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บทความประจําฉบับ 

มุงหนาสูสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว  
 

(หนา 1~3) 
มุงหนาสูสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยนืยาว (1) 
ขอกําหนดสําหรับสะพานทางหลวง 
-ปรับปรุงแกไขในป 2017 โดยกระทรวงท่ีดิน โครงสรางพ้ืนฐาน 
คมนาคม และการทองเท่ียว- 
โดย Masahiro Shirato 

หัวหนาแผนกสะพานแรกงานโครงสราง สถาบันการจัดการที่ดินและโครงสรางพื้นฐาน
แหงชาต ิ

  
บทนํา 
 ขอกําหนดสําหรับงานสะพานทางหลวงของประเทศญ่ีปุน (ซ่ึงตอไปจะใชคําวา 
SHB) ไดมีการปรับปรุงแกไขในป 2017 โดยกระทรวงที่ดิน  โครงสรางพื้นฐาน การ
คมนาคม และการทองเที่ยว หรือ  MLIT และก็ไดดําเนินการเผยแพรใหกับเจาหนาที่
งานทาง SHB เปนขอกําหนดการออกแบบที่เปนตัวบทกฏหมายสําหรับงานทางหลวง 
ทางดวน และถนนประเภทอื่นๆ ในประเทศญ่ีปุน 

 ที่มาของการปรับปรุงแกไขในครั้งนี้สืบเนื่องมาจากนโยบายลาสุดของกระทรวงฯ  
ซ่ึงประกอบไปดวย 

การพัฒนาผลิตผลของงานกอสรางและการบํารุงรักษาโครงสรางพื้นฐานให
ดีย่ิงขึ้น 

การสรางความมั่นใจในการใชสะพานโดยพยายามควบคุมตนทุนตลอดวัฏ
จักรชีวิตใหต่ําลงในขณะที่มีระดับความเช่ือมั่นที่สูงขึ้น 

 สิ่งสําคัญที่จะตองดําเนินการเพื่อใหบรรลุเปาหมายดังกลาวคือการรวบรวม
พัฒนาการที่เกิดข้ึนในภาคอุตสาหกรรมและภาควิชาการภายในระยะเวลาอันจํากัด  
ดังนั้นแลวจึงไดมีการปรับโครงสรางของ SHB ใหมทั้งในดานขอกําหนดของการ
ออกแบบและกระบวนการตรวจสอบความถูกตองซ่ึงสงผลใหผูนําไปใชมีขอมูลและ
หลักการอางอิงเพื่อประกอบการตัดสินใจวาจะบูรณะบํารุงสะพานใหสอดคลองกับ
ขอกําหนดไดอยางไร 
 

ขอกําหนดเกณฑสมรรถนะ 
 ในการพิจารณาส่ิงกอสร างซ่ึงประกอบไปดวยวัสดุและระบบโครงสรางที่
หลากหลาย มีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองมีโครงรางขอกําหนดที่ชัดเจนที่สามารถจะ
นําไปใชในการตรวจสอบสมรรถนะของโครงสรางแบบทางตรงไมเฉพาะจะพิจารณาแต
เพียงแคดานความสอดคลองกับมาตรฐานเทานั้น ดังนั้นแลวจึงไดมีการจัดทําโครงสราง
ขอกําหนดเกณฑสมรรถนะในมาตรฐานฉบับปรับรุงป 2017 โดยมีใจความสําคัญ 5 
ประเด็นคือ 

#1. ขอกําหนดเกี่ยวกับการใชงานสะพานระบบตางๆ ซ่ึงจําแนกออกเปนหัวขอตางๆ 
ไดแก สมรรถนะดานกําลัง สมรรถนะดานความทนทาน และสมรรถนะองคประกอบ 

#2. อายุการใชงานของสะพานกําหนดไวที่ 100 ป 
#3. ทั้งขอกําหนดสมรรถนะดานกําลังรับและความทนทานไดมีการเรียงลําดับในการ
พิจารณาจาก ระดับของระบบโครงสรางสะพานระดับของระบบยอย (โครงสราง

สวนบน โครงสรางสวนลาง และจุดตอระหวางโครงสรางสวนบนและโครงสราง
สวนลาง) ไปจนถึงระดับของชิ้นสวนยอยที่นํามาประกอบ 

#4. ในแตละหัวขอจะมีการแสดงขอกําหนดเชิงสมรรถนะและมาตรฐานที่เกี่ยวของไป
พรอมๆ กัน 

#5. ขอกําหนดสมรรถนะดานกําลังของสะพานจะมีการกําหนดไวโดย เมตริกสมรรถนะ 
ซ่ึงประกอบไปดวยเง่ือนไขในการออกแบบและสภาพของสะพาน/ขอกําหนดในการใช
งาน ซ่ึงมีระบุทั้งระดับความเช่ือมั่นของการพิจารณาเงื่อนไขในการออกแบบและสภาพ
ของสะพาน/ขอกําหนดในการใชงานที่แตกตางกันออกไป 

  
โครงสรางเชิงสมรรถนะ 
 รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธของขอกําหนดเชิงสมรรถนะ และตารางที่ 1 แสดงการ
เปรียบเทียบนิยามของสมรรถนะดานกําลังและดานความทนทาน สมรรถนะดานกําลัง
ของสภาเปนขอกําหนดที่เกี่ยวของกับความสามารถในการรับน้ําหนักของระบบ
โครงสรางสะพาน และเปนหนึ่งในสมรรถนะหลักของขอกําหนดเชิงสมรรถนะพ้ืนฐานที่
มีอยู 3 ดาน 

 ระบบสะพานจําเปนจะตองคงระดับความปลอดภัยใหอยูในระดับที่สูงเพียงพอลด
เสียงตอการวิบัติ และยังคงรักษาระดับของความปลอดภัยและระดับการใชงานไดดีตอ
ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่หลากหลายตลอดอายุการใชงานที่ออกแบบไว  
 สําหรับสมรรถนะดานความทนทานนิยามวาเปนขอกําหนดที่จําเปนที่ควรตอง
พิจารณากอนสมรรถนะดานกําลังของสะพาน ระบบโครงสรางสะพานจําเปนจะตองมี
สมรรถนะดานกําลัง ณ ระดับความเช่ือมั่นที่ตองการตลอดอายุการใชงานที่ออกแบบไว
โดยพิจารณาถึงการเส่ือมสภาพจากสาเหตุตางๆ  
 หรืออีกนัยหนึ่ง SHB ไมไดระบุถึงความจําเปนที่จะตองทําหนายกําลังรับน้ําหนักที่
เหลือของสะพานเม่ือสิ้นอายุการใชงานโดยพิจารณาถึงปจจัยของการเสื่อมสภาพดวย
เหตุที่การประเมินกําลังรับน้ําหนักที่แปรเปลี่ยนไปตามระยะเวลาซ่ึงตองรับน้ําหนัก
บรรทุกที่หลากหลายรูปแบบ และในขณะเดียวกันจะตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆ  ที่
สงผลตอการเสือ่มสภาพเปนส่ิงทีท่าํไดยากในทางปฏิบัติ 

 SHB จึงระบุเฉพาะความจําเปนที่จะตองประเมินระดับความเชื่อมั่ นในชวง
ระยะเวลาหนึ่งๆ อันเปนไปตามสมมุติฐานที่กําหนดไวในขั้นตอนของการคํานวณโดยไม
ไปขัดแยงกับการเสื่อมสภาพของวัสดุหรือความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น โดยสมมติฐานที่
กลาวถึงดังเชนพื้นที่หนาตัดประสิทธิผล หรือกําลังรับน้ําหนักของวัสดุที่ใชประกอบเปน
สวนของโครงสราง 
 ขอกําหนดสมรรถนะความทนทานของสะพาน หมายถึงการตรวจสอบอายุการ
ใหบริการซ่ึงเรียกวาการออกแบบตลอดอายุการใชงาน  ดวยเหตุที่จะตองพิจารณาถึง 
ความทนทานของสวนประกอบ ระบบยอย ความเปนไปไดของการเกิดความเสียหายใน
กรณีที่รายแรงที่สุด และความจําเปนในการบํารุงรักษาซอมแซมหรือกระทั่งการเปลี่ยน
สวนประกอบตางๆ 

 หรืออาจกลาว SHB การพิจารณาถึงความนาจะเปนของสมรรถนะดานความรูของ
สะพาน ซ่ึงเหมือนกับการพิจารณาความเปนไปไดในมิติตางๆ ทางดานความทนทาน 
ความสะดวกในการเขาถึงเพื่อตรวจสอบ ความยากงายในการบํารุงรักษาและการ
ซอมแซมตลอดจนการเปลี่ยนสวนตางๆ ของสะพานภายใตขอจํากัดตางๆ ตลอดอายุ
การใชงานของสะพาน 
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รูปที่ 1 ขอกําหนดเชิงสมรรถนะ  
ตารางที่ 1 นิยามของขอกําหนดเชิงสมรรถนะตามระดับความเช่ือมั่น 

 

การออกแบบตามอายุการใชงานของสะพาน 

 การออกแบบตามอายุการใชงานของสะพานเปนคําที่เพิ่งจะนิยามออกมา วาเปน 
ระยะเวลาซึ่งระบบโครงสรางสสจะสามารถใชงานไดตามทีอ่อกแบบไวโดยสอดคลองกับ
แผนการปรับปรุงรักษา โดยระยะเวลาใหบริการที่เปนมาตรฐานทั่วไปสําหรับโครงสราง
สะพานไดถูกกําหนดไวที่ 100 ป 
 ทั้งนี้จากขอกําหนดใน SHB ระยะเวลาใหบริการมาตรฐานที่ใชในการออกจะตอง
พิจารณาถึงระยะเวลาอางอิงที่สอดคลองกับน้ําหนักบรรทุกลักษณะตางๆ  ที่ใชในการ
ประเมินสมรรถนะดานกาํลัง ในทางปฏิบัติวิศวะกอนจาํเปนตองอางถึงระยะเวลาทีใ่ชใน
การออกแบบเม่ือไดมีการตรวจสอบถึงระดับของความเส่ียงที่อาจเกิดขึ้นกับโครงการ
หนึ่งๆ ซ่ึงมีขอจํากัดในดานการบูรณะบํารุงที่มีลักษณะเฉพาะ โดยเปรียบเทียบระหวาง
แผนในการบูรณะบํารุงกับการบูรณะบํารุงที่แยที่สุดที่อาจเกิดขึ้น 

 

กระบวนการในการตรวจสอบสมรรถนะอยางเปนระบบ 

 ในทางปฏิบัติการตรวจสอบเพ่ือยืนยันถึงสมรรถนะระบบโครงสรางสะพานทําได
คอนขางยาก ดวยเหตุที่สะพานเปนระบบโครงสรางที่ ซับซอน  ดังนั้นการจัดทํา
ขอกําหนดเพ่ือใหสามารถใชครอบคลุมกับสะพานซ่ึงมีอยูหลากหลายรูปแบบและ
ประกอบข้ึนจากวัสดุหลากหลายประเภททําไดคอนขางยาก  

 ดังนั้น ในทางปฏิบัติ SHB จึงยอมใหสามารถตรวจสอบสมรรถนะขององคประกอบ
สะพานแตละสวนทั้งสมรรถนะดานกําลังและสมรรถนะดานความทนทานแลวจึงนํามา
พิจารณารวมเขาดวยกัน ในแงของการตรวจสอบสมรรถนะดานกําลัง สมรรถนะของ
ระบบโครงสรางสะพานจะถูกนําเสนอในรูปของสมรรถนะดานกําลังของระบบหรือ
สวนประกอบแยกยอยที่เปนสวนสําคัญ 

 ในสวนของการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสรางสะพานไดมี
การจําแนกประเภทในการประเมินออกเปน  3 รูปแบบ  ซ่ึงประกอบไปดวย
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางสวนบน  ของโครงสรางสวนลาง 
และของจุดตอระหวางโครงสรางสวนบนและโครงสรางสวนลาง 
 การพิจารณาเสถียรภาพของระบบยอยซ่ึงมีจุดหมุนพลาสติกสามารถดําเนินการได
ที่ระดับน้ี ในทํานองเดียวกัน ประเภทของการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนัก
ของโครงสรางสะพานทั้ง 3 รูปแบบจะไดมีการกําหนดเอาไวอยางชัดเจนเพ่ือใหผูที่จะ
ดําเนินการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสรางสวนบน  โครงสราง
สวนลางและจุดตอระหวางโครงสรางสวนบนและโครงสรางสวนลางสามารถทําไดอยาง
มีหลักการและเปนระบบ 

 สําหรับดานสมรรถนะความทนทานของสะพาน ในมาตรฐานไดยอมใหมี การ
กําหนดระยะเวลาของความทนทานในการออกแบบชิ้นสวนแตละชิ้นสวน ซ่ึงหมายถึง
ระยะเวลาที่คุณสมบัติของวัสดุและขนาดของหนาตัดประสิทธิผลยังคงอยูในชวงที่
คาดการณไวในชวงของการประเมินสมรรถนะดานกําลังของสะพาน 

 การกําหนดระยะเวลาของความทนทานในการออกแบบช้ินสวนแตละชิ้นสวนนั้น
ไมจําเปนตองกําหนดที่ระยะเวลา 100 ป กลาวคือชิ้นสวนบางชิ้นสวนเทานั้นที่มีความ
จําเปนจะตองออกแบบใหสามารถใชงานไดถึง 100 ป ซ่ึงสงผลทําใหนวัตกรรมทีน่ักวิจัย
แตละรายไดพยายามคิดคนขึ้นมานั้นมีความเปนไปไดสําหรับการออกแบบเพื่อความ
คงทนในทางปฏิบัติมากย่ิงขึ้น  

 นอกจากนี้การพิจารณาวาชิ้นสวนสามารถถอดเปลี่ยนไดก็จะสงผลใหโครงสราง
สะพานสามารถคงสมรรถนะดานกําลังไวไดอยางตอเนื่อง ตัวอยางการใชงานชิ้นสวน
องคประกอบตางๆ เชน พื้นสะพาน อุปกรณรองรับการกด หรือระบบการคํ้ายันที่
สามารถถอดเปล่ียนได เปนตน ซ่ึงแตละช้ินสวนนั้นก็จะมีการพัฒนาคิดคนนวัตกรรม
ตางๆ เพื่ออํานวยประโยชนดานการตรวจสอบหรือการซอมแซมที่สามารถดําเนินการได
งาย แมวาจะมีขอมูลการทดสอบและผลการยืนยันที่จํากัดก็ตาม 

 ในทางกลับกัน ชิ้นสวนแตละชิ้นสวนอาจจะมีการกําหนดระยะเวลาของความ
ทนทานในการออกแบบไวใหนานที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยเฉพาะอยางย่ิงในกรณีที่
การเขาถึงเพื่อไปสํารวจหรือซอมแซมเพื่อใหโครงสรางสะพานมีอายุการใชงานยาวนาน
ตามที่ออกแบบสามารถทําไดคอนขางยาก  นอกจากทั้งหมดที่กลาวถึงนั้นแลว
รายละเอียดตางๆในมาตรฐานกยั็งประกอบไปดวยขอมลูที่เปนพื้นฐานที่จาํเปนตลอดจน
ขอกําหนดดานสมรรถนะ ตลอดจนมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับและมีความเกี่ยวของ
สอดคลองกับหลักการที่ใชในการประเมิน ซ่ึงในความเปนจริงแลวหลักการที่กลาวถึงนี้
ไดถูกหยิบยกเขามาในมาตรฐานฉบับปรับปรุงในป 2003 

 องคความรูตางๆ ที่ไดรวบรวมไวไดแสดงใหเห็นวาสมการที่ใชในการออกแบบ ตัว
คูณกําลัง เลิกคาที่ขีดจํากัดอื่นๆ ไมไดเปนสิ่งที่บังคับใหทํา หรือกลาวไดวาผูใชมี
ทางเลือกที่จะเลือกใชแตสิ่งที่เลือกใชจะตองไมขัดกับขอกําหนดภาคบังคับในดาน
สมรรถนะ 
 กลาวโดยสรุปแลวมาตรฐานจะใชสําหรับเปนเกณฑอางอิงในการกําหนดระดับ
สมรรถนะเปาหมายตามระดับความนาจะเปนหนึ่งๆ ดังนั้นแลวสมรรถนะของการใช
งานที่พิจารณาเปนทางเลือกสามารถที่จะนํามาใชไดครับวาวิธีการดังกลาวสามารถ
พิสูจนไดวาจะใหผลเชิงสมรรถนะที่เทียบเทาหรือดีขึ้นกวาที่ระบุในมาตรฐานตามระดับ
ความนาจะเปนนั้นๆ 

 

