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บทคัดยอ่ 

บทความนีน้าํเสนอการศึกษาหาจาํนวนคงเหลือของเบรคมือท่ีเหมาะสมและการลากจูงขบวนรถไฟฟ้าขนสง่

มวลชนไปยงัศนูยซ์่อมบาํรุงในขณะท่ีมีการใชเ้บรคมือ เพ่ือปอ้งกนัการไหลของรถไฟฟา้ขณะทาํการช่วยเหลือบนทางลาด

ชันโดยผลการวิจยัมาจากการทดสอบและวิเคราะหข์อ้มลูจากโครงการรถไฟฟ้าจริง โดยพิจารณาลกัษณะทