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หนังสือ Steel Construction Today & Tomorrow เวอร์ชั่นภาษาอังกฤษ จะมี
การจัดพิมพ์ปีละ 3 ครั้ง และ มีการกระจายไปยังผู้บริหารและบุคลากรของบริษัทใน
กลุ่มอุตสาหกรรม และองค์กรต่างๆ ทั่วโลก วัตถุประสงค์ของหนังสือนี้ คือการน าเสนอ
ถึงมาตรฐานและขอ้ก าหนดทีเ่กีย่วข้องกับการโครงสรา้งเหล็ก ตัวอย่างโครงการก่อสร้าง
ยุคใหม่ เทคโนโลยีงานก่อสร้างอันทันสมัย และหัวข้ออื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้าง
อาคาร และงานวิศวกรรมโยธา 

เพื่อให้ผู้อ่านชาวไทยได้เข้าใจบทความในหนังสือนี้ได้ดีย่ิงขึ้น ก็ได้มีการด าเนินการ
จัดเตรียมเวอร์ชั่นภาษาไทย เพื่อแนบไปกับหนังสือเวอร์ชั่นภาษาอังกฤษ ในส่วนของรูป
ถ่าย ภาพและตาราง จะแสดงในเวอร์ชั่นภาษาไทยเฉพาะชื่อภาพและชื่อตาราง ซ่ึงควร
ต้องดูเวอร์ชั่นภาษาอังกฤษประกอบไปด้วยเพื่อความสมบูรณ์ชัดเจนของเนื้อหา 
นอกจากนี้หากต้องการอ้างอิงรายละเอียดในเชิงเทคนิค ก็โปรดอ้างอิงจากหนังสือเวอร์
ชั่นภาษาอังกฤษเป็นหลัก 

ฉบับที่ 57 เดือนสิงหาคม 2019: สารบัญ 

บทความประจ าฉบับ: แนวโน้มของเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับโครงสร้างท่าเรือและ
สิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง 
กรอบของการปรับปรุงมาตรฐานทางเทคนคิและขอ้แนะน าส าหรับท่าเรอืและสิ่งปลกูสร้าง
ริมชายฝั่ง ในประเทศญี่ปุ่น 1 
การบ ารุงรกัษา การปรับปรุงและการจัดการโครงสร้างพื้นฐาน – โครงการการวจิัยและ
พัฒนาของรฐับาลประเทศญี่ปุ่น 5 
การบ ารุงรกัษา การปรับปรุงและการจัดการโครงสร้างพื้นฐาน SIP - การพัฒนาวงจร
ของระบบการจัดการส าหรับโครงสร้างท่าเรอืและสิ่งปลกูสร้างริมชายฝั่ง: กรอบของการ
ตรวจสอบเพือ่การประเมิน- 7 
การศกึษาเบื้องตน้เกี่ยวกับเสาเข็มทอ่เหลก็และฐานรากแบบเสาเขม็ในภูมิภาคเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ 9 
การประเมนิความทนทานระยะยาวของวสัดุก่อสร้างในกลุ่มโลหะด้วยวิธกีารทดสอบ
ความคงทนต่อสภาพภูมิประเทศ ทีอ่่าวโอกโินโตริชิมะ และอ่าวซรููกะ 12 
ท่อเหลก็ส าหรับงานอาคารและระบบโครงสร้าง CFT 13 

บทความพิเศษ 
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บทความประจ าฉบบั:  
แนวโน้มของเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริม
ชายฝ่ัง 
 

(หน้า 1 ~ 4) 

แนวโน้มของเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูก
สร้างริมชายฝ่ัง (1) 
กรอบของการปรับปรุงมาตรฐานทางเทคนิคและข้อแนะน าส าหรับ
ท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝ่ัง ในประเทศญี่ปุ่น 
โดย Masafumi Miyata กระทรวงที่ดิน โครงสร้างพื้นฐาน การขนส่ง และการ

ท่องเที่ยวญี่ปุ่น (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการ มหาวิทยาลัยเกียวโต) 

และ Takashi Niimura กระทรวงที่ดิน โครงสร้างพื้นฐาน การขนส่ง และการท่องเที่ยว

ญี่ปุ่น 

 

บทน า 

 การปรับปรุงมาตรฐานทางเทคนคิและขอ้แนะน าส าหรบัท่าเรอืและสิ่งปลูกสร้างริม

ชายฝั่งในประเทศญี่ปุ่น (ต่อจากนี้ใช้ค าว่า “มาตรฐานทางเทคนิค” หรือ “Technical 

Standards”) เป็นมาตรฐานที่ถือได้ว่าเป็นคัมภีร์ส าหรับการออกแบบก าแพงกั้นคลื่น

และการออกแบบท่าเรือ/สิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่งในประเทศญี่ปุ่น ซ่ึงได้มีการปรับปรุง

แก้ไขทั้งหมดในเดือนพฤษภาคม ค.ศ. 2018 (ต่อจากนี้ใช้ค าว่า “TSCPHF2018”) ถือ

เป็นการปรับปรุงครั้งแรกในรอบ 11 ปี โดยกรอบของมาตรฐานทางเทคนิค ได้ถูกแก้ไข

ในสองส่วนดังต่อไปนี้ 

• กรอบของมาตรฐานทางเทคนิค การประเมินของ TSCPHF2018 และการเผยแพร่

มาตรฐานทางเทคนิคในภาษาญี่ปุ่น และ อังกฤษ 

• กรอบของเนื้อหาส าคัญที่ได้รับการปรับปรุงใน TSCPHF2018 

 
กรอบของมาตรฐานทางเทคนิค การประเมินของTSCPHF2018 และการ
เผยแพร่มาตรฐานทางเทคนิคใน ภาษาญี่ปุ่น และ อังกฤษ 
• กรอบของมาตรฐานทางเทคนิค 

 พระราชบัญญัติท่าเรือ (มาตรา 56-2-2) ของประเทศญี่ปุ่นระบุว่า “โครงสร้าง

พื้นฐานทางน้ า การติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันโครงสร้างริมชายฝั่ง อุปกรณ์ส าหรับการเทียบ

ท่า และ โครงสร้างพื้นฐานของท่าเรืออื่นๆ ที่คณะรัฐมนตีได้ก าหนด (ต่อจากนี้ใช้ค าว่า 

“โครงสร้างพื้นฐานส าหรับท่าเรือภายใต้มาตรฐานทางเทคนิค”) จ าเป็นต้องได้รับการ

ก่อสร้าง ปรับปรุง และ บ ารุงรักษา เพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐานทางเทคนิค” 

 เนื้อหาของมาตรฐานทางเทคนิค ถูกก าหนดใหม่ไว้ในกฎกระทรวงและประกาศ

กระทรวงที่เกี่ยวข้อง โดยเนื้อหาของมาตรฐานทางเทคนิค   ที่ถูกก าหนดไว้ใน

กฎกระทรวง ประกอบไปด้วย เหตุผลของการมีสิ่งปลูกสร้าง (วัตถุประสงค์) และ 

ข้อก าหนดด้านสมรรถนะของสิ่งปลูกสร้างส าหรับท่าเรือ  (ข้อก าหนดเชิงสมรรถนะ) 

ส่วนเนื้อหาของประกาศกระทรวงจะเป็นบทบัญญัติที่อธิบายถึงข้อก าหนดเชิงสมรรถนะ 

(กฎเกณฑ์เชิงสมรรถนะ) (อ้างอิงรูปที่ 1) นอกจากนี้  มาตรฐานทางเทคนิคยังระบุ

เกณฑ์ที่ใช้ในการตีความส าหรับกฎกระทรวงและประกาศกระทรวง โดยใช้การแจ้ง

เตือนอย่างเป็นทางการ และอธิบายวิธีการตรวจสอบเพื่อยืนยันว่าสิ่งปลูกสร้างส าหรับ

ท่าเรือเป็นไปตามข้อก าหนดเชิงสมรรถนะหรือไม่ (การตรวจสอบเชิงสมรรถนะ) 

ในมาตรฐานทางเทคนิคฉบับก่อนที่จะมีการแก้ไข มีเพียงข้อก าหนดเชิงสมรรถนะของ

โครงสร้างพื้นฐานของท่าเรือและกรอบของข้อก าหนดเชิงสมรรถนะโดยไม่ได้ ระบุ

ขั้นตอนการออกแบบจนถึงผลลัพธ์ของการออกแบบ ในกรอบของข้อก าหนดเชิง

สมรรถนะดังกล่าวมีเพียงแค่วัตถุประสงค์ ความต้องการเชิงสมรรถนะและข้อก าหนด

เชิงสมรรถนะ โดยวิธีการตรวจสอบเชิงสมรรถนะเป็นเพียงทางเลือก ดังนั้นผู้ออกแบบ

จึงสามารถออกแบบได้หลากหลายวิธี ขึ้นอยู่กับดุลยพินิจของผู้ออกแบบ  

 

รูปที่ 1 โครงสร้างทางกฎหมายตามมาตรฐานทางเทคนิคและข้อแนะน าส าหรับท่าเรือ

และสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง 

 

• การประเมินของ TSCPHF2018 

 TSCPHF2018 เป็นเอกสารทางเทคนิค (จ านวน 2,218 หน้า) ออกโดยการท่าเรือ 

ภายใต้กระทรวงที่ดิน โครงสร้างพื้นฐาน การขนส่ง และการท่องเที่ยวญี่ปุ่น โดยหัวข้อ

หลักของเนื้อหาแสดงในตารางที่ 1 

 ใน TSCPHF2018 ได้มีการบัญญัติ “การตีความ” และ “ข้อแนะน า” ไว้ใน

มาตรฐานทางเทคนิค ในส่วนของ “การตีความ” จะแสดงถึงแนวความคิดที่สามารถ

ปฏิบัติได้จริง ซ่ึงถูกพิจารณาแล้วว่ามีความเหมาะสม และครอบคลุมถึงข้อแนะน า

ส าหรับการใช้งาน (เนื้อหาจะถูกตรวจสอบในกรณีทีใ่ช้กับองค์กรระดับชาติ) ในส่วนของ 

“ข้อแนะน า” ได้แสดงไว้ 2 ส่วน - ข้อมูลทางเทคนิค ที่ถูกใช้เป็นการอ้างอิงถึงขั้นตอน

การก่อสร้าง การปรับปรุงหรือการบ ารุงรักษาให้เป็นไปตามมาตรฐานทางเทคนิค และ

ตัวอย่างการออกแบบในแต่ละขั้นตอน อย่างไรก็ตามในส่วนของ “ข้อแนะน า” เป็น

เพียงทางเลือกส าหรับการออกแบบเท่านั้น ผู้ออกแบบสามารถเลือกใช้วิธีการออกแบบ

อื่นๆได้ ขึ้นอยู่กับดุลยพินิจในการออกแบบ 

 

ตารางที่ 1 กรอบของเนื้อหาในมาตรฐานทางเทคนิคและข้อแนะน าส าหรับท่าเรือและ

สิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่งในประเทศญี่ปุ่น (ฉบับปรับปรุงปี 2018) 

 

• การเผยแพรม่าตรฐานทางเทคนิคในภาษาญี่ปุ่นและอังกฤษ 

 ตารางที่ 2 จะแสดงถึงการตีพิมพ์มาตรฐานทางเทคนิคในภาษาญี่ปุ่น/ภาษาอังกฤษ

ฉบับล่าสุด โดยในฉบับแรก เป็นเวอร์ชันภาษาญี่ปุ่น ตีพิมพ์ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1979 

ตั้งแต่นั้นเป็นต้นมาได้มีการปรับปรุงแก้ไขทุกๆ 10 ปี ส่วนฉบับภาษาอังกฤษจะตีพิมพ์

ออกมาในทุกๆ 2 ปีหลงัจากมีการตีพิมพ์ภาษาญี่ปุ่น 

 ในฉบับภาษาอังกฤษ ได้ถูกน ามาใช้ในการออกแบบท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริม

ชายฝั่งจ านวนมากโดยใชค้วามช่วยเหลือเพื่อการพัฒนาอย่างเป็นทางการของประเทศ

ญี่ปุ่นหรือ Japan’s official development assistance (ODA) เนื่องจากฉบับ

ภาษาอังกฤษ TSCPHF2018 จะมีการเผยแพร่บนเว็บไซต์โดยไม่มีค่าใช้จ่าย ส าหรับ

ผู้อ่านที่สนใจจึงสามารถไปดาวนโ์หลดได้ ทั้งนี้ฉบับภาษาอังกฤษหรือ TSCPHF2018 ได้

มีก าหนดการตีพิมพ์ในเดือนมีนาคม ค.ศ. 2020 

 

ตารางที่ 2 ประวัติการตีพิมพ์ของมาตรฐานทางเทคนิค (ในฉบับภาษาญี่ปุ่นและ

ภาษาอังกฤษ) 

 

กรอบของกรอบของเนื้อหาส าคัญท่ีได้รับการปรับปรุงในมาตรฐานทางเทคนิค ปี 

2018 
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• การปรับปรุงเนื้อหาในส่วนของการเสริมสร้างความสามารถในการแข่งขันระดับ

นานาชาติ 

 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการขนส่งทางน้ า ข้อก าหนดด้านขนาดของเรือถูก

ปรับปรุงตามแนวโน้มของขนาดของตู้คอนเทนเนอรท์ี่ใหญ่ขึน้และการรองรับเรือส าราญ 

จากแนวโน้มดังกล่าวจึงได้มีการปรับปรุงท่าเทียบเรือ อุปกรณ์ส าหรับเทียบท่า เช่น พุก

ผูกเรือ หรือ mooring posts และวัสดุที่ใช้ส าหรับท าที่กันกระแทกท่าเรือ หรือ 

fender materials ในการแก้ไขครั้งนี้มีไว้เพื่อรองรับเรือขนส่งที่มีความจุ 20,000 

TEUs ขึ้นไป และเรือส าราญที่มีขนาด 220,000 GT ขึ้นไป หรือสามารถรองรับการใช้

งานของเรือ และ เรือที่อยู่ในระหว่างการก่อสร้าง ส าหรับการประเมินขนาดของแอ่ง

จอดเรือ ได้มีการเพิ่มค าอธิบายด้านการวิเคราะห์ AIS-applied track ที่น ามาใช้ในการ

อ้างอิงการเทียบท่า 

 ยังมีการเพิ่มค าอธิบายที่เกี่ยวข้องกับมาตรการในการป้องกันการเอียงล้มของเครน 

เนื่องจากแรงลมและอุบัติเหตุที่เกิดระหว่างการเทียบท่าและการออกจากท่า การแก้ไข

ในครั้งนี้ไม่ได้เพียงแต่จะส่งเสริมให้เกิดการยอมรับต่อการขนถ่ายด้วยเรือขนาดใหญ่ขึ้น

เท่านั้น แต่เพื่อสร้างความมั่นใจด้านความปลอดภัยและการปรับปรุงประสิทธิผลของ

กระบวนการขนสินค้าขึ้น-ลงเรือ เพื่อสร้างเสริมความปลอดภัย พัฒนาความสามารถใน

การแข่งขันในภาคอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่นให้อยู่ในระดับสากล 

 ส าหรับการแก้ไขฉบับล่าสุด มีข้อเพิ่มเติมในส่วนของอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล

ส าหรับการขนสินค้าขึ้น-ลงเรือ ให้เป็นไปตามมาตรฐานทางเทคนิค และมาตรการต่างๆ 

ได้ถูกรวมเข้าไปในข้อก าหนดเชิงสมรรถนะ กฎเกณฑ์เชิงสมรรถนะและการป้องกัน

อันตรายที่ถูกก าหนดเพื่อรักษาความปลอดภัย  และการท างานของท่าเรือที่มี

ประสิทธิภาพ (รูปที่ 2) ส าหรับอุปกรณ์การขนสินค้าขึ้น-ลงเรือ ที่ถูกกล่าวถึงนี้ประกอบ

ไปด้วย  เครนขาสูงล้อยางหรือ rubber-tired gantry cranes (RTG) รถล าเลียงสินค้า

อัตโนมัติหรือ automated guided cargo vehicles (AGV) และ รถขนถ่ายล าเลียง

วัสดุหรือ straddle carriers 

 

รูปที่ 2 รูปแสดงกระบวนการควบคุมระยะไกลของเครื่องขนสินค้าขึ้น-ลงเรือ 

 

• การปรับปรุงเนื้อหาในส่วนของการบ ารุงรักษาและการป้องกันการเสื่อมสภาพ 

 เนื่องจากการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องของโครงสร้างพื้นฐานที่ได้รับการ

ก่อสร้าง หลังจากยุคที่เศรษฐกิจรุ่งเรือง จึงได้มีการก าหนดรายการในการบ ารุงรักษา

ตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบ เช่น การติดตั้งช่องเปิดและทางเดินเพื่อการส ารวจ (รูปที่ 3) 

ท าให้การบ ารุงรักษาท่าเรือเป็นไปได้อย่างแม่นย า ย่ิงไปกว่านั้นยังมีมาตรการต่างๆ ที่

ช่วยยืดอายุการใช้งานด้วยการใช้วัสดุก่อสร้างที่มีความคงทนและสมรรถนะสูง และได้มี

การเสนอวิธีการก่อสร้างโครงสร้างชั่วคราวขนาดใหญ่เพื่อรักษาความปลอดภัยในการ

ก่อสร้างท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง นอกจากนี้ยังได้มีการส่งเสริมการประยุกต์ใช้

เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารหรือ information and communication 

technology (ICT) และการท าแบบจ าลองข้อมูลสามมิติที่เริ่มต้นตั้งแต่ขั้นตอนของการ

ออกแบบ ก่อสร้าง ไปจนถึงการบ ารุงรักษา และพัฒนาแนวคิดในการออกแบบให้

สมบูรณ์ย่ิงขึ้น ท้ายที่สุดแล้ว มาตรฐานทางเทคนิคฉบับใหม่ได้ถูกก าหนดโดยมี

จุดมุ่งหมายเพื่อเสริมสร้างความร่วมมือการประสานงานตั้งแต่ขั้นตอนของการออกแบบ 

ก่อสร้าง และการบ ารุงรักษา เพื่ออ านวยให้การบ ารุงรักษาเป็นไปได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงสุดต่อไป 

 

รูปที่ 3 ตัวอย่างการออกแบบที่พิจารณาถึงการบ ารุงรักษา (การตรวจสอบทางเดินเพื่อ

การส ารวจ ที่ใช้ในงาน Jacket-type Wharf) 

• การปรับปรุงเนื้อหาในส่วนของวิธีการออกแบบ 

 เนื่องด้วยในปัจจุบันจ านวนประชากรในวัยท างานมีแนวโน้มที่ลดลง จึงท าให้มีการ

หยิบยกประเด็นเรื่องการปรับปรุงประสิทธิผลขึ้นมา ซ่ึงได้มีการอธิบายแนวคิดเกี่ยวกับ

การปรับปรุงประสิทธิผล ในมาตรฐานทางเทคนิค (Technical Standards) ด้วยเหตุนี้ 

การออกแบบโดยอาศัยหลักความน่าเชื่อถือ (การออกแบบด้วยวิธี Partial Factor) จึง

ได้ถูกรวมเข้าไปใน TSCPHF2007 ในขณะที่การออกแบบมีได้มีการพัฒนา การ

ออกแบบโดยอาศัยหลักความน่าเชื่อถือก็มีความน่ากังวลอยู่ประการหนึ่ง  คือขั้นตอน

ของการออกแบบมีความซับซ้อน และเพื่อขจัดปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการสอบทานการ

ออกแบบด้วยวิธี Partial Factor อีกครั้ง 

 การแก้ไขในฉบับล่าสุดได้น าวิธีการออกแบบ Partial Factor มาปรับปรุง จากเดิม

ที่เป็นการการออกแบบด้วยวิธี Partial Factor ที่พิจารณาตัวคูณวัสดุหรือ material 

factor โดยที่วัสดุหรือตัวแปรที่ใช้ในการค านวณก็จะมีการคูณด้วยค่า partial factor 

เปลี่ยนไปเป็น การออกแบบด้วยวิธี Partial Factor ที่พิจารณาตัวคูณน้ าหนักบรรทุก

และความต้านทานโดยที่วัสดุและตัวแปรที่ใช้ในการค านวณก็จะคูณด้วย partial 

factor และน าไปพิจารณาร่วมกันทั้งความต้านทานและน้ าหนักบรรทุก (รูปที่ 4) ข้อ

ได้เปรียบของการออกแบบด้วยวิธี partial factor design ที่ขึ้นกับ load และ 

resistance factor คือ ช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถเข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างไป

จนถึงขั้นตอนสุดท้ายของการออกแบบได้ เป้าหมายหลักของการปรับปรุงวิธีการ

ออกแบบแบบ partial factor design คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพของงานออกแบบ

และเตรียมพร้อมการออกแบบโครงสร้างให้พร้อมส าหรับเทคโนโลยีใหม่ๆ  ส าหรับ

รายละเอียดในการปรับปรุงในส่วนของ load และ resistance factor สามารถดูได้ใน

ส่วนของการอ้างอิง 

 ในขณะเดียวกันการออกแบบโดยอาศัยหลักความน่าเชื่อถือ ด้วยวิธี Monte Carlo 

Simulation (MCS) ถูกน ามาใช้แทนวิธี First-Order Reliability Method (FORM) 

เนื่องจากการประเมินความเสี่ยงด้วยวิธี MCS มีข้อได้เปรียบที่หลากหลาย อันได้แก่ 

ง่ายต่อการน าการกระจายของค่าความน่าจะเป็นมาพิจารณาประกอบร่วมกัน และง่าย

ต่อการปรับแก้ตัวแปรที่ เกิดขึ้นอัน เกี่ยวข้องกับข้อมูลที่ ไม่ เ ป็นเชิงเส้น  หรือ 

nonlinearity นอกจากนี้ยังสามารถสร้างแบบจ าลองให้สอดคล้องกับการออกแบบบน

หลักการของความน่าเชื่อถือในระดับ 3 หรือ Level 3 Reliability-Based Design 

เพื่อให้ง่ายต่อการปรับปรุงการออกแบบโครงสร้างใหม่หรือการออกแบบปรับปรุง

โครงสร้างที่มีอยู่เดิม นอกเหนือจากข้อได้เปรียบเหล่านี้ การออกแบบโดยอาศัยหลัก

ความน่าเชื่อถือด้วยวิธี MCS ยังได้รับการประเมินว่าเป็นวิธีที่ใช้น าไปใช้ได้แพร่หลายใน

อนาคต 

 ในการค านวณ partial factor ได้น าผลจากการท า MCS มาใช้ ด้วยผลลัพธ์

ดังกล่าวจะช่วยให้สามารถค านวณ partial factor ได้อย่างง่ายดาย โดยการใช้

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรลักษณะเฉพาะ หรือ characteristic value (เป็นค่าที่

ขึ้นกับแรงลัพธ์ของน้ าหนักบรรทุกและค่าความต้านทาน) และจุดวิกฤติของการ

ออกแบบ (จุดที่มักเกิดการวิบัติ) ท้ายสุดให้ท าการหาร ค่าพิกัดของจุดวิกฤติของการ

ออกแบบด้วยพิกัดของตัวแปรลักษณะเฉพาะ (รูปที่ 5) 

 

รูปที่ 4 ความแตกต่างระหว่างวิธีการตัวคูณวัสดุและวิธีการตัวคูณความต้านทานและ

น้ าหนักบรรทุก  

3



  

รูปที่ 5 การประเมินความน่าจะเป็นของการวบัิติและความสัมพันธ์ระหว่างจุดวิกฤติของ

การออกแบบและตัวแปรลักษณะเฉพาะที่ใช้ส าหรับการค านวณ Partial Factor 

 

การปรับปรุงเนื้อหาท่ีเกี่ยวข้องกับการป้องกันภัยพิบัติและลดผลกระทบทาง

ธรรมชาติ  

 เพื่อเตรียมการส าหรับการป้องกันภัยพิบัติทางธรรมชาติขนาดใหญ่ ยกตัวอย่างเช่น 

แผ่นดินไหวร่องนันไกหรือ Nankai Trough และแผ่นดินไหวที่โตเกียวหรือ Tokyo 

inland earthquakes ที่ได้คาดการณ์ว่าจะเกิดขึ้นอีกในอนาคตอันใกล้ ประกอบกับ

เหตุการณ์แผ่นดินไหว Great East Japan Earthquake ที่เพิ่งเกิดขึ้นเมื่อเดือนมีนาคม

ปี ค.ศ. 2011 ที่ผ่านมา จึงได้มีการปรับปรุงและเพิ่มเติมเนื้อหาในส่วนของมาตรฐาน

การป้องกันและลดผลกระทบจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่และคลื่นยักษ์สึนามิ 

 ในการออกแบบโครงสร้างป้องกันแผ่นดินไหว ความสามารถในการรับแรงดัดของ

เสาเข็มท่อเหล็กที่ใช้เป็นโครงสร้างของท่าเรือได้ถูกน ามาพิจารณาสอบทาน ส่งผลให้

การออกแบบความคงทนของการรับแรงแผ่นดินไหวสามารถรองรับแผ่นดินไหวที่ระดับ 

2 (เป็นแรงแผ่นดินไหวที่รุนแรงที่สุด) หากผลของอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(D) และความหนาของท่อเหล็ก (t) มีค่าเพิ่มขึ้น ค่าก าลังรับแรงดัดที่แสดงขึ้นด้วยค่า

ของโมเมนต์พลาสติกสมบูรณ์ที่ค านวณด้วยการพิจารณาหน้าตัดก็จะลดลง ย่ิงไปกว่า

นั้นเมื่ออัตราส่วนของแรงในแนวแกนเพิ่มขึ้น แนวโน้มของการลดความสามารถในการ

ต้านทานการดัดตัวก็จะส่งผลชัดเจนมากย่ิงขึ้น ซ่ึงในท้ายที่สุดสมรรถนะในการต้านทาน

การดัดตัวของเสาเข็มท่อเหล็กที่ได้มีการพิจารณาต่างๆตามข้างต้นก็ได้มีการน าเสนอใน

มาตรฐานฉบับปรับปรุงนี้ 

 ในทางปฏิบัติมักจะมีการใช้เสาเข็มท่อเหล็กที่มีอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง (D) และความหนาของท่อเหล็ก (t) ที่ค่าน้อยๆ (ความหนาของท่อมาก)  ซ่ึง

ส าหรับโครงสร้างของฐานรากที่ใช้ในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว จะไม่ส่งผลกระทบถึง

การลดทอนของก าลังรับแรงเมื่อเกิดการดัดตัวที่มาก ในขณะเดียวกันยังหลีกเลี่ยงการ

ลดลงของก าลังรับต้านทานการดัดตัวสูงสุดด้วย 

 ในการออกแบบโครงสร้างป้องกันคลื่นยักษ์สึนามิ จ าเป็นต้องมีการตรวจสอบความ

คงทนของโครงสร้างเขื่อนกันคลื่น เพื่อตอบสนองต่อความต้องการดังกล่าวจึงมีการ

ขยายความของเนื้อหาในส่วนนี้รวมถึงวิธีการหาขนาดของแรงกระท าเนื่องจากคลื่น

ยักษ์สึนามิ วิธีการออกแบบการขยายความกว้างเขื่อนกันคลื่นที่จะถูกติดตั้งบริเวณแนว

หลังของเขื่อนกันคลื่นเดิม นอกจากนี้ในการพิจารณายังต้องค านึงถึงก าลังรับน้ าหนัก

บรรทุกที่ลดลงเนื่องจากผลของการไหลของคลื่นเข้าสู่บริเวณฐานรากของเขื่อนกันคลื่น 

(รูปที่ 6) ค าอธิบายเหล่านี้จะช่วยส่งเสริมมาตรการป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยให้มี

ประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกันจะน าไปสู่การเสริมสร้างความปลอดภัยของพื้นที่แนวหลงั

ของท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง 

 

รูปที่ 6 ภาพของโครงสร้างป้องกันคลื่นยักษ์สึนามิ 

 

การปรับปรุงเนื้อหาในส่วนของการพิจารณาด้านสิ่งแวดล้อม 

 ในหัวข้อ เป้าหมายของการพัฒนาท่าเรือที่ย่ังยืนตลอดจนการฟื้นฟูและรักษา

สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ ได้มีการขยายขอบเขตของเนื้อหายก ตัวอย่างเช่น 

ตัวอย่างของการสร้างโครงสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งมีชีวิตใต้น้ า (เป็นท่าเรือที่ไม่เพียงแต่จะ

เป็นโครงสร้างเท่านั้นแต่ยังสามารถเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ใน

บริเวณน้ าขึ้น-น้ าลงและแนวชายฝั่ง ดังรูปที่ 7) เทคโนโลยีการฟื้นฟูธรรมชาติในบริเวณ

น้ าตื้นและแหล่งของสาหร่ายทะเลและการใช้วัสดุรีไซเคิลที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

 วัตถุประสงค์หลักของการแก้ไขมาตรฐานทางเทคนิคไม่ เพียงแต่ค านึงถึง

สิ่งแวดล้อมของท่าเรือเท่านั้น แต่ยังเพื่อสร้างสภาพแวดล้อมใต้น้ าที่อุดมสมบูรณ์และ

สามารถเป็นสถานที่พักผ่อนหย่อนใจได้อีกด้วย 

รูปที่ 7 ตัวอย่างของโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่งที่เป็นมิตรต่อสิ่งมีชีวิต

ใต้น้ า 

 

การปรับปรุงเนื้อหาในส่วนของเทคโนโลยีการส ารวจ 

 การปรับปรุงเนื้อหาในส่วนของเทคโนโลยีการส ารวจยกตัวอย่างเช่น การอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างการส ารวจและผลการทดสอบเกี่ยวกบัธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมที่

ใช้ส าหรับการออกแบบและการก าหนดเงื่อนไขการออกแบบ การเพิ่มเนื้อหาในส่วนของ

เทคโนโลยีใหม่ๆ เช่น เทคโนโลยีการส ารวจภูมิสัณฐานทางกายภาพของท้องน้ าที่มี

ความเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร เป้าหมายหลักของการแก้ไข

เหล่านี้คือการเพิ่มประสิทธิผลในบริเวณพื้นที่ก่อสร้างให้มากที่สุด  โดยพิจารณาให้

ครอบคลุมตั้งแต่การออกแบบ การก่อสร้างและการบ ารุงรักษา 
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Part I General
Chapter  1
Chapter  2

Chapter  3

Part II Actions and Material Strength 
             Requirements
Chapter  1
Chapter  2
Chapter  3
Chapter  4
Chapter  5
Chapter  6
Chapter  7
Chapter  8
Chapter  9
Chapter 10
Chapter 11

Part III Facilities
Chapter  1
Chapter  2

Chapter  3
Chapter  4
Chapter  5
Chapter  6
Chapter  7
Chapter  8
Chapter  9
Chapter 10

Part IV Reference Technical Information
[For Part I]
Chapter  1
Chapter  2
Chapter  3
[For Part II]
Chapter  1

Chapter  2

[For Part III]
Chapter  1
Chapter  2
Chapter  3

Chapter  4

General Rules
Construction, Improvement, or 
Maintenance of Facilities Subject to 
the Technical Standards
Environmental Considerations on 
Facilities Subject to the Technical 
Standards

General
Meteorology and Oceanography
Geotechnical Conditions
Earthquakes
Earth Pressure and Water Pressure
Ground Liquefaction
Ground Subsidence
Ships
Environmental Actions
Self Weight and Surcharge
Materials

General
Items Common to Facilities Subject 
to the Technical Standards

Waterways and Basins
Protective Facilities for Harbours
Mooring Facilities
Port Transportation Facilities
Cargo Sorting Facilities
Storage Facilities
Facilities for Ship Service
Other Port Facilities

Major reference documents
Reliability-Based Design
Environmental Considerations

Observations, Investigations and 
Tests
Investigations and Tests after Large 
Earthquake with Tsunami Attack 

Basic Information on Seismic Design
Dedicated Use Barthes
Planning Method of Port Transpor-
tation Facilities
Tables and Charts for Design Calcu-
lations 

Table 1 Outline of Contents of Technical Standards and Commentaries 
             for Port and Harbour Facilities in Japan (Revised in 2018)

Fig. 1 Legal Framework for Technical Standards for Port and Harbour Facilities in Japan
Port and Harbour Act Cabinet Order of Port and 

Harbour Act

Technical Standards for Port and Harbour Facilities in Japan

(Article 56-2-2)
Technical Standards for Port and Harbour 
Facilities

(Article 19)
Facilities subject to Technical Standards

Ministerial ordinance to prescribe Technical Standards establishing 
Technical Standards for Port and Harbour Facilities

The Public Notice to set forth the details necessary for Technical Standards
The Public Notice to set forth the details necessary for construction of the facilities 
subject to Technical Standards
The Public Notice to set forth the details necessary for maintenance of the facilities 
subject to Technical Standards

Design methods designated by the proviso stated in the Article 56-2-2 (3) of the Port and Harbour Act

Ministerial Ordinance of Port and 
Harbour Act
(Article 28)
Stipulation of Facilities Excluded from Coverage
(Article 28-22)
Specified Facilities subject to Technical Standards

(Article 56-2-21)
Issuing Recommendations to Bodies 
Managing Specified Port Infrastructure 
subject to Technical Standards
(Article 2-5)
Definitions: Port Infrastructure

Takashi Niimura: After graduating from the 
Graduate School of Engineering of the Kobe 
University in 2003, he worked at the Ministry 
of Land, Infrastructure, Transport and Tour-
ism. He assumes his current position as Di-
rector for Technical Standards, Engineering 
Planning Division, Ports and Harbours Bu-
reau of the Ministry of Land, Infrastructure, 
Transport and Tourism since 2018.

