
รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

i

สารบัญ 
 หน้า 
สารบญั i 
สารบญัตาราง iii 
สารบญัภาพ iv 
บทที ่ 1  บทนํา 
 1.1 ปัญหาความไม่ต่อเน่ืองของผวิทางบริเวณเชิงลาดสะพาน 1-1 
 1.2 สาเหตุความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน 1-4 
 

บทที ่2  แนวทางแก้ปัญหาความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน 
 2.1 บทนาํ 2-1 
 2.2 โครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 2-9 
 2.3 เอกสารอา้งอิง 2-14 
 
บทที ่ 3  หลกัการออกแบบโค้งแนวดิง่บริเวณเชิงลาดสะพาน 
 3.1  บทนาํ 3-1 
 3.2  การวิเคราะห์ระยะหยดุปลอดภยับนทาง ข้ึน-ลง เนิน (Stopping Sight Distance) 3-1 
 3.3  ความสะดวกสบายในการขบัข่ีขณะ ข้ึน-ลง สะพาน 3-5 
 3.4  เอกสารอา้งอิง 3-18 
 
บทที ่ 4  การวเิคราะห์การทรุดตัวบริเวณเชิงลาดสะพาน 
 4.1 บทนาํ 4-1 
 4.2  การวิเคราะห์การทรุดตวัโดยใช ้Consolidation Theory และหลกัการฐานรากสมมูลย ์ 4-1 
 4.3  เอกสารอา้งอิง 4-11 
 
บทที ่ 5  โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 5.1  บทนาํ 5-1 
 5.2 การทาํงานของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 5-3 
 
 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ii

 
บทที ่ 6  ตัวอย่างการคาํนวณโดยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 
 6.1  บทนาํ 6-1 
 6.2 โครงการสะพานขา้มคลองบางตะไนย บนทางหลวงพิเศษหมายเลข 345 6-1 
 6.3 สรุป  6-11 
 
ภาคผนวก ก แนวทางแกปั้ญหาความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน 
   โดยใชว้สัดุมวลเบาแทนดินถม ก-1 
ภาคผนวก ข การวิเคราะห์การทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
   โดยใชห้ลกัการ Beam on Elastic Material ข-1 
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์การทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
   โดยใชห้ลกัการ Finite Element Method ค-1 
ภาคผนวก ง การเขียนโปรแกรมและ Source Code ของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 ง-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

iii

สารบัญตาราง 
 หน้า 
ตารางท่ี 1.1 ปัจจยัสาํคญั 3 ประการท่ีทาํใหเ้กิดการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนับริเวณเชิงลาดสะพาน 1-6 
ตารางท่ี 3.1 ระยะหยดุปลอดภยักรณีลาดชนัทางข้ึนและลงเท่ากนั 3-2 
ตารางท่ี 3.2 ระยะหยดุปลอดภยักรณีลาดชนัทางข้ึนและลงไม่เท่ากนั 3-2 
ตารางท่ี 3.3 Approach Slab Rating System พฒันาโดย LTRC 3-6 
ตารางท่ี 3.4 ค่าการทรุดตวัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน – ลง สะพาน 3-11 
ตารางท่ี 3.5 ค่าความลาดชนัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 3-12 
ตารางท่ี 3.6 ค่าการทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัท่ีส่งผลกระทบต่อผูข้บัข่ี ขณะข้ึน-ลง สะพาน 3-12 
ตารางท่ี 3.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRI ความเร็ว และความรู้สึกผูข้บัข่ี 3-14 
ตารางท่ี 3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRIPS และความรู้สึกผูข้บัข่ี 3-15 
ตารางท่ี 3.9 การระบุความไม่ราบเรียบของผวิทางโดยค่า Jolt และ IRI 3-17 
ตารางท่ี 6.1 สรุปลกัษณะชั้นดินบริเวณคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย 6-2 
ตารางท่ี 6.2 ผลการทดสอบ Field Permeability Test และ Triaxial Test ของตวัอยา่งดินเจาะ 
 สาํรวจท่ีโครงการสะพานขา้มคลองบางตะไนย 6-3 
ตารางท่ี 6.3 คุณสมบติัของดินสาํหรับวเิคราะห์คาํนวณดว้ยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 6-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

iv

สารบัญภาพ 
 หน้า 
ภาพท่ี 1.1 การทรุดตวัของคอสะพานบนพ้ืนท่ีดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ, 
 ทางหลวงหมายเลข 34 (บางนา – บางปะกง) 1-2 
ภาพท่ี 1.2 การทรุดตวัของคอสะพานลอยกลบัรถทาํใหโ้ครงสร้างสะพานชาํรุด, 
 ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี – ปากท่อ) 1-2 
ภาพท่ี 1.3 การทรุดตวัเกินพิกดัของบริเวณคอสะพานถนนบางขนุเทียน - ชายทะเล 
 และตอ้งมีการปรับระดบัทางโดยการถมดินและAsphalt บนผวิทางเดิม 1-3 
ภาพท่ี 1.4 ตวัอยา่งแบบโครงสร้างบริเวณคอสะพานชนิด Approach Slab on Ground 1-3 
ภาพท่ี 1.5 ตวัอยา่งแบบโครงสร้างบริเวณคอสะพานชนิด Approach Slab on Pile 1-4 
ภาพท่ี 1.6 ปัญหาท่ีมกัพบบริเวณเชิงลาดสะพาน 1-7 
ภาพท่ี 1.7 กลไกท่ีส่งผลต่อความไม่ราบเรียบบริเวณเชิงลาดสะพาน 1-7 
ภาพท่ี 2.1 การใชเ้ทคนิค Preloading ร่วมกบัการใชว้สัดุมวลเบาบริเวณเชิงลาดสะพาน 2-3 
ภาพท่ี 2.2 การก่อสร้าง Cement Column บริเวณเชิงลาดสะพาน 2-3 
ภาพท่ี 2.3 การขดุดินฐานรากอ่อนออกและถมกลบัดว้ยดินท่ีมีคุณสมบติัการยบุตวัตํ่า 2-4 
ภาพท่ี 2.4 การใชเ้สาเขม็ผอ่นความยาวเป็นฐานรากบริเวณเชิงลาดสะพาน 2-4 
ภาพท่ี 2.5 การออกแบบโดยให ้Profile Grade ของถนนสูงกวา่สะพาน 2-5 
ภาพท่ี 2.6 การใช ้Geotextile เพื่อเสริมความแขง็แรงของวสัดุถมบริเวณเชิงลาดสะพาน 2-5 
ภาพท่ี 2.7 การออกแบบ Grout Hole บนแผน่พื้นปรับการทรุดตวั 2-6 
ภาพท่ี 2.8 เทคนิคยก Approach Slab โดยวิธีทางกล 2-7 
ภาพท่ี 2.9 การติดตั้ง Jack เพื่อใชย้ก Approach Slab โดยวิธีทางกล 2-7 
ภาพท่ี 2.10 การเสริมผวิทางโดย Asphalt Concrete 2-8 
ภาพท่ี 2.11 ภาพตดัตามแนวยาว โครงสร้าง Approach Slab on Ground 2-9 
ภาพท่ี 2.12 ภาพตดัตามแนวยาว โครงสร้าง Approach Slab on Pile 2-9 
ภาพท่ี 2.13 ความกวา้งของ Approach Slab ควรออกแบบถึงขอบทาง 
 เพื่อป้องกนันํ้าซึมผา่นรอยต่อ 2-10 
ภาพท่ี 2.14 ตวัอยา่งแบบก่อสร้าง Approach Slab ในประเทศสหรัฐอเมริกา 2-11 
ภาพท่ี 2.15 Approach Slab รองรับโดย Sleeper Slab 2-11 
ภาพท่ี 2.16 รอยต่อระหวา่ง Approach Slab และ Bridge Abutment แบบ Non-Integral 
 Abutment และ Integral Abutment 2-12 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

v

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 หน้า 
ภาพท่ี 2.17 รูปแบบ Bearing Unit บริเวณคอสะพานท่ีก่อสร้างบนชั้นดินอ่อน 2-13 
ภาพท่ี 3.1 การทรุดตวับริเวณ Transition Zone ซ่ึงตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบ 3-3 
ภาพท่ี 3.2 ระยะหยดุโดยปลอดภยับนทางข้ึนเนิน เม่ือ h1 = 1.15 m, h2 = 0.20 m 3-4 
ภาพท่ี 3.3 แบบจาํลอง “The Quarter-Car-Model” 3-7 
ภาพท่ี 3.4 การเปรียบเทียบค่า IRI และความสะดวกสบายของผูข้บัข่ี 3-7 
ภาพท่ี 3.5 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ค่า IRI ของสะพาน, เชิงลาดสะพาน, และถนน 3-8 
ภาพท่ี 3.6 หลกัการกรองค่าความถ่ีเพื่อวิเคราะห์ค่า IRI 3-8 
ภาพท่ี 3.7 ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแปลงขอ้มูลจาก Time Domain ไปเป็น 
 Frequency Domain 3-9 
ภาพท่ี 3.8 ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ Frequency Domain จากผลตรวจวดั 3-9 
ภาพท่ี 3.9 ตวัอยา่งการวิเคราะห์ Bridge Approach Index, BI 3-10 
ภาพท่ี 3.10 เกณฑก์ารใหค้ะแนนความรู้สึกในการขบัข่ีขณะข้ึน - ลงสะพาน 
 โดยใชค่้า IRI และ BI 3-10 
ภาพท่ี 3.11 High Speed Inertial Profilometer 3-13 
ภาพท่ี 3.12 ตวัอยา่งค่า LRI ขณะ ข้ึน-ลง สะพาน ดว้ยความเร็ว 60 miles/hr 3-15 
ภาพท่ี 3.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LRI  และความเร็ว 3-16 
ภาพท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Degree of Consolidation และ Time Factor 4-6 
ภาพท่ี 4.2 Isochrones แสดงกระบวนการ Consolidation ของชั้นดินเหนียวในกรณี 
 Excess porewater   Pressure และ Drainage Boundary Condition ต่างๆ 4-7 
ภาพท่ี 4.3 ชั้นดินอ่อนมากกวา่ 1 ชั้นประกบดว้ยชั้นดินท่ีสามารถระบายนํ้าไดดี้ 
 (Free Drainage Boundary Layer) 4-8 
ภาพท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ U-T สาํหรับชั้นดินอ่อนประกบดว้ยชั้นดินท่ีสามารถระบายนํ้า 
 ไดบ้างส่วน (Partially Drainage Boundary Layer) 4-8 
ภาพท่ี 4.5 การกระจายหน่วยแรงแบบ Strip Loading 4-9 
ภาพท่ี 4.6 การกระจายหน่วยแรงกรณีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินอ่อน 4-9 
ภาพท่ี 4.7 การกระจายหน่วยแรงกรณีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินแขง็ 4-10 
ภาพท่ี 5.1 ตวัอยา่งโปรแกรมการวิเคราะห์พฤติกรรมการทรุดตวัของดินฐานราก 
 โดย Terzaghi Consolidation Theory (1946) 5-2 
 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