สมรรถนะดานกําลังของสะพานและหลักการระดับความเชื่อมั่น 

 ตารางที่แสดงใหเห็นถึงตัวอยางของเมตริกซเชิงสมรรถนะ 

 เกณฑในการออกแบบสําหรับการพิจารณาระยะเวลาในการใหบริการ (การใชงาน) 
ที่ 100 ป ซ่ึงพิจารณาน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่แตกตาง ตามระดับของความนาจะ
เปนที่จะเกิดขึ้น ไดทุกแบงไปตามสภาพการใชงานในลักษณะตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวย 
สภาพที่ไมคอยมีการเปล่ียนแปลง สภาพที่มีการเปล่ียนแปลง และสภาพท่ีนานๆ จะเกิด
ครั้ง 
 นอกจากนี้สําหรับการออกแบบในแตละกรณี สภาพของสะพานจะตองคงระดับ
อัตราสวนความปลอดภัยของโครงสรางใหมากเพียงพอเพื่อปองกันการวิบัติความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้น และตองสอดคลองกับขอกําหนดเพ่ือรองรับน้ําหนักบรรทุกที่
เกิดขึ้น แตทั้งนี้ระดับความเช่ือมั่นเพราะอาจแตกตางกันไปตามอัตราสวนความ
ปลอดภัยและขอกําหนดในการออกแบบในแตละสภาพการใชงาน 

 กลาวอีกนัยหนึ่ง คําวา “ขอกําหนดเชิงสมรรถนะ” ใน SHB ไดรวมถึงขอบเขต
สําหรับระดับความเช่ือมั่นในแตละลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่พิจารณา รวมไปจนถึง
ความตานทานในแตละรูปแบบ โดยสําหรับการนําเสนอหรือการขยายความของคําวา 
เมตริกเชิงสมรรถนะ จะอธิบายวาเปนขอกังวลของผูใชรถใชถนนยกตัวอยางเชน  
“การออกแบบไดพิจารณาเงื่อนไขอะไร” “สะพานจะปลอดภัยเมื่อเกิดแผนดินไหวหรือ
เหตุการณอันตรายหนึ่งๆ หรือไม” “ระดับความเช่ือมั่นมีมากนอยเพียงใด” ฯลฯ 

 ขอกําหนดฉบับปรับปรุงลาสุดน้ีไดมีการนําปจจัยบางสวนที่ใชสําหรับการออกแบบ
ในมิติของสมรรถนะดานกําลังแทนที่จะใชรูปแบบของอัตราสวนความปลอดภัยใน
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ลักษณะเดิม การใชการรวมน้ําหนักบรรทุก (load combination) ในการออกแบบจะ
ถูกมองวา เปนการพิจารณาน้ําหนักบรรทุกลักษณะตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นไดพรอมๆ กัน
ตลอดอายุการใชงานของสะพาน ณ ความเปนไปไดของความเสี่ยงในการเกิดซํ้าที่
กําหนดไว 
 ตัวคูณน้ําหนักบรรทุกและการรวมน้ําหนักบรรทุกจะเปนคาที่แสดงใหเห็นถึง
โอกาสและระดับความรุนแรงที่อาจเกิดข้ึนกับโครงสรางสะพาน โดยทั้งนี้ไดเคยมี
การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางการรวมน้ําหนักบรรทุกในขั้นตอนของการออกแบบ
และผลที่ไดรับของขอกําหนดฉบับกอน เทียบกับตัวคูณที่นํามาใชในการพิจารณาตาม
ขอกําหนดปจจุบัน 

 ถึงแมวาขอกําหนดฉบับนี้จะสามารถใชอางอิงเกณฑในการรวมน้ําหนักบรรทุก แต
ก็ไดมีการนําแบบจําลองมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) เขามาใชในการ
พิจารณากลุมน้ําหนักบรรทุกสําหรับการออกแบบใหมีสมรรถนะ 100 ป กับจํานวน
สะพานรวมกวา 60 แหง โดยพรอมกันนี้ขอใหมีการพิจารณาแบบจําลองน้ําหนกับรรทกุ
ที่แตกตางกันตามระดับความนาจะเปน โดยใชแบบจําลองกลุมน้ําหนักบรรทุกของ 
Ferry-Borges Castanheta ซ่ึงเปนการพิจารณาน้ําหนักบรรทุกประเภทตางๆ ทั้ง
น้ําหนักบรรทุกจร ผลจากอุณหภูมิแรงลม ผลจากแผนดินไหว และน้ําหนักบรรทุกจาก
หิมะ ผลที่ไดแสดงใหเห็นวากลุมน้ําหนักบรรทุกสําหรับการออกแบบในสถานการณที่
แตกตางกันนั้นตามขอกําหนดของมีระดับความนาจะเปนถึง  95% โดยพิจารณา
ระยะเวลาของการเกิดซํ้าของกลุมน้ําหนักบรรทุกที่ 100 ป 
 ระดับขีดจํากัดของความตานทานไดถูกนิยามวาเปนขอบเขตของสภาวะ 2 สภาวะ 
ดังตารางที่ 2 ตัวคูณความตานทานและตัวคูณประกอบอื่นๆ ไดถูกกําหนดใหนํามาใช
กับความตานทานระบุ (nominal resistance) อันเปนไปตามสภาวะที่ขีดจํากัด โดยที่
ตัวคูณความตานทานจะพิจารณาวาอยูภายใน 5% ของการกระจายตัวของความ
ตานทาน โดยที่ตัวคูณความตานทานจะไมไปสัมพันธกับความไมแนนอนของน้ําหนัก
บรรทุกทีมากระทํา 
 

ตารางที่ 2 เมทริกซสมรรถนะสําหรับงานทางดวนและทางหลวงของประเทศญี่ปุน
ตลอดจนถนนสายรองอื่นๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 
 ขอกําหนดเกณฑสมรรถนะเปนสิ่งที่จําเปนย่ิง ตอการพัฒนาในมิติตางๆ ตั้งแต มิติ
ของวัสดุ ไปจนถึงมิติของสวนประกอบที่ใชสําหรับเปนระบบโครงสรางสะพาน 

 มาตรฐานฉบับปรับปรุงแกไขนี้ไดรับการคาดหมายวาจะชวยสงเสริมขับเคลื่อนให
เกิดพัฒนาการดานการออกแบบและเทคโนโลยีการกอสรางเชิงนวัตกรรม เพื่อใหเปนไป
ตามความตองการสาธารณะที่หลากหลายทั้งในดานการลดตนทุนและระยะเวลาที่ตอง
ใชในขณะที่ยังคงระดับความเชื่อมั่นและคุณภาพของงานกอสราง  สําหรับขอกําหนด
ฉบับปรับปรุงแกไขของ SHB นี้ก็ไดผนวกรวมการพิจารณาคุณลักษณะตางๆ และตัวคณู
สําหรับเหล็กสมรรถนะสูงซ่ึงอยูในหมวดที่เรียกวา  SBHS (steel for bridge 

high-performance structure) และสลักเกลียวรับแรงดึงสูงเกรด S14T 

 หลักการของขอกาํหนดเชิงสมรรถนะยังมีความสาํคัญตอการพัฒนาขอกําหนดดาน
การออกแบบสําหรับงานซอมแซมโครงสรางที่ใชอยูเดิม ดวยเหตุที่ขอกําหนดในการ
ออกแบบสําหรับโครงสรางทีใ่ชอยูเดมินี้จะตองมีการรองรบัปจจัยแวดลอมที่หลากหลาย
มากกวาโครงสรางใหม 
 เราหวังวาจะมีพัฒนาการของขอกําหนด SHB สําหรับงานซอมแซมบูรณะบํารุง 
โดยนําหลักการเชิงสมรรถนะนี้ไปใชประโยชนตอไป 
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Table 1 Definitions of Performance Requirements Including Reliability

Resistance/durability 
requirements

Action/load
requirements

The bridge and its components 
(elements) shall maintain the 
relevant strength margins for 
required safety and 
load-carrying functions, 
respectively.

Instantaneous simultaneous 
actions and loads at any time 
during the design service life 
(=100 years)

Bridge strength performance

It shall be ensured that material 
deterioration or distress to 
structural elements will not 
violate design assumptions to 
hold the bridge strength 
performance by the end of the 
given design service life.

Typical verification index Strength or displacement on 
load-displacement curves

Period on the time axis in 
terms of maintaining strength 
design assumptions

Accumulation of persistent 
actions/effects and long-lasting 
cyclic actions/effects up to the 
end of design service life 
(=100 years)

Bridge durability performance

Structural safety to be ensured at 
any time by bridge strength 
performance requirement

Fig. 1  Performance Requirements

Functional and safety objectives for the 
design service period
(= Bridge performance)

Bridge condition to be ensured up to 
the end of the design service period by 
bridge durability performance 
requirement

Certainty and easiness in inspection, maintenance and  repair/replacement of 
structural elements

Prerequisites

Supplemental performance to fulfill functional or safety objectives
             e.g. Live load displacement limits, failsafe devices etc.

Assurance of construction quality

Masahiro Shirato: Head of 
Bridge and Structures Division,
National Institute for Land and 
Infrastructure Management 
(NILIM), Ministry of Land, Infra-
structure, Transport and Tourism 
(MLIT), Japan
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Table 2 Performance Matrix for National Expressways and Highways and Other Related Arterial Roads

Prevailing a permanent 
or  variable load

Design situations

States from the viewpoint of load-carrying function

Prevailing rare kind or 
scale of load

Function State 2: While the load- 
carrying function degrades at parts 
of elements, the bridge still holds the 
load-carrying function prescribed 
for the corresponding situation.

State from the viewpoint of 
structural safety

LS1, LS2, and LS3 = Limit State 1, Limit State 2, and Limit State 3, respectively

Function State 1: The bridge is 
intact to carry loads.

Safety State: The bridge has a 
relevant safety margin to avoid a 
critical state.

(Not required)The fulfillment of the state is 
required with a given reliability 
which is supposed to be different 
from that for structural safety.

The fulfillment of the state is 
required with a given reliability.

The fulfillment of the state is 
required with a given reliability 
which is supposed to be different 
from that for structural safety.

(Not required) The fulfillment of the state is 
required with a given reliability.

States

LS1 LS2 LS3
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(หนา 4~5) 
มุงหนาสูสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว (2) 
คณะกรรมการวิจัยสะพานโครงสรางเหล็กใหมีความยืดหยุนและมี
อายุยืนยาว 
โดย Kazuo Tateishi 

ประธานคณะกรรมการวิจัยสะพานโครงสรางเหล็กใหมีความยืดหยุนและมีอายุยืนยาว 
(อาจารยมหาวิทยาลัย Nagoya) 

 

 ณ ปจจุบันในประเทศญี่ปุนมีความจําเปนตองมีการเตรียมการเพ่ือรองรับกับการ
เกิดแผนดินไหวขนาดใหญที่มีการคาดการณวาจะเกิดขึ้นในอนาคตอันใกลยกตัวอยาง
เชนแผนดินไหวภายในมหานครโตเกียวและแผนดินไหว Nankai/Tonankai ซ่ึงมีความ
ตองการ ขอกําหนดดานโครงสรางที่จะสรางความม่ันใจในดานความปลอดภัยเมื่อเกิด
แผนดินไหวขนาดใหญขึ้น ไมเฉพาะกับโครงสรางที่จะมีการกอสรางในอนาคตแตยัง
รวมถึงโครงสรางจํานวนมากที่กอสรางแลวเสร็จไปเรียบรอย และในขณะเดียวกันก็มี
ความจําเปนที่จะตองบูรณะบํารุงโครงสรางพื้นฐานที่ใชงานอยูในปจจุบันใหเกิดความ
ปลอดภัยภัยใตงบประมาณที่จํากัด 

 ในการที่จะดําเนินกิจกรรมตางๆใหสอดคลองกับขอจํากัดดังกลาวมีความจําเปนที่
จะตองสงเสริมใหเกิดการพัฒนาดานเทคโนโลยีที่สามารถชวยลดระยะเวลาและ
คาใชจายในการบูรณะบํารุงซอมแซมโครงสรางพื้นฐานในขณะที่ยังคงระดับความ
ปลอดภัยไวได  โดยสําหรับงานโครงสรางเหล็กมีความจําเปนที่จะตองคัดกรอง
เทคโนโลยีที่สามารถประเมินสมรรถนะของโครงสรางไดอยางแมนยํานอกจากนี้ยังมี
ความจําเปนยิ่งที่จะตองสงเสริมการพัฒนาดานเทคโนโลยีไมเฉพาะดานการออกแบบให
เกิดความประหยัดเทานั้น แตยุรวมไปจนถึงดานการลดตนทุนคากอสรางตลอดจน
ประสิทธิผลของการบูรณะบํารุงโครงสรางเหล็กที่ใชงานอยูในปจจุบันเพื่อยืดอายุการใช
งานของโครงสรางใหยาวนานมากย่ิงขึ้น 

 ในทายที่สุดมีคําอยูสองคําคือ “ความยืดหยุนที่สูงขึ้น” และ “อายุการใชงานงานที่
ยาวนานข้ึน” ซ่ึงอธิบายความถึงกิจกรรมที่ตามมาของคณะกรรมการงานวิจัยชุดนี้ 
 

ขอบเขตการดําเนินงานของคณะกรรมการวิจัย 

 คณะกรรมการวิจัยสะพานโครงสรางเหล็กใหมีความยืดหยุนและมีอายุยืนยาวได
ถูกกอตั้งขึ้นในป 2015 ซ่ึงเปนหนวยงานภายใตสมาคมเหล็กกอสรางแหงประเทศญ่ีปุน 
หรือ Japanese Society of Steel Construction (JSSC) โดยเปนโครงการศึกษาวิจัย
ที่สนับสนุนโดยสมาพันธเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศญ่ีปุน หรือ Japan Iron and 

Steel Federation (JISF) แผนการปฏิบัติการของคณะกรรมการไดแสดงไวดังรูปที่ 1 

 คณะกรรมการวิจัยจํานวนมากไดรับการสนับสนุนโดย JISF และเริ่มกิจกรรมดาน
งานวิจัยตั้งแตตนป 1997 (ดูตารางที่ 1) คณะกรรมการเหลานี้ไดมุงเนนทางดาน
งานวิจัยในระยะยาว โดยในระหวางทางมีความจําเปนที่จะตองแกไขปญหาตางๆที่เกิด
ขึ้นกับสะพานโครงสรางเหล็กโดยทั้งนี้ผลงานวิจัยก็ไดสะทอนไปสูการเตรียมการสําหรับ
การจัดทํามาตรฐานและแนวทางปฏิบัติตางๆ ที่ตามมา คณะทํางานของคณะกรรมการ
วิจัยไดสรุปผลงานที่ไดดําเนินการมาและตีพิมพออกมาเปนรายงานทางเทคนิคของ 
JSSC (ฉบับภาษาญ่ีปุน) 
 วัตถุประสงคหลักประการหนึ่งของคณะกรรมการวิจัยชุดปจจุบันเกี่ยวของกับการ
สงเสริมงานวิจัยเพื่อพัฒนาใหงานกอสรางสะพานโครงสรางเหล็กเกิดความยืดหยุนและ
มีอายุการใชงานที่ยาวนานข้ึนภายใตงบประมาณที่ไมสูงมากนักเพื่อที่จะขยายการใช

งานสะพานโครงสรางเหล็กใหแพรหลายมากย่ิงขึ้นตอไป เพื่อใหบรรลุถึงเปาหมาย
ดังกลาวนี้มีความจําเปนที่จะตองพัฒนาระบบการมีสวนรวมกับหนวยงานที่เกี่ยวของกับ
การพัฒนาระบบสะพานโครงสรางเหล็กที่มีอยูเปนจํานวนมาก และนําผลงานวิจัยไปใช
สําหรับประกอบการจัดทํามาตรฐานและแนวทางสําหรับการออกแบบในอนาคต 

 ทั้งนี้ ผูเขียนไดถูกเรียนเชิญโดย JSSC ใหดํารงตําแหนงประธานคณะกรรมการ 
โดยมี Prof. Yoshiaki Okui จาก Saitama University และ Prof. Jun Murakoshi 

จาก Tokyo Metropolitan University เขามาดํารงตําแหนงเปนรองประธาน
คณะกรรมการ นอกจากนี้ ยังมีผู เ ช่ียวชาญอีก  25 ทานจากสาขาตางๆ  ทั้งจาก
ภาคอุตสาหกรรม หนวยงานราชการ ตลอดจนหนวยงานภาคการศึกษาเขามาเปนสวน
หนึ่งของคณะกรรมการวิจัยชุดนี้ 
 

รูปที่ 1 แผนการปฏิบัติงานดานงานวิจัยของคณะกรรมการดานสะพานโครงสรางเหล็ก
ใหมีความยืดหยุนและมีอายุการใชงานที่ยืนยาว 
 

คณะทํางานสามชุดเพื่อสงเสริมงานวิจัยเฉพาะทาง 
 ไดมีการแตงตั้งคณะทํางานจํานวนสามชุดภายในคณะกรรมการวิจัย เพื่อการ
ดําเนินกิจกรรมดานการสํารวจและการวิจัยในประเด็นเฉพาะ อันประกอบไปดวย: 

คณะทํางานดานการออกแบบใหเกิดความประหยัด : มีวัตถุประสงคเพื่อหา
วิธีการใหสามารถออกแบบสะพานโครงสรางเหล็กไดอยางประหยัดแตยังคงมี
ความสามารถในการตานทานตอน้ําหนักบรรทุกและตานทานตอแผนดินไหว 
(หัวหนาทีม: Prof. Yoshiaki Okui จาก Saitama University) 

คณะทํางานเพื่อศึกษาถึงกําลังตานทานการลาของสะพานของสะพาน
โครงสรางเหล็ก: มีวัตถุประสงคเพื่อการปรับปรุงการออกแบบเพ่ือตานทาน
การลาของสะพานโครงสรางเหล็ก ตลอดจนเทคโนโลยีที่เกี่ยวของในการลด
ผลกระทบจากปญหาดานการลา (หัวหนาทีม: Prof. Kengo Anami จาก 
Shibaura Institute of Technology) 

คณะทํางานดานความทนทานตอการกัดกรอนของสะพานโครงสรางเหล็ก: มี
วัตถุประสงคเพื่อหาวิธีในการตานทานการกัดกรอนสําหรับสะพานโครงสราง
เหล็กที่ใชเหล็กธรรมดาและเหล็กตานทานการกัดกรอน (หัวหนาทีม: Prof. 