Masafumi Miyata: After graduating from the Graduate 
School of Engineering of the Tokyo Institute of Tech-
nology in 1994, he worked at the Port and Airport Re-
search Institute of the Ministry of Land, Infrastructure, 
Transport and Tourism (current name) and the Minis-
try’s National Institute for Land and Infrastructure Man-
agement. He assumes his current position as Director, 
Port Research Department of the National Institute for 
Land and Infrastructure Management since 2012. 
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Fig. 2 Image of Remote-control Operation of Movable Loading/
          Unloading Machinery

Table 2 History of TSCPHF (Japanese 
             Version and English Version)

Issue year Pages Issue year
1979 692 1980
1989 968 1991
1999 1,181 2002
2007 1,485 2009
2018 2,218 2020 (planned)

Japanese version English version

Fig. 4 Difference between Material Factor Approach and Load and Resistance 
          Factor Approach

Former 
TSCPHF (2009)

Revised 
TSCPHF (2018)

Cohesive strength C Weight W Surcharge q Shear resistance angle φ

(Integrated resistance term calculated by intact design parameters (characteristic values))

(Integrated load term calculated by intact design parameter (characteristic values))

Shift to:

Partial factor method based on “material factor approach” where 
each material or individual design parameter is multiplied by the 
corresponding partial factor respectively

Partial factor method based on “load and resistance factor approach” 
where each integrated value of various loads or resistance capacities is 
multiplied by the corresponding load factor or resistance factor respectively

Fig. 5 Evaluation of Collapse 
          Probability, and Relation 
          between Design Point and 
          Characteristic Value Applied in 
          Settling Partial Factor

Design point

Characteristic value

Non-failure sphere

Resistance value R (kN)

Failure sphere
Failure/Non-failure 
boundary line
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g 
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S 
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Fig. 3 Example of Design with 
Consideration to Mainte-
nance Stage (Inspection 
Catwalk Applied in Jacket-
type Wharf)

Fig. 6 Image of Persistent Breakwater in Tsunami-resistant Design

Tsunamis having a 
scale larger than 
that of design 
tsunamis

Tsunamis having a 
scale larger than 
that of design 
tsunamis

Overtopping flowOvertopping flow

Seepage 
flow

Seepage 
flow

Maintaining of stability
 as high as possible

Maintaining of stability
 as high as possible

Persistent structurePersistent structure

==

Rubble
mound
Rubble
mound

Devising of breakwater crest Devising of breakwater crest 

Installation of 
covering block
Installation of 
covering block

Installation of 
reinforcing 
embankment

Installation of 
reinforcing 
embankment

Laying of scouring-prevention matLaying of scouring-prevention mat

Fig. 7 Examples of Structural Types of Living Creature Symbiosis-type 
　　　Port and Harbour Structures

(a) Coating type (b) Pier type (c) Caisson type

High tidal zoneHigh tidal zone
Medium tidal zoneMedium tidal zone
Low tidal zoneLow tidal zone

Living
creature

floor

Living
creature

floor

Installation 
of inspection 
catwalk from 
the design 
stage so as 
to allow for 
easy mainte-
nance
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(หน้า 5 ~ 6) 

แนวโน้มของเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูก
สร้างริมชายฝ่ัง (2) 
การบ ารุงรักษา การปรับปรุงและการจัดการโครงสร้างพ้ืนฐาน – 
โครงการการวิจัยและพัฒนาของรัฐบาลประเทศญี่ปุ่น 
โดย ศาสตราจารย์ Yozo Fujino  

มหาวิทยาลัยโยโกฮาม่า 

บทน า 

 โครงการ โปรแกรมการส่งเสริมนวัตกรรมเชิงยุทธศาสตร์บูรณาการ หรือ The 

Cross-Ministerial Strategic Innovation Promotion Program (SIP) ซ่ึงสภา

วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและนวัตกรรม หรือ The Council for Science, 

Technology and Innovation (CSTI) มีบทบาทหลักในการเป็นศูนย์รวมด้าน

นวัตกรรมทางวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี  ในฐานะที่เป็นโครงการข้ามสาขา SIP ได้มี

บทบาทในการขับเคลื่อนไปข้างหน้าด้วยการมุ่งเน้นตั้งแต่การวิจัยขั้นพื้นฐานไปจนถึงใน

ระดับการค้า/อุตสาหกรรม  

 "การบ ารุงรักษา การปรับปรุงและการจัดการโครงสร้างพื้นฐาน" (ต่อจากนี้ใช้ค าว่า 

"โครงสร้างพื้นฐาน SIP") เป็นหนึ่งในหัวที่โครงการให้ความสนใจในปัจจุบัน  โครงสร้าง

พื้นฐานด้านวิศวกรรมโยธา เช่น ถนน ทางรถไฟ ท่าเรือและสนามบิน ช่วยส่งเสริมการ

ใช้ชีวิตประจ าวัน และ กิจกรรมทางเศรษฐกิจและสังคม  อย่างไรก็ตามหลายสิ่งได้ถูก

สร้างขึ้นในช่วงที่เศรษฐกิจมีการเติบโตสูง  เมื่อสิ่งเหล่านี้ถูกใช้งานนานวัน การเพิ่มของ

ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาและการซ่อมแซม รวมถึงความเป็นไปได้ที่จะเกิดอุบัติเหตุ

ร้ายแรงในระหว่างการให้บริการได้กลายเป็นปัญหาสังคมที่ส าคัญ โปรแกรมนี้จึงมี

จุดมุ่งหมายเพื่อป้องกันอุบัติเหตุและลดภาระในการบ ารุงรักษา โดยการสร้างระบบการ

จัดการโครงสร้างพื้นฐานที่ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและหุ่นยนต์ 

 โครงสร้างพื้นฐานต่างจากผลิตภัณฑ์ที่ผลิตในจ านวนมาก เช่น ยานพาหนะ   

แล็ปท็อป เพราะเป็นผลิตภัณฑ์ที่ถูกออกแบบมาเพื่อการผลิตแบบเฉพาะ โดยโครงสร้าง

พื้นฐานจะเป็นสิ่งทีเ่ราสร้างขึ้นมาแบบเดี่ยวๆ ได้รับการออกแบบ ก่อสร้าง และผลิตเป็น

รายโครงการ เงื่อนไขเบ้ืองต้นของโครงสร้างพื้นฐานแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับเวลาและ

เงื่อนไขที่จะถูกก าหนดขึ้นมา  ส่งผลให้นอกเหนือจากความแตกต่างของสภาพแวดล้อม 

ความเร็วของการเสื่อมสภาพยังแตกต่างกันไปด้วย โครงสร้างพื้นฐานหลายประเภทที่

ถูกใช้งานมาหลายสิบปีอาจมีความเสี่ยงสูงต่อการเกิดอุบัติเหตุ  ดังนั้นเพื่อให้เกิด

ประสิทธิภาพและการจัดการการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันที่มีประสิทธิภาพให้กับ

โครงสร้างพื้นฐานและการสร้างระบบโครงสร้างพื้นฐานที่ปลอดภัย จึงต้องใช้เทคโนโลยี

ที่สามารถตรวจสอบและตรวจวัดโครงสร้างพื้นฐานจ านวนมากได้อย่างเหมาะสม 

แม่นย า นอกจากนี้ระบบโครงสรา้งพื้นฐานที่ปลอดภัยจะช่วยลดอันตรายและความเสี่ยง

ที่จะเกิดขึ้นอีกด้วย 

 การจัดการโครงสร้างพื้นฐานด าเนินการโดยการปกครองส่วนท้องถิ่น  การลด

ต้นทุนเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างย่ิง ปัจจุบันโครงสร้างพื้นฐานได้ถูกสร้างขึ้นทั่วเอเชีย การ

บ ารุงรักษาจึงกลายเป็นปัญหาใหญ่ "โครงสร้างพื้นฐาน SIP" จึงมุ่งหวังที่จะน าเสนอ

เทคโนโลยีขั้นสูง เพื่อริเริ่มการน าเทคโนโลยีมาใช้ในการจัดการกับโครงสร้างพื้นฐาน 

ตัวอย่างเช่น การน าหุ่นยนต์มาช่วยหรือการใช้หุ่นยนต์แทนคนในการตรวจสอบ

โครงสร้างพื้นฐาน เช่น การตรวจสอบความเสียหายในชิ้นส่วนโครงสร้างของคอนกรีต 

การตรวจสอบโครงสร้างอุโมงค์และสะพานโดยการใช้เครื่องมือตรวจจับที่ไม่ต้องใช้

ระบบการควบคุมการรับส่งข้อมูล เทคโนโลยีการตรวจจับความเสียหาย /การเสียรูป

ของแนวเขื่อนแม่น้ า เขื่อนและท่าเรือ เทคโนโลยีการประมาณค่าความเสื่อมสภาพของ

คอนกรีต การพัฒนาวัสดุที่มีความคงทนสูงเป็นพิเศษ เทคโนโลยีการจัดการโครงสร้าง

พื้นฐานที่มีประสิทธิภาพโดยการประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่และปัญญาประดิษฐ์ 

 มูลค่าของโครงสร้างพื้นฐานของญี่ปุ่นคาดว่าจะมีมูลค่ามากกว่า 800 ล้านล้านเยน 

ซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้นฐานที่ได้รับการกอ่สรา้งมานานหลายทศวรรษแล้ว ความรับผิดชอบ

ของเราต่ออนาคต คือ การสร้างแพลตฟอร์มข้อมูลของโครงสร้างพื้นฐานและการ

ส่งผ่านโครงสร้างพื้นฐานที่สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัยโดยที่มีการบ ารุงรักษาน้อย

ที่สุดส าหรับคนรุ่นต่อ ๆไป วัตถุประสงค์ของ "โครงสร้างพื้นฐาน SIP" คือการสร้าง

ระบบที่มีประสิทธิภาพและเพิ่มความพยายามเพื่อประสบผลส าเร็จ 

 

เค้าโครง 

 ในประเทศญี่ปุ่น โครงสร้างพื้นฐานได้เสื่อมสภาพลง ซ่ึงส่งผลต่อความเสี่ยงที่จะ

เกิดอุบัติเหตุร้ายแรง ดังเช่น อุบัติเหตุอุโมงค์ Sasago ในปี ค.ศ.2012 และนอกจากนี้

การเพิ่มขึ้นของค่าใช้จ่ายส าหรับการบ ารุงรักษาและซ่อมแซมก็เป็นเรื่องที่น่ากังวล การ

จัดการโครงสร้างพื้นฐานโดยการใช้ระบบเทคโนโลยีสมัยใหม่จึงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับ

การป้องกันอุบัติเหตุด้วยระบบการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน และเพื่อช่วยลดค่าใช้จ่ายต่อ

อายุการใช้งานของโครงสร้างพื้นฐานนั้นๆ ภายใต้ข้อจ ากัดทางด้านการเงินและจ านวน

วิศวกรที่มีทักษะลดลง โดยเฉพาะอย่างย่ิงเทคโนโลยี ICRT คาดว่าจะสร้างโอกาสทาง

ธุรกิจใหม่ในตลาดการบ ารุงรักษาโครงสร้างพื้นฐานและสามารถขยายธุรกิจไปยัง

ประเทศในแถบเอเชียที่ประสบปัญหาคล้ายๆกัน 

 เพื่อให้บรรลุเป้าหมายนี้เราจะปรับปรุงมาตรฐานการบ ารุงรักษาโดยใช้การ

บ ารุงรักษาเชิงป้องกันที่ใช้ต้นทุนต่ า โดยยังคงเน้นความจ าเป็นเพื่อให้ตรงกับความ

ต้องการของการบ ารุงรักษาโครงสร้างพื้นฐานด้วยการคิดค้นพัฒนาทางเทคนิค  และ

พัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่น่าสนใจ สามารถน ามาใช้งานได้จริง เพื่อให้บรรลุเป้าหมายนี้

เราจึงตั้งเป้าหมายที่จะมีส่วนร่วมฟื้นฟูโครงสร้างพื้นฐานในภูมิภาค  รวมถึงการ

บ ารุงรักษาโครงสร้างพื้นฐานที่ส าคัญภายในประเทศให้มีมาตรฐานที่สูง นอกจากนี้เรา

จะสร้างตลาดของการบ ารุงรักษาที่มีความน่าดึงดูดใจและการขยายตัวอย่างต่อเนื่องไป

ยังต่างประเทศ โดยใช้ต้นแบบจากภูมิภาคที่ประสบความส าเร็จมาเป็นต้นแบบในการ

พัฒนา 

 

รูปที่ 1 การวิจัยและพัฒนา SIP ส าหรับการบ ารุงรักษา การซ่อมแซมและการจัดการ

เทคโนโลยีของโครงสร้างพื้นฐาน 

 

(หมายเหตุ: เนื่องจากผู้เขียนก าลังด าเนินการตรวจสอบบางส่วนของข้อความ จึงขอ

แนะน าส าหรับผู้อ่านในการอ้างอิงถึงฉบับภาษาอังกฤษ)
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*Infrastructure Operations and Management Overview (participating organizations as of November 13, 2014

(1) Inspection, Monitoring
and Diagnostics Technologies

X-rays, Neutron beam, Lasers, Microwaves, Near-Infrared
Spectroscopy, Electromagnetics, Acoustics, etc.

Public Works Research Institute, National Institute for Land Infrastructure Management,
PDCEN, Japan, AIST, Tsukuba Technology, Alcoetta Technology, Pacific Consultants,

Shutoko Engineering, Okayama University, Gifu University,
Tokyo University of Agriculture and Technology

Infrastructure
(5) Asset Management Technologies

Implementation of road infrastructure management cycles in
Japan and overseas; mechanisms for concrete bridge deterioration;

asset management for irrigation facilities and harbor structures

University of Tokyo, Kyoto University, Tokyo Institute of Technology,
Kanazawa University, NARO, PARI

(2) Structural Materials, Deterioration
Mechanisms, Repairs, and Reinforcement Technologies

Establishing a structural material research center, maintenance
technologies, luminescent materials, new thermal spray materials,

ultra-durable concrete

NIMS, AIST, Osaka Prefecture University, Okayama University

(3) Information and Communications Technologies

Road and bridge screening technologies, freeway sensing data
processing, storage, analysis technologies, optimization of

wireless communications
National Institute of Informatics, NEXCO East Japan,

NTT, JIP Techno Science, Hitachi

(4) Robotics Technologies
Adjustable girders, flexible guide frame, flight robotics,

semi-submerged unmanned construction

Shibaura Institute of Technology, Tohoku University, Waseda University,
Meijo University, Kyoto University, Association of Unmanned Construction Technology,

HiBot, NEC, Fujitsu, Public Works Research Institute, Ministry of Land,
Infrastructure, Transport and Tourism

Roads, railways, harbors, airports,
irrigation facilities, water supply
(underground structures),
river embankment,
embankment slopes, dams

Regional Governments
Private Technology Development
Contracts, Bids
Cooperation with Regional Universities
Overseas Expansion

Fig. 2 SIP Research and Development for Infrastructure Maintenance, Renovation, and 
          Management Technologies

Combustion Innovative manufacturing design

Innovative agriculture

Resilience
Prof Masayoshi

Nakashima

Infrastructure maintenance,
renovation and management

Prof Yozo Fujino

Automatic drivingOcean natural resources

Energy carrier

New materials

Power electronics

Fig. 1 Council for Science,
Technology and Innovation

Fig. 3 Drones Being Developed in SIP for Inspection of 
Bridge Girders and Piers

Fig. 4 Bridge Corrosion Investigation Using ELECT

Yozo Fujino: After receiving the Ph. D from the University of Wa-
terloo, Canada, he became Assoc. Professor in 1982 and Profes-
sor in 1990 of the Faculty of Engineering, the University of Tokyo. 
He assumed his current position as Distinguished YNU Professor 
of the Institute of Advanced Science, Yokohama National Univer-
sity in 2014. He received the Japan Academy Prize in 2019. He 
serves as the Program Director of the Cross-Ministerial Strategic 
Innovation Promotion Program (SIP) of the Cabinet Office.
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(หน้า 7-8) 

แนวโน้มของเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูก
สร้างริมชายฝ่ัง (3) 
การบ ารุงรักษา การปรับปรุงและการจัดการโครงสร้างพ้ืนฐาน 
SIP - การพัฒนาวงจรของระบบการจัดการส าหรับโครงสร้าง
ท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝ่ัง: กรอบของการตรวจสอบเพ่ือ
การประเมิน - 
โดย Ema Kato  

สถาบันวิจัยท่าเรือและท่าอากาศยาน 

 

ระบบ SIP (โปรแกรมการสร้างนวัตกรรมเชิงยุทธศาสตร์) และ LCM ส าหรับ

โครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง 

 เพื่อให้บรรลุถึงการบ ารุงรักษาเชิงกลยุทธ์ของท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง ซ่ึง

ผู้เขียนก าลังด าเนินการตรวจสอบโดยมุ่งเน้นไปยังการสร้างระบบการจัดการโครงสร้าง

พื้นฐานตลอดวัฏจักรชีวิต หรือ the life-cycle management (LCM) ดังแสดงในรูปที่ 

1 และการปรับปรุงเทคโนโลยีเบ้ืองต้นที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้ ระบบ LCM มี 2 วัตถุประสงค์

หลกั วัตถุประสงค์แรกคือการท าให้เกิดผลที่แน่ชัดในการท างานร่วมกันระหว่างขั้นตอน

การวางแผน การออกแบบ การก่อสร้าง การบ ารุงรักษา การรื้อถอนและการฟื้นฟู

โครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง วัตถุประสงค์อีกประการหนึ่ง คือ การ

ปรับปรุงเทคโนโลยีขั้นพื้นฐาน เช่น การตรวจสอบ การวินิจฉัย การท านาย การ

ประเมินและการรับมือในขั้นตอนการบ ารุงรักษาโครงสร้างของท่าเรือและสิ่งปลูกสร้าง

ริมชายฝั่ง 

 ผู้เขียนได้มีส่วนร่วมในการส่งเสริมโครงการวิจัยใน ช่วงปี ค.ศ. 2014 ~ 2018 ใน

หัวข้อ “การพัฒนาระบบการจัดการตลอดวัฏจักรชีวิต ส าหรับโครงสร้างของท่าเรือและ

สิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง:กรอบการท างานแบบบูรณาการตั้งแต่การตรวจสอบไปจนถงึการ

