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บทที ่3  หลกัการออกแบบโค้งแนวดิง่บริเวณเชิงลาดสะพาน 
 

3.1  บทนํา 
 แนวทางแกปั้ญหาการทรุดตวัท่ีแตกต่างมากบริเวณเชิงลาดสะพานซ่ึงก่อสร้างบนดินฐานราก
อ่อนนั้น วิศวกรจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงช่วงปรับระดบัการทรุดตวั (Transition Zone) ท่ีแตกต่างระหว่าง
สะพานและถนนอยา่งเหมาะสม ดงัแสดงในภาพที ่3.1 การกาํหนดความยาวของช่วงปรับระดบัการทรุด
ตวั (Transition Length, Lt) บริเวณคอสะพาน ควรคาํนึงถึงตวัแปรสาํคญั 3 ประการ (วิชาญ, 2546) คือ  

1) ความปลอดภยัในการขบัข่ี ตามเกณฑ์การออกแบบความโคง้ทางดา้นเรขาคณิต (เช่น 
Vertical Curve, Stopping Sight Distance) ช่วงปรับระดบัการทรุดตวัควรมีความยาวมากกว่าเกณฑร์ะยะ
หยุดปลอดภยับนทาง ข้ึน-ลง เนิน (Stopping Sight Distance) และค่าความชนัสูงสุด (Maximum 
Gradient) ตอ้งไม่เกิน 15%   

2) ความสะดวกสบายในการขบัข่ี ช่วงปรับระดบัการทรุดตวัควรมีความยาวเหมาะสม เพื่อไม่
ส่งผลใหผู้ใ้ชท้างตอ้งชะลอความเร็ว เกิดการขาดตอนและไม่สะดวกสบายขณะข้ึน-ลงสะพาน 

3) งบประมาณการก่อสร้าง     
 

3.2  การวเิคราะห์ระยะหยุดปลอดภยับนทาง ขึน้-ลง เนิน (Stopping Sight Distance) 
 ระยะหยดุโดยปลอดภยั (Stopping Sight Distance) คือระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดซ่ึงผูข้บัข่ีสามารถ
มองเห็นวตัถุบนพื้นทางขณะข้ึน-ลง สะพาน โดยท่ีผูข้บัข่ีสามารถหยุดรถได้อย่างกะทันหัน และ
ปลอดภยั ปัจจยัสาํคญัท่ีกาํหนดระยะหยดุรถโดยปลอดภยั คือ เวลาตอบสนองของผูข้บั, ระดบัความสูง
จากตาผูข้บั, ความสูงของวตัถุบนถนน, สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานผวิถนน, อตัราการลดความเร็วของ
รถยนต,์ และมุมลาดเอียงของถนน ตารางท่ี 3.1 แสดงระยะหยดุโดยปลอดภยั สาํหรับความเร็วต่างๆ 
ตามมาตรฐาน AASHTO (1990, 1994) 
 ความลาดชนัของถนนส่งผลกระทบต่อระยะหยดุโดยปลอดภยั เช่น ทางข้ึน ความลาดชนัลดลง 
และทางลง ความลาดชนัเพิ่มข้ึน  อยา่งไรกต็าม ระยะมองเห็นของผูข้บัข่ีขณะทางลงจะมีค่ามากกวา่ขณะ
ทางข้ึน ซ่ึงจะชดเชยกบัระยะการเบรกของรถยนต ์และในกรณีโคง้สมมาตร  ระยะหยดุโดยปลอดภยัจะ
ใชค่้าเดียวกนัทั้งทางข้ึนและลงเนิน  ยกเวน้เนินท่ีมีความลาดชนัไม่สมมาตร (ค่าความลาดชนัทางข้ึนไม่
เท่ากบัค่าความลาดชนัทางลง)  ค่าระยะหยดุโดยปลอดภยัแนะนาํใหใ้ชต้ามตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์ความยาวของทางโคง้แนวด่ิง (Vertical Curve) สาํหรับความเร็วรถค่าต่างๆ หาไดจ้าก
ภาพที ่3.2 
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ความเร็วในการออกแบบ
(km/hr)

3% 6% 9% 3% 6% 9%
50 70 70 75 65 60 60
60 90 95 100 80 80 75
70 110 120 125 100 100 95
80 140 145 155 125 120 115
90 165 175 190 150 145 140

