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ตรวจสอบเพ่ือเป็นแนวทางตัง้รับและป้องกันความเสียหายของชีวิตและทรัพย์สินท่ีอาจจะเกิดขึน้  โดย
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กรุงเทพฯและปริมณฑล (2) บริเวณภาคเหนือและตะวนัตก และแบ่งกรณีศกึษาย่อยออกอีก 2 ช่วงเวลา
คือ (ก) สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 (ข) สะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 โดยใช้ดชันีชี
วดัสมรรถนะการต้านทานการไหวสะเทือนในรูปแบบของอตัราส่วนความต้องการตอ่วิสยัสามารถทัง้ด้าน
การต้านทานแรงเฉือน และโมเมนต์ดดั จากผลงานวิจัยพบว่าอตัราส่วนความต้องการต่อวิสยัสามารถ
ของโมเมนต์เป็นตวัแปรท่ีควบคมุการวิบตัิ โดยสะพานในพืน้ท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑลจะมีสมรรถนะใน
การต้านการไหวสะเทือนท่ีดีกว่าในพืน้ท่ีภาคเหนือและตะวันตก  และยังท าให้ทราบถึงสมรรถนะของ
สะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 จะมีสมรรถนะในการต้านทานการไหวสะเทือนท่ีดีกว่าสะพาน
ท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 แสดงถึงแนวโน้มสมรรถนะของสะพานในประเทศไทยมีสมรรถนะท่ีดีขึน้
ตามล าดบั แต่จะมีบางสะพานท่ีมีค่าอตัราส่วนความต้องการต่อวิสยัสามารถสูงกว่าก าหนดซึง่ควรเฝ้า
ระวงัและเสริมก าลงัเพ่ือให้สะพานมีสมรรถนะในการต้านทานการไหวสะเทือนได้ตามคูม่ือก าหนด 

 
ค าส าคญั : เสาเดี่ยวสะพาน, แผ่นดินไหว, อตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถ, ก าลงัเฉือน, ก าลงั
ดดั 

 

 

  



  จ 

บทคดั ย่อภาษาองักฤษ  

Title EFFECT OF THAI'S SEISMIC BRIDGE DESIGN MEASURING 
ON DEMAND-CAPACITY-RATIO OF REINFORCED CONCRETE 
SINGLE COLUMNS  

Author PAGORNPHAT BUDCHA 
Degree MASTER OF ENGINEERING 
Academic Year 2019 
Thesis Advisor Assistant Professor Panuwat Joyklad , Ph.D. 

  
Due to the fact the frequency and the hazardous nature of seismic activities in 

Thailand affect important structures, such as residential areas, government offices, historical 
sites, roads, and others. Therefore, the Department of Highways released a Manual of bridge 
and road designs for seismic resistance in 2016 to use as a standard in bridge designed in 
Thailand and to reduce the aforementioned issues. The bridges in Thailand  designed prior to 
the releases of the manual has to be examined to prepare for upcoming problems and to prevent 
losses that may occur in the future. This study examines two areas of the bridges that may be 
affected by the seismic activities which are (1) Bangkok and its boundary provinces (2) north 
- west region of Thailand, divided into two time periods, which are as follows: (a) bridges 
designed before 1998; and (b) bridges designed between 1999 and 2016. This examination 
used the structural index of seismic resistance in terms of demand-capacity-ratio (DCR) by 
examining shear resistance and bending moment. The results found that DCRM is the variable 
that controls the damage caused by seismic activities. The study shows that bridges in Bangkok 
and boundary provinces had better seismic resistance than the bridges in the north - west 
region. Moreover, the bridges designed between 1999 and 2016 have better seismic 
resistance than bridges designed before 1998. The trends for the performance of bridge safety 
design are gradually higher. However, there are some bridges with a DCR that is higher than 
the acceptable value which need attention on renovation to increase seismic 
resistance accepted by the Manual of bridge and road designs for seismic resistance. 

 
Keyword : Bridge single column, seismic, demand-capacity-ratio, Shear Strength, Flexure 
Strength 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ความส าคัญของปัญหา 
แผ่นดินไหวเกิดจากการท่ีแผ่นเปลือกโลกซึ่งวางตัวประกอบกันคล้ายจิกซอเกิดการ

เคล่ือนตวั โดยแผ่นดินไหวเกิดได้ 2 สาเหตคืุอ (1) จากกระบวนการทางธรรมชาติ หรือ (2) จาก
กิจกรรมท่ีมนษุย์กระท า ทัง้นีห้ากศกึษาตามภูมิศาสตร์ของประเทศไทยจะพบวา่ ประเทศไทยไม่ได้
ตัง้อยูใ่นบริเวณท่ีมีการเกิดแผ่นดินไหวท่ีรุนแรง หรืออยูใ่กล้กบับริเวณของแผ่นเปลือกโลกท่ียงัคงมี
การเคล่ือนตวั แต่นัน้ก็ไม่ใช่เหตผุลท่ีแสดงว่าประเทศไทยจะปลอดภัยจากแผ่นดินไหว เน่ืองจาก
ประเทศไทยก็ยงัอยู่ใกล้แนวรอยเล่ือนบางรอย และจากเหตกุารณ์แผ่นดินไหวท่ีผ่านมาตัง้แต่อดีต
จนถึงปัจจุบันเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะเม่ือปี พ.ศ. 2554 ซึ่งเกิด
แผ่นดินไหวทางภาคเหนือของประเทศไทย และประเทศเพ่ือนบ้าน ส่งผลให้เกิดความเสียหายขึน้
มากมายอย่างท่ีไม่ได้คาดคิดเอาไว้ โดยสิ่งท่ีมีความส าคญัไม่ควรให้เกิดความเสียหายส าหรับ
โครงสร้างท่ีผู้คนใช้สญัจรซึง่หนีไมพ้่นคือสะพาน เน่ืองจากสะพานคือโครงสร้างท่ีชว่ยให้มนษุย์ข้าม
สิ่งกีดขวาง อ านวยความสะดวกในการสัญจร ติดต่อค้าขาย อพยพ หรือไม่ว่าจะเป็นทางด้าน
การทหาร โดยมีกรณีศึกษาเก่ียวกับการวิบัติของสะพานท่ีเกิดจากแผ่นดินไหว ณ เมืองโกเบ 
ประเทศญ่ีปุ่ น ในวนัท่ี 17 ม.ค. 2538 ขนาด 7.2 มาตราริกเตอร์ ท าให้เกิดความเสียหายของอาคาร
บ้านเรือน รวมถึงโครงสร้างอ่ืนๆ เป็นจ านวนมาก และโครงสร้างในส่วนของเสาท่ีรองรับตวัสะพาน
ได้เกิดความเสียหายท่ีบริเวณโคนเสา ส่งผลให้สะพานโค่นล้มลงมาทัง้สะพาน ก่อให้เกิดความ
เสียหายเป็นอย่างมากและท าให้การสญัจรบริเวณดงักล่าวเกิดความไม่สะดวกเป็นไปด้วยความ
ยากล าบาก ไม่ว่าจะเป็นการขนส่งต่างๆ หรือการล าเลียงผู้ ได้รับบาดเจ็บไปยงัสถานท่ีต่างๆ โดย
ส าหรับการวิบตัิของเสาสะพานมีรูปแบบในการวิบตัิท่ีหลากหลาย โดยการวิบตัิท่ีมีความส าคญั
และไมค่วรให้เกิดขึน้คือการวิบตัิโดยแรงเฉือน และโมเมนต์ดดั หากโครงสร้างเสาสะพานดงักล่าวมี
สมรรถนะท่ีไมเ่พียงพอในการต้านทานแรงเฉือน หรือโมเมนต์ดดัท่ีเกิดจากแรงของแผน่ดินไหวอาจ
สง่ผลให้เสาเกิดการวิบตัดิงัภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ 1 การวิบตัขิองสะพาน ณ เมือง โกเบ ประเทศญ่ีปุ่ น ในปี 1995  

ท่ีมา : (Danielle Venton, 2016) 

 

ส าหรับเหตกุารณ์ภัยพิบตัิเน่ืองจากแผ่นดินไหวในประเทศไทยซึ่งเกิดขึน้บ่อยครัง้ และ
ตอ่เน่ือง จงึท าให้หนว่ยงานท่ีเก่ียวข้องได้ตระหนกัถึงความจ าเป็นในการออกแบบโครงสร้างต่างๆท่ี
อาจได้รับผลกระทบตอ่แผน่ดนิไหวจงึได้ออกกฎกะทรวงฉบบั 49 ออกตามความในพระราชบญัญัติ
ควบคมุอาคาร (ส านกังานคณะกรรมการกฤษฎีกา, พ.ศ.2540) ข้อก าหนดในกฎหมายฉบบันีใ้ช้
ส าหรับการออกแบบอาคารเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวซึ่งถือว่าเป็นฉบบัแรกของประเทศไทย ในปี 
พ.ศ. 2547 ได้มีเหตกุารณ์การเกิดแผ่นดินไหวขึน้ในมหาสมทุรอินเดียเหนือเกาะสมุาตรา ส่งผลให้
เกิดสึนามิเข้าโจมตีท่ีแทบชายฝ่ังของจังหวัด ภูเก็ต พังงา กระบี่ ตรัง ระนอง และสตูล ซึ่งเป็น
เหตกุารณ์ร้ายแรงท าให้มีผู้ เสียชีวิต และทรัพย์สินเสียหาย ส่งผลให้ในปี พ.ศ. 2550 จึงได้มีการ
ปรับปรุงแก้ไขกฎกระทรวงท่ีเก่ียวข้องกับแผ่นดินไหวขึน้และเพิ่มพืน้ท่ีเฝ้าระวงัในพืน้ท่ีท่ีอาจเกิด 
สึนามิเข้าไปในข้อก าหนดด้วย โดยในข้อก าหนดของกฎกระทรวงแบ่งเป็น 3 พืน้ท่ี (1) บริเวณ
กรุงเทพฯและปริมณฑล (2) บริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตกบางจงัหวดั (3) พืน้ท่ีเฝา้ระวงัคือ
แถบชายฝ่ังท่ีอาจได้รับผลกระทบจากสึนามิท่ีเป็นแรงกระท าด้านข้าง เรียกว่าก าหนดการรับ
น า้หนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคาร และพืน้ดินท่ีรองรับอาคารในการต้านทาน
แรงสัน่สะเทือนของแผน่ดนิไหว (ส านกังานคณะกรรมการกฤษฎีกา, พ.ศ.2550)  จากนัน้ในปี พ.ศ. 
2552 กรมโยธาธิการและผงัเมืองได้จดัท ามาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทือน
ของแผ่นดินไหว เรียกว่า มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทือนของแผ่นดินไหว 
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(มยผ.1302-52) (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2552) ในปี พ.ศ. 2554 ได้เกิดเหตกุารณ์แผน่ดินไหว
ขึน้ท่ี อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย ท าให้เกิดความเสียหายขึ น้ไม่ว่าจะเป็นทรัพย์สิน อาคาร
บ้านเรือนเสียหาย ถนน  สถานท่ีราชการ ถูกท าลาย ท าให้กรมทางหลวงได้พิจารณาจัดท า
มาตรฐาน คูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวขึน้ในปี พ.ศ. 2559 เพ่ือให้
เป็นแนวทางในการจดัท าออกแบบโครงสร้างของสะพาน และถนนให้มีความสามารถในการต้าน
แผน่ดนิไหวท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้ 

แม้ว่าจะเกิดข้อก าหนดในการออกแบบอาคาร และสะพานในการต้านทานแผ่นดินไหว
อยา่งตอ่เน่ืองและเป็นปัจจบุนั แตถ้่าหากกลา่วถึงความเส่ียงของสะพานท่ีได้ท าการก่อสร้างไว้ก่อน
หน้าท่ีจะมีการจดัท าคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผน่ดินไหวว่ามีความเส่ียงใน
การวิบตัิมากน้อยเพียงใดเม่ือเกิดเหตกุารณ์อาจไม่สามารถตอบได้อย่างชดัเจน อย่างไรก็ดีการมี
คู่มือเข้ามานีท้ าให้สามารถออกแบบสะพานให้มีความสามารถท่ีเพียงพอต่อการต้านทาน
แผ่นดินไหวตามคู่มือก าหนด หรือประเมินก าลังของเสาสะพานท่ีได้ท าการก่อสร้างไว้แ ล้วว่ามี
ความสามารถและความปลอดภยัในการต้านทานแผ่นดินไหวมากน้อยเพียงใด โดยการตรวจสอบ
โครงสร้างสะพานวา่มีความสามารถในการรับแรงแผน่ดนิไหวมากน้อยเพียงใดสามารถท าได้หลาย
วิธี แต่วิธีท่ีจะท าให้ทราบถึงความสามารถสุดท้ายก่อนท่ีเสาสะพานจะเกิดการวิบตัิ คือการสร้าง
อัตราส่วนระหว่างความต้องการต่อวิสัยสามารถ ของเสาสะพาน Demand Capacity Ratio (
DCR ) โดยคิดจากโมเมนต์ท่ีสภาวะประลยัของหน้าตดัเสา ( uM ) ตอ่ โมเมนต์ออกแบบ ( nM ) 
นัน้คือ ultQ  ตอ่คา่วิสยัสามารถหรือก าลงัออกแบบ ( nR ) 

ดงันัน้ การศกึษาหาอตัราส่วนความต้องการต่อวิสยัสามารถของเสาสะพาน ซึ่งเป็นส่วน
หนึ่งท่ีสามารถบอกถึงความสามารถในการต้านแผ่นดินไหวของสะพานนัน้ จึงมีความจ าเป็น
โดยเฉพาะสะพานท่ีมีอยูเ่ดมิหรือสะพานท่ีถูกออกแบบก่อนท่ีจะคูมื่อการออกแบบสะพานและถนน
เพ่ือต้านแผ่นดินไหว ฉบบัปี พ.ศ. 2559 โดยข้อมลูการศกึษาท่ีจะได้จากโครงการวิจยันีอ้าจใช้เป็น
ข้อมูลส าหรับใช้ตัง้รับและวางแผนการเสริมก าลงัโครงสร้าง ในกรณีท่ีอตัราส่วนดงักล่าวมีค่าต ่า
กว่าคา่ท่ียอมรับได้ หรือการแสดงถึงความไม่คุ้มทนุของการก่อสร้างท่ีมากเกินไปเพ่ือน าไปปรับใช้
ต่อไป โดยส าหรับงานวิจัยจะเลือกพิจารณาเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียว
เน่ืองจากเสาสะพานประเภทนีห้ากได้รับผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหวและมีสมรรถนะท่ีไม่
เพียงพอต่อการต้านทานแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัดงักล่าวจะท าให้เสาสะพานเกิดความเสียหาย
และเม่ือเกิดการวิบตัิจะเกิดแบบทนัทีทนัใดสง่ผลกระทบตอ่พืน้ท่ีข้างเคียง ท าให้เกิดอนัตรายอยา่ง
ไม่สามารถตัง้รับหรือป้องกันได้ทนั ตา่งจากเสาสะพานในรูปแบบอ่ืนๆท่ีจะมีเสาหรือองค์อาคารท่ี
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ยังมีความสามารถช่วยในการยึดรัง้ได้ท าให้สามารถช่วยลดความสูญเสียลงได้เม่ือเกิดความ
เสียหาย และเสาสะพานประเภทเสาเด่ียวนีเ้องยงัเป็นตวัแทนของเสาสะพานท่ีถูกใช้อย่างมากใน
บริเวณพืน้ท่ีท่ีอยูใ่จกลางเมือง หรือบริเวณท่ีท่ีมีพืน้ท่ีก่อสร้างจ ากดั  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ศึกษาแนวทางการออกแบบเสาสะพานต้านแผ่นดินไหว ตามคู่มือการออกแบบ

สะพานและถนนเพ่ือต้านแผน่ดนิไหว ฉบบัปี พ.ศ. 2559 
2. ประเมินอัตราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถของเสาสะพานท่ีถูกออกแบบใน

ชว่งเวลาตา่งๆ ของประเทศไทย ท่ีอาจจะเกิดการไหวสะเทือนและสง่ผลตอ่โครงสร้างเสาสะพาน 
3. เปรียบเทียบอตัราส่วนความต้องการต่อวิสยัสามารถของเสาสะพานตามพืน้ท่ีความ

เส่ียงในประเทศไทยทัง้บริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล และภาคเหนือและตะวนัตก ท่ีอาจจะเกิด
การไหวสะเทือนและสง่ผลกระทบตอ่โครงสร้างเสาสะพาน 

 
ปัญหาการวิจัย 

เน่ืองจากในปัจจุบนัได้มีความเสียหายของสิ่งปลูกสร้างต่างๆท่ีเกิดจากผลกระทบของ
การเกิดแผน่ดินไหว และหนว่ยงานกรมทางหลวงได้มีการจดัท าคูมื่อการออกแบบสะพานและถนน
เพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว ขึน้ในปี พ.ศ. 2559 ผู้ วิจัยจึงมีความต้องการตรวจสอบสมรรถนะของ
สะพานท่ีก่อสร้างไว้ก่อนหน้าท่ีจะมีคู่มือดงักล่าวถึงสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวของ
สะพานในพืน้ท่ีเส่ียงท่ีอาจได้รับผลกระทบจากการเกิดแผ่นดินไหวว่ามีสมรรถนะมากน้อยเพียงใด
และการออกแบบสะพานแต่ละช่วงเวลามีผลต่อสมรรถนะของสะพานอย่างไร เม่ือประเมินด้วย
คูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหว เพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการตัง้รับและวาง
แผนการเสริมก าลงัโครงสร้างเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียว ให้มีสมรรถนะท่ี
เพียงพอและสามารถใช้งานได้อย่างไม่เกิดอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สินเม่ือเกิดเหตุการณ์
แผน่ดนิไหวขึน้  
 

ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจยัจะมุ่งเน้นในด้านการตรวจสอบก าลงัต้านทานแรงแผ่นดินไหวของเสาสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวท่ีสญัจรโดยรถยนต์ท่ีอยู่ในความดแูลของกรมทางหลวง โดย
วิธีออกแบบเตม็วิสยัสามารถ (Capacity Design)  
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1. พิจารณาเฉพาะเสาสะพานแบบเสาเด่ียวคอนกรีตเสริมเหล็ก หล่อในท่ีก่อสร้างใน
ประเทศไทย 

2. แบ่งพืน้ท่ีการวิจยัตามความเส่ียงท่ีอาจเกิดขึน้ได้บริเวณท่ีมีรอยเล่ือนอยู่ในพืน้ท่ีหรือ
บริเวณท่ีเกิดจากคุณลักษณะของดินในพืน้ท่ี  ซึ่งแบ่งเป็น แบบโครงสร้างจากพืน้ท่ีบริเวณท่ี 1 
(กรุงเทพมหานครฯ และปริมณฑล) และบริเวณท่ี 2 (บริเวณภาคเหนือ และภาคตะวนัตก)  

3. สะพานท่ีน ามาวิเคราะห์จะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ โดย (1) จะเป็น
สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 (2) จะเป็นสะพานท่ีออกแบบชว่ง พ.ศ. 2542-2559 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ท าให้ทราบถึงการออกแบบเสาสะพานต้านแผน่ดนิไหว ตามคูมื่อการออกแบบสะพาน
และถนนเพื่อต้านแผน่ดนิไหว ฉบบัปี พ.ศ. 2559 (กรมทางหลวง, 2559) วา่มีระเบียบวิธีอยา่งไร 

2. สามารถประเมินอตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถของเสาสะพานท่ีถกูออกแบบ
ในชว่งเวลาตา่งๆของประเทศไทยเม่ือเกิดเหตกุารณ์แผน่ดนิไหวขึน้ วา่สมรรถนะเฉล่ียของสะพานท่ี
ถูกสร้างแต่ละช่วงเวลา มีสมรรถนะอยู่ในระดบัใดควรได้รับการปรับปรุงแก้ไขหรือไม่เม่ือใช้คู่มือ
การออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผน่ดนิไหวเป็นมาตรฐานในการประเมิน 

3. สามารถเปรียบเทียบอัตราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถของเสาสะพานท่ีถูก
ออกแบบเพ่ือก่อสร้างบริเวณพืน้ท่ีท่ีมีความเส่ียงของแผ่นดินไหว มีสมรรถนะท่ีสามารถต้านทาน
แผ่นดินไหวได้มากน้อยเพียงใด ไม่ว่าจะเป็นภาคเหนือและภาคตะวนัตกท่ียงัคงเกิดการเคล่ือนตวั
ของแผ่นดิน เม่ือใช้คูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหว ของกรมทางหลวงเป็น
มาตราฐานในการประเมิน 

 

 

 

 

 



  
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
กลไกการเกิดแผ่นดนิไหว 

แผ่นดินไหวเกิดจากการสัน่สะเทือนของพืน้ดินอนัเน่ืองมาจากการปลดปล่อยพลังงาน
เพ่ือระบายความเครียดท่ีสะสมไว้ให้เกิดความสมดุลโดยสามารถเกิดได้สองปัจจัย คือการเกิด
แผ่นดินไหวจากธรรมชาติ โดยสาเหตุการเกิดแผ่นดินไหวจากธรรมชาตินัน้เกิดจากการท่ีแผ่น
เปลือกโลก ท่ีมีลกัษณะคล้ายชิน้ส่วนวางเรียงและตอ่เข้าด้วยกนั ทัง้ท่ีเป็นมหาสมทุร พืน้ดิน และ
ภายใต้แผ่นเปลือกโลกลงไปนัน้มีความร้อนท่ีสงูมากก่อให้เกิดกระแสการหมนุเวียนของแมทเทิน 
(mantle) ท าให้สง่ผลถึงแผ่นเปลือกโลกเกิดการเคล่ือนตวัในรูปแบบตา่งๆ (ภาพประกอบ 2)  ไมว่า่
จะเป็นการชนกนั การออกจากกนั หรือการเสียดสีกนัของแผ่นเปลือกโลก และเกิดการปลดปล่อย
พลงังานความเครียดออกมา  
 

 
 

ภาพประกอบ 2 รูปการเคล่ือนท่ีของแผน่เปลือกโลก  

ท่ีมา: (GEONOI2015. 2016) 
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อีกปัจจยัท่ีท าให้เกิดแผ่นดนิไหว คือการกระท าของมนษุย์ ท่ีอาจสง่ผลให้เกิดแผ่นดินไหว
ได้เช่นเดียวกัน ไม่ว่าจะเป็นการสร้างอ่างเก็บน า้ สร้างเข่ือน การท าเหมืองในระดบัลึก หรือการ
ทดสอบการใช้งานระเบดิปรมาณ ูโดยท่ีการสร้างเข่ือนท่ีมีขนาดใหญ่ (ภาพประกอบ 3) ก็อาจสง่ผล
ให้เกิดแผ่นดินไหวได้เน่ืองจากการท่ีแผ่นเปลือกโลกเดิมท่ีมีอยู่ต้องแบกรับน า้หนกั และแรงดนัของ
น า้ท่ีเพิ่มขึน้มหาศาลจากการกกัเก็บน า้ท าให้เกิดความเครียดท่ีแผ่นเปลือกโลกท่ีสะสมไว้มากและ
เกิดแผ่นดินไหวตามมาได้ เรียกแผ่นดินไหวประเภทนีว้่าแผน่ดินไหวท้องถ่ินซึ่งอาจเกิดขึน้มากหรือ
น้อยแล้วแตส่ถานท่ี 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 เข่ือนฮเูวอร์ (Hoover Dam)  

ท่ีมา: (sss28651, 2015) 

 

โดยในช่วงปัจจบุนัเหตกุารณ์การเกิดแผ่นดินไหวนีย้งัไม่สามารถค านวณหรือคาดการณ์
ได้วา่จะเกิดขึน้ท่ีใด ชว่งเวลาใด และมีความรุนแรงมากน้อยเพียงใด จงึท าให้ภยัพิบตัปิระเภทนีเ้ม่ือ
เกิดเหตกุารณ์ขึน้ท าให้เกิดความเสียหายตอ่ทัง้ชีวิตและทรัพย์สินอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้ า
หากเหตกุารณ์เกิดขึน้ในแทบประเทศท่ียงัไมไ่ด้มีความรู้ในเร่ืองนี ้และไม่มีการเตรียมการรับมือกบั
เหตกุารณ์อยา่งถกูต้อง 
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แผ่นดนิไหวกับประเทศไทย 
หากศกึษาจากแผนท่ีโลกท่ีแสดงถึงเส้นแบง่ของแผน่เปลือกโลก (ภาพประกอบ 2) ท่ีมีอยู่

จะพบว่าในส่วนของประเทศไทยเองนัน้ไม่ได้อยู่ใกล้แนวขอบของแผ่นเปลือกโลกท่ีจะท าให้เกิด
อนัตรายจากการเคล่ือนตวัในการชน ดีดตวัออก หรือเบียดสีกนัของแผ่นเปลือกโลก และไม่ได้อยู่
ในอาณาบริเวณของวงแหวนไฟ (ภาพประกอบ 4) ท่ีเป็นพืน้ท่ีท่ีเกิดเหตกุารณ์แผ่นดินไหวร้อยละ 
80-90 ของการเกิดแผ่นดินไหวทัง้หมด หรือในการเกิดแผ่นดินไหวท่ีเกิดจากมนษุย์นัน้อาจจะไมไ่ด้
มีผลกระทบมาตอ่ประเทศไทย  

 

 
 

ภาพประกอบ 4 วงแหวนแห่งไฟ (Ring of fire)  

ท่ีมา: (GEONOI2015, 2016) 

 
แตส่ิ่งท่ีจ าเป็นต้องค านึงถึงจากลกัษณะของแผน่เปลือกโลก บริเวณท่ีตัง้ของประเทศไทย

ตัง้อยู่ในแผ่นเปลือกโลกท่ีมีช่ือว่ายเูรเซีย โดยท่ีแผ่นยเูรเซียนีเ้ป็นแผ่นเปลือกโลกท่ีมีรอยแตกแขนง
มากในแผ่น ซึ่งมีจ านวนทัง้หมด 14 รอยเล่ือน อ้างอิงข้อมลูจากกรมทรัพยากรธรณี (ภาพประกอบ 
5) แบง่เป็นบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก 12 รอยเล่ือน และทางภาคใต้ 2 รอยเล่ือน เป็นรอยเล่ือน
ท่ีมีพลงังานอยู่พร้อมท่ีจะท าให้เกิดแผ่นดินไหวได้ทกุเม่ือ ท าให้ประเทศไทยในแทบทางภาคเหนือ 
ท่ีมีพืน้ท่ีอยู่ใกล้เคียงกับประเทศพม่า ลาว อินโดนีเซียท่ีอาจเกิดแผ่นดินไหว และส่งผลกระทบ
ดังกล่าวมายังประเทศไทยท าให้เกิดความเสียหายทัง้ชีวิตและทรัพย์สินได้ ดังท่ีเคยเกิดขึน้ใน



  9 

หลายๆเหตกุารณ์ เม่ือศกึษาในช่วงประมาณปี พ.ศ.2554 ท่ีผ่านมาจะเร่ิมเห็นว่าการเกิดภัยพิบตัิ
ประเภทแผน่ดนิไหวนีเ้ร่ิมมีจ านวนมากขึน้ และมีความรุนแรง  

 

 
 

