก้ไข                  
ของ ข้อก ำหนดมำตรฐำนส ำห รับสะพำนไฮ เว ย์ ใน ญ่ีปุ่ น                   
ที่มีกำรแก้ไขกันอยู่  พบว่ำกรอบแนวคิดของกำรพัฒนำ นี ้                   
ได้ถกูแก้ไขมีไปในทิศทำงใหม ่
 เช่นเดียวกนักบัสหรัฐอเมริกำและประเทศที่รุดหน้ำอื่น ๆ ญ่ีปุ่ น
มีจ ำนวนของสำธำรณูปโภคอย่ำงมำกมำย กำรก่อสร้ำง
สำธำรณปูโภคเหลำ่นีม้ีกำรเร่งด ำเนินกำรตัง้แต่ในปี 1960s และมี
จ ำนวนมำกในระหว่ำงช่วงที่มีกำรเติบโตทำงเศรษฐกิจตัง้แต ่
1970s จนถึง 1980s ในปัจจุบนั เป็นที่ทรำบกนัว่ำกำรบ ำรุงรักษำ
สำธำรณปูโภคเหลำ่นีจ้ะต้องเป็นสิง่ที่ต้องดแูลในอนำคต 
 เ พ ร ำ ะ เ หตุนี  ้ จ ะ เ ห็ น ว่ ำ ผู้ ที่ รั บ ผิ ด ช อบ ในก ร ะท ร ว ง
สำธำรณปูโภค ที่ดิน กำรคมนำคมและกำรท่องเที่ยวและตวัแทน
ภำครัฐอื่น ๆ เล็งเห็นถึงควำมยำกล ำบำกในกำรบ ำรุงรักษำ
สำธำรณูปโภคให้ได้ระดบัตำมที่ต้องกำร ดังนัน้ จึงพิจำรณำว่ำ
แนวควำมคิดทำงด้ำนกำรออกแบบตำมระดับสมรรถนะ             
จะสำมำรถท ำให้เกิดกำรยอมรับและแยกแยะของสมรรถนะของ
โครงสร้ำงประเภทต่ำง ๆ  กัน ซึ่ ง ไม่สมควรจะต้องละเลย
แนวควำมคิดนี  ้ เมื่อมองถึงกำรพัฒนำระบบกำรออกแบบ                  
ตำมระดบัสมรรถนะของโครงสร้ำงภำยในอนำคต 
 

■  ■  ■  ■  ■ 

  

(หน้ำที ่4~7) 

รายงานส าหรับการซ่อมแซมรอยแตกจากความ
ล้าของ Orthotropic Deck ในสหราชอาณาจักร 
 

โดย Shigeyuki Hirayama, Highway Technology 

Research Center; Susumu Inokuchi, Yokogawa Bridge 

Corporation; Daisuke Uchida, Mitsui Engineering & 

Shipbuilding; and Atsunori Kawabata, JFE Engineering 

Corporation 

 
 รอยแตกจำกควำมล้ำในบริเวณรอยเช่ือมระหว่ำงแผ่นเหล็ก 
deck และ trough rib ของสะพำนเหล็ก orthotropic ซึ่งเร่ิมมำ
จำกฐำนรอยเช่ือมและแทรกซึมลงผ่ำนรอยเช่ือมสำมำรถพบได้ใน
ญ่ีปุ่ น รอยแตกเหลำ่นีซ้ึ่งเรียกว่ำ bead-through cracks สำมำรถ
พบเห็นได้ในสะพำนที่มีปริมำณกำรจรำจรหนำแน่น บำงครัง้รอย
แตกเหลำ่นีม้ีกำรแทรกซึมไปยงั trough rib หรือแผ่นเหล็ก deck 
plate และท ำควำมเสยีหำยแก่สะพำน 
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 รอยแตกแบบ bead-through cracks ได้ถูกค้นพบในญ่ีปุ่ น
ครัง้แรกในทำงด่วน Hanshin Expressway เมื่อปี 1993 ภำยหลงั
เมื่อเทคนิคและควำมถูกต้องของกำรตรวจสอบสะพำนมีกำร
ปรับปรุงให้ดีขึน้ รอยแตกประเภท bead-through ได้ตรวจพบว่ำ   
มีจ ำนวนมำกขึน้ หลำยองค์กรได้ท ำกำรศึกษำทัง้ด้ำนกำรทดสอบ
และกำรวิเครำะห์ของรอยแตกประเภทนี ้แท้จริงแล้ว กำรค้นพบ
รอยแตกแบบ bead-through cracks ครัง้แรกได้ถูกรำยงำนที่
สะพำน Richemont ประเทศฝร่ังเศสในปี 1970s นอกจำกนี ้
สะพำน Severn ในประเทศอังกฤษก็ค้นพบรอยแตกประเภทนี ้        
ในระยะเวลำช่วงเดียวกันและมีกำรซ่อมแซมโดยวิธีกำรเช่ือมอีก
ครัง้ เรำยงัได้ศึกษำถึงกลไกกำรเกิดและวิธีกำรซ่อมแซมของรอย
แตกแบบ bead-through นี ้หลงัจำกนัน้ มีกำรตรวจเยี่ยมสถำนที่
ก่อสร้ำงเป็นเวลำ 10 วนัท่ีเก่ียวกบักำรซอ่มแซมรอยแตกจำกควำม
ล้ำในสะพำน orthotropic เช่นสะพำน Severn ในสหรำช
อำณำจกัรเมื่อเดือนเมษำยน 2011 กำรตรวจเยี่ยมสถำนท่ีก่อสร้ำง
มีขึน้ท่ีสะพำน Severn และ Erskine บทควำมนีร้ำยงำนถึงผลกำร
ตรวจเยี่ยมสถำนที่ก่อสร้ำงเก่ียวกับปัญหำด้ำนควำมล้ำของ
สะพำน orthotropic ในสหรำชอำณำจกัร 
 
รายละเอียดของสะพาน Severn และ Wye 
 สะพำน Severn เป็นสะพำนแขวนข้ำมแม่น ำ้ Severn ในด้ำน
ทิศตะวันตกเฉียงใต้ของสหรำชอำณำจักร สะพำน Severn 
เรียกว่ำสะพำนข้ำมแม่น ำ้ Severn ด้วยสะพำน Wye สะพำนข้ำม 
Aust และสะพำนข้ำม Beachley ซึ่งข้ำมพรมแดนระหว่ำงองักฤษ
และเวลส์ สะพำน Severn ได้ถูกเปิดใช้เมื่อปี 1966 สะพำน            
มีควำมยำว 1,600 เมตรและมีควำมยำวช่วงหลกั 988 เมตร 
(รูปภำพท่ี 1) สว่น Box Girder ได้น ำมำใช้เพื่อเป็นสว่นเสริมก ำลงั 
girder ตำมผลกำรทดสอบอุโมงค์ลม เลนส ำหรับคนเดินและ
จกัรยำนมีต ำแหน่งที่แต่ละด้ำนของ girder หลกัและยงัน ำมำใช้
เป็นเลนส ำหรับพำหนะเพื่อกำรบ ำรุงรักษำสะพำน (รูปภำพที่ 1)                
ควำมหนำของแผน่เหลก็ deck คือ 11.5 มิลลิเมตรและรูปร่ำงของ 
trough rib คือ (B) 305 มิลลิเมตร  (t) 6 มิลลิเมตร  (H) 230 
มิลลิเมตร Diaphragm ด้ำนในอยู่ที่ระยะทกุ ๆ 4,600 มิลลิเมตร 
และ trough rib ได้ถูกเช่ือมรอบ ๆ กับ diaphragm ด้ำนใน 
รอยต่อของแผ่นเหล็ก deck เป็นรอยเช่ือมในแต่ละทิศทำง
ตำมยำวและด้ำนขวำง ผิวถนนเป็น mastic แอสฟัลท์ที่มีควำม
หนำ 35 มิลลเิมตร สะพำน Wye เป็นสะพำนขึงระนำบเดียวมีทำว
เวอร์คู ่และมีมิติโครงสร้ำงเช่นเดียวกนักบัสะพำน Severn 
 ในปี 1977 ภำยหลงัจำกกำรเปิดใช้สะพำน Severn เป็นเวลำ 
11 ปี รอยแตกจำกควำมล้ำได้ถูกสงัเกตพบที่ส่วน orthotropic 
deck รอยแตกเหลำ่นีถ้กูจดัประเภทเป็น 3 ประเภทตำมต ำแหน่ง

กำรเกิด (1) รอยเช่ือมระหวำ่งแผน่ deck และ trough rib (2) หน้ำ
ตดัระหว่ำง trough rib และคำนขวำง และ (3) รอยเช่ือมระหว่ำง
ด้ำนลำ่งของ trough rib และ diaphragm สว่นที่ลอยน ำ้ (รูปภำพ
ที ่2) diaphragm สว่นท่ีลอยน ำ้ได้ถกูติดตัง้ที่สว่นปลำยของบล็อก 
box girder เพื่อท่ีจะป้องกนักำรร่ัวซมึของน ำ้เข้ำไปเมื่อลอยน ำ้เพื่อ
กำรขนสง่ขนบนน ำ้ในแม่น ำ้ เพรำะว่ำ diaphragm นีม้ิได้ถูกรือ้
ถอนออกไปภำยหลงัจำกกำรก่อสร้ำง จึงเป็นจดุที่เกิดรอยแตกจำก
ควำมล้ำรอบ ๆ รอยเช่ือมระหว่ำงด้ำนลำ่งของ trough rib และ 
diaphragm สว่นที่ลอยน ำ้ ในครัง้แรกได้มีกำรตรวจพบรอยแตก 
15 รอยที่รอยเช่ือม และภำยหลงัจำกนัน้ มีพบอีก 160 รอยแตกใน
ปี 1985 รอยแตกทัง้หมดอยู่ในเลนจรำจรอันแรก ที่ซึ่งเป็นทำง
สญัจรของรถใหญ่ 
 
รูปภำพท่ี 1 สะพำน Severn 
รูปภำพท่ี 1 หน้ำตดัของ Severn Crossing 
รูปภำพท่ี 2 รอยแตกจำกควำมล้ำที่พบใน Severn Crossing 
 

การซ่อมแซมโดยการเชื่อมใหม่ที่สะพาน Severn และ Wye 
 ได้มีกำรศึกษำมำกมำยที่ TRRL (Transport and Road 
Research Laboratory) เพื่อที่จะตดัสินถึงวิธีในกำรซ่อมรอยแตก
จำกควำมล้ำ กำรศึกษำเหลำ่นีชี้ใ้ห้เห็นว่ำก ำลงัต้ำนทำนควำมล้ำ
ของรอยเช่ือมระหว่ำงแผ่น deck และ trough rib มีก ำลงัมำกขึน้
โดยกำรเพิ่มควำมหนำของ throat จำกนัน้งำนซ่อมโดยกำรเช่ือม
ขึน้ใหม่ที่สะพำน Severn ได้เร่ิมขึน้ในช่วงคร่ึงหลงัของปี 1980s 
เพื่อที่จะคงควำมหนำของ throat ให้ได้เพียงพอตำมก ำหนด
 ภำยหลงัจำกกำรติดตัง้ สว่นปลำยของ trough rib ได้ถกูตดัให้
ขนำดกนักบัผิวด้ำนล่ำงของแผ่น deck ในขัน้ตอนของกำรเช่ือม
ใหม่ ส่วนนีจ้ะถูกตัดไป (ไม่ถูกบำกเป็นร่องตำมที่กระท ำทั่วไป)            
อีกครัง้หนึ่งเพื่อที่จะสำมำรถท ำกำรเช่ือมแบบ partial penetrate 
และสำมำรถรักษำควำมหนำของ throat ได้ เคร่ืองที่ใช้ในกำรตดั
ต้นฉบบัได้ถกูพฒันำขึน้มำ (รูปภำพที่ 3) เคร่ืองตดันีส้ำมำรถที่จะ
เคลื่อนที่ไปตำมยำวทุก ๆ 1 เมตรและเคร่ืองตัดมีกำรรองรับ             
โดย guide flames เพื่อที่จะสำมำรถตำม deformation ของแผ่น 
deck และ web ของ trough rib ได้ สภำพกำรเช่ือมได้ถกูก ำหนด
โดยกำรทดสอบภำคสนำม 51 ครัง้ ส ำหรับสภำพกำรท ำงำน             
13 สภำพที่ต่ำงกนั และกำรซ่อมแซมแบบเช่ือมใหม่ได้กระท ำขึน้
โดยรักษำควำมหนำของ throat ที่ 7.5 มิลลิเมตร โดยเช่ือมผ่ำน           
3 ครัง้ตำมผลของกำรทดสอบเหล่ำนี ้ (รูปภำพที่ 4) ควำมยำว
ทัง้หมดของกำรเช่ือมอีกครัง้หนึ่งรวมกันประมำณ 20 กิโลเมตร 
ส ำหรับรอยเช่ือมที่อยูใ่นต ำแหนง่ภำยใต้ล้อรถ งำนซอ่มนีก้ระท ำใน
ขณะที่กำรจรำจรด้ำนบนได้ถูกจ ำกัดลงเพื่อลดภำระควำมไม่
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สะดวกในกำรจรำจรของกำรปิดช่องทำง ดงันัน้ ระยะเวลำในกำร
ซอ่มแซมจึงกลำยเป็น 18 เดือน 
 