Eiji Iwasaki จาก Nagaoka University of Technology) 

 เพื่อใหเกิดการพัฒนาดานความยืดหยุนและอายุการใชงานของสัพานโครงสราง
เหล็ก มีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองปรับปรุงสมรรถนะองคอาคารโครงสรางใน มิติ
ตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวย ความสามารถในการตานทานน้ําหนักบรรทุก ความสามารถ
ในการตานทานแผนดินไหว  และความคงทนถาวรของโครงสราง  เพื่อใหบรรลุ
วัตถุประสงคดังกลาว มีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองดําเนินการศึกษาเชิงลึกในดาน
พฤติกรรมการแตกและพฤติกรรมการกัดกรอนที่เกิ ดขึ้นไดกับโครงสรางเหล็ก 
นอกจากนี้การทีจ่ะทาํใหการใชงานสะพานโครงสรางเหล็กมีอายุที่ยืนยาวขึ้นเปนไปดังที่
คาดการณไวไดนั้น จําเปนจะตองมีการบูรณะบํารุงที่เหมาะสม มีการใชเทคโนโลยีที่มี
ประสิทธิภาพทั้งเทคโนโลยีดานการตรวจสอบ การซอมแซม และการเสริมกําลังใหกับ
สะพานโครงสรางเหล็ก อันเปนสาระที่สําคัญของการพัฒนาดานเทคโนโลยี 

 คณะทํางานทั้ง 3 กลุม ไดมีการจัดกิจกรรมดานการวิจัยและพัฒนาในมิติตางๆ 
โดยสําหรับแผนการปฏิบัติงานระยะ 3 ป เริ่มตั้งแตการสํารวจขอมูลและการวิจัยในหัว
ของที่ไดกลาวถึงตั้งแตป 2015 ไดมีการสรุปผลการสํารวจและการวิจัยออกมา  ดัง
บทความจํานวนทั้งสิ้น 3 บทความ ในหนา 6-14 ของนิตยสารฉบับนี้ 
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การมุงหนาสูสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว 

 ระดับเชิงสมรรถนะที่ตองการสําหรับสะพานโครงสรางเหล็กไดมีการปรับปรุงมา
อยางตอเนื่อง ซ่ึงวิธีที่ใชในการออกแบบก็ไดมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 
ตัวอยางที่พบเห็นไดทั่วไปคือขอกําหนดในการออกแบบโครงสรางใหมอันเปนผล
สืบเนื่องจากแผนดินไหว Kumamoto ในป 2016 ซ่ึงเปนขอกําหนดสําหรับการ
ออกแบบโครงสรางสะพานใหทนตอแผนดินไหวขนาดใหญที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 
 นอกจากนี้ ยังมีการปรับปรุงแกไขวิธีการออกแบบดวยตัวคูณความตานทานและ
น้ําหนักบรรทุกสําหรับสะพานทางหลวงที่ตีพิมพออกมาในป 2017 ซ่ึงสงผลตอความ
จําเปนในการปรับปรุงแกไขเพิ่มเติมในสวนของระดับความเช่ือมั่นของการควบคุมความ
เสียหาย และความงายในการบูรณะบํารุง ทั้งนี้ ไดมีประเด็นเพิ่มเติมที่ตามมาคือ การ
ดําเนินการตรวจสอบที่มีประสิทธิภาพและแนวทางการควบคุมและการปรับปรุงแกไข
ความเสียหายที่เกิดข้ึนที่ยังไมทราบแนชัดวาเกิดขึ้นจากสาเหตุใดในชวงของการเรมตน
การสํารวจสะพาน 

 จากเหตุการณที่กลาวถึงนี้ มีสิ่งที่ตองดําเนินการเพ่ิมเติมอยู 2 ประเด็นคือ การ
จัดการตอปญหาที่กลาวถึงในขางตน และ แนวทางในการปรับปรุงแกไขมาตรฐานทาง
เทคนิคในอนาคต การดําเนินการเพื่อการปรับปรุงแกไขมาตรฐานและขอกําหนดทาง
เทคนิคโดยนําผลที่ไดรับจากงานวิจัยจะเปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการสรางความ
ยืดหยุนและอายุการใชงานที่ยาวนานใหกับโครงสรางสะพาน  ในทายที่สุดนี้ 
คณะกรรมการดานสะพานโครงสรางเหล็ก ที่มีความยืดหยุนสูงและมีอายุการใชงานที่
ยืนยาว ก็ไดรับการจัดตั้งขึ้นมาอีกครั้งหนึ่งในป 2018 โดยมุงหวังที่จะสงเสริมกิจกรรม
ดานงานวิจัยเพื่อใหสะพานโครงสรางเหล็กเกิดความยืดหยุนที่สูงข้ึนและมีอายุการใช
งานที่ยาวนานข้ึน 

 

ตารางที่ 1 รายชื่อคณะกรรมการดานสะพานโครงสรางเหล็ก ตามลําดับเวลา 
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Fig. 1 Road Map to Attain Respective Research Tasks of the Committee on 
           Steel Bridges with Higher Resilience and Longer Service Life

① Subtask 1
Working Group on 
Rationalized Design

② Subtask 2
Working Group on Fatigue 
Strength of Steel Bridges

Verification of 
load-carrying 
capacity of 
column and 
un-stiffened plate

Expansion of 
design fatigue  
class

③ Subtask 3
Working Group on 
Corrosion and Durability 
of Steel Bridges

Interdisciplinary tasks in 
above-mentioned three 
subtasks
Steering Conference

Surveys of task 
submitted by 
Ministry of Land, 
Infrastructure, 
Transport and 
Tourism

Trial for and 
arrangement of 
fatigue life 
improvement

Survey and 
assessment of 
practical example 
of corrosion of 
bridge

Revision of Specifications for Highway 
Bridges: Introduction of load and 
resistance factor design method

Revision of Specifications for Highway 
Bridges: Introduction of load and 
resistance factor design method

Presentation of load and resistance factor for 
column and stiffened plate and presentation of 
constitutive law for seismic analysis that can 
deal with cyclic loading

Presentation of example of 
application of SBHS (steel for 
bridge high-performance structure) 
member in seismic design

Presentation of example of 
application of SBHS (steel for 
bridge high-performance structure) 
member in seismic design

Collection of load rating data and 
its trial analysis
Collection of load rating data and 
its trial analysis

Effect on fatigue life improvement including that by the 
use of high-strength steel (experiment, analysis and 
design method)

Effect on fatigue life improvement including that by the 
use of high-strength steel (experiment, analysis and 
design method)

Assessment of practical bridge data 
and examination of reliability 
improvement measure

Assessment of practical bridge data 
and examination of reliability 
improvement measure

Examination about steel bridge 
corrosion diagnosis technology
Examination about steel bridge 
corrosion diagnosis technology

Standardization of effect on fatigue 
life improvement
Standardization of effect on fatigue 
life improvement

Preparation of guideline for crack 
repair and service life prolongation 
methods

Preparation of guideline for crack 
repair and service life prolongation 
methods

Preparation of handbook on design 
and maintenance and its reflection 
in standard

Preparation of handbook on design 
and maintenance and its reflection 
in standard

Technical data on steel bridge 
having high corrosion resistance
Technical data on steel bridge 
having high corrosion resistance

Preparation of 
load rating manual
 (draft)

Preparation of 
load rating manual
 (draft)

Maintenance and 
corrosion 
diagnosis

Maintenance and 
corrosion 
diagnosis

Preparation of 
corrosion map and 
corrosion-
protection manual

Preparation of 
corrosion map and 
corrosion-
protection manual

Structuring of design, inspection and
rating systems; Organization of 
manual for bridge assessment

Structuring of design, inspection and
rating systems; Organization of 
manual for bridge assessment

Collection of information on detective method for fatigue 
crack, proving of repairing and reinforcing methods for 
fatigue crack

Collection of information on detective method for fatigue 
crack, proving of repairing and reinforcing methods for 
fatigue crack

Guideline for maintenance and 
corrosion diagnosis data 
Guideline for maintenance and 
corrosion diagnosis data 

① Interdisciplinary assessment of attainments of each working group→Proposal of 
attainments to society ② Tackling with the research task that supplements the niche between 
fields (between subtasks and different fields) ③ Creation of research theme for future

① Interdisciplinary assessment of attainments of each working group→Proposal of 
attainments to society ② Tackling with the research task that supplements the niche between 
fields (between subtasks and different fields) ③ Creation of research theme for future

Tasks ～ FY2014 FY2015 FY2016 FY2017 FY2018 FY2019

Kazuo Tateishi: After finishing the master course 
at the Tokyo Institute of Technology, he entered 
East Japan Railway Company in 1988. Then, 
he served as associate professor at the Tokyo 
Institute of Technology and The University of To-
kyo in 1997. He assumed his current position as 
professor of the Graduate School of Engineering, 
Nagoya University in 2003.

9



Table 1 Chronology of Research Committees on Steel Bridges
FY

Research Committee 
on Next-generation 
Civil Engineering 
Steel Structures

1997-
1999

Research Committee
• Working Group on Design of Rationalized Steel Bridge Girders
• Working Group on Seismic Design Method for Steel Bridges
• Working Group on Application of High-performance Steel 
  Products for Steel Bridges

Working Group

Research Committee 
on the Performance-
based Design of 
Steel Bridges

2000-
2002

• Working Group on Safety and Applicability of Steel Bridges
• Working Group on Corrosion Protection and LCC for Steel 
  Bridges
• Working Group on Seismic Resistance of Steel Bridges
• Working Group on Higher Performance of Steel Bridges

Research Committee 
to Improve Steel 
Bridge Performance

2003-
2005

• Working Group on Rationalized Design Methods
• Working Group on Improvement of Steel Bridge Durability
• Working Group on Seismic Design Guidelines for Steel Bridges
• Working Group on Weathering Steel Bridges

Research Committee 
to Improve 
Performance and 
Reliability of Steel 
Bridges

2006-
2008

• Working Group on Rationalized Structure and Design for Steel 
  Bridges
• Working Group on Fatigue Strength of Steel Bridges
• Working Group on Seismic Design Guidelines for Steel Bridges
• Working Group on Weathering Steel Bridges

Research Committee 
on Improvement of 
Structures and 
Design Method for 
Steel Bridges

2009-
2012

• Working Group on Rationalized Structure and Design for Steel 
  Bridges
• Working Group on Fatigue Strength of Steel Bridges
• Working Group on Seismic Design Method for Steel Bridges
• Working Group on Weathering Steel Bridges

Research Committee 
on Improvement of 
Structures and 
Durability of Steel 
Bridges

2013-
2014

• Working Group on Rationalized Structure and Design for Steel 
  Bridges
• Working Group on Fatigue Strength of Steel Bridges
• Working Group on Maintenance for  Weathering Steel Bridges

Research Committee 
on Steel Bridges with 
Higher Resilience and 
Longer Service Life

2015-
2017

• Working Group on Rationalized Design 
• Working Group on Fatigue Strength of Steel Bridges
• Working Group on Corrosion and Durability 
  of Steel Bridges
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(หนา 6~8) 
มุงหนาสูสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว (3) 
การออกแบบสะพานโครงสรางเหล็กใหประหยัด และการประเมิน
ดานน้ําหนักในงานบํารุงรักษา 
โดย Yoshiaki Okui 

หัวหนาทีมคณะทํางานดานการออกแบบเพื่อความประหยัด  คณะกรรมการวิจัยดาน
สะพานโครงสรางเหล็ก เพื่อความยืดหยุนที่สูงขึ้นและอายุการใชงานที่ยาวนานข้ึน 
(ศาสตราจารยจาก Saitama University) 

 

 ไดมีการจัดกิจกรรมเพื่อสงเสริมใหมีการพัฒนาดานเทคโนโลยีไมเฉพาะเพ่ือสราง
ความยืดหยุนใหกับการใชอาคาร และการปรับปรุงโครงสรางพื้นฐานที่ใชงานมานาน
เทานั้นแตยังเพื่อวัตถุประสงคในการออกแบบโครงสรางเหล็กใหมีความประหยัด
สามารถแขงขันไดในระดับสากล ในการดําเนินกิจกรรมตางๆ ดังกลาวคณะทํางานดาน
การออกแบบโครงสรางใหประหยัด อันเปนสวนหนึ่งของคณะกรรมการวิจัยสะพาน
โครงสรางเหล็กที่มีความยืดหยุนและมีอายุการใชงานที่ยืนยาว  ก็ไดมีการสงเสริม
งานวิจัยดานสะพานโครงสรางเหล็กต้ังแตป 2015 โดยมุงเนนหัวขอตางๆ ดังตอไปนี้ 

การตรวจสอบขอมูลสถิติที่ระดับขีดจํากัดสูงสุดและระดับการใชงานของแผน
เสริมกําลัง 
การประเมินความสัมพันธระหวางการโกงเดาะเฉพาะที่และการโกงเดาะของ
เสาทั้งเสา 
การสํารวจแนวทางในการออกแบบที่เหมาะสมสําหรับคานวัสดุประกอบ 

การศึกษาการตอโครงสรางดวยสลักเกรียวรับแรงดึงสูงที่เหมาะสม 

การประยุกตใชการวิเคราะหขั้นสูงในการออกแบบ 

การตรวจสอบการออกแบบเพ่ือตานทานแผนดินไหวที่เหมาะสม 

การประเมินสะพานที่ใชงานอยูในปจจุบัน 

 

ความสําเร็จที่ไดรับจากการวิจัยทั้ง 3 หัวขอ หัวขอที่ 1 ที่ 4 และที่ 7 จะนําเสนอ 
ตามลําดับในบทความตอไปนี้ 
 

การตรวจสอบขอมูลสถิติที่ระดับขีดจํากัดสูงสุดและระดับการใชงานของแผน
เสริมกําลัง 
 เหล็กสําหรับโครงสรางสะพานที่มีสมรรถนะสูง  หรือ Steel for bridge 

high-performance structures (SBHS) ไดถูกกําหนดไวเปนมาตรฐานในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (JIS) และไดมีการอนุมัติใหใชงานดังระบุไวใน
ขอกําหนดสําหรับสะพานทางหลวงในป 2017 1) โดยแมวาจะมีการตีพิมพรายงาน
ออกมาหลายฉบับที่กลาวถึงผลการทดสอบวัสดุจํานวนมากที่สามารถใชเปน SHBS แต
มีรายงานวิจัยฉบับที่แสดงความสามารถในการรับน้ําหนักขององคอาคารโครงสราง
เหล็กที่มีการนํา SBHS เขามาใช 
 เพื่อใหสามารถจัดการกับสถานการณดังกลาว เราไดมีการดําเนินการทดสอบการ
รับแรงอัดของแผนเสรมิกาํลังซ่ึงใช SBHS (หนวยแรงดึงที่จุดคราก 500 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร) เทียบกับเหล็กเกรดปกติ SM490Y (หนวยแรงดึงที่จุดคราก 355 นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร) โดยที่ไดมีการเตรียมตัวอยางออกเปนสองกลุม (คาความชะลูด: RR = 

0.5 และ 1.2) ซ่ึงแตละกลุมจะใชเหล็กสองประเภทคือ SBHS500 และ SM490Y โดยที่
คาความชะลูดไดมีนิยามเอาไววา 

 

 

โดยที่ 
b และ t: ความกวางและความหนาของแผนเสริมกําลัง 

y: หนวยแรงดึงที่จุดคราก 

: อัตราสวนปวซอง 
n: จํานวนของชวงที่จะถูกแบงดวยแผนเสริมกําลัง 

 ดังที่ปรากฏในภาพที่ 1 ไดแสดงใหเห็นถึงตัวอยางทดสอบซ่ึงเปนเสาทอเหล็ก
สี่เหลี่ยมจตุรัสที่มีการใชแผนเสริมกําลังจํานวนทั้งสิ้น 4 แผน ซ่ึงแตละแผนไดมีการ
ทดสอบการรับแรงอัดในแนวแกน 