ประเมินผล” เพื่อได้ทดลองน าเทคโนโลยีที่ใช้ส าหรับการตรวจสอบและการวินิจฉัยเข้า

มาใช ้รวมถึงแนวทางการจัดการสินทรัพย์ของท่าเรือ จากผลลัพธ์ที่ได้ในโครงการวิจัยนี้

มี 2 เทคโนโลยีที่ได้รับการแนะน า คือ การใช้ระบบ PTC Sensor ซ่ึงเป็นเซ็นเซอร์

ส าหรับการตรวจสอบ มีเป้าหมายเพื่อป้องกันการเกิดการกัดกร่อนของโครงสร้างที่ดาด

ผิวด้วยสารขี้ผึ้ง (petrolatum lining) ของท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่งของ

โครงสร้างท่าเรือทีใ่ช้เหล็ก นอกจากนี้ยังมีระบบ SAMSWING ซ่ึงเป็นระบบตรวจสอบที่

ท าให้การตรวจสอบระยะไกลสามารถด าเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 1 ระบบการจัดการตลอดวัฏจักรชีวิตส าหรับโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริม

ชายฝั่ง 

 

เซ็นเซอร์ PTC (บริษัท Nakabohtec Corrosion Protecting จ ากัด) 

 การตรวจสอบและวินิจฉัยการเกดิการกดักร่อนของโครงสร้างที่ดาดผวิด้วยสารขี้ผึง้ 

(petrolatum lining) ยังคงต้องอาศัยการตรวจสอบวัสดุป้องกันผิวด้วยสายตาใน

โครงสร้างเหล็ก ทันทีที่สังเกตพบความเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวเหล็ก ก็จะด าเนินการ

ตรวจสอบแก้ไข ณ ต าแหน่งดังกล่าวในทันที ในการศึกษาครั้งนี้ ได้มีการพัฒนาวิธีเชิง

ปริมาณเพื่อประเมินสมรรถนะและการป้องกันการถูกกัดกร่อนของโครงสร้างที่ดาดผิว

ด้วยสารขี้ผึ้ง (petrolatum lining) โดยใช้ PTC Sensor นอกจากนี้เกณฑ์ในการ

บ ารุงรักษา (กระแสไฟฟ้าสะสม 0.018 A ·hr) ได้ถูกเสนอให้ใช้เป็นระดับในการ

พิจารณาการเสื่อมสภาพของระบบการป้องกันการถูกกัดกร่อน (อ้างอิงรูปที่ 2) 

 

รูปที่ 2 ลักษณะการท างานของ PTC Sensor 

 

SAMSWING (บริษัท Toa) 

 SAMSWING (ระบบการบ ารุงรักษาโดยใช้เซ็นเซอร์ด้วยเทคโนโลยีสารสนเทศ) 

เป็นระบบบ ารุงรักษาที่เปิดเผยข้อมูลที่ตรวจวัดได้ให้กับผู้ใช้ (ท่าเรือ การก่อสร้างท่าเรือ 

ส่วนงานบริการ และวิศวกร) ผ่านเว็บไซต์ ระบบนี้ได้รับการพัฒนาโดยบริษัท Toa ในปี 

2004 SAMSWING มีคุณสมบัติเชิงสมรรถนะสองประการ คือ สมรรถนะในการส่งค า

เตือนอัตโนมัติไปยังผู้ใช้ในกรณีเซ็นเซอร์ตรวจพบสิ่งที่ผิดปกติและความสามารถในการ

แสดงผลการตรวจสอบความผิดปกติในเบ้ืองต้นและวิธีการที่ต้องด าเนินการต่อไปลงใน

เว็บไซต์ โดยวิศวกรมืออาชีพ 

 ในการศึกษาครั้งนี้ระบบ SAMSWING ได้รับการปรับปรุงเพื่อให้สามารถใช้งานจริง

ในระบบเซ็นเซอร์ 4 ประเภท คือ เซ็นเซอร์ที่ประเมินค่าความคงทนของคอนกรีตเสริม

เหล็กจ านวนสองชนิด เซ็นเซอร์อีกสองชนิด ส าหรับยืนยันสภาพการถูกกัดกร่อนของ

เสาเข็มท่อเหล็ก (หนึ่งในสองเซ็นเซอร์นี้ คือ PTC Sensor ดังกล่าวข้างต้น) และ

เซ็นเซอร์ตรวจวัดสภาพแวดล้อม (อุณหภูมิ ความชื้น ความสูงคลื่น และความเร็ว เป็น

ต้น) (ดูรูปที่ 3) 

 

รูปที่ 3 ลักษณะการท างานของ SAMSWING 

 

การส่งเสริมเทคโนโลยีท่ีใช้ส าหรับการตรวจสอบที่ได้รับการปรับปรุง 

 เพื่อที่จะเผยแพร่และสร้างเทคโนโลยีการตรวจสอบนี้ขึ้นมาให้เป็นรูปธรรม จึงมี

ความจ าเป็นที่จะต้องรวบรวมองค์ความรู้ของเทคโนโลยีต่างๆ เหล่านี้ ในขณะเดียวกัน

ต้องค านึงถึงระบบการบ ารุงรักษาส าหรับท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่งด้วยเช่นกัน 

ด้วยเหตุนี้เราจึงมุ่งมั่นทีจ่ะเผยแพรเ่ทคโนโลยีเพื่อการตรวจสอบนี้ไว้ในคู่มือที่ชื่อว่า แนว

ทางการตรวจสอบและวินิจฉัยสิ่งก่อสร้างท่าเรือ หรือ Guidelines for Inspection 

and Diagnosis of Port Facilities (ฉบับแก้ไขบางส่วนเดือนมิถุนายน 2018) คู่มือ

การบ ารุงรักษาสิ่งก่อสร้างท่าเรือ หรือ The Maintenance Manual for Port 

Facilities (ฉบับแก้ไขเดือนกรกฎาคม 2018) และคู่มือการบ ารุงรักษาอื่นๆที่จัดท าโดย

การท่าเรือ ภายใต้กระทรวงที่ดิน โครงสร้างพื้นฐาน การขนส่ง และการท่องเที่ยว ใน

ขณะเดียวกันคู่มือการบ ารุงรักษานี้ได้ถูกเตรียมที่จะเผยแพร่ไปสู่การอบรมหลักสูตร

ระดับประเทศ รวมถึงการบรรยายให้กับกลุ่มพนักงานในสังกัดกระทรวงที่เกี่ยวข้องใน

การก ากับดูแลท่าเรือ/สิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่งต่อไป 

 คู่มือการบ ารุงรักษานี้ได้ถูกจัดท าขึ้นและใช้ในท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง

ส่วนใหญ่ในประเทศญี่ปุ่น โดยแสดงแผนการบ ารุงรักษาที่ได้มาตรฐานส าหรับโครงสร้าง

ท่าเรือและมาตรฐานทางด้านเทคโนโลยีเพื่อใช้ในการตรวจสอบ การวินิจฉัย และ

มาตรการการบ ารุงรักษา 

 ส าหรับแนวทางการปฏิบัติในการบ ารุงรักษาท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง 

จะต้องวางแผนการบ ารุงรักษา เพื่อพิจารณาแผนการให้บริการ เงื่อนไขด้านสถานที่ 

วัสดุโครงสร้างที่ใช้ และเงื่อนไขการกอ่สรา้งที่ไม่ปกติของสิ่งปลูกสร้าง และมีการน าแผน

ไปปฏิบัติอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงจะส่งผลให้มีต้นทุนที่น้อยลงและได้งานที่มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น การบรรลุเป้าหมายสูงสุดต้องอาศัยการท างานร่วมกันระหว่างขั้นตอนการวางแผน 

การออกแบบ การก่อสร้าง และการบ ารุงรักษาท่าเรือซ่ึงจะถูกน าไปใช้ในอนาคตได้ 
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Fig. 1 Life-Cycle Management System for Port and Harbor Facilities1)
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Ema Kato: After graduating from the School of Engineering of the Tokyo Institute 
of Technology in 1997 and receiving the degree of Ph. D from the University of 
Tokyo in 2002, she entered the Port and Airport Research Institute (PARI). She 
served as chief researcher at PARI’s Life Cycle Management Research Center in 
2007 and assumed her current position as group leader at PARI’s Structural Engi-
neering Department in 2013. Her specialization is concrete engineering.
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(หน้า 9~11) 

แนวโน้มของเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูก
สร้างริมชายฝ่ัง (4) 
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บทน า 

 ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มีการใช้ฐานรากเสาเข็มในรูปแบบของเสาเข็ม

คอนกรีตเป็นส่วนใหญ่ แต่เมื่อพิจารณาจากความต้องการใช้เสาเข็มที่มีเส้นผ่ าน

ศูนย์กลางขนาดใหญ่ ความยาวที่มาก ความต้านทานในการป้องกันการถูกกัดกร่อน 

รวมถึงความต้องการในการรับแรงดัดของเสาเข็ม เป็นที่คาดการณ์ว่าการน าเสาเข็มท่อ

เหล็กเข้ามาใช้จะมีเพิ่มมากขึ้นในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

 ในการศึกษาครั้งนี้มีเป้าหมายหลัก 3 ส่วนดังต่อไปนี้: 

• การเปรียบเทียบวิธีการประมาณค่าส าหรับการหาค่าความสามารถในการรับแรงแบก

ทานตามแนวดิ่งของเสาเข็ม ที่ใช้ในประเทศญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา และประเทศในสหภาพ

ยุโรป โดยวิธีการเหล่านี้มีแนวโน้มที่จะประยุกต์ใช้ในประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้

เช่นกัน 

• การตรวจสอบกลไกความสามารถของค่าความต้านทานรวมที่ต าแหน่งปลายของ

เสาเข็มปลายเปิด; และ 

• การท าความเข้าใจเงื่อนไขในการออกแบบและการก่อสร้างในประเทศแถบเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้ ภายใต้การประเมินความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็ม 

 

เนื้อหาของการศึกษา 

 ตารางที่ 1 เปรียบเทียบสมการประเมินค่าความสามารถในการรับแรงแบกทาน

แบบสถิตซ่ึงใช้กับการประมาณค่าความต้านทานตามแนวแกนของเสาเข็ม  เป็นที่

ยอมรับกันโดยทั่วไปว่าความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็มจะต้องพิจารณา

ความสามารถในการรบัแรงเสียดทานระหว่างผิวของเสาเข็มกับดินที่อยู่ภายนอกและค่า

ความต้านทานรวมที่ต าแหน่งปลายของเสาเข็ม ส าหรับการแบ่งประเภทของชั้นดิน

ในทางปฐพีกลศาสตร์สามารถแบ่งชั้นดินออกได้เป็นชั้นดนิทราย (Sandy soils) และชั้น

ดินที่มีความเชื่อมแนน่ (Cohesive soils) ซ่ึงสามารถท าการเปรยีบเทียบวิธีการประเมนิ

ความสามารถในการรบัแรงแบกทานได้โดยง่าย ด้วยวิธีการที่แตกต่างกันในการประเมิน

ค่าความสามารถในการรับแรงของเสาเข็มในชั้นดินทรายมีผลอย่างมากต่อการประเมิน

ความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็ม ซ่ึงจะมีการพิจารณาในล าดับถัดไป 

 ในขณะที่วิธีการประเมินค่าความสามารถในการรับแรงที่ส่วนปลายของเสาเข็ม ใน

ชั้นดินทรายในสหรัฐอเมริกา (USACE: US Army Corps of Engineers) และประเทศ

กลุ่มสหภาพยุโรป (EC7: Eurocode 7) จะใช้วิธีการที่อิงตามทฤษฎี แต่ในประเทศ

ญี่ปุ่น (JSPH: มาตรฐานทางเทคนิคและข้อแนะน าส าหรับท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างริม

ชายฝั่งในประเทศญี่ปุ่น) จะใชว้ิธีเชิงประจักษ์ หรือ empirical method อย่างไรก็ตาม

ดังแสดงในรูปที่ 1 ความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธิ์ที่ใช้ ในวิธีการประเมินแบบ

สหรัฐอเมริกาและประเทศกลุ่มสหภาพยุโรปมีค่ามุมของแรงเสียดทานภายในสูงมากขึ้น

เป็นสองเท่า ซ่ึงยังไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าวิธีการที่อิงตามทฤษฎีเหล่านี้เป็นวิธีที่ดีกว่า

วิธีการอื่นๆเสมอไป 

 ในด้านของวิธีการประเมินค่าความต้านทานรวมทีต่ าแหนง่ปลายของเสาเข็มเป็นวธิี

ที่รู้จักกันดีคือทฤษฎีการขยายตัวของช่องว่างหรือ cavity expansion theory โดยผู้

เสนอสมการนี้คือ Yasufuku 

 

(สมการ: อ้างอิงถึงฉบับภาษาอังกฤษ) 

 

 รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบตัวแปร 4 ตัวแปร โดยประมาณค่าความต้านทาน

รวมที่ต าแหน่งปลายของเสาเข็มในชั้นดินทรายโดยใช้สมการที่ระบุอยู่ใน JSPH, USACE 

และ EC7 รวมถึงทฤษฎีการขยายตัวของช่องว่างหรือ cavity expansion theory 

แม้ว่าจ าเป็นที่จะต้องทราบค่าของมุมของแรงเสียดทานภายในก่อนจึงจะสามารถหาค่า

ของสัมประสิทธิ์ความสามารถในการรับแรงแบกทาน แต่ค่าดังกล่าวก็สามารถที่จะ

ประเมินได้โดยใช้วิธีการของประเทศญี่ปุ่น (วิธีการ JSPH ใช้เพื่อประเมินมุมของ

ความสามารถในการรับแรงเฉือนโดยการใช้ N value) โดยผลการเปรียบเทียบผลลัพธ์ 

EC7 มีแนวโน้มที่จะประเมินความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็มได้มาก

เกินไป และในวิธี JSPH พบว่าค่าก าลังรับแรงแบกทานที่เปลี่ยนแปลงในแนวของความ

ลึกจะไม่สามารถระบุได้ 

 นอกจากนี้ รูปที่ 3 ยังได้แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความต้านทานรวมที่

ต าแหน่งปลายของเสาเข็มทีไ่ด้จากการวัดและการค านวณ จากรูปที่ 3 (a) ในวิธี EC7 มี

แนวโน้มที่จะให้ผลการประเมินมากเกินไป ส่วนในวิธี JSPH หรือทฤษฎีการขยายตัว

ช่องว่างเป็นวิธีการประเมินที่มีความเหมาะสม อย่างไรก็ตามดังแสดงในรูปที่ 3 (b) เมื่อ

เส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็มมีค่ามากกว่า 1,000 มม. ค่าที่ได้จากการวัดจะน้อยกว่าค่าที่

ได้จากการค านวณอย่างชัดเจน และผลของดินที่อุดอยู่ด้านในของเสาเข็มท่อเหล็กจะ

ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการรับแรงแบกทานที่ส่วนปลายของเสาเข็มอย่าง

ชัดเจน 

 จากผลการเปรียบเทียบข้างต้น พบว่ามีความจ าเป็นที่จะต้องตรวจสอบการ

เลือกใช้วิธีในการประเมินค่าที่มีความเหมาะสม ในการประเมินค่าความสามารถในการ

รับแรงที่ส่วนปลายของเสาเข็มแบบปลายเปิด ดังเช่นการใช้เสาเข็มท่อเหล็ก ค่าความ

ต้านทานรวมที่ต าแหน่งปลายของเสาเข็มปลายเปิด หรือ Ropen ซ่ึงหาได้จากผลรวมของ

ความสามารถในการรับแรงที่ส่วนปลายของเสาเข็ม หรือ Rp และ แรงเสียดทาน

ระหว่างผิวภายในของเสาเข็มและดิน Rfl (รูปที่ 4) ในกรณีนี้การประเมินค่า Rfl อย่าง

เหมาะสมเป็นสิ่งส าคัญที่สุด การใช้สมมติฐานของ Yamahara ที่ว่าแรงดันดินในแนวตั้ง 

Sv ภายในเสาเข็มส่วนที่ห่างจาก x ไปตามแนวแกนจากส่วนปลายเสาเข็ม โดยในส่วน

เสาเข็มที่ถูกฝังในดิน z ตามสมการต่อไปนี้ 

 

(สมการ: อ้างอิงถึงฉบับภาษาอังกฤษ) 

 

 ในสมการดังกล่าวนี้ ปัญหาที่ส าคัญที่สุดคือการไม่ทราบค่า μKh จึงต้องท าการ

ทดสอบเพื่อที่จะหาค่ามา โดยด าเนินการทดลองการเจาะเสาเข็มภายนอกด้วยขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มม. และความหนาของผนังดินทราย 2 3 และ 4 มิลลิเมตร 

(ความหนาแน่นสัมพัทธ์ Dr = 80%) 

 ผลของการทดสอบดังกล่าว ค่า μKh ภายในเสาเข็มในกรณีของการเจาะที่ 100 

มม. ตามที่แสดงในรูปที่  5  ได้ผลของการทดลองว่า ค่า μKh จะเป็นไปตาม

ความสัมพันธ์ดังนี้ ที่ต าแหน่งใกล้ปลายเสาเข็มมากจะมีค่า μKh ที่มากตามไปด้วย และ

ที่ต าแหน่งห่างจากปลายเสาเข็มก็จะมีค่า μKh ที่น้อยตามเช่นกัน นอกจากนี้ยังได้ข้อ
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สรุปว่า ค่า Kh ไม่ได้เปลี่ยนตามความหนาของหน้าตัดเสาเข็มที่เปลี่ยนไป เพราะค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  มีค่าประมาณ 0.5 ท าให้สรุปได้ว่า ค่า Kh ในบริเวณ