รูปภำพท่ี 3 เคร่ืองตดัแบบดัง้เดมิ 
รูปภำพที่ 4 กำรทดสอบ Macro Etching ส ำหรับรอยเช่ือมดัง้เดิม
และกำรเช่ือมขึน้ใหม ่
 
การตรวจเยี่ยมภาคสนามที่สะพาน Severn และ Wye 
 ในกำรตรวจเยี่ยมภำคสนำมที่ Severn Crossing เรำได้ตรวจ
พบเง่ือนไขของรอยต่อที่มีกำรเช่ือมขึน้ใหม่ใน box girder             
และเ ง่ือนไขสภำพของหน้ำตัดแอสฟัลท์ เรำพบว่ำปริมำณ
กำรจรำจรมีน้อยมำก เหตุผลก็คือปริมำณกำรจรำจรประมำณ 
70 % อำจจะผำ่นไปท่ีสะพำน Severn อนัท่ีสองซึง่เปิดเมื่อปี 1996 
ที่ส่วนด้ำนท้ำยน ำ้ของสะพำน Severn ส่วนปะซ่อมแซมต่ำง ๆ 
เป็นกำรหล่อพืน้แอสฟัลท์ขึน้อีกครัง้หนึ่ง ซึ่งท ำงำนเมื่อปี 1991 
ดงัที่สำมำรถเห็นได้ในต ำแหน่งของล้อรถ (รูปภำพที่ 2) ในกำรเข้ำ
ไปตรวจดภูำยใน box girder เรำสำมำรถตรวจวพบสภำพของรอย
เช่ือมที่มีกำรเช่ือมใหม่ระหว่ำงแผ่น deck และ trough rib และ
ระหว่ำง trough rib และ diaphragm, รอยเช่ือมระหว่ำงด้ำนลำ่ง
ของ trough rib และ diaphragm ที่ลอยน ำ้ซึ่งได้รับกำรซ่อมแซม 
(รูปภำพท่ี 5) 
 ในกำรเช่ือมใหม่ 3 ครัง้ ดูเหมือนว่ำควำมแตกต่ำงของขนำด
รอยเช่ือมระหว่ำงแผ่น deck และ trough rib มีขนำดเล็กกว่ำ   
และคุณภำพของรอยเช่ือมดีกว่ำรอยเช่ือมครัง้ก่อน กำรซ่อมรอย
เช่ือมโดยใช้แผ่นเหล็ก backing ได้น ำมำใช้เพื่อป้องกันรอยแตก
จำกควำมล้ำที่หน้ำตัดระหว่ำง trough rib และ diaphragm 
เพื่อท่ีจะแก้ไขรอยแตกจำกควำมล้ำขนำดใหญ่ที่รอยเช่ือมระหว่ำง 
trough rib และ diaphragm ที่ลอยน ำ้ สว่นด้ำนลำ่งของ trough 
rib ได้ถูกตัดออกบำงส่วนและวัสดุ bypass ได้ถูกติดตัง้ขึน้ 
diaphragm ส่วนที่ลอยน ำ้ได้ถูกเคลื่อนย้ำยออกเมื่อเกิดปัญหำ
ด้ำนควำมล้ำ 
 กำรตรวจสอบทัว่ไปทุก ๆ 2 ปีและกำรตรวจสอบหลกั ๆ ทกุ ๆ 
6 ปีได้น ำมำใช้ส ำหรับสะพำนที่มีช่วงยำวในสหรำชอำณำจกัร เช่น
สะพำน Severn รอยแตกจำกควำมล้ำหรือ defect ที่พบโดยกำร
ตรวจสอบทัว่ไปได้ถกูซ่อมแซมในแต่ละกรณี ถึงแม้ว่ำจ ำนวนของ
รอยแตกจำกควำมล้ำที่พบใหม่ ๆ จะน้อยลงเพรำะว่ำจ ำนวน
กำรจรำจรท่ีลดลงเนื่องจำกกำรเปิดสะพำน Severn ที่สอง แตย่งัมี 
รอยแตกประมำณ 50 จดุที่ยงัต้องซอ่มแซมทกุ ๆ ปี 
  

รูปภำพท่ี 2 สภำพของหน้ำตดัของสะพำน Severn 
รูปภำพท่ี 5 กำรซอ่มแซมรอยแตกจำกควำมล้ำที่ สะพำน Severn 

รายละเอียดของสะพาน Erskine 
 สะพำน Erskine เป็นสะพำนขึงระนำบเดียวซึ่งมีต ำแหน่งอยู่
ด้ำนบนแมน่ ำ้ Clyde ใน West Glasgow ของ Scotland (รูปภำพ
ที่ 3)  ควำมยำวของสะพำนคือ 1,321 เมตร และเปิดใช้เมื่อปี 
1971 สะพำนนีเ้ป็นเส้นทำงหลกัไปยงั Scotland และในขณะนัน้
ปริมำณจรำจรมีมำกกว่ำ 4,000 คันต่อวัน แต่เป็นที่ชัดเจนว่ำ
สะพำนนีไ้ม่สอดคล้องกบัข้อก ำหนดที่แสดงในรำยงำน Merrison 
และเสริมก ำลงัและ re-strain เคเบิล้ในช่วง 1970s ถึง 1980s                      
และในปี 2004 (รูปภำพที่ 4) ระบบ orthotropic deck ในสะพำน 
Erskine ควำมหนำของแผ่น deck คือ 12.7 มิลลิเมตรและ rib   
รูปตวั V ได้น ำมำใช้เป็น rib ทำงด้ำนยำวหนำ 5 มิลลเิมตร ผิวหน้ำ
เป็น mastic asphalt ที่มีควำมหนำ 38 มิลลิเมตรเช่นเดียวกนักบั
สะพำน Severn 
 
รูปภำพท่ี 3 สะพำน Erskine 
รูปภำพท่ี 4 กำรเสริมก ำลงัตำมรำยงำน  Merrison 
 
การตรวจเยี่ยมภาคสนามที่สะพาน Erskine 
 

 รูปภำพที่ 6 แสดงชนิดหลักของรอยแตกจำกควำมล้ำ 3 
ประเภทซึง่ได้ตรวจพบที่สะพำน Erskine; (1) รอยต่อระหว่ำงแผ่น 
deck   และ trough rib, (2) รอยต่อระหว่ำงแผ่น trough rib                 
และ diaphragm, (3) รอยต่อระหว่ำงแผ่น deck และเหล็กเสริม
ก ำลงัในแนวตัง้ รอยแตกกว่ำ 1,200 รอยหรือ defect รวมถึงอนัที่
ตรวจพบที่ไม่มี orchotropic deck ที่มีกำรซ่อมแซมในสะพำน 
Erskine ในกำรตรวจเยี่ยมภำคสนำม เรำตรวจพบรอยแตกจำก
ควำมล้ำทัง้สำมชนิดนี ้
 รูปภำพที่  5 แสดงตัวอย่ำงของรอยแตกซึ่ง เ กิดที่  bead              
ซึง่เรียกวำ่ “Bead-through crack.” รอยแตกแบบ bead-through 
ประมำณ 10 รอยได้ตรวจพบในสะพำนและรอยแตกบำงรอยได้
ถกูซ่อมแซมโดยกำรตดัปลำยของ trough rib และท ำกำรเช่ือม
ใหม ่3 ครัง้เช่นเดียวกนักบัสะพำน Severn ถึงแม้ว่ำควำมยำวของ
รอยแตกจำกควำมล้ำดังที่แสดงในรูปภำพที่ 5 มีควำมยำวกว่ำ 
700 มิลลิเมตร รอยต่อก็ไม่ลำมไปยงัแผ่น web ของ trough rib   
ดงักรณีที่พบในญ่ีปุ่ น เหตุผลน่ำจะเป็นสภำพของกำรเช่ือมและ
กำรตดัที่รอยเช่ือมระหวำ่งแผน่ deck และ trough rib และมิติของ 
trough rib มีคำ่ตำ่งกนัระหวำ่งสหรำชอำณำจกัรและญ่ีปุ่ น 
 

รูปภำพที่  6 รอยแตกจำกควำมล้ำตำมที่ตรวจพบที่สะพำน 
Erskine 
รูปภำพท่ี 5 รอยแตกแบบ Bead-through ที่สะพำน Erskine 
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บทสรุป 

 เรำสำมำรถที่จะเ รียนรูปถึงปัญหำเ ก่ียวกับควำมล้ำใน 
orthotropic deck และแนวทำงกำรบ ำรุงรักษำในสหรำช
อำณำจกัรโดยกำรตรวจเยี่ยมสถำนที่ก่อสร้ำง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
ในโครงสร้ำงสะพำนแบบช่วงยำวที่ได้ตรวจเยี่ยม  บริษัทเอกชน 
จะต้องท ำงำนบ ำรุงรักษำสะพำนเป็นเวลำนำน และเรำพบว่ำพวก
เขำจะต้องมีกำรเฝ้ำดสูะพำนอย่ำงหนกัในอนำคตอีกด้วย จึงเป็น
สิ่งจ ำเป็นที่มีควำมหมำยว่ำวิศวกรเหลำ่นีส้ำมำรถตรวจดูและท ำ
กำรตรวจสอบงำนซ่อมแซมอย่ำงเป็นระบบ และเรำควรสำมำรถ
อ้ำงอิงสิง่เหลำ่นีม้ำใช้ในญ่ีปุ่ นได้ 

 

■  ■  ■  ■  ■ 

 

(หน้ำที ่8~11) 