100 195 210 225 175 170 160
110 230 245 265 205 195 190

ทางลง ทางข้ึน
ระยะหยดุโดยปลอดภยั (m)

ความเร็วในการออกแบบ ระยะหยดุโดยปลอดภยั
(km/hr) (m)

30 35
40 50
50 65
60 85
70 105
80 130
90 160

100 185
110 220
120 250

สาํหรับการก่อสร้างโครงสร้างปรับการทรุดตวัของสะพานทางหลวงในประเทศไทยนั้น เม่ือ
พิจารณาเง่ือนไขเกณฑร์ะยะหยดุปลอดภยับนทาง ข้ึน-ลง เนิน ทาํให้ช่วงปรับระดบัการทรุดตวัมีความ
ยาวเกินกวา่งบประมาณท่ีไดรั้บ ประกอบกบัราคาก่อสร้างโครงสร้างปรับการทรุดตวั เช่น Bearing Unit 
การใช้วสัดุมวลเบา และ เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนฐานรากมีราคาต่อหน่วยสูง จึงมกัไม่
สามารถก่อสร้างช่วงปรับระดบัการทรุดตวัตามเกณฑร์ะยะหยดุปลอดภยับนทาง ข้ึน-ลง เนินได ้(วิชาญ, 
2546) 
 
ตารางที ่3.1  ระยะหยดุโดยปลอดภยักรณีลาดชนัทางข้ึนและลงเท่ากนั (AASHTO, 1990, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่3.2  ระยะหยดุโดยปลอดภยักรณีลาดชนัทางข้ึนและลงไม่เท่ากนั (AASHTO, 1990, 1994) 
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ภาพที ่3.1  การทรุดตวับริเวณ Transition Zone ซ่ึงตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบ (วิชาญ, 2546) 
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3.3  ความสะดวกสบายในการขบัขีข่ณะขึน้-ลงสะพาน 
หลกัการตรวจสอบคุณภาพหรือเกณฑ์การให้คะแนนความสะดวกสบายในการขบัข่ีสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ (1) การวิเคราะห์จากค่าระดบัผวิทาง และ (2) การวิเคราะห์จาก Response-Type 
Road Roughness Measuring System  (RTRRMS)   
 
3.3.1 การวเิคราะห์จากค่าระดับผวิทาง  
 การวิเคราะห์จากค่าระดบัผิวทาง เป็นการวิเคราะห์ความสะดวกสบายในการขบัข่ีจากขอ้มูล
ระดบัของผวิทาง (Road Profile) โดยท่ีไม่จาํเป็นตอ้งตรวจสอบโดยการนัง่บนรถจริงๆ และตรวจวดัการ
ตอบสนองของผูข้บัข่ีและรถยนตข์ณะวิ่งบนถนน    
 
International Roughness Index (IRI)  
 ค่า IRI เป็นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณทางคณิตศาสตร์จากขอ้มูลสถิติของระดบัผิวทาง 
ซ่ึงบ่งช้ีถึงการตอบสนองหรือการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของรถยนต ์ซ่ึงสมัพนัธ์กบัความสะดวกสบายของผู ้
ขบัข่ี    ขอ้มูลระดบัผิวทางถูกนาํมาวิเคราะห์โดยโมเดลทางกลศาสตร์ ซ่ึงจาํลองพฤติกรรมของการ
ตอบสนองของรถยนต ์   ค่า IRI ไดเ้ร่ิมพฒันาข้ึนตั้งแต่ปี ค.ศ. 1979  โดย The National Cooperative 
Highway Research Program ไดเ้สนอแบบจาํลอง “The Quarter-Car Model” ดงัภาพที่ 3.3  และ ในปี 
ค.ศ. 1982  World Bank ไดส้นบัสนุนการศึกษา International Road Roughness Experiment และพฒันา
พารามิเตอร์ International Roughness Index (IRI)  เพื่อใชต้รวจสอบและจาํแนกความขรุขระของผวิทาง 
IRI มีค่าตั้งแต่ 0 m/km ถึง 20m/km  ซ่ึงแสดงถึงผวิทางเรียบ และ ขรุขระมาก ตามลาํดบั ดงัแสดงใน
ภาพที ่3.4   
 ในปี ค.ศ. 1999  Das et al. (1999) ร่วมกบั Louisiana Transportation and Research Center ได้
นาํค่า IRI มาใชใ้นการกาํหนดระดบัความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน โดยใชร้ถบรรทุกหนกั 
30,000 lbs ขบัดว้ยความเร็ว 65 ถึง 68 mile/hr ข้ึน-ลงสะพานจาํนวน 65 สะพาน  และจดัระดบัความรู้สึก
ของผูข้บัข่ีเทียบกบัค่า IRI  และกาํหนดเกณฑค์วามสะดวกสบายในการับข่ีขณะข้ึน-ลงสะพาน ดงัแสดง
ในตารางที ่3.3  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ IRI บริเวณเชิงลาดสะพานแสดงในภาพที่ 3.5  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
วา่ บริเวณ Approach Slab นั้น มีค่า IRI สูง  และค่า IRI เพิ่มข้ึนเม่ือเวลายาวนานข้ึน 
 