ภาพประกอบ 5 แผนท่ีรอยเล่ือนมีพลงัในประเทศไทย  

ท่ีมา : (กรมทรัพยากรธรณี, 2558) 
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ส่วนในเขตพืน้ท่ีของภาคกลางในแทบกรุงเทพฯ และปริมณฑลเป็นท่ีทราบกันดีว่าพืน้ท่ี
ดงักล่าวนัน้ตัง้อยู่บริเวณในเขตท่ีเกิดจากการทับถมของตะกอนน า้ เกิดเป็นพืน้ดินท าให้ดินใน
บริเวณดงักลา่วมีความอ่อนตวัเป็นอย่างมาก และถึงแม้วา่ในบริเวณนีจ้ะห่างจากจดุท่ีสามารถเกิด
แผ่นดินไหวอย่างมาก แตเ่น่ืองจากความอ่อนตวัของดินบริเวณนีเ้องท่ีท าให้เกิดความเส่ียงเพราะ
เน่ืองจากเม่ือศนูย์กลางการเกิดแผน่ดินไหวเกิดขึน้ในพืน้ท่ีท่ีห่างจากบริเวณกรุงเทพและปริมณฑล
แล้ว ขนาดของแรงสัน่สะเทือนเน่ืองจากแผ่นดินไหวควรจะลดลงแตเ่ม่ือคล่ืนแรงสัน่สะเทือนนีเ้ข้า
พบกบัพืน้ดินท่ีมีความอ่อนตวับริเวณดงักล่าว ท าให้เกิดการขยายของขนาดคล่ืนท่ีมีขนาดไม่มาก
กลับมามีก าลังในการสั่นไหวได้อีกครัง้อย่างเช่นในการเกิดแผ่นดินไหวในปี พ.ศ.2554 ท่ีเกิด
แผน่ดนิไหวขึน้ท่ีประเทศพม่าซึง่ห่างจากกรุงเทพฯ ถึง 770 กิโลเมตร แตใ่นเขตพืน้ท่ีกรุงเทพฯ กลบั
รับรู้ถึงแรงสั่นสะเทือนของการโยกตัวของตึกสูงได้ค่อนข้างชัดเจน ซึ่งสามารถยกตัวอย่างใน
กรณีศึกษาของพืน้ดินท่ีมีคณุสมบตัิใกล้เคียงกับพืน้ดินในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลเหมือนกับ
พืน้ดินของกรุงแม็กซิโกซิตี ้ท่ีมีการตัง้เขตเมืองอยู่ในบริเวณดินท่ีมีความอ่อนตวัเช่นเดียวกัน เม่ือ
เกิดเหตกุารณ์แผ่นดินไหวในพืน้ท่ีใกล้เคียงถึงแม้จะมีระยะห่างของศนูย์กลางการเกิดแผ่นดินไหว
มากกว่า 300 กิโลเมตร ก็ยงัส่งผลกระทบให้เกิดความเสียหายต่อในเขตเมืองของกรุงแม็กซิโกซิตี ้
ดงัเหตกุาณ์ท่ีได้เกิดขึน้ในวนัท่ี 16 กมุภาพนัธ์ 2561 แผน่ดนิไหวขนาด 7.2 ตามมาตราริกเตอร์ หา่ง
จากตวัเมืองแม็กซิโกซิตีถ้ึง 350 กิโลเมตร ศนูย์กลางการเกิดแผ่นดินไหวอยู่ลึกลงไปใต้ดิน 24.6 
กิโลเมตร (ภาพประกอบ 6) แต่ก็ส่งผลท าให้มีอาคารในกรุงแม็กซิโกเกิดการถล่มและเกิดความ
เสียหายอยา่งรุนแรง สง่ผลให้เกิดผู้ เสียชีวิตขึน้เป็นจ านวนมาก  
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ภาพประกอบ 6 บริเวณศนูย์กลางการเกิดแผน่ดนิไหวกบัเม่ือแม็กซิโก และความเสียหายของ
สะพานท่ีได้รับจากเหตกุารณ์ดงักลา่ว  

ท่ีมา: (เว็บภยัพิบตั,ิ 2018) 

 
ผลกระทบจากการเกิดแผ่นดนิไหวต่อโครงสร้าง 

เม่ือเกิดเหตกุารณ์แผ่นดินไหวในพืน้ท่ีตา่งๆสิ่งท่ีตามมาคือความเสียหายท่ีเกิดขึน้ได้จาก
การสัน่สะเทือนของแผน่เปลือกโลกโดยความรุนแรงจะขึน้อยูก่บัขนาดของการเกิดแผน่ดินไหวและ
จดุศนูย์กลางการเกิดแผ่นดินไหว หากศนูย์กลางการเกิดแผ่นดินไหวเกิดใกล้ผิวดินยิ่งท าให้ส่งผล
กระทบรุนแรงตอ่โครงสร้างตา่งๆท่ีก่อสร้างขึน้ ไมว่า่จะเป็นท่ีอยูอ่าศยั อาคาร หรือสะพานหากไมไ่ด้
รับการออกแบบให้มีความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวจะท าให้โครงสร้างเกิดความ
เสียหาย และพงัทะลายลงอนัเป็นผลให้เกิดความเสียหายตอ่ชีวิตและทรัพย์สิน หากจดุศนูย์กลาง
การเกิดแผ่นดินไหวอยู่ในแทบของแผ่นเปลือกโลกท่ีเป็นมหาสมทุรอาจส่งผลให้เกิดคล่ืนน า้ขนาด
ใหญ่พดัเข้าชายฝ่ัง (สึนามิ) ท่ีส่งผลร้ายแรงตอ่สิ่งก่อสร้าง และผู้อยู่อาศยัในแทบชายทะเลได้ โดย
เหตุการณ์การเกิดแผ่นดินไหวท่ีสร้างความเสียหายครัง้ล่าสุดท่ีมีความรุนแรงและเกิดความ
เสียหายเป็นวงกว้างของประเทศไทยเกิดเม่ือ วนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557 เกิดแผน่ดินไหวขึน้ท่ีอ าเภอ
พาน จงัหวดัเชียงราย ขนาด 6.3 แมกนิจดู และอยูล่กึลงไปใต้พืน้ดินเพียง 7.4 กิโลเมตรเท่านัน้ ถือ
ว่ามีความรุนแรงมากท่ีสดุในรอบ 50-100 ปีของประเทศไทยโดยกระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละ
สิ่งแวดล้อมระบวุ่า แผ่นดินไหวครัง้นีเ้กิดขึน้จากรอยเล่ือนพะเยา โดยการเกิดแผ่นดินไหวในครัง้นี ้
สร้างความเสียหายให้หลายหน่วยงานไม่ว่าจะเป็นทัง้ทางภาครัฐและภาคเอกชน อาคาร บ้าน 
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สะพาน ถนน สถานท่ีราชการ โรงเรียน และไม่เว้นแต่พระพุทธรูปต่างๆ ท่ีได้รับความเสียหาย  
(ภาพประกอบ 7) กว่าจะฟื้นคืนสภาพของบ้าน อาคาร ถนน และสิ่งปลูกสร้างต่างๆได้ต้องใช้
เวลานานเน่ืองจากการออกแบบมิได้ออกแบบมาเพ่ือรับแรงของแผ่นดินไหวจึงท าให้เกิดความ
เสียหายมากและใช้เวลาในการซ่อมแซมนาน หรือในบางอาคารก็ไม่สามารถท่ีจะซ่อมแซมได้เลย
จ าเป็นต้องทบุท าลายเพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายตอ่ผู้ ใช้อาคาร จากเหตกุารณ์นีท้ าให้ผู้ ท่ีอยู่อาศยั
ในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบเกิดความต่ืนตวั และตะหนกัถึงความส าคญัตอ่การออกแบบโครงสร้าง
ท่ีอยูอ่าศยัท่ีดีเพ่ือต้านทานภยัพิบตัท่ีิอาจเกิดขึน้ได้ 
 

 
  

ภาพประกอบ 7 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้จากเหตกุารณ์แผ่นดนิไหว  

ท่ีมา : (Pairach Piboonrungroj, 2014) 

 
ชนิดและประเภทของสะพาน 

การจ าแนกชนิด และประเภทของสะพานนัน้ไม่มีข้อก าหนดท่ีชดัเจนแล้วแต่การจ าแนก
ว่าใช้เกณฑ์ใดในการจ าแนกประเภทของสะพานโดยสามารถจ าแนกได้หลากหลายแบบแตท่ี่นิยม
จะจ าแนกประเภทจากระบบโครงสร้างของสะพานว่ามีระบบในการถ่ายแรงอย่างไร หรืออาจ
จ าแนกตามวสัด ุหรือการใช้งานของตวัสะพาน 

 

การจ าแนกประเภทของสะพานตามระบบโครงสร้างในการถ่ายแรง 
สะพานแบบคาน (beam bridge) เป็นสะพานท่ีวางตวัโดยใช้คานหลกัเป็นตวัรับแรง

ท่ีถ่ายแรงลงมาจากพืน้ถนนแล้วลงสู่คานถ่ายไปยงัหวัเสา เป็นสะพานท่ีเหมาะส าหรับช่วงเสาท่ีมี
ระยะช่วงประมาณ 20-30 เมตร (ภาพประกอบ 8) โดยความลึกของคานจะแปรเปล่ียนตามความ
ยาวของช่วงเสาคล้ายกบัการออกแบบคานของบ้านทัว่ไป และสามารถออกแบบให้คานประเภทนี ้

https://pairach.com/
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สามารถมีความยาวมากกวา่ 30 เมตรได้โดยใช้เทคนิคในการสร้างคานแบบคานย่ืนออกจากตอม่อ
ของสะพานก็จะท าให้ชว่งของเสาถึงเสามีความหา่งในการวางเสามากขึน้ไปอีก 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 สะพานทางรถไฟแบบคาน  

 
 

ภาพประกอบ 9 สะพานแบบโครงถกั  
 
สะพานโครงถกั (truss bridge) เป็นสะพานท่ีเกิดจากการเรียงตวัของชิน้ส่วนเรียงกนั

เป็นโครงข้อหมนุถ่ายแรงจากพืน้ของสะพานสู่โครงถักผ่านข้อต่อตา่งๆโดยในชิน้ส่วนจะเกิดเพียง
แรงอดัและแรงดงึ แล้วถ่ายแรงลงไปท่ีจดุรองรับ (ภาพประกอบ 9) 

สะพานโครงเฟรม (frame bridge) เป็นสะพานท่ีใช้หลกัการของคานย่ืนออกจากตอ
มอ่โดยทัง้สองข้างท่ีย่ืนออกจากตอม่อต้องสมดลุกนั เพ่ือลดโมเมนต์ในการพลิกคว ่าและเม่ือต่อย่ืน
ออกไปเร่ือยๆจนถึงระยะท่ีต้องการจึงท าการดึงลวดอัดแรงและหล่อปิดเพ่ือท าให้โครงทัง้โครง
เช่ือมตอ่กนัเป็นโครงเฟรม โดยมีความยาวของสะพานท่ีมีชว่งเสาตัง้แต่ 60-200 เมตร  

สะพานโค้ง (arch bridge) เป็นสะพานท่ีโครงสร้างเป็นสว่นของโค้งวงกลมอาจจะอยู่
ด้านบนหรือด้านล่างของสะพานก็ได้ โดยจะอาศยัการถ่ายแรงของพืน้สะพานผ่านโค้งรับเพ่ือให้
เกิดแรงอดัในโครงสร้างโค้งท่ีรองรับสะพาน (ภาพประกอบ 11) 
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ภาพประกอบ 10 สะพานพระราม 7  

ท่ีมา: (ประชาชาตธิุรกิจ, 2560) 

 
 

ภาพประกอบ 11 สะพานทาชมภ ู 

ท่ีมา: (วิทยลุ้านนา, 2560) 

 
สะพานแขวน (suspension bridge) เป็นสะพานท่ีใช้ลวดเคเบิลมาช่วยในการรับน า้หนกั

และถ่ายแรงโดยสายเคเบิลจะวางตวัเป็นรูปโค้งพาลาโบลาระหว่างเสาถึงเสาและท่ีปลายจะยึดกบั
สมอในบริเวณจุดรองรับ (ภาพประกอบ 12) โดยสะพานประเภทนีจ้ะนิยมใช้ส าหรับวัสดุท่ีมี
น า้หนกัเบาหรือเป็นชิน้ส่วนส าเร็จรูป สะพานประเภทนีจ้ะมีระยะเสาถึงเสาประมาณ 300-2,000 
เมตร 

สะพานขงึ (cable-stayed bridge) เป็นสะพานท่ีรับน า้หนกัด้วยลวดเคเบิลขงึระหว่างตวั
สะพานกบัเสาสะพานเข้าด้วยกนัโดยวิธีการก่อสร้างจะคล้ายกบัสะพานโครงเฟรม แตส่ะพานขงึจะ
มีลวดเคเบิลเป็นตวัช่วยในการรับน า้หนกัเพ่ือถ่ายแรงไปยงัเสา (ภาพประกอบ 13) โดยสะพานขึง
จะมีระยะระหวา่งเสาประมาณ 250-1,000 เมตร 
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ภาพประกอบ 12 สะพานโกลเด้นเกท (Golden 
Gate Bridge)  

ท่ีมา : (Vacationist, 2016) 

 
 

ภาพประกอบ 13 สะพานพระราม 9  

ท่ีมา : (baanfinder, (2016) 

 

การออกแบบสะพาน 
การออกแบบสะพานหรือสิ่งปลกูสร้างล าดบัขัน้ตอนในส่วนตา่งๆ ไมว่า่จะเป็นในเร่ืองการ

เลือกวิธีการออกแบบ การเลือกใช้วัสดุ วิธีการก่อสร้างและล าดับขัน้ตอนในการก่อสร้าง โดย
หลกัการในการออกแบบเบือ้งต้นเก่ียวข้องกบัขนาดของชิน้ส่วน และวสัดท่ีุใช้งาน ของโครงสร้างท่ี
ออกแบบ เพ่ือให้มีความสามารถในการรับน า้หนกับรรทกุท่ีจะเกิดขึน้ได้ในอนาคต ชิน้ส่วนจะต้อง
ต้านทาน การเสียรูป โก่ง งอ ภายในชิน้สว่นของโครงสร้าง ซึง่สามารถวิเคราะห์ได้จากทฤษฎีต่างๆ 
และในการก่อสร้างก็ต้องควบคมุการก่อสร้างให้เป็นไปตามแบบแผนท่ีได้ค านวณและออกแบบไว้ 
ดงันัน้ การจดัการงานก่อสร้าง การเขียนแบบวิศวกรรม ก็จะเป็นสว่นท่ีสง่ผลตอ่โครงสร้างให้เป็นไป
ตามท่ีได้วิเคราะห์ และออกแบบไว้อีกด้วย 

หลกัในการออกแบบโครงสร้างท่ีส าคญัท่ีจะต้องค านึงถึง ได้แก่ คา่ใช้จ่ายในการก่อสร้าง 
ความปลอดภยั และความเหมาะสมของผู้ใช้งานโครงสร้าง ซึ่งเสริมด้วยเทคนิคความช านาญ และ
ความรู้ในการก่อสร้าง ท่ีสะสมมาจากประสบการณ์ในงานก่อสร้าง แม้ว่าหลักในการออกแบบ
ต่างๆจะไม่ได้สอน หรือแนะน าในหลายๆสิ่งให้อย่างเบ็ดเสร็จ ซึ่งจะมีเพียงทฤษฎีทั่วไปในการ
ออกแบบ แตผู่้ออกแบบก็ต้องใช้ประสบการณ์ดงักล่าวช่วยในการวิเคราะห์พิจารณาเพ่ือออกแบบ 
การออกแบบสะพานจะเก่ียวข้อง หรือถูกควบคมุด้วยพืน้ของสะพาน และการใช้งานจะมีขนาด 
ความยาวลักษณะแตกต่างกันออกไปแล้วแต่การใช้งาน ซึ่งจะต้องมีความสอดคลองทัง้ในเร่ือง
ความสวยงาม การใช้งาน สถานท่ีตัง้ ราคาในการก่อสร้าง โดยมี 3 สิ่งท่ีส าคญัท่ีต้องพิจารณาใน
การออกแบบของตอม่อท่ีดี ได้แก่ (1) แรงโน้มถ่วงของโลก และวิธีการควบคุมงานก่อสร้างเพ่ือ
ควบคมุให้ตรงตามการออกแบบ (2) ช่วงความยาวของสะพานและการก่อสร้างตามภูมิประเทศ 
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(3) จ านวนและพืน้ท่ีของเสาท่ีต้องรองรับพืน้ด้านบน เน่ืองจากในพืน้ท่ีท่ีมีการเกิดแผ่นดินไหวเสา
เหล่านีจ้ะต้องท าหน้าท่ีเช่ือมตอ่กบัพืน้ของสะพาน และถกูแรงแผ่นดิวไหวกระท าจากทางด้านข้าง 
ซึ่งต้องพิจารณาความตอ่เน่ืองของช่วงสะพาน และระหว่างรอยตอ่ของตอม่อตบัริมกบัเสาเพ่ือให้
เกิดความปลอดภัย แต่ก่อนท่ีจะออกแบบสะพานเพ่ือต้านทานแรงแผนดินไหวเพียงอย่างเดียว
จะต้องค านึงถึงวตัถุประสงค์ของการออกแบบสะพานท่ีไม่ถกูแรงแผ่นดิวไหวกระท า ซึ่งจะมีเพียง
น า้หนกัของโครงสร้างด้วย อย่างแรกในการเลือกวสัดแุละรูปร่างหน้าตดัของพืน้สะพาน หากมีการ
เลือกใช้วสัดท่ีุมีความแข็งแรงมากก็จะส่งผลในเร่ืองการช่วยลดขนาดของชิน้โครงสร้างได้ เช่นใน
การเลือกใช้การอดัแรง แม้ว่าหลกัการออกแบบและรายละเอียดการออกแบบสะพานจะมีการให้
ความส าคญัหลกัตอ่เสา และรอยตอ่ของพืน้สะพาน การชว่ยลดน า้หนกัของพืน้สะพานเองก็ยงัเป็น
อีกสว่นท่ีส าคญัในการออกแบบสะพานเพ่ือต้านทานแรงแผน่ดินไหว เพราะทัง้แรงแผน่ดินไหวและ
การเ สีย รูปต่างๆ จะคิดจากน า้หนักของตัวพื น้สะพานและสิ่ งต่างๆ ท่ีอยู่ ท่ีบนสะพาน 
(superstructure) ดงันัน้จึงเป็นเหตผุลท่ีดีหากทางผู้ออกแบบจะท าการลดน า้หนกัของตวัสะพาน
ลงเพ่ือชว่ยในการต้านทานแรงท่ีจะเกิดขึน้  

 
ส าหรับหลกัการออกแบบท่ีส าคญัในการออกแบบสะพานเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวท่ีเกิด

แรงขยบัตามแนวราบตามพืน้ดนิจะมีอยู ่4 หวัข้อท่ีส าคญั ได้แก่ 
1.จดุรองรับของพืน้สะพานบริเวณตอม่อ เสา (หรือบริเวณท่ีคล้ายคลึง) จะต้องออกแบบ

ให้มีความสามารถท่ีรองรับการเคล่ือนตวัในแนวราบได้ 
2.พืน้สะพานท่ีมีการยึดแน่นไปจนถึงด้านบนอย่างน้อยจะต้องมีเสาหนึ่งต้นท่ีสามารถ

รองรับการเคล่ือนตวัในแนวราบของการเสียรูปจากแผ่นดินไหวได้ถึงแม่จะไม่มีความยืดหยุ่นใน
บางชว่ง 

3.เสา ในบริเวณช่วงล่างของเสาอาจจะต้องมีการยอมให้เกิดการเคล่ือนตวัตามดิน  หรือ
ให้มีการเคล่ือนตวัแบบไมยื่ดหยุน่ท่ีสามารถสง่ผา่นแรงไปยงัเสาเข็มได้ 

4.การยึดสะพานไว้กับดินโดยท่ีพืน้สะพานเช่ือมต่อกับตอม่อสะพาน สิ่งท่ีส าคญัจะต้อง
ยอมให้มีการเคล่ือนตวัตามดินได้เล็กน้อย โดยในข้อนีถื้อเป็นกรณีคอ่นข้างพิเศษเหมาะส าหรับช่วง
สะพานสัน้ๆ มีชว่งสะพานได้ 3 ชว่งสะพาน แตส่ว่นมากสะพานประเภทนีจ้ะมีเพียงชว่งเดียว  
 

โดยหากกล่าวถึงการออกแบบสะพานท่ีได้มีการจดัท าข้อก าหนดต่างๆขึน้มาแล้วถือว่ามี
หลายหลกัการตัง้แตท่ี่เร่ิมมีการค านวณสะพาน จะมี 3 วิธีการหลกัคือ 
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การออกแบบด้วยวิธีหนว่ยแรงท่ียอมให้ (Allowable Stress Design, ASD) 
วิธีนีจ้ะเป็นการพิจารณาพฤติกรรมของโครงสร้างจากแรงกระท าท่ีปรากฏบน

โครงสร้าง ซึ่งรวมถึงรอยแตกร้าว การโก่งตวั หน่วยแรงของคอนกรีต และเหล็กเสริม โดยวิธีนีมี้
พืน้ฐานจากความเสียหายท่ีพบในชิน้ส่วน จากนัน้จึงท าการประเมินด้วยกฎเกณฑ์ตา่งๆ ไม่ว่าจะ
เป็นการออกแบบโดยการลดก าลงัรับแรงของวสัด ุลดคา่หนว่ยแรงตา่งๆ วิธีการออกแบบด้วยหน่วย
แรงใช้งานเป็นวิธีการออกแบบแรกๆท่ีถกูพฒันาขึน้โดยใช้กับโครงสร้างเหล็ก เน่ืองจากมีจดุคราก
ของวัสดุท่ีแน่นอน  (yield point) โดยส่วนปลอดภัยท่ีใช้งานในการควบคุมการออกแบบจะ
ก าหนดให้เป็นคร่ึงหนึง่ของจดุคราก 

 
. .F S =Resistance/effect of load                          (1) 

 

โดยท่ี  . .F S    คือ อตัราสว่นความปลอดภยั(Factor Safety) 

 

โดยวิธีหน่วยแรงใช้งานถูกใช้ในปี พ.ศ.2403 โดยสะพานท่ีออกแบบจะเป็นสะพาน
โครงถัก(truss) ค านวณแรงต่างๆโดยวิธีสถิต (static method) โดยสามารถหาขนาดของชิน้ส่วน
จากสมการ (2) และสมการ (3) ในสว่นของชิน้สว่นท่ีรับแรงอดั และรับแรงดงึ ตามล าดบั 
 

Required netA   effect of load / allowable stress = / tT f  (2) 

Required grossA   effect of load / allowable stress / tC f  (3) 

 
วิธีหน่วยแรงใช้งานเป็นวีธีท่ีมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายและเป็นเวลานาน แตว่ิธีนีจ้ะ

เป็นการพิจารณาท่ีสภาวะใช้งานเท่านัน้ ความปลอดภัยของวิธีนีจ้ะขึน้อยู่กับอัตราส่วนความ
ปลอดภยัท่ีเหมาะสม 

 

วิธีออกแบบตวัคณูน า้หนกับรรทกุ (Load Factor Design, LFD) 
วิธีตวัคณูเพิ่มก าลงัเป็นการออกแบบท่ีค านึงถึงชิน้ส่วนตา่งๆเม่ือถกูใช้งานให้เกิดการ

วิบตัิหรือประลยั โดยเป็นการก าหนดคา่ตวัแปรใช้ตวัแปรคณูเพิ่มน า้หนกัท่ีมีอยู่จริงของโครงสร้าง
และออกแบบให้ชิน้ส่วนสามารถรองรับแรงดงักล่าวได้ โดยเร่ิมใช้งานตัง้แตใ่นปี พ.ศ.2513 โดยจะ
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แตกตา่งจากวิธี ASD เน่ืองจากวิธีตวัคณูเพิ่มน า้หนกับรรทกุมีการให้ความส าคญักบัประเภทของ
แรงระหว่าง น า้หนกับรรทุกจร และ น า้หนกับรรทุกคงท่ีแตกต่างกัน เพราะเน่ืองจากเหตผุลท่ีว่า
น า้หนกับรรทกุคงท่ีสามารถค านวณหาได้อย่างแม่นย าจึงท าให้ได้สมการ (4) และสมการ (5) โดย
วิธีนีเ้ป็นการก าหนดตัวแปรท่ีมีความเหมาะสมกับน า้หนักท าให้การออกแบบมีชิน้ส่วนของ
โครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กลง อีกทัง้ยงัสามารถตรวจสอบแรงท่ีสภาวะประลยัได้เม่ือเกิดเหตกุารท่ีไม่
ปรกต ิ
 

0.5

D L
s

y

M M
S

f


  (4) 

1.3( 1.67 )D L
u

y

M M
S

f


  (5) 

 
 วิธีออกแบบตวัคณูความต้านทานและน า้หนกับรรทกุ (Load and Resistance Factor 
Design, LRFD) 

วิธีตวัคณูเพิ่มและความต้านทานน า้หนกัเป็นวิธีท่ีถกูใช้งานในประมาณปี พ.ศ. 2537 
โดยเพิ่มเติมจากวิธีตวัคณูเพิ่มน า้หนกับรรทุกใช้งาน โดยใช้ความน่าจะเป็น และความเช่ือมัน่ของ
ตวัคณูเพิ่มน า้หนกัแตล่ะตวั (load factor) แตย่งัคงพิจารณาพฤติกรรมท่ีสภาวะภายใต้แรงประลยั 
โดยมีหลกัการอยู่ว่า ก าลงัต้านทานของโครงสร้างท่ีลดค่าแล้วจะต้องมากกว่าก าลงัท่ีเพิ่มค่าของ
น า้หนกับรรทกุใช้งาน 

 

n i i iR Q     (6) 

 
โดยท่ี  iQ  คือ แรงภายนอก (load effect) เช่น น า้หนักบรรทุกคงท่ี น า้หนักบรรทุกจร แรง

แผน่ดนิไหวเป็นต้น 

 i  คือ แฟกเตอร์ตัวคูณปรับแรงภายนอก (load modification factor) ขึน้อยู่กับ

ความเหนียวของโครงสร้าง  ,ความซบัซ้อน และความส าคญัของโครงสร้าง  

 i  คือ สว่นปลอดภยัหรือตวัคณูเพิ่มน า้หนกั (load factor) อตัราสว่นระหวา่งน า้หนกั

สุดขีดท่ีสภาวะใกล้ถึงจุดวิบัติ หารด้วยน า้หนักบรรทุกใช้งานท่ีเกิดขึน้จริงกับ

โครงสร้าง 
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   คือ ตวัคณูความต้านทาน (resistance factor) เป็นตวัแปรท่ีเอาไว้ใช้ลดก าลงัของ

ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต หรือลวดอดัแรงท่ีอาจเกิดความไมแ่น่นอนเน่ืองจาก

สว่นผสมของคอนกรีต และกระบวนการผลิต 

 nR  ความต้านทานระบ ุ(nominal resistance) 

 

การออกแบบสะพานมีองค์ความรู้ของหลายๆประเทศท่ีได้ท าการสร้างข้อก าหนด
ต่างๆเพ่ือใช้ในการออกแบบสะพานใช้งานในประเทศของตนเอง แต่ส าหรับประเทศไทยท่ีเป็นท่ี
นิยมใช้งานในการออกแบบสะพานกนัอย่างแพร่หลายจะเป็นมาตรฐานการออกแบบสะพานของ
อเม ริกา  (AASHTO) ไม่ ว่ าจะ เ ป็น  AASHTO standard 1973 (AASHTO, 1973) AASHTO 
standard 2002 (AASHTO, 2002) AASHTO LRFD 2010 (AASHTO, 2010) และมาตรฐานอ่ืนๆ  

 
การออกแบบสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย 

การออกแบบเสาสะพานจะเป็นการออกแบบโดยใช้แรงท่ีเกิดจากแรงใน 2 แนวแกนหลกั 
คือแรงในแนวดิ่ง และแรงในแนวราบ โดยแรงในแนวดิ่งจะสามารถค านวณได้จากตวัน า้หนกัของ
โครงสร้างด้านบน และแรงในแนวราบหาได้จากข้อก าหนดต่างๆแล้วแต่มาตรฐาน ส าหรับการ
ค านวณแรงแผน่ดนิไหวในประเทศไทยจะแบง่การออกแบบเป็น 3 รูปแบบ 

1. การออกแบบโดยวิธีก าหนดคา่สมัประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างคงท่ีร้อยละ 6 
2. การออกแบบโดยวิธีแผนท่ีเส่ียงภัยของ ศ.ดร.เป็นหนึ่ง วินิชชยั และคณะ  (เป็นหนึ่ง, 

2537) ร่วมกบั AASHTO standard 2002 (AASHTO, 2002) 
3. การออกแบบโดยคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผน่ดินไหวของกรม

ทางหลวง (กรมทางหลวง, 2559) 
 

การออกแบบโดยวิธีก าหนดคา่สมัประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างคงท่ี ร้อยละ 6 
การออกแบบวิธีนีเ้ป็นการอ้างอิงมาตรฐานการออกแบบสะพานของ AASHTO 

standard 1973 (AASHTO, 1973)  ซึ่งถูกน ามาใช้ในประเทศไทยเน่ืองจากเม่ือก่อนประเทศไทย
ยังขาดความรู้ในการออกแบบโครงสร้างเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว และการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเร่งเป็นคา่คงตวัเน่ืองจากเพราะไม่คอ่ยมีภยัพิบตัิประเภทนีเ้กิดขึน้บอ่ย ท าให้การออกแบบจึง
จ าเป็นต้องก าหนดคา่ดงักล่าวโดยอ้างอิงจากมาตรฐาน จะได้สมการท่ีใช้ส าหรับการออกแบบแรง



  20 

เฉือนเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหวสมการ (7) โดยรูปแบบการออกแบบนีถ้กูใช้งานในประเทศไทย
ตัง้แตอ่ดีตจนถึงปี พ.ศ. 2541  