การบ ารุงรักษาและเสริมก าลังสะพานเหล็ก
รองรับ Tokaido Shinkansen 
 

โดย Hideki Kaji, Shinkansen Operations Division, 

Kazuya Takahashi, Chuo Shinkansen Promotion 

Division and Yuichi Ito, General Technology Division, 
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 สะพำนทำงรถไฟควำมยำวทัง้สิน้ 22.1 กิโลเมตรได้ถกูสร้ำงขึน้
ที่Tokaido Shinkansen (เส้นทำงสำย bullet train) กำรก่อสร้ำง
สะพำนเหล่ำนีม้ีกำรใช้โครงสร้ำงเหล็กที่มีกำรเช่ือมอย่ำงเต็มที่ 
เป็นโครงสร้ำงแรกที่มีกำรใช้วิธีนีใ้นญ่ีปุ่ น 
 เพรำะว่ำสะพำนเหล็กมีกำรตอบสนองทำงด้ำนพลศำสตร์กับ
น ำ้หนกับรรทกุของรถไฟมำกกว่ำสะพำนคอนกรีต และเพรำะว่ำ
รถไฟในปัจจุบันมีกำรวิ่งที่ควำมถ่ีสูงกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ในช่วงแรกที่เปิดทำงรถไฟ งำนท่ีต้องพิจำรณำเก่ียวกบัควำมล้ำใน
บริเวณรอยเช่ือมและควำมคงทนเร่ิมที่จะเป็นปัญหำส ำคัญ  
เพรำะว่ำควำมยำวทัง้หมดของรอยเ ช่ือม bead ตำมยำว              
(เรียกว่ำ longitudinal beads) ของชิน้ส่วนองค์อำคำรที่ส ำคญั              
มีอยู่มำก จึงเป็นกำรยำกที่จะจ ำกัดควำมสนใจอยู่ที่บำงหน้ำตดั
ระหวำ่งกำรตรวจสอบ นอกจำกนี ้หลงัจำกที่เกิดรอยแตกเร่ิมขึน้ที่ 
bead มันจะลำมไปอย่ำงรวดเ ร็ว  เพรำะเหตุนี  ้จึ งจ ำ เ ป็น                
ในกำรบ ำรุงรักษำสะพำนเหล็กที่จะต้องลดจ ำนวนปัญหำของกำร
เกิดรอยแตกจำกควำมล้ำในรอยเช่ือม  bead ในทำงยำว                
(รูปภำพท่ี 1) 
 เพื่อท่ีจะบรรลเุป้ำหมำย กำรทดสอบกำรรับน ำ้หนกับรรทกุจำก
ควำมล้ำและกำรวิเครำะห์ FEM ใน 3 มิติได้น ำมำใช้โดยใช้โมเดล
สะพำนเต็มขนำดหรือองค์อำคำรของสะพำนรถไฟเหล็กที่มี                 
อยู่ที่ห้องทดสอบ Komaki Research Laboratories ของบริษัท 

East Japan Railway ซึ่งน ำไปสูก่ำรพฒันำของเทคนิคกำรเสริม
ก ำลงัสะพำนเหลก็แบบใหมใ่นกำรบ ำรุงรักษำแบบป้องกนั เช่นกำร
เสริมก ำลงัรอยตอ่ของระบบพืน้ กำรเปลี่ยนและเสริมก ำลงัของจุด
รองรับ และกำรใสไ่ม้หมอนเพิ่มเติม เทคนิคเหลำ่นีจ้ะน ำมำใช้ใน
โครงกำรขนำดใหญ่เพื่อบูรณะสะพำนทำงรถ ไฟเหล็กของ 
Tokaido Shinkansen และน ำมำกลำ่วถึงดงันี ้
 หลงัจำกนัน้ ภำยหลงัจำกกำรน ำมำตรกำรในกำรป้องกนักำร
เสื่อมลงของโครงสร้ำง บริษัทวำงแผนที่จะก ำหนดสภำพใช้งำน
ของโครงสร้ำงสะพำนเหลำ่นีท้ ำกำรก ำหนดช่วงเวลำใช้งำนซึ่งองค์
อำคำรของโครงสร้ำงเหลำ่นีจ้ะต้องถกูเปลี่ยนให้เป็นมำตรกำรใน
กำรบรูณะซอ่มแซม 
   

รูปภำพท่ี 1 รอยเช่ือม Bead ทำงยำว 
 

การบ ารุงรักษาและการเสริมก าลังสะพานรถไฟเหล็ก 

  การตรวจสอบ Longitudinal Beads 
เป็นที่ทรำบกนัว่ำก ำลงัต้ำนทำนควำมล้ำของรอยเช่ือม bead 

ตำมยำวจะกระทบเนื่องจำก defect ภำยในบริเวณรอบรอยเช่ือม 
จำกผลกำรส ำรวจสะพำนจริงโดยใช้กำรทดสอบอุลตร้ำโซนิค                 
และผลของกำรรือ้แยกสะพำนจริงที่เอำออกมำจำก Tokaido 
Shinkansen เป็นท่ียอมรับกนัวำ่จะพบ blowhole จ ำนวนหนึง่ 

ที่ห้องทดสอบ Komaki Research กำรทดสอบควำมล้ำได้
กระท ำทัง้สองกรณี: กำรทดสอบโดยใช้สะพำนเหล็กที่ใช้งำน
มำแล้ว 35 ปีตัง้แต่เร่ิมมีกำรใช้ Shinkansen และรือ้ถอนออก
ภำยหลังจำกกำรสร้ำง Shinagawa Station อันใหม่เมื่อ                       
ฤดใูบไม้ผลิ ปี 2003; และกำรทดสอบอีกอนัหนึ่งโดยใช้ชิน้สว่น 
Girder ขนำดใหญ่ซึ่งมีกำรเจำะรู blowhole ไว้เต็มไปหมด 
(รูปภำพท่ี 1) ผลของกำรทดสอบส ำหรับชิน้สว่นสะพำนเต็มขนำด
และชิน้ส่วน Girder ที่ก ำหนดไว้เป็น “Class D” ตำมคู่มือกำร
ออกแบบต้ำนทำนควำมล้ำส ำหรับ Japanese Society of Steel 
Construction และองค์กรอื่น ๆ (รูปภำพที่ 2) แต่หน่วยแรงที่
เ กิ ดขึ น้ต ำมที่ วัด ไ ด้ ใ นสะพำนเหล็ กทั ง้ หมด ใน  Tokaido 
Shinkansen มีค่ำต ่ำกว่ำค่ำพิกดัควำมล้ำของ Class D แม้ว่ำ จะ
ได้น ำสัมประสิทธ์ิ ท่ีแตกต่ำงกันส ำหรับน ำ้หนักล้อรถไฟท่ีมี                 
กำรคำดกำรณ์ไว้ในกำรเดินรถไฟ อย่ำงไรก็ตำมในกรณีที่สะพำน
เหลก็มีกำรเปลีย่นแปลงเนื่องจำกควำมเสียหำยชนิดอื่นและสง่ผล
ให้หนว่ยแรงที่เกิดขึน้มีค่ำเพิ่มขึน้และในกรณีที่เกิดกำรขึน้ ๆ ลง ๆ 
ของน ำ้หนกับรรทุกจำกล้อรถตำมสภำพกำรบ ำรุงรักษำของรำง
รถไฟ ไม้หมอนและโครงสร้ำงอื่น ๆ เป็นไปได้ว่ำหน่วยแรงที่เกิดขึน้
จะเพิ่มขึน้เกินกวำ่ขีดจ ำกดัควำมล้ำของ longitudinal bead 

วิธีกำรสองวิธีได้มีกำรพัฒนำขึน้เพิ่มที่ลดระดับกำรเพิ่มขึน้                  
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ของหน่วยแรงใน longitudinal bead โดยกำรป้องกันกำรเกิด
ควำมเสียหำยซึ่งก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงในโครงสร้ำงสะพำน 
วิธีแรกคือกำรเสริมก ำลงัรอยต่อในระบบพืน้ (stringers และ 
girder ขวำง) และอีกวิธีหนึ่งก็คือกำรยกเลิกและเสริมก ำลงัจุด
รองรับ (รูปภำพท่ี 3) วิธีกำรเหลำ่นีไ้ด้น ำเสนอด้ำนลำ่ง 
 
รูปภำพท่ี 1 สภำพในกำรทดสอบควำมล้ำ 
รูปภำพท่ี 2 ผลกำรทดสอบ longitudinal bead 
รูปภำพท่ี 3 มำตรกำรของกำรควบคมุกำรเสือ่มลงของโครงสร้ำง 
 
การเสริมรอยต่อของระบบพืน้ 
 ได้มีกำรยืนยนัในกำรส ำรวจสภำพของสะพำนที่แท้จริงไว้ว่ำ
รอยแตกจำกควำมล้ำได้เกิดขึน้ในรอยต่อระบบพืน้ที่เป็นสว่นหนึ่ง
ของโครงถกั through truss และ plate girder โครงถกั through  
truss มี รอยแตกที่ เ กิดขึ น้ในโซนกำรเ ช่ือมกล่องที่  stringer  
pedestal และในโซนกำรเช่ือม box ภำยใน slit ที่หน้ำตดัของ 
pedestal และแผ่นเหล็กเสริมก ำลงัแนวตัง้หรือคำนขวำง มีกำร
ยืนยันว่ำในวิธีกำรวิเครำะห์ FEM ใน 3 มิติ ซึ่งรอยต่อเช่นนี ้                  
เพิ่มหน่วยแรงทำงยำว และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มรอยแตกซึ่งเร่ิมขึน้
จำก bead ทำงยำว เพรำะเหตนุี ้เรำขอเสนอวิธีกำรเสริมก ำลงัเพิ่ม
ลดระดบักำรเกิดรอยแตกที่รอยตอ่ระบบพืน้ดงัตอ่ไปนี ้
 การเสริมก าลังรอยต่อระบบพืน้ของ through truss 
 ได้มีกำรยืนยนัก่อนหน้ำนีว้่ำรอยแตกหลำยประเภทได้เกิดขึน้
เพรำะวำ่ปัญหำที่เก่ียวกบัรำยละเอียดของรอยตอ่ระบบพืน้ 
 ประกำรแรก  หน่วยแรง ไ ด้ถูกวัดออกมำและสภำวะ                  
ในกำรก่อให้ เ กิดรอยแตกจำกควำมล้ำได้ถูกวิ เครำะห์ขึ น้                     
และหลงัจำกนัน้ ประเด็นเก่ียวกบัควำมปลอดภยัของโครงสร้ำงที่
เก่ียวกับกำรควบคุมควำมล้ำได้ถูกศึกษำขึน้ ผลที่ได้รับ ก็คือ                  
มีควำมชัดเจนว่ำรอยแตกจำกควำมล้ำสำมำรถที่จะเกิดขึน้ได้ใน
รอยต่อระบบพืน้ และรอยแตกจะเร่ิมขึน้ใน 2 ส่วน: โซนของกำร
เช่ือมที่หน้ำตดัของ stringer pedestal และสว่นด้ำนบนของแผ่น
เหลก็เสริมก ำลงัแนวตัง้ และ โซนของรอยเช่ือมใน box ภำยใน slit 
ที่หน้ำตดัของ stringer pedestal และคำนขวำง (รูปภำพท่ี 4) 
 ต่อมำ เรำขอเสนอวิธีกำรเสริมก ำลงั (รูปภำพที่ 2) เพื่อที่จะ
ควบคมุพฤติกรรม deformation ของโครงสร้งที่เป็นเหตใุห้เกิดรอย
แตกตำมที่กล่ำวถึง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรทดสอบแบบน ำ้หนัก
บรรทุกคงที่และควำมล้ำได้กระท ำขึน้โดยใช้ชิน้ส่วนโครงสร้ำง
ขนำดเต็มส ำหรับรอยต่อระบบพืน้ซึ่งชิน้ส่วนเสริมก ำลงัได้เช่ือม
ติดกัน ควำมมีประสิทธิภำพของชิน้ส่วนที่เช่ือมต่อเป็นกำรเพิ่ม
ก ำลงัต้ำนทำนควำมล้ำและในที่สดุถือว่ำเป็นวิธีกำรที่ใช้ส ำหรับ
น ำมำใช้กบัสะพำนจริงในกำรวดัระดบัหน่วยแรงก่อนและหลงักำร

เสริมก ำลงั เพรำะเหตุนี ้จึงอำจสรุปได้ว่ำกำรติดตัง้ชิน้ส่วนเสริม
ก ำลงัขึน้มำ หน่วยแรงจะถกูลดลงไปยงัระดบัที่ต ่ำกว่ำพิกัดควำม
ล้ำในโซนกำรเช่ือมที่หน้ำตดัของ stringer pedestal และปลำย
ด้ำนบนของแผน่เหลก็เสริมก ำลงัในแนวตัง้ และในบริเวณโซนกำร
เช่ือมใน box ภำยใน slit ที่หน้ำตัดของ stringer pedestal             
และคำนขวำง 
  