 รูปที่ 1 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางแรงอัดตามแนวแกน P และระยะการ
เสียวรูปตามแนวแกนจากแรงอัดที่กระทํา U จากรูปแกนต้ังและแกนนอนเปนคาที่ไมมี
หนวยซ่ึงถูกหารดวยแรงในแนวแกนที่จุดคราก Py และการเสียรูป ณ จุดคราก Uy 

ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเสาทอเหล็กที่ผลิตขึ้นจาก SBHS มี
ความสามารถในการรับแรงอัดที่ใกลเคียงหรือดีกวาเสาทอเหล็กที่ผลิตขึ้นจากเหล็ก
เกรดปกติทั่วไป 

 ในการกําหนดวิธีการออกแบบที่ใช SBHS ออกมาเปนมาตรฐาน มีความจําเปนที่
จะตองมีขอมูลของความนาจะเปนที่แสดงถึงความแปรปรวนของความสามารถในการ
รับแรงขององคอาคารโครงสราง ในประเด็นนี้จึงไดมีการตรวจสอบโดยใชแบบจําลอง
มอนติคารโล ควบคูไปกับการวิเคราะแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนทแบบไมเชิงเสน  และ
วิธีการหาผลตอบสนองของผิว 
 รูปที่ 2 แสดงใหเห็นถึงตัวอยางของผลการตรวจสอบความสัมพันธระหวางคาความ
ชะลูดและ กําลังของแผนเสริมกําลัง 2) จากรูป ไดมีการแสดงคากําลังสูงสุดที่ขีดจํากัด 
หรือ ultimate limit strength (ULS) และคากําลังที่ระดับการใหบริการ หรือ 
serviceability limit strength (SLS) ที่ไดจากแบบจําลองมอนติคารโล โดยมีจุด
วงกลมซึ่งแสดงถึงคาเฉล่ียของกําลัง โดยแทบที่อยูเหนือและใตจดุวงกลมแสดงใหเห็นถงึ
คาที่ 5% และ 95% ตามลําดับ 

 รูปที่ 2 แสดงความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ  SBHS500 และ 
SM490Y ซ่ึงไดจากการทดสอบการกดในแนวแกนซ่ึงไดกลาวถงึในขางตนและเสนกราฟ
แสดงความสามารถในการรับน้ําหนัก (JSHB) ไดมีการนําเสนอไวในขอกําหนดสําหรับ
งานสะพานทางหลวง 1) ที่ใชในปจจุบัน 

 

ภาพที่ 1 การทดสอบการรบัแรงอัดของตัวอยางแผนเสริมกําลัง เกรด SBHS500 (เหล็ก
สําหรับงานสะพานที่ตองการสมรรถนะทางโครงสรางที่สูง) 
รูปที่ 1 การเปรียบเทียบเสนกราฟแสดงความสัมพันธ ระหวางแรงและระยะการเสียรูป 
ของ SBHS500 และ SM490Y จากการทดสอบการกดในแนวแกน 

รูปที่ 2 กําลังที่ขีดจํากัดสูงสุดและกําลังที่ขีดจํากัดการใหบริการ ของแผนเสริมกําลังที่
ตรวจสอบโดยการใชแบบจําลองมอนติคารโล 

 

การศึกษาความเหมาะสมในการใชขอตอสลักเกลียวรับแรงดึงสูง 
 ความสามารถในการรับแรงดัดสูงสุดของคานเหล็กหนาตัดอัดแนนจะสามารถรับ
แรงดัดไดสูงสุดถึงระดับโมเมนตพลาสติกสมบูรณ และพรอมกันนั้นจําเปนจะตองมีการ
พิจารณาการออกแบบการตอดวยสลักเกลียวเพื่ออํานวยใหคานสามารถรับแรงดัดไดถึง
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โมเมนตพลาสติกสมบูรณ ตลอดจนตองมีการตรวจสอบวิธีการออกแบบเพ่ือรองรับการ
เกิดแรงวิกฤตขิึ้น เพื่อใหสามารถพัฒนาวิธีการออกแบบที่สนองตอบความตองการตางๆ 
เหลานี้ จึงไดมีการทดสอบการรับแรงดัดของจุดตอดวยสลักเกลียวของคานรูปตัวไอ  
(I-girder bolt joint) ในหองปฎิบัติการทดสอบ (ภาพที่ 2) 
 รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํา P หารดวยแรงที่ทําใหเกิดโมเมนต
ดดัที่จุดคราก Py กับอัตราสวนไรหนวยแสดงระยะการเสียรูปของรูรอยสลักเกลียว b 

ตอเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียว d โดยทั้งนี้คาที่ 5% ของอัตราสวนไรหนวย b/d 

นิยามวาเปนคาขีดจํากัดกาํลังสูงสุด จากรูปจะเห็นวา จุดตอรับโมเมนตทีใ่ชสลักเกลียวมี
ความสามารถในการรับน้ําหนักที่มีคาเกินกวา 1.3 เทาของคาโมเมนตดัดที่จุดคราก 

 โดยทั่วไปแลวความสามารถในการรับโมเมนตดัดที่จุดพลาสติกสมบูรณ  มี
คาประมาณ 1.3 เทาของคาโมเมนตดัดที่จุดคราก ซ่ึงจากนิยามของขีดจํากัดความ
แข็งแรงสูงสุดที่ไดกลาวไวขางตนก็จะสามารถนําไปพิจารณาออกแบบการตอดวยสลัก
เกลียวที่ตองใชกับหนาตัดอัดแนน คณะทํางานดานการออกแบบใหเกิดความประหยัด 
ก็จะประชาสัมพันธงานวิจัยดังกลาวโดยมุงหวังที่จะใหความกระจางถึงพฤติกรรมของ
จุดตอดวยสลักเกลียวภายหลังจากที่เกิดการขยับเขย้ือนตัวของจุดตอโดยพิจารณาผล
จากการทดสอบและการวิเคราะห เปาหมายสูงสุดคือตองการกําหนดแนวทางใหเปน
มาตรฐานการออกแบบการตอดวยสลักเกลียวแบบถายแรงเสียดทานที่ขีดจํากัดสูงสุดที่
เหมาะสมตอไป 

 

ภาพที่ 2 การทดสอบการดัดของจุดตอดวยสลักเกลียวของคานรูปตัวไอ 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของแรงที่กระทําและระยะการเสียรูปของรูเจาะ
สําหรับรอยสลักเกลียวในการทดสอบการดัดของจุดตอดวยสลักเกลียวของคานรูปตัวไอ 

 

การประเมินความสามารถในการรับนํ้าหนักของสะพานที่ใชอยู ณ ปจจุบัน
สําหรับงานบํารุงรักษา 
 งานที่สําคัญงานหนึ่งของในหลายประเทศที่เปนงานเร งดวนคือการประเมิน
สมรรถนะของสะพานที่ไดกอสรางตามมาตรฐานการออกแบบในอดีตซ่ึงปรากฏความ
เสื่อมสภาพและความเสียหายขึ้น ซ่ึงรวมถึงประเทศญ่ีปุนดวยงานวิจัยครั้งนี้ไดมีการ
ตรวจสอบความสามารถในการรับน้าํหนักบรรทุกเพื่อการประเมินสมรรถนะของสะพาน
ที่ยังใชงานอยูในปจจุบัน 

 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษาสะพานประเภทคานเหล็กรูปตัวไอชวงเด่ียวที่ใชระบบ
วัสดุผสม (simply-supported composite I-girder bridge) ดังแสดงในรูปที่ 4 
สะพานไดกอสรางในชวงตนทศวรรษ 1970 และถูกออกแบบโดยอางองิวิธกีารออกแบบ
โดยใชเกณฑหนวยแรงที่ยอมให และใชน้ําหนักบรรทุกสําหรับการออกแบบ (L20) ตาม
ขอกําหนดฉบับเกา 3) 
 การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกไดถูกดําเนินการโดยใชน้ําหนัก
บรรทุกจรที่ระบุไวในมาตรฐานการออกแบบสะพานทางหลวงฉบับปจจุบัน  โดยคา
สัดสวนความสามารถในการรับน้ําหนัก หรือ Rating Factor (RF) สามารถคํานวณได
ดังสมการ โดยที่  

C: กําลัง 
D และ L: ผลที่เกิดข้ึนจากน้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนักบรรทุกจร 
IM: คาตัวคูณพลวัต 

d และ l: ตัวคูณน้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนักบรรทุกจร 
 

 รูปที่ 5 แสดงผลการคํานวณคา RF ของการรับแรงดัดคานสะพานรูปตัวไอ คา RF 

ไดคํานวณโดยอางอิงกับมาตรฐานตางๆทั้งสี่ฉบับซ่ึงประกอบไปดวย มาตรฐานสะพาน
ทางหลวงฉบับเกา (old SHB: Specifications for Highway Bridges3) มาตรฐาน
สะพานทางหลวงฉบับปจจุบัน current SHB: Specifications for Highway 

Bridges1) มาตรฐานขอกําหนดสําหรับโครงสรางเหล็กและวัสดุผสม  ของสมาคม
วิศวกรรมโยธาแหงประเทศญ่ีปุน JSCE SSSCS: Standard Specifications for Steel 

and Composite Structures4) และมาตรฐานของสมาคมทางหลวงแหงมลรัฐของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ AASHTO MBE 5 

 สะพานที่ทําการศึกษาไดทุกแบบโดยอางอิงมาตรฐานสะพานทางหลวงฉบับเกาซ่ึง
ใชวิธีการออกแบบที่เรียกวาวิธีหนวยแรงที่ยอมใหโดยใชอัตราสวนความปลอดภัย 1.7 
น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการออกแบบและเปลี่ยนจาก TL-20 ไปเปน B ซ่ึงพบวาคา RF ที่
ไดจากการประเมินมีคาต่ํากวา 1.0 

 แตอยางไรก็ดีดวยเหตุที่คาอัตราสวนความปลอดภัยไดกําหนดใหลดคาลงอัน
เนื่องมาจากการปรับใหใชอัตราสวนความปลอดภัยแบบแยกสวน ตามมาตรฐานสะพาน
ทางหลวงฉบับปจจุบัน คา RF ก็มีคาขยับเขาใกล 1.0 แตหากอางอิงมาตรฐาน JSCE 

SSSCS และ AASHTO MBE แลวก็จะทําใหคา RF มีคาที่สูงขึ้นเนื่องมาจากการ
พิจารณาโมเมนตดัดของการเกิดพลาสติกสมบูรณ 
 สําหรับหัวของานวิจัยในอนาคต มีความจําเปนตองคํานึงถึงน้ําหนักบรรทุกที่
เกิดขึ้นจริง และการตรวจสอบระดับความปลอดภัยของสะพานที่ใชอยูในปจจุบันโดย
การพิจารณาผลการตรวจสอบยอยที่ทําในแตละรอบ คณะทํางานดานการออกแบบ
เพื่อใหเกิดความประหยัดจะพยายามศึกษาถึงปจจัยตางๆ  เหลานี้และจะดําเนินการ
ภายหลังปงบประมาณ 2019 ตอไป 

 

รูปที่ 4 แบบแสดงรูปตัดของสะพานที่ใชในการศึกษา (คานเหล็กรูปตัวไอชวงเด่ียวที่ใช
ระบบวัสดุผสม) 
รูปที่ 5 ผลการคํานวณคาอัตราสวน RF ที่พิจารณากําลังตานทานการดัด 
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high-performance steel, J. of Constructional Steel Research, Vol.138, 

pp.184-195, 2017. 
3) Japan Road Association: Specifications for Highway Bridges, Maruzen, 

1956 (in Japanese). 

4) Japan Society of Civil Engineers (JSCE): Standard Specifications for 

Steel and Composite Structures, 2007. 
5) AASHTO: Manual for Bridge Evaluation, 2018.  
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Photo 1 Stiffening plate compressive test specimen prepared using SBHS500 (steel 
for bridge high-performance structures)

Yoshiaki Okui: After graduating from the Graduate School 
of Science and Engineering, Saitama University, he joined 
Kawasaki Heavy Industries, Ltd. in 1985. Then he served 
as associate professor at Saitama University in 1993 and 
visiting researcher at Delft University of Technology in Neth-
erlands in 1996. He assumed his current position as profes-
sor at Saitama University in 2009. His profession covers 
structural engineering and bridge engineering.

13



Fig. 2 Ultimate Limit Strength and Serviceability Limit 
          Strength of Stiffening Plates Examined by Means 
          of Monte Carlo Simulations
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Fig. 1 Comparison of Load-Displacement Curve 
          between SBHS500 and SM490Y in Axial 
          Compressive Loading Test
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Photo 2 Flexural bending test for I-girder bolt joint
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Fig. 3 Relationship between Applied Load P/Py and Bolt 
          Hole Displacement Amount b/d in Flexural 
          Bending Test for I-girder Bolt Joint
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Fig. 4 Sectional Drawing of the Bridge Targeted in Case Study 
          (Simply-supported Composite I-girder; Span: 34.4 m)
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(หนา 9~11) 
มุงหนาสูสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว (4) 
การปรับปรุงกําลังตานทานการลาของสะพานโครงสรางเหล็กและ
การประเมินผลของการซอมแซมและการเสริมกําลัง 
โดย Kengo Anami 

หัวหนาคณะทํางานดานกําลั งต านทานการล าของสะพานโค รงสราง เหล็ก 
คณะกรรมการวิจัยสะพานโครงสรางเหล็กเพื่อความยืดหยุนที่สูงข้ึนและอายุการใชงาน
ที่ยาวนานข้ึน 

 

 ที่ประเทศญี่ปุนในชวงนี้ปญหาที่เกี่ยวของกับการลาในหลากหลายรูปแบบหนึ่งที่
สามารถพบเห็นกันไดทั่วไปกับสะพานโครงสรางเหล็ก โดยเพื่อที่จะยืดอายุการใชงาน
สะพานโครงสรางเหล็กใหยาวนานจึงมีความจําเปนมากย่ิงข้ึนในอนาคตในการปรับแก
แนวทางปฎิบัติเพ่ือปรับปรุงวิธีการในการเพ่ิมกําลังตานทานการลาตลอดจนแนวทางใน
การบูรณะบํารุงที่มีประสิทธิภาพซ่ึงประกอบไปดวยการซอมแซมและการเสริมกําลัง 
 เพื่อใหสามารถบรรลุถึงวัตถุประสงคดังกลาวไดคณะทํางานดานกําลังตานทานการ
ลาของสะพานโครงสรางเหล็ก ภายใตคณะกรรมการวิจัยสะพานโครงสรางเหล็กเพื่อ
ความยืดหยุนที่สูงขึ้นและอายุการใชงานที่ยาวนานข้ึน จึงไดรับการจัดตั้งโดยสมาคม
เหล็กกอสรางแหงประเทศญ่ีปุน โดยเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักในการรวบรวม
ขอมูลที่เกี่ยวของเพ่ือการยืดอายุการใชงานของสะพานโครงสรางเหล็กในมิติที่เกี่ยวของ
กับการลา คณะทํางานไดดําเนินการศึกษาในกิจกรรมตางๆ จํานวน 3 กิจกรรมในสวนที่
เกี่ยวของกับการพัฒนากําลังตานทานการลา 

วิธีการปรับปรุงกําลังตานทานการลาโดยการศึกษาในรายละเอียดบริเวณขอบ
รอยเชื่อม 

วิธีการเพ่ิมประสิทธิผลของการตรวจสอบการแตกราวอันเนื่องมาจากการลา 
วิธีในการประเมินผลการซอมแซมและการเสริมกําลังของการแตกราวอัน
เนื่องมาจากการลา 

ขั้นตอนและแนวทางในการศึกษาวิจัย ในกิจกรรมที่ 1 และกิจกรรมที่ 3 ดังแสดง
ดานลาง: 
 

การศึกษาวิธีการเพิ่มกําลังตานทานการลาโดยการปรับปรุงรายละเอียด
บริเวณขอบรอยเชื่อม 

 การตีกระแทก (peening) เปนหนึ่งในวิธีที่สามารถเพิ่มกําลังตานทานการลาของ
รอยเชื่อมได ซ่ึงปจจุบันสามารถพบเห็นการใชวิธีการตีกระแทกนี้กับรอยเชื่อมของ
สะพานโครงสรางเหล็กมากมายในประเทศญ่ีปุน สําหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดมีการ
ดําเนินการตรวจสอบผลที่ไดรับจากการทําการตีกระแทกที่บริเวณรอยเช่ือม ผลกระทบ
จากการใหความรอนภายหลังจากการตีกระแทกแตกกอนการเคลือบผิว  และสัดสวน
ระหวางคาความเคนสูงสุดและคาความเคนต่ําสุดที่คาดการณอันเนื่องมาจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ 
 รูปที่ 1 แสดงใหเห็นถึงตัวอยางทดสอบการลาของแผนประกับนอกระนาบ 
(out-of-plane gusset) ผลิตภัณฑเหล็กที่ใชในการทดสอบเปนเกรด SM490 (เหล็ก
สําหรับงานโครงสรางเชื่อมประกอบ) และ SBHS500 (เหล็กสําหรับโครงสรางสะพาน
สมรรถนะสูง ) ไดมีการทําการตีกระแทกตัวอยางทดสอบโดยวิธีการตางๆ  ซ่ึง
ประกอบดวยการใชคลื่นความถี่สูงกระแทก หรือ ultrasonic impact treatment 