 

sV C W  (7) 

 
โดยท่ี  V  คือ แรงเฉือนท่ีฐาน  

 sC  คือ คา่สมัประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างร้อยละ 6 

 W  คือ น า้หนกัของโครงสร้างสว่นบน ไมร่วมน า้หนกับรรทกุจร 

 

การออกแบบโดยวิธีแผนท่ีเส่ียงภยั ศ.ดร.เป็นหนึง่ วินิชชยั และคณะ ร่วมกบั AASHTO 
2002 

การออกแบบโดยวิธีแผนท่ีเส่ียงภัย (เป็นหนึ่ง, 2537) ร่วมกับการออกแบบสะพาน
ตามมาตรฐาน AASHTO standard 2002 (AASHTO, 2002) เน่ืองจากเป็นการปรับปรุงการใช้งาน
จากการใช้งานของมาตรฐานดงักล่าวท่ีมีการใช้แผนท่ีความเร่งของประเทศสหรัฐอเมริกา มาเป็น
การใช้งานแผนท่ีความเร่งของประเทศไทยเองท าให้แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะพืน้ท่ีภายในประเทศ
มีความไมเ่ทา่กนัแล้วแตพื่น้ท่ีความเส่ียงท่ีได้ศกึษา โดยได้มาจากการตรวจสอบของ ศ.ดร.เป็นหนึ่ง 
วินิชชยั และคณะ วิธีนีจ้ะใช้หลกัการของแรงสถิตเทียบเท่าท าให้แรงแผ่นดนิไหวกระจายสม ่าเสมอ
ตามการวางตวัของสะพานและขวางสะพาน ซึ่งเป็นไปตามสมการ (8) โดยรูปแบบการออกแบบนี ้
ถกูใช้งานในประเทศไทยตัง้แตป่ระมาณปี พ.ศ. 2542 ถึง ปี พ.ศ.2559 

 
sC W

V
R

  (8) 

2

3

1.2
2.5s

AS
C A

T

   (9) 

2
m

T
k

  (10) 

 

โดยท่ี  V  คือ แรงเฉือนท่ีฐาน  

 sC  คือ คา่สมัประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง  

 W  คือ น า้หนกัของโครงสร้างสว่นบน ไมร่วมน า้หนกับรรทกุจร 
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R  คือ คา่ตวัประกอบปรับคา่ผลตอบสนอง ตาราง 1 (AASHTO, 2002)  

S  คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับคุณสมบตัิของดิน (ตาราง 2) (ส ำนักงำนคณะกรรมกำร

กฤษฎีกำ, 2550) 

 T  คือ คาบธรรมชาตขิองโครงสร้าง  (วินาที) 

 m  คือ มวลของโครงสร้าง  

A  คือ ค่าอัตราเร่งในแนวราบของพืน้ดินเทียบกับค่าแรงโน้มถ่วงของโลก  (peak 

ground acceleration) ได้จากแผนท่ีความเส่ียงภัยแผ่นดินไหวของประเทศ

ไทย ท่ีได้ท าการศกึษาจาก (เป็นหนึง่, 2537) 

 
ตาราง 1 ตารางตวัคณูปรับแก้ผลตอบสนอง (response modification factor, R )  
 

สัมประสิทธ์ิลดทอนแรง (Re , )sponse Modification Factor R   

โครงสร้างส่วนล่าง R   

1. เสาตอมอ่แบบผนงัคอนกรีต (Wall type piers) 2   

2. เสาเข็มคอนกรีตรับแรงอดั (Reinforced Concrete Pile Bents) 

2.1 เสาเข็มในแนวดิง่ (Vertical Pile Only) 

2.2 เสาเข็มตอกเอียง (With Batter Piles) 

 

3   

2   

3. เสาเข็มเดี่ยว (Single Columns) 3   

4. เหล็ก หรือวสัดท่ีุมีเหล็กผสม และกลุม่เสาอาคาร (Steel or Composite Steel) 

4.1 เสาเข็มในแนวดิง่ (Vertical Pile Only) 

4.2 เสาเข็มตอกเอียง (With Batter Piles) 

 

5   

3   

5. เสาตอมอ่หลายต้นรวมกนัรับแรงดดั (Multiple Column bent) 5   

 

 

 

 

 



  22 

ตาราง 2 สมัประสิทธ์ิส าหรับคณุสมบตัขิองดนิ (soil structure resonance coefficients) 
 

ประเภทของดิน ค าอธิบาย ค่าสัมประสิทธ์ิ ( )S   

I ดนิ มีความเร็วของคล่ืนเฉล่ียสงูกวา่โดย 760 เมตร

ตอ่วินาที 
1.0   

II ดนิเหนียวแข็งซึง่มีความหนากวา่ 60 เมตร 1.2   
III ดนิเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง หรือทรายซึง่มี

ความหนาของชัน้ดนิเหนียวกวา่ 9 เมตร 
1.5   

IV ดนิเหนียวอ่อนซึง่มีความหนากวา่ 12 เมตร โดยมี

ความเร็วของคล่ืนเฉล่ียต่าํกว่า 150 เมตรตอ่วินาที 
2.5   

 
ค่าความแข็งแกร่ง (Stiffness, K ) 

คา่ความแข็งเกร็ง ( K ) เป็นสมบตัิของวสัดท่ีุแสดงความสามารถในการต้านทาน
ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือต่อการเปล่ียนรูปในช่วงขีดจ ากัดสภาพยืดหยุ่น (elastic limit) 
ในขณะท่ีก าลังรับแรงนัน้ๆ อยู่ท่ีค่าความแกร่งจะเปล่ียนแปลงไปตามค่าของโมดูลัสยืดหยุ่น 
(modulus of elastic) และค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของเสาซึ่งในท่ีนีเ้ราจะท าการหาค่าความ
แข็งแกร่งของเสาตอม่อทัง้ตามยาว และตามขวางพิจารณาจากพฤติกรรมการเคล่ือนตวัเม่ือเกิด
แผ่นดินไหว สามารถหาได้จากสมการ (11) โดยตัง้สมมติฐานว่าในด้านแนวแกนท่ีตัง้ฉากกับ
เส้นทางจราจรเกิดลกัษณะของพฤติกรรมโครงสร้างบริเวณด้านล่างเป็นแบบยึดแน่น (fixed) และ
ด้านบนเป็นแบบปล่อยอิสระ (free) และสมการ (12) โดยตัง้สมมติฐานว่าในแนวแกนท่ีขนานกบั
เส้นทางจราจรเกิดลกัษณะของพฤติกรรมโครงสร้างบริเวณปลายเสาทัง้ตอม่อด้านล่างและหวัเสา
รับพืน้สะพานมีการยดึรัง้ของโครงเป็นแบบยึดแนน่ (fixed) ตาราง 3  (AASHTO, 1996) 

 

3

3 cE I
K

h
  (11) 

3

12 cE I
K

h
  (12) 

 

โดยท่ี  cE  คือ คา่โมดลูสัของคอนกรีต  
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 I  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของเสา  

 h  คือ ความยาวเสา  

 
ตาราง 3 ตารางแสดงคา่ความแข็งแกร่ง (stiffness, K )  

 

รูปแบบโครงสร้าง การโก่งตัว ค่าสัมประสิทธ์ิ ( )K   

 

Fh

AE
  AE

h
  

 

3

3

Fh

EI
  3

3EI

h
 

 

3

12

Fh

EI
  3

12EI

h
  

 

4

8

Wh

EI
  3

8EI

h
  

 

ค่าอตัราเร่งในแนวราบของพืน้ดิน 
ความเสียหายเน่ืองจากการเกิดแผ่นดินไหวในประเทศท่ีไม่ค่อยได้เกิดเหตุการณ์

แผ่นดินไหวเกิดขึน้จากการท่ีขาดความเอาใจใส่ถึงผลกระทบต่อภัยพิบัติดังกล่าวและไม่มี
ข้อก าหนดหรือมาตรฐานเพ่ือรองรับ ท าให้เม่ือเกิดเหตกุารณ์ดงักลา่วขึน้สง่ผลให้เกิดความเสียหาย
เป็นวงกว้าง และหากประเทศดงักล่าวน าเอามาตรฐานหรือข้อก าหนดท่ีใช้กนัอยู่ในประเทศท่ีมีการ
เกิดแผ่นดินไหวร้ายแรงและบ่อยครัง้อาจจะท าให้เกิดความสิน้เปลืองของวัสดุ อุปกรณ์ รวมถึง
ค่าใช้จ่ายท่ีต้องเพิ่มขึน้มากเกินความจ าเป็น ซึ่งในประเทศไทยได้ศึกษาความเส่ียงภัยของ
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แผน่ดนิไหวโดยบทความเขตแผ่นดนิไหวและสมัประสิทธ์ิ แผน่ดนิไหวส าหรับประเทศไทย ปณิธาน 
และนพดล (ปณิธาน, 2536) ได้ท าการศกึษาวิจยั ท าให้พบวา่ประเทศไทยมีขนาดความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวไม่ได้มีค่าเท่ากันทุกพืน้ท่ี แต่จากข้อมูลต่างๆจะได้ค่าเฉล่ียของความเร่งสูงสุดของ
ประเทศไทยมีคา่ประมาณ 0.15g  จึงได้เลือกใช้คา่อตัราเร่งในแนวราบของพืน้ดินจาก ตอ่มาได้มี
การศกึษาและจดัท าแผนท่ีความเส่ียงภยัจากแผ่นดินไหว (เป็นหนึง่, 2537) ท่ีมีคา่ความเร่งต่างกนั
ในแต่ละพืน้ท่ีตามขนาดความรุนแรงของแรงแผ่นดินไหว  (ภาพประกอบ 14) มาตรฐานการ
ออกแบบอาคารในหลายประเทศได้ก าหนดให้ใช้ค่าสูงสุดของอตัราเร่งในแนวราบของพืน้ดิน  ณ 
ต าแหน่งอาคาร เป็นดชันีแสดงความรุนแรงของผลกระทบจากแผ่นดินไหว ทัง้นีเ้พราะขนาดความ
รุนแรงของแผ่นดินไหวท่ีกระท าต่อตัวอาคารในด้านข้างนัน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ PGA นีแ้ต่
เน่ืองจากความไม่แน่นอนโดยธรรมชาติของขนาดต าแหน่ง และเวลาท่ีเกิดของแผ่นดินไหว การ
วิเคราะห์หาค่าสูงสุดของ PGA ท่ีอาจเกิดขึน้ในช่วงอายุการใช้งานของอาคารให้แน่นอนนัน้จึง
เป็นไปได้ยาก ดังนัน้ทฤษฎีความน่าจะเป็นจึงได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาค่า PGA ท่ี
เหมาะสมส าหรับการออกแบบอาคาร Cornell เป็นวิธีความน่าจะเป็นท่ีสามารถน าเอาข้อมูล 
ความรู้ และปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัผลกระทบแผ่นดินไหวมาวิเคราะห์หาคา่ PGA ได้อย่างเหมาะสม
ดงัแผนท่ีแสดงอตัราเร่งในแนวราบของพืน้ดนิ 
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ภาพประกอบ 14  แผนท่ีแสดง contour line ของ 0 /PGA G  และเขตแผน่ดนิไหวของประเทศ
ไทยท่ีก าหนดตามเกณฑ์ของ 1991UBC  (เป็นหนึง่, 2537) 

 
การออกแบบโดยคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพื่อต้านทานแผน่ดนิไหว 

วิธีการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวส าหรับสะพานในประเทศไทยท่ี
ไ ด้จัดท าขึ น้ นี ไ้ ด้ อ้าง อิงหลักการออกแบบสะพานตาม AASHTO LRFD Bridge Design 
Specification ฉบบัปี ค.ศ.2010 (AASHTO, 2010) ก าหนดให้สะพานทัว่ไปท่ีออกแบบโดยคู่มือนี ้
ยงัคงเกิดการวิบตัิหลงัเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ได้น้อยโดยยอมให้มีความเสียหายของสะพานได้
มากแตอ่าจซ่อมแซมไม่ได้หรือต้องก่อสร้างทดแทนบางส่วนหรือก่อสร้างใหม่ทัง้สะพาน อย่างไรก็
ตามสะพานท่ีมีความส าคญัในระดบัท่ีสงูขึน้ เช่น ระดบัท่ีเก่ียวข้องกบัความมัน่คงและภารกิจทาง
ทหาร และ ระดบัท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภยักบัชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนในประเทศ คูมื่อ
นีจ้ะลดความเสียหายลงให้สามารถซ่อมแซมได้ และสามารถเปิดใช้งานได้ในทนัทีหรือภายหลัง
การซ่อม โดยระเบียบวิธีการออกแบบสะพานเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวของไทยนีถู้กจดัท า และ
เผยแพร่ โดยกรมทางหลวงเม่ือปี พ.ศ.2559 
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ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Acceleration Response Spectrum)  
ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานในสองทิศทางทัง้ตามยาวของสะพานและ

ตามขวางของสะพาน สามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ 1) Single Mode Spectral Method (SM) และ 2) 
Uniform Load Method (UM) ส าหรับงานวิจยัจะใช้รูปแบบ  Uniform Load Method  

 

sV C W  (13) 

a
s

S
C

R
  (14) 

 
โดยท่ี  V  คือ แรงเฉือนท่ีฐาน  

 sC  คือ คา่สมัประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผน่ดนิไหว  

W  คือ น า้หนักของโครงสร้างส่วนบน ค านวณตามข้อก าหนดของการรวมแรง 

(Combination load) หรือ uN  และ serN    

aS  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ aS  ท่ีคาบการสั่น

พืน้ฐานของอาคาร (T ) จากภาพประกอบ 15 ภาพประกอบ 16 หรือ 

ภาพประกอบ 17 และภาพประกอบ 18 

R  คือ คา่ตวัประกอบปรับคา่ผลตอบสนอง ของโครงสร้างสว่นลา่งตามตาราง 6  

 
การค านวณค่าคาบการสั่นพืน้ฐาน (fundamental period, T) ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของโครงสร้างจะถูกก าหนดไว้ตามคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้าน
แผน่ดนิไหว ดงัสมการ (15) 
 

2
W

T
gK

  )วินาที(  (15) 

 

โดยท่ี  W   คือ น า้หนักของโครงสร้างส่วนบน ค านวณตามข้อก าหนดของการรวมแรง 

(combination load) หรือ uN  และ serN    

 g   คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก (เมตร/วินาที2) 

K   คือ คา่ความแข็งเกร็งของโครงสร้างตามตาราง 3 
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ภาพประกอบ 15 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเทา่ ส าหรับ
พืน้ท่ีทัว่ประเทศไทย(ยกเว้นแอง่กรุงเทพ) ท่ีมีคา่ 1D DSS S   

ท่ีมา: (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเทา่ ส าหรับ
พืน้ท่ีทัว่ประเทศไทย(ยกเว้นแอง่กรุงเทพ) ท่ีมีคา่ 1D DSS S   

ท่ีมา: (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) 
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ภาพประกอบ 17 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเทา่ 

ส าหรับโซนตา่งๆของพืน้ท่ีในแอง่กรุงเทพ ส าหรับโซน 1-6  

ท่ีมา: (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) 
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ภาพประกอบ 18 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเทา่ ส าหรับ
โซนตา่งๆของพืน้ท่ีในแอง่กรุงเทพ ส าหรับโซน 7-10  

ท่ีมา: (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) 

 
ตาราง 4 คา่ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ ด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเทา่ส าหรับ
พืน้ท่ีโซนตา่งๆ (อตัราส่วนความหนว่ง 5.0%) ของพืน้ท่ีแอ่งกรุงเทพ 
 

   aS  

โซน 
aS  

(0.01s) 
DSS  

(0.2s) 
aS  

(0.5s) 
1DS  

(1.0s) 
aS  

(2.0s) 
aS  

(3.0s) 
aS  

(4.0s) 
aS  

(5.0s) 
aS  

(6.0s) 

1 0.360 0.360 0.360 0.181 0.085 0.041 0.034 0.024 0.022 
2 0.352 0.352 0.352 0.193 0.151 0.084 0.047 0.030 0.024 
3 0.262 0.262 0.262 0.265 0.166 0.085 0.052 0.035 0.026 
4 0.287 0.287 0.287 0.207 0.163 0.078 0.032 0.023 0.020 
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ตาราง 4 (ตอ่) 
 

   aS  
โซน 

aS  
(0.01s) 

DSS  
(0.2s) 

aS  
(0.5s) 

1DS  
(1.0s) 

aS  
(2.0s) 

aS  
(3.0s) 

aS  
(4.0s) 

aS  
(5.0s) 

aS  
(6.0s) 

5 0.191 0.191 0.191 0.199 0.168 0.094 0.053 0.037 0.028 
6 0.272 0.272 0.272 0.154 0.150 0.077 0.042 0.031 0.026 
7 0.246 0.246 0.246 0.181 0.132 0.084 0.051 0.036 0.030 
8 0.162 0.162 0.162 0.075 0.041 0.025 0.015 0.010 0.008 
9 0.214 0.214 0.214 0.156 0.107 0.048 0.022 0.014 0.011 
10 0.179 0.179 0.179 0.049 0.035 0.023 0.014 0.010 0.008 

ท่ีมา: (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2561) 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ี
พิจารณา ณ บริเวณท่ีตัง้ของโครงสร้าง สามารถปรับแก้ให้เหมาะสมกบัประเภทของชัน้ดิน ณ ท่ีตัง้
ได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

MS a SS F S  (16) 

1 1M vS F S  (17) 

  
โดยท่ี MSS  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบการสั่น 0.2 วินาที ท่ีถูกปรับแก้

เน่ืองจากผลของชัน้ดิน ณ ท่ีตัง้อาคาร หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วง

โลก ( g ) 

 1MS  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบการสั่น 1.0 วินาที ท่ีถูกปรับแก้

เน่ืองจากผลของชัน้ดิน ณ ท่ีตัง้อาคาร หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วง

โลก ( g ) 

 aF  คือ สมัประสิทธ์ิส าหรับชัน้ดนิ ณ ท่ีตัง้อาคาร ส าหรับคาบการสัน่ 0.2 วินาที  

 vF  คือ สมัประสิทธ์ิส าหรับชัน้ดนิ ณ ท่ีตัง้อาคาร ส าหรับคาบการสัน่ 1.0 วินาที  
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 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบคาบการสั่นท่ี 
0.2 วินาที ( DSS ) และท่ีคาบการสัน่ 1 วินาที ( 1DS ) สามารถค านวณจากสมการตอ่ไปนี ้

2

3
DS MSS S  (18) 

1 1

2

3
D MS S  (19) 

 
ประเภทของสะพานและความส าคัญของสะพานและประเภทของสมรรถนะต้านทาน
แผ่นดนิไหว 

คูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผน่ดนิไหว (กรมทางหลวง, 2559) ได้จ าแนก
ประเภทของสะพานและความส าคัญของสะพานรวมทัง้ประเภทของสมรรถนะต้านทาน
แผน่ดนิไหวไว้ดงันี ้

1. สะพานท่ีส าคญัท่ีสุด (critical bridges) คือสะพานท่ีอยู่ในเส้นทางยุทธศาสตร์และ
เก่ียวข้องกบัความมัน่คงของประเทศตวัอยา่งของสะพานประเภทนี ้ได้แก่ สะพานท่ีมีชว่งความยาว
สะพานมากกวา่ 120 เมตร สะพานเช่ือมตอ่ระหวา่งพรหมแดนของประเทศ เป็นต้น 

2. สะพานส าคญั (essential bridges) สะพานท่ีอยู่ในเส้นทางสายหลกัระหว่างจงัหวัด 
ระหว่างสถานท่ีส าคญั ได้แก่ สะพานท่ีมีช่วงความยาวสะพานมากกว่า 60 เมตร สะพานท่ีอยู่ใน
โครงขา่ยของทางหลวงพิเศษระหวา่งเมือง (motorway) 

3. สะพานทัว่ไป (other bridges) คือสะพานท่ีไม่เข้าข่ายสะพานประเภทท่ีส าคญัท่ีสุด
และสะพานส าคญั โดยเป็นสะพานท่ีเป็นส่วนหนึ่งของโครงข่ายทางหลวง ทางหลวงชนบท ทาง
หลวงสมัปทาน 

ทัง้นีป้ระเภทของสมรรถนะต้านทานแรงแผ่นดินไหวของสะพานขึน้กับผลตอบสนองเชิง
สเปกตรัมโดยจ าแนกไว้ดงัตาราง 5  
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ตาราง 5 ประเภทสมรรถนะต้านแรงแผน่ดนิไหวท่ีสมัพนัธ์กบัผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
 

ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม ( 1DS ) ประเภทสมรรถนะต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

1 0.15DS    1   

10.15 0.20DS    2A   

10.20 0.30DS    2B   

10.30 0.50DS    3   

ท่ีมา : (กรมทางหลวง, 2559) 

 
การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวจากทศิทางต่างๆ 

การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวในทิศทางต่างๆ ท่ีกระท าต่อโครงสร้างสะพานให้
ด าเนินการดงันี ้

1. ทิศทางของแรงแผ่นดินไหวท่ีพิจารณาจะพิจารณาทัง้ทิศทางตามขวางช่องทางจราจร
และทิศทางขนานเส้นทางจราจร เม่ือเกิดการไหวสะเทือนขึน้ ตามภาพประกอบ 19 

2. การรวมแรงกระท าทางด้านข้างในทิศทางท่ีตัง้ฉากกนั เม่ือท าการวิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า โดยให้แรงในสองทิศทางท่ีตัง้ฉากกันซึ่งไม่ได้กระท าพร้อมกันให้รวมผล
ของแรงโดยใช้ร้อยละ 100 ของผลจากแรงในทิศทางหนึ่งรวมกับร้อยละ 30 (ภาพประกอบ 19) 
ของผลจากแรงในทิศทางท่ีตัง้ฉากตามสมการ (20), (21) 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงแนวแรงในการคดิผลแรงท่ีเกิดขึน้ในทิศทางตา่งๆ 
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0.3L TEQ V V                                                          (แรงตามแนว) (20) 

0.3T LEQ V V                                                         (แรงตามขวาง) (21) 

 
ตาราง 6 แสดงคา่ของ R-Factor ส าหรับโครงสร้างสว่นล่าง 
 

ประเภทโครงสร้างส่วนล่าง 
 
 

ล าดับความส าคัญของสะพาน 

สะพานที่
ส าคัญท่ีสุด 

(critical 

bridges) 

สะพาน
ส าคัญ 

(essential 

bridges) 

สะพาน
ทั่วไป 
other 

bridges 

ตอมอ่แบบก าแพงด้านแกนแข็ง (Wall type piers) 
1.5   1.5   2.0   

ตอมอ่ตบัเสาเขม็  (reinforced concrete pile bents) 

ก. เสาเขม็ตอกในแนวดิ่ง  (vertical pile only) 
ข. เสาเขม็ตอกเอียง (with batter piles) 

 

 

1.5   
 

1.5  

 

 

2.0  
  

1.5  

 

 

3.0   
 

2.0  
ตอมอ่เสาเดยีว  (single columns) 

1.5  2.0  3.0  
ตอมอ่ตบัเสาเขม็หน้าตดัเหลก็รูปพรรณหรือหน้าตดัคอม

โพสติ เหลก็รูปพรรณและคอนกรีต  (steel or composite 

steel and concrete pile bents) 

ก. เสาเขม็ตอกในแนวดิ่ง  (vertical pile only) 
ข. เสาเขม็ตอกเอียง (with batter piles) 

 

 

 
 

1.5  
 

1.5  

 

 

 
 

3.5  
 

2.0  

 

 

 
 

5.0  
 

3.0  
ตอมอ่เสาคูห่รือหลายเสา  (multiple column bents) 

1.5  3.5  5.0  

ท่ีมา: (กรมทางหลวง, 2559) 
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การค านวณแรงต่างๆ 
การออกแบบโครงสร้างและตรวจสอบก่อนท่ีจะท าการออกแบบผู้ออกแบบจะต้องท าการ

ก าหนดน า้หนกับรรทกุท่ีจะกระท าตอ่โครงสร้างนัน้ๆด้วยว่าจะมีแรงประเภทใดบ้างและกระท าต่อ
โครงสร้างท่ีรองรับมีขนาดปริมาณเท่าใด  โดยใช้คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้าน
แผ่นดินไหว (กรมทางหลวง, 2559) ของกรมทางหลวงเป็นหลัก และในส่วนเพิ่มเติมอ้างอิงตาม
มาตรฐาน AASHTO LRFD 2010 (AASHTO, 2010) ถึงแม้ในปัจจุบันมาตรฐานของ AASHTO 
LRFD จะได้ออกมาอย่างตลอดและเป็นปัจจุบนัแต่เพ่ือให้การก าหนดค่าต่างๆของงานวิจยัท่ีใช้
คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวเป็นหลักซึ่งอ้างอิงมาจากมาตรฐาน 
AASHTO LRFD 2010 (AASHTO, 2010) ยงัคงรักษาแนวทางการออกแบบตามวตัถปุระสงค์ของ
ผู้จดัท าคูมื่อได้อยา่งถกูต้อง 

 
น า้หนักบรรทุกคงที่ (Dead Load, DL) 

น า้หนกับรรทุกคงท่ีเป็นน า้หนกัหรือแรงท่ีเกิดขึน้จากสิ่งท่ีจะท าให้เกิดแรงท่ีมีขนาดและ
ต าแหน่งอยู่ท่ีเดิมตลอดเวลาตัง้แต่ก่อสร้างจนคู่ไปกับอายุการใช้งานของสะพานดงักล่าว เช่น 
น า้หนกัของโครงสร้างสะพานเอง คาน พืน้ ไมเ่ว้นแตน่ า้หนกัวสัดเุททบัหน้าของผิวทาง 

 
ตาราง 7 ตารางแสดงหนว่ยน า้หนกัของวสัดตุา่งๆ 
 

ชนิดของวัสดุ หน่วยน า้หนักของวัสดุ (กกม/.3) 

คอนกรีตเสริมเหลก็ (Reinforced concrete) 2, 400  

คอนกรีตอดัแรง  (Prestressed concrete) 2,500  
แอสฟัลต์ (Asphalt) 2, 250  

เหลก็เสริม (Reinforced steel) 7,850  

เหลก็หลอ่ (Cast iron) 7, 200  

อลมูิเนียม (Aluminium) 2,800  

 

น า้หนักจร (Live Load, LL) 
น า้หนกัจรหมายถึงน า้หนกัหรือแรงท่ีสง่ผลให้เกิดแรงตอ่โครงสร้างโดยมีต าแหนง่ท่ีกระท า

ไม่แน่นอน และขนาดสามารถเปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลา เช่น แรงท่ีเกิดจากยานพาหนะ และคน
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เดิมข้ามซึ่งการก าหนดหน่วยแรงของน า้หนักจรจะแตกต่างออกไปแล้วแต่มาตรฐาน แต่ส าหรับ
งานวิจัยจะใช้ข้อก าหนดของ AASHTO LRFD 2010 (AASHTO, 2010) ซึ่งประกอบไปด้วย (1) 
tendem load (2) truck load (3) lane load 

 
น า้หนกัของยานพาหนะ (Highway Load) 

น า้หนักของยานพาหนะท่ีใช้ในการออกแบบจะใช้ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 
2010  (AASHTO, 2010) โดยน า้หนกัจะประกอบไปด้วยน า้หนกั 3 ชนิด ในการใช้ส าหรับวิเคราะห์
น า้หนกัจรท่ีกระท าตอ่โครงสร้างสะพาน 

น า้หนักรถพ่วง (tandem Load) เป็นน า้หนักท่ีสมมติขึน้เพ่ือใช้กับยานพาหนะท่ีใช้
ล าเลียง ขนส่ง วัสดุ ยุทโธปกรณ์ต่างๆประกอบไปด้วยแรงขนาด 2×110 กิโลนิวตนั วางห่างกัน 
1.20 เมตร มีระยะหา่งทางขวางเทา่กบั 1.80 เมตร ดงัภาพประกอบ 20 

น า้หนกัรถบรรทกุ (truck Load) จะเป็นน า้หนงัของรถบรรทกุท่ีมีระยะห่างระหว่างล้อ
หลังตัง้แต่ 4.30-9.00 เมตร มีระยะห่างทางขวางของตัวรถเท่ากับ 1.80 เมตร โดยท่ีมีน า้หนัก
เทา่กบั 35 145 145 กิโลนิวตนั ตามล าดบัดงัภาพประกอบ 21 