รูปภำพที่ 4 รอยแตกจำกควำมล้ำในรอยต่อระบบพืน้ (Through 
Truss) 
รูปภำพที่ 2 รอยต่อระบบพืน้ก่อนและหลงัขัน้ตอนมำตรกำรกำร
เสริมก ำลงั 
 
 การเสริมก าลังรอยต่อระบบพืน้ของ through plate girder 

ได้มีกำรยืนยนัก่อนหน้ำนีว้่ำรอยแตกจำกควำมล้ำได้ถกูตรวจ
พบที่รอยต่อของ stringer และคำนขวำงของ deck ผ่ำน plate 
girder (รูปภำพท่ี 5) 

เป็นที่ทรำบกันว่ำรอยแตกจำกควำมล้ำ 3 ประเภทที่ถกูตรวจ
พบในรอยต่อเหล่ำนี:้ ①รอยแตกในส่วนของร่องใน stringer                     
ที่ flange ด้ำนบน, ②รอยแตกในส่วนของร่องใน stringer                   

ที่ flange ด้ำนลำ่ง, และ ③รอยแตกที่รูเจำะ rivet ใน stringer 
ของแผ่น web (รูปภำพที่ 6) ในกรณีที่รอยแตกเหลำ่นีม้ีกำรลำม
ออกไป ควำมต่อเนื่องของโครงสร้ำงใน stringere ที่วำงประกบ
คำนขวำงจะสญูเสียไป และด้วยเหตุนี ้จึงถือว่ำหน่วยแรงในคำน
ด้ำนยำวจะเพิ่มขึน้เมื่อหน่วยแรงเพิ่มขึน้ใน through truss ที่จะ
กลำ่วถึงตอ่ไป 

เพื่อที่จะแก้ไขปัญหำนี ้กำรทดสอบโดยใช้น ำ้หนกับรรทุกคงที่
ได้น ำมำใช้เพื่อเป็นวิธีกำรตรวจสอบเพื่อเสริมก ำลงัของรอยต่อ 
stringer และคำนขวำง  แล้วโครงสร้ำงเพื่อกำรเสริมก ำลงัได้พบวำ่
เป็นวิธีกำรท่ีมีประสทิธิภำพท่ีสดุในกำรลดหนว่ยแรง กำรทดสอบนี ้
ยืนยนัวำ่โดยกำรติดตัง้ bracket รูปเรือและองค์อำคำรเสริมก ำลงั
อื่น ๆ ไปยงัที่รอยต่อระบบพืน้ (รูปภำพที่ 3) หน่วยแรงที่เกิดขึน้                    
ที่สำมจดุดงันี่แสดงในรูปภำพท่ี 6 สำมำรถที่จะลดลงได้ 
 
รูปภำพท่ี 5 Open Deck-type ผำ่น Plate Girder 
รูปภำพที่ 6 รอยแตกจำกควำมล้ำในรอยต่อระบบพืน้ (ผ่ำน Plate 
Girder) 
รูปภำพที่ 3 มำตรกำรเสริมก ำลงัโดยใช้ bracket รูปเรือ                   
(ผำ่น plate girder) 
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มาตรการที่ใช้ส าหรับจุดรองรับ bearing ของ Girder 
 จำกผลกำรวัดหน่วยแรงในสะพำนที่ใช้งำนพบว่ำเมื่อกำร
ท ำงำนของจุดรองรับ bearing มีกำรเสื่อมลง จะมกัท ำให้เกิดกำร
เพิ่มของหน่วยแรง ตำม longitudinal bead อย่ำงมำก ในสะพำน
เหลก็ซึง่มีแผ่นเหล็กติดกบั girder โดยกำรเช่ือม หน่วยแรงเกิดขึน้
ในโซนของรอยเช่ือมในแผน่เหลก็และควำมเสยีหำยจำกควำมล้ำที่
เกิดจำกกำรเพิ่มของหนว่ยแรงจำกลำมลกึเข้ำไปในใน flange และ 
web ของ girder หลัก ซึ่งเป็นผลเสียอย่ำงมำกส ำหรับกำร
บ ำรุงรักษำสะพำนเหลก็ 
 รูปภำพที่ 7 แสดงต ำแหน่งที่มีกำรวัดหน่วยแรงที่พืน้ผิวของ
แผ่นเหล็กในบริเวณโซนกำรเช่ือมก่อนและหลงักำรเปลี่ยนแปลง                  
จุดรองรับ และรูปภำพที่ 8 แสดงผลของกำรวดัหน่วยแรงนี ้หน่วย
แรงขนำดใหญ่เกิดขึน้ท่ีผิวหน้ำของแผน่เหลก็ในโซนกำรเช่ือม และ
แรงบิดเกิดขึน้ที่ flange ด้ำนลำ่ง หน่วยแรงที่วดัขึน้ที่จุดรองรับ
ก่อนกำรเปลี่ยนใหม่มีค่ำประมำณ 10 เท่ำสูงกว่ำภำยหลัง                    
กำรเปลี่ยน ดังนัน้ จึงเป็นสิ่งจ ำเป็นที่จะต้องบูรณะซ่อมแซมจุด
รองรับนีใ้ห้ดีอยูเ่สมอ 

 

รูปภำพท่ี 7 ต ำแหนง่กำรวดัหนว่ยแรงที่แผน่เหลก็ในโซนกำรเช่ือม 

รูปภำพที่ 8 อตัรำส่วนของหน่วยแรงก่อนและหลงักำรเปลี่ยนที่
รองรับ 

 

การปรับปรุงอายุการใช้งานและความคงทนของสะพาน
รถไฟเหล็ก 

 รอยแตกจำกควำมล้ำที่เกิดขึน้จำก longitudinal bead มีกำร
ลำมอย่ำงรวดเร็วภำยหลงักำรเกิดและยำกที่จะตรวจพบระหว่ำง
กำรท ำกำรตรวจสอบ เพื่อเป็นมำตรกำรที่มีประสิทธิภำพในกำร
ติดตำมรอยแตกเช่นนี ้จึงก ำหนดไว้ว่ำให้ท ำกำรเปลี่ยนทดแทน
องค์อำคำรท่ีได้เกิดปัญหำ อย่ำงไรก็ตำม จำกผลของกำรวิจยั เรำ
เช่ือวำ่อำยกุำรใช้งำนของสะพำนเหล็กสำมำรถที่จะยืดอำยกุำรใช้
งำนและควำมคงทนได้โดยกำรเสริมก ำลงัรอยต่อระบบพืน้ซึ่งช่วย
ลดกำรเสื่อมสภำพลงในรอยต่อนีแ้ละโดยกำรวำงมำตรกำร               
เพื่อรักษำสภำพจดุรองรับ bearing ของ girder 
 นอกจำกนี ้เพรำะว่ำน ำ้หนักจำกล้อรถขนำดใหญ่เกิดขึน้ใน
สะพำนรถไฟเหล็กที่ไม่มีแผ่นพืน้ จึงเป็นสิ่งส ำคญัที่จะป้องกนักำร
เกิดเหตุกำรณ์เช่นนี ้แนวทำงทั่วไปในกำรแก้ปัญหำนีก็้คือกำร
เปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำงรถไฟ แต่ในปัจจุบัน สำมำรถ                   
ที่จะควบคมุระดบัท่ีเปลีย่นแปลงของน ำ้หนกับรรทกุจำกล้อรถโดย
กำรติดตัง้โครงสร้ำงจดุรองรับ bearing บนทำงรถไฟซึ่งมีกำรเสริม
ไม้หมอนเข้ำไปในช่วงระหวำ่งไม้หมอนให้ถ่ีขึน้ รำยละเอียดส ำหรับ
ระบบใหมน่ีจ้ะมีกำรชีแ้จงเพิ่มเติมตอ่ไป 

 ระยะเวลำกำรใช้งำนและควำมคงทนของสะพำนเหล็กบน 
Tokaido Shinkansen จะสำมำรถปรับปรุงขึน้ได้ในอนำคต                 
โดยกำรใช้วิธีกำรต่ำง ๆ ในกำรเสริมก ำลงัที่ได้มีกำรพัฒนำขึน้               
ในขณะเดียวกัน ส ำหรับควำมจ ำเป็นที่จะต้องท ำกำรเปลี่ยน
ชิน้สว่นสะพำนทำงรถไฟเหลำ่นี ้ บริษัท East Japan Railway          
จะท ำกำรเฝ้ำดูผลของกำรเปลี่ยนโครงสร้ำงและตรวจสอบใน
ช่วงเวลำกำรท ำกำรเปลีย่นโครงสร้ำงถ้ำจ ำเป็น 

   

■  ■  ■  ■  ■ 

 

(หน้ำท่ี 12~15) 
ก า ร บ า รุ ง รั ก ษ า ท า ง ด่ ว น  Metropolitan 
Expressways 

 

โดย Masasumi Okada, Kanagawa Operation Bureau, 
Metropolitan Expressway Co., Ltd., Takao Mizoguchi, 
Kanagawa Construction Bureau, Metropolitan Expressway 
Co., Ltd., and Tomohiko Aikawa, Highway Technology 
Research Center 
 
 Metropolitan Expressway เป็นเครือข่ำยของทำงด่วนที่ได้
ก่อสร้ำงขึน้เพื่อบรรเทำปัญหำกำรจรำจรที่ติดขัดในโตเกียว               
เมืองหลวงของญ่ีปุ่ น และพืน้ที่รอบ ๆ ในปี 1964 เมื่อมีกำรจดัโอ
ลิมปิคเกมส์ในโตเกียว ทำงด่วนนีม้ีควำมยำวประมำณ 33 
กิโลเมตรได้มีกำรเปิดใช้งำนแล้ว ภำยหลงัเกือบ 50 ปีหลงัจำกนัน้ 
กำรก่อสร้ำงทำงด่วนได้เติบโตควบคู่กับกำรพัฒนำเศรษฐกิจ              
ของประเทศและในปี 2010 ทำงด่วนมีควำมยำวทัง้สิน้ 301.3 
กิโลเมตร ในปีนัน้  Metropolitan Expressway ได้ท ำสถิติ
กำรจรำจรหนำแนน่ท่ีสดุ ในญ่ีปุ่ น (115,000 คนัใน 12 ชัว่โมง หรือ 
11,000 คนัตอ่ชัว่โมง) 
 กำรบ ำรุงรักษำของ Metropolitan Expressway ที่มีระยะทำง
ยำว 301.5 กิโลเมตรได้สรุปไว้ตำมหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

 