(UIT) การใชคอนตีกระแทก หรือ base metal hammer peening (HP) เลิกการใช

หัวเข็มอัดอากาศตีกระแทก หรือ air-type needle peening (PPP) ทั้งนี้ไดมีการพน
เม็ดโลหะในการปรับสภาพพ้ืนผิวซ่ึงเปนวิธีทั่วไปที่ใชในโรงงานแปรรูปสะพาน โดยไดมี
การทดสอบการลา ซ่ึงกําหนดเกณฑอัตราสวนความเคนที่ R=0 และ R=0.5 โดยใช
วิธีการทดสอบการลาดวยกันดัดแผนเหล็ก 

 รูปที่ 2 แสดงตัวอยางของผลการทดสอบการลา ไมพบความแตกตางของกําลัง
ตานทานการลาในแตละการตีกระแทกแตละวิธี  
 จากการทดสอบการเหรอที่ระดับ R=0 พบวารอยเช่ือมที่ไมไดทําการตีกระแทก
ไมไดมีกําลังตานทานการลาที่แตกตางกันทั้งกอนและหลังจากการพนขัดผิว ในขนาดที่
กําลังตานทานกันนาจะเพิ่มขึ้นอยางมากจากการที่รอยเชือ่มไดรบัการตีกระแทก ในทาง
กลับกันสําหรับการทดสอบที่สัดสวนความเคน  R=0.5 แมวาขีดจํากัดการลาของ
ตัวอยางที่ไดรับการตีกระแทกจะดีขึ้นกวาตัวอยางพี่ไมไดรับการตีกระแทก แตผลของ
การตีกระแทกตอกําลังตานทานการรักกลับลดลงเปนอยางมากเม่ือเทียบกับกรณีที่คา
สัดสวนความเคน R=0  
 โดยณปจจุบันขอมูลที่ไดรับจากการทดสอบการหรอก็กําลังอยูในชวงของการ
รวบรวมและตรวจสอบกับ S-N curve ภายหลังจากการตีกระแทก 

 

รูปที่ 1 ตัวอยางสําหรับการทดสอบและการทดสอบการลา 
รูปที่ 2 ผลการทดสอบการลา (วัสดุเกรด SBHS500) 
 

การตรวจสอบวิธีในการประเมินผลการซอมแซมและการเสริมกําลังเม่ือเกิด
การแตกราวอันเนื่องจากการลา 
 วิธีการหยุดการลาดวยการเจาะรู (stop-hole method) และการเพ่ิมแผนเสริม
กําลังเปนวิธีการที่ใชกันทั่วไปในการซอมแซมและการเสริมกําลังรอยแตกราวอัน
เนื่องมาจากการลาของสะพานโครงสรางเหล็ก  สําหรับการวิจัยในครั้งนี้ ก็ได
ทําการศึกษาถึงผลที่เกิดขึ้นจากการซอมแซมและการเสริมกําลังทั้งสองวิธี โดยไดมีการ
ตรวจสอบวิธีที่ใชในการประเมินผลที่เกิดขึ้นดังนี้ 

Examination of Method to Assess the Effect of the Stop-hole 

Method การตรวจสอบวิธีการประเมินผลจากการเจาะรู 
 การเจาะรูเพื่อระงับการแตกราวอนัเนื่องมาจากการลา หรือ stop-hole method 

(SH) ทําไดโดยการเจาะรูที่ปลายยอดแหลมของรอยแตกราว (crack tip) ในกรณีนี้ก็
ไมไดมีการตรวจสอบการแตกราวตามแนวขอบรอยเช่ือมมากนัก  งานวิจัยชิ้นนี้ไดมี
การศึกษาและวิเคราะหการแตกราวที่เกิดขึ้นตามแนวขอบรอยเช่ือมเพ่ือที่จะตรวจสอบ
ถึงประสิทธิภาพของการใชการเจาะรูเพื่อหยุดการแตกราว 
 รูปที่ 3 แสดงตัวอยางทดสอบการลา (ชิ้นตัวอยางรูปทรงกากบาทที่ประกอบข้ึน
ดวยการเชื่อม ตัวอยางทดสอบรูปตัวเอชที่มีการเจาะรูอยางเดียว และ ตัวอยางทดสอบ
ที่มีการตัดใหเปนรอยแตกและเจาะรูเพื่อหยุดการแตกราว) 
 สําหรับงานวิจัยน้ี ดวยเหตุที่จะตองมีการเตรียมรูเจาะที่ขอบรอยเชื่อม จึงไดมีการ
เตรียมตัวอย าง  2 ตัวอย าง เ พ่ือปองกันการเกิดความเคนรวมศูนย  (stress 

concentration) ที่เกิดขึ้นกับรอยเชื่อมซ่ึงมีการเตรียมรูเจาะไวหางจากขอบรอยเช่ือม 
1 มิลลิเมตรและ 5 มิลลิเมตรตามลําดับ ตําแหนงของรอยแตกราวอันเนื่องมาจากการ
ลาเกิดขึ้นที่จุดตัดของตําแหนงรูเจาะและขอบรอยเช่ือมของตัวอยางกอนหนา  และ
ปลายรูเจาะที่ขอบรอยเชื่อมอีกดานหนึ่งของปลายรูเจาะในอีกตัวอยางหนึ่ง ซ่ึงตําแหนง
ที่ปรากฏตามงานวิจัยก็สอดคลองกับตําแหนงการเกิดหนวยแรงสูงสุดซ่ึงหาไดจากการ
วิเคราะหดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรของตัวอยางทั้งสองตัวอยาง 
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 รูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบการลา เพิ่งจัดเรียงขอมูลพิสัยความเคนเฉพาะที่ 
(Local stress range) ของการเกิดการลา ณ ตําแหนงที่ไดกลาวไวขางตน โดยไมพบ
ความแตกตางที่มากนักระหวางผลที่ไดจากการทดสอบการลาของแตละตัวอยาง ย่ิงไป
กวานั้นผลการทดสอบที่ไดรับคอนขางจะสอดคลองกับผลการทดสอบ  ตัวอยางที่มี
รูเจาะ ณ ตําแหนงที่คาดวาจะเกดิการแตกราวบริเวณขอบรอยเช่ือมและมีแนวโนมที่จะ
ขยายตัวไปยังเนื้อเหล็กสวนที่อยูถัดออกไป 

 ผลการทดสอบที่ไดรับดังกลาวนี้ก็ไดนํามาแสดงในรูปของพิสัยความเคนเฉพาะที่
โดยพิจารณาผลของความเคนรวมศูนยที่รอยเช่ือมและความเคนรวมศูนยที่เกิดขึ้นจาก
การเจาะรู (SH method) ดังนั้นแลว จากผลที่ไดรับซ่ึงแมวาเปนผลการทดสอบของ
การใชการเจาะรทูี่ครอบรอยเช่ือมกต็าม แตก็สามารถขยายผลที่ไดศึกษานี้กบัการเจาะรู 
เมื่อเกิดการแตกราวปลายของรอยแตกอยูที่ตําแหนงอื่นๆ 

 

รูปที่ 3 ตัวอยางทดสอบแรงดึงที่มีรูเจาะ 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบแรงดึง 
 

การตรวจสอบวิธีการประเมินผลของการเสริมกําลังดวยการใชแผนเสริมกําลัง 
 แผนเสริมกําลังเปนหนึ่งในวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลายในการซอมแซมการ
แตกราวอันเนื่องมาจากการลา โดยเพ่ือเพิ่มสรรถนะการเสริมกําลังจึงไดมีการออกแบบ
วิธีการติดต้ังแผนเสริมกําลังและตรวจสอบผลที่ไดรับภายหลังจากการเสริมกําลัง 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดพิจารณาปจจัยของคาตัวประกอบความเคนรวมศูนย ( SH) ที่เกิด
ขึ้นกับรูเจาะซ่ึงอยูใตแผนเสริมกําลังวามีความสัมพันธโดยตรงกับสมรรถนะของการ
เสริมกําลังหรือไม ซ่ึงจากผลการศึกษาก็ทําใหสามารถหาคา SH ในรูปของสมการที่
สามารถประเมินหนวยแรงที่รูเจาะจากความเครียดที่เกิดขึ้นที่แผนเสริมกําลัง 
 ในเบ้ืองตนการทดสอบแรงดึงในแนวแกน  (รูปที่ 5(c)) และการวิเคราะห
แบบจําลองคอมพิวเตอร (รูปที่ (5d)) ไดมีการดําเนินการผานการทดสอบใน
หองปฏิบัติการโดยกําหนดตัวแปรในการพิจารณาเปนขนาดมิตขิองแผนเสริมกําลัง รูปที่ 
5(e) แสดงคา SH เกิดการเกิดการเล่ือนตัวของแผนเสรมิกําลงั จากที่ปรากฏดังรูป จะ
เห็นวาในขณะที่คาตัวประกอบความเคนรวมศูนย SH มีคาลดลงอยางมากจากการใช
แผนเสริมกําลังในทุกตัวอยางที่นํามาทดสอบ แตก็จะเห็นไดวาระดับการลดลงนั้นจะ
เปนผลมาจากขนาดของเหล็กแผนเสริมกําลังเปนสําคัญ 

 สําหรับในขั้นตอนตอไป ก็ไดมีการดําเนินการวิเคราะหในเชิงพฤติกรรมของความ
เคนรวมศูนยบริเวณรูเจาะโดยวิธีการที่คลายคลึงกับการวิเคราะหที่กลาวไปแลวขางตน 
จากผลการวิเคราะหพบวาผลที่เกิดขึ้นจากความเคน f1 ซ่ึงเกิดจากการที่รอยแตกราว
เกิดการขยายตัวนั้นมีคาที่ลดลงอันเนื่องมาจากการใชแผนเสริมกําลัง  และนอกจากนี้ 
การขยายตัวของรอยแตกราว f2 (ผลจากการเชื่อมตอของอนุภาควัสดุ) ก็ถูกจํากัดลง
จากการใชแผนเสริมกําลัง ซ่ึงจากผลการวิเคราะหที่กลาวมานี้ก็ไดนําไปสูขอเสนอสอง
ขอซ่ึงประกอบไปดวย ขอแรกเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางขนาดมิติของแผน
เสริมกําลังและคาตัวประกอบความเคนรวมศูนย SH และอีกขอเปนวิธีการในการ
ออกแบบแผนเสริมกําลัง 
 นอกจากนี้ยังไดมีการเรียบเรียงหาความสัมพันธระหวางขนาดของรูเจาะและแผน
เสริมกําลังกับคาความเคน ซ่ึงนําไปสูขอเสนอถึงวิธีในการประเมินหาคาความเครียดที่
เกิดขึ้นบริเวณรูจักจากทัชสกรีนที่วัดไดเหนือรูเจาะไปเล็กนอย (รูปที่ 7) รูปที่ 6 แสดง
ใหเห็นถึงการเปรียบเทียบระหวางคาความเคนรวมศูนยที่รูเจาะ และรูปที่ 7 แสดงการ
เปรียบเทียบของความเครียดที่รูเจาะ ในกรณีที่ไมมีสลักเกลียวในรูเจาะ 

 สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ก็มีความเปนไปไดอยางย่ิงที่จะมีการนาํเสนอถึงสมการที่ใช
สําหรับการประเมินคา SH ไดอยางแมนยําสูง และวิธีการเพ่ือยืนยันถึงผลที่ไดรับจาก
การใชแผนเสริมกําลังเพื่อเสริมความแข็งแรงบริเวณรอยแตกราวโดยการพิจารณาคา
ความเคนที่จุดอางองิ ซ่ึงเปนที่คาดหวังกันวาในอนาคตขอเสนอเหลาน้ีจะนาํมาใชในการ
ประเมินผลที่ไดรับจากการนําแผนเสริมกําลังเขามาใชในบริเวณที่ความเคนมีลักษณะที่
สลับซับซอนตามเง่ือนไขที่เกิดขึ้นกับสะพานโครงสรางเหล็กที่ใชงานอยูจริง 
 

รูปที่ 5 การทดสอบแรงดึง 
(a) ตัวอยางสําหรับการทดสอบแรงดึง 
(b) ตัวแปรขนาดมิติของตัวอยางที่ใชทดสอบ 

(c) การทดสอบแรงดึง 
(d) แบบจําลองคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหพฤติกรรม 

(e) ความเคนรวมศูนยบริเวณรูเจาะ 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบคาความเคนรวมศูนยที่รูเจาะ  
รูปที่ 7 คาความเครียดที่เกิดขึ้นที่รูเจาะ (สมการที่ 2, แบบจําลองคอมพิวเตอร) 
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Fig. 1 Test Specimens and Fatigue Tests
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Fig. 2 Fatigue Test Results (SBHS500 Specimen)
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Fig. 6 Comparison of Stress Concentrations on Stop 
          Holes (Eq. 1 and FEM)
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Fig. 7 Comparison of Strains Occurring in Stop Holes
           (Eq. 2, FEM)
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Fig. 5 Tension Tests

Surface conditions: 
The splice and 
base plates of all specimens were 
coated with inorganic zinc-rich 
paint (thickness: 75 ), except for 
specimen No. 3 in which the base 
plate was grinder-finished.
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(หนา 12~14) 
มุงหนาสูสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว (5) 
การใชงานและการบํารุงรักษาสะพานโครงสรางเหล็กตานทานการ
กัดกรอน และการซอมแซมความเสียหายจากการกัดกรอนสําหรับ
สะพานโครงสรางเหล็ก 
โดย Eiji Iwasaki 

หัวหนาคณะทํางานดานความทนทานตอการกัดกรอนของสะพานโครงสรางเหล็ ก 
คณะกรรมการวิจัยสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว 
 

 สําหรับสะพานโครงสรางเหล็ก นอกเหนือไปจากการเสนอแนะแนวทางในการตอสู
กับปญหาการกัดกรอนซ่ึงสงผลตอการลดตนทุนตลอดวัฏจักรชีวิต หรือ Life cycle 

cost (LCC) และผลในเชิงเศรษฐกิจในภาพรวม แตก็ยังมีความตองการเทคโนโลยีและ
มาตรการในการบํารุงรักษาที่สามารถปองกันไมใหเกิดการเส่ือมสภาพอันเกิดขึ้นจาก
การกัดกรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 เพื่อรองรับตอสถานการณดังกลาว โดยพิจารณาถึงการลดตนทุนในการปองกัน
ปญหาการกัดกรอนและการใชเทคโนโลยีในการปองกันการเส่ือมสภาพอันเนื่องมาจาก
การกัดกรอน จึงมีความจําเปนที่จะตองดําเนนิการศึกษาและตรวจสอบในประเด็นตางๆ 
เชน การกอสรางสะพานซึ่งตั้งอยูในสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการใชเหล็กตานทาน
การกัดกรอนซ่ึงชวยลดตนทุนตลอดวัฏจักรชีวิต (LCC) วิธีในการปรับปรุงความสามารถ
ในการตานทานการกัดกรอนและความทนทานของสะพานโครงสรางเหล็ก วิธีที่ใชวัสดุ
ตานทานการกัดกรอน และวิธีที่คงสมรรถนะตานทานการกัดกรอนใหกับสะพาน
โครงสรางเหล็ก ตลอดจนวิธีในการแกไขปญหาการกัดกรอนของสะพานโครงสรางเหล็ก 
ผลที่ไดรับจากงานวิจัยในครั้งนี้แสดงไวในลําดับถัดไป 

 ดวยเหตุดังกลาว คณะทํางานดานความทนทานตอการกัดกรอนของสะพาน
โครงสรางเหล็ก คณะกรรมการวิจัยสะพานโครงสรางเหล็กที่ยึดหยุนและมีอายุยืนยาว 

ซ่ึงจัดตั้งขึ้นโดยสมาคมเหล็กกอสรางแหงประเทศญ่ีปุน หรือ Japanese Society of 

Steel Construction (JSCE) จึงไดมีมาตรการในการสงเสรมิงานวิจัยในสวนทีเ่กีย่วของ
กับการใชงานผลิตภัณฑเหล็กตานทานการกัดกรอนสําหรับงานกอสรางสะพาน 
ตลอดจนเทคโนโลยีในการบํารุงรักษา รวมไปจนถึงวิธีในการแกไขปญหาตางๆ ที่อาจ
เกิดขึ้น โดยสวนหนึ่งของผลสําเร็จที่ไดรับ จะแสดงไวดังรายละเอียดตอไป: 

 