ข้อจาํกัดของ IRI ในการประเมินความสะดวกสบายขณะขึน้ลงสะพาน 
 การวิเคราะห์หาค่า IRI นั้น ดาํเนินใน Frequency Domain ซ่ึงแปลงจาก Time Domain ท่ีไดจ้าก
การสาํรวจระดบัผิวทางขณะรถยนตแ์ล่นผ่านในช่วงระยะทางหน่ึง และสมมุติให้ความขรุขระของผิว
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ทางเกิดข้ึนเหมือนกนัซํ้ าๆกนั  โดยช่วงความยาวท่ีใชใ้นการคาํนวณค่า IRI เท่ากบั 91.4 m (300 feet)  
นอกจากน้ีการวิเคราะห์ไดก้รองค่าความถ่ีบางช่วงใน Frequency Domain ออก โดยกาํหนดพิจารณา
เฉพาะ ความถ่ีซ่ึงมีความยาวคล่ืนระหว่าง 1.2 m ถึง 30 m  เพื่อตดั Profile ถนนท่ีมีความถ่ีสูงจาก Micro 
Texture ของผวิทาง และความถ่ีตํ่าจากการทางข้ึน-ลงเนินหรือ ซ่ึงไม่ส่งผลกระทบต่อความรู้สึกของผูใ้ช้
ทางดงัแสดงในภาพที ่3.6  
 Martinez (2009) กล่าวว่า IRI เป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่เหมาะสมในการกาํหนดความขรุขระขณะ
ข้ึน-ลงสะพาน เน่ืองจากช่วงท่ีพบความไม่ราบเรียบเกิดข้ึนในระยะสั้นๆ ซ่ึงส่วนใหญ่นอ้ยกว่าความยาว 
1.2 m  และไม่ไดถู้กใชใ้นการคาํนวณ IRI   นอกจากน้ีค่า Profile Grade ซ่ึงแสดงความขรุขระบริเวณเชิง
ลาดสะพานเป็นแบบ Non-Steady-State หรือเกิดข้ึนเฉพาะท่ีเท่านั้น ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัสมมุติฐาน ว่า
เกิดข้ึนซํ้ าๆ หรือ Steady-State ซ่ึงทาํใหผ้ลท่ีไดจ้ากการแปลงขอ้มูลจาก Time Domain เป็น Frequency 
Domain ไม่สามารถระบุปัญหาความขรุขระท่ีเกิดข้ึนเฉพาะท่ีไดด้งัแสดงในภาพที่ 3.7   ลกัษณะความ
ขรุขระบริเวณเชิงลาดสะพานซ่ึงคลา้ย Step Function นั้น เม่ือแปลผลใน Frequency Domain ยากต่อการ
แปลผล เม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะความขรุขระท่ีคลา้ยกบั Sinusoidal Function   ตวัอยา่งผลการ
วิเคราะห์โดยใชข้อ้มูลการตรวจวดั Profile Grade บริเวณเชิงลาดสะพานท่ีมีปัญหาแสดงในภาพที ่3.8   
 
ตารางที ่3.3  Approach Slab Rating System พฒันาโดย LTRC  (Das et al., 1999) 
 

ค่า IRI ระดบัความรู้สึกในการขบัข่ีขณะข้ึน-ลงสะพาน 

(m/km)   

0 - 3.9 ดีมาก 

4.0 - 7.9 ดี 

8.0 - 9.9 ปานกลาง 

10.0 - 11.9 แย ่

มากกวา่ 12 แยม่าก 
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ภาพที ่3.3  แบบจาํลอง “The Quarter-Car-Model” (Gillespie, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.4  การเปรียบเทียบค่า IRI และความสะดวกสบายของผูข้บัข่ี (Sayer et al., 1986) 
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ภาพที ่3.5  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ค่า IRI ของสะพาน, เชิงลาดสะพาน, และถนน (White et al., 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.6  หลกัการกรองค่าความถ่ีเพื่อวิเคราะห์ค่า IRI (Sayers et al., 1986) 
 
  



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

3-9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.7  ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแปลงขอ้มูลจาก Time Domain ไปเป็น Frequency Domain (ก) 

Sinusoidal Curve (ข) Step Function  (Martinez, 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.8  ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ Frequency Domain จากผลตรวจวดั (ก) Profile Grade และ (ข) 

ความเร่งในแนวด่ิงบริเวณเชิงลาดสะพาน  (Martinez, 2009) 

(ก)

(ข)

(ก)

(ข)
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Bridge Approach Index (BI) 
 Bridge Approach Index (BI) คือ ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ Profile Grade ระหว่างผวิทางตามแบบ
ก่อสร้าง (As-Built Drawing) และ Profile Grade ณ ปัจจุบนั หารดว้ยความยาวของ Approach Slab 
(White et al., 2005) ดงัแสดงในภาพที่ 3.9   ค่า BI สูงแสดงว่ามีความขรุขระมากบริเวณเชิงลาดสะพาน   
White et al. (2005) วิเคราะห์ขอ้มูล IRI, ความรู้สึกของผูข้บัข่ี (Ride Quality Rating) และค่า BI ของ
สะพานในรัฐไอโอว่า และเสนอเกณฑก์ารใหค้ะแนน (Rating Criteria) ความสะดวกสบายขณะข้ึน-ลง 
สะพาน โดยใชค่้า BI ร่วมกบั IRI ดงัแสดงในภาพที ่3.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.9  ตวัอยา่งการวิเคราะห์ Bridge Approach Index, BI (White et al., 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.10  เกณฑก์ารให้คะแนนความรู้สึกในการขบัข่ีขณะข้ึน-ลงสะพานโดยใชค่้า IRI และ BI 

(White et al., 2005) 
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ปริมาณการทรุดตัวทีแ่ตกต่างและความลาดชัน (Profile Slope)  
 นกัวิจยัหลายท่านไดเ้สนอค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างระหว่างสะพานและคนัทาง  และค่าความ
ลาดชนับริเวณเชิงลาดสะพาน ซ่ึงส่งผลต่อความไม่สะดวกสบายของผูข้บัข่ี  ดงัแสดงในตารางที่ 3.4 
และ 3.5 ตามลาํดบั    เกณฑค่์าการทรุดตวัท่ีส่งผลความไม่สะดวกสบายของผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 
อยูใ่นช่วง 5.1 cm ถึง 9.9 cm  (Walkinshaw, 1978; Bozozuk, 1978; Hearn, 1995)   Soe (2003) เสนอ
เกณฑใ์นการให้คะแนนความไม่สะดวกสบายของผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพานจากปริมาณการทรุดตวัท่ี
แตกต่างดงัแสดงในตารางที่ 3.6     และค่าความลาดชันบริเวณเชิงลาดสะพาน ท่ีส่งผลความไม่
สะดวกสบายของผูข้บัข่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 1/250 ถึง 1/200 (Moulton et al., 1985; Wahls, 1990; Stark et al., 
1995; Long et al., 1998) นอกจากน้ี Hearn (1995) เสนอค่า Sd/Sm > 1/3  โดยท่ี Sd คือ ค่าการทรุดตวัท่ี
แตกต่างของสะพานและถนน และ Sm คือ ค่าเฉล่ียการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
 Briaud et al.(1997) ไดเ้สนอการออกแบบความยาวของ Approach Slab โดยใชเ้กณฑค่์าความ
ลาดชนับริเวณเชิงลาดสะพาน 1/200 โดยกาํหนดให ้
 

 f aL 200 (s s )   (3.1) 
 

โดยท่ี L คือ ความยาวของ Approach Slab, sf คือ ค่าการทรุดตวัของคนัทาง, sa คือ ค่าการทรุดตวัของ
ฐานรากสะพาน 
 
ตารางที ่3.4  ค่าการทรุดตวัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 
 

นกัวจิยั ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างซ่ึงส่งผลกระทบขณะข้ึน-ลงสะพาน 

Walkinshaw (1978) 6.35 cm (2.5") 

Bozozuk (1978) 9.9 cm (3.9") ในแนวด่ิง 
  5.1 cm (2") ในแนวราบ 

Hearn (1995) Sd/Sm >1/3  

  Sd = ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างของสะพานและถนน 

  Sm = ค่าเฉล่ียการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
 
 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

3-12 

ตารางที ่3.5  ค่าความลาดชนัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 
 

นกัวจิยั ค่าความลาดชนัซ่ึงส่งผลกระทบขณะข้ึน-ลงสะพาน 

Moulton et al. (1985) 1/250 (Continuous-Span Bridge) 
  1/200 (Simply-Support Bridge) 

Wahls (1990) 1/200 

Stark et al. (1995) 1/200 

Long et al. (1998) 1/200 
 
ตารางที ่3.6  ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน (Soe, 2003) 
 

ระดบั คาํอธิบาย ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่าง  (cm) 

1 ไม่รู้สึกการกระแทก 0.0 

2 รู้สึกเลก็นอ้ย 2.5 

3 รู้สึกปานกลาง 5.0 

4 รู้สึกมาก (ตอ้งซ่อมบาํรุงเชิงลาด) 7.5 

5 รู้สึกไม่ปลอดภยั > 7.5 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

3-13

3.3.2  การวเิคราะห์จาก Response-Type Road Roughness Measuring System  (RTRRMS) 
 การประเมินความขรุขระและความไม่สะดวกสบายในการขับข่ี สามารถตรวจสอบจาก
ความรู้สึกของผูข้บัข่ี หรือจากระบบตรวจวดัท่ีเรียกว่า Response-Type Road Roughness Measuring 
Systems (RTRRMS)   ในปัจจุบนั High Speed Inertial Profilometer ซ่ึงติดตั้งอุปกรณ์ Laser วดัระยะ
ระหว่างรถยนต์และผิวทาง และ Accelerometer เป็นท่ีนิยมในการตรวจสอบผิวทางตามระบบ 
Response-Type Road Roughness Measuring Systems (RTRRMS) ดงัแสดงในภาพที่ 3.11   ปัญหาหลกั
ของ RTRRMS คือ ผลการตรวจวดัข้ึนกบัระบบช่วงล่างของรถยนตท่ี์ใชท้ดสอบ พารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์โดย RTRRMS มีดงัน้ี 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.11  High Speed Inertial Profilometer (Martinez, 2009)  
 
Present Serviceability Rating (PSR) และ Present Serviceability Index (PSI) 

การประเมินจากความรู้สึกของผูข้บัข่ีใชว้ิธีการสาํรวจจากกลุ่มตวัอยา่ง และนาํผลมาวิเคราะห์
หาค่า Present Serviceability Rating (PSR)   Carey and Irick (1960) เสนอการประมาณค่า PSR จาก
ขอ้มูลทางกายภาพของผวิทาง โดยเรียกพารามิเตอร์น้ีว่า Present Serviceability Index (PSI) ดงัสมการ 
3.2 และ 3.3 สาํหรับ Flexible Pavement และ Rigid Pavement, ตามลาํดบั 
 

   2PSI 5.03 1.91 log 1 SV 1.38RD 0.01 C P       (3.2) 
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  PSI 5.41 1.78 log 1 SV 0.09 C P      (3.3) 

โดยท่ี  
 SV  = Slope Variance of Road Profile 
 RD  = Mean Rut Depth 
 C  = Crack Index 
 P  = Patching Index 
 
Local Roughness Index (LRI) และ Post-Speed Local Roughness Index (LRIPS) 