น า้หนกัสญัจรของชอ่งจราจร (lane Load) จะเป็นน า้หนกัท่ีแผก่ระจายชนิดเดียวไม่มี
แรงกระท าแบบจุดเหมือนท่ีกล่าวมาก่อนหน้าโดยมีขนาดเท่ากับ 9.30 กิโลนิวตัน  /เมตร 
ภาพประกอบ 22 โดยการคิดน า้หนกัของมาตรฐาน  AASHTO LRFD จะตา่งจาก AASHTO LFD 
อยา่งมาก เน่ืองจากในการคดิน า้หนกัจะต้องคิดน า้หนักแผ่กระจายท่ีมีขนาด 9.30 กิโลนิวตนั/เมตร 
กระท าร่วมกับ truck Load หรือ tandem Load อย่างใดอย่างหนึ่ง ท่ีก่อให้เกิดหน่วยแรงบน
โครงสร้างท่ีสงูท่ีสดุ 

 

 
ภาพประกอบ 20 การออกแบบโดยน า้หนกัยทุโธปกรณ์ (design tandem)  

ท่ีมา : (AASHTO, 2010) 
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ภาพประกอบ 21 การออกแบบโดยน า้หนกัรถบรรทกุ (design truck)  
 

ท่ีมา : (AASHTO, 2010) 

 

 
ภาพประกอบ 22 การออกแบบโดยน า้หนกัแผก่ระจาย (design lane) 

ท่ีมา : (AASHTO, 2010) 

 

แรงกระแทก (impact force, IM ) 
แรงกระแทกเป็นแรงอีกประเภทหนึ่งท่ีขึน้อยู่กับน า้หนกัจรของรถบรรทุกขณะมีการ

เคล่ือนท่ีผ่านพืน้ของสะพานเม่ือสะพานมีพืน้ผิวท่ีไม่ราบเรียบจะท าให้เกิดการกระแทกของล้อรถ
กบัพืน้สะพาน สง่ผลให้เกิดการสัน่ไหวท าให้โครงสร้างสะพานสัน่ไหวตาม และอาจเกิดการสัน่พ้อง
ของโครงสร้างสะพาน เม่ือความถ่ีในการสั่นพ้องดังกล่าวของรถยนต์มีค่าใกล้เคียงกับความถ่ี
ธรรมชาติจะท าให้เกิดการสัน่ไหวท่ีรุนแรง ดงันัน้แรงกระแทกจะเป็น ค่าอตัราส่วนความแตกต่าง
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ระหว่างน า้หนกัท่ีเกิดขึน้จริงบนสะพานขณะท่ียานพาหนะเคล่ือนท่ีต่อน า้หนกัของยานพาหนะท่ี
จอดหยดุนิ่ง 

 
โดยท่ีมาตรฐาน AASHTO LRFD2010 (AASHTO, 2010) ได้ก าหนดให้แรงกระแทก

เท่ากบัร้อยละ33 ตามตารางท่ี 8 มาตรฐานให้เพิ่มค่าแรงกระแทกเฉพาะน า้หนกั truck load หรือ 
tandem load มีหนว่ยเป็นร้อยละตามสมการ (22) 

 

สมัประสิทธ์ิแรงกระแทก (1 )
100

IM
   (22) 

 
ตาราง 8 แรงกระแทก(impact force, IM ) 
 

ส่วนต่างๆ แรงกระแทก( IM ) 

รอยตอ่ 75%   
ตรวจสอบความล้า 15%  

สว่นอ่ืนๆ 33% 

ท่ีมา: (AASHTO, 2010) 

  
การลดคา่น า้หนกับรรทกุจร (reduction in load intensity) 

ในการออกแบบสะพานท่ีใช้น า้หนกัของรถบรรทุกเป็นน า้หนกัควบคมุการออกแบบ
จากข้อมลูทางสถิติ พบว่าโอกาสท่ีรถบรรทุกจะวิ่งพร้อมกันเต็มทกุช่องจราจรในช่วงเวลาเดียวกัน
นัน้เป็นไปได้น้อยมากจึงท าให้เกิดการใช้ค่าตัวแปรในการคูณลดค่าน า้หนักบรรทุกจากกรณี
ดงักลา่วนี ้

 
 
 
 
 
 



  38 

ตาราง 9 ตวัคณูจ านวนชอ่งจราจร 
 

จ านวนช่องจราจร % การลดค่าน า้หนักจร 

หนึง่ชอ่งจราจร 1.20  

สองชอ่งจราจร 1.00  

สามชอ่งจราจร 0.85 

มากกวา่สามชอ่งจราจร 0.65 

ท่ีมา: (AASHTO, 2010) 

 
แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง (centrifugal forces, CE) 

เม่ือมีรถเคล่ือนท่ีบนสะพานและต้องมีการเข้าโค้งบริเวณสะพานดงักลา่วจะท าให้เกิด
แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางเกิดขึน้ในทิศตัง้ฉากกับเส้นสัมผัสกับตัวสะพาน โดยแรงเหว่ียงหนี
ศนูย์กลางจะคิดเป็นร้อยละของน า้หนกั truck load หรือ tandem load เท่านัน้ ท่ีกระท าในทกุช่อง
จราจรโดยไมร่วมแรงกระแทก แรงหนีศนูย์กลางท่ีกึ่งกลางเลนท่ีจดุ 1.80 เมตร เหนือผิวทางรถวิ่ง 

 
2

( )
127

V
CE F

R
  (23) 

 
โดยท่ี CE  คือ แรงหนีศนูย์กลางเป็นร้อยละของน า้หนกัจร 

 V  คือ ความเร็วใช้ออกแบบ, กิโลเมตร/ชัว่โมง 

 R  คือ รัศมีความโค้ง วดัถึงเส้นกึ่งกลางสะพาน 

F  คือ 4/3 ส าหรับทุกการรวมแรง (all load combination) เพ่ือให้ครอบคลุม (M. 

John, 1991) ซึ่งพบว่าน า้หนักรถบรรทุกท่ีใ ช้วิ่ งในอดีตจนถึงปัจจุบัน 

(exclusion vehicles) มี ขนาดใหญ่กว่ าน า้หนัก  truck load (HS20-44) 

เทา่กบั 1.0  ส าหรับการค านวณความล้า 
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แรงเบรก (breaking force) 
แรงเบรกเป็นอีกหนึ่งแรงท่ีพิจารณาเน่ืองจากมีผลตอ่โครงสร้างส่วนบน และส่วนล่าง

ท่ีต้องใช้ในการออกแบบ การค านวณหาแรงเบรกจะต้องอาศยังานจากการเคล่ือนท่ี เท่ากับการ
เปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ของยานพาหนะ  

 
21

( )
2

V
b

gs
  (24) 

 

โดยท่ี b  คือ สดัสว่นของแรงเบรกตอ่น า้หนกัรถบรรทกุ 

 V  คือ ความเร็ว (เมตร/วินาที) 

 g  คือ แรงโน้มถ่วง (9.807  เมตร/วินาที2) 

 s  คือ ระยะทางท่ีลดความเร็วลงอยา่งสม ่าเสมอกระทัง่เป็นศนูย์ 

 
มาตรฐาน AASHTO LRFD 2010 สมมติให้รถบรรทกุเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว 90 กม./

ชม. (25 เมตร/วินาที) ถ้าห้ามล้อให้หยุดภายในเวลา 10 วินาที ด้วยระยะทาง 122 เมตร จะได้
สดัสว่นของแรงเบรกตอ่น า้หนกัรถบรรทกุประมาณร้อยละ 25  
 

การรวมแรง (load combination) 
การรวมผลของของแรงแผ่นดินไหวกับแรงอ่ืนๆ ส าหรับส่วนประกอบของโครงสร้าง

สะพานจะต้องพิจารณาร่วมกบัแรงประเภทอ่ืนๆ ท่ีอาจเกิดขึน้กบัโครงสร้างสะพานในระหวา่งท่ีเกิด
แผ่นดินไหว โดยแรงตา่งๆจะถกูแบง่เป็น 2 ประเภท คือในส่วนประเภทแรกคือน า้หนกับรรทุกคงท่ี 
หมายถึง น า้หนักท่ีมีขนาด และต าแหน่งคงท่ีตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้างสะพาน และ
ประเภทท่ี 2 คือน า้หนกับรรทุกจร หมายถึง น า้หนกัท่ีเกิดขึน้จากยานพาหนะหรือแรงท่ีสามารถ
เปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลาตามการใช้งานโครงสร้างสะพาน ไมว่า่จะเป็นการใช้งานตามเวลา ตาม
การวิ่งของรถ และอ่ืนๆ ท าให้การรวมผลของแรงก าหนดไว้ดงันีต้ามมาตรฐานคู่มือการออกแบบ
สะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผน่ดนิไหว ของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตาราง 10  
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ตาราง 10 คา่ Load Factor ส าหรับคณูปรับคา่แรงตา่งๆท่ีใช้ในการรวมผลแบบเชิงเส้น 
 

LOAD 
COMBINATION 
LIMIT 
STATE 

DC

DD  

DW

EH  

EV

ES  

EL

PS  

CR

SH  

LL

IM  

CE

BR  

PL

LS  

WA  WS  WL  FR  TU  TG  SE  EQ  

EXTREME 

EVENT I   EQ  1.00      1.00        1.00  

SERVICE EQ 1.00  1.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.70  

ท่ีมา : (กรมทางหลวง, 2559) 

 
โดยท่ี แรงท่ีใช้ในการออกแบบสะพานตามมาตรฐาน ได้แก่  
DC   คือ แรงเน่ืองจากน า้หนกัสะพานและวสัด ุ
DD   คือ แรงเน่ืองจาก down drag 
DW   คือ แรงเน่ืองจากน า้หนกัของวสัดปุผูิวพืน้สะพานและอุปกรณ์ประกอบ  

                                     สะพาน 
EH   คือ แรงเน่ืองจากแรงดนัดนิด้านข้าง 
EV   คือ แรงดนัดนิในแนวดิง่ 
ES   คือ แรงแผก่ระจายของดนิ  
EL   คือ แรงเน่ืองจากขัน้ตอนการก่อสร้างและผลของ secondary effect 

                                     ของลวดอดัแรง 
PS  คือ แรงเน่ืองจากลวดอดัแรง  
CR   คือ แรงเน่ืองจากการคืบ 
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SH   คือ แรงเน่ืองจากการหดตวั 
LL   คือ แรงเน่ืองจากน า้หนกัจร 
IM  คือ แรงเน่ืองจากการกระแทก 
CE  คือ แรงเน่ืองจากการหนีศนูย์กลางของน า้หนกัจร 
BR  คือ แรงเน่ืองจากการหยดุของยานพาหนะ 
PL   คือ แรงเน่ืองจากผู้ใช้สะพาน 
LS  คือ แรงแผก่ระจายเน่ืองจากยานพาหนะ 
WA  คือ แรงเน่ืองจากน า้และกระแสน า้ 
WS  คือ แรงลมกระท าตอ่โครงสร้าง 
WL   คือ แรงลมกระท าตอ่ยานพาหนะบนสะพาน 
FR   คือ แรงเสียดทาน  
TU   คือ แรงหรือการเคล่ือนตวัเน่ืองจาก uniform temperature, 
TG   คือ แรงหรือการเคล่ือนตวัเน่ืองจาก temperature gradient 
SE   คือ การทรุดตวั 
EQ   คือ แรงเน่ืองจากแผน่ดนิไหว  

 
โดยค่าของ EQ  ท่ีใช้ในการปรับค่าเน่ืองจาก น า้หนักบรรทุกจร ระหว่างการเกิด

แผน่ดนิไหวส าหรับงานวิจยัเลือกใช้เท่ากบั 0.50  ตามค าแนะน าของคูมื่อการออกแบบสะพานและ
ถนนเพ่ือต้านแผน่ดนิไหวท่ีก าหนดต้องมีคา่ไมน้่อยกวา่ 0.50  
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ตาราง 11 คา่ของแรงกระท า (  ) 
 

ประเภทของน า้หนกั ชนิดของฐานราก และวิธีท่ีใช้ค านวณปรับลด 
ตวัประกอบก าลงั 

มากท่ีสดุ น้อยท่ีสดุ 

DC: Component and Attachments 

DC: Strength IV only 
1.25  

1.50  

0.90  

0.90  
DD: Downdrag Piles,  Tomlinson Method 

Piles,   Method 

Drilled shafts, O’Neill and Reese(1999) Method 

1.4  

1.05  

1.25  

0.25 

0.30  

0.35 
DW: Wearing Surfaces and Utilities 1.50  0.65 
EH: Horizontal Earth Pressure 

- Active 

- At-rest 

- AEP for anchored walls 

 

1.50  

1.35  

1.35  

 

0.90  

0.90  

/N A  

EL: Locked-in Construction Stresses 1.00  1.00  
EV: Vertical Earth Pressure 

- Overall Stability 

- Retaining Walls and Abutments 

- Rigid Buried Structure 

- Rigid Frames 

- Flexible Buried Structure other than Metal Box Culverts 

- Flexible Metal Box Culverts and Structure Plate Culverts 

with Deep Corrugations 

 

1.00  

1.35  

1.30  

1.35  

1.95  

1.50  

 

/N A  

1.00  

0.90  

0.90  

0.90  

0.90  

ES: Earth Surcharge 1.50  0.75  

ท่ีมา: (AASHTO, 2010) 
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ส าหรับงานวิจัยในการใช้ค่าน า้หนักของโครงสร้างส่วนบน W  จะมีค่าเท่ากับแรง
กระท ารวม (combination load, uN , serN ) ตามข้อก าหนด ตาราง 10 และ 11 จะสามารถแสดง
การรวมแรง ได้ดงันี ้

 
Extreme Event:  

1.25 1.5 1.4 ( )u DC DW DD EQ LL IM EQN N N N N N       (25) 

1.25 1.5 1.4 ( )u DC DW DD EQ LL IM EQV V V V V V V       (26) 

1.25 1.5 1.4 ( )u DC DW DD EQ LL IM EQM M M M M M M        (27) 

 

Service I: 

( ) ( )ser DC DW DD LL IM EQN N N N      (28) 

( ) ( )ser DC DW DD LL IM EQV V V V      (29) 

( ) ( )ser DC DW DD LL IM EQM M M M      (30) 

 
การค านวณก าลังดัดของหน้าตัด 

ส าหรับการตรวจสอบค่าวิสัยสามารถของหน้าตัดหมายถึงการตรวจสอบถึง
ความสามารถของหน้าตดัท่ีได้ท าการออกแบบไว้ตามข้อก าหนดและทฤษฎีต่างๆเพ่ือให้ได้มาซึ่ง
ก าลงัท่ีเพียงพอในการต้านทานแรงท่ีเกิดขึน้  
 

การค านวณหาโมเมนต์ในหน้าตดัคอนกรีตเสริมเหล็ก 
การค านวณก าลังดดัของหน้าตดั เม่ือเกิดน า้หนักบรรทุก หรือแรงต่างๆกระท ากับ

หน้าตดัแล้วจึงก่อให้เกิดหน่วยแรงท่ีผิวของคอนกรีตและเหล็กเสริม โดยกระจายเป็นหน่วยแรงอดั 
(compressive force, C) และหน่วยแรงดงึท่ีเกิดขึน้จากเหล็กเสริม (tensile force, T) เกิดเป็นแรง
คูค่วบ (couple force) พฒันาเป็นโมเมนต์ดดั คือ M เทา่กบั C หรือ T คณูกบัแขนของแรง (ระหวา่ง 
C กับ T) ตามภาพประกอบ 23 โดยโมเมนต์ท่ีเกิดขึน้จากหน้าตดันีจ้ะเกิดการสลายเม่ือหน้าตดั
ได้รับโมเมนต์เกินท่ีจะสามารถรับได้ แล้วท าให้เกิดความเครียดอัดในหน้าตัดมีค่า เท่ากับ
ความเครียดบดอดั ( 0.003c cu    มม./มม.) นัน้คือวสัดไุมส่ามารถรับแรงกระท าได้อีก 
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การกระจายตัวของหน่วยแรงอัดบริเวณเหนือแนวแกนสะเทิน (N.A.) จะมีความ
แตกต่างไปตามภาวะการใช้งานจะมีลักษณะเป็นรูปพาราโบลา โดยความลึกของหน่วยแรงท่ี
กระจายวดัจากผิวรับแรงอัดถึงแนวแกนสะเทินมีค่าเท่ากับ c  ในภาพประกอบ 23 แต่ในปี ค.ศ.
1937 ได้ถูกเสนอให้พิจารณาการกระจายตวัของหน่วยแรงดงักล่าวท่ีอยู่ในรูปพาราโบลาเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีมีความกว้างเท่ากับ 0.85 cf   และลึกเท่ากับ a  โดยค่า a  มีค่าเท่ากับ 1c  ดงั
ภาพประกอบ 23 

 
จากภาพประกอบ 23 จะท าให้สามารถค านวณแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงของ

เหล็กเสริมได้ตามสมการ (31) และสมการ (32) 
 

0.85 cC f ab  (31) 

s yT A f  (32) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 การกระจายตวัของความเครียด หนว่ยแรง และแรงในหน้าตดัท่ีสภาวะประลยั  
ท่ีมา : (Nawy, 1996) 

 

การค านวณหาก าลงัรับแรงอดัและโมเมนต์ดดัของหน้าตดัเสาแบบแกนเดียว 
เสา (column) คือ องค์อาคารท่ีมีอัตราส่วนของความสูงต่อส่วนแคบท่ีสุดมากกว่า

หรือเทา่กบั 3 โดยท่ีองค์อาคารนีใ้ช้รับแรงอดัตามแนวแกนเป็นหลกั 
การค านวณก าลงัรับน า้หนกัตามทฤษฎีของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ไม่ว่าจะเป็นเสา

ปลอกเด่ียว หรือปลอกเกลียว) ถกูก าหนดไว้หลายมาตรฐานท าให้แตล่ะมาตรฐานส่งผลถึงก าลงัท่ี
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ไมเ่ทา่กนัโดยงานวิจยันีจ้ะเป็นการศกึษาถึงคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผน่ดินไหว
ท่ีได้มีมาตรฐานอ้างอิงจาก AASHTO LRFD 2010 จึงท าให้การค านวณก าลงัของหน้าตดัเกิดจาก
การรวมของก าลงัต้านทานระหว่างก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต 0.85 c cf A  และก าลงัครากของ
เหล็กเสริม st yA f  ดงัสมการ (33) 

 

0 0.85 ( )c g st y stP f A A f A    (33) 

 

พฤติกรรมของเสาปลอกเด่ียว และปลอกเกลียวมีความแตกต่างกัน ในทางการ
ออกแบบจึงก าหนดให้ค านวณก าลังอัดตามแนวแกนระบุสูงสุด (maximum nominal strength, 

,maxnP ) ของเสาสัน้ ตามประเภทของเหล็กปลอก โดยการใช้ตวัคณู   คณูเข้ากับ 0P  ดงัสมการ 
(34) 
 

,max 0nP P  (34) 

 
เม่ือ   เทา่กบั 0.80  และ 0.85 ส าหรับเสาปลอกเด่ียว และปลอกเกลียว ตามล าดบั 

 
เช่นเดียวกับการออกแบบหน้าตดัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้องรับทัง้แรงอดัและรับ

แรงดดั สมการท่ีใช้ควบคมุการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงอดัตามแนวแกนเพียงอย่าง
เดียว คือ 
 

u nP P  (35) 

 

เม่ือ uP  คือ แรงอดัประลยั (ultimate compressive force) 

,maxnP  คือ ก าลงัอดัตามแนวแกนระบุสูงสุด (maximum compressive strength ) ของ

หน้าตดั 

  คือ แฟคเตอร์ลดค่า (strength reduction factor) มีค่าแปรผันตามความเครียด

ของเหล็กเสริมรับแรงดงึท่ีไกลท่ีสดุวดัจากผิวรับแรงอดั ดงัภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 25 เสาอาจมีโมเมนต์ดดัร่วมกบัแรงอดัในหลายกรณี ไม่เว้นแม้กรณีท่ี
โครงสร้างรับแรงในแนวดิ่งเพียงอย่างเดียว แต่โครงสร้างมีการยึดรัง้ (restraint) ก็สามารถท าให้
เกิดโมเมนต์ดดัขึน้ได้ (ดงัแสดงในภาพประกอบ 25(ก)) หรือกรณีท่ีโครงสร้างต้องรับแรงทางข้าง
โดยตรง เช่น แรงลม แรงแผ่นดินไหว แรงดันน า้พลวัติ หรือแรงระเบิด เป็นต้น (ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 25 (ข)) หรือกรณีของเสาต้นมมุ (corner columns) หรือต้นริม (edge columns) ท่ี
ต้องรับแรงแบบไม่สมมาตรจนสร้างโมเมนต์ดดัในเสาขึน้ได้ (ดงัแสดงในภาพประกอบ 25(ค)) หรือ
กรณีท่ีเสาต้องรับ น า้หนกับรรทกุไมส่มดลุ (unbalanced loading) ดงัแสดงในภาพประกอบ 25(ง) 
หรือกรณีของการเยือ้งศนูย์ (eccentric) อยา่งตัง้ใจในโครงสร้างแบบชิน้สว่นส าเร็จรูป (ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 25(จ)) 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 ความสมัพนัธ์ของคา่   จากความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดงึ ตาม
มาตรฐาน AASHTO 2010  

ท่ีมา : (AASHTO, 2010) 

  



  47 

 
 

ภาพประกอบ 25 รูปแบบท่ีเกิดให้เกิดโมเมนต์ดดัร่วมกบัแรงอดัตามแนวแกน  

ท่ีมา : (ภาณวุฒัน์, 2558) 

 
โดยความสัมพันธ์ของแรงอัดประลัย ( uP ) และโมเมนต์ดดัประลัย ( uM ) สามารถ

แสดงผา่น ระยะเยือ้งศนูย์ (eccentricity, e ) ดงัแสดงในภาพประกอบ 26 ได้ 

 

/u ue M P  (36) 

 
โดยหลกัการออกแบบยงัอาศยัแนวคิดของวิธีก าลงั ซึ่งต้องพิจารณาร่วมกนัและต้อง

ผ่านทัง้ 2 กรณี ดงัสมการ (37), (38) โดยสามารถตรวจสอบการกระจายของแรงดงัภาพประกอบ 
27 

 

n uP P   (37(  

n uM M   (38) 
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ภาพประกอบ 26 ความสมัพนัธ์ของแรงอดั และโมเมนต์ดดั  

ท่ีมา : (ภาณวุฒัน์, 2558) 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 การกระจายของแรงเพ่ือการค านวณหาจดุศนูย์ถ่วงพลาสตกิ  

ท่ีมา : (ภาณวุฒัน์, 2558) 

 

การกระจายของความเครียด หน่วยแรงภายใน และแรงภายในหน้าตดัของเสาท่ีรับ
ทัง้แรงอดั ( uP ) และโมเมนต์เน่ืองจากการเยือ้งศนูย์ ( u uM P e ) แสดงตามภาพประกอบ 28 
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ภาพประกอบ 28 การกระจายของความเครียด หนว่ยแรงภายใน และแรงภายในหน้าตดั 

ท่ีมา : (ภาณวุฒัน์, 2558) 

 
จากภาพประกอบ 28(ง)  สามารถสมดุลแรงภายในหน้าตัดได้ด้วยสมการ

n c sP C C T    ซึง่เม่ือแทนคา่ด้วยหนว่ยแรง คณูด้วยพืน้ท่ีของแตล่ะวสัดจุะได้ 
 

0.85n c s s s sP f ba A f A f      (39) 

 
จากสมการ (39) แก้สมการเพ่ือหาคา่ a   ได้เทา่กบั 

 
( )

0.85

n s s s s

c

P A f A f
a

f b

  



 (40) 

 

ค านวณ nM รอบจดุศนูย์ถ่วงพลาสตกิ ( gy ) หรือ n nM P e  จะได้ 
 

( ) ( ) ( )
2

n c g s g g

a
M C y C y d T d y       (41) 

 
 

เม่ือ cC   คือ แรงอดัในคอนกรีต มีคา่เทา่กบั 0.85 cf ba   

sC   คือ แรงอดัในเหล็กเสริมด้านรับแรงอดั มีคา่เทา่กบั s sA f   



  50 

T   คือ แรงดงึในเหล็กเสริมด้านรับแรงดงึมีคา่เทา่กบั s sA f  

ค านวณ nM   รอบจดุศนูย์ถ่วงของเหล็กเสริมหรือ n nM P e   จะได้ 
 

( ) ( )
2

n c s

a
M C d C d d      (42) 

 
เม่ือทราบ e  และ 1a c  จะสามารถค านวณ nP  ได้ดงันี ้

 

(0.85 ( ) ( )
2

c s s

n

a
f ba d A f d d

P
e

     




 
(43) 

 
ทัง้นีห้น่วยแรง ซึ่งค านวณจากผลคณูของโมดลูสัยืดหยุ่น และความเครียดในเหล็ก

เสริมค านวณจากสมการตอ่ไปนี ้
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กราฟในภาพประกอบ 29 เรียกวา่ กราฟปฏิสมัพนัธ์ (interaction diagram) โดยเส้น

สีด าคือเส้นท่ีวาดขึน้จากการเช่ือมกนัระหว่างจดุ nM  และ nP  หรือ ( nM , nP ) ดงันัน้จึงกล่าวได้วา่
เส้นโค้งดงักล่าวเป็นตวัแทนแสดงก าลงัของหน้าตดัในการรับแรงอดัร่วมกับแรงดดัในกราฟเดียว
นัน่เอง อยา่งไรก็ดีในทางปฏิบตักิารค านวณโดยไมใ่ช้คอมพิวเตอร์อาจไมส่ะดวก ในการค านวณจดุ 
( nM , nP ) ทกุจดุอยา่งละเอียด (ตดิกนั) ดงันัน้โดยทัว่ไปจงึจะค านวณเฉพาะจดุส าคญัโดยทั่วไปจุด
เหล่านีจ้ะมีทัง้หมดประมาณ 7 จุดตามภาพประกอบ 32 เ พ่ือใช้ในการวิเคาะห์ออกแบบ
ความสามารถของหน้าตดัเสาต้นนัน้ๆให้มีก าลงัเพียงพอตอ่แรงกระท าไม่ว่าจะเป็นแรงอดัหรือแรง
ดดัท่ีอาจเกิดขึน้ได้เม่ือเกิดการเยือ้งศนูย์ หรือแรงกระท าทางด้านข้างนัน้เอง 
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ภาพประกอบ 29 จดุส าคญัส าหรับกราฟปฏิสมัพนัธ์  

ท่ีมา : (ภาณวุฒัน์, 2558) 

 

ภาพประกอบ 29 แสดงกราฟปฏิสัมพันธ์ ซึ่งเกิดจากการลากเส้นเช่ือมระหว่าง
จดุส าคญัตา่งๆ เชน่ จดุท่ีรับแรงอดัเพียงอยา่งเดียว ( 0nP  หรือ 0P ) จดุสดุท้ายท่ีก่อนท่ีเกิดแรงดงึใน
หน้าตดั (zero tension) จุดสมดลุ (balanced point) จุดเสามีพฤติกรรมเป็นคาน รวมถึงจุดท่ีเสา
รับแรงดงึตามแนวแกน (axial tension) เพียงอย่างเดียว ซึ่งใช้ในกรณีท่ีต้องพิจารณาเสาเป็นท่อน
รับแรงดงึ ซึง่เกิดจากสมดลุของหน้าตดัท่ีสถานะตา่งๆเมื่อเกิดแรงกระท าขึน้ 

ส าหรับการใช้งานเส้นปฏิสัมพันธ์ในการออกแบบข้อก าหนดจะก าหนดตัวคูณลด
ก าลงัไว้ตามภาพประกอบ 24 ดงันัน้ ณ สถานะตา่งๆของหน้าตดัท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม
จะต้องน าก าลงัท่ีได้คณูด้วยแฟคเตอร์ลดก าลงั   ดงัแสดงในภาพประกอบ 30 ท่ีแสดงเส้นประ
เป็นเส้นของก าลงัในการต้านทานแรงอดัและแรงดดัตามทฤษฎี และเส้นทบึคือเส้นของก าลงัในการ
ต้านทานแรงอดัและแรงดดัเม่ือถูกลดก าลงัลงตามมาตรฐานก าหนด ซึ่งเม่ือกระบวนการข้างต้น
เกิดขึน้จะได้กราฟปฏิสัมพันธ์ท่ีมีประโยชน์อย่างมากในการใช้ออกแบบเสาเพ่ือต้านทานแรงท่ี
เกิดขึน้ โดยเฉพาะในกรณีท่ีหน้าตดัเสาต้องรับแรงอัดและการดดัหลายกรณี ( load cases) โดย
หลกัการท างานคือแรงอดัและแรงดดัท่ีเกิดขึน้จากแรงภายนอกท่ีกระท าตอ่หน้าตดัคูอ่นัดบัของแรง
ประลัย ( uM , uP ) เม่ือน ามาเขียนลงในกราฟจุดดงักล่าวจะต้องไม่เกิดเส้นทึบท่ีเกิดจากการลด
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ก าลงัของหน้าตดัลง หากจดุดงักล่าว (หรือมีอีกหลายจดุ ตามแต ่ load case ท่ีมี) อยูภ่ายนอกเส้น
โค้ง ก็จะถือว่าหน้าตดัเสานัน้ไม่สามารถรองรับน า้หนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัยควร ต้องมีการ
ออกแบบหน้าตดัเสาใหมไ่มว่า่จะเป็นการเพิ่มเหล็กยืน หรือขยายขนาดหน้าตดัเสา 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 แนวคิดในการปรับลดคา่กราฟปฏิสมัพนัธ์ซึง่ค านวณได้ตามทฤษฎี หรือแบบ
ก าลงัระบ ุให้เป็นกราฟปฏิสมัพนัธ์เพ่ือการออกแบบ  