ใกล้เคียงปลายเสาเข็มจะมคี่าประมาณ 7 ~ 10  ในอนาคตการทดลองจะท าการเปลี่ยน

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็มและความหนาแน่นของชั้นดินเพื่อตรวจสอบว่าการ

เปลี่ยนแปลงเหล่านี้จะส่งผลกระทบต่อ Kh หรือไม่  

 ในงานส ารวจโครงการการวางฐานรากเสาเข็มทั้งหมด 8 โครงการใน 6 ประเทศ

ของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยส ารวจเสาเข็มในโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูกสร้าง

บริเวณชายฝั่งเป็นจ านวน 8 โครงการ  มาตรฐานที่ใช้ในการค านวณค่าความสามารถใน

การรับแรงแบกทานของเสาเข็มมีดังนี้  ใช้มาตรฐานของประเทศอังกฤษในการค านวณ  

3 โครงการ ใช้มาตรฐานจาก API และมาตรฐานทางเทคนิคของญี่ปุ่น (JSPH) ในการ

ค านวณอย่างละ 2 โครงการ และ มาตรฐานจากกลุ่มวิศวกรของกองทัพสหรัฐอีก 1 

โครงการ หรือ US Army Corps of Engineers เหตุผลที่จ านวนของมาตรฐานที่ใช้ใน

การค านวณความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็มไม่ตรงกับจ านวนของ

โครงการที่ท าการส ารวจเพราะว่ามาตรฐาน JSPH และ มาตรฐานของประเทศอังกฤษ

ได้ถูกใช้ในการค านวณร่วมกันในโครงการเดียว 

 ตารางที่ 2 แสดงสภาพชั้นดินและการทดสอบการรับน้ าหนักทั้ง 8 โครงการ โดย

ใช้วิธีการทดสอบก าลังน้ าหนักของเสาเข็มด้วยวิธีพลศาสตร์ หรือ Dynamic Loading 

Tests นอกจากนีก้ารทดสอบก าลังรับน้ าหนกัของเสาเขม็แบบสถิตยศาสตร์ หรือ Static 

Loading Tests ด้วย ส่วนในแง่ของสภาพดินดูเหมอืนว่าไม่ว่าสภาพพื้นดินจะดีหรือไม่ดี

ก็ไม่ได้เป็นปัจจัยในการพิจารณาการทดสอบ การทดสอบการรับน้ าหนักแบบ Static 

Loading Tests จะยึดตามกฎความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็มเป็นสอง

เท่าของน้ าหนักบรรทุก จากการทดสอบการรับน้ าหนักดังกล่าวมีเพียงโครงการเดียว

เท่านั้นที่ต้องมีการแก้ไขการออกแบบ ตามหลักการทดสอบการรับน้ าหนักถูกน าไปใช้

เพื่อยืนยันความเหมาะสมของการออกแบบ 

 นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบการรับน้ าหนักเสาเข็มในด้านของการควบคุมความ

ลึกของการตอกเสาเข็ม โดยใช้สมการของ Hiley ซ่ึงสมการจะได้รับการปรับแก้ตลอด

การตอกเสาเข็มดังนี้: ในช่วงเริ่มต้นของงานเสาเข็มจะท าการทดสอบ Static (rapid) 

และ Dynamic Loading Tests ผลของการทดสอบจะมีความสัมพันธ์กับสมการ Hiley 

เพื่อน ามาปรับแก้สมการส าหรับการควบคุมความลึกในการตอกเสาเข็ม จากนั้นจะท า

การทดสอบ Dynamic Loading Tests ทุกๆ 20% ของความลึกการตอกเสาเขม็ โดยที่

งานเสาเข็มจะด าเนินการไปพร้อมๆกับการตรวจสอบว่าก าลังรับน้ าหนักของเสาเข็มที่

ก าหนดนั้นมีความปลอดภัยหรือไม่ ซ่ึงระบบการตอกเสาเข็มดังกล่าวได้ถูกน ามาใช้อย่าง

แพร่หลายในหลายๆประเทศ 

 ในอนาคตหากมีการใช้เสาเข็มท่อเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่มากขึ้น การ

ค านึงถึงระดับการอุดของดินภายในเสาเข็มปลายเปิด หรือ Soil Plugging Level จะ

ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการประเมินค่าความสามารถในการรับแรงแบกทานของ

เสาเข็ม ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องหาวธิีการทีใ่ช้ในการประเมินหาค่าความต้านทานรวมที่

ต าแหน่งปลายของเสาเข็มปลายเปิดได้อย่างเหมาะสมและง่ายต่อการใช้งานในแถบ

เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบสมการส าหรับการประเมินหาค่าความสามารถในการรับแรง

แบกทานแบบสถิตของเสาเข็มท่อเหล็ก 

รูปที่ 1 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ของความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็ม

ระหว่าง Eurocode 7 กับ Army Corps of Engineers  

(ค่าขีดจ ากัดบน USACE-U และค่าขีดจ ากัดล่าง USACE-L ได้ถูกระบุไว้ในมาตรฐาน

จากกลุ่มวิศวกรของกองทัพสหรัฐ หรือ US Army Corps of Engineers) 

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบผลของการประมาณส าหรับค่าความต้านทานรวมที่ต าแหน่ง

ปลายของเสาเข็ม ในกรณีที่มีค่า N Value ของดิน = 50 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบความต้านทานส่วนปลายของเสาเข็มจากการวัดและการ

ค านวณความต้านทานส่วนปลายของเสาเข็ม 

รูปที่ 4 ค่าความต้านทานรวมที่ต าแหน่งปลายของเสาเข็มปลายเปิด 

รูปที่ 5 การประมาณค่า Kh ตามทิศทางในแนวแกนเสาเข็ม 

ตารางที่ 2 สภาพของชั้นดินและการทดสอบก าลังน้ าหนักของเสาเข็ม 

 

สรุปผลการวิจัย 

 ผลสรุปของการศึกษาในครั้งนี้ สามารถสรุปได้ดังนี้ 

• เมื่อใช้เสาเข็มท่อเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1,000 มม. 

วิธีการประเมินค่าความต้านทานรวมที่ต าแหน่งปลายของเสาเข็มตามมาตรฐานทาง

เทคนิคของประเทศญี่ปุ่น (JSPH) และทฤษฎีการขยายตัวของช่องว่าง ทั้งสองวิธีเป็น

วิธีการประเมินที่เหมาะสม โดยไม่ค านึงถึงระดับการอุดของดินภายในเสาเข็มปลายเปิด 

หรือ Soil Plugging Level ในส่วนของวิธีการประเมินตาม Eurocode 7 มีแนวโน้มที่

จะประเมินค่าความต้านทานรวมที่ต าแหน่งปลายของเสาเข็มได้มากเกินไป ในทาง

ตรงกันข้ามการใช้เสาเข็มเหล็กขนาดใหญ่ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางที่มากกว่าหรือเท่ากับ 

1,000 มม. หากไม่ได้น าระดับการอุดของดินภายในเสาเข็มปลายเปิดมาคิดในการ

ค านวณ ความสามารถในการรับแรงแบกทานของเสาเข็มจะไม่สามารถประเมินได้อย่าง

เหมาะสมเช่นกัน 

• จากข้างต้น หากท าการตรวจสอบค่าความต้านทานรวมที่ต าแหน่งปลายของเสาเข็มก็

จ าเป็นที่จะต้องท าการตรวจสอบการรับแรงเสียดทานของผิวด้านในของเสาเข็ม ซ่ึงได้มี

การน าแนวคิดของ Yamaharaw มาใช้ในการตรวจสอบดังกล่าว อย่างไรก็ตามควรมี

การพิจารณาและตรวจสอบตามหลักของความเป็นจริงด้วย กล่าวโดยค่าสัมประสิทธิ์

ของแรงดันดินภายในเสาเข็มจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามความลึกของเสาเข็ม  

• จากการส ารวจการใช้เสาเข็มเหล็กในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้  พบว่าได้มีการใช้

มาตรฐานการออกแบบของสหภาพยุโรป สหรัฐอเมริกา และญี่ปุ่นในการออกแบบ

เสาเข็ม นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าการทดสอบการรับน้ าหนักในหลายๆแบบจะช่วยยืนยัน

การออกแบบและยังช่วยในการควบคุมงานเสาเข็มได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในแง่ของ

การส่งเสริมการน าเสาเข็มท่อเหล็กไปประยุกต์ใช้ในประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียง

ใต ้ส่ิงส าคัญคือการจัดหาวิธีการประเมนิค่าทีม่ีความแมน่ย าในการค านวนความสามารถ

ในการรับแรงแบกทาน แม้กระทั่งในกรณีของเสาเข็มท่อเหล็กที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางที่มาก 
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Notes
N: SPT-N value; cu: shear strength of the ground; Nq: bearing capacity coefficient; σ'v0: effective 
over burden pressure; Ks: earth pressure coefficient; α: adhesion factor; δ: shaft friction angle 
between pile and ground

Table 1 International Comparison of Static Bearing Capacity Estimation 
             Equations for Steel Pipe Piles

Sandy soil
ground

Cohesive
soil ground

Toe resistance 
qp  (kN/m2)

Shaft resistance
qs  (kN/m2)

Toe resistance 
qp  (kN/m2)

Shaft resistance 
qs (kN/m2)

Nqsσ' v0

Ks σ' v0 tan δ

9cu + σ' v0

αcu

Eurocode 7
(EC7)

300N

2N

6cu

cu

Technical Standards and
Commentaries for Port and 

Harbor Facilities in Japan (JSPH)

Nqσ' v0

Ks σ' v0 tan δ

9cu

αcu

US Army Corps 
of Engineers

(USACE)

Fig. 1 Comparison of Bearing Capacity 
          Coefficients between Eurocode 7 
          and US Army Corps of Engineers 

Fig. 2 Comparison of Estimation 
          Results for Pile Toe Bearing 
          Capacity in the Case of N Value 
          of Ground=50
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Fig. 4 Pile Toe Resistance of 
          Open-ended Piles

RfI

Rp

Ropen=Rp+RfI

Fig. 3 Comparison between Measured Pile Toe Resistance and 
          Calculated Pile Toe Resistance
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Fig. 5 Estimated μKh along Pile Axial 
          Direction (z=100 mm)
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Note: ◎: Plural tests, ◯: Singular test

Table 2 Ground Conditions and Loading Tests Applied

Project
number

1
2
3
4
5
6
7
8

◯

◯◯
◯
◯
◯
◯

◯
◯◯

◯◯
◯◯
◯◯
◯◯
◯◯
◯◯
◯◯
◯◯

Solid cohesive soil
Good
Bad
Cohesive soil
Soft
Sandy soil
Sandy soil
Hard cohesive soil/Soft rock

Ground conditionStatic loading
test

Rapid loading
test

Dynamic
loading test

Loading tests applied
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(หน้า 12 ~ 14) 

แนวโน้มของเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับโครงสร้างท่าเรือและสิ่งปลูก
สร้างริมชายฝ่ัง (5) 
การประเมินความทนทานระยะยาวของวัสดุก่อสร้างในกลุ่มโลหะ
ด้วยวิธีการทดสอบความคงทนต่อสภาพภูมิประเทศ ที่อ่าวโอกิโน
โตริชิมะ และอ่าวซูรูกะ  
โดยTomonori Tomiyama  

สถาบันวิจัยโยธาธิการ 

  

 เกาะโอกิโนโตริชิมะเป็นเกาะที่อยู่ทางใต้ของประเทศญี่ปุ่นตั้งอยู่ในเขตร้อนชื้น ที่

ไม่เพียงแต่มีปัจจัยด้านอุณหภูมิ ความชื้นและแสงแดด แต่ยังมีกระแสน้ าขึ้นน้ าลงและมี

คลื่นที่สูง ย่ิงไปกว่านั้นยังมีคลื่นที่เข้ามากระทบฝั่งที่รุนแรงอย่างต่อเนื่อง ด้วยเหตุนี้จึงมี

สภาพแวดล้อมที่ส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนของโครงสร้างมากกว่าในพื้นที่ชายฝั่งทะเล

อื่นๆในประเทศญี่ปุ่น 

 ในการพัฒนาเทคโนโลยีป้องกันการกัดกร่อนและประเมินความทนทานในระยะ

ยาวของโครงสร้างเหล็กนอกชายฝั่ง สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่นจึง

ได้ร่วมมือกันทดสอบการกัดกร่อนจากการสัมผัสกับบรรยากาศของวัสดุส าหรับการ

ก่อสร้างที่ท าจากโลหะมามากกว่า 19.5 ปี ที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ (รูปที่ 1) ควบคู่ไปกับ

การศึกษาเรื่องความทนทานในระยะยาวของวัสดุที่ใช้เป็นโครงสร้างในพื้นที่ที่ติดกับ

ทะเล  นอกจากนี้ยังด าเนินการทดสอบการกัดกร่อนจากการสัมผัสกับบรรยากาศ

บริเวณนอกชายฝั่งเป็นระยะเวลากว่า 24 ปีโดยศูนย์วิจัยวิศวกรรมทางทะเลในอ่าวซูรู

กะ (รูปที่ 1) ซ่ึงอยู่นอกชายฝั่งของ Yaizu, Shizuoka Pref เป็นระยะ 250 เมตร ใน

บทความนี้ผลการทดสอบการกัดกร่อนจากการสัมผัสกับบรรยากาศระหว่าง

สภาพแวดล้อมที่ท าให้เกิดการกัดกร่อน 2 รูปแบบ จะถูกน ามาเปรียบเทียบและศึกษา 

 

รูปที่ 1 ภาพรวมของพื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบการกัดกร่อน 

 

วีธีการทดสอบการกัดกร่อน 

 พื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบทั้งสองแห่ง ได้มีการใช้วัสดุทั้งหมด 28 ประเภท ในกลุ่ม 

A~D (ตารางที่ 1) โดยเตรียมชิ้นงานทดสอบรูปแผ่น หรือ Plate-shaped ที่มีขนาด 

210 × 30 ~ 75 มิลลิเมตร และมีความหนา 1.2 ~ 9 มิลลิเมตร ตัวอย่างการทดสอบ

จะถูกเตรียมโดยวางท ามุม 5o (60o) กับแนวราบ หันหน้าไปทางทิศใต้ ที่ความสูง 15 

เมตร (13 เมตร) จากระดับน้ าทะเล (ค่าในวงเล็บแสดงค่าที่อ่าวซูรูกะ) ตารางที่ 2 แสดง

เงื่อนไขด้านสภาพแวดล้อมของการทดสอบในพื้นที่ที่ใช้ทดสอบทั้งสองแห่ง และตาราง

ที่ 3 แสดงรายการของวัสดุที่ท าการส ารวจ 

 

ตารางที่ 1 รายการตัวอย่างการทดสอบที่ใช้ส าหรับการทดสอบการกัดกร่อน 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขด้านสภาพแวดล้อมของการทดสอบในพื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบ (การ

ด าเนินการทดสอบการกัดกร่อน: พื้นที่บริเวณที่มีน้ าทะเลโดยรอบ หรือ Atmospheric 

Zone) 

ตารางที่ 3 รายการส ารวจที่ใช้ทดสอบความการกัดกร่อน 

 

การศึกษาและผลการทดสอบการกัดกร่อน 

• เหล็กกล้าคาร์บอนธรรมดา (Ordinary Carbon Steel) กลุ่ม A 

 หลังจากการทดสอบการกดักร่อน พบการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) 

บนพื้นผิวของตัวอย่างหลายชิ้นที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ แต่กลับไม่พบการกัดกร่อนแบบรู

เข็มที่อ่าวซูรูกะ จากนั้นค านวณอัตราการกดักร่อนโดยใช้ค่าจากผิวของตัวอย่างหลังจาก

ทดสอบการกัดกร่อนแล้ว  พบว่าอัตราการกัดกร่อนที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ มีค่าเท่ากับ 

0.18 mm/a  ส่วนที่อ่าวซูรูกะได้ค่าเทา่กบั 0.015 mm/a ซ่ึงหมายความว่าอัตราการ

กัดกร่อนที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะมีค่าประมาณ 12 เท่าเมื่อเทียบกับที่อ่าวซูรูกะ 

 

• เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) กลุ่ม B 

 ที่อ่าวซูรูกะพบการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) เล็กน้อย และมีเกิด

การกัดกร่อนในที่อับ (crevice corrosion) ที่ช่องว่างระหว่างแหวนรองแบบยาง 

(insulation washer) และที่ตัวอย่างชิ้นงานทดสอบยกเว้นตัวอย่างที่ B-07 ซ่ึงการกัด

กร่อนทั้งสองประเภทได้รับการประเมินว่าเป็นการสูญเสียเนื้อเหล็กจากการถูกกัดกร่อน

ที่ไม่เด่นชัดนัก ในขณะเดียวกันที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะพบการกัดกร่อนแบบรูเข็มเล็กน้อย

และเกิดการกัดกร่อนในที่อับบนวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมทุกประเภทซ่ึงแสดงให้เห็น

แนวโน้มของความลึกของการถูกกัดกร่อนที่มีมากกว่าที่อ่าวซูรูกะ 

 ความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนแบบรูเข็มและความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนในที่