คุณลักษณะของทางด่วน 
 ตัง้แต่ปี 1958 Metropolitan Expressway Public 
Corporation ซึ่งในปี 2005 ได้ถูกจัดตัง้ขึน้มำใหม่เนื่องจำกกำร
ปฏิรูปบริษัทเป็น Metropolitan Express Co., Ltd. บริษัทเอกชน 
– ท ำหน้ำที่จัดกำรกำรก่อสร้ำง กำรใช้งำน และกำรบ ำรุงรักษำ     
ของ Metropolitan Expressway 
 เครือข่ำยทำงด่วนยำว 301 กิโลเมตรได้แบ่งออกเป็นทำงเดิน
รถ 2 ประเภท: แบบ 4 เลน (2 เลนในแต่ละทิศทำง) และ 6 เลน              
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(3 เลนในแตล่ะทิศทำง) 
 Metropolitan Expressway ได้ถกูก่อสร้ำงโดยใช้พืน้ที่ด้ำนบน
ของแม่น ำ้ คลอง ไฮเวย์และพืน้ที่สำธำรณะอื่น  ๆ ให้มำกที่สุด 
เพรำะเหตุนี  ้ ในลักษณะของโครงสร้ำงที่ประกอบกันเป็น 
expressway ถนนแบนเรียบมีจ ำนวนเพียง 5 % ของระยะทำง
ทัง้หมด ในขณะที่ทำงลอยฟ้ำ สะพำนและอุโมงค์มีจ ำนวน
ประมำณ 95 % ในขณะเดียวกัน ทำงลอยฟ้ำและ สะพำนมี
จ ำนวน 80 % ของควำมยำวทัง้หมด ซึ่งมีจ ำนวนช่วงควำมยำว
ทัง้หมด 11,800 ช่วง (7,770 ช่วงประกอบด้วย girder เหล็ก/ พืน้
คอนกรีตเสริมเหล็ก 1,340 ช่วงประกอบด้วย girder เหล็ก/ deck 
เหล็ก และ 2,690 ช่วงของ girder PC และ RC) และตอม่อรวม
ทัง้หมดเป็น 8,680 ตอม่อ (ตอม่อเหล็ก 2,885 ตอม่อ และ ตอม่อ
คอนกรีตเสริมเหลก็ 5,795 ตอมอ่) 
 ในปัจจุบัน ประชำชนจ ำนวน 1.8 ล้ำนคนใช้ทำงด่วน 
Metropolitan Expressway ตอ่วนั เช่นเดียวกนักบัพำหนะจ ำนวน
กว่ำ 1 ล้ำนคัน ซึ่งในจ ำนวนนีเ้ป็นรถขนำด full-size จ ำนวน 
100,000 คนั อยำ่งไรก็ตำม ปริมำณกำรจรำจรมีควำมแตกต่ำงกนั
ตำมช่วงตำ่ง ๆ ในเครือขำ่ยทำงดว่น ตัง้แต ่80,000 คนั/ทิศทำง/วนั 
ในส่วนที่เป็นถนน 6 เลน จนถึง 1,500 คัน/ทิศทำง/วนั ในส่วนที่
เป็นถนน 4 เลน 
 ในกำรที่จะตรวจสอบ แก้ไข และเสริมก ำลังทำงด่วนนี ้                
อยำ่งปลอดภยั เป็นสิง่จ ำเป็นท่ีจะต้องเปิดพืน้ที่ท ำงำนโดยกำรปิด
เลนจรำจรเป็นกำรชัว่ครำว นอกจำกนี ้เพื่อท่ีจะลดภำระกำรจรำจร
ที่ติดขัดเนื่องจำกกำรท ำงำนบ ำรุงรักษำทำงด่วน งำนก่อสร้ำง                  
ที่จะต้องกระท ำในพืน้ที่ส่วนที่มีกำรสัญจรอย่ำงหนักได้ถูกวำง
ก ำหนดไว้ให้หลีกเลี่ยงช่วงเวลำกลำงวันและไปท ำช่วงกลำงคืน     
เมื่อปริมำณกำรจรำจรเบำบำงกวำ่ 
 งบรำคำส ำหรับกำรบ ำรุง รักษำและกำรใช้งำนทำงด่วน 
Metropolitan Expressway เป็นเงิน 61 พนัล้ำนเยนในปี 2012   
ในจ ำนวนนี ้งบส ำหรับกำรตรวจสอบและซ่อมแซม/เสริมก ำลงัเป็น
เงิน 42 พันล้ำนเยน และเป็นค่ำด ำเนินกำรส ำหรับทำงด่วนที่  
19 พนัล้ำนเยน 
 
ระบบการตรวจสอบและซ่อมแซม/เสริมก าลัง 
 เพื่อท่ีจะด ำเนินงำนตรวจสอบและซ่อมแซม/เสริมก ำลงัส ำหรับ
เครือข่ำยทำงด่วน Metropolitan Expressway Co., Ltd.                      
ได้จัดกำรท ำงำนตำมขัน้ตอนที่แสดงไว้ในรูปภำพที่ 1: แผนงำน
ตรวจสอบ กำรตรวจสอบ  กำรวิเครำะห์  กำรด ำเนินกำร 
(ซอ่มแซมและเสริมก ำลงั)  แผนกำรตรวจสอบ 
 กำรตรวจสอบสำมำรถแบง่ออกเป็น 3 ชนิดขึน้อยูก่บัเป้ำหมำย
และควำมถ่ีในกำรตรวจสอบ: กำรตรวจสอบแบบประจ ำ (กำรใช้

พำหนะลำดตระเวน และกำรเดินตรวจสอบ) กำรตรวจสอบเป็น
ช่วง ๆ (กำรตรวจสอบแบบละเอียดและใช้เคร่ืองมือตรวจสอบ) 
และกำรตรวจสอบแบบฉกุเฉิน (ภำยหลงัจำกกำรเกิดแผ่นดินไหว 
และ อ่ืน ๆ) 
 
รูปภำพท่ี 1 ระบบกำรตรวจสอบและกำรซอ่มแซม 
 
 การตรวจสอบแบบประจ า 
 กำรตรวจสอบนีจ้ัดท ำขึน้เพื่อตรวจดสูภำพของโครงสร้ำงและ
เพื่อตรวจสอบวสัดุที่ตกหล่นบนถนน ควำมถ่ีของกำรตรวจสอบ
ประเภทนี ้– วิธีกำรตรวจสอบโดยใช้พำหนะทุก ๆ 2 ชั่วโมงและ      
กำรเดินตรวจสอบรอยตอ่โครงสร้ำงและอปุกรณ์อื่น ๆ ทกุ ๆ 5 ปี 
 การตรวจสอบแบบเป็นช่วง ๆ 
 เพื่อที่จะให้ได้มำซึ่งควำมเข้ำใจในรำยละเอียดของสภำพของ
โครงสร้ำง จ ำเป็นที่จะต้องมีกำรตรวจสอบรำยละเอียดของ
โครงสร้ำง ซึ่งตำมมำตรฐำนแล้ว เป็นระยะเวลำทุก ๆ 5 ปี                    
กำรตรวจสอบนี ถื้อว่ำเป็นกำรตรวจสอบที่ เ ป็นพืน้ฐำนและ                     
มีควำมส ำคญัที่สดุ 
 การตรวจสอบในกรณีฉุกเฉิน 
 กำรตรวจสอบชนิดนีเ้พื่อที่จะตรวจสอบควำมเสียหำยแก่
โครงสร้ำงและวิเครำะห์ระดบัควำมเสียหำยภำยหลงัจำกกำรเกิด
แผน่ดินไหวและพำย ุขนำดใหญ่ 

 ชิน้ส่วนโครงสร้ำงที่จะต้องซ่อมแซมได้ถูกพิจำรณำจำกกำร
วิเครำะห์และจดัระดบัควำมส ำคญัจำกผลของกำรตรวจสอบตำม
ฐำนข้อมลู (METIS: Metropolitan Expressway Maintenance 
Technical Information System) หลงัจำกที่กำรซ่อมแซมเสร็จสิน้ 
ข้อมลูสถิติกำรซ่อมแซมจะถกูบนัทึกไว้ในฐำนข้อมูลและเก็บเป็น
ข้อมลูที่จะใช้ในกำรท ำงำนตรวจสอบและแผนกำรซอ่มแซมตอ่ไป 

 กำ รต รวจสอบแบบประจ ำที่ แสด ง ไ ว้ ใน รูปภำพที่  1                  
กำรตรวจสอบแบบละเอียดจำกกำรเดินตรวจสอบในรูปภำพที่ 2                  
และกำรตรวจสอบแบบละเอียดแบบเป็นช่วง ๆ ในรูปภำพที่ 3                        
และกำรตรวจสอบโดยใช้เคร่ืองมือในรูปภำพท่ี 4 
 
รูปภำพที่ 1 กำรลำดตระเวนตรวจสอบ (กำรรับรองถึงกำรเสื่อม
ของโครงสร้ำงจำกรถลำดตระเวนตรวจสอบ) 
รูปภำพท่ี 2 กำรเดินตรวจสอบ (กำรเดินตรวจสอบโครงสร้ำงโดยผู้
ตรวจสอบในพืน้ท่ีที่มีกำรจ ำกดัปริมำณจรำจรในช่วงกลำงคืน) 
รูปภำพที่ 3 กำรตรวจสอบรำยละเอียด (กำรตรวจสอบโดยรถ
กระเช้ำ; กำรตรวจสอบในช่วงกลำงวนั ณ สถำนที่ซึ่งกำรจรำจร
ไมไ่ด้รับผลกระทบมำกมำย 
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รูปภำพที่ 4 กำรตรวจสอบโดยใช้อปุกรณ์เคร่ืองมือ (กำรทดสอบ
อลุตร้ำโซนิคของรอยเช่ือมในโครงสร้ำงเหลก็) 
 

ตัวอย่างของการซ่อมแซมและการเสริมก าลัง 
 กำรซ่อมแซมและกำรเสริมก ำลงัรวมไปถึงกำรเปลี่ยนทดแทน
พืน้ถนนซึ่งปรำกฏร่องหลุมและรอยแตก และกำรทำสีกันสนิม
โครงสร้ำงเหล็กใหม่เพื่อป้องกันกำรกัดกร่อน ปัญหำที่เกิดขึน้
ในช่วงหลังนี เ้ป็นที่กำรซ่อมแซมและเสริมก ำลังเพื่อป้องกัน             
ควำมล้ำของโครงสร้ำงเหล็ก ตัวอย่ำงของกำรวิบัติเนื่องจำก               
ควำมล้ำและมำตรกำรป้องกนัได้แสดงไว้ตอ่ไปนี ้
 รอยแตกเน่ืองจากความล้าที่มุมของตอม่อสะพานเหลก็ 
 ในปี 1997 รอยแตกจำกควำมล้ำได้ถกูค้นพบที่มมุของตอม่อ
สะพำนเหล็กจุดหนึ่ง จำกกำรวิเครำะห์ตรจสอบอย่ำงละเอียด
พบว่ำรอยแตกชนิดนีเ้ป็นผลมำจำกกำรลุกลำมของควำมล้ำ              
ในเหลก็ จำกนัน้ สำเหตขุองสภำพควำมล้ำได้ถกูสมมติขึน้โดยกำร
ท ำกำรทดสอบควำมล้ำโดยใช้ชิน้ทดสอบแบบขนำดจริง จำกผล
กำรทดสอบต่อไป ได้มีกำรน ำวิธีกำรมำใช้เพื่อเช่ือมต่อแผ่นเหล็ก
ดำมกบัตอมอ่สะพำนที่มีอยูโ่ดยใช้สลกัเกลียวก ำลงัสงูเพื่อที่จะลด
ระดบัควำมเข้มของหนว่ยแรงในพืน้ท่ีที่เกิดรอยแตก 
 รูปภำพที่ 2 และรูปภำพที่ 5 แสดงต ำแหน่งที่เกิดรอยแตกจำก
ควำมล้ำ และรูปภำพท่ี 6 แสดงวิธีกำรเสริมก ำลงัโดยใช้แผน่เหลก็ 
  
รูปภำพที่ 2 ต ำแหน่งที่เกิดรอยแตกจำกควำมล้ำที่มมุของตอม่อ
สะพำนเหลก็ 
รูปภำพที่ 5 กำรเกิดรอยแตกจำกควำมล้ำ (ตรวจสอบพบในแนว
กำรเช่ือมซึง่เป็นจดุตดัระหวำ่งคำนและเสำ) 
รูปภำพที่ 6 กำรเสริมก ำลงัตอม่อสะพำนเหล็กโดยกำรดำมแผ่น
เหลก็ไปกบัตอมอ่ 
 