Martinez (2009) ไดพ้ฒันา ค่า Local Roughness Index (LRI) ในการประเมินความไม่ราบเรียบ
ขณะข้ึน-ลงสะพาน   LRI เป็นค่าความแปรปรวนของสัญญาณท่ีไดจ้าก Accelerometer ยกกาํลงัสองใน
ระยะ 1.52 m (5 ft)    ค่า LRI สมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงหรือความแปรปรวนของความเร่งของรถยนต ์
ซ่ึงสามารถระบุความไม่ราบเรียบขณะข้ึน-ลงสาพานได ้ ณ ขบัดว้ยความเร็วใดๆได ้ดงัแสดงในภาพที ่
3.12    Martinez (2009) ไดต้รวจวดับริเวณเชิงลาดสะพาน 3 สายทาง และแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ค่า LRI และความไม่ราบเรียบ  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเร็วรถยนต ์ในตารางที ่3.7  

เน่ืองจากความรู้สึกของผูข้บัข่ี ข้ึนกบัค่า LRI และความเร็วรถยนตด์งัแสดงในภาพที่ 3.13  
ดงันั้น Martinez (2009) จึงไดเ้สนอ Post Speed Local Roughness Index (LRIPS) ซ่ึงเป็นการหาค่า LRI 
ตามความเร็วท่ีกาํหนดของแต่ละสะพาน จากสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเร็วรถยนตแ์ละ LRI  
ดงัแสดงในภาพที ่3.13  และเสนอความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRIPS และความไม่ราบเรียบดงัตารางที ่3.8   
 
ตารางที ่3.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRI ความเร็ว และความรู้สึกผูข้บัข่ี 
 

ความเร็ว LRI (ft4/sec8) 

(mph) กระเทือนเลก็นอ้ย กระเทือนปานกลาง กระเทือนสูง 

60 85,324  2,322,154  15,385,783  

50 56,855  1,590,398  11,135,218 

40 31,741  899,070  10,646,764  

30 26,329  149,445  5,044,707  
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ตารางที ่3.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRIPS และความรู้สึกผูข้บัข่ี 
 

สภาพเชิงลาดะสะพาน LRIPS 

    (ft4/sec8/100,000) 

ไม่ปลอดภยั (unsafe) > 150 

กระเทือนมาก (intolerable) 30.0 - 150 

กระเทือนพอประมาณ (tolerable) 6.00 - 30.0 

รู้สึกไม่สบาย (uncomfortable) 1.2 - 6.00 

ราบเรียบ (comfortable) < 1.20 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.12  ตวัอยา่งค่า LRI ขณะ ข้ึน-ลง สะพาน ดว้ยความเร็ว 60 miles/hr (Martinez, 2009)  
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ภาพที ่3.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRI  และความเร็ว   (Martinez, 2009)  
 
Jolt หรือ Jerk 
 Jolt หรือ Jerk คือ เวคเตอร์อนุพนัธ์ (Derivative) ของความเร่ง ณ เวลาหน่ึงๆ หรือ หมายถึง 
อนุพนัธ์ขั้นท่ี 3 ของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง  Yu et al.(2006) เสนอว่าค่า Jolt สามารถใชเ้ป็นเกณฑ์
ความรู้สึกของผูข้บัข่ีได ้โดยเฉพาะถนนในส่วนทอ้งถ่ินท่ีใชค้วามเร็วตํ่า และค่า IRI อาจไม่เหมาะสมใน
การประเมินความไม่ราบเรียบของทาง    Jolt สามารถหาไดจ้ากสมการ  
 

 s( i 3) s( i 2) s( i 1) si
i 3

z 3z 3z z
Jolt

t
  


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  (3.4) 

 

n
i

i
average

Jolt
Jolt

n


  (3.5) 

 
โดยท่ี Jolti คือ ค่า Jolt ท่ีตาํแหน่ง i, Joltaverage คือค่าเฉล่ียของ Jolt จากขอ้มูล n ตาํแหน่ง, zs คือ ปริมาณ
การเคล่ือนท่ีแนวราบของรถยนต ์และ t คือ ช่วงเวลาท่ีตรวจวดัขณะรถยนตว์ิ่ง  Yu et al.(2006) เสนอ
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Jolt และ IRI และ ความรู้สึกไม่ราบเรียบของผวิทางในตารางที ่3.9  
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ตารางที ่3.9  การระบุความไม่ราบเรียบของผวิทางโดยค่า Jolt และ IRI  (Yu et al., 2006) 
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