 

 
 

ภาพประกอบ 31 จดุท่ีเร่ิมปรับลดเพิ่มคา่   

ท่ีมา : (Naaman, 1982) 
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ภาพประกอบ 32 จดุส าคญัทัง้ 7 ส าหรับการสร้างกราฟปฏิสมัพนัธ์อยา่งง่าย 
 

จดุท่ี  1 คือ ก าลงัรับแรงอดัสงูสดุตามทฤษฎีมีพิกดั ( 00, P ) 

จดุท่ี  2 คือ ก าลงัรับแรงอดัท่ีมาตรฐานก าหนด มีพิกดั ( ,max0, nP ) 

จดุท่ี 3 คือ จดุท่ีแรงดงึเป็นศนูย์ มีพิกดั คือ ( , ,,o t n tM P ) 

จดุท่ี  4 คือ จดุตดัระหวา่งเส้นตรง 1-3 และเส้นนอนของ ,maxnP  มีพิกดั คือ ( ,max,n nM P ) 

จดุท่ี  5 คือ จดุสมดลุ มีพิกดัคือ ( b ,,n n bM P ) 

จดุท่ี 6 คือ จดุท่ีเสาเร่ิมเปล่ียนเป็นคานมีพิกดัคือ ( ,c cM P ) 

จดุท่ี 7 คือ จดุท่ีมีพฤตกิรรมเป็นคานหรือมีแรงอดัเป็นศนูย์มีพิกดัคือ ( , 0fM ) 

 

การตรวจสอบก าลงัของหน้าตดัในการรับแรงสองแกน 
ส าหรับการพิจารณาเสาท่ีต้องรองรับแรงกระท าสองแกนจะเป็นเสาของโครงสร้างท่ี

อยู่บริเวณมมุของอาคารและเสาสะพานท่ีต้องค านวณแรง และโมเมนต์ดดัท่ีเกิดขึน้ในสองทิศทาง 
ซึง่สามารถท าได้หลายวิธี แตว่ิธีท่ีนิยมใช้จะมีอยู ่2 วิธีคือ (1) Reciprocal Load Method (2) Load 
Contour Method โดยรูปแบบท่ี 2 จะเกิดจาก xM  คือโมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงกระท ารอบแกน x  
และ yM  คือโมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงกระท ารอบแกน y  ซึ่งแรงกระท านีคื้อ P  ท่ีมีการเยือ้งศูนย์
ออกไปทัง้แนวแกน x  และ y  ดงัภาพประกอบ 33  
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ภาพประกอบ 33 แรงกระท าท่ีเกิดจากการเยือ้งศนูย์สง่ผลให้เกิดโมเมนต์ดดั 2 แกน 
 

ส าหรับการเขียนกราฟปฏิสัมพันธ์ของแรงกระท าแบบแกนเดียวจะก าหนดความ
แข็งแรงของหน้าตดัด้วยแรงต้านทานแรงอดัและโมเมนต์ต้านทานบนระนาบเพียงระนาบเดียว แต่
ส าหรับการเขียนกราฟปฏิสมัพนัธ์ของเสาท่ีจะต้องต้านทานแรง และโมเมนต์ดดัสองแกนจะต้อง
เขียนเป็นพืน้ผิววิบัติดังภาพประกอบ 34 ซึ่งในการวิเคราะห์หน้าตัดท่ีมีลักษณะของเสาเป็น
ส่ีเหล่ียมจะมีความซบัซ้อนของการวิเคราะห์เน่ืองจากแนวแกนสะเทินจะไม่ได้อยู่ในแนวแกน x  
และ y  แตเ่น่ืองจากการเยือ้งของแรงอดัในแนวดิง่สง่ผลให้แนวแกนสะเทินจะเอียงท ามมุเทียบกบั
แกนราบไปยงัทิศทางของแรงอดัในแนวดิง่ท่ีเกิดขึน้ ตามภาพประกอบท่ี 35 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 พืน้ผิววิบตัิของเสาท่ีต้องรับแรงอดัและโมเมนต์ดดัสองแกน  

ท่ีมา: (Mahmoud, 2011) 
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ภาพประกอบ 35 แนวแกนสะเทิน มมุของแกนท่ีหมนุไปและความเครียดบนหน้าตดัท่ีเกิด

โมเมนต์ดดั 2 แกน  

ท่ีมา: (Mahmoud, 2011) 

ส าหรับการวิเคราะห์ก าลงัของหน้าตดัท่ีเกิดแรงภายใต้โมเมนต์ดดั 2 แกน และแรงกด 
จะมีตวัแปรอยู่ 3 ตวัได้แก่ nP , nxM  และ nyM ซึ่งอาจแสดงออกมาจากรูปแบบของแรงกระท าท่ี
เกิดการเยือ้งศนูย์ คือ /x ny ne M P  และ /y ny ne M P  โดยก าลงัของหน้าตดันีเ้องจะถกูควบคมุ
ด้วยพืน้ผิวการวิบตัท่ีิเกิดจากแรงกระท าท่ีท าให้เกิดการวิบตั ิ nP  และการเยือ้งศนูย์ xe  และ ye หรือ
อาจเก่ียวข้องกบัโมเมนต์ดดั nxM  และ nyM  ท่ีจะเกิดรูปแบบของพืน้ผิวการวิบตัิอยู่ 3 รูปแบบ (1) 
พืน้ผิวพืน้ฐาน 1S  ท่ีถูกก าหนดโดยตวัแปร nP , xe  และ ye  ตามภาพประกอบ 36 (2) พืน้ผิวส่วน
กลบั 2S  ซึ่งเกิดจากพืน้ผิว 1S  แล้วถูกน ามาเป็นส่วนกลบัท าให้เกิดเป็นพืน้ผิว 2S (1/ , ,n x yP e e ) 
ตามภาพประกอบ 37 (3) พืน้ผิววิบัติ 3S  ซึ่งจะเก่ียวข้องกับแรงกระท าตามแนวแกน nP  และ
โมเมนต์ดดั nxM  และ nyM  ท าให้เกิดเป็นพืน้ผิว 3S  ตามภาพประกอบ 38 
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ภาพประกอบ 36 พืน้ผิวพืน้ฐาน 1S  

 
 

ภาพประกอบ 37 พืน้ผิวสว่นกลบั 2S  

 
 

ภาพประกอบ 38 พืน้ผิววิบตัิ 3S  

ท่ีมา: (Mahmoud, 2011) 

 

รูปแบบการประเมิณก าลงัของหนา้ตดั 
วิ ธีแรงกระท า ส่วนกลับของเบสเลอร์  (Bresler Reciprocal Load 

Method) วิธีนีจ้ะเป็นวิธีการวิเคราะห์ก าลงัของหน้าตดัคล้ายกบัพืน้ผิวสว่นกลบั 2S (1/ , ,n x yP e e ) 

จากความคล้ายคลึงนีท้ าให้ได้ว่าจะเกิด 1/ nP  บนระนาบของ 2S  (1/ , ,n x yP e e ) ซึ่งจะถกูก าหนด
ด้วยจดุ A , B  และ C  ตามภาพประกอบ 39 ส าหรับหน้าตดัใดๆ คา่ 0P (จดุ C ) คือก าลงัภายใต้
แรงอดัเพียงอย่างเดียว, 0 xP (จดุ B ) และ oyP (จดุ A ) คือความแข็งแรงภายใต้การเยือ้งศนูย์ของ 

ye  และ xe  ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 39 
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0 0 0

1 1 1 1 1

n n x yP P P P P
   

  
(46) 

 
 
จดัรูปแบบสมการใหมจ่ะได้ 
 

0 0 0

1

1 1 1n

x y

P

P P P



 

 (47) 

 
 เม่ือ  0 xP  คือ ก าลงัรับแรงแกนเดียวสงูสดุของเสาท่ีเกิดจากโมเมนต์ของ nx n yM P e  

  
0 yP  คือ ก าลงัรับแรงแกนเดียวสงูสดุของเสาท่ีเกิดจากโมเมนต์ของ ny n xM P e  

  0P    คือ ก าลงัรับแรงแกนเดียวสงูสดุเม่ือโมเมนต์มีคา่เป็น 0 

 

 
 
ภาพประกอบ 39 แบบจ าลองวิธีแรงกระท าสว่นกลบั  

ท่ีมา: (Mahmoud, 2011) 
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วิ ธี เ ส้นชั ้นแรงของพี ซี เอ  (PCA load contour method) (Mahmoud, 
2011) วิธีนีไ้ด้รับการพฒันาจาก วิธีเส้นชัน้แรงของเบสเลอร์ Bresler load contour method ท่ีเป็น
วิธีท่ีได้รับความนิยมในการใช้งานมาก โดยทัว่ไปเส้นชัน้ความสงูของ nP  ตามภาพประกอบ 40 จะ
ประกอบไปด้วยจดุ B คือจดุท่ีก าหนดก าลงัรับแรงดดัสองแกนของหน้าตดั nxM  และ nyM  ซึ่งจะ
อยูใ่นอตัราสว่นเดียวกบัก าลงัต้านทานการดดัแกนเดียว noxM  และ noyM  

 
nx nox

ny noy

M M

M M
  (48) 

 
 

ภาพประกอบ 40 เส้นชัน้ความสงูของพืน้ผิววิบตั ิ 3S  ตามแนวราบของแรง nP   
 

 
 

ภาพประกอบ 41 เส้นชัน้ความสงูของ nP  แบบไร้มิติ  
 

 

ภาพประกอบ 42 พืน้ผิววิบตัิ 4S   

ท่ีมา: (Mahmoud, 2011) 
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เม่ือเส้นชัน้ความสงูจากภาพประกอบ 40 ถกูเขียนขึน้ใหม่เป็นความสมัพันธ์
แบบไร้มิติตามภาพประกอบ 41 โดยค่า   จะเก่ียวข้องกับอตัราส่วนของ 0/nP P , 0/nx n xM M ,

0/ny n yM M ท าให้สามารถสร้างพืน้ผิววิบตั ิ 4S ตามภาพประกอบ 42 ท าให้ได้สมการ (49)  
 

log0.5log0.5

loglog

1.0
nynx

nox noy

MM

M M



  
  
     

     
   

 (49) 

 

ในการออกแบบหน้าตัดค่า    จะถูกก าหนดค่าคง ท่ีไ ว้  9 ค่า  ตาม
ภาพประกอบ 43 โดยท่ีค่า   จะมีค่าต ่าท่ีสุดเท่ากับ 0.5 เม่ือค่าท่ีได้ต ่ากว่าเส้นท่ีก าหนด และมี
คา่เทา่กบั 1.0 เม่ือคา่ท่ีได้สงูกวา่เส้นก าหนด 

 
 

ภาพประกอบ 43 ความสมัพนัธ์ของก าลงัดดัสองแกน  

ท่ีมา: (Mahmoud, 2011) 
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การตรวจสอบคา่โมเมนต์ดดัในเสา 
โมเมนต์ดดัท่ีจะเกิดขึน้ตอ่เสาสะพานสามารถตรวจสอบได้จากทฤษฎีโครงสร้างของ

การเกิดโมเมนต์พิจารณาจากแผนภาพอิสระของวตัถ ุ(free body diagram) ท่ีเกิดจากแรงท่ีกระท า
ตอ่เสาสะพาน ดงัภาพประกอบ 44 

 

 
 

ภาพประกอบ 44 โมเมนต์ท่ีเกิดขึน้จากแรงแผน่ดนิไหว 
 

จากภาพประกอบ 44 จะสามารถสร้างสมการเพ่ือตรวจสอบค่าโมเมนต์ และแรง
เฉือนท่ีจะเกิดขึน้เม่ือเสาสะพานถกูแรงแผน่ดนิไหวกระท าทางด้านข้าง 

 

M EQ L   (50) 

/V M L  (51) 

 
กลไกการต้านทานแรงเฉือน 

ส าหรับการค านวณก าลงัต้านทานแรงเฉือนออกแบบของหน้าตดัเสาสะพาน  ( nV ) 
ดังสมการ (52) ใช้แนวคิดของ AASHTO LRFD 2010 ซึ่งจะปฏิสัมพันธ์กับน า้หนักโครงสร้าง 
(superstructure) ร่วมกับน า้หนักบรรทุกจรตามข้อก าหนดการรวมแรงของคู่มือการออกแบบ
สะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวเรียกว่าแรงอดัตามแนวแกนประลยั ( uN )(ซึ่งจะมีคา่ลบเม่ือ
เป็นแรงอดั และมีคา่บวกเม่ือเป็นแรงดงึ) โมเมนต์ดดัประลยั ( uM ) และแรงเฉือนประลยั ( uV ) โดย
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ค่าตัวคูณลดก าลัง (resistance  factor)   ส าหรับแรงเฉือน AASHTO LRFD 2010 ก าหนดไว้
เทา่กบั 0.9  

 

( )n c s pV V V V     (52) 

 

โดย cV  คือ ก าลงัต้านแรงเฉือนท่ีรับโดยคอนกรีตล้วน 

 sV  คือ ก าลงัต้านแรงเฉือนท่ีรับโดยเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

pV  คือ ก าลงัต้านแรงเฉือนของลวดอดัแรง 

 

ก าลงัต้านแรงเฉือนจากสว่นของคอนกรีต 
ในการหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตสามารถหาได้หลายมาตรฐานแต่

ส าหรับงานวิจยันีเ้ลือกใช้มาตรฐาน AASHTO LRFD 2010 ในการค านวณค่า cV  เน่ืองจากคู่มือ
การออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผน่ดนิไหวท่ีงานวิจยันีใ้ช้เป็นแนวทางในการประเมินมีส่วน
อ้างอิงจากมาตรฐานดงักลา่ว สามารถหาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

 
0.2560 ( )c c v vV f b d    (53) 

 
โดยท่ี   คือ แฟกเตอร์แสดงความสามารถในการรับแรงดึงในแนวทะแยงของคอนกรีต 

ส าหรับคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา  

 
4.8

(1 750 )s







  (54) 

0.5u
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E A E A


 
    

 
 
 
  

 

(55) 

 
 s  คือ ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง 

  uM  คือ โมเมนต์ดดัประลยั 
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  uV  คือ แรงเฉือนประลยั 

 uN   คือแรงอดัตามแนวแกนประลยั (คา่ลบเม่ือเป็นแรงอดั และบวกเม่ือเป็นแรงดงึ) 

 psA  คือ พืน้ท่ีลวดอดัแรง 

 
pof  คือ ก าลงัครากของลวดอดัแรง 

 pE  คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของลวดอดัแรง 

 
ก าลงัต้านแรงเฉือนจากสว่นของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

แนวคิดของ Ritter จะแยกการรับแรงระหว่างคอนกรีต และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
โดยเหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะเร่ิมท างานหลงัจากท่ีคอนกรีตไม่สามารถรับแรงได้แล้วกล่าวคือเหล็ก
เสริมจะเร่ิมท างานเม่ือรอยแตกร้าวทแยงเกิดขึน้อย่างสมบูรณ์ โดยชิน้ส่วนของคอนกรีตท่ีอยู่
ระหวา่งรอยแตกร้าวเอียงจะฟอร์มตวัเหมือน แนวอดัเอียง (diagonal compressive strut) ในขณะ
ท่ีเหล็กเสริมตามขวาง (ซึง่อยูใ่นแนวดิง่) จะถกูพิจารณาให้ยบุมารวมกนัเป็นกระจกุ โดยเรียงตวักนั
เป็นระยะท่ีสม ่าเสมอ และท าหน้าท่ีเป็นตวัหิว้ (hanger) ส าหรับเหล็กเสริมรับแรงดดัจะท าหน้าท่ี
เป็น คอร์ดล่าง (lower chord) และแนวคอนกรีตท่ียงัไม่แตกร้าวด้านบนท าหน้าท่ีเป็น คอร์ดบน 
(upper chord) โดยองศาของแนวอัดเอียงจะมีค่าประมาณ 45 องศา ดงันัน้จึงเรียกแบบจ าลอง
ของ Ritter ซึง่อาศยัหลกัของ โครงข้อหมนุจ าลอง (truss analogy) นีว้า่ the 45o truss model โดย
ในภาพประกอบ 45  

 
 

 
 

ภาพประกอบ 45 แนวคิด the 45o truss model ของ Ritter W. ในปี ค.ศ.1899  

ท่ีมา : (Collins, 1996) 

 

 จากแนวคิดดังกล่าว พิจารณาส่วนหนึ่งของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (zone 
ซ้ายมือของภาพประกอบ 45) ท่ีเสริมทัง้เหล็กเสริมรับแรงดดั และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ทัง้นีก้าร
วิเคราะห์จะพิจารณาสมการในรูปทัว่ไปก่อน ดงันัน้จึงก าหนดให้แนวแรงอดัทแยงท ามมุ   (ไม่ใช ่
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45 องศา) และแนวเหล็กเสริมตามวางวางท ามมุ   (ไมใ่ชว่างในแนวดิง่) ดงัแสดงในภาพประกอบ 
46 
 

 
 

ภาพประกอบ 46 การวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน และแนวรอยร้าวจากการเฉือน ส าหรับ
พิจารณา sV  

 
 หากสมมติให้เหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีเอียงท ามุม   หนึ่งเส้นมีพืน้ท่ีหน้าตัด

เท่ากับ vA  และเรียงตวัท่ีระยะ s  โดยเพิ่มเติมเง่ือนไขไปว่า ขณะเกิดการแตกร้าวอย่างสมบูรณ์
เหล็กเสริมคราก ( s vyf f ) ดงันัน้ก าลงัรับแรงเฉือนในแนวดิง่ sV  ค านวณได้จากสมดลุ ดงัตอ่ไปนี ้
 

 

sins v vyV N A f      (56) 

 
จากความสมัพนัธ์ตรีโกณมิต ิจะพิสจูน์ได้วา่ 

 

(cot cot )sN d     (57) 

 
แทนคา่ (57) ลงใน (56) จะได้ 

 

(cot cot ) sins v vyV d A f
s


    (58) 
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กรณีใช้แนวคิดของ Ritter นัน่คือ 45   ดงันัน้เขียน (58) ใหม่ เพ่ือใช้เป็นสมการ
ออกแบบก าลงัต้านแรงเฉือนของเหล็กเสริมตามขวางท่ีวางตวัด้วยมมุ   

 

(1 cot ) sins v vyV d A f
s


 

 
(59) 

 
 กรณีเหล็กเสริมวางตวัในแนวดิ่ง นัน่คือ cot 0   และ sin 1   จะเขียน (59) 

ใหม ่เพ่ือใช้เป็นสมการออกแบบก าลงัต้านแรงเฉือนของเหล็กเสริมตามขวางในทางปฏิบตัิ 
 

v
s v vy

d
V A f

s


 
(60) 

 
การประเมินผลกระทบของมาตรการออกแบบเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวกับเสาสะพานที่มี
อยู่เดมิ 

ส าหรับงานวิจัยนีจ้ะเป็นการประเมินอัตราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถของเสา
สะพานเก่าท่ีถกูออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2559 และใช้งานอยูใ่นปัจจบุนัวา่มีสมรรถนะในการต้านทาน
การไหวสะเทือนตามคู่มือก าหนดมากน้อยเพียงใด เม่ือกรมทางหลวงได้มีการก าหนดคู่มือการ
ออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวในปี พ.ศ. 2559 หลงัจากท าการค านวณแรงตาม
แนวแกนประลยั uN , แรงเฉือนประลยั uV  และโมเมนต์ดดัประลยั uM  ตามข้อก าหนดของคูมื่อดงั
สมการ (25)-(27) ตอ่มาเพ่ือท าการค านวณความต้องการตอ่วิสยัสามารถของหน้าตดั  ( DCR ) จึง
จ าเป็นต้องค านวณหาก าลงัต้านทานแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัของหน้าตดัหรือองค์อาคาร ส าหรับ
การตรวจสอบอตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถของโมเมนต์ดดัจะสามารถค านวณได้หลาย
วิธี งานวิจยันีเ้ลือกใช้วิธี PCA Load Contour Method (Mahmoud, 2011) ท่ีมีคา่แนะน าดงัสมการ 
(61) โดยหาคา่ nM  ของแตล่ะแนวแกน x , y  จาก noxM  และ noyM จากโปรแกรม sp Column 
และน ามาหาค่าอัตราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถส าหรับโมเมนต์ดัดของแต่ละหน้าตัด 
ในขณะท่ีค่าอตัราส่วนความต้องการต่อวิสยัสามารถส าหรับแรงเฉือนจะเป็นไปตามสมการ  (62) 
โดยหาคา่ uV  จากสมการ (26) และ nV  จากสมการ (52) จากงานวิจยัในการตรวจสอบสมรรถนะ
ของสะพาน (Kim, 1998) ท าให้ทราบว่าหากเกิดแรงกระท าประมาณร้อยละ 80 ของแรงต้านทาน
จะท าให้โครงสร้างเกิดการคราก ดงันัน้หากท าการวิเคราะห์แล้วพบว่า MDCR  และ VDCR  มีคา่
มากกว่า 0.80  จะแสดงถึงเสาต้นสะพานต้นดงักล่าวอาจเกิดความเสียหายได้เม่ือเกิดเหตุการณ์
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แผ่นดินไหวท่ีคาบการสัน่ตามท่ีคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหว  (กรมทาง
หลวง, 2559) ก าหนด 
 

MDCR  =
0.5log0.5

loglog

log

uyux

nox noy

MM

M M



 

  
  
  

  (61) 

VDCR  = u

n

V

V
 (62) 

 

โดยท่ีคา่   มีคา่จากอตัราสว่น u

no

M

M
 ของแตล่ะแนวแกนดงัภาพประกอบ 47 

 

 
 

ภาพประกอบ 47 ความสมัพนัธ์ความแข็งแรงของเสาท่ีมีโมเมนต์ดดัสองแกน 
 

เม่ือท าการประเมินความสามารถของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวท่ี
สภาวะประลัยเรียบร้อยแล้วจึงท าการประเมินความปลอดภัยของเสาสะพานดังกล่าวด้วย
อตัราส่วนความปลอดภัยของหน้าตดั ณ สภาวะใช้งานของโครงสร้างเสาด้วย  SERV  และ SERM  
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ตามสมการ (29), (30) ท่ีคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวก าหนด โดยการ
ตรวจสอบอตัราสว่นความปลอดภยัสามารถตรวจสอบได้ตามสมการ (63) และ (64) 
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      (64) 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ศภุชยั ปัญญาบรรจง และ โสภณฐั ธรรมสถิร (ศภุชยั, 2560) ได้ท าการศกึษาการประเมิน
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีอยู่เดิมในประเทศไทย โดยพิจารณารูปแบบการวิบตัิ ผลการศกึษา
การวิบตัิโครงสร้างเสาสะพานประเภทเสาเด่ียวท่ีสัน่ พบว่าหากมีการวิบตัิจะเกิดการวิบตัิด้วยแรง
เฉือนถึงร้อยละ52 สว่นเสาสะพานท่ีเป็นเสายาวจะวิบตัิด้วยแรงเฉือนเพียง ร้อยละ13 แสดงให้เห็น
ถึงความยาวท่ีมีผลต่อแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ภายในเสา และในการศึกษาเป็นการศึกษาท่ีเก่ียวกับ
ช่วงเวลาของมาตรฐานท่ีใช้ในการออกแบบของประเทศไทยโดยแบง่เป็น 3 ช่วงการออกแบบ (1) 
ก่อนปี พ.ศ. 2540 (2) ระหว่างปี พ.ศ.2540 ถึง ปี พ.ศ. 2559 และ (3) ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2559 เป็นต้น
ไปท าให้ทราบว่าแนวโน้มของการวิบตัิแบบเฉือนนัน้เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 19, 36 และ 50 ตามล าดบั 
เน่ืองจากในการออกแบบมุ่งเน้นท าให้ก าลงัรับแรงดดัสงูขึน้ แตใ่นส่วนของก าลงัรับแรงเฉือนไม่ได้
เพิ่มขึน้เป็นสดัส่วนไปด้วยกนั ท าให้อตัราส่วนการวิบัติแบบเฉือนเพิ่มขึน้แต่อตัราการวิบตัิแบบดดั
ลดลง  

ใหม่ แก้วอดุร, พงศภคั เทพไชย และ ศภุกิตต์ ฤทธิศาสตร์ (ใหม่, 2559) ได้ท าการศกึษา
เปรียบเทียบแรงเฉือนท่ีฐานจากแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบสะพานในประเทศไทย  จาก
การศกึษาพบว่าคา่สมัประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างในทกุพืน้ท่ี วิธีเปิดแผนท่ีความเส่ียงภยัจาก
แผ่นดินไหวให้ค่ามากท่ีสุด แตใ่นส่วนการค านวณถึงแรงแผ่นดินไหว ในเขตพืน้ท่ีจงัหวดัเชียงราย
และก าแพงเพชร การค านวณโดยวิธีตามมาตรฐานการออกแบบของคูมื่อการออกแบบสะพานและ
ถนนเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว กระทรวงคมนาคมจะให้ค่าแรงท่ีมากท่ีสุด และในเขตพืน้ท่ี
กรุงเทพมหานครฯ และกาญจนบรีุ การค านวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีเปิดแผนท่ีความเส่ียงจะให้
คา่ท่ีมากท่ีสดุ ในสว่นของการเสริมเหล็ก พืน้ท่ีเขตกรุงเทพมหานครฯ วิธีการค านวณตามมาตรฐาน
การออกแบบของคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว กระทรวงคมนาคม 
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จะให้ปริมาณเหล็กเสริมท่ีมากท่ีสุด แตพื่น้ท่ีจงัหวดัเชียงราย กาญจนบรีุ และก าแพงเพชร วิธีเปิด
แผนท่ีความเส่ียงภยัจากแผน่ดนิไหวจะให้คา่ปริมาณเหล็กเสริมท่ีมากท่ีสดุ  

ทศพล (ทศพล, 2555) ได้ศึกษาแนวทางการประเมิณและปรับปรุงสะพานตวัอย่างเพ่ือ
ต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้สะพานท่ีมีการใช้งานในกรมทางหลวงชนบทมากท่ีสุดเป็นเง่ือนไขตัง้
ต้นในการประเมิน โดยใช้สมมติฐานพืน้ท่ีของสะพานอยู่บริเวณจังหวัดเชียงใหม่ โดยคล่ืน
แผ่นดินไหวท่ีมากระท ากับโครงสร้างคดัเลือกจากชุดคล่ืนแผ่นดินไหวขนาดระหว่าง 6.6 ถึง 6.9 
มาตราริกเตอร์ ระยะทางจากแหล่งก าเนิดถึงสถานนีตรวจวดั 15 ถึง 30 กิโลเมตร มาวิเคราะห์และ
ประเมินโครงสร้างโดยใช้ขีดจ ากดัความปลอดภยัของโครงสร้างอ้างอิงตามมาตรฐาน ASCE41-06 
ซึ่งพบว่าสะพานเกิดความเสียหายท่ีโคนเสาและคานขวางเน่ืองจากแรงดัด และได้ศึกษาแนว
ทางการปรับปรุงสะพานทัง้หมด 3 รูปแบบ (ก) วิธีพอกเสา (ข) วิธีเสริมค า้ยนัทแยง (ค) วิธีเสริม
ก้อนยางท่ีฐานรองรับ โดยมีเพียงวิธีพอกเสาตลอดความยาวเสาเท่านัน้ท่ีสามารถรองรับความ
เสียหายท่ีเกิดจากแผน่ดนิไหวได้เม่ือมีแรงกระท าตามทางยาวของสะพานได้  