อับที่ช่องว่างระหว่างแหวนรองถูกจัดเรียงโดยใช้จ านวนสมมูล  หรือ equivalent 

number ของความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็ม 

(PREN: [Cr (%)] + [3.3 × Mo (%)] + [16 × N (%)]) และจากผลของการจัดเรียง

พบว่าความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนหรือความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนแบบที่อับ

และ PREN มีความสัมพันธ์กันเพียงเล็กน้อย (รูปที่ 2 และ 3) 

 ในการจัดเรียงผลการทดสอบที่อ่าวซูรูกะ เมื่อ PREN มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 30 

ความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนแบบรูเข็มและการกัดกร่อนในที่อับจะมีความลึกไม่เกิน 

100 m เช่นเดียวกับที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ เมื่อ PREN มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 30 

ความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนแบบรูเข็มที่หน้าตัดทั่วไปจะมีค่าสูงสุดไม่เกิน 100 m 

ซ่ึงเป็นผลเช่นเดียวกับที่อ่าวซูรูกะ แต่ในกรณีที่ค่า PREN มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 40 

ความลึกการกัดกร่อนในที่อับสูงสุดสูงไม่เกิน 100 m  

 ในขณะที่ความแตกต่างของความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนแบบรูเข็มระหว่ าง

อ่าวซูรูกะและอ่าวโอกโินโตรชิิมะมีค่าต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย แต่ความลึกสูงสุดของการกดั

กร่อนในอับที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ จะสูงกว่าที่อ่าวซูรูกะอย่างชัดเจน สืบเนื่องมาจากที่

อ่าวโอกิโนโตรชิิมะ มีอุณหภูมิเฉลี่ยที่มากกว่าถึง 11 องศาเซลเซียสและมีในสภาพเปียก

ชื้นที่ยาวนานกว่าที่อ่าวซูรูกะ 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนแบบรูเข็มที่ส่วนทั่วไปและ 

PREN ของเหล็กกล้าไร้สนิม 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกสูงสุดของการกัดกร่อนในอับที่ช่องแหวนรองและ 

PREN ของเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

• โลหะนอกกลุ่มเหล็ก (กลุ่ม C) 

 บนไทเทเนียมบริสุทธิ์ (C-01) ไม่พบการกัดกร่อนทั้งการกัดกร่อนแบบรูเข็มที่หน้า

ตัดทั่วไปและการกัดกร่อนในที่อับในช่องว่างระหว่างแหวนรองของชิ้นงาน ในส่วนของ

ทองแดง (C-02) และอลูมิเนียมอัลลอยด์ (C-03) ก็ไม่พบการสูญเสียมวลเนื่องจากการ

กัดกร่อนทั้งสองรูปแบบ  จึงไม่สามารถที่จะเข้าใจแนวโน้มของระดับความแตกต่าง

ระหว่างการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มและการกัดกร่อนในที่อับอันเนื่องมาจากความ
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แตกต่างของสภาพแวดล้อม 

• เหล็กแผ่นเคลือบ (กลุ่ม D) 

- สารเคลือบประเภทโลหะ 

 ในขณะที่การก่อตัวของสารเนื่องจากการกัดกร่อนที่ถูกพบบนแผ่นอลูมิเนียม

เหล็กกล้าไร้สนิม (D-01) ในพื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบทั้งสองแห่ง ชั้นเคลือบอลูมิเนียม

ยังคงหลงเหลืออยู่ นับได้ว่ามีประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อนได้ดีตลอดทั้ง

กระบวนการทดสอบ (รูปที่ 4 (a))  ในขณะที่ชั้นเคลือบของเหล็กแผ่นเคลือบสังกะสี

แบบจุ่มร้อน (Hot dip galvanized steel sheet) ยังคงหลงเหลือชั้นเคลือบอยู่ในการ

ทดสอบที่อ่าวซูรูกะ แต่ที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะชั้นเคลือบโดนกัดกร่อนจนเหลือปริมาณที่

น้อยมากจนเกือบหายไป (รูปที่ 4 (b)) 

 เหล็กแผ่นเคลือบอลูมิเนียมผสมสังกะสี (D-03) และเหล็กแผ่นเคลือบอลูมิเนียม 

(D-04)  ชั้นเคลือบยังคงอยู่และมีประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อนได้ดีตลอดทั้ง

กระบวนการทดสอบ (รูปที่ 4 (c) และ (d)) ความหนาของชั้นเคลือบบนเหล็กแผ่น

เคลือบอลูมิเนียมผสมสังกะสีหลังจากทีผ่่านกระบวนการทดสอบแล้วจะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก

ความหนาก่อนน าไปทดสอบเนือ่งจากการก่อตัวของสารเนื่องจากการกัดกร่อน โดยการ

ทดลองที่อ่าวซูรูกะมีค่าที่สูงกว่าที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ เช่นเดียวกับความหนาของชั้น

เคลือบของเหล็กแผ่นที่เคลือบด้วยอลูมิเนียม แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างความหนา

ของสารเคลือบที่เพิ่มขึ้นระหว่างการทดสอบที่อ่าวซูรูกะ และอ่าวโอกิโนโตริชิมะ 

 

- สารเคลือบโพลิเมอร์และสีอุตสาหกรรมหนัก 

 ในพื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบทั้งสองแห่งพบการลอกออกของผิวโพลีเอธีลีนที่ปลาย

แผ่น (D-05) เนื่องจากวัสดุเคลือบผิวที่ปลายของแผ่นมีคุณภาพต่ า ส่วนเหล็กแผ่นที่

เคลือบด้วยโพลิเมอร์ (D6 ~ D10) ชั้นเคลือบผิวยังคงอยู่บนเหล็กแผน่ทัง้หมด ในขณะที่

ความต้านทานของฉนวนไฟฟ้า หรือ insulation resistance (สภาพความต้านทาน

ไฟฟ้า) ของชั้นเคลือบผิวลดลงเนื่องจากการการกัดกร่อน  ความต้านทานของ

ฉนวนไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับ 1010 /cm โดยพบว่าไม่มีการกัดกร่อนเกิดขึ้นที่ผิว

เหล็กภายใต้การเคลือบผิวประเภทนี้ที่พื้นที่ที่ใช้ในการทดสอบทั้งสองแห่ง  ดังนั้นถือได้

ว่าการเคลือบประเภทนี้มีประสิทธิภาพส าหรับการป้องกันการกัดกร่อนได้ดี (รูปที่ 5) 

เนื่องจากการลดลงของความต้านทานของฉนวนไฟฟ้าที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ มากกว่าที่

อ่าวซูรูกะ จึงสันนิษฐานว่าอ่าวโอกิโนโตริชิมะอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีระดับความ

รุนแรงในการกัดกร่อนมากกว่าท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของชั้นเคลือบผิวที่มาก 

 เหล็กแผ่นที่เคลือบผิวด้วยโพลียูรีเทนแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในแง่ของ

ค่าเฉลี่ยรายปีของการสูญเสียพื้นผิวการเคลือบ (ความแตกต่างของความหนาของผิว

เคลือบก่อนและหลังรับการทดสอบการกัดกร่อนหารด้วยจ านวนปีที่ท าการทดสอบการ

กัดกร่อน) และอัตราการสูญเสียพื้นผิวการเคลือบที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะคิดเป็น 1.5 เท่า

ของที่อ่าวซูรูกะ ซ่ึงใกล้เคียงกับอัตราส่วนของการแผ่รงัสีแสงอาทติย์ที่ 1.3 (รูปที่ 6)  ใน

เหล็กแผ่นที่เคลือบผิวด้วยสารชนิดอื่นๆ พบว่าอัตราการสูญเสียพื้นผิวการเคลือบที่อ่าว

โอกิโนโตริชิมะมีมากกว่าทีอ่่าวซูรูกะ แต่จากผลการทดสอบ การเคลือบเหล็กแผ่นด้วยอี

พอกซี เรซิน/อะคริลิค ซิลิโคนเรซิน นั้นพบการสูญเสียผิวพื้นผิวการเคลือบที่อ่าวซูรูกะ

มากกว่าที่โอกิโนโตริชิมะ 

 

รูปที่ 4 ภาพขยายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แสดงส่วนต่าง ๆ ของเหล็กแผ่นที่

เคลือบผิวด้วยสารเคลือบประเภทโลหะ 

รูปที่ 5 ความต้านทานของฉนวนไฟฟ้า (สภาพต้านทานไฟฟ้า) ของการเคลือบผิวด้วย 

โพลิเมอร์และสีอุตสาหกรรมหนัก 

รูปที่ 6 การสูญเสียความหนาของผิวเคลือบแบบพอลิเมอร์ (ตารางด้านล่าง: การสูญเสีย

ทั้งหมด/สถานที่) 

 

ผลการทดสอบการกัดกร่อนจากบรรยากาศ 

 การทดสอบการกัดกร่อนจากบรรยากาศบริเวณนอกชายฝั่งที่ด าเนินการในสอง

สถานที่ที่มีสภาพของการกัดกร่อนที่แตกต่างกัน โดยผลการทดสอบอัตราการกัดกร่อน

บนเหล็กกล้าคาร์บอนทั่วไปที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะจะพบค่าที่รุนแรงกว่าที่อ่าวซูรูกะ ผล

การทดสอบกับเหล็กกล้าไร้สนิม, โลหะนอกกลุ่มเหล็กและวัสดุเคลือบโลหะที่ไม่รวม

วัสดุชุบสังกะสีไม่พบความแตกต่างอย่างชัดเจนในการกัดกร่อนโดยเหล็กในกลุ่มเหล่านี้

แสดงค่าความต้านทานการกัดกร่อนที่สูง ส่วนการเคลือบด้วยสารอินทรีย์และการ

เคลือบด้วยสีอุตสาหกรรมหนัก พิจารณาจากความต้านทานของฉนวนไฟฟ้า (สภาพ

ต้านทานไฟฟ้า) พบว่าความต้านทานต่อการกัดกร่อนยังคงมีอยู่ โดยค่าความต้านทาน

ของฉนวนไฟฟ้าจะลดมากที่อ่าวโอกิโนโตริชิมะ 

17



Table 1 A List of Test Specimens Used for Exposure Tests

A: Ordinary carbon steel

B: Stainless steel

C: Nonferrous metal

D: Coated/lined steel plate

Group

Austenitic type

Dual-phase type

Ferritic type

Titanium
Copper
Aluminum alloy

Metallic coating

Polymer lining

Heavy-duty 
corrosion-
protection coating

Type of materials

Ordinary carbon steel (SS400)

18Cr-8Ni (SUS304)
17Cr-12Ni-2.5Mo (SUS316L)
19Cr-13Ni-3.5Mo (SUS317L)
18Cr-13Ni-3Mo-0.15N
20Cr-25Ni-5Mo-Ti
20Cr-17Ni-4.5Mo-N-L.C
20Cr-18Ni-6Mo-0.7Cu-0.2N (SUS312L)
25Cr-13Ni-0.9Mo-0.3N (SUS317J2)
25Cr-22Ni-4.5Mo-0.2N
22Cr-23Ni-5Mo-1.5Cu-0.2N
25Cr-6Ni-3.5Mo-0.2N (SUS329J4L)
25Cr-7Ni-3.5Mo-0.5Cu-0.16N (SUS329J4L)
19Cr-2Mo-Ti-Nb-Zr (SUS444)
26Cr-4Mo

Titanium [JIS H 4600 TP35H(KS50)]
Copper [C-1220]
Aluminum alloy [5083]

Aluminized stainless steel plate
Hot-dip galvanized steel plate
Zinc-aluminum alloy-sprayed steel plate
Aluminum-sprayed steel plate
Polyethylene-lined steel plate
Polyurethane-lined steel plate
Ultra high build epoxy resin-lined steel plate
(Epoxy resin/polyurethane resin)-coated steel plate
(Epoxy/fluororesin)-coated steel plate
(Epoxy resin/acrylic silicone resin)-coated steel plate

Specimen No.

A-01

B-01
B-02
B-03
B-04
B-05
B-06
B-07
B-08
B-09
B-10
B-11
B-12
B-13
B-14

C-01
C-02
C-03

D-01
D-02
D-03
D-04
D-05
D-06
D-07
D-08
D-09
D-10

Table 2 Main Environmental Conditions at Exposure Test Sites
             (Implementation of Exposure Test: Marine Atmospheric Zone)

Note: Data *JAMSTEC (2001) ** Japan Meteorological Agency (2001)

Annual average
Exposure 
test site

Okino-
torishima
Suruga
Bay

Location

20°25’N
136°5’E
34°47’N
138°19’E

Temp.
(°C)

27.2*

16.6**

Seawater
temp.(°C)

28*

21**

Humidity
(%)

73*

67**

Annual time of 
wetness

(ISO 9223)

4476 hrs

1392 hrs

1.3

1.0

Sunlight radiation index
(setting Suruga Bay as 1.0)

Table 3 Major Survey Items at Exposure Tests

Survey item

Appearance observation
Mass loss
Local corrosion depth
Film thickness
Insulation resistance 
(volume resistivity)
Coating section 
observation (SEM)

Non-
ferrous 

metal (C)
◯
◯
◯

Stain-
less

steel (B)
◯
◯
◯

Ordinary
carbon

steel (A)
◯
◯
◯

Metallic
coating
◯
◯

◯

◯

Polymer
lining
◯

◯
◯

◯

Heavy-duty
coating
◯

◯
◯

◯

Coated/lined steel plate (D)

Tomonori Tomiyama: After receiving Dr. Eng. from the Tokyo 
Institute of Technology, he entered the Public Works Research 
Institute (PWRI) in 2003 and served as Senior Researcher at 
PWRI‘s Advanced Materials Research Team in 2007. He as-
sumed his current position as Senior Researcher at PWRI‘s 
Materials and Resources Research Group in 2015. His main 
research fields cover durability of polymeric materials and anti-
corrosion engineering for steel structures.
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Fig. 1 Overview of Exposure Test Sites 

Marine Engineering 
Research Facility 
in Suruga Bay

Marine Engineering 
Research Facility 
in Suruga Bay

Source: "GSI Maps" 
( Geospatial Information 
  Authority of Japan)

Source: "GSI Maps" 
( Geospatial Information 
  Authority of Japan)
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Okinotorishima: Austenitic type
Okinotorishima: Dual-phase type 
Okinotorishima: Ferritic type
Suruga Bay: Austenitic type
Suruga Bay: Dual-phase type 
Suruga Bay: Ferritic type

Fig.2 Relation between Maximum Pitting Corrosion Depth 
         at General Section and PREN of Stainless Steel

Fig. 3 Relation between Maximum Crevice Corrosion 
          Depth at Washer-Specimen Gap and PREN 
          of Stainless Steel

Okinotorishima: Austenitic type
Okinotorishima: Dual-phase type 
Okinotorishima: Ferritic type
Suruga Bay: Austenitic type
Suruga Bay: Dual-phase type 
Suruga Bay: Ferritic type
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Fig. 4 SEM Images of Sections of Metallic-coated Steel Plates

Coat-
ing
 (incl. 
corro-
sion 
prod-
uct)

Coat-
ing
 (incl. 
corro-
sion 
prod-
uct)
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(หน้า 15~ปกหลัง) 

หัวข้อพิเศษ 
ข้อเสนอ แนะเพ่ือมุ่งไป สู่ “แผนการสร้างความปลอดภัยอาคาร
แห่งชาติ” ด้วยการใช้โครงสร้างเหล็ก 
สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น 

 

 จากเหตุการณ์แผ่นดินไหว Great East Japan Earthquake ในเดือนมีนาคม 

2011 ก็ได้ส่งผลให้มี “กฎเกณฑ์พื้นฐานเพื่อป้องกันและลดความรุนแรงจากภัยพิบัติต่อ

ความปลอดภัยของประชาชน” ในเดือนธันวาคม 2013 และภายหลังจากนั้นในเดือน

มิถุนายน 2014 คณะรัฐบาลของประเทศญี่ปุ่นก็ได้อนุมัติ “แผนปฏิบัติการพื้นฐานเพื่อ

ความปลอดภัยแห่งชาติ” ที่สอดคล้องกับกฎเกณฑ์พื้นฐานที่กล่าวถึงในข้างต้น 

 เพื่อให้สามารถก้าวทันกบันโยบายภาครัฐ อุตสาหกรรมเหล็กของประเทศญีปุ่่นกไ็ด้

มีการแต่งตั้งคณะกรรมการความปลอดภัยแห่งชาติขึ้นในเดือนเมษายน 2014 ซ่ึง

คณะกรรมการชุดนี้อยู่ภายใต้สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น  โดย

มุ่งหวังให้เป็นหน่วยงานที่มาช่วยหาแนวทางในการพัฒนาให้กับกระทรวงที่ดิน 

โครงสร้างพื้นฐาน การคมนาคม และการท่องเที่ยวตลอดจนรัฐบาลท้องถิ่น ซ่ึง

คณะกรรมการชุดนี้กไ็ด้ส่งเสรมิกจิกรรมต่างๆ มากมายทั้งการน าเสนอถึงเทคโนโลยีงาน

โครงสร้างเหล็ก และวิธีการที่ช่วยป้องกันและลดผลกระทบจากภัยธรรมชาติต่างๆ 

 ด้วยเหตุที่ภัยธรรมชาติต่างๆ ได้เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องในประเทศญี่ปุ่น หน่วยงาน