การใชงานและการบํารุงรักษาสะพานโครงสรางเหล็กตานทานการกัดกรอน 

การใชสะพานโครงสรางเหล็กตานทานการกัดกรอนในพ้ืนท่ีท่ีตองมีการโรย
เกลือเพ่ือขจัดน้ําแข็งในบริเวณท่ีหนาวจัดและมีหิมะตก 

 การใชสะพานโครงสรางเหล็กตานทานการกดักรอนในพื้นทีท่ี่ตองมีการโรยเกลือได
สงผลตอความเสี่ยงตอการเกิดการกัดกรอนอันเนื่องมาจากการเจือปนของเกลือกับ
น้ําฝน โดยพบไดทั่วไปกับสะพานโครงสรางเหล็กหลายแหง นอกจากนี้ยังมีปรากฏให
เห็นถึงตัวอยางของการเกิดการกัดกรอนอันเนื่องมาจากการกระเซ็นของเกลือจากผิว
ถนนอีกดวย 

 จากปญหาในขางตนก็ไดมีการศึกษาสะพานโครงสรางเหล็กในพืน้ทีท่ี่เผชิญไอเกลือ
จากน้ําทะเลในระดับที่ต่ํา โดยไดมีการสํารวจปริมาณของเกลือที่นํามาโรยและปริมาณ
ของเกลือที่กระเซ็นไปยังคานสะพานโครงสรางเหล็ก ตลอดจนการกัดกรอนอันสงผลตอ
การลดลงของเนื้อเหล็ก ดังนั้นจึงตองมีการจัดเตรียมอปุกรณทีร่วบรวมขอมูลทีเ่กีย่วของ
กับเลืออที่ใชละลายน้ําแข็งที่กระเซ็นและตัวอยางชิ้นงานเหล็กที่นํามาใชทดสอบ โดยได

นํามาแสดงไวดังภาพที่ 1 

 รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของเกลือที่ใชละลายน้ําแข็งที่โรยลงไป
บนผิวถนนและปริมาณของเกลือที่กระเซ็นไปสูดานบนของปกลางของคานสะพาน
โครงสรางเหล็ก ปริมาณของเกลือที่กระเซ็นไปสูคานสะพานโครงสรางเหล็กสามารถ
ประมาณการไดจากสมการดังรูป รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเกลือ
ละลายน้ําแข็งที่กระเซ็นและปริมาณที่แผนเหล็กสูญเสียเนื้อเหล็กที่ตองเผชิญกับ
เหตุการณดังกลาวเปนระยะเวลา 1 ป ในภาพยังแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณของไอเกลือจากน้ําทะเลและปริมาณความสูญเสียเนื้อเหล็กของแผนเหล็ก  ซ่ึง
ในขณะที่มีความแตกตางขององคประกอบระหวางไอเกลือที่หลอมาจากน้ําทะเลและ
เกลือละลายน้ําแข็งที่กระเซ็น แตก็ยังพบเห็นถึงความสัมพันธที่เหมือนกันระหวาง
ปริมาณเกลือที่ลอยมาและปริมาณของความสูญเสียเนื้อวัสดุดังที่ไดแสดงในรูป 

 

ภาพที่ 1 การจัดวางตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดไอเกลือที่ลอยในอากาศและตัวอยาง
ผลิตภัณฑเหล็กสําหรับการทดสอบ 

รูปที่ 1 ปริมาณของเกลือละลายน้ําแข็งที่นํามาโรยและปริมาณของเกลือที่กระเซ็นไปสู
คานสะพาน 
รูปที่ 2 ปริมาณของเกลือละลายน้ําแข็งที่ลอยในอากาศและความหนาของแผนเหล็กที่
ลดลง 
  

กรณีศึกษาการสํารวจโครงถัก โครงอารช และสะพานโครงสรางเหล็กระบบอ่ืน
ท่ีมีการใชเหล็กตานทานการกัดกรอน 

 ตัวอยางความเสียหายและการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นกับสะพานโครงสรางเหล็กรูป
คานตัวไอและคานรูปกลองที่มีการใชเหล็กตานทานการกัดกรอนก็ไดมีการรวบรวม
บันทึกไว อยางไรก็ดีขอมูลเกี่ยวกับตัวอยางความเสียหายกับสะพานโครงถักและโครง
อารชก็ปรากฏดังแสดงในภาพที่ 2 ซ่ึงพบเห็นไมมากนัก จากผลการสํารวจขอมูลพบวา
สะพานโครงสรางเหล็กที่มีการใชเหล็กตานทานการกัดกรอน เปนสะพานทางหลวงถึง
ราว 92% เปนสะพานตามเสนทางรถไฟประมาณ 4% และเปนสะพานประเภทอื่นอีก 
4% ขอมูลที่ไดรับแสดงใหเห็นถงึการใชเหล็กตานทานการกดักรอนกับสะพานทางหลวง
ที่มีปริมาณมาก ทั้งนี้มีสะพานที่เปนระบบโครงสรางลักษณะพิเศษประมาณ 9% ของ
สะพานโครงสรางเหล็กตานทานการกัดกรอนทั้งหมด 

 นอกจากนี้ยังไดมีการสํารวจรายละเอียดของโครงสรางและสมรรถนะในการ
ปองกันการกัดกลอนของสะพานโครงสรางเหล็กตานทานการกัดกลอนจํานวน  27 
สะพานซึ่งกอสรางในบริเวณชายฝงมหาสมุทรแปซิฟก จากผลการสํารวจที่ไดรับพบวา
ไมปรากฏความเสียหายข้ึนกับสะพานที่กอสรางในบริเวณที่สภาพแวดลอมเหมาะสมคือ
พื้นที่กอสรางสะพานอยูหางจากทะเล ในขณะที่จะพบเห็นสนมิกบัสะพานที่กอสรางใกล
กับทะเล ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองตรวจสอบสภาพความสมบูรณของ
สมอยึดและสวนที่ไมปรากฏใหเห็นอยางชัดเจนโดยการขยายพื้นที่ทดสอบใหมากย่ิงข้ึน
ในบริเวณที่อยูใกลกับทะเลและบริเวณที่มีความเส่ียงตอผลกระทบจากเกลือละลาย
น้ําแข็งที่โรยอยูดานบน 

  
ภาพที่ 2 สะพานโครงสรางเหล็กชนิดพิเศษที่กอสรางดวยเหล็กตานทานการกัดกรอน 

 

การศึกษาหาแนวทางในการประเมินสภาพและระดับของการกัดกรอนของ
เหล็กตานทานการกัดกรอนโดยวิธีการวิเคราะหภาพถาย  

20



 

 แมวาเหล็กตานทานการกัดกรอนจะมีสมรรถนะในการตานทานการเกิดสนิมจาก
การใชแผนฟลมสนิมที่เกิดขึ้นอยางพิเศษนี้มาปกปองผิวเหล็ก  แตอยางไรก็ดี ใน
สภาพแวดลอมบางลักษณะฟลมสนิมก็ไมสามารถที่จะพัฒนาขึ้นมาได ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนที่จะตองมีการประเมินระดับของการกัดกรอนจากการเขาไปสํารวจตรวจสอบ
โครงสราง ซ่ึงการจะตรวจสอบวาฟลมสนิมไดเกิดขึ้นหรือไมนั้นก็มีความจําเปนที่จะตอง
ดําเนินการเขาสํารวจตรวจสอบดวยสายตา แตอยางไรก็ดีการเขาสํารวจตรวจสอบดวย
สายตาก็มีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากวิจารณญาณที่แตกตางกันของวิศวกรที่ได
เขาไปสํารวจสภาพดังกลาวนี้ 
 เพื่อเปนการลดความคาดเคลื่อนของผลการตรวจสอบดังกลาวจึงไดมีการศึกษา
วิธีการประเมินระดับของการเกิดสนิมดวยการใชการวิเคราะหภาพถายของสนิมที่ เก็บ
ตัวอยางจากหนางานมาทดสอบโดยใชเทปกาวที่ทําจากกระดาษแกว  ที่เรียกวา 
cellophane tape test ดวยวิธีการดังกลาวนี้ ระดับของการสึกกอนก็สามารถที่จะ
ตรวจสอบไดจากขนาดของอนุภาคสนิมแตละชนิด แตทั้งนี้หากชนิดของอนุภาคสนิมมี
เปนจํานวนมากดังแสดงในรูปที่ 3 ก็จะไมสามารถใหผลการตรวจสอบไดอยางแมนยํา 
ในการแกไขปญหาดังกลาวนั้นไดมีการตรวจสอบดวยวิธีการวิเคราะหอนุภาคสนิม  ทํา
ใหสามารถตรวจสอบขนาดของอนุภาคสนิม ซ่ึงไมมีสนิมที่ชั้นผิวในบริเวณใกลเคียง 
 

รูปที่ 3 อนุภาคสนิมที่ทับซอนกัน 

 

มาตรการปองกันและแกไขปญหาการเกิดสนิมของสะพานโครงสรางเหล็ก 

การจัดเตรียมและการใชแผนท่ีแสดงความรุนแรงตอการกัดกรอนโดยใช
แบบจําลองสามมิติ 

 โดยสวนใหญแลวการตรวจสอบสภาพและการบันทึกระดับของการเกิดสนิมจาก
การตรวจสอบสภาพจะข้ึนอยูกับความชํานาญและประสบการณของวิศวกรผูเขาสํารวจ
นอกจากนี้แผนที่แสดงสภาพความรุนแรงตอการกัดกรอนที่ใชในปจจุบันยังอางอิงจาก
แบบจําลองสองมิติและขอมูลภาพถายซ่ึงยังไมไดมีการพัฒนาแบบจําลองที่แสดง
ความสัมพันธระหวางสภาพความรุนแรงตอการกัดกรอน เทียบกับลักษณะหรือระดับ
ของความรุนแรงของการเกิดสนิมที่เกิดขึ้นกับโครงสราง  โดยเพื่อเปนการเตรียมการ
สําหรับการบูรณะบํารุงสะพานโครงสรางเหล็ก จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการศึกษา
วิธีการที่มีประสิทธิผลในการบันทึกสภาพของการกัดกรอนในระหวางการตรวจสอบ
โครงสรางเพื่อควบคุมจัดการขอมูลใหมีความเหมาะสมตอไป 

 หนึ่งในวิธีการที่สามารถผลักดันใหไปสูเปาหมายดังกลาวไดจึงไดมกีารเตรียมแผนที่
แสดงระดับความรุนแรงตอการกัดกรอนแบบสามมิติ (รูปที่ 4) โดยการใชการวิเคราะห
ภาพถายสามมิติเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาเครื่องมือเพื่อใชสําหรับยืนยันและ
ตรวจสอบระดับความรุนแรงของการกัดกรอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงไดมีการเสนอวาเปนหนึ่งใน
วิธีการสําหรับการบริหารจัดการขอมูลในการบํารุงรักษาและใชสําหรับฝกอบรมวิศวกร
ผูตรวจสอบตอไป 

 แผนที่แสดงระดับความรุนแรงตอการกัดกรอนแบบสามมิตินี้สามารถใชเปนขอมูล
ในการระบุสาเหตุของการกัดกรอน และเปนขอมูลเพื่อประยุกตใชในการจะเตรียม
มาตรการในการบูรณะบํารุง นอกเหนือจากนี้วิธีการดังกลาวก็ยังนํามาใชเปนสื่อการ
เรียนการสอนที่มีประสิทธิผล สําหรับวิศวกรผูตรวจสอบที่จะชวยอธิบายถึงวิธีการใน
การบูรณะบํารุงที่มีประสิทธิภาพ ตลอดจนการแสดงถึงวิธีการใชแผนที่แสดงระดับ
ความรุนแรงของการกัดกรอนแบบสามมิติตอไป 

 

รูปที่ 4 แผนที่แสดงระดับความรุนแรงของการกัดกรอนแบบสามมิติ 
 

วิธีการในการประเมินกําลังท่ีเหลือ ณ ตําแหนงปลายคานท่ีเกิดสนิมและการ
ปรับปรุงแกไข  

 ความถี่ของการเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากการกัดกรอนพบไดคอนขางมาก
ในบริเวณปลายคานซ่ึงสูงถึงราว 40% ของความเสียหายจากการกัดกรอนที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด โดยสําหรับความเสียหาย ณ ตําแหนงดังกลาวนี้ ก็ไดมีการตรวจวัดระดับความ
หนาที่เหลืออยูของแผนเหล็กและประเมินกําลังรับแรงที่เหลือโดยอางอิงจากผลการ
สํารวจขนาดมิติดังกลาวอันนําไปสูวิธีการที่ใชในการซอมแซมและการเสริมกําลังตอไป 

 แตอยางไรก็ดี มีความเปนกังวลตอความเหมาะสมในการดําเนินการตามข้ันตอน
ดังกลาว ซ่ึงก็ไดมีการตรวจวัดขนาดความหนาของแผนเหล็กที่เหลืออยูโดยการใชคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Eddy current) โดยไมตองสกัดสนิมออกจากผิว (อางอิงรูปที่ 5) 
นอกจากนี้ยังไดมีการใชแบบจําลองคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหการเสียรูปแบบอี
ลาสติก-พลาสติก ซ่ึงสามารถประเมินกาํลังรบัแรงเฉือน ณ บริเวณปลายคานที่มีการเกดิ
สนิมขึ้นได นอกจากนั้นแลวยังไดมีการนาํแผนคารบอนไฟเบอรเขามาใชในการซอมแซม
และเสริมกําลังใหกับบริเวณทีเ่กดิการสูญเสียเนื้อเหล็กอันเนื่องมาจากการเกิดสนิมขึ้นที่
บริเวณปลายคาน ซ่ึงผูวิจัยก็ไดมีการตรวจสอบกําลังตานทานแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นดวย 

 

รูปที่ 5 การกระจายตัวของระดับความหนาที่เหลืออยูของแผนเหล็ก ณ ตําแหนงปลาย
คาน 

 

การตรวจสอบผลการใชแผนพ้ืนปองกันการกัดกรอนเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะ
โดยรวม  

 แผนพื้นตานทานการกัดกรอนไดถูกพัฒนาขึ้นจากคณะทํางานหลายชุด แผนพื้นนี้
ไมไดใชสําหรับการปรับน้ําหนักเทานั้น แตยังใชในการปองกันไมใหคานสะพานตอง
เผชิญกับสภาวะการกัดกรอนที่รุนแรง (จากรูปที่ 6 และภาพที่ 3) 
 คณะทํางานไดดําเนินการศึกษาถึงสมรรถนะของแผนพื้นปองกันการกัดกรอนไป
ทําการพิจารณาประโยชนในเชิงเศรษฐศาสตรโดยการเปรียบเทียบตนทุนตลอดวัฏจักร
ชีวิตระหวางสะพาน 2 สะพาน โดยสะพานแรกมีการใชแผนพื้นปองกันการกัดกอนและ
อีกสะพานไมไดมีการใชแผนพื้นปองกันการกัดกรอน นอกไปจากนั้นแลวก็ยังไดมีการ
นําเสนอถึงผลการทดสอบเพ่ือยืนยันถึงสมรรถนะในการปองกันการกัดกอนของแผนพื้น
ดังกลาวดวย 

 จากการทดสอบที่ไดเปดําเนินการ โดยพิจารณาถึงปจจัยหลักหลายประการก็ได
ขอสรุปวา แผนพื้นดังกลาวสามารถปองกันไอเกลือที่ลอยมาในอากาศและสามารถลด
ระยะเวลาในการแหงตัวของผิวน้ําที่เกาะอยูดานใน นอกจากนี้ผลการทดสอบกับสภาพ
ภายนอกจริงก็แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการปองกันการกัดกรอนของแผนพื้น แต 
 อยางไรก็ตามแผนพื้นก็ไมไดถูกนํามาใชกับงานกอสรางสะพานจริงเปนระยะเวลา
หนึ่ง ซ่ึงสงผลใหเทคโนโลยีดังกลาวมีตัวอยางที่สามารถจะนํามาใชอางอิงตรวจสอบ
สมรรถนะของการใชงานจริงไดอยางจํากัด ซ่ึงหมายความวาจะยังมีกิจกรรมอยูอีกมาก
ที่ยังตองดําเนินการในการยืนยันถึงสมรรถนะของการใชแผนพื้นปองกันการกัดกรอนใน
สภาพการใชงานจริง 
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รูปที่ 3 แผนพื้นปองกันการกัดกอน 

ภาพที่ 6 แผนพื้นปองกันการกัดกรอนที่อยูดานใน 

 

Reference 

1) Public Works Research Institute of the Ministry of Construction, Kozai 

Club and Japan Bridge Association: Joint Research Report on Application 

of Weathering Steel to Bridges XVIII, 2003 (in Japanese) 
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Bridge on the north bound road
Regression line C=0.74S

Bridge on the south bound road
Regression line C=1.30S

Monthly spray amount of deicing salt including residual
on the road surface S (kg/m/day)
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Fig. 1 Amount of Deicing Salt Sprayed and 
          Amount Flying onto Girders