ภาณุวัฒน์ และ อมร (Joyklad, 2009) ได้น าเสนอการประเมินผลการวิบัติของเสา
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีอยู่ในกรุงเทพฯและปริมณฑลท่ีมีความสงูอยู่ท่ี 6-10 เมตร ถึงความ
เหนียวของโครงสร้าง การเคล่ือนตวั และการวิบตัิของโครงสร้างโดยผลการประเมินพบว่าสะพาน
ทัง้ 9 ตวั มีอตัราส่วนการเคล่ือนตวั(  ) เท่ากนัอยู่ท่ี 4.0 โดยผลการประเมินยงัแสดงให้ทราบว่า
เสาท่ีรับแรงกดมากจะเกิดการวิบตัิด้วยแรงเฉือนมากกวา่เสาท่ีมีแรงกดน้อย   

วรากร สิงหสุต (วรากร, 2551) ได้ท าการศึกษาสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวของเสา
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร และแรงอดัตามแนวแกน
คงท่ี จ านวน 3 ตวัอย่างสะพาน โดยศกึษาเก่ียวกบัผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกท่ีมีในเสาต่อ
การเคล่ือนตวัในแนวแรงด้านข้างท่ีกระท าตอ่เสาสะพาน มีขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 0.40×0.40×2.15 
เมตร และมีอตัราส่วนปริมาณเหล็กเสริมตามยาวเท่ากบั 0.0123 และอตัราส่วนเหล็กเสริมแรงอดั
ตามแนวแกนเทา่กบั 0.057 ทัง้ 3 ตวัอยา่งการทดสอบ แตมี่การปรับเปล่ียนอตัราส่วนปริมาณเหล็ก
ปลอกเป็น 0.00424, 0.01005 และ 0.01675 ตามล าดบั หรือมีค่าเท่ากับ ร้อยละ6.2, 14.8 และ 
24.6 ตามล าดบั ของมาตรฐานการออกแบบ AASHTO (2005) โดยเปรียบเสาเป็นตวัแทนของเสา
สะพานในประเทศไทย พบว่าค่าความเหนียวมีค่าเท่ากับ 4.7, 5.6 และ 4.9 ตามล าดบั และมีค่า
อตัราส่วนการเคล่ือนท่ีทางด้านข้างเท่ากับ 4.4, 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั ซึ่งผลพบว่าผลของการ
เพิ่มปริมาณการโอบรัดไม่ได้ส่งผลต่อค่าความเหนียวและระยะเคล่ือนตวัสูงสุดอย่างชัดเจนโดย
สอดคล้องกบัผลงานทดสอบท่ีพบว่าคา่ความเครียดเหล็กปลอกของตวัอย่างทัง้ 3 ตวัอย่างมีคา่ไม่
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ถึงจดุคราก และยงัได้ท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยวิธีไฟ
เบอร์ ซึ่งพบว่าลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าทางด้านข้างกับระยะการเคล่ือนท่ีมี
ลกัษณะท่ีใกล้เคียงกนัในชว่งอตัราการเคล่ือนตวั ร้อยละ 0-2.5  

ปรีดา และอมร (Chaimahawan, 2007b) ได้น าเสนอการประเมินผลแผน่ดนิไหวเบื่องต้น
ส าหรับจดุตอ่คาน-เสาของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีอยู่เดิม โดยมีจดุประสงค์เพ่ือให้วิศวกรได้
ประเมินโครงสร้างท่ีมีอยู่ถึงความสามารถของจุดต่อเสา-คาน ประกอบไปด้วยอัตราส่วนความ
ต้องการตอ่วิสยัสามารถ รายละเอียดการเสริมเหล็ก การตรวจสอบรูปแบบการพงั โดยแรงกระท า
จากน า้หนักบรรทุกแสดงถึงลักษณะของการพังของโครงสร้างท่ีมีอยู่ภายใต้มาตรฐานแรง
แผ่นดินไหว และการคราก สามารถตรวจสอบรูปแบบการพงัในบางชิน้ส่วนขององค์อาคารท่ีเกิด
การครากนัน้ๆ และยงัได้มีการทดสอบจดุตอ่เสา-คานท่ีท าขึน้ในห้องปฏิบตักิารเพ่ือยืนยนัถึงวิธีการ
ตรวจสอบดงักลา่วด้วย  

ปรีดา และอมร (Chaimahawan, 2007a)  ได้มีการน าเสนอการประเมินข้อบกพร้องเม่ือ
เกิดแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายในกรุงเทพมหานครฯ ท่ีมีความสงูปานกลาง 5-
15 ชัน้ ไมว่า่จะเป็น โรงเรียน มหาวิทยาลยั สถานท่ีราชการ หรือส านกังาน การประเมินแผน่ดนิไหว
ประกอบด้วยอัตราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถ การตรวจสอบการเสริมเหล็ก และการ
ตรวจสอบรูปแบบการวบัตั ิโดยมีอาคารทัง้หมด 8 อาคารท่ีใช้ในการศกึษา ซึง่ผลของการตรวจสอบ
ทัง้ 8 อาคาร ไมไ่ด้มีการเสริมเหล็กเพ่ือรองรับแผน่ดนิไหว 5 อาคาร จาก 8 อาคารมีอตัราสว่นความ
ต้องการต่อวิสัยสามารถไม่เป็นท่ีน่าพอใจ ร้อยละ 44 คานวิบตัิด้วยแรงดดั ร้อยละ 15 คานวิบตัิ
ด้วยแรงเฉือน ร้อยละ 41 จดุตอ่วิบตัิด้วยแรงเฉือน จากผลดงักล่าวเกิดการวิบตัิด้วยแรงเฉือนมาก
ถึง ร้อยละ66 สว่นมากจะเกิดการวิบตัท่ีิคาน  

นพพร ฉตัรคชราษฎร์ (นพพร, 2554) ได้ท าการศกึษาการออกแบบสะพานคอนกรีตเสริม
เหล็ก  เพ่ือต้านแรงแผ่นดินไหวส าหรับประเทศไทยจากผลการศึกษาแรงแผ่นดินไหวท่ีกระท า
ตามยาวจะอยู่ในกลุ่มความรุนแรงแผ่นดินไหว SPC B ตามมาตรฐาน AASHTO 1996 ส่วนแนว
ตามขวางจะเท่ากบักลุ่มความรุนแรงแผ่นดินไหว SPC A ซึ่งมีความรุนแรงท่ีน้อยกว่า 0.09g แตท่ี่
ขณะทางภาคเหน่ือและภาคตะวนัตกของประเทศไทยจดัอยู่ในกลุ่มความรุนแรงแผ่นดินไหว SPC 
C ดังนัน้ ในการวิจัยจึงแนะน าให้สะพานในประเทศไทยควรต้องท าการศึกษา และออกแบบ
สะพานให้มีความทันสมัยอยู่เสมอ ควรให้ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงเพ่ือประสิทธิภาพ                                    
โดยการพิจารณาต าแหน่งท่ีตัง้ของสะพาน ลักษณะของชัน้ดิน และคุณสมบัติของสะพาน
ประกอบการออกแบบ  
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จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่ามีงานวิจัยเก่ียวกับแผ่นดินไหวท่ี
หลากหลายไมว่า่จะเป็นงานอาคาร หรืองานสะพาน โดยพบวา่ยงัไมมี่งานวิจยัใดท่ีศกึษาอตัราส่วน
ความต้องการตอ่วิสยัสามารถ ( DCR ) ของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวท่ีมีอยู่
ในพืน้ท่ีเส่ียงต่อผลกระทบท่ีเกิดจากแผ่นดินไหว เม่ือมีการก าหนดคู่มือการออกแบบสะพานและ
ถนนของกรมทางหลวง เพ่ือประเมินสมรรถนะ ( DCR ) และค่าความปลอดภัย ( . .F S ) ของเสา
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดเสาเด่ียวในการต้านทานการไหวสะเทือน โดยใช้ค่า DCR  เป็น
ดชันีชีว้ดัสมรรถนะของเสาสะพาน ณ สภาวะประลยัของโครงสร้างก่อนท่ีจะเกิดการวิบตัิหากเกิด
แรงขนาดตามท่ีคูมื่อก าหนด ก่อนการวิบตัิ ถึงเสาสะพานท่ีมีอยู่ในประเทศไทยก่อนท่ีจะมีคูมื่อการ
ออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวมีค่าเฉล่ียของสมรรถนะท่ีเพียงพอและมั่นคง
ปลอดภยัตอ่การใช้งานท่ีมีอยูม่ากน้อยเพียงใดจ าเป็นจะต้องมีการเสริมก าลงัของเสาหรือไม่ 

  



  

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. กฎกระทรวง ฉบบั49 (พ.ศ.2540) ออกตามความในพระราชบญัญัติควบคมุอาคาร 
พ.ศ.2522 

2. กฎกระทรวง ก าหนดการรับน า้หนกั ความต้านทาน ความคงทนของอาคาร และพืน้ดนิ
ท่ีรองรับอาคารในการต้านทานแรงสัน่สะเทือนของแผน่ดนิไหว พ.ศ.2550 

3. มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.
1301/1302-61) 

4. มาตรฐานการออกแบบสะพานตามมาตรฐาน AASHTO LRFD Bridge Design 
Specification 2010 

5. คูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดนิไหว ของกรมทางหลวง พ.ศ.2559 
 

วิธีการด าเนินการ 
1. ศึกษาการออกแบบสะพานตามมาตรฐานของ AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications 2010 
2. ศกึษาการออกแบบสะพานตามมาตรฐานของคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือ

ต้านแผน่ดนิไหว ของกรมทางหลวง 
3. ศกึษามาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.

1301/1302-61) 
4. ก าหนดพืน้ท่ีการศกึษาเพ่ือสร้างขอบเขตในการการศกึษาสะพานในประเทศไทยว่าใน

แต่ละพืน้ท่ีเส่ียงท่ีได้รับผลกระทบเม่ือเกิดแผ่นดินไหวขึน้  โดยแบ่งพืน้ท่ีและจ านวนสะพานเพ่ือ
การศกึษาดงันี ้บริเวณท่ี 1 คือกรุงเทพมหานครฯและปริมณฑล จ านวน 15 สะพาน บริเวณท่ี 2 คือ
ภาคเหนือและตะวันตก  จ านวน 14 สะพาน แบ่งจากปี พ.ศ. ในการออกแบบเป็น สะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 และสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542 - 2559 ตามตาราง 12 และ
ลกัษณะของหน้าตดัเสาสะพานตามตาราง 13 และ 14 
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ตาราง 12 การจ าแนกสะพานท่ีท าการวิเคราะห์ตามชว่งเวลาในการออกแบบสะพานของประเทศ
ไทย 

 
5. รวบรวมข้อมลูแบบสะพานท่ีจะใช้ในการตรวจสอบจากกรมทางหลวง ท่ีรับผิดชอบใน

การออกแบบสะพานและเก็บรวบรวมข้อมลูสะพานท่ีใช้งานในประเทศไทย  
 

ตาราง 13 รายช่ือสะพานและลกัษณะของสะพานในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล 
 

ล าดับ ประเภท รูปแบบหน้าตัดเสา ปีพ .ศ. ที่
ออกแบบ 

ช่วงเวลา
ออกแบบ 

1 EW แปดเหล่ียม 2535 

ก่อน พ .ศ. 2541 

2 OP วงกลม 2537 

3 OP วงกลม 2538 

4 UT แปดเหล่ียม 2539 

5 IC วงกลม 2541 

6 OP วงกลม 2542 

ชว่ง พ .ศ. 2542 - 

2559 

7 IC วงกลม 2543 

8 IC ส่ีเหล่ียม 2555 

9 IC วงกลม 2549 

10 IC วงกลม 2558 

 

 

 

บริเวณ จ านวนสะพานที่ออกแบบก่อน  
ปี พ .ศ . 2541 

จ านวนสะพานที่ออกแบบระหว่างปี 
พ .ศ . 2542-2559 

1 5 5 

2 4 5 
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ตาราง 14 รายช่ือสะพานและลกัษณะของสะพานในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก 
 

ล าดับ ประเภท รูปแบบหน้าตัด
เสา 

ปีพ .ศ. ที่
ออกแบบ 

ช่วงเวลา
ออกแบบ 

1 IC วงกลม 2537 

ก่อน พ .ศ. 2541 
2 IC วงกลม 2537 

3 OP วงรี 2540 

4 IC วงกลม 2540 

5 IC ส่ีเหล่ียม 2542 

ชว่ง พ .ศ. 2542 -

2559 

6 IC ส่ีเหล่ียม 2542 

7 OP ส่ีเหล่ียม 2543 

8 OP วงกลม 2548 

9 OP วงกลม 2551 

 

6. ค านวณหาค่าน า้หนักโครงสร้างส่วนบนท่ีกดลงเสาของสะพานเพ่ือน ามาใช้ในการ
ตรวจสอบหาแรงในแนวดิ่งท่ีจะเป็นตวัแทนแรงของน า้หนักโครงสร้างส่วนบน (superstructure) 
(ภาพประกอบ 48) โดยคดิแรงกระท าแยกเป็น uN  และ serN  ด้วยสมการ (27) และ (30) ตามการ
รวมแรงของคูมื่อออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหว  โดยจะท าการค านวณเสาต้นเตีย้
และต้นสงูของสะพานท่ีกระท ากบัเสาตอมอ่ในแนวดิง่ 
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ภาพประกอบ 48 แรงกระท าจากหนว่ยแรงภายนอกท่ีสง่ผลตอ่ก าลงัรับน า้หนกัของเสาตอม่อ 
 

7. ค านวณหาคา่แรงท่ีกระท าตอ่เสาสะพานทางด้านข้างท่ีเกิดจากแผน่ดนิไหว ( EQ )  
8. วิเคราะห์โมเมนต์ดัดประลัยของหน้าตัดเสาสะพาน ( uM ) สมการ (27) ทัง้สอง

แนวแกนเม่ือมีแรงกระท าในแนวดิ่งคือน า้หนกัจากโครงสร้างและอ่ืนๆตามข้อก าหนด  ( uN )และ
วิเคราะห์โมเมนต์ดดัใช้งานของหน้าตดัเสาสะพาน ( serM ) สมการ (30) ทัง้สองแนวแกนเม่ือมีแรง
กระท าในแนวดิ่งคือน า้หนกัจากโครงสร้างและอ่ืนๆตามข้อก าหนด ( serN ) ตามคูมื่อการออกแบบ
สะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผน่ดนิไหว  

9. ท าการวิเคราะห์โมเมนต์ต้านทานของหน้าตดัเสาตอม่อ ( noM ) ของแต่ละแนวแกน
ด้วยโปรแกรม sp Column  

10. วิเคราะห์แรงเฉือน corresponding shear force (V ) ท่ีเกิดขึน้จาก EQ  ขณะเกิด
เหตกุารณ์แผน่ดนิไหวดงัสมการ (26) และ (29) 

11. ตรวจสอบค่า nV  จากสมการ (48) ด้วย cV  และ sV  ของโครงสร้างท่ีได้ท าการ
ออกแบบไว้แล้ววา่มีคา่อยูท่ี่เทา่ใดดงัสมการ (53) และ (60)  

12. ตรวจสอบความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของหน้าตัดจากค่า
อตัราส่วนความต้องการตอ่ความจขุองเสาสะพาน demand capacity ratio ( )DCR  ตามสมการ 
(61) (62) และ factor safety ( . .)F S  ของหน้าตดัสะพานท่ีก่อสร้างตามสมการ (63) และ (64)  

13. เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของคา่แรงเฉือนและโมเมนต์ท่ีเกิดขึน้กบัวิสยัสามารถการ
รับแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัสองแกนของหน้าตดัเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ประเภทตอม่อเสา
เดี่ยวจาก บริเวณท่ี 1 และ บริเวณท่ี 2 ทัง้ 38 หน้าตดั โดยมีเงือนไขของปีท่ีท าการออกแบบสะพาน
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ท่ีออกแบบก่อนปีพ.ศ. 2541 และสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 ก่อนท่ีจะมีคู่มือการ
ออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผ่นดนิไหว พ.ศ.2559 วา่สะพานท่ีก่อสร้างภายในประเทศ
ไทยในพืน้ท่ีเส่ียงต่อการเกิดแผ่นดินไหวมีค่าอัตราส่วนความต้องการต่อความจุของเสาสะพาน
( )DCR  และอตัราส่วนความปลอดภัย ( . .)F S  มีคา่เท่าใด มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน หรือ
ต้องการเสริมก าลงัของหน้าตดัเพ่ือรองรับแผน่ดนิไหวท่ีอาจจะเกิดขึน้ท่ีคาบการไวสะเทือนท่ี 1,000 
ปีตามคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวของกรมทางหลวงปี พ.ศ.2559 
ก าหนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 ตา
รา
ง 1

5 แ
ผน
กา
รจ
ดัท
 าป
ริญ

ญ
าน
ิพน

ธ์ 

 



  

 
บทที่ 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

จากการวิเคราะห์แรงท่ีกระท าตามข้อแนะน าของคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือ
ต้านแผ่นดินไหวของกรมทางหลวงต่อก าลงัของหน้าตดัเสาเด่ียวทัง้ต้นเตีย้และต้นสูง ท่ีออกแบบ
เพ่ือก่อสร้างทัง้ 2 บริเวณคือ (ก) บริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล (ข) บริเวณภาคเหนือและตะวนัตก 
จะได้ผลการวิเคราะห์ (1) อัตราส่วนของปริมาณเหล็กเสริมต่อพืน้ท่ีหน้าตดั ( l = /sA bd ) (2) 
อัตราส่วนแรงอัดตามแนวแกนประลัยต่อความแข็งแรงของหน้าตัด  ( 0 = /u g cN A f  ) (3) 
อัตราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถของโมเมนต์ดดัสองแกนและแรงเฉือน  ( M or VDCR ) 
โดยมีข้อมูลทั่วไปของหน้าตัดแบ่งเป็นพืน้ท่ีบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลดังตาราง 16 และ
บริเวณภาคเหนือและตะวนัตกดงัตาราง 17 
 

ตาราง 16 ข้อมลูทัว่ไปในการวิเคราะห์เสาบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล 
 

ล าดบั รหสั พืน้ท่ี 

หน้าตดัเสา 

( gA , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กยืน  

( sA , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กปลอก  

( vA , cm.2) 

ระยะเรียง

เหล็กปลอก  

( s , cm) 

ความสงู 

เสา ( h , m) 

1 1SC 18,800.00 369.60 5.40 30.00 5.10 

2 1TC 23,800.00 468.16 5.40 30.00 10.00 

3 2SC 49,087.39 936.32 4.52 20.00 7.00 

4 2TC 70,685.83 1232.00 4.52 20.00 12.50 

5 3SC 31,415.93 776.16 2.26 20.00 3.95 

6 3TC 38,013.27 776.16 4.52 20.00 10.15 

7 4SC 16,181.20 295.68 2.54 30.00 1.55 

8 4TC 26,841.00 591.36 3.82 30.00 6.10 

9 5SC 25,446.90 591.36 2.26 20.00 4.40 
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ตาราง 16 (ตอ่) 
 

ล าดบั รหสั พืน้ท่ี 

หน้าตดัเสา 

( gA , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กยืน 

( sA , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กปลอก 

( vA , cm.2) 

ระยะเรียง

เหล็กปลอก 

( s , cm) 

ความสงู 

เสา 

( h , m) 

10 5TC 49,087.39 1182.72 4.52 20.00 9.05 

11 6SC 20,329.10 352.20 6.78 30.00 4.45 

12 6TC 20,329.10 500.04 9.04 30.00 9.25 

13 7SC 31,415.93 788.48 4.52 20.00 2.20 

14 7TC 31,415.93 788.48 4.52 20.00 6.90 

15 8SC 31,415.93 591.36 1.27 35.00 2.15 

16 8TC 31,415.93 591.36 1.27 35.00 5.95 

17 9SC 28,100.00 591.36 4.52 15.00 5.30 

18 9TC 37,850.00 862.40 6.79 15.00 9.60 

19 10SC 17,671.46 646.80 6.04 20.00 2.15 

20 10TC 7,853.98 369.60 6.04 20.00 6.65 

 

ตาราง 17 ข้อมลูทัว่ไปในการวิเคราะห์เสาบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก 
 

ล าดบั รหสั พืน้ท่ี 

หน้าตดัเสา 

( gA , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กยืน 

( sA , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กปลอก 

( vA , cm.2) 

ระยะเรียง

เหล็กปลอก 

( s , cm) 

ความสงู 

เสา 

( h , m) 

1 1SC 31,415.93 517.44 2.26 20.00 3.95 

2 1TC 53,092.92 665.28 2.26 20.00 6.65 

3 2SC 31,415.93 517.44 2.26 20.00 5.20 

4 2TC 31,415.93 517.44 2.26 20.00 9.75 

5 3SC 40,346.40 400.50 8.04 30.00 3.50 
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ตาราง 17 (ตอ่) 
 

ล าดบั รหสั พืน้ท่ี 

หน้าตดัเสา 

( gA  , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กยืน 

( sA  , cm.2) 

พืน้ท่ีหน้าตดั

เหล็กปลอก 

( vA  , cm.2) 

ระยะเรียง

เหล็กปลอก 

( s  , cm) 

ความสงู 

เสา 

( h  , m) 

6 3TC 40,346.40 400.50 8.04 30.00 7.55 

7 4SC 31,415.93 431.20 2.26 20.00 3.10 

8 4TC 31,415.93 431.20 2.26 20.00 10.25 

9 5SC 25,800.00 443.52 16.08 15.00 1.55 

10 5TC 34,800.00 640.80 16.08 15.00 5.60 

11 6SC 25,800.00 443.52 16.08 15.00 1.55 

12 6TC 25,800.00 443.52 16.08 15.00 5.60 

13 7SC 18,650.00 271.04 4.52 25.00 5.55 

14 7TC 24,829.90 344.96 4.52 25.00 7.65 

15 8SC 49,087.39 831.60 4.02 15.00 6.65 

16 8TC 61,385.80 1256.64 8.04 15.00 8.75 

17 9SC 49,087.39 831.60 4.02 15.00 3.10 

18 9TC 61,383.90 1059.52 8.04 15.00 8.65 
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การวิเคราะห์ข้อมูลท่ัวไปของหน้าตัด 
 

 
 
ภาพประกอบ 49 อตัราสว่นปริมาณเหล็กเสริมตอ่พืน้ท่ีหน้าตดั ( l ) เสาเดี่ยว บริเวณท่ี 1 ต้น

เตีย้และต้นสงู 
 

จากภาพประกอบ 49 จะเห็นว่าสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลท่ีออกแบบก่อน 
พ.ศ.2541 มีค่าอยู่ประมาณ 2% ทัง้ต้นเตีย้และต้นสูง เช่นเดียวกับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 
2542-2559 ก็มีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน แต่มีเพียง 1 โครงการท่ีมีอัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต่อ
พืน้ท่ีหน้าตดัมากกวา่ร้อยละ 3 แตท่ัง้ต้นเตีย้และต้นสงูจ านวน 38 เสาจะมีคา่ใกล้เคียงกนั 
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ภาพประกอบ 50 อตัราสว่นปริมาณเหล็กเสริมตอ่พืน้ท่ีหน้าตดั ( l ) เสาตอมอ่เด่ียว บริเวณท่ี 2  

ต้นเตีย้ และต้นสงู 
 

จากภาพประกอบ 50 ผลการวิเคราะห์แสดงถึงปริมาณเหล็กเสริมหลกัต่อพืน้ท่ีหน้าตดั
ของสะพานบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตกท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 มีคา่ต ่าสดุท่ีร้อยละ 1 
แต่ไม่เกินร้อยละ 2 โดยท่ีต้นเตีย้และต้นสูงมีค่าท่ีเท่ากันถึง 3 สะพานบ่งบอกถึงในการออกแบบ
สะพานของบริเวณภาคเหนือในช่วงก่อนปี พ.ศ. 2541 ผู้ออกแบบมกัจะออกแบบให้เสาสะพานทัง้
ต้นเตีย้และต้นสงูมีขนาดและลกัษณะของการเสริมเหล็กเหมือนกนั และมีหนึง่สะพานท่ีเสาต้นเตีย้
ไปสอดคล้องเหมือนกับเสาสะพานในสะพานอ่ืน 1 สะพาน และส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี 
พ.ศ. 2542-2559 นัน้ก็ยงัคงมีปริมาณเหล็กเสริมหลกัต่อพืน้ท่ีหน้าตดัเสาน้อยท่ีสดุไม่ต ่ากว่าร้อย
ละ 1 และไม่เกินร้อยละ 2 เช่นเดียวกับสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 แต่จะสงัเกตเุห็นว่า
ส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 นัน้จะมีความแตกตา่งส าหรับต้นเตีย้และต้นสูง
อยู่เล็กน้อยแสดงถึงการออกแบบของเสะพานท่ีมีความแตกต่างกนัเม่ือมีความยาวของเสาเข้ามา
เก่ียวข้องมิได้ใช้รูปแบบหน้าตดัเหมือนกนัทัง้สะพานตามท่ีเคยออกแบบสะพานก่อนปี พ.ศ.  2541 
ดงัเดมิ 
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ภาพประกอบ 51 อตัราสว่นปริมาณเหล็กเสริมตอ่พืน้ท่ีหน้าตดั ( l ) เสาตอมอ่เด่ียว บริเวณท่ี 1 

และ 2 ต้นเตีย้ และต้นสงู 
 
ตาราง 18 คา่เฉล่ียของอตัราสว่นปริมาณเหล็กเสริมตอ่หน้าตดัเสาสะพาน ( l ) 
 

บริเวณ ช่วงปีพ .ศ.ออกแบบ  ต้น
เตีย้ 

ต้นสูง ค่าเฉล่ีย 

กรุงเทพมหานครฯและ 

ปริมณฑล 

ก่อนปี พ .ศ. 2541 2.10 2.07 2.09 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 2.38 2.77 2.57 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 2.24 2.42 2.33 

ภาคเหนือและตะวนัตก ก่อนปี พ .ศ. 2541 1.42 1.32 1.37 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 1.65 1.75 1.70 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 1.54 1.55 1.55 

ทัง้สองบริเวณรวมกนั ก่อนปี พ .ศ. 2541 1.80 1.74 1.77 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 2.02 2.26 2.14 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 1.91 2.01 1.96 
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จากผลการวิเคราะห์อตัราส่วนปริมาณเหล็กเสริมตอ่พืน้ท่ีหน้าตดัของเสา  l  พบว่า l  
ของเสาบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล และบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกในส่วนของต้นเตีย้กับ
ต้นสงู ตัง้แตอ่ดีตจนถึง พ.ศ. 2555 มีคา่ใกล้เคียงกนั มีเพียงสะพานโครงการเดียวท่ีมี l  แตกตา่ง
จากสะพานทัง้หมด ดงัภาพประกอบ 51 โดยคูมื่อก าหนดไว้ให้คา่ l  จะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 1 
แตไ่มเ่กินร้อยละ 4 ซึง่พบวา่มีเสาต้นสงู จ านวน 1 ต้นท่ีมีคา่สงูกวา่ข้อก าหนด โดยความเหนียวของ
โครงสร้างขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการแต่ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลสูงสุดคือค่าอัตราส่วนเหล็กเสริม  
(ภาณุวฒัน์, 2558) ดงันัน้สะพานต้นสูงดงักล่าวอาจมีความเหนียวของโครงสร้างท่ีต ่ากว่าท่ีคูมื่อ
ก าหนด และหากเปรียบเทียบระหว่างเสาทัง้ 2 พืน้ท่ี จะพบว่าค่า l  ในบริเวณกรุงเทพฯและ
ปริมณฑลจะมีค่ามากกว่าบริเวณภาคเหนือและตะวันตกดงัตาราง 18 ทัง้นีค้่า l  แสดงถึงการ
ควบคมุการวิบตัิของหน้าตดัหากคา่ l  มีคา่ท่ีสงูจะส่งผลให้หน้าตดัอาจเกิดการวิบตัิโดยแรงอดั
เป็นหลกั เน่ืองจากการวิบตัิโดยแรงอดัเป็นหลกัหน้าตดัจะมีก าลงัท่ีมากแต่จะมีความเหนียวของ
โครงสร้างลดลงซึง่เป็นพฤติกรรมท่ีอนัตราย ดงันัน้คูมื่อจงึควบคมุไมใ่ห้คา่ l  มีคา่เกินกว่าร้อยละ 
4 แต่ถ้าหากมีค่าน้อยจะส่งผลให้ขนาดของหน้าตัดมีความใหญ่เกินไป ดังนัน้สะพานบริเวณ
กรุงเทพฯและปริมณฑลจะมีความแข็งแรงในการรับแรงอดัตามแนวแกนของหน้าตดัท่ีสามารถรับ
ก าลงัได้มากแต่อาจเกิดความเสียหายได้ง่ายและอนัตรายมากกว่าสะพานบริเวณภาคเหนือและ
ตะวนัตกท่ีมีความเหนียวของเสาสะพานมากกว่า และผลการวิเคราะห์การออกแบบสะพานตาม
ชว่งเวลาการออกแบบ 2 ชว่งเวลาคือการออกแบบสะพานก่อนปี พ.ศ.2541 และชว่งปี พ.ศ. 2542-
2559 พบวา่ l  มีแนวโน้มสงูมากขึน้จงึท าให้สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 มีความเหนียวท่ี
มากกวา่สะพานท่ีออกแบบชว่งปี พ.ศ.2542-2559 แตอ่ยา่งไรก็ดีจากผลการวิเคราะห์ l  ภาพรวม
ทัง้หมดจะพบวา่ในการออกแบบเสาสะพานไม่วา่จะเป็นการออกแบบก่อน พ.ศ. 2541 หรือสะพาน
ท่ีออกแบบช่วง พ.ศ.2542-2559 ส่วนมากมีค่าท่ีใกล้เคียงเฉล่ียแล้วทัง้ 38 ต้นมีค่าร้อยละ 1.96 
(ตาราง 18) ซึ่งอยู่ประมาณช่วงกลางของค่าตามคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้าน
แผ่นดินไหวก าหนด (กรมทางหลวง, 2559) อย่างเหมาะสมและแสดงให้เห็นถึงการออกแบบตัง้แต่
อดีตจนถึงปัจจบุนัมีการเลือกวิธีการออกแบบหน้าตดัท่ีไมไ่ด้มีการเสริมเหล็กยืนท่ีแตกตา่งกนั  
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ภาพประกอบ 52 อตัราสว่นแรงกระท าตอ่ความแข็งแรงของหน้าตดั ( 0 ) เสาตอม่อเดี่ยว 
บริเวณท่ี 1 ต้นสัน้ และต้นยาว 