ภาครัฐก็ได้แก้ไขปรับปรุงแผนการขั้นพื้นฐานในเดือนธันวาคม 2018 และได้มีการ

ตรวจสอบโครงสร้างพื้นฐานที่ส าคัญอย่างเร่งด่วนในเดือนพฤศจิกายน 2018 คณะ

รัฐบาลญี่ปุ่นก็ได้อนุมัติ “มาตรการเร่งด่วนระยะสามปีเพื่อป้องกันและลดผลกระทบ

จากภัยพิบัติตลอดจนส่งเสริมความปลอดภัยของอาคาร” เพือ่เร่งรัดให้เกิดการเสริม

ความมั่นคงแข็งแรงให้กับระบบโครงสร้างพื้นฐานที่ส าคัญๆ ที่ใช้ในการป้องกันภัยพิบัติ

ทั่วประเทศญี่ปุ่น โดยใช้งบประมาณทั้งสิ้น 7,000,000 ล้านเยน (62,500 ล้านเหรียญ

อเมริกา) ตลอดระยะเวลาโครงการจ านวนทั้งสิ้นสามปี 

 ด้วยความมุ่งมั่นที่จะเสริมสร้างความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารเพื่อต้านทานภัย

พิบัติด้วยการใช้เทคโนโลยีหรือวิธีการต่างๆ จากโครงสร้างเหล็ก เช่น การเสนอแนะ

วิธีการและเทคโนโลยีต่างๆ ให้กับหน่วยงานพัฒนาท้องที่และรัฐบาลท้องถิ่นเพื่อสร้าง

ความเข้าใจถึงสมรรถนะที่เพิ่มขึ้นจากการใช้โครงสร้างเหล็กและสามารถน าเข้ามา

ประยุกต์ใช้เมื่อมีความจ าเป็นเร่งด่วน นอกจากนี้ความรู้ที่ได้รับจากกิจกรรมมากมาย

จากคณะกรรมการวิจัยและจากกิจกรรมสนับสนุนผ่านงานวิจัยและการฝึกอบรมต่างๆ 

ของสมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น คณะกรรมการมีความพยายามที่จะ

ศึกษารายละเอียดข้อเสนอกิจกรรมที่หลากหลายเพื่อจัดแผนงานและจัดการข้อมูลที่

ได้รับเป็นจ านวนมาก โดยรายละเอียดของข้อเสนอที่กล่าวถึงได้มีการน ามาแสดงดัง

ด้านล่าง 

 

มาตรการหลักของประเทศในการเพ่ิมความสามารถต้านทานต่อภัยพิบัติของ

โครงสร้างพ้ืนฐาน 

 กระทรวงที่ดิน โครงสร้างพื้นฐาน การคมนาคม และการท่องเที่ยว ได้ส่งเสริม

มาตรการไม่เฉพาะการฟื้นฟูและการก่อสร้างอาคารต่างๆ ขึ้นมาใหม่ในพื้นที่ที่ได้รับ

ผลกระทบจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว Great East Japan Earthquake แต่รวมไป

จนถึงการเตรียมการรับมือกับภัยพิบัติทางธรรมชาติขั้นรุนแรงที่คาดการณ์ว่าจะเกิดขึ้น

ในอนาคตอันใกล้เช่นแผ่นดินไหว Tokai, Tonankai and Nankai Great 

Earthquakes และรวมไปถึงน้ าท่วมครั้งใหญ่ 

• สนับสนุนการปรับปรุงโครงสร้างสาธารณะ (ขอบคันทาง สะพาน ทางหลวง ท่าเรือ 

สนามบิน รถไฟ แม่น้ า บ้าน อาคาร) ให้สามารถต้านทานต่อแผ่นดินไหวและลด

ผลกระทบจากคลื่นสึนามิ 

• เสริมก าลังเชิงป้องกันและปรับปรุงระบบป้องกันน้ าท่วม (ในเขตพื้นที่มหานครโตเกียว 

โอซาก้า และนาโกย่า ตลอดจนเมืองส าคัญๆ ในเขที่เสี่ยงภัยต่อน้ าท่วม) 

• การเสริมก าลงัเชิงป้องกันต่อภัยในพื้นที่ทีเ่สีย่งภัยต่อการเกดิน้ าทว่มและความเสียหาย

จากดินถล่ม 

• การปรับปรุงระดับความปลอดภัยทางโครงสร้างของบ้านและอาคาร (ส่งเสริมให้มีการ

ความทานทานต่อแผ่นดินไหว และการก่อสรา้งอาคารส าหรับผู้อพยพจากคลื่นยักษ์สึนา

มิ) 

 

เทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กและวิธีที่ใช้ในการพัฒนาปรับปรุงระบบโครงสร้างพ้ืนฐาน

เพ่ือต้านทานภัยพิบัติ 

 ผลิตภัณฑ์โครงสร้างเหล็กมีสมรรถนะที่สูงที่สามารถสนองตอบต่อความต้องการใน

ด้านคุณภาพที่เสถียร ที่นอกเหนือจากสมรรถนะพื้นฐานที่ต้องมีความทนทานต่อการ

กระแทกหรือการที่สามารถท างานก่อสร้างได้ง่าย โครงสร้างเหล็กที่ใช้ผลิตภัณฑ์เหล็ก

สมรรถนะสูงยังมีประโยชน์ในด้านการใช้งานมากมายดังต่อไปนี้: 

• ความสามารถในการลดระยะเวลาที่ใช้ในการก่อสร้างลง 

• ความสามารถในการก่อสร้างในพื้นที่คับแคบและบนสภาพดินที่มีความอ่อนนุ่มซ่ึง

โครงสร้างเหล็กจะมีประโยชน์มากเนื่องจากมีน้ าหนักที่เบากว่า 

• ความยืดหยุ่นในการออกแบบเช่นการท าให้ส่วนของโครงสร้างมีลักษณะที่โค้ง 

• ความยืดหยุ่นและความง่ายในการใช้งานร่วมกับคอนกรีต ไม้ กระจก และวัสดุ

ก่อสร้างอื่นๆ 

• ความสามารถในการจัดสรรพื้นที่ใช้สอยและการจัดภูมิทัศน์ได้อย่างหลากหลาย 

 ด้วยประโยชน์ในเชิงสมรรถนะที่มากมายจากการใช้โครงสรา้งเหล็ก สมาพันธ์เหล็ก

และเหล็กกล้าแห่งประเทศญีปุ่่นกไ็ด้มีการน าเสนอแนวทางการพัฒนาปรับปรุง และการ

ก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานเพื่อต้านทานต่อภัยพิบัติโดยมีการน าเทคโนโลยีการก่อสร้าง

ด้วยโครงสร้างเหล็กเข้ามาใช้ อันส่งผลต่อประโยชน์ทางสังคมและสิ่งแวดล้อมที่เพิ่มมาก

ย่ิงขึ้น ตัวอย่างของแนวทางต่างๆ ประกอบไปด้วย 

 

การใช้เทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กและวิธีการต่างๆ เพ่ือพัฒนาปรับปรุงอาคาร

สาธารณะท่ีใช้ต้านทานภัยธรรมชาติ 

 ตารางที่ 1 และรูปที่ 1 แสดงให้เห็นถึงเทคโนโลยีที่ใช้ในการป้องกันภัยธรรมชาติ

รวมถึงวิธีการต่างๆ ที่มีการน าโครงสร้างเหล็กเข้ามาใช้ ที่ได้มีการน าเสนอโดยสมาพันธ์

เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่น ซ่ึงประกอบไปด้วย 

• การปรับปรุงอาคารสาธารณะที่ใช้ส าหรับต้านภัยภัยธรรมชาติและ disaster 

preventive bases (อาคารที่ก่อสร้างใหม่ได้มีการใช้วัสดุนวัตกรรมรวมถึงระบบ

โครงสร้างเหล็กภายในอาคารที่ใช้ในการต้านภัยธรรมชาติ  อาคารต้านภัยจาก

แผ่นดินไหวและคลื่นยักษ์สึนามิ อาคารเพื่อการศึกษาที่ใช้ระบบโครงสร้างเหล็ก) 

• บ้านต้านทานแผ่นดินไหว (บ้านโครงสร้างเหล็ก ฯลฯ) 

• การฟื้นฟูและปรับปรุงท่าเรือและอาคารตามแนวชายฝั่งตลอดจนมาตรการต่างๆเพื่อ

รองรับเหตุการณ์แผ่นดินไหวหรือคลื่นยักษ์สึนามิ  (การปรับปรุงท่าเรือโดยการใช้

ผลิตภัณฑ์โครงสร้างเหล็ก การเสริมก าลังให้กับท่าเรือ การปรับปรุงแนวตลิ่งและระบบ
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ต้านทานคลื่น มีการใช้เสาเข็มท่อเหล็กและเสาเข็มพืด รวมถึงวิธีการในการต้านทาน

คลื่นขนาดใหญ่ด้วยการใช้ผลิตภัณฑ์เหล็ก) 

• การฟื้นฟูปรับปรุงสะพานเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว (ด้วยการเสริมก าลังให้กับฐานราก

สะพานด้วยเหล็กสมรรถนะสูงที่น ามาใช้เป็นเสาเข็มพืดท่อเล็กและเสาเข็มท่อเหล็ก) 

• มาตรการเพื่อรับมือกับการไหลของดิน (มาตรการส าหรับการไหลออกทางด้านข้าง

ของดินตามแนวตลิง่ในพื้นทีร่ิมชายฝั่ง และมาตรการส าหรับป้องกันการไหลของดินและ

แผ่นดินไหวโดยการใช้เข็มพืดเหล็ก) 

• การปลุกป่ันและมาตรการป้องกันน้ าท่วม (การใช้ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากเหล็กที่มีลักษณะ

เป็นโครงตะแกรงเพื่อป้องกันสิ่งที่ลอยมากับน้ า และมาตรการป้องกันดินสไลด์โดยใช้

ผลิตภัณฑ์เหล็ก) 

 จากความสัมพันธ์อันดีกับสมาคมเหล็กก่อสร้างแห่งประเทศญี่ ปุ่นตลอดจน

หน่วยงานอื่นๆ ทั้งภาครัฐ และภาคอุตสาหกรรม สมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่ง

ประเทศญี่ปุ่นก็ได้ส่งเสริมเทคโนโลยีการใช้โครงสร้างเหล็กเพื่อเข้ามาช่วยป้องกันและ

บรรเทาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากภัยธรรมชาติในรูปแบบต่างๆ ในท้ายที่สุดนี้สมาพันธ์

เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่นก็ได้เล็งเห็นว่าเทคโนโลยีและวิธีการต่างๆ ที่ได้

น า เสนอไม่ ได้ เพียงเข้ามาช่วยต้านทานภัยพิ บัติอันส่ งผลต่อพัฒนาการของ

ภาคอุตสาหกรรมเท่านั้นแต่ยังช่วยอ านวยให้เกิดความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สิน

ของประชาชนชาวญี่ปุ่นอย่างย่ังยืนสืบไป 

ตารางที่1 เทคโนโลยีการใช้โครงสร้างเหล็กและวิธีการต้านทานภัยธรรมชาติ 

รูปที่ 1 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กและวิธีการต้านทานภัยธรรมชาติ 

 

ตัวอย่างของเทคโนโลยีในการต้านทานภัยพิบัติและวิธีในการสร้างจุดสนใจ 

 ณ หน่วยพัฒนาพื้นที่ และองค์กรภาครัฐในพื้นที่ซ่ึงมีคณะกรรมการเพิ่มขีดความ

ปลอดภัยแห่งชาติได้ร่วมสนับสนุนผลักดันมาตรการต่างๆ นั้น คณะกรรมการมีความ

เป็นกังวลไม่เฉพาะต่อความปลอดภัยของสิ่งปลูกสร้างที่สรา้งขึ้นใหม่เท่านั้นแต่ยังรวมถึง

วิธีที่ใช้ในการบ ารุงรักษาสิ่งปลูกสร้างที่มีอยู่เดิมตลอดจนการซ่อมแซมและการเสริม

ก าลัง และนอกจากนี้ด้วยเหตุที่ได้เกิดมีปัญหาอุทกภัยน้ าท่วมเกิดขึ้นบ่อยครั้งซ่ึงมี

แนวโน้มจะทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นย่ิงขึ้นในประเทศญี่ปุ่น อันส่งผลต่อการให้

ความส าคัญของภาครัฐที่จะระงับหรือบรรเทาปัญหาดังกล่าวนี้  โดยเทคโนโลยีใน

ปัจจุบันที่ได้มีการน ามาใช้มีรายละเอียดดังที่จะน าเสนอต่อไป 

 

• เทคโนโลยีการบ ารุงรักษาท่าเรือและโครงสร้างเหล็กท่ีใช้ส าหรับสิ่งปลูกสร้างริม

ชายฝั่ง 

 โครงสร้างเหล็กที่ใช้กับท่าเรือและสิ่งปลูกสร้างเป็นชายฝั่งมักจะได้รับผลกระทบ

จากการกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อมที่รุนแรง ซ่ึงหากต้องการสมรรถนะในด้านความ

ทนทานต่อการกัดกร่อนที่สูงมากย่ิงขึ้นกว่าเกณฑ์สมรรถนะปกติ ก็มีความจ าเป็นที่

จะต้องน าเทคโนโลยีพิเศษเข้ามาใช้ในการที่จะช่วยระงับการเกิดสนิมของผลิตภัณฑ์

เหล็ก ตลอดจนเทคโนโลยีที่ใช้ในการประเมินความสมบูรณ์รวมไปจนถึงเทคโนโลยีใน

การบูรณะบ ารุงที่เหมาะสมในการที่จะฟื้นฟูโครงสร้างเหล็กที่เสื่อมสภาพลงและ

เทคโนโลยีในการเคลือบป้องกันเพื่อให้โครงสร้างเหล็กกลับมาสู่สมรรถนะที่ต้องการ

เช่นเดิม ตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 2 3 และ 4 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

- วิธีการป้องกันการกัดกร่อน 

 การป้องกันการกัดกรอ่นด้วยการทาสีและการเคลือบผิว: วิธีการในการป้องกันการ

กัดกร่อนให้กับผลิตภัณฑ์โครงสร้างเหล็กสามารถใช้การทาสีและการเคลือบผิวเพื่ อ

ป้องกันและลดผลกระทบจากการกัดกร่อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ วิธีการดังกล่าว

สามารถจ าแนกได้หลายประเภททั้งการทาสี การเคลือบผิวด้วยวัสดุอินทรีย์และอนินท

รีย์ การเคลือบผิวด้วยปิโตรลาทั่ม (petrolatum) ซ่ึงทั้งหมดนี้มักจะใช้ในบริเวณที่เป็น

ระดับน้ าทะเลช่วงต่ า หรือ Low tidal level (L.W.L) 

การป้องกันการกัดกร่อนด้วยวิธีแคโทดิก หรือ Cathodic Protection: วิธีการป้องกัน

การกัดกร่อนโดยใช้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าภายนอก จ่ายส่งต่อไปยัง

ผลิตภัณฑ์เหล็กอย่างต่อเนื่อง สามารถท าได้ 2 วิธีคือ: วิธีแอโนดิก (Anodic) และวิธี

แหล่งก าเนิดก าลังไฟฟ้าจากภายนอก โดยมากจะถูกน ามาใช้ในบริเวณที่จมอยู่ใต้น้ าและ

ก้นทะเล 

- วิธีการซ่อมบ ารุงและการเสริมก าลังให้กับโครงสร้าง 

 ในกรณีของการเสรมิก าลังให้องค์อาคารในโครงสรา้งเหล็ก: ในการเสริมก าลังให้แก่

โครงสร้างที่สูญเสียพื้นที่หน้าตัดไปจากการกัดกร่อนสามารถท าได้โดยการใช้เหล็กแผ่น

หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ในกรณีของการซ่อมแซมโครงสร้างทั้งหมดเพื่อป้องกันการกัดกร่อน : วิธีการ

ซ่อมแซมโครงสร้างที่หน้างานสามารถท าได้โดยการใช้ปูนมอตาร์มาหุ้มตัวโครงสร้างไว้

การดาดผิวด้วยสารขี้ผึ้ง (petrolatum lining) และการเคลือบผิวด้วยวัสดุที่แข็งตัวใต้

น้ า (underwater hardening-type coating)  

     ในกรณีของการซ่อมแซมโครงสร้างบางส่วนเพื่อป้องกันการกัดกร่อน: ใช้วิธีการ

เคลือบผิวใหม่ในส่วนที่โพลียูรีเทนเสื่อมสภาพ 

 

รูปที่ 2 ประเภทของมาตรการป้องกันการกัดกร่อนในโครงสร้างเหล็กท่าเรือ/สิ่งปลูก

สร้างริมชายฝั่ง 

รูปที่ 3 ตัวอย่างการประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างท่าเรือ/สิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง 

รูปที่ 4 ตัวอย่างของการซ่อมแซมและการเสริมก าลังให้กับโครงสร้างเหล็กของท่าเรือ/

สิ่งปลูกสร้างริมชายฝั่ง 

การเสริมก าลังให้กับเสาเข็มเหล็ก 

 

• มาตรการควบคุมสิ่งท่ีลอยมากับน้ าโดยการใช้ท่อเหล็ก 

    มาตรการควบคุมสิ่งที่ลอยมากับน้ าโดยการใช้ท่อเหล็ก  สภาพแวดล้อมของ

กระแสน้ าจากภูเขา (ความลาดชันที่ต่อเนื่องของเส้นทางน้ าไหลผ่าน) ได้รับการป้องกัน

ในกรณีที่พื้นที่ได้มีการจัดตั้งการดักจับการไหลผ่านของดินและกระแสน้ าผ่านโครงสร้าง