 รอยแตกจากความล้าใน deck เหล็ก 
 กำรวิบัติ เนื่องจำกควำมล้ำมักจะพบได้ในบริเวณ deck 
โดยเฉพำะแล้ว มีกรณีหลำยกรณีที่รอยแตกจำกควำมล้ำซึง่เกิดขึน้
ในรอยเช่ือมบนแผน่เหลก็ deck และ trough rib ลำมไปยงัทิศทำง
ตำมควำมหนำแผน่เหลก็ deck และเจำะเข้ำไปในแผน่เหลก็ deck 
 เพื่อเป็นมำตรกำรป้องกนัรอยแตกจำกควำมล้ำ วิธีกำรหนึ่งได้
น ำมำใช้คือ steel fiber-reinforced concrete (SFRC) ซึ่งมีค่ำอิ
ลำสติคโมดูลสัสูงกว่ำพืน้ถนนแอสฟัลท์ เพื่อระงับรอยแตกจำก
ควำมล้ำโดยใช้ rigidity ที่ได้จำกควำมเค้นซึ่งเกิดในรอยเช่ือมที่ 
deck เหลก็และ trough rib 
 เพื่อที่จะตรวจสอบผลของกำรเสริมก ำลังเนื่องจำกกำรใช้ 
SFRC จึงเป็นสิง่จ ำเป็นแตแ่รกที่จะเลอืกใช้วสัดแุละโครงสร้ำงที่จะ

น ำไปใช้ หลงัจำกนัน้จึงมีกำรทดสอบควำมล้ำโดยใช้วิธีกำรท ำแผน่
พืน้ถนน ซึ่งให้แผ่นพืน้แอสฟัลท์หนำ 8 เซนติเมตรมีกำรเปลี่ยน
ทดแทนโดยใช้ชัน้ SFRC หนำ 5 เซนติเมตรวำงบนชัน้แอสฟัลท์
หนำ 3 เซนติเมตร 
 รูปภำพที่ 7 แสดงกำรวำง SFRC และโครงสร้ำงพืน้ถนนที่ใช้
วิธีกำรนี ้
รูปภำพท่ี 7 วิธีกำรท่ีใช้เป็นมำตรกำรป้องกนัควำมล้ำในแผ่นเหล็ก 
deck โดยกำรใช้แผน่พืน้ SRRC (ชัน้ท่ีสนี ำ้เงิน: epoxy resin) 
 

 มาตรการเพื่อป้องกันความล้าส าหรับแผ่นพืน้คอนกรีต
เสริมเหล็ก 
 เพื่อที่จะเสริมก ำลังแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก วิธีกำร 2 
วิธีกำรทั่วไปได้น ำมำใช้เพื่อลดระดับโมเมนต์ดัดที่เกิดขึน้จำก
น ำ้หนักบรรทุกจรซึ่งเกิดในแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก 1) กำร
เสริมเติม stringer ระหว่ำง gider หลกั และ 2) กำรเช่ือมต่อแผ่น
เหล็กไปยงัพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กโดยหวงัว่ำ เมื่อมีกำรเช่ือมต่อ
แล้ว แผน่เหลก็และพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กเดิมจะช่วยกนัต้ำนทำน
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึน้ในพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก อย่ำงไรก็ตำม 
เพรำะว่ำมีกำรใช้ผลิตภัณฑ์เหล็กในวิธีกำรนี ้กำรตัง้นั่งร้ำนที่
แข็งแรงเป็นสิ่งจ ำเป็น และต้องมีควำมระมดัระวงัที่จะเคลื่อนย้ำย
องค์อำคำรท่ีจะน ำมำติดตัง้ 
 นอกจำกนี ้เนื่องจำกมีควำมชัดเจนว่ำกำรเกิดควำมเสียหำย 
ในแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กสืบเนื่องมำจำกควำมล้ำที่มีผลมำ
จำกกำรสญัจรของรถ เพรำะเหตนุี ้วิธีกำรในกำรเสริมก ำลงัโดยใช้
วสัดชุนิดใหมจ่ึงได้น ำมำใช้ วิธีนีใ้ช้แผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ที่หน้ำตดั
ด้ำนลำ่งของแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อลดระดบัควำมล้ำใน
พืน้เหลำ่นี ้
 รูปภำพที่ 8 แสดงแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีกำรเสริม
ก ำลงัด้วยแผน่คำร์บนไฟเบอร์ซึง่ปะไว้ด้ำนลำ่งของแผ่นพืน้และท ำ
กำรทำส ีและ งำนเสริมก ำลงัก ำลงัด ำเนินอยู่ 
 
รูปภำพที่ 8 กำรเสริมก ำลงัของแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้
แผน่คำร์บอนไฟเบอร์ (แผ่นคำร์บอนไฟเบอร์ได้ถกูปะไว้ในทิศทำง
สี่เหลี่ยมกบัแผ่นพืน้; มีกำรเคลือบผิวเพื่อป้องกนักำรเสื่อมสภำพ
ของ epoxy resin) 
 
การตรวจสอบการบูรณะซ่อมเสริมโครงสร้างขนาดใหญ่ของ
โครงสร้างต่าง ๆ ของทางด่วน 
 บริษัท Metropolitan Expressway Co., Ltd. ได้ท ำกำร
ตรวจสอบโครงสร้ำงทำงด่วนต่ำง ๆ อย่ำงเป็นระบบและเป็น
ประจ ำ และท ำกำรซ่อมแซมงำนที่จ ำเป็นตำมผลกำรส ำรวจ 
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อย่ำงไรก็ตำม ควำมยำวของเครือข่ำยทำงด่วนมีทัง้สิน้ 301 
กิโลเมตร ซึ่งประมำณ 30 % (หรือประมำณ 100 กิโลเมตร) เป็น
โครงสร้ำงที่มีอำยุกว่ำ 40 ปีในกำรใช้งำน เพรำะเหตุนี ้ควำม
เสยีหำยในโครงสร้ำงทำงดว่นจ ำนวนมำกซึง่รองรับกำรจรำจรเป็น           
เวลำหลำยปี และจึงท ำให้พบเห็นควำมเสียหำยอย่ำงรุนแรง                 
ในโครงสร้ำงเหลำ่นี ้
 เพรำะเหตนุี ้Metropolitan Expressway Co., Ltd. ได้วำงแผน
กำรบรูณะซอ่มแซมขนำดใหญ่ส ำหรับบำงสว่นท่ีจ ำเป็นในทำงดว่น
ระยะ 301 กิโลเมตรนี ้แผนงำนคือกำรก่อสร้ำงสะพำนขึน้ใหม่และ
กำรเปลีย่นทดแทนพืน้ในช่วงยำว 8 กิโลเมตรซึง่เกิดควำมเสียหำย
อย่ำงรุนแรง และกำรซ่อมแซมโครงสร้ำงทัง้หมดในช่วงยำว              
55 กิโลเมตร ในขณะเดียวกัน กำรค ำนวณงบประมำณก่อสร้ำง
คร่ำว ๆ ของโครงกำรนีไ้ด้ถูกตัง้ไว้ที่ 380 ล้ำนเยน ส ำหรับส่วน
โครงสร้ำงยำว 8 กิโลเมตร และ 250 ล้ำนเยน ส ำหรับส่วน
โครงสร้ำงยำว 55 กิโลเมตร ใช้งบประมำณทัง้หมด 630 ล้ำนเยน  
 ภำยใต้หลกักำรในด้ำนควำมปลอดภยัและควำมสะดวกในกำร
ขับขี่  และกำรบริกำรที่ ใ ห้คุณภำพสูงแก่ผู้ ใ ช้  Metropolitan 
Expressway Co., Ltd. ได้ตัง้ปณิธำนในกำรท ำงำนบ ำรุงรักษำใน
อนำคต (อ้ำงอิงกบัรูปภำพท่ี 9) 
 

รูปภำพท่ี 9 สะพำน Tsurumi Tsubass (รูปด้ำนหน้ำ) และสะพำน
โยโกฮำมำ ( รูปด้ำนหลัง)  ที่ เ ส้นทำงเลียงอ่ำวของทำงด่วน 
metropolitan กำรจรำจรท่ีปลอดภยัได้รับรองโดยกำรใช้เทคโนโลยี
กำรบ ำรุงรักษำที่ทนัสมยั 
 

เก่ียวกบัทำงดว่น Metropolitan Co., Ltd. 
ข้อมลูเพิ่มเติมเก่ียวกบักำรบ ำรุงรักษำทำงดว่นและกำรด ำเนินกำร
ของบริษัทสำมำรถดไูด้ที่ 
• ข้อมลูเก่ียวกบับริษัท: 
http://www.shutoko.co.jp/english/ 
• กำรบ ำรุงรักษำ: 
http://www.shutoko.co.jp/english/technology/mm-maintenan
ce/ 
  
■  ■  ■  ■  ■ 

 

(หน้ำที ่16~18) 

การเปล่ียนพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กที่ มี Deck 
เหล็กบนสะพาน Mikawaohashi 
 

โดย Tomoo Mito 
Eight-Japan Engineering Consultants Inc. 

สะพำน mikawaohashi เป็นสะพำนระบบ girder เหล็กที่มี
ควำมยำว 398 เมตรและช่วง span ที่มีควำมตอ่เนื่อง 2+3+2 ช่วง 
ส ะ พ ำ น นี ้ อ ยู่ ใ น ต ำ แ ห น่ ง ร ะ ห ว่ ำ ง เ ส้ น ท ำ ง
Kanazawa-Mikawa-Komatsu ไฮเวย์สำยหลกั ผำ่นแมน่ ำ้ Tedori 
ใน Ishikawa สะพำนอยู่ในสภำพที่ต้องกำรกำรบูรณะซ่อมแซม
เนื่องจำกสำเหตุปัจจัยดังนี :้ กำรเพิ่มปริมำณกำรจรำจร ,            
กำรเสื่อมสภำพลงอย่ำงต่อเนื่องของแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก
เนื่องจำกกรดเกลอื, ควำมต้องกำรทำงเดินเพิ่มเติมในด้ำนบนของ
สะพำน (กำรขยำยสะพำน) และมำตรกำรในกำรรองรับน ำ้หนัก
บรรทกุจร B-type ที่ต้องกำรโดย Japanese Highway Bridge 
Design Specifications 
   
 เพื่อเป็นกำรบรรเทำสถำนกำรณ์ดังกล่ำวซึ่งท ำให้สะพำน           
เกิดควำมเสียหำย ระบบที่ได้น ำมำใช้ก่อนหน้ำนีค้ือระบบพืน้
คอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปส ำหรับสะพำนซึ่งถูกทดแทนโดยระบบ 
deck เหลก็ (รูปภำพที่ 1) โครงกำรเปลี่ยนโครงสร้ำงซึ่งท ำงำนบน
สะพำน Mikawaohashi ดงัที่แสดงไว้ดงักลำ่ว 
 
รูปภำพที่ 1 ส่วนของสะพำน Mikawaohashi (ก่อนและหลงักำร
เปลีย่นแผน่พืน้) 
 
ส่วนประกอบของสะพานและความต้องการในการ
เปลี่ยนแปลง 

สะพำน Mikawaohashi ตัง้อยู่ที่ต ำแหน่ง 200 เมตรจำกปำก
แม่น ำ้ Tedori ใน Mikawa-Minami เมือง Hakusan, Ishikawa 
สะพำนมีควำมยำว 398 เมตร (ควำมยำวช่วงแบ่งออกเป็น: 
51.0+58.6, 58.6+59.0+58.6, 58.6+51.0 เมตร) โครงสร้ำง
ด้ำนบนแบ่งออกเป็น plate girder 2 ช่วงที่ต่อเนื่องกนัจ ำนวน           
2 ตวัและ plate girder 3 ช่วงที่ตอ่เนื่องกนัจ ำนวน 1 ตวั โครงสร้ำง
ด้ำนล่ำงเป็นตอม่อคอนกรีตเสริมเหล็กแบบก ำแพงโดยใช้ระบบ
ฐำนรำกแบบเคซอง (รูปภำพท่ี 2) 

สะพำน Mikawa ซึ่งเดิมอยู่ที่ต ำแหน่งเหนือน ำ้จำกสะพำน 
mikawaohashi ได้ถูกก่อสร้ำงขึน้เมื่อปี 1938 สะพำนนีไ้ด้ถูกใช้
เพื่อกำรจรำจรจนกระทัง่ในปี 1972 เมื่อสะพำน Mikawaohashi 
ได้ถูกเปิดใช้ และหลังจำกนัน้น ำมำใช้ส ำหรับรถจักรยำนและ
ทำงเดิน (รูปภำพท่ี 1) 