 

ภาพประกอบ 52 แสดงถึงอตัราส่วนแรงกระท าตามแนวแกนต่อความแข็งแรงของหน้า
ตดัของเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล โดยสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 จะมีคา่ 

0  น้อยท่ีสดุเทา่กบัร้อยละ 4 แตไ่มเ่กินร้อยละ 15 โดยเสาต้นเตีย้จะมีคา่ร้อยละของ 0  น้อยกว่า
ต้นสงูเสมอ และสะพานท่ีออกแบบชว่งปี พ.ศ.2542-2559 นัน้จะพบวา่มีคา่ความแตกตา่งของ 0  
ท่ีน้อยกว่าสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 ซึ่งพบว่ามีคา่ 0  ท่ีน้อยท่ีสดุเท่ากบัร้อยละ 6 แต่
ไม่เกินร้อยละ 12 แตส่ าหรับต้นเตีย้ยงัคงมีคา่ 0  ท่ีน้อยกว่าต้นสงูเสมอ แตส่ าหรับการออกแบบ
สะพานทัง้ก่อนปี พ.ศ. 2541 และสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 ยงัคงมีค่าเฉล่ียของ 

0  ท่ีใกล้เคียงกนัไมแ่ตกตา่งกนัมาก 
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ภาพประกอบ 53 อตัราสว่นแรงกระท าตอ่ความแข็งแรงของหน้าตดั ( 0 ) เสาตอม่อเดี่ยว 
บริเวณท่ี 2 ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 53 แสดงถึงอตัราส่วนแรงกระท าตามแนวแกนต่อความแข็งแรงของหน้า
ตดัของเสาสะพานบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก โดยสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 จะ
มีคา่ 0  น้อยท่ีสดุเท่ากบัร้อยละ 5 แตไ่ม่เกินร้อยละ 7 โดยส่วนมากเสาต้นเตีย้จะมีคา่ร้อยละของ 

0  น้อยกว่าต้นสูงมีเพียง 1 สะพานท่ีมีค่าร้อยละของ 0  ในต้นสูงท่ีน้อยกว่าต้นเตีย้แต่ก็ไม่ได้
แตกตา่งกนัมาก ส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 นัน้จะพบว่ามีคา่ความแตกตา่ง
ของ 0  ท่ีมากกว่าสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 ซึ่งพบว่ามีคา่ 0  ท่ีน้อยท่ีสดุเท่ากับร้อย
ละ 5 แตไ่ม่เกินร้อยละ 14 โดยส่วนมากต้นเตีย้ยงัคงมีค่า 0  ท่ีน้อยกว่าต้นสงูมีเพียง 1 สะพานท่ี
ต้นเตีย้มีค่าร้อยละของ 0  มากกว่าต้นสูงแต่ก็ไม่ได้แตกต่างกันมาก แต่ส าหรับการออกแบบ
สะพานทัง้ก่อนปี พ.ศ. 2541 และสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 ยงัคงมีค่าเฉล่ียของ 

0  ท่ีใกล้เคียงกนัไม่แตกตา่งกนัมาก แตพ่บว่ามีสะพานบางหน้าตดัท่ีคา่ 0  มีคา่สงูและหา่งจาก
คา่เฉล่ียไปอยูท่ี่ร้อยละ 14  
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ภาพประกอบ 54 อตัราสว่นแรงกระท าตอ่ความแข็งแรงของหน้าตดั ( 0 ) เสาตอม่อเดี่ยว 
บริเวณท่ี 1 และ2 ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 
ตาราง 19 คา่เฉล่ียของอตัราสว่นแรงอดัตามแนวแกนประลยัตอ่ความแข็งแรงของหน้าตดั 0  
 

บริเวณ ช่วงปีพ .ศ.ออกแบบ  ต้น
เตีย้ 

ต้นสูง ค่าเฉล่ีย 

กรุงเทพมหานครฯและ 

ปริมณฑล 

ก่อนปี พ .ศ. 2541 7.25 8.63 7.94 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 8.21 9.49 8.85 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 7.73 9.06 8.39 

เหนือและตะวนัตก ก่อนปี พ .ศ. 2541 6.22 6.38 6.30 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 6.96 8.83 7.90 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 6.63 7.74 7.19 

ทัง้สองบริเวณรวมกนั ก่อนปี พ .ศ. 2541 6.79 7.63 7.21 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 7.58 9.16 8.37 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 7.21 8.43 7.82 
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อตัราสว่นแรงอดักระท าตอ่ความแข็งแรงของหน้าตดั 0  คือ คา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้เทียบ
กับก าลังของหน้าตัด จากผลการวิเคราะห์พบว่าเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล  
(ภาพประกอบ 52) และบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก (ภาพประกอบ 53) ทัง้ 2 บริเวณมีคา่ 0  

ของต้นสงูมากกว่าต้นเตีย้แสดงถึงการใช้งานก าลงัของหน้าตดัในการรับแรงอดัท่ีสงูกว่าต้นเตีย้ดงั
ภาพรวมของสองพืน้ท่ีในภาพประกอบ 54 หากน าทัง้ 2 บริเวณมาเปรียบเทียบกันจะพบว่า 0  

ของเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลจะมีคา่ 0  เทา่กบั 8.39 มากกวา่บริเวณภาคเหนือ
และตะวนัตกท่ีมีค่า 7.19 (ตาราง 19) แสดงว่าเสาสะพานบริเวณกรุงเทพและปริมณฑลมีการใช้
งานก าลังของหน้าตัดท่ีสูงกว่าสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวันตก และหากพิจารณาถึง
ช่วงเวลาในการออกแบบท่ีแตกต่างกันจะพบว่าการออกแบบของสะพานทัง้ 2 บริเวณ สะพานท่ี
ออกแบบก่อน พ.ศ.2541 มีคา่ 0  เทา่กบั 7.21 น้อยกวา่สะพานท่ีออกแบบชว่งปี พ.ศ.2542-2559 
ท่ีมีคา่ 8.37 ซึง่แสดงถึงการออกแบบสะพานชว่งก่อนปีพ.ศ. 2541 จะออกแบบให้ใช้ก าลงัของหน้า
ตดัในการรับแรงอดัท่ีน้อยกว่าท่ีน้อยกว่าสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 แตจ่ากผลการ
วิเคราะห์แรงอดักระท าตามแนวแกนบนหน้าตดัทัง้หมด 38 หน้าตดัพบว่ามีค่าเฉล่ียน้อยกว่าร้อย
ละ 10 ของก าลังหน้าตัดแสดงให้เห็นถึงองค์อาคารหรือเสาท่ีน ามาวิเคราะห์มีพฤติกรรมเป็น
ลกัษณะของคานซึ่งหมายถึงองค์อาคารท่ีรับแรงดดัเป็นหลกัและมีแรงอดักระท าบนหน้าตดัแต่ ไม่
เกิน 0.1 c gf A  (ภาณวุฒัน์, 2558) 
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การวิเคราะห์อัตราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถของหน้าตัดเสาตอม่อ 
 

 
 

ภาพประกอบ 55 อตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถโมเมนต์ดดัสองแกน ( MDCR ) เสา
ตอม่อเดี่ยว บริเวณท่ี 1 ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 55 แสดงถึงอตัราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถของโมเมนต์ดัดเสา
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล พบว่าสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 จะมีคา่ MDCR  ของเสาต้นเตีย้กระจายอยู่ตัง้แตป่ระมาณ 0.2 ถึง 0.6 
และต้นสงูมีคา่ประมาณน้อยท่ีสดุอยู่ท่ี 0.5 ถึง 1.0 โดยจะพบว่าเสาต้นเตีย้จะมีคา่ MDCR  ท่ีน้อย
กวา่ต้นสงูเสมอ และส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 นัน้จะมีคา่ MDCR  ของเสา
ต้นเตีย้อยู่ตัง้แตป่ระมาณ 0.2 ถึง 0.4 และต้นสงูมีคา่ประมาณตัง้แต ่0.5 ถึง 0.9 และยงัพบว่าเสา
ต้นเตีย้จะมีคา่ MDCR  ท่ีน้อยกวา่ต้นสงูเสมอเช่นเดียวกบัสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 แต่
จะเห็นว่าช่วงความห่างของค่า MDCR  ของสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 จะมีค่า
ความหา่งของ MDCR  ท่ีน้อยกวา่สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 
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ภาพประกอบ 56 อตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถโมเมนต์ดดัสองแกน ( MDCR ) เสา
ตอม่อเดี่ยว บริเวณท่ี 2 ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 56 แสดงถึงอตัราส่วนความต้องการต่อวิสัยสามารถของโมเมนต์ดัดเสา
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก พบว่าสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 จะมีคา่ MDCR  ของเสาต้นเตีย้กระจายอยู่ตัง้แตป่ระมาณ 0.1 ถึง 1.1 
และต้นสงูมีคา่ประมาณอยู่ท่ี 0.2 ถึง 1.5 โดยจะพบว่าส่วนมากเสาต้นเตีย้จะมีคา่ MDCR  ท่ีน้อย
กวา่ต้นสงูแตมี่เพียง 1 สะพานท่ีเสาต้นเตีย้มีคา่ MDCR  ท่ีมีคา่สงูกวา่เสาต้นสงูแตไ่มไ่ด้มีคา่ความ
แตกตา่งท่ีแตกตา่งกนัมาก และส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 นัน้พบวา่จะมีคา่ 

MDCR  ของเสาต้นเตีย้อยู่ตัง้แต่ประมาณ 0.1 ถึง 0.9 และต้นสูงมีค่าประมาณตัง้แต่ 0.3 ถึง 1.1 
โดยพบว่าสะพานจ านวน 3 สะพานเสาต้นเตีย้จะมีค่า MDCR  ท่ีน้อยกว่าต้นสูง และจะมี 2 
สะพานท่ีเสาต้นเตีย้มีค่า MDCR  ท่ีมากกว่าเสาต้นสูง แตไ่ม่ได้มีค่าแตกต่างกันมากเช่นเดียวกับ
สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 และจะพบว่าค่า MDCR  ของสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.
2542-2559 จะมีคา่เฉล่ียท่ีน้อยกวา่ MDCR   ของสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 

 
 



 89 
 

 
 

ภาพประกอบ 57 อตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถโมเมนต์ดดัสองแกน ( MDCR ) เสา
ตอม่อเดี่ยว บริเวณท่ี 1 และ 2 ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 
ตาราง 20 คา่เฉล่ียของอตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถของโมเมนต์ดดัสองแกน ( MDCR ) 
 

บริเวณ ช่วงปีพ .ศ.ออกแบบ  ต้น
เตีย้ 

ต้นสูง ค่าเฉล่ีย 

กรุงเทพมหานครฯและ 

ปริมณฑล 

ก่อนปี พ .ศ. 2541 0.36 0.69 0.53 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 0.28 0.65 0.46 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 0.32 0.67 0.50 

เหนือและตะวนัตก ก่อนปี พ .ศ. 2541 0.75 0.94 0.85 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 0.52 0.67 0.60 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 0.63 0.79 0.71 

ทัง้สองบริเวณรวมกนั ก่อนปี พ .ศ. 2541 0.54 0.80 0.67 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 0.40 0.66 0.53 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 0.47 0.73 0.60 
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จากผลการวิเคราะห์ MDCR  สะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลของต้นสูงจะมี
คา่เฉล่ีย มากกวา่ต้นเตีย้ (ภาพประกอบ 55) เชน่เดียวกบัสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก ท่ี
ต้นสงูก็มีคา่ MDCR  ของโมเมนต์เฉล่ีย มากกว่าต้นเตีย้ (ภาพประกอบ 56) เน่ืองจากต้นสงูจะถกู
โมเมนต์กระท าเน่ืองจากความยาวของเสา โดยค่า MDCR  บริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลจะมี
คา่เฉล่ียท่ีต ่ากว่าบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก (ภาพประกอบ 57) แสดงถึงสมรรถนะในการ
ต้านทานโมเมนต์ดดัสองแกนของเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลท่ีดีกว่าสะพานบริเวณ
ภาคเหนือและตะวันตก เม่ือค านึงถึงช่วงเวลาของการออกแบบค่าเฉล่ีย MDCR  ทัง้ 2 บริเวณ 
พบวา่เสาสะพานต้นเตีย้และต้นสงูท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 จะมีคา่มากกว่าเสาสะพานต้นเตีย้
และต้นสูงท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้กล่าวมาแสดงถึงค่า 

MDCR  ของโมเมนต์ดดัสองแกน เสาสะพานต้นสงูท่ีมีคา่สงูกว่าต้นเตีย้เสมอ เม่ือน าสะพานทัง้ 2 
ช่วงเวลาท่ีมีการก าหนดแรงกระท าท่ีแตกตา่งกนัมาเปรียบเทียบกนัด้วยคูมื่อการออกแบบสะพาน
และถนนแสดงถึงสมรรถนะในการต้านทานโมเมนต์ดดัของสะพานท่ีออกแบบช่วงปีพ.ศ.  2542-
2559 จะดีกว่าสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 ท่ีมีค่า MDCR  สูงดงัภาพประกอบ 57 และ
ตาราง 20 โดยพบวา่สะพานบริเวณภาคเหนือมีคา่ MDCR  ของสะพานท่ีออกแบบก่อน พ.ศ.2541 
มีค่าเฉล่ียมากกว่า 0.80 ซึ่งอาจเกิดจากในช่วงเวลาดงักล่าวยงัไม่มีข้อบงัคบัของการก าหนดให้
สะพานต้องมีการค านวณแรงของแผ่นดินไหว จึงส่งผลให้สะพานมีคา่เฉล่ีย MDCR  ท่ีสงูถึง 0.85 
ดงัตาราง 20 แตส่ าหรับการออกแบบสะพานในชว่งปีพ.ศ.2542 – 2559 จะพบว่าคา่ MDCR  โดย
ส่วนมากจะมีค่าน้อยกว่า 0.80 แตก็่จะมีเพียงไม่ก่ีสะพานท่ีมีค่า MDCR  มากกว่า 0.80 อาจเป็น
ผลเน่ืองมาจากไม่ได้มีการบังคับใช้มาตรฐานการออกแบบท าให้วิศวกรผู้ ออกแบบยังคงใช้
มาตรฐานเก่าช่วงการออกแบบก่อน พ.ศ.2541 ท่ียังค านึงถึงแรงแผ่นดินไหวไม่มากพอเป็น
มาตรฐานในการค านวณแตย่งัคงมีคา่เฉล่ียของ MDCR  ในการออกแบบช่วงปีพ.ศ.2542 – 2559 
เท่ากบั 0.60 ซึ่งมีสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวได้ เพราะฉะนัน้จากผลการวิเคราะห์พบวา่
สะพานในประเทศไทยส่วนใหญ่มีความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดดัสองแกนท่ีเกิดจาก
แผ่นดินไหวได้ แต่จะมีสะพานต้นสูงบริเวณภาคเหนือของไทย และสะพานต้นสูงบางตัวของ
กรุงเทพฯและปริมณฑล ท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 ท่ีควรต้องมีการเฝ้าระวังหรือเสริมก าลัง
เพ่ือให้มีสมรรถนะท่ีเพียงพอตอ่การต้านทานแผ่นดนิไหว เม่ือใช้เกณฑ์ข้อแนะน าตามของคูมื่อการ
ออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผน่ดนิไหวปี พ.ศ.2559 เป็นเกณฑ์ในการตรวจสอบสะพาน แต่
ถ้าหากต้องการค่าท่ีมีความแม่นย ามากขึน้ควรน าโครงสร้างนัน้ๆท่ีต้องการตรวจสอบคา่ MDCR  
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ท่ีเกินค่าท่ียอมรับได้สามารถน าไปวิเคราะห์ต่อได้ด้วยระเบียบวิธีแบบไร้เชิงเส้น (nonlinear 
analysis) เพ่ือชว่ยในการตดัสินใจถึงการเสริมก าลงัของเสาสะพานต้นนัน้ๆ  
 

 
 

ภาพประกอบ 58 อตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถแรงเฉือน ( VDCR ) เสาตอม่อเดี่ยว 
บริเวณท่ี 1  ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 58 แสดงถึงอตัราส่วนความต้องการตอ่วิสยัสามารถของแรงเฉือนสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล พบวา่สะพานท่ีออกแบบก่อน
ปี พ.ศ.2541 จะมีคา่ VDCR  ของเสาต้นเตีย้กระจายอยู่ตัง้แตป่ระมาณ 0.06 ถึง 0.13 และต้นสงูมี
คา่ประมาณอยู่ท่ี 0.08 ถึง 0.16 โดยจะพบว่าส่วนมากเสาต้นเตีย้จะมีคา่ VDCR  ท่ีน้อยกว่าต้นสงู
แตมี่เพียง 1 สะพานท่ีเสาต้นเตีย้ค่าของ VDCR  สงูกว่าเสาต้นสงู และส าหรับสะพานท่ีออกแบบ
ช่วงปี พ.ศ.2542-2559 นัน้พบว่าจะมีคา่ VDCR  ของเสาต้นเตีย้อยู่ตัง้แตป่ระมาณ 0.07 ถึง 0.09 
และต้นสงูมีคา่ประมาณตัง้แต ่0.08 ถึง 0.13 โดยเสาต้นเตีย้จะมีคา่ VDCR  ท่ีน้อยกวา่ต้นสงูเสมอ 
และจะพบว่าสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 จะมีคา่ความห่างของ VDCR  ท่ีน้อยกว่า
สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 แตถื่อว่าคา่ VDCR  ท่ีเกิดขึน้กบัเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯ
และปริมณฑลนัน้มีคา่น้อยมาก 
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ภาพประกอบ 59 อตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถแรงเฉือน ( VDCR ) เสาตอม่อเดี่ยว 
บริเวณท่ี 2  ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 59 แสดงถึงอตัราส่วนความต้องการตอ่วิสยัสามารถของแรงเฉือนสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก พบว่าสะพานท่ีออกแบบ
ก่อนปี พ.ศ.2541 จะมีคา่ VDCR  ของเสาต้นเตีย้กระจายอยูต่ัง้แตป่ระมาณ 0.03 ถึง 0.35 และต้น
สงูมีคา่ประมาณอยูท่ี่ 0.02 ถึง 0.26 โดยจะพบวา่เสาต้นเตีย้จะมีคา่ VDCR  ท่ีมากกวา่ต้นสงูเสมอ 
และส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 นัน้พบว่าจะมีคา่ VDCR  ของเสาต้นเตีย้อยู่
ตัง้แตป่ระมาณ 0.03 ถึง 0.21 และต้นสงูมีคา่ประมาณตัง้แต ่0.02 ถึง 0.17 โดยเสาต้นเตีย้จะมีคา่ 

VDCR  ท่ีมากกว่าต้นสูงเสมอ และจะพบว่าสะพานท่ีออกแบบทัง้ 2 ช่วงเวลาคือการออกแบบ
สะพานก่อนปี พ.ศ. 2541 และการออกแบบสะพานช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 มีคา่เฉล่ียท่ีใกล้เคียง
กนั และถือวา่คา่ VDCR  ท่ีเกิดขึน้กบัสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกมีคา่น้อยมาก  
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ภาพประกอบ 60 อตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถแรงเฉือน ( VDCR ) เสาตอม่อเดี่ยว 
บริเวณท่ี 1 และ 2 ต้นเตีย้ และต้นสงู 

 
ตาราง 21 คา่เฉล่ียของอตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถของแรงเฉือน ( VDCR ) 
 

บริเวณ ช่วงปีพ .ศ.ออกแบบ  ต้นเตีย้ ต้นสูง ค่าเฉล่ีย 

กรุงเทพมหานครฯและ 

ปริมณฑล 

ก่อนปี พ .ศ. 2541 0.10 0.11 0.10 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 0.08 0.11 0.09 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 0.09 0.11 0.10 

เหนือและตะวนัตก ก่อนปี พ .ศ. 2541 0.19 0.11 0.15 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 0.08 0.05 0.07 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 0.13 0.08 0.10 

ทัง้สองบริเวณรวมกนั ก่อนปี พ .ศ. 2541 0.14 0.11 0.12 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 0.08 0.08 0.08 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 0.11 0.09 0.10 
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VDCR  ส าหรับสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลพบว่าต้นสูงมีค่าเฉล่ีย VDCR   
มากกวา่ต้นเตีย้ (ภาพประกอบ 58) ตรงข้ามกบักบัสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกท่ีต้นสงูมี
คา่เฉล่ีย VDCR  ของแรงเฉือนน้อยกว่าต้นเตีย้ (ภาพประกอบ 59) แตส่ าหรับทัง้ 2 บริเวณ แตเ่ม่ือ
เปรียบเทียบคา่เฉล่ีย VDCR  จะมีคา่ใกล้เคียงกนั (ภาพประกอบ 60) โดยจะมีคา่เทา่กนัท่ี 0.10 ดงั
ตาราง 21 เม่ือพิจารณาค่า VDCR  ของสะพานตามช่วงเวลาการออกแบบจะพบว่าสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 มีสมรรถนะในการต้านทานแรงเฉือนท่ีด้อยกว่าสะพานท่ีออกแบบชว่ง
ปี พ.ศ. 2542-2559 และเม่ือพิจารณาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลก่อนปี พ.ศ.2541 จะ
พบว่ามีสมรรถนะในการต้านทานแรงเฉือนได้ดีกว่าสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกก่อนปี
พ.ศ.2541 แต่สะพานบริเวณภาคเหนือและตะวันตกท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 จะมี
สมรรถนะในการต้านทานแรงเฉือนท่ีดีกว่าสะพานบริเวณกรุงเทพและปริมณฑล จากผลการ
วิเคราะห์สรุปได้ว่าเสาสะพานทัง้ 2 บริเวณ ถึงแม้จะมีค่าเฉล่ีย VDCR  ต่างกันบ้างเล็กน้อยแต่
อย่างไรก็ดีค่า VDCR  ท่ีปรากฎมีค่าต ่ามาก จากค่าเฉล่ียของสองพืน้ท่ีเพียง 0.10 เม่ือเทียบกับ 

MDCR  ท่ีมีค่าเฉล่ียของสองพท้นท่ีถึง 0.60 เพราะฉะนัน้จากค่า VDCR  ท่ีน้อยกว่า MDCR  ถึง 
0.50 ผู้วิจยัจึงถือว่าสะพานท่ีก่อสร้างในประเทศไทยเพ่ือต้านแผ่นดินไหวจึงไม่มีความน่าวิตกตอ่
การเสียหายจากการเฉือนพงั การผลการวิเคราะห์ VDCR  ท่ีมีค่าน้อยอาจเกิดจากข้อมูลท่ีแสดง
ก่อนหน้าในภาพประกอบ 54 ท่ีแสดงถึงอตัราส่วน /u c gN f A  ของเสาทัง้ 38 เสามีค่าเฉล่ียน้อย
กว่าร้อยละ 10 ซึ่งส่งผลให้เสามีพฤติกรรมเป็นคานท่ีต้องรับโมเมนต์ดดัเป็นส่วนมากและมีแรงอดั
ตามแนวแกนประมาณไมเ่กินร้อยละ 10   
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ภาพประกอบ 61 ท่ีตัง้และอตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถ ( DCR ) ของแรงเฉือน และ
โมเมนต์ดดั เสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล 

 

 
 

ภาพประกอบ 62 ท่ีตัง้และอตัราสว่นความต้องการตอ่วิสยัสามารถ ( DCR ) ของแรงเฉือน และ
โมเมนต์ดดั เสาสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก 
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ภาพประกอบ 61 แสดงถึงต าแหน่งท่ีตัง้ของสะพานท่ีถูกประเมินทัง้ 10 สะพานบริเวณ
กรุงเทพฯและปริมณฑล โดย V  คือค่า VDCR , M  คือค่า MDCR , SC  คือเสาต้นเตีย้ และ 
LC  คือเสาต้นสงู จะเห็นวา่เสาสะพานท่ีอยูใ่นจงัหวดักรุงเทพฯและปทมุธานีจะมีคา่ MDCR  ท่ีสงู
กว่าจังหวัดปริมณฑลอ่ืนๆท่ีมีข้อมูล โดยเฉพาะอย่างยิ่งจังหวัดท่ีอยู่ไกลออกไปจากจังหวัด
กรุงเทพฯ อยา่งจงัหวดัสมทุรสาครและสมทุรสงครามจะมีคา่ MDCR  ท่ีน้อยกวา่จงัหวดัอ่ืนๆซึ่งถือ
ว่าไม่มีความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายเม่ือเกิดเหตกุารณ์แผ่นดินไหว ภาพประกอบ 62 แสดงถึง
ต าแหน่งท่ีตัง้ของสะพานท่ีถูกประเมินทัง้ 9 สะพานบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตกจะเห็นว่า
เสาสะพานท่ีอยู่ในบริเวณตัง้แต่จงัหวดัล าปางขึน้ไปทางเหนือของประเทศจะมี MDCR  ของเสา
ต้นสงูมีคา่มากกว่า 0.80 ซึ่งแสดงถึงสมรรถนะของเสาเม่ือเกิดแผ่นดินไหวขนาดคาบการสั่นตาม
คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหว เสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภท
ตอมอ่เสาเดี่ยวอาจได้รับความเสียหายบ้าง แตส่ะพานท่ีตัง้อยูถ่ดัลงมาทางใต้ของจงัหวดัล าปางจะ
พบวา่สะพานยงัคงมีความปลอดภยัและมีคา่ DCR  ของโมเมนต์ดดัสองแกนและแรงเฉือนท่ีต ่าซึ่ง
แสดงถึงสมรรถนะท่ีดีในการต้านเม่ือเกิดเหตกุารณ์แผน่ดินไหว  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 97 
 
การวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัย 
 

 
 