เหล็กที่ใช้ควบคุมสิ่งที่ลอยมากับน้ าในช่วงเวลาปกตินั้นๆ และในช่วงที่มีสิ่งที่ลอยมากับ

น้ าและเศษไม้ก็จะถูกดักจับโดยการแยกสิ่งที่ลอยมาออกจากทางน้ าไหล และดิน หิน

และเศษไม้ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 1 คุณสมบัติที่ส าคัญ คือ 

 

- การดักจับสิ่งท่ีลอยมากับน้ าอย่างมีประสิทธิภาพ 

    ในการจัดเรียงท่อเหล็กในแนวตั้งและแนวขวาง พื้นที่การดักจับจะถูกตั้งค่าไว้ที่  1.5 

เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของหินกรวดมน (conglomerate) ในพื้นที่ โดยแสดง

ให้เห็นถึงความสามารถในการรบัแรงกระแทกในกรณีทีไ่ด้รับแรงกระทบโดยตรงกับสิ่งที่

ลอยมากับน้ า; และความสามารถในการดักจับสิ่งที่ลอยมากับน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

- การดักจับเศษไม้ท่ีลอยมารวมกับทราย หิน 

 การดักจับเศษไม้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการแยกสิ่งที่ลอยมากับน้ าและเศษไม้ 
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- การกันพ้ืนที่ดักจับ 

 การกันพื้นที่ที่มีการดักจับการไหลของดินในช่วงเวลาปกติเนื่องจากการยอมรับใน

เรื่องโครงสร้างชนิดที่ดูดซึมน้ าได้ 

 

- การอนุรักษ์สภาพแวดล้อมของทางน้ าไหลบนภูเขา 

 โครงสร้างที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจะช่วยรักษาความลาดชันอันต่อเนื่องของ

เส้นทางน้ าโดยไม่มีการแบ่งแยกเส้นทางการไหลของน้ า  

 หลังจากก าจัดสิ่งที่ลอยมากับน้ าได้แล้วมีความจ าเป็นต้องกู้คืนประสิทธิภาพของ

โครงสร้างเหล็กให้กลับสู่สภาพเดิม ดังนั้นจึงมีการใช้มาตรการซ่อมแซมและเสริมก าลัง

ขึ้นอยู่กับระดับความเสียหายของแผงท่อเหล็ก รูปที่ 5 แสดงการประเมินความสมบูรณ์

ของโครงสร้างเหล็กที่ใช้ควบคุมสิ่งที่ลอยมากับน้ าและมาตรการการซ่อมแซม 

 

ภาพที่ 1 ตัวอย่างของมาตรการควบคุมสิ่งที่ลอยมากับน้ าโดยการใช้ท่อเหล็ก 

รูปที่ 5 การประเมินความสมบูรณ์และวิธีการซ่อมแซมส าหรับมาตรการควบคุมสิ่งที่

ลอยมากับน้ าโดยการใช้ท่อเหล็ก 

 

• การใช ้Weathering Steel ในการก่อสร้างสะพาน 

 ในเหล็ก Weathering Steel ชั้นสนิมจะเกิดขึ้นบนพื้นผิวในช่วงเริ่มต้นของการใช้

งาน ต่อมาชั้นป้องกันดังกล่าวนี้จะช่วยยับย้ังการกัดกร่อนไปเอง ประโยชน์ของชั้น

ป้องกันสนิมของ Weathering Steel คือ มีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงโดยไม่ต้อง

ใช้สารเคลือบผิวใดๆ ภาพที่ 2 แสดงตัวอย่างของการใช้งาน Weathering Steel ใน

โครงสร้างสะพาน ข้อดีด้านการใช้งานคือ: 

- การลดต้นทุนตลอดวัฏจักรของโครงสร้าง: การตัดขั้นตอนการใช้สารเคลือบทับ 

- การลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม: การใช้งานโดยไม่ต้องใช้สารเคลือบทับ 

- การปรับสภาพให้เข้ากับสภาพแวดล้อม: เมื่อเวลาผ่านไปชั้นป้องกันสนิมจะสร้าง

รูปลักษณ์ที่กลมกลืนกับธรรมชาติ 

 ด้วยคุณสมบัติที่ผิดแปลกของเหล็ก Weathering Steel จ าเป็นต้องท าการ

ตรวจสอบชั้นสนิม และ ท าการประเมินความแข็งแรงอย่างสม่ าเสมอ เพื่อรักษาสภาพ

ของโครงสร้างไว้ การประเมินความสมบูรณ์ของชั้นป้องกันสนิมจะวัดระดับตั้งแต่ 1 ถึง 

5 ขึ้นอยู่กับสภาพของสนิม โดยที่ระดับ 3 ~ 5 สภาพของสนิมจะถูกประเมินว่ายังอยู่ใน

ระดับที่น่าพอใจ ในระดับ 2 จ าเป็นที่จะต้องมีการเฝ้าสังเกตอย่างต่อเนื่อง และ ใน

ระดับ 1 จ าเป็นต้องท าการตรวจสอบโดยละเอียด และ ต้องมีการซ่อมแซม รูปที่ 6 

แสดงตัวอย่างของการประเมินความแข็งแรงของเหล็ก Weathering Steel 

 

ภาพที่ 2 โครงสร้างเหล็กเหล็กที่ใช้ Weathering Steel ในพื้นที่สูงที่และห่างไกล 

รูปที่ 6 ตัวอย่างการประเมินความสมบูรณ์ของเหล็ก Weathering Steel 

 

• วิธีการเสริมก าลังของคันดินโดยการใช้เหล็กเข็มพืด (Steel Sheet Piles) 

 ด้วยวิธีนี้การพังทลายของคันดินในช่วงน้ าท่วม และ แผ่นดินไหวจะได้รับการ

ป้องกันเนื่องจากเหล็กเข็มพืดที่ปักอยู่ในบริเวณที่มีความลาดชันของคันดิน หรือ ในคัน

ดิน รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างของการเสริมก าลังให้กับคันดินโดยการใช้เหล็กเข็มพืด 

มาตรการเฉพาะคือ: 

- มาตรการการป้องกันการร่ัวซึมท่ีฐานคันดิน 

 ในกรณีที่ชั้นดินด้านใต้ของคันดินเป็นชั้นดินทรายและกรวด เมื่อระดับน้ าสูงขึ้น

อย่างต่อเนื่องจะท าให้เกิดการพังทลายของคันดินเนื่องจากการรั่วซึมของน้ าเข้าสู่ฐาน

คันดินได้ โดยเหล็กเข็มพืดที่ปักอยู่บริเวณทางลาดของคันดินจะช่วยสกัดกัน้การไหลของ

น้ า ซ่ึงจะช่วยป้องกันการพังทลายของคันดิน 

- มาตรการการแก้ไขน้ าล้นสันเขื่อนและการรั่วซึมของคันดิน 

 เพื่อที่จะหยุดวงจรการพังทลายของคันดิน – การกัดเซาะในบริเวณทางลาดของคนั

ดินเนื่องจากน้ าล้นสันเขื่อน → การลดลงของความสูงคันดิน → การเพิ่มขึ้นของน้ า

ล้นสันเขื่อน → โอกาสการพังทลายที่มากขึ้น การลดลงของความสูงคันดินเนื่องจาก

น้ าล้นสันเขื่อน ป้องกันได้ด้วยการวางเหล็กเข็มพืดทั้งสองด้านของคันดิน การตอก

เสาเข็มเข้าไปในคันดินก็ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันการรั่วซึมของน้ าในคันดิน

เช่นกัน 

- มาตรการการรับมือกับสภาวะท่ีชั้นดินทรายอิ่มตัวด้วยน้ าและเปลี่ยนสภาพเสมือน

ของเหลว (Liquefaction) เม่ือเกิดแผ่นดินไหว 

 การเปลี่ยนสภาพของพื้นดินในชั้นของเหลวในคันดินนั้นสามารถป้องกันได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยการใช้เหล็กเข็มพืดที่ฝังลงในชั้นดินที่มีสภาพไม่เป็นของเหลว หรือ 

non-liquefying layer ในบริเวณใกล้เคียงของทางลาดของคันดิน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถในการหยุดย้ังการพังทลายของคันดินที่จะเกิดขึ้นในระหว่างการเกิด

แผ่นดินไหวได้ 

 

รูปที่ 7 ตัวอย่างของการเสริมก าลังของคันดินโดยการใชเ้หล็กเข็มพืด 
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Fig. 1 Application of Steel-structure Technologies and Methods Resistant to 
          Disasters

Application fields

New structural system building 
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Proposed technologies 
and methods

Table 1 Proposed Steel-structure Technologies and Methods Resistant to Disasters

Steel-structure disaster-prevention 
base
Seismic/tsunami resistant 
manmade platform

Steel-structure school facility

Steel-framed house

Port renewal method using steel 
product
Seismic reinforcing of pier, revetment 
and breakwater using steel product
Reinforcing of existing bridge foundation 
using steel pipe sheet pile and pipe pile
Embankment reinforcement using 
steel sheet pile
Permeable debris flow-control dam 
using steel pipe
Land slide-prevention method using 
steel product
Bridge applying bridge 
high-performance steel
Cut-off revetment using steel sheet 
pile and steel pipe sheet pile
Measure for side liquefaction of 
revetment in coastal area
Floating disaster-prevention base

Measure for liquefaction and 
earthquake using steel sheet pile
Measure for high tide and tsunamis 
using steel product
Measure for high tide using steel product 
(double wall-cofferdam sheet pile method)
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In the case of reinforcement
of steel member In the case of entire repair of corrosion-protection measure

Steel sheet pile
Side surface 
fillet welding
Side surface 
fillet welding

Front 
surface 
fillet 
welding

Front 
surface 
fillet 
welding

SlittingSlitting

Steel plateSteel plate

Corrosion-
protection 
coating

Corrosion-
protection 
coating

Welding of 
steel plate

Corrosion-protection 
treatment of 
reinforced section

Surface 
preparation

Top-end sealing 
(underwater hardening-type epoxy resin)

Surface preparation Surface preparation

Underwater hardening-
type epoxy resin

Stud bolt-attached hoop

Petrolatum corrosion-
protection thick tape

Continuously-foamed 
polyethylene sheet

FRP protection cover 
(convex)

Corrosion-protection cap

FRP protection cover (dent)

Top-end sealing (underwater 
hardening-type epoxy resin)

Mortar 
(concrete)

FRP protection 
cover

Reinforcement using 
steel plate

Mortar coating method Petrolatum coating method Underwater hardening-
type coating method

Repair method using 
repairing polyurethane

In the case of partial 
repair of corrosion-
protection measure

Fig. 4 Examples of Repair and Reinforcement of Port/Harbor Steel Structures

Mortar is filled inside 
FRP protective cover

Steel member is coated with 
petrolatum and covered with 
FRP buffer material

Steel member is coated 
with underwater harden-
ing-type epoxy resin

Repairing polyurethane 
is coated on polyure-
thane coating-deterio-
rated section

Note: Source of information on Figs. 2, 3 and 4-Extraction and compilation of data from:
          1) Manual for Corrosion Protection and Repair of Port and Harbor Steel Structures (1999, 2009), Costal Development Institute of Technology
          2) Handbook on Practical Applications of Port and Harbor Steel Structures, Research Working Group on Corrosion Protection and Repair

Loss of function Deterioration level Maintaining of function
Entire repair

1/2 or 
more 
of the 
flange Flange

Web

Coated/lined section
Partial repair No need for repair No need for repair

Fig. 3 Examples of Assessment of Soundness of Port/Harbor Steel Structures

Peeling-off and loss 
of lined material are 
notable, steel 
product is exposed, 
and rusting occurs

Damage that reaches 
steel product occurs 
in part of corrosion-
protection measure, 
and occurrence of 
rusting is judged

Many damages that 
do not reach steel 
product are 
observed

Nearly no change 
from initial 
condition is seen, 
and lined section 
shows sound 
condition

Example in which 
anode completely 
disappears

Whether or not the corrosion-protection 
electric potential (-800 mV) is maintained
Whether or not the corrosion-protection 
electric potential (-800 mV) is maintained Anode in initial 

conditions
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Coating Organic lining Metal cladding
Titanium cover

Coating Polyurethane lining Highly corrosion-resistant 
stainless steel cover

Anodic system

Coating, lining, cladding Cathodic
protection

Fig. 2 Type of Corrosion-protection Measures for Port/Harbor Steel Structures
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Photo 2 Application of weathering steel bridge in 
remote mountainous area

Deformation 
rate:
D0/D<10%

Deformation 
rate:
10%≤D0/D<40%

Deformation 
rate:
D0/D≥40%

*Extraction from the website of Research Group on Erosion-control Steel Structure

*Extraction from Design Handbook on Steel Erosion-control Structures, Sabo & Landslide Technical Center

*Extraction from Design Handbook on Steel Erosion-control Structures, Sabo & Landslide Technical Center

Because of no damage, service 
is continued without repair

Structural verification is conduct-
ed, and the section in which 
occurrence stress surpasses 
yield stress is repaired by 
welding two semicircular-divided
steel pipes on damaged section

Damaged section is on-site cut 
and repaired by on-site welding 
factory-manufactured new 
members

Fig. 5 Soundness Assessment of and Repair Methods for Debris Flow-control Measures Using Steel Pipes  
Inspection and Soundness Assessment
Damage level Performance-deteriorated level and definition Repair measure Judgement (hollow pipe)

Level 1: 
Sound

No lowering of performance compared to the level 
at completion and no obstacle in use No need for repair Deformation rate of steel pipe: less 

than10% of steel pipe diameter
Level 2: 
Damaged

Lowering of member durability and fears for lowering 
of performance compared to the level at completion

Examination of need for repair by 
means of structural verification

Deformation rate of steel pipe: 10% or more 
to less than 40% of steel pipe diameter

Level 3: 
Collapsed

Loss of performance and impossible to demonstrate 
performance when design load subsequently works Sure implementation of repair Deformation rate of steel pipe: 40% or more 

of steel pipe diameter

Before debris removal After debris removal

Level 2

Level 1

Level 3

During ordinary time: Passing of earth and sand and running water

Condition of capturing of debris flow
Photo 1 Examples of debris flow-control measures using steel pipes
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Appearance rating 5

Appearance rating 2

Appearance rating 4

Appearance rating 1

Appearance rating 3

Fig. 6 Examples of Assessment of Soundness of Weathering Steel (Examples 
           of bridge with lapse of more than 10 years after erection)

Rust amount is less, and appearance 
presents comparatively bright color 
(Standard for future treatment: no 
need) (Less than about 200 μm)*

Rust particle size is about 1 mm or 
lower, and rust is fine and uniform 
(Standard for future treatment: no 
need) (Less than about 400 μm)*

Rust particle size is 1~5 mm, 
and rust is coarse (Standard for 
future treatment: no need) (Less 
than about 400 μm)*

Rust particle size is 5~25 mm, and rust 
is scale-shaped (Standard for future 
treatment: need for follow-up 
observation) (Less than about 800 μm)*

Layered peeling off of rust occurs
(Standard for future treatment: 
measurement of plate thickness) 
(More than about 800 μm)*

*Figures in parenthesis show 
standard rust thickness 
measured as a supplementary 
means for assessing rust 
appearance.

Fig. 7 Examples of Embankment Reinforcement Using Steel Sheet Piles
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(ปกหลัง) 

การด าเนินงานของสมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้า 

การน าเสนอหัวข้อการบรรยายในงานสัมมนา SEAISI 
 สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (SEAISI) ได้จัดงาน

สัมมนา 2018 ASEAN Iron and Steel Sustainability Forum ที่นครโฮจิมินห์ 

ประเทศเวียดนาม ในวันที่ 26 พฤศจิกายน ค.ศ. 2018 โดยสมาพันธ์เหล็กและ

เหล็กกล้าแห่งประเทศญี่ปุ่นได้ส่ง Dr. Masahide Takagi จาก Nippon Steel 

Corperation (เดิมเรียกว่า Nippon Steel & Sumitomo Metal Corperation) มา

ให้การบรรยายหัวข้อ “การใช้เหล็กต้านทานกัดกร่อนในโครงสร้างสะพาน” หรือ 

“Introduction of Weathering Steel & Actual Application for Bridge 

Structure” 

 เนื้อหาส าหรับการบรรยายในงานสัมมนาครั้งนี้ ได้สอดคล้องกับเนื้อหาที่

คณะอนุกรรมการด้านงานก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็กของสถาบันเหล็กและเหล็กกล้า

แห่งเอเชียะวันออกเฉียงไต้ได้ขอให้พิจารณา โดยหนึ่งในหัวข้อที่มีการน าเสนอที่มีชื่อว่า 

“การก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็ก พัฒนาการ และการประยุกต์ใช้งาน” ซ่ึงมีเนื้อหา

ส่วนหนึ่งเกี่ยวกับการน าเหล็กกล้าไร้สนิมมาใช้ในงานก่อสร้าง – คุณสมบัติ แนวโน้มใน

ด้านงานก่อสร้างสะพานในประเทศญี่ปุ่น ตลอดจนข้อควรระวังในการใช้งาน การ

ตรวจสอบสภาพการกัดกร่อน และวิธีการในการซ่อมแซมหน้าตัดที่เกิดการกัดกร่อน 

ตลอดจนตัวอย่างกรณีศึกษาทีเ่กิดขึ้นจริง โดยสมาพันธ์เหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศ

ญี่ปุ่นได้มีส่วนร่วมในคณะอนุกรรมการนี้ในฐานะผู้สังเกตการณ์ 
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