Annual flying amount of deicing salt C (mdd)
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Fig. 2 Amount of Flying Deicing Salts and 
          Corrosion Loss of Plate Thickness

Fig. 3 Overlapped Rust Particles Fig. 4 Three-dimensional Corrosion Map

Photo 1 Arrangement of flying salt accumulator 
and exposed steel product test pieces

Photo 2 Special-type bridges constructed using weathering steel
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Uniform corrosion Lower corrosion Central corrosion Upper corrosion Thickness
 (mm)

Fig. 5 Distribution of Residual Plate Thickness in Girder Web Ends 

Inter-girder type

Airborne salt
Rainwater

Air, water vapor

Full-cover type

Airborne salt
Rainwater

Air, water vapor

Fig. 6 Multi-function Corrosion-protection Deck

Photo 3 Interior of multi-function corrosion-protection deck
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(หนา 15~18) 
หัวขอพิเศษ 

ความเปนไปไดในการพัฒนานวัตกรรมการกอสรางที่มีการใช
ขอมูลทางสถิติ 
โดย Tomoyuki Higuchi 

ผูอํานวยการศูนยวิจัยดานขอมูลและระบบ ผูอํานวยการสถาบันคณิตศาสตรสถิติ 
 

 คําวา “สถิติคณิตศาสตร  และ “คณิตศาสตรสถิติ  เปนคําที่มีความหมาย
ใกลเคียงกันและมักจะทําใหเกิดความสับสน แตทั้งสองคํานี้แตกตางกันอยางสิ้นเชิงใน
แงของเนื้อหาและเปาหมายในเชิงวชิาการ ในขณะที่คําวาสถิติคณติศาสตรเปนสวนหนึ่ง
ของทฤษฎีทางสถิติ แตคําวาคณิตศาสตรสถิติเปนคําที่คิดขึ้นโดยผูที่เกี่ยวของกับการ
กอตั้งสถาบันคณิตศาสตรสถิติในป 1944 

 คณิตศาสตรสถิติถูกมองวาเปนระบบของกระบวนการที่เปนไปตามหลักเหตุและ
ผล โดยพิจารณาปจจัยสําคัญที่เปนประเด็นในเชิงปฏิบัติ หาความสัมพันธระหวางปจจัย
ตางๆ ตลอดจนการจัดทําแผนการทดสอบแตการศึกษาเพื่อใหไดขอมูลสําหรับการ
วิเคราะหและคาดการณสิ่งที่จะเกิดขึ้นอันนําไปสูการจัดทําเปนขอ เสนอแนะ และ
แนวทางการปฏิบัติงานตอไปดังนั้นขอบเขตของคณิตศาสตรสถิติจึงมีความครอบคลุม
การปฎิบัติงานในสาขาตางๆ มากมาย 

 

องคความรูดานวิทยาศาสตรขอมูล (Data science) และปญญาประดิษฐ 
(Artificial intelligence) 

 วิทยาศาสตรขอมูลไดถูกมองวาเปนระบบศูนยกลางซ่ึงผนวกรวมวิทยาศาสตรที่
หลากหลายสาขาที่เกี่ยวของกับความรูในเชิงสถิติ  ซ่ึงประกอบไปดวย การทําให
คอมพิวเตอรเรียนรูไดดวยตัวเองโดยใชขอมูล (Machine learning) การทําเหมือง
ขอมูล (Data mining) การหาประโยชนสูงสุดจากขอมูล (Data optimization) รูปที่ 1 
แสดงใหเห็นถึงหลักการของวิทยาศาสตรขอมูลที่แสดงใหเห็นถึงสาขาทางวิทยาศาสตร
ที่เกี่ยวของกับคณิตศาสตร โดยจะเกี่ยวของกับสาขาปญญาประดิษฐ (AI) ซ่ึงเปนเนื้อหา
ที่กวางกวาวิทยาศาสตรขอมูล แตอยางไรก็ดีองคความรูตางๆ เหลานี้ก็มีแนวโนมที่จะมี
การเปล่ียนแปลงไปอยางรวดเร็ว 
 หากพิจารณาปญญาประดิษฐ (AI) ในมุมมองดานคณิตศาสตร จะหมายถึง
เทคโนโลยีการคํานวณที่ผนวกรวมองคความรูดานตางๆ ทั้ง ดาน machine learning 

ดานสถิติ ดาน data optimization และดานอื่นๆ ที่เกี่ยวของ Machine learning

อาจจะนิยามไดวาเปนระบบการเรียนรูที่ประกอบไปดวยองคประกอบสําคัญสาม
ประการคือ เปาหมาย โมเดลทางคณิตศาสตร และตรรกะการเรียนรู 
 เปาหมายจะสัมพันธกับวิธีในการประมวลผลขอมูล ทั้งการหาความสัมพันธและ
ความคลาดเคลื่อนของความสัมพันธกบัขอมลูที่รวบรวมได การจําแนกและการแยกแยะ
ขอมูล สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะมีการพิจารณาแบบจําลองจํานวนมาก
และหลากหลายรูปแบบ ในสวนของการเรียนรูเชิงลึก (deep learning) นั้นโครงขาย
ประสาทประดิษฐ หรือ Artificial Neural Network (ANN) จะถูกนํามาใชเปนหนึ่งใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กลาวถึง ANN เปนแบบจําลองที่ไมไดเปนความสัมพันธ
เชิงเสนที่สามารถเชื่อมโยงปจจัยเขา (input) กับผลที่ได (output) โดยมีการพัฒนา
ระบบเสนประสาทสมอง (cranial nerve) ที่ลดความสลับซับซอนลง จากที่กลาวถึง 
deep learning จึงเปน machine learning ประเภทหนึ่ง และดวยเหตุที่มีตัวแปรที่ไม
ทราบอกีมากที่อยูในแบบจําลองทางคณิตศาสตร deep learning จึงตองมีการเรียนรู

จากขอมูลที่มี วิธีการที่ใชในการหาตัวแปรเหลานี้เรียกวา ตรรกะการเรียนรู (learning 

algorithm) 

 เมื่อองคประกอบทั้งสามประการนี้ครบถวนสมบูรณ ก็อาจกลาวไดวา Machine 

learning ก็จะสามารถดําเนินการตามที่โปรแกรมไวได 
 

รูปที่ 1 ภาพรวมของสาขาวิชาคณิตศาสตรที่เกี่ยวของกับการจัดการขอมูล 

 

การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) 

 การเรียนรูเชิงลึกเปนฟงกชั่นแบบไมเปนเสนตรงซ่ึงโดยหลักการแลวก็เปนสิ่ง
เดียวกับระบบเสนประสาทแตเปนสิ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในชวงทศวรรษ 
1980 (ชวงที่ปญญาประดิษฐหรือ AI ไดรับความนิยมเปนครั้งที่สอง) สวนที่อยูระหวาง
ปจจัยเขา (input) กับผลที่ได (output) เรียกวา ชั้นระหวางกลาง (interim layer) ซ่ึง
มีจุดเช่ือม (node) หลายจุดอยูในช้ันนั้น โดยจํานวนของฉันระหวางกลางอาจจะมีเพียง
แคหนึ่งชั้นหรือสองชั้นในชวงทศวรรษ 1980 แตในปจจุบันจํานวนช้ันเพิ่มขึ้นเปนหลัก 
10 ในบางกรณีอาจจะเพิ่มถึง 100 และสําหรับในก็รณีที่เปนการประยุกตใชงานในดาน
ภาษาอาจจะถึง 1000 ชั้น 

 ดวยเหตุดังกลาว จํานวนของตัวคูณถวงน้ําหนัก (weighting factor) ที่เชื่อมตอ
ระหวางจุดเช่ือม (node) ก็จะมีจํานวนมากมายมหาศาล และดวยเหตุที่ตัวคูณถวง
น้ําหนักเปนตัวแปรประเภทหนึ่ง ในหลายครั้งก็พบวาจะมีตัวเลขไมทราบคาที่มากมาย
ถึงเกือบ 1,000,000,000 ตัวเลข ประเด็นที่สําคัญย่ิงที่เกิดขึน้นัน้เปนเรือ่งของการ over 

learning ที่มักจะเกิดขึ้นเมื่อจํานวนตัวแปร มีคานอยกวาจํานวนขอมูลที่มีจํานวนมาก
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดังเชนในปจจุบันซ่ึงเปนยุคของ big data 

 จํานวนของจุดเช่ือม (node) ที่อยูในช้ันระหวางกลาง (interim layer) ตลอดจน
รูปแบบที่จุดเช่ือมแตละจุดมกีารเชื่อมตอกัน ซ่ึงเรียกไดวาเปนโครงสรางของชั้นระหวาง
กลางเปนสิ่งที่ควรตองพิจารณาใหเกิดความเหมาะสม ดวยลักษณะการเปาหมายการใช
งานของระบบการเรียนรูเชิงลึก (deep learning) ใหผลที่สําเร็จมามากมาย การใช
เสียง การใชภาษาธรรมชาติ และการใชภาษาจึงเปนพื้นฐานที่เปนเปาหมายที่สําคัญ 

 โครงสรางระบบการเรียนรูเชิงลึกมากมายหลายประเภทไดถูกนํามาจัดกลุมตาม
ลักษณะทางโครงสรางและการนําไปใชงาน โดยแสดงเปนภาพคราวๆ ไวดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 การจัดกลุมโครงขายประสาท (DNN) ของการเรียนรูเชิงลึก 

 

จุดออนของปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) 
 การทําใหคอมพิวเตอรเรียนรูไดดวยตัวเองโดยใชขอมูล (Machine learning) คือ
การหาขอสรุปที่มีเหตุผลอันเปนไปตามกฎเกณฑที่ไดสรางเอาไว  และการตัดสินใจที่
อางอิงจากขอมูลที่มี โดยสําหรับการหาขอสรุปที่มีเหตุผลนั้น  มีจุดออนอยูหลาย
ประการ ดังนั้นแลวเพื่อใหสามารถนําระบบปญญาประดิษฐ (AI) มาใชไดอยางถูกตอง
และเหมาะสมจึงมีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองเขาใจถึงจุดออนดังกลาวอยางลึกซ้ึง 
 อันดับแรก ขอสรุปที่มีเหตุผลจะมีความนาเชื่อถือหากเปนการประมาณการภายใน
ชวงขอมูลที่มีอยู (Interpolation) ไมใชเปนการประมาณการนอกชวงขอมูล 
(Extrapolation) ดังนั้นการประมาณการหาขอสรุปของเหตุการณที่นานๆ จะเกิดขึ้น
ครั้งหนึ่ง ก็จะเห็นถึงความผิดพลาดดังกลาวไดอยางชัดเจน  ในทางกลับกันการใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาคําตอบเพ่ือประมาณการนอกชวงขอมูลจะให
ผลลัพธที่มีความเช่ือมั่นมากย่ิงกวา แตอยางไรก็ดีการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะ
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มีขอเสียในดานคาใชจายในการดําเนินการที่สูงกวา 
 นอกจากนี้จําเปนจะตองมีความเขาใจอยางถูกตองถึงความสัมพันธระหวางเหตุ
และผล กลาวคือเมื่อมีการนํา Machine learning เขามาประยุกตใชเพราะจะสามารถ
หาความสัมพันธของกลุมขอมูลขนาดใหญไดอยางไมยากเย็นนัก  ทั้งนี้สําหรับ
ความสัมพันธระหวางเหตุและผลก็มีคํากลาวที่แนะนําไวโดยผูทําธุรกิจดานอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสวา “ถาหากไดมีการทํากิจกรรมตางๆ ไปเปนที่เรียบรอยแลว และ
ปรากฏผลเปนยอดขายที่เพิ่มย่ิงขึ้น กิจกรรมที่ดําเนินการดังกลาวก็เปนสิ่งที่ถูกตองและ
เหมาะสม” หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาเปาหมายในทางธุรกิจคือการหาความสัมพันธที่
ถูกตองและเหมาะสม 

 ในทางกลับกัน สําหรับปญหาที่เชื่อมโยงกับชีวิตของมนุษยโดยตรง  เชน การ
จัดการดานความปลอดภัยของโครงสรางสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน  ก็มีความจําเปนที่
จะตองหาความสัมพันธของเหตุและผลดังที่ไดกลาวถึงในขางตน  นอกจากนี้ในกรณีที่
ตองมีการนําขอกฎหมายมาบังคับใชเปนเครือ่งมือ ดังเชนในกรณีของการทําธุรกิจที่ตอง
มีเคร่ืองมือทางการเงิน ก็มีความจําเปนที่จะตองประยุกตการใชเครื่องมือใหเหมาะสม
กับความตองการของผูบริโภคในลักษณะการใชงาน 

 ดังนั้นแลว สําหรับการสงเสริมงานวิจัยในเชิงวิทยาศาสตรและการดําเนินการของ
ภาคอุตสาหกรรม ก็มีความจําเปนที่จะตองหาความเช่ือมโยงของผลอันเกิดจากสาเหตุ
ตางๆ (หาความสัมพันธ) ซ่ึงก็ตองทําความเขาใจถึงขอจํากัดของ machine learning ที่
จะใชเปนเครื่องมือในการหาความสัมพันธดังกลาว กลาวคือดวยเหตุที่โครงขายประสาท
ประดิษฐ หรือ Artificial Neural Network (ANN) ที่ไดจาก Machine learning เปน
เสมือน “กลองดํา”ถึงควรตองหาความสัมพันธของปจจัยเขา (input) กับผลลัพธที่ได 
(output) และทําใหเกิดความกระจางเปน “กลองใส”แทน 

 นอกจากสําหรับวิธีการในการหาขอสรุป ก็มีความจําเปนที่จะตองมีการตรวจสอบ
ถึงความถูกตองของขอสรุปที่ไดซ่ึงขึ้นกับลักษณะของปญหาที่แตกตางกัน ไมมีขอสรุป
ใดที่ใหผลสรุปถึงความผิดพลาดในเชิงบวกหรือความผิดพลาด ผิดพลาดในเชิงลบอยาง
สมบูรณ ตัวอยางเชนในกรณีของการตรวจมะเร็งของคนไข  เพื่อไมใหเกิดขอสรุปวา
คนไขไมมีความเส่ียง หรือไมมีความผิดพลาดในเชิงลบ (คนไขไมมีปญหาตอการเปน
โรคมะเร็ง แตมีความเจ็บปวดจากโรคมะเร็ง) ก็อาจพิจารณาวาคนไขมีความเส่ียงเปน
โรคมะเร็งที่ไมแนชัดเปนการทดแทน สําหรับในกรณีของรถยนตไรคนขับ โดยเหตุที่การ
ควบคุมพวงมาลัยอาจกอใหเกิดอันตรายได ระบบการแจงเหตุเตือนภัยในกรณีที่ไมมเีหตุ
อันตราย จึงไมไดถูกนํามาใชในแผนการควบคุม หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง การออกแบบ
ระบบรถยนตไรคนขับจะไมไดมีการนําหลักการของความผิดพลาดในเชิงบวกเขามาใช 
 ที่ไดกลาวถึงนี้ พอจะสรุปไดวายังมีขอจํากัดในการหาขอสรุปจากกฎเกณฑที่สราง
ขึ้นโดยการใชขอมูลที่มี และการหาจุดสมดุลยระหวางความผิดพลาดในเชิงลบและ
ความผิดพลาดในเชิงบวกซ่ึงเปนขั้นตอนที่ยากย่ิงในการนําระบบปญญาประดิษฐ  (AI) 

เขามาใชในการดําเนินกิจกรรมทางธุรกิจ 

 

คูแฝดดิจิตอล (Digital Twins) 

 ยังไมปรากฏใหเห็นความแตกตางระหวางคูแฝดดิจิตอล (Digital twins) กับระบบ
กายภาพไซเบอร (Cyber physical systems) ทั้งนี้ก็มีองคประกอบสําคัญสามประการ
ที่ควรตองพิจารณา 1) ขอมูลที่วัดได 2) แบบจําลองทางคณิตศาสตร 3) ประสบการณ
และสัญชาตญาณ หากพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางองคประกอบทั้งสามประการนี้ 
ก็จะสามารถพบไดถึง พัฒนาการที่กาวล้ําดานเทคโนโลยีในภาคอุตสาหกรรม ดังแสดง
ในลําดับถัดไป 

 เมื่อสมการพื้นฐานเพื่อการประเมินผลหนึ่งๆ  ยังไมไดรับการพัฒนาออกมา 
แบบจําลองก็ไดมีการพัฒนาขึ้นจากชุดขอมูลที่มีเพื่อใชสําหรับการประมาณตาม
เปาหมายที่ตองการ  ขนาดของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาใชก็มีการ
เปลี่ยนแปลงจากแบบจําลองอยางงายที่มีตัวแปรอยูจํานวนหนึ่งพรอมระดับความ
เชื่อมั่นของความสัมพันธ (self regression) ไปสูแบบจําลองขนาดใหญที่มีระบบการ
เรียนรูเชิงลึกเขามาประยุกตใชในปจจุบัน 