vi

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 หน้า 
ภาพท่ี 5.2 ตวัอยา่งโปรแกรมการวิเคราะห์พฤติกรรมพฤติกรรมของ 
 Reinforced Concrete Slab โดย Winkler Foundation 5-2 
ภาพท่ี 5.3 หนา้ต่างโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 5-3 
ภาพท่ี 5.4 หนา้ต่างยอ่ยภายในโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 5-4 
ภาพท่ี 5.5 คุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดิน 5-5 
ภาพท่ี 5.6 ความสมัพนัธ์ของคุณสมบติัทางวิศวกรรมเทียบกบัความลึกของชั้นดิน 5-5 
ภาพท่ี 5.7 หนา้ต่างป้อนค่าระดบัคนัทาง 5-6 
ภาพท่ี 5.8 หนา้ต่างป้อนลกัษณะทางกายภาพของคนัทางและแรงกระทาํภายนอก 5-7 
ภาพท่ี 5.9 ลกัษณะหนา้ตดัของคนัทาง 5-7 
ภาพท่ี 5.10 หนา้ต่างป้อนค่าและเลือกความยาวของ Bearing Unit และขนาดความยาว 
 ท่ีเปล่ียนขณะโปรแกรมกาํลงัทาํงาน 5-8 
ภาพท่ี 5.11 หนา้ต่างออกแบบระดบัการทรุดตวัของคนัทาง 5-9 
ภาพท่ี 5.12 หนา้ต่างวิเคราะห์ความยาวของ Bearing Unit 5-10 
ภาพท่ี 5.13 ผลของระดบัการทรุดตวัท่ีผูใ้ชเ้ลือก 5-11 
ภาพท่ี 5.14 ผลการวิเคราะห์ความยาว Bearing Unit 5-11 
ภาพท่ี 6.1 ท่ีตั้งโครงการสะพานขา้มคลองบางตะไนยบนทางหลวงหมายเลข 345 6-3 
ภาพท่ี 6.2 การก่อสร้างโครงสร้างปรับการทรุดตวัชนิด Approach Slab on Pile 
 บริเวณคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย 6-3 
ภาพท่ี 6.3 แปลนโครงสร้างปรับการทรุดตวัคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย ฝ่ังขาลง 6-4 
ภาพท่ี 6.4 ภาพตดัตามยาวโครงสร้างปรับการทรุดตวัคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย 6-4 
ภาพท่ี 6.5 สรุปลกัษณะชั้นดินบริเวณคอสะพานขา้มคลองบางตะไนย 6-5 
ภาพท่ี 6.6 ลกัษณะทางกายภาพของถนนเปิดใชง้าน 6-7 
ภาพท่ี 6.7 อตัราการทรุดตวัชั้นดินบริเวณโครงการ 6-8 
ภาพท่ี 6.8 ความชนัของการทรุดตวัท่ี 25 ปี และผลต่างของการทรุดตวั 6-8 
ภาพท่ี 6.9 ความยาวของ Bearing Unit จากการรันโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 6-9 
ภาพท่ี 6.10 สรุปความยาว Bearing Unit ตั้งแต่ กม.3+258.00 ถึง กม.3+308.00 
 วิเคราะห์โดยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 6-10 
ภาพท่ี 6.11 ผลเปรียบเทียบความยาว Bearing Unit จากการรันโปรแกรม 
 KU-Bridge Abutment 1.0 และตามแบบก่อสร้าง 6-12 