อยำ่งไรก็ตำม กำรรือ้ถอนสะพำน Mikawa กลำยมำเป็นเร่ืองที่
จ ำเป็นเพรำะว่ำสภำพควำมไม่เพียงพอของด้ำนแม่น ำ้ สิ่งนีเ้ป็น
ควำมกงัวลหลกัส ำหรับลกัษณะกำรเปลี่ยนแปลงทำงเดินด้ำนข้ำง
อัน ใ หม่ ซึ่ ง มี ก ำ รติ ด ตั ง้ ที่ ด้ ำ น เ หนื อ แม่ น ้ำ ข อ ง สะพ ำ น 
Mikawasohashi นอกจำกนี ้กำรเสริมน ำ้หนกับรรทกุจร B-type 
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ได้น ำมำใช้ส ำหรับ girder หลักของสะพำน Mikswaohashi  
ตัง้แต ่1997 จนถึง 1998 แตว่ำ่เมื่อเกิดกำรเสือ่มสภำพลงของแผน่
พืน้คอนกรีต (กำรผกุร่อนของเหล็กเสริมคอนกรีต, กำรลอกออก
ของผิวคอนกรีต) มำตรกำรป้องกันต่ำง ๆ เป็นสิ่งที่จ ำเป็นเช่น              
กำรขยำยสะพำนเพื่อรองรับทำงเดินด้ำนข้ำงอันใหม่ มำตรกำร          
ที่จะรองรับน ำ้หนักบรรทุก B-type บนพืน้ และกำรลดน ำ้หนัก
สะพำนซึง่มีผลตอ่กำรบรูณะสะพำนเพื่อป้องกนัแรงแผน่ดินไหว 
 
รูปภำพที่ 1 สะพำน Mikawaohashi และสะพำน Mikawa (ถ่ำย
จำกด้ำนซ้ำยของชำยฝ่ัง) 
รูปภำพท่ี 2 แบบทัว่ไปของสะพำน Mikawaohashi 
  
งานและแนวทางที่มีการวางแผนไว้ในการเพิ่มอายุการใช้
งานของสะพาน Mikawaohashi 
 สิ่งส ำคญั 3 ประกำรที่เป็นปัญหำของสะพำน Mikawaohashi
  
 การเสื่อมสภาพลงเร่ือย ๆ ของพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก 

กำรส ำรวจสภำพพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กครัง้ก่อนหน้ำนีท้ี่
กระท ำเมื่อปี 1996 พบรอยแตกจ ำนวนมำกและพืน้ผิวของ
คอนกรีตได้มีกำรลอกออก และในกำรตรวจสอบสะพำนเป็นช่วง ๆ 
ตอ่มำพบวำ่เกิดกำรเสือ่มสภำพมำกขึน้ตำมล ำดบั กำรส ำรวจเมื่อ
ปี 2006 เก่ียวกบัระดบัคลอไรด์ ยืนยนัว่ำกำรเกิดประจุคลอไรด์ใน
เหล็กเสริมคอนกรีตจะเพิ่มขึน้จนถึงระดบัที่วิกฤตที่จะเป็นเหตุให้
เกิดกำรผุกร่อนในเหล็ก (รูปภำพที่ 2) เพรำะเหตุนี ้จึงได้มีกำร
ตัง้สมมติฐำนวำ่กำรเสือ่มสภำพลงของแผน่พืน้คอนกรีตเสริมเหลก็
จะเป็นไปอย่ำงรวดเร็วเนื่องจำกกำรผุกร่อนของเหล็กเสริม
เนื่องจำกควำมเสยีหำยจำกน ำ้ทะเล 
 
รูปภำพท่ี 2 กำรเปิดเห็นผิวของเหล็กเสริมคอนกรีตในพืน้คอนกรีต
เสริมเหลก็ (รูปถ่ำยเมื่อปี 2006) 
 
 ความจ าเป็นในการเพิ่มเติมทางเดินด้านข้างอีกอันหน่ึง 

ได้เป็นที่ทรำบกันว่ำสะพำน Mikawa (สะพำนคนเดิน) ที่มี
ต ำแหนง่อยูด้่ำนเหนือแมน่ ำ้จำกสะพำน Mikawaohashi จะต้องมี
กำรรือ้ถอนโดยเร่งดว่นเพรำะสภำพท่ีไมเ่พียงพอในด้ำนแม่น ำ้ดงัที่
กล่ ำ วถึ ง ข้ ำ ง ต้ น  เพ รำ ะ เหตุนี ป้ ร ะชำชนบ ริ เ วณรอบ  ๆ              
เมือง Hakusan ต้องกำรว่ำภำยหลังจำกที่มีกำรรือ้ถอนสะพำน 
Mikawa ทำงเดินด้ำนข้ำงทำงด้ำนเหนือน ำ้ของสะพำน 
Mikawaohashi จะสร้ำงขึน้ใหม่ทดแทนเพื่อควำมปลอดภยัและ
ควำมสะดวกในกำรใช้ 

 

 น า้หนักที่ เบาลงเพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการรับ
น า้หนักบรรทุกเน่ืองจากแผ่นดินไหวของสะพาน 

เป็นท่ีชดัเจนโดยกำรตรวจสอบตำ่ง ๆ ว่ำกำรขยำยสะพำนโดย
ใช้พืน้คอนกรีตเสริมเหลก็ดงัที่เป็นอยูจ่ะเพิ่มน ำ้หนกัของโครงสร้ำง 
ซึ่ง เป็นกำรลดประสิทธิภำพของกำรบูรณะก ำลังรับน ำ้หนัก
ต้ำนทำนแผ่นดินไหวของสะพำน ดังนัน้ กำรลดน ำ้หนักของ
โครงสร้ำงจึงเป็นสิ่งจ ำเป็นในกำรปรับปรุงก ำลังต้ำนทำนแรง
แผน่ดินไหวของโครงสร้ำงสะพำนทัง้หมด 

เพื่อที่จะหำแนวทำงซึ่งสำมำรถบรรลุจุดประสงค์ทัง้สำมได้ 
กำรตรวจสอบอย่ำงละเอียดจึงต้องกระท ำเก่ียวกับกำรขยำย
สะพำน และ นอกจำกนี ้กำรเปลี่ยนแปลงพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก
และผลที่มีต่อประสิทธิภำพของโครงสร้ำง ประสิทธิภำพในกำร
ท ำงำนและตอม่อสะพำนที่มีอยู่  จำกผลกำรศึกษำเหล่ำนี ้             
แผน่ deck เหลก็ได้น ำมำใช้เป็นวิธีกำรในกำรทดแทนพืน้คอนกรีต
เสริมเหลก็เพรำะเหตตุอ่ไปนี:้ กำรขยำยสะพำนและกำรลดน ำ้หนกั
บรรทุกคงที่สำมำรถท ำได้ โดยไม่มีผลกระทบต่อกำรท ำงำน             
ในกำรเสริมน ำ้หนกับรรทุกแบบ B-type ที่มีกำรท ำงำนอยู่ และ
น ำ้หนักบรรทุกของโครงสร้ำงมีกำรลดลงอย่ำงมำกเพื่อที่จะ
สำมำรถปรับปรุงประสิทธิภำพในกำรต้ำนทำนแรงแผ่นดินไหว
ภำยใต้กรอบของกำรออกแบบ 
  
การเปลี่ยนแผ่นพืน้โดยที่ให้มีผลน้อยทีสุดต่อการจราจร 
 ในกำรเปลี่ยนทดแทนพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กโดย deck เหล็ก 
จะต้องพิจำรณำ 2 ประเด็นนีเ้มื่อต้องกำรหำควำมกว้ำงของ
สะพำนที่เหมำะสม 
 การหาความกว้างสุดท้าย – จากหน่วยแรงใน girder หลัก 

กำรค ำนวณแบบสุ่เพื่อจะหำควำมกว้ำงทัง้หมดของสะพำน
ภำยหลงัจำกเสร็จสิน้มีกำรพิจำรณำ 4 กรณีตำมหน่วยแรงของ 
girder หลกั: B=12.6 เมตร, 13.6 เมตร, 14.6 เมตร และ                
15.6 เมตร เพรำะเหตนุี ้จึงชดัเจนว่ำควำมกว้ำงจะต้องเป็น 13.6 
เมตรหรือน้อยกวำ่เพื่อท่ีจะสำมำรถคงหนว่ยแรงให้อยู่ภำยใต้ระดบั
ที่ยอมให้ใน girder หลกัซึ่งในตอนนีอ้ยู่ในขัน้ตอนเสริมก ำลงัเพื่อ
รองรับน ำ้หนบัรรทกุจร B-type 
 การหาความกว้างสุดท้าย – จากงานแก้ไข 
 เพรำะว่ำกำรจรำจรทัง้ในช่วงเช้ำและตอนเย็นมีจ ำนวน
หนำแนน่และเพรำะวำ่มีทำงข้ำมที่ปลำยสะพำน จึงเกิดควำมวิตก
ว่ำจะเกิดกำรจรำจรที่ติดขดัในขณะที่ท ำกำรเปลี่ยนพืน้คอนกรีต
เสริมเหล็กให้เป็น deck เหล็ก ดงันัน้ สิ่งที่ก ำนดไว้ที่ส ำคญัก็คือ 
ทำง 2 ช่องทำง (1 ช่องทำงในแต่ละด้ำนกำรจรำจร) จะต้องยงัคง
เปิดอยู่ระหว่ำงกำรท ำงำนแก้ไข ควำมกว้ำงที่น้อยที่สดุซึ่งจะยอม
ให้ส ำหรับทำงเดินรถ 2 เลนสำมำรถเปิดสญัจรได้คือ 
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0.4+6.02+0.32+0.2+0.4=13.6  เมตร 
 เพรำะเหตนุี ้ควำมกว้ำง 13.6 เมตรจึงได้น ำมำใช้ว่ำเป็นควำม
กว้ำงที่เหมำะสมที่สดุส ำหรับสะพำน (รูปภำพท่ี 3) 
รูปภำพที่ 3 กำรพิจำรณำควำมกว้ำงสุดท้ำย – จำกงำนแก้ไข
เปลีย่นแปลง 
(ในกรณีของกำรคงช่อง 2 ช่องทำง: ควำมกว้ำงทัง้หมดที่ 13.6 
เมตรหรือมำกกวำ่เป็นท่ีต้องกำร) 
 
แนวความคิดในการออกแบบส าหรับการเปลี่ ยนแปลง             
แผ่นพืน้ 
 การตรวจสอบหน่วยแรงใน Girder หลัก 

ในขณะท่ีสะพำน Mikawaohashi เป็นโครงสร้ำง Girder แบบ 
non-composite ในกำรท่ีจะเปลีย่นทดแทนพืน้คอนกรีตเสริมเหลก็
ด้วย deck เหล็ก กำรตรวจสอบหน่วยแรงสำมำรถกระท ำโดยมี
กำรคิดผลกำรเป็นโครงสร้ำงผสมที่เกิดขึน้จำกกำรใช้ deck เหล็ก
ร่วมกบั Girder หลกั และขึน้อยูก่บัแนวควำมคิดตอ่ไปนี ้
1) น ำ้หนกับรรทุกคงที่ก่อนที่จะมีกำรติดตัง้ deck เหล็กจะมีอยู่

เนื่องจำกหน้ำตดัของ girder หลกัที่มีอยูเ่ทำ่นัน้ 
2) น ำ้หนกับรรทกุคงที่หลงัจำกที่เกิดกำรติดตัง้ deck เหล็กและ

น ำ้หนกับรรทุกจรเกิดขึน้โดยหน้ำตดัผสมที่รวมไปถึง deck 
เหลก็ (รูปภำพท่ี 4) 

3) กำรตรวจสอบหน่วยแรงที่แต่ละขัน้ตอนในงำนเปลี่ยนทดแทน
ของเก่ำและกำรน ำหนว่ยแรงที่เกิดขึน้ในกรณีทัง้สอง 