 การตรวจสอบตัวเลขหรือคาที่ไมปกติเปนสิ่งที่สําคัญย่ิงของการปฏิบัติงานใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยการตรวจสอบคาที่ไมปกติของการปฎิบัติงานโดยพิจารณา
องคประกอบที่สําคัญสามประการดังที่ไดกลาวถึงในขางตน  แบบจําลองที่ใชสําหรับ
ทดสอบคาที่ไมปกติจะถูกพัฒนาขึ้นโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยมีการนํา
ประสบการณและสัญชาตญาณมาทดสอบขอมูลที่วัดออกมาไดผานระบบ  Machine 

learning  

 รูปที่ 3 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการและโครงสรางของแบบจําลองที่มีการนํา
องคประกอบที่สําคัญทั้งสามประการนี้เขามาใชในการพิจารณาหาคาที่ไมปกติ - เปน
เทคนิคที่มีการใชขอมูลที่ตรวจวัดไดมาเปนขอมูลควบคุม  และพัฒนาแบบจําลองที่
สามารถสรางขึ้นไดโดยการใช Machine learning โดยอางอิงจากผลของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 
 โดยสวนใหญแลวแบบจําลองทางคณิตศาสตรมักจะตองใช เวลาในการคํานวณ
คอนขางนาน ตางกับกรณีของการสรางแบบจําลองดวยตัวเอง ที่จะใชเวลาคอนขางสั้น
และไมสลับซับซอนลักษณะคลายครึ่งกับแบบจําลองรีเกรซช่ันเชิงเสน  (linear 

regression model)ซ่ึงสงผลทําใหการหาตัวแปรที่ตองการสามารถทําไดอยางรวดเร็ว 
รูปที่ 4 แสดงใหเห็นถึงหนาที่ขององคประกอบที่สําคัญทั้งสามประการ ซ่ึงประกอบไป
ดวยขอมูลที่วัดได แบบจําลองทางคณิตศาสตร รวมไปจนถึงประสบการณและ
สัญชาตญาณ 

 วิธีการที่ใชในการรวบรวมขอมูลจากทั้งสามองคประกอบจากแหลงขอมูลที่เก็บมา
ไดนั้น อางอิงทฤษฎีที่เรียกวา Bayes’ theorem รูปที่ 5 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ขององคประกอบทั้งสามประการในภาพของคูแฝดดิจิตอล โดยมีการสนับสนุนงานวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการรวบรวมขอมูลในชวงกลางทศวรรษ  1990 โดยในปจจุบันการ
รวบรวมขอมูลเปนสิ่งที่ใชกันมากกับการพยากรณอากาศ ซ่ึงนับไดวาเทคโนโลยีที่ใชใน
การรวบรวมและประมวลผลขอมูลก็เปนสิ่งที่มีการนํามาใชงานกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน 

 

รูปที่ 3 การตรวจสอบขอมูลที่ผิดปกติที่พิจารณาไดวาเปน ขอมูลหลุดกรอบ ชวงที่
ผิดปกติ และจุดที่มีการเปล่ียนแปลง 
รูปที่ 4 การตรวจวัดแบบเลียนแบบและแบบเสมือน 

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางองคประกอบที่สําคัญทั้งสามประการในภาพของคูแฝด
ดิจิตอล 

 

การใชประโยชนจากฐานขอมูลและเทคโนโลยีเชื่อมตอ 

 งานวิจัยที่ไดมีการนําประสบการณและสัญชาตญาณที่ใชสมการทางคณิตศาสตร
ดวยการใชแบบจําลองที่สามารถสรางขึ้นไดซ่ึงอางอิงกับวัตถุประสงคที่สนใจโดยการใช
ขอมูลที่มีอยูเปนจํานวนมากตามหลักการของ Machine learning เปนหัวขอที่ไดรับ
การสงเสริมอยางมาก ในปจจุบัน ซ่ึงดวยองคความรูที่คอนขางแตกตางจากสาขาวิชา
ทางดานวิศวกรรมโยธางานวิจัยในกลุมนี้จึงสามารถที่จะอธิบายโดยอางอิงจากตัวอยาง
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ของพัฒนาการทางดานเภสัชกรรม 

 เมื่อขอมูลจํานวนมากทีเ่กีย่วของกับโครงสรางของสารประกอบออรแกนนิคทีอ่ยูใน
ระบบฐานขอมูลไดถูกนํามาแสดงในรูปกราฟ แนวโนมของความสัมพันธจะมีลักษณะ
แตกตางกันโดยส้ินเชิงหากพิจารณาเปนความสัมพันธระหวางบุคคลตอบุคคลดังที่
ปรากฏในระบบฐานขอมูลโครงขายประกันสังคม หรือ social network services 

(SNS) หรือกลาวอีกในหนึ่งในขณะที่สามารถหาความสัมพันธไดแนวโนมของขอมูลที่
เกี่ยวของกับสารประกอบออรแกนนิค แตเปนสิ่งที่ยากลําบากสําหรับมนุษยที่จะหา
ความสัมพันธดังกลาวซ่ึงอางอิงจากฐานขอมูลที่มีอยูเปนจํานวนมากได Machine 

learning จึงเปนเคร่ืองมือที่สําคัญที่ใชสําหรับการดําเนินการดังกลาวนี้ 
 ขอมูลที่เกี่ยวของกับโครงสรางโมเลกุลสามารถที่จะประมาณการออกมาไดโดยการ
ใชสมการที่แสดงถึงความสัมพันธทางเคมี (สมการโครงสรางทางเคมี) ในขณะท่ี
ความสัมพันธอาจไมไดสอดคลองกับโครงสรางขององประกอบทั้งสามมิติ แตก็ยัง
สามารถแสดงใหเห็นถึงลักษณะของสารประกอบออรแกนนิค และเมื่อขอมูลที่เกี่ยวของ
กับโครงสรางโมเลกุลไดถูกแปลงไปเปนสัมพันธดังที่ไดนําเสนอไปในขางตน  ก็มีความ
เปนไปไดที่จะประยุกตใชกับเทคโนโลยีดานภาษาที่มอียูหลากหลายทีม่ีการเปล่ียนแปลง
อยางมากมายในปจจุบัน 

 ตัวอยางเชน หากวามีสมการทางเคมีสําหรับการประมาณคาหนึ่งๆ เคาจะสามารถ
หาสมการที่เกี่ยวของโดยการใชหลักของความนาจะเปนที่สามารถคาดการณจากคําพูด
ที่มีการใชกันทั่วไปกับโทรศัพทมือถือหรืออุปกรณที่ทันสมัยตางๆ เม่ือความสัมพันธนี้ได
มีการนํามาใชกันอยางแพรหลาย ก็มีความเปนไปไดวาจะสามารถผลิตขอมูลจําลองที่
สะทอนกับองคประกอบตางๆ ที่มีอยูในฐานขอมูลได ถึงจุดนี้ในสวนที่การนํา Machine 

learning เขามาใชนั้น การนําความรูที่ซอนอยูในฐานขอมูลเขามาใชประโยชนควร
จะตองมีการหากความสัมพันธทางคณิตศาสตรดวยการทําแบบจําลองที่สอดคลองกับ
ขอมูลที่มี 
 โดยสรุปแลวเปนส่ิงที่จําเปนอยางย่ิงที่จะตองจัดการกับขอมูลที่อยูในฐานขอมูล
และในขณะเดียวกันก็ตองพิจารณานําเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการเช่ือมโยงขอมูล
เขามาใชประโยชนกับขอมูลที่มี ในกรณีของการนํา Internet of Things (IoT) เขามา
ใชสําหรับการเก็บขอมูลโครงสรางพื้นฐานอยางตอเนื่อง การจัดการกับชุดขอมลูเพียงชดุ
เดียวนั้นก็ยังไมเพียงพอซึ่งมีความจําเปนที่จะตองเช่ือมโยงขอมูลมากมายหลายชนิดเขา
ดวยกัน (เปนขอมูลที่ไมสามารถสังเกตเห็นไดและเปนขอมูลที่เก็บโดยหนวยงานที่
เกี่ยวของอื่นๆ) ในการเชื่อมโยงขอมูลเขาดวยกันนั้นมีความจําเปนที่จะตองมีอุปกรณ
มากมายหลายชนิดสําหรับกิจกรรมหลายอยางเชนการจัดการตอการสูญเสียและการกา
รันตีคุณภาพ 

 ตัวอยางเชนในการวิเคราะหขอมูลที่ไดรับจากเซ็นเซอรวัดความเรงที่ติดตั้งที่
ตําแหนงตางๆ ของสะพาน ขอมูลที่บันทึกไดจากกลองวดิีโอเพ่ือเก็บภาพยานพาหนะจะ
เปนสิ่งที่มีประโยชนอยางย่ิง นอกเหนือไปจากขอมูลที่เก็บไดแลวขอมูลสภาพอากาศที่
สัมพันธกับปริมาณรังสีจากแสงอาทิตยและขอมูลความเร็วลมควรที่จะตองนํามา
วิเคราะหรวมกันดวย พื้นฐานดานคณิตศาสตรในการเช่ือมโยงขอมูลดังกลาวนี้จึงเปนสิ่ง
สําคัญสําหรับการวิเคราะหทางสถิติ ตามหลักการของ Bayesian’ statistics ดังนั้นจึง
ตองใชระยะเวลาในการคํานวณประมวลผลคอนขางมากเพ่ือนําไปใชในการวิเคราะห
รายละเอียดตางๆซึ่งเพื่อแกไขปญหาดังกลาวนี้จึงตองมีการใชอุปกรณจํานวนมากเพ่ือ
ลดระยะเวลาในการประมวลผลใหสั้นลง 
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AI: Anything and everythingAI: Anything and everything
 Simulation science
 (first-principle deduction science)

Data scienceData science

 Data mining
 (narrow sense) 
 Data mining
 (narrow sense) 

OptimizationOptimizationStatisticsStatistics

Machine learningMachine learning

Signal processingSignal processing
Image processingImage processing

Control
theory
Control
theory Database engineeringDatabase engineering

Data engineeringData engineering

Deep learningDeep learning

Fig. 1 Overview of Mathematical Fields Relating to Data

Tomoyuki Higuchi: After finishing the doctoral course at the School of Science, 
The University of Tokyo, he entered The Institute of Statistical Mathematics in 
1989. He is currently engaged in a position as Director of the Research Organi-
zation of Information and Systems (Inter-University Research Institute Corpora-
tion) and Director-General of The Institute of Statistical Mathematics since 2011. 
His profession covers Bayesian modeling. He is focusing his research efforts 
on data assimilation and emulation (simple alternative method for simulation by 
means of machine learning). 
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Fig. 2 Classification of Deep Neural Networks (DNN) in Deep Leaning
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Fig. 3 Detection of Abnormal Values such as Outliers, 
         Abnormal Sections and Change Points
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Fig. 5 Relationship among Three Elements in Digital Twins 
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(ปกหลัง) 
การปฏิบัติงานของสมาพันธเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศญี่ปุน 

โครงการฝกอบรมของสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต (SEAISI) ที่ประเทศญ่ีปุน 
 

 สมาพันธเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศญี่ปุน หรือ Japan Iron and Steel 

Federation (JISF) ไดจัดโครงการฝกอบรมใหกับสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต หรือ South East Asia Iron and Steel Institute (SEAISI) ที่
ประเทศญี่ปุนในชวงระหวางวันที่  23 ถึง 27 ตุลาคม 2017 โครงการนี้ไดรับเงิน
สนับสนุนจาก SEAISI โดยเปนการจัดฝกอบรมประจําป มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มทักษะ
ใหกับบุคลากรที่เกี่ยวของกบังานเหล็กในกลุมประเทศสมาชิกสามัญของ SEAISI จํานวน 
6 ประเทศ โดยคณะผูจัดนอกจากจะมาจากประเทศญ่ีปุนแลวยังมาจากประเทศ
ผูสนับสนุนหลักของ SEAISI ซ่ึงประกอบไปดวยประเทศเกาหลี ไตหวัน และออสเตรเลีย 
โดยจะมีการยายสถานที่จัดไปยังประเทศผูสนับสนุนดังกลาวในปถัดไป โครงการนี้จัด
ขึ้นเปนครั้งแรกในประเทศญ่ีปุนในป 2013 โดยการจัดครั้งนี้เปนกิจกรรมที่หมุนเวียน
มายังประเทศญ่ีปุนภายหลังจากการจัดครั้งแรก 4 ป มีเขาผูเขารวมกิจกรรมจํานวน
ทั้งสิ้น 17 ทานที่ทํางานอยูในโรงงานผลิตเหล็กกลาจากประเทศสมาชิกสามัญทั้ง  6 
ประเทศ 

 โครงการฝกอบรมที่จัดขึ้นในป 2017 ที่ประเทศญี่ปุนนี้มีหัวขอหลักเปนเรื่อง 
“ผลิตภัณฑเหล็กสมรรถนะสูงจากประเทศญี่ปุน  (ตัวชี้วัดเชิงสมรรถนะที่สําคัญใน
กระบวนการผลิตและการวิจัยพัฒนา) โดยมีการฝกอบรมจํานวนทั้งสิ้น 3 หัวขอ ซ่ึง
ประกอบไปดวย: 

การใชผลิตภัณฑเหล็กสมรรถนะสูงสําหรับงานกอสรางสะพานในประเทศญี่ปุน  
การใชผลิตภัณฑเหล็กสมรรถนะสูงสําหรับงานกอสรางอาคารในประเทศญ่ีปุน  
การใชงานและการปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแหง
ประเทศญี่ปุนในสวนที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑเหล็กและเหล็กกลา  

 นอกจากนี้ยังมีการเขาเย่ียมชมโรงงานเหล็กของ Kimitsu Works of Nippon 

Steel & Sumitomo Metal Corporation ที่ East Japan Works of JFE Steel 

Corporation และที่ Kakogawa Works of Kobe Steel Ltd. ซ่ึงไดมีการบรรยายให
ความรูในสวนที่เกี่ยวของกับตัวชี้วัดเชิงสมรรถนะที่สําคัญในกระบวนการผลิตเพื่อเปน
ขอมูลใหกับผูจัดการกระบวนการผลิตภายในโรงงาน  ตลอดจนหัวขอที่เกี่ยวของกับ
เทคโน โล ยีก ารถ ลุ ง เหล็ ก ในป จจุ บันและวิ ธี ก า ร ในการลดการปล อยก า ซ
คารบอนไดออกไซดสําหรับเปาหมายในระยะกลางถึงระยะยาว 
 นอกจากที่ไดกลาวถึงไปทั้งหมดแลว ผูเขารวมกิจกรรมไดเขาเย่ียมชมสถาบัน
วิทยาศาสตรวัสดุแหงชาติ หรือ National Institute for Material Science ใจพิสุทธิ์
เกี่ยวของกับงานวิจัยมีการสงเสริมในดานเทคโนโลยีวัสดุสําหรับงานโครงสราง  
เทคโนโลยีวัสดุกําลังสูงและตานทานแผนดินไหว 
 

ภาพ: ผูเขารวมกิจกรรมฝกอบรมของ SEAISI 

 

สําหรับงานสัมมนาวิชาการประจําปของ SEAISI 

 สําหรับงานสัมมนาวิชาการประจาํปของ SEAISI หรือ SEAISI Forum นั้นสมาพันธ
เหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศญ่ีปุน (JISF) ไดสง คุณ Masamichi Sasaki ซ่ึงเปน
หนึ่งในคณะกรรมการดานงานสงเสริมตลาดตางประเทศของ JISF มาบรรยายในเวที 

2017 ASEAN Iron and Steel Sustainability Forum ที่กรุงมะนิลาประเทศ
ฟลิปปนสในวันที่ 27 พฤศจิกายน 2017 โดยไดมีการบรรยายในหัวขอ “Market 

Development of Steel Structures in Japan: Standardization, Building 

Codes and Steel Products” ซ่ึงเปนหัวขอที่ทางคณะอนุกรรมการดานงานเหล็ก
สําหรับงานกอสรางของ SEAISI ไดขอความอนุเคราะหมายังประเทศญ่ีปุนในฐานะผู
สังเกตการณในคณะอนุกรรมการดังกลาว 
 เนื้อหาที่ตัวแทนจากประเทศญี่ปุนไดบรรยาย มีทั้งในสวนของ โครงการตางๆ ที่ได
มีการริเริ่มขึ้นเพื่อขยายตลาดงานโครงสรางเหล็กในประเทศญ่ีปุน  รวมไปจนถึงการ
นําเสนอถึงสาเหตุวาทําไมโครงสรางเหล็กในประเทศญ่ีปุนถึงไดมีพัฒนาการที่กาวไกล 
ซ่ึงเกี่ยวของกับการวางระบบ กฎหมายที่เกี่ยวของ วิธีที่ใชในการออกแบบ พัฒนาการ
ดานเทคโนโลยีตลอดจนรูปแบบโครงสราง ที่สงผลใหเกิดงานกอสรางและงานดานการ
ขนสงที่มีประสิทธิภาพ 
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