ภาพประกอบ 63 อตัราสว่นความปลอดภยัของโมเมนต์ดดั ( . .MF S ) เสาสะพานบริเวณท่ี 1 ต้น
เตีย้และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 63 แสดงถึงอตัราส่วนความปลอดภยัของเสาต่อโมเมนต์ดดั ณ สภาวะใช้
งานของโครงสร้างเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล การวิเคราะห์พบว่าสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 มีคา่ . .MF S  ต้นเตีย้อยูท่ี่ประมาณ 4.2 ถึง 7.5 และต้นสงูอยูท่ี่ประมาณ 
2.1 ถึง 3.9 โดยท่ีต้นเตีย้จะมีความปลอดภัยเน่ืองจากการดดัพังท่ีมีกว่าต้นสูง ส าหรับสะพานท่ี
ออกแบบชว่งปี พ.ศ. 2542-2559 พบวา่มีคา่ . .MF S  ของต้นเตีย้อยูท่ี่ประมาณ 3.9 ถึง 9.5 และต้น
สูงอยู่ท่ีประมาณ 1.9 ถึง 3.9 และค่าความปลอดภัยของต้นเตีย้ยงัคงมากกว่าต้นสูงเช่นเดียวกับ
สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 และยงัพบว่าเสาต้นสงูทัง้ 2 ช่วงระยะเวลาการออกแบบทัง้
ออกแบบก่อน พ.ศ. 2541 และออกแบบชว่งปี พ.ศ. 2542-2559 มีคา่ท่ีใกล้เคียงกนัทัง้สองชว่งเวลา 
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ภาพประกอบ 64 อตัราสว่นความปลอดภยัของโมเมนต์ดดั ( . .MF S ) เสาสะพานบริเวณท่ี 2 ต้น
เตีย้และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 64 แสดงถึงอตัราส่วนความปลอดภยัของเสาต่อโมเมนต์ดดั ณ สภาวะใช้
งานของโครงสร้างเสาสะพานบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตก การวิเคราะห์พบว่าสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 มีค่า . .MF S  ต้นเตีย้อยู่ ท่ีประมาณ 1.9 ถึง 12.6 และต้นสูงอยู่ ท่ี
ประมาณ 1.9 ถึง 7.0 โดยท่ีต้นเตีย้และต้นสงูมีคา่ความปลอดภยัเน่ืองจากการดดัพงัท่ีใกล้เคียงกนั 
มีเพียง 1 สะพานท่ีต้นเตีย้มีค่า . .MF S  ท่ีมากกว่าต้นสูง ส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 
2542-2559 พบว่ามีค่า . .MF S  ของต้นเตีย้อยู่ท่ีประมาณ 2.0 ถึง 13.8 และต้นสูงอยู่ท่ีประมาณ 
1.9 ถึง 7.0 และมีสะพานจ านวน 3 สะพานท่ีคา่ . .MF S  ของต้นเตีย้มากกวา่ต้นสงู 

 



 99 
 

 
 

ภาพประกอบ 65 อตัราสว่นความปลอดภยัของโมเมนต์ดดั ( . .MF S ) เสาสะพานบริเวณท่ี 1 
และ 2 ต้นเตีย้และต้นสงู 

 

ตาราง 22 คา่เฉล่ียของอตัราสว่นความปลอดภยัตอ่โมเมนต์ดดั . .MF S  
 

บริเวณ ช่วงปีพ .ศ.ออกแบบ  ต้นเตีย้ ต้นสูง ค่าเฉล่ีย 

กรุงเทพมหานครฯและ 

ปริมณฑล 

ก่อนปี พ .ศ. 2541 5.17 2.97 4.07 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 6.94 2.82 4.88 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 6.05 2.89 4.47 

เหนือและตะวนัตก ก่อนปี พ .ศ. 2541 4.48 3.05 3.76 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 5.14 3.79 4.46 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 4.85 3.46 4.15 

ทัง้สองบริเวณรวมกนั ก่อนปี พ .ศ. 2541 4.86 3.00 3.93 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 6.04 3.30 4.67 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 5.48 3.16 4.32 
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อัตราส่วนความปลอดภัยคือค่าความปลอดภัยของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ประเภทเสาเด่ียวเม่ือเกิดการไหวสะเทือน ณ สภาวะใช้งานของโครงสร้าง โดยอัตราส่วนความ
ปลอดภยันีค้วรมีคา่มากกว่า 1.00 ตามอตัราส่วนของความสามารถในการต้านทานตอ่แรงกระท า
จะถือวา่สะพานดงักล่าวมีความปลอดภยัหากเกิดการไหวสะเทือนขึน้ จากผลการวิเคราะห์สะพาน
ทัง้ 19 สะพาน พบว่า ณ สภาวะใช้งานโครงสร้างขณะเกิดแผ่นดินไหว สะพานท่ีท าการวิเคราะห์มี
ความมัน่คงแข็งแรงและปลอดภยัต่อการวิบตัิของโมเมนต์ดดัทุกสะพานท่ีท าการวิเคราะห์ โดยท่ี
เสาสะพานทัง้บริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล (ภาพประกอบท่ี 63) และบริเวณภาคเหนือและ
ตะวนัตก (ภาพประกอบท่ี 64) เม่ือท าการเปรียบเทียบทัง้เสาต้นเตีย้จะมีคา่เฉล่ีย . .MF S  มากกว่า
เสาต้นสงูดงัภาพประกอบท่ี 65 ซึ่งแสดงถึงความปลอดภยัต่อการดดัพงัของต้นเตีย้ท่ีมากกว่าต้น
สงูนัน้เอง โดยท่ีเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลจะมีคา่เฉล่ียความปลอดภยัของการเกิด
โมเมนต์ดดัสงูกว่าเสาสะพานบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความ
ปลอดภยั ณ สภาวะใช้งาน โดยใช้เกณฑ์การออกแบบตามคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือ
ต้านทานแผ่นดินไหวเป็นข้อก าหนดจะพบว่าเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล และ
บริเวณภาคเหนือและตะวนัตก ท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 มีคา่ความปลอดภยัท่ีต ่ากว่าสะพาน
ท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 และเม่ือรวมทัง้ 2 บริเวณก็ยงัคงพบว่าเสาสะพานท่ีออกแบบ
ก่อนปี พ.ศ.2541 มีค่าเฉล่ีย . .MF S  ท่ีต ่ากว่าสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 ซึ่งถือว่า
สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 ณ สภาวะใช้งานปกตจิะมีความปลอดภยัท่ีไม่สงูเทา่สะพานท่ี
ออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 เช่นเดียวกบัคา่ MDCR  ท่ีวิเคราะห์ไว้ก่อนหน้าพบว่า ณ สภาวะ
สดุขีด (extreme event) สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเดี่ยว ท่ีออกแบบชว่งปี พ.ศ. 2542-
2559 ก็ยังคงมีสมรรถนะในการต้านทานแผ่นดินไหวเม่ือเกิดภาวะสุดขีดได้ดีกว่าเสาสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 ซึ่งความปลอดภยัของสะพานเม่ือเทียบท่ีสภาวะใช้งานนีก็้ยงัคงเป็นไป
ในทางเดียวกันกับค่าเฉล่ียของ MDCR  โดยค่าเฉล่ียความปลอดภัยของการเกิดโมเมนต์ดัด (

. .MF S ) ทัง้ 19 สะพานจะมีคา่เท่ากับ 4.32 ดงัตาราง 22 ซึ่งถือว่ามีความปลอดภัย ณ สภาวะใช้
งานเม่ือเกิดเหตกุารณ์แผ่นดินไหวขึน้ตามสถานท่ีตา่งๆของประเทศไทย เม่ือวิเคราะห์สะพานท่ีถกู
ก่อสร้างไว้จากคูมื่อการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผน่ดนิไหว ของกรมทางหลวง 

จากผลการวิเคราะห์ในภาพประกอบท่ี 52 เน่ืองจากเสาสะพานมีพฤติกรรมเป็นคาน
ดงันัน้โมเมนต์ท่ีกระท าตอ่เสาสะพานจงึเกิดขึน้มากและขึน้อยู่กบัความยาวของเสาตัน้นัน้ๆ โดยใน
บางโครงการจะพบว่าเสาสะพานถูกออกแบบด้วยเสาท่ีมีความยาวมากท่ีสุดและถูกน ารูปแบบ
นัน้ๆมาใช้กบัเสาสะพานต้นท่ีมีความยาวสัน้ท่ีสุดด้วยดงันัน้จึงส่งผลให้คา่ความปลอดภยัของเสา
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สะพานในเร่ืองความปลอดภัยต่อการดดัพงัของเสาสะพานต้นสัน้มีค่าความปลอดภัยท่ีมากกว่า
เสาสะพานต้นยาวนัน้เอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 66 อตัราสว่นความปลอดภยัของแรงเฉือน ( . .VF S ) เสาสะพานบริเวณท่ี 1 ต้น
เตีย้และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 66 แสดงถึงอตัราส่วนความปลอดภัยของเสาต่อแรงเฉือน ณ สภาวะใช้
งานของโครงสร้างเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล การวิเคราะห์พบว่าสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 มีค่า . .VF S  ต้นเตีย้อยู่ท่ีประมาณ 16.0 ถึง 33.0 และต้นสูงอยู่ท่ี
ประมาณ 14.0 ถึง 28.0 โดยท่ีมีต้นเตีย้จ านวน 3 สะพานท่ีมีความปลอดภยัเน่ืองจากการเฉือนพงั
ท่ีมากกว่าต้นสงู ส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 พบว่ามีคา่ . .VF S  ของต้นเตีย้
อยู่ท่ีประมาณ 21.0 ถึง 32.0 และต้นสงูอยู่ท่ีประมาณ 17.0 ถึง 24.0 และพบว่าเสาสะพานต้นเตีย้
จ านวน 4 สะพาน มีความปลอดภยัเน่ืองจากการเฉือนพงัท่ีมากกว่าต้นสูง  จากผลการวิเคราะห์ท่ี
ได้ทัง้เสาต้นเตีย้และต้นสงูจ านวน 38 เสาพบว่าเสาทัง้ 2 ช่วงระยะเวลาการออกแบบทัง้ออกแบบ
ก่อน พ.ศ. 2541 และออกแบบชว่งปี พ.ศ. 2542-2559 มีคา่ความปลอดภยัเน่ืองจากการเฉือนพงัท่ี
สงูพอสมควรในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล 
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ภาพประกอบ 67 อตัราสว่นความปลอดภยัของแรงเฉือน ( . .VF S ) เสาสะพานบริเวณท่ี 2 ต้น
เตีย้และต้นสงู 

 

ภาพประกอบ 67 แสดงถึงอตัราส่วนความปลอดภัยของเสาต่อแรงเฉือน ณ สภาวะใช้
งานของโครงสร้างเสาสะพานบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตก การวิเคราะห์พบว่าสะพานท่ี
ออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 มีค่า . .VF S  ต้นเตีย้อยู่ ท่ีประมาณ 6.0 ถึง 63.0 และต้นสูงอยู่ ท่ี
ประมาณ 9.0 ถึง 120.0 โดยพบว่ามีเสาสะพาน 1 ต้นท่ีมีค่า . .VF S  ท่ีสูงมาก โดยท่ีต้นเตีย้จะมี
ความปลอดภยัเน่ืองจากการเฉือนพงัท่ีน้อยกว่าต้นสงูเสมอ ส าหรับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.  
2542-2559 พบว่ามีค่า . .VF S  ของต้นเตีย้อยู่ท่ีประมาณ 10.0 ถึง 57.0 และต้นสูงอยู่ท่ีประมาณ 
13.0 ถึง 114.0 และพบว่าเสาสะพานต้นเตีย้มีความปลอดภยัเน่ืองจากการเฉือนพงัท่ีน้อยกว่าต้น
สูงเสมอ จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้ทัง้เสาต้นเตีย้และต้นสูงจ านวน 38 เสาพบว่าเสาทัง้ 2 ช่วง
ระยะเวลาการออกแบบทัง้ออกแบบก่อน พ.ศ. 2541 และออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 มีค่า
ความปลอดภยัเน่ืองจากการเฉือนพงัท่ีสงูพอมากในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวนัตก 
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ภาพประกอบ 68 อตัราสว่นความปลอดภยัของแรงเฉือน ( . .VF S ) เสาสะพานบริเวณท่ี 1 และ 2 
ต้นเตีย้และต้นสงู 

 

ตาราง 23 คา่เฉล่ียอตัราส่วนความปลอดภยัตอ่แรงเฉือน . .VF S  
 

บริเวณ ช่วงปีพ .ศ.ออกแบบ  ต้น
เตีย้ 

ต้นสูง ค่าเฉล่ีย 

กรุงเทพมหานครฯและ 

ปริมณฑล 

ก่อนปี พ .ศ. 2541 21.54 20.62 21.08 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 24.95 19.70 22.33 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 23.24 20.16 21.70 

เหนือและตะวนัตก ก่อนปี พ .ศ. 2541 25.37 48.79 37.08 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 36.63 69.76 53.19 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 31.62 60.44 46.03 

ทัง้สองบริเวณรวมกนั ก่อนปี พ .ศ. 2541 23.24 33.14 28.19 

ชว่งปี พ .ศ. 2542-2559 30.79 44.73 37.76 

ตัง้แตอ่ดีต - ปี พ .ศ 2559 27.21 39.24 33.23 
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อัตราส่วนความปลอดภัยต่อแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ ณ สภาวะใช้งานของโครงสร้างเสา
สะพาน ( . .VF S ) ท่ีออกแบบตัง้แตอ่ดีตจนถึงปี พ.ศ. 2559 พบว่าเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและ
ปริมณฑล ต้นเตีย้มีความปลอดภยัเฉล่ียต่อแรงเฉือน ณ สภาวะใช้งาน ( . .VF S ) ท่ีมากกว่าต้นสูง 
(ภาพประกอบ 66) แตกตา่งจากเสาสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกท่ีต้นเตีย้มี . .VF S  ท่ีต ่า
กว่าต้นสงู (ภาพประกอบ 67) โดยเสาสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกจะมี . .VF S  ท่ีสงูกว่า 
เสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล (ภาพประกอบ 68) และเม่ือวิเคราะห์ . .VF S  ตาม
ช่วงเวลาในการออกแบบสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลท่ีออกแบบก่อน พ.ศ.2541 มี
ค่าเฉล่ีย . .VF S  ท่ี 21.08 ซึ่งใกล้เคียงกับสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ. 2542-2559 ท่ีมีค่าเฉล่ีย

. .VF S  ท่ี 22.33 (ตาราง 23) ส าหรับสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 
2541 มีคา่เฉล่ีย . .VF S ท่ี 37.08 ซึง่น้อยกวา่สะพานท่ีออกแบบชว่งปี พ.ศ. 2542-2559 ท่ีมีคา่เฉล่ีย 

. .VF S  ท่ี 53.19 (ตาราง 23) แต่อย่างไรก็ดีจากค่าเฉล่ียอัตราส่วนความปลอดภัยต่อแรงเฉือน 
ภาพประกอบ 68 และตาราง 23 พบว่าคา่เฉล่ีย . .VF S  ทัง้ 19 สะพานเท่ากบั 33.23 มีคา่มากกวา่
อัตราส่วนความปลอดภัยต่อโมเมนต์ดัดท่ีมีค่าเท่ากับ 4.32 (ตาราง 22) อยู่มาก จากค่าความ
แตกตา่งของอตัราส่วนความปลอดภัยนีเ้องจึงอาจกล่าวได้ว่าเสาสะพานมีความปลอดภัยต่อแรง
เฉือนท่ีดีกว่าอัตราส่วนความปลอดต่อโมเมนต์ดดั โดยจากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงความ
ปลอดภยัของเสาสะพานทัง้ในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล และบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก 
พบว่าสะพานดทัง้หมดยังคงมีความปลอดภัยต่อการใช้งาน กรณีสภาวะใช้งานขณะเกิด
แผน่ดนิไหว (service eq)  

อีกข้อสงัเกตพุบวา่เสาสะพานบางตวัมี . .F S  ท่ีสงูมากซึง่จากการตรวจสอบพบว่าเกิดขึน้
จากขนาดของแรงแผ่นดินไหวในบางพืน้ท่ีมีขนาดท่ีไม่รุนแรนได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวท่ี
น้อยมาก หรือขนาดหน้าตัดเสาสะพานท่ีมีขนาดใหญ่มากท าให้มีค่า . .VF S  สูงถึง 120 
(ภาพประกอบ 67) โดยสะพานดงักล่าวนีต้ัง้อยู่ในแถบจงัหวดัพิษณุโลกท่ีไม่ได้รับผลกระทบของ
แผ่นดินไหว แต่ในการออกแบบผู้ ออกแบบอาจใช้รูปแบบของเสาท่ีค านวณการต้านทานแรง
แผน่ดนิไหวมาใช้งาน เม่ือตรวจสอบย้อนกลบัไปท าให้เสาดงักลา่วมีคา่ความปลอดภยัท่ีสงูมาก ซึง่
หากตรวจสอบเพียงคา่ cV  เพียงอยา่งเดียวก็มีความสามารถต้านทานแรงเฉือนได้อยูแ่ล้ว ถึงแม้ยงั
ไม่ได้มีการค านวณ sV  ดงันัน้จึงท าให้เกิดคา่ความปลอดภยัของแรงเฉือนท่ีสงูมาก สอดคล้องกับ
พฤติกรรมของคานท่ีต้องออกแบบให้รับโมเมนต์ดดัเป็นหลกัโดยท่ีแรงเฉือนในบางหน้าตดัก าลัง
คอนกรีตเพียงงอย่างเดียวก็สามารถรับแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ได้ และยังพบค่าความแตกต่างของ 

. .VF S  ท่ีเกิดขึน้มากบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตกจากภาพประกอบ 67 พบว่ามีความ
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แตกตา่งกันอย่างมาก เกิดจากท่ีตัง้ของสะพานท่ีน ามาตรวจสอบทัง้ 9 สะพานไม่ได้อยู่ในบริเวณ
เดียวกันแต่เป็นตวัแทนตัง้แต่จงัหวดัเชียงรายยาวลงมาถึงจงัหวดันครสวรรค์ดงัภาพประกอบ 62 
ซึ่งแสดงถึงบริเวณท่ีตัง้ของสะพานมีผลต่อแรงท่ีกระท าต่อสะพานเป็นอย่างมาก และในการ
ออกแบบยังออกแบบให้ขนาดของหน้าตดัเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวนีมี้
ขนาดหน้าตดัท่ีใหญ่  

โดยท่ีเสาสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกมีคา่เฉล่ียความปลอดภยัตอ่แรงเฉือน ณ 
สภาวะใช้งานท่ีดีกว่าเสาสะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล อาจเกิดจากข้อก าหนดตา่งๆของ
แรงแผ่นดินไหว และความตระหนักในการใส่ใจถึงการเกิดแผ่นดินไหวท่ีอาจจะเกิดขึน้ส่งผลให้
สะพานในบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกต้องค านวณและรองรับแรงเฉือนท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวได้
เป็นอย่างดี และส าหรับการออกแบบสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตกในช่วงปี พ.ศ.2542-
2559 มีความปลอดภยัมากกว่าสะพานบริเวณท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 อาจเกิดจากเหตกุารณ์
แผ่นดินไหวท่ีเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองเป็นระยะในบริเวณภาคเหนือจึงท าให้ผู้ ออกแบบท าการ
ออกแบบโดยค านึงถึงแรงแผ่นดินไหวท่ีเกิดขึน้ส่งผลให้ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด และก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนของหน้าตดัมากขึน้ 
 



  

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิเคราะห์เสาสะพานต้นเตีย้และต้นสงูของสะพานนัน้ๆ จ านวน 19 สะพาน หรือ 

38 เสา แบง่เป็นบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลจ านวน 20 เสา และบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก
จ านวน 18 เสา จากผลการวิเคราะห์จะพบว่าเสาสะพานในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล และ
บริเวณภาคเหนือและตะวนัตกมีอตัราส่วนปริมาณเหล็กเสริมต่อพืน้ท่ีหน้าตดั  ( l ) เฉล่ียเท่ากับ
ร้อยละ 1.96 ซึง่ถือวา่มีความสามารถและเหมาะสมในการต้านทานการวิบตัโิดยแรงอดัเป็นหลกัได้
ตามท่ีคูมื่อก าหนด ในเร่ืองอตัราส่วนแรงอดักระท าตามแนวแกนท่ีเกิดขึน้ตอ่ก าลงัของหน้าตดั ( o

) เสาสะพานจ านวน 38 เสาทัง้ 2 บริเวณ มีค่าเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 7.82 โดยสะพานบริเวณ
กรุงเทพฯและปริมณฑลจะมีอตัราส่วนแรงอดักระท าตามแนวแกนบนหน้าตดัเสาท่ีสงูกว่าสะพาน
บริเวณภาคเหนือและตะวันตก และเม่ือเปรียบเทียบด้วยช่วงเวลาของการออกแบบสะพานจะ
พบว่าสะพานท่ีออกแบบก่อนปีพ.ศ.2541 มีอตัราส่วนแรงอดักระท าตามแนวแกนบนหน้าตดัเสาท่ี
ต ่ากว่าสะพานท่ีออกแบบช่วงปีพ.ศ.2542-2559 และการท่ีแรงอดักระท าตามแนวแกนบนหน้าตดั
ทัง้หมด 38 หน้าตดัมีคา่เฉล่ียน้อยกว่าร้อยละ 10 ของก าลงัหน้าตดับง่บอกถึงองค์อาคารหรือเสาท่ี
น ามาวิเคราะห์มีพฤตกิรรมเป็นลกัษณะคล้ายคาน  

ส าหรับ MDCR  ของเสาสะพาน 38 เสา พบว่ามีคา่เฉล่ียอยู่ท่ี 0.60 ซึ่งถือว่ามีสมรรถนะ
ในการต้านแผ่นดินไหวท่ีดี จากผลการวิเคราะห์ MDCR  ของสะพานบริเวณกรุงเทพฯและ
ปริมณฑลท่ีน้อยกว่าสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก ส่งผลให้สะพานบริเวณกรุงเทพฯและ
ปริมณฑลมีสมรรถนะท่ีดีกว่าสะพานบริเวณภาคเหนือและตะวันตก ซึ่งเข้าใจได้ว่าพืน้ท่ีบริเวณ
กรุงเทพฯและปริมณฑลเป็นจุดยุทธศาสตร์ส าคญัของประเทศท าให้วิศวกรผู้ ออกแบบมีความ
จ าเป็นในการออกแบบความสามารถให้สามารถใช้งานได้หากเกิดเหตกุารณ์ต่างๆขึน้และขนาด
ของแรงแผ่นดินไหวท่ีเกิดขึน้ยงัไม่รุนแรงเหมือนกับภาคเหนือท่ีมีค่า MDCR  ของเสาต้นสงูท่ีมีค่า
สงูมากกว่า 0.80 เม่ือเปรียบเทียบด้วยช่วงเวลาในการออกแบบจะพบว่าสะพานท่ีออกแบบช่วงปี 
พ.ศ.2542-2559 มีสมรรถนะในการต้านแผน่ดนิไหวท่ีดีกวา่สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 ซึง่
จะเห็นว่าเสาสะพานตัง้แต่อดีตจนถึงปีพ.ศ.2559 มีแนวโน้มของสมรรถนะท่ีดีขึน้ เม่ือใช้คูมื่อการ
ออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวเป็นเกณฑ์การตรวจสอบ ซึ่งอาจเกิดจากเหตกุารณ์
แผ่นดินไหวท่ีเกิดขึน้ทั่วโลกและเกิดความเสียหายเป็นอย่างมาก ท าให้ผู้ ออกแบบ และเกณฑ์
ข้อก าหนดต่างๆ ก าหนดการออกแบบหน้าตดัให้มีสมรรถนะท่ีเพียงพอสามารถใช้งานอยู่ได้หาก
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เกิดเหตแุผ่นดินไหวตามสถานท่ีต่างๆขึน้ และจากการวิเคราะห์ส าหรับเสาท่ีมีค่า MDCR  สงูกว่า 
0.80 เพ่ือให้การวิเคราะห์มีความใกล้เคียงมากขึน้ อาจจะต้องน าเสาในต้นนัน้ๆไปท าการวิเคราะห์
แบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear analysis) เพ่ือท าการวิเคราะห์ MDCR  ให้มีคา่ใกล้เคียงกบัความ
เป็นจริงมากขึน้เพ่ือท าการเสริมก าลงัท่ีเพียงพอตอ่ไป และยงัพบวา่เสาสะพานตัง้แตจ่งัหวดัล าปาง
ลงมาทางใต้ของบริเวณภาคเหนือและตะวันตกมีค่า MDCR  ต ่าดงันัน้สามารถลดปริมาณวัสดุ
ก่อสร้างลงได้แต่เสาสะพานยงัคงมีสมรรถนะท่ีเพียงพอเม่ือเกิดแผ่นดินไหว ส าหรับ VDCR จาก
เสาสะพาน 38 เสาพบว่ามีคา่เฉล่ียเพียง 0.10 ซึ่งถือว่าเป็นคา่ท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัคา่ MDCR  
ท่ีมีคา่เฉล่ียถึง 0.60 ดงันัน้จะถึงว่าสะพานทัง้หมดภายในประเทศไทยไม่มีความเส่ียงต่อการวิบตัิ
ด้วยแรงเฉือนเม่ือใช้คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวเป็นเกณฑ์เม่ือเกิด
เหตกุารณ์แผน่ดนิไหว 

เม่ือวิเคราะห์เสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสาเด่ียวถึงอัตราส่วนความ
ปลอดภัย ณ สภาวะใช้งานของโครงสร้างจะพบว่าทัง้ 19 สะพานมีความปลอดภัย ณ สภาวะใช้
งานโดยจะพบว่าความปลอดภัยต่อโมเมนต์ดัดจะเป็นตัวควบคุมความปลอดภัยเช่นเดียวกับ  

MDCR  เพราะเน่ืองจากคา่ . .MF S  มีคา่เฉล่ียทัง้ 19 สะพานเพียง 4.32 แตส่ าหรับ . .VF S  มีคา่สงู
ถึง 33.23 ซึ่งแตกต่างกันมาก และพบว่าสะพานท่ีออกแบบและก่อสร้างบริเวณภาคเหนือและ
ตะวันตกจะมีความปลอดภัย ณ สภาวะใช้งานของแรงเฉือน ( . .VF S ) มากกว่าสะพานบริเวณ
กรุงเทพฯและปริมณฑล แตส่ะพานบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑลจะมีคา่เฉล่ียความปลอดภยัตอ่
แรงดดั ( . .MF S ) ท่ีดีกว่าสะพานบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตก  เม่ือค านึงถึงช่วงเวลาการ
ออกแบบสะพานจะพบว่าสะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ. 2541 จะมีคา่เฉล่ีย . .VF S  และ . .MF S  
ท่ีน้อยกว่าสะพานท่ีออกแบบช่วงปี พ.ศ.2542-2559 แสดงถึงมาตรการการออกแบบสะพานท่ีมี
ความใส่ใจถึงแรงแผ่นดินไหวท่ีมีมากขึน้ ท าให้สะพานท่ีออกแบบช่วงหลังมีความปลอดภัย ณ 
สภาวะใช้งานท่ีดีกวา่สะพานท่ีออกแบบก่อนปี พ.ศ.2541 นัน้เอง 
 

ข้อเสนอแนะ 
จากผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบถึงสมรรถนะการต้านทานการไหวสะเทือนของสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก ประเภทเสาเด่ียวในประเทศไทยท่ีมีอยู่ซึ่งถกูออกแบบตัง้แตอ่ดีตจนถึงปี พ.ศ.
2559 ในบริเวณกรุงมหานครและปริมณฑล และบริเวณภาคเหนือและตะวนัตก ก่อนท่ีจะมีคู่มือ
การออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวแล้ว ส าหรับงานวิจยัในอนาคตท่ีน่าสนใจ
อาจหนีไม่พ้นในส่วนของการประเมินสมรรถนะของเสาสะพานท่ีถกูออกแบบหลงัปี พ.ศ.  2559 ว่า
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เม่ือมีคู่มือการออกแบบสะพานเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวของกรมทางหลวงแล้วสะพานท่ีถูก
ออกแบบนัน้ ผู้ออกแบบส่วนมากจะออกแบบให้สะพานดงักล่าวมีสมรรถนะในการต้านทานการ
ไหวสะเทือนได้มากน้อยเพียงใดในแตล่ะพืน้ท่ี และแตกตา่งจากสะพานท่ีได้ออกแบบไว้ก่อนท่ีจะมี
คูมื่อแตล่ะช่วงเวลาหรือไม่ และยงัมีอีกตวัแปรท่ีมีความส าคญัส าหรับการวิเคราะห์คือการเลือกใช้
คา่ EQ  ก็เป็นอีกหนึง่หวัข้องานวิจยัท่ีมีความนา่สนใจในการเลือกใช้คา่ส าหรับตวัแปรนี ้ท่ีทางกรม
ทางหลวงแนะน าให้ใช้ไมน้่อยกว่า 0.50  ว่ามีความเหมาะสมหรือไม่เม่ือน ามาปรับใช้กบัสะพานท่ี
ถกูออกแบบเพ่ือใช้งานในประเทศไทย เพราะเน่ืองจากคา่ดงักล่าวเป็นการประมาณคา่การใช้งาน
เก่ียวกบัน า้หนกัจรท่ีเกิดขึน้บนสะพานในประเทศไทยซึ่งความหนาแน่นของการใช้งานสะพานแต่
ละสะพานท่ีมีความหนาแนน่ท่ีไมเ่ทา่กนัในแตล่ะพืน้ท่ีเชน่ในเขตเมืองกบัเขตตา่งจงัหวดั 
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