4) เพรำะกำรลดควำมหนำเนื่องจำกกำรผุกร่อนในหน้ำตดัของ 
girder หลกั กำรค ำนวณหน้ำตดัท ำได้โดยกำรลดควำมหนำ
ของแผ่น web และ flange ด้ำนล่ำงตำมผลกำรส ำรวจ                    
ในขณะเดียวกัน กำรค ำนวณต้องคิดถึงหน้ำตัดซึ่ง girder   
ในปัจจบุนัมีกำรเสริมก ำลงัโดยใช้แผน่เหลก็เสริมก ำลงั 

 
รูปภำพท่ี 4 หน้ำตดัของ Girder ผสม 
 
 การค านวณหน่วยแรงในแต่ละขัน้ตอนงาน 

เพรำะว่ำกำรตรวจสอบหน่วยแรงท ำได้โดยกำรคิดถึงผลของ
กำรผสมผสำนของ deck เหล็กและ girder หลกัที่มีอยู่ดงัที่ได้
กลำ่วถึงข้ำงต้น และเพรำะวำ่งำนในกำรเปลี่ยนทดแทนโครงสร้ำง
ได้กระท ำเป็นขัน้ตอนซึง่มีกำรค ำนงึถึงกำรจดักำรจรำจร ระบบของ
โครงสร้ำงมีควำมแตกตำ่งกนัในแตล่ะขัน้ตอนกำรท ำงำน 

เพื่อท่ีจะจดักำรงำนในกรณีนี ้ขัน้ตอนในกำรเปลี่ยนโครงสร้ำง
ได้ถกูวำงเอำไว้ดงัที่แสดงในรูปภำพท่ี 5 ในกำรท่ีจะป้องกนัสะพำน
วิบตัิ สภำวะของหนว่ยแรงแตล่ะขัน้ตอนจะมีกำรตรวจสอบว่ำค่ำที่
ยอมให้และน ำ้หนกับรรทุกในกำรออกแบบอยู่ในระดบัที่มีควำม

ปลอดภัยระหว่ำงกำรท ำงำน อยู่ในหน่วยแรงของ  girder                
หลักหลังจำกงำนเสร็จสิน้ และอยู่ในแรงกระท ำและน ำ้หนักที่
ออกแบบขัน้ตอนในกำรท ำงำนได้แสดงไว้ในรูปภำพท่ี 6 
รูปภำพท่ี 5 กำรท ำงำนเปลีย่นทดแทนในแตล่ะขัน้ตอน 
รูปภำพที่ 6 กำรเสริมก ำลงัจำกทำงด้ำนลำ่งของแผ่นพืน้คอนกรีต
เสริมเหลก็ 
การเสริมก าลังพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กเก่าระหว่างการท างาน
เปลี่ยนพืน้ 
 ที่จุดกลำงระหว่ำงกำรทดแทนพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กด้วย 
deck เหลก็โดยมีกำรยงัคงจรำจรไว้ 2 ช่อง แผน่พืน้ตรงกลำงที่จุด
กลำงของแผ่นพืน้เก่ำที่ยื่นออกจำกโครงสร้ำงรอบรับ เพรำะว่ำ
น ำ้หนกัล้อกระท ำกบัด้ำนลำ่งของแมน่ ำ้ของสว่นท่ียื่นออกจำกแผน่
พื ้น เ ห ล่ ำ นี ้ แ ล ะ เ พ ร ำ ะ ว่ ำ แ ผ่ น พื ้น มี ค ว ำ ม ห น ำ ที่ บ ำ ง                      
(16 เซนติเมตร) และออกแบบส ำหรับเป็นทำงเดินด้ำนข้ำง จึงมี
กำรเสริมก ำลงัโดยใช้ stringer ชัว่ครำวและ bracket (ดรููปภำพที่ 
6 และรูปภำพท่ี 3) 
 
การเปลี่ยนแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่นเหลก็ Deck 

งำนในกำรเปลี่ยนแปลงแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยแผ่น
เหล็ก deck บนสะพำน mikawaohashi ได้เร่ิมขึน้ในปี 2010             
และเสร็จสิน้เมื่อปี 2014 

ระยะเวลำในกำรใช้งำนของสะพำนได้มีกำรยืดอำยอุอกไปโดย
กำรรือ้ถอนแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่มีอยู่ ซึ่งเกิดกำร
เสื่อมสภำพและเสียหำยในด้ำนก ำลงัรับน ำ้หนักของโครงสร้ำง 
และโดยกำรเปลีย่นทดแทนโดยใช้แผ่นเหล็ก deck และนอกจำกนี ้
ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนแรงสัน่สะเทือนจำกแผ่นดินไหว
สำมำรถปรับปรุงให้ดีขึน้ได้โดยกำรลดน ำ้หนกัโครงสร้ำงโดยรวม 
ยิ่งไปกว่ำนัน้ เพรำะว่ำ ทำงเดินด้ำนข้ำงได้ถูกเพิ่มเติมเข้ำมำ
ทำง ด้ ำน เหนือแม่น ำ้ ของสะพำน mikawaohashi สะพำน 
mikawaohashi จึ ง ไ ด้ ถูก รื ้อถอนออกโดยไม่ ไ ด้ ก ระทบต่ อ
กำรจรำจรทัว่ไป (รูปภำพท่ี 4) 

นอกจำกนี ้เพรำะว่ำ 2 ช่องทำงของกำรจรำจรได้ถกูคงไว้โดย
มิได้มีกำรติดตัง้สะพำนชั่วครำวระหว่ำงกำรท ำงำน ไม่เพียงแต่
ผลกระทบต่อกำรจรำจรที่น้อยลงมำกแล้ว ยงัมีผลให้ทัง้เวลำกำร
ก่อสร้ำงและคำ่ก่อสร้ำงลดลงอีกด้วย 
 ทำงผู้ เขียนจะมีควำมยินดีถ้ำรำยงำนฉบบัปัจจุบนัสำมำรถท ำ
หน้ำที่เป็นเอกสำรอ้ำงอิงส ำหรับกำรเปลี่ยนพืน้สะพำนในอนำคต 
ซึง่ได้มีกำรคำดกำรณ์ไว้วำ่จะเพิ่มขึน้ในอนำคต 
 
รูปภำพที่ 3 Bracket ที่ใช้ส ำหรับกำรเสริมก ำลงัแผ่นพืน้คอนกรีต
เสริมเหลก็ 
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รูปภำพที่ 4 สะพำน Mikawaohashi หลงัจำกกำรเปลี่ยนแปลง
เป็น deck เหลก็ 
■ ■ ■ ■ ■ 
  

(ด้ำนในปกหลงั) 
กิจกรรมของ JISF 
 
การจัดเตรียมงานประชุมการก่อสร้างโครงสร้างเหลก็ครัง้ที่ 
2 ในกัมพูชา 
 

สมำคมเหลก็และเหลก็กล้ำแหง่ประเทศญ่ีปุ่ น (JISF) วำงแผน
ที่จะจัดงำนประชุมครัง้ที่ 2 มีหัวข้อเร่ืองว่ำ “เทคโนโลยีใหม่ ๆ 
ส ำหรับกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงเหล็กปี 2014 (ช่ือชั่วครำว)”             
ในพนมเปญ, ประเทศกมัพชูำในเดือนธันวำคม 2014 งำนประชุม
ได้วำงแผนในกำรร่วมสนับสนุนโดย JISF, กระทรวงงำน
สำธำรณูปโภคและกำรขนสง่ (MPWT) ของกัมพูชำและสถำบนั
เทคโนโลยีกมัพชูำ (ITC) ในช่วงมิถนุำยนของปีนี ้จะมีกำรประชุม
เพื่อประชำสมัพนัธ์กำรประชุมโดย JISF และองค์กรของกมัพชูำ 
ทัง้สอง 

กำรประชมุจะแบง่ออกเป็นช่วง ๆ  ในช่วงกำรประชุมที่วำงเป้ำ
ไว้ที่วิศวกร จะมีมีกำรบรรยำยจำกผู้ เช่ียวชำญจำกทัง้สองประเทศ
จ ำนวน 5 ช่วงกำรบรรยำยเก่ียวกับเทคโนโลยีโครสร้ำงเหล็ก             
ทัง้ในด้ำนโครงสร้ำงทำ่เรือ สะพำนและอำคำร ในช่วงกำรบรรยำย
อีกอันหนึ่งซึ่งบุคลำกรส ำคัญของแต่ละประเทศเข้ำร่วมด้วย          
จะเป็นกำรสมันำในหวัข้อกำรส่งเสริมกำรก่อสร้ำงโดยโครงสร้ำง
เหลก็ในกมัพชูำ 

ในเดือนธันวำคม 2012, JISF ร่วมกนักบั MPWT และ ITC 
ร่วมกันจัดกำรประชุมครัง้แรกที่มี ช่ือว่ำ “กำรประชุมสัมนำ
เทคโนโลยีใหม่ ๆ ส ำหรับกำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงเหล็ก 2012” ใน
พนมเปญ ซึ่งได้รับควำมส ำเร็จเป็นอย่ำงดี โดยมีวิศวกรเข้ำร่วม
กวำ่ 200 คนจำกภำครัฐ กำรศกึษำและเอกชน 
 
การขอความร่วมมือในการส ารวจส าหรับวารสาร Steel 
Construction Today & Tomorrow  

Steel Construction Today & Tomorrow วำรสำรของสมำคม
เหล็กและเหล็กกล้ำแห่งประเทศญ่ีปุ่ น (JISF) และสมำคมกำร
ก่อสร้ำงโครงสร้ำงเหลก็แหง่ประเทศญ่ีปุ่ น มีกำรตีพิมพ์ 3 ครัง้ตอ่ปี 
วำรสำรนีเ้ป็นวำรสำรภำษำอังกฤษเดียวที่รวบรวมข้อมูลด้ำน
เทคโนโลยีเก่ียวกบักำรก่อสร้ำงโครงสร้ำงเหลก็ในญ่ีปุ่ นไปยงัผู้ทีอ่ยู่
ในแวดวงก่อสร้ำงซึง่สว่นใหญ่อยูใ่นประเทศในเอเซีย 

เรำก ำลงัท ำกำรส ำรวจแก่ผู้อ่ำนวำรสำรตำมแผนกำรตีพิมพ์ 3
ฉบบัตอ่ปีในปี 2014 เป้ำหมำยหลกัก็คือสำมำรถท ำควำมเข้ำใจถึง
ควำมต้องกำรของผู้ อ่ ำน เพื่ อปรับป รุงวำรสำรใ ห้ดียิ่ งขึ น้               
ฟอร์มในกำรส ำรวจเป็น 2 ระบบ 

 
 ผ่าน JISF เว๊บไซท์ 
 พิมพ์ JISF และค้นหำเว๊บไซท์จำกโปรแกรมค้นหำ 
 คลิก๊ที่แบนเนอร์ในเว๊บไซท์ภำษำองักฤษของ JISF 
 คลิก๊ที่แบบสอบถำม 
 
 แบบตีพิมพ์สอบถาม 

วำรสำรได้มีกำรจัดส่งให้ผู้ อ่ำนเป็นประจ ำโดยมีกำรแนบ
แบบสอบถำม โปรดกรอกรำยละเอียดในแบบฟอร์มและแฟกซ์มำ
ที ่+81-3-3667-0245 

ค ำตอบของทำ่นผำ่นแบบฟอร์มกำรส ำรวจผู้อำ่นจะมีประโยชน์
อยำ่งยิ่งในกำรปรับปรุง Steel Construction Today & Tomorrow 
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อประเทศและอุตสำหกรรมเหล็กของญ่ีปุ่ น ใน
กำรบรรลเุป้ำหมำยนี ้เรำอยำกขอให้ทำ่นให้ควำมร่วมมือในกำรสง่
แบบสอบถำมกลบัมำให้เรำด้วย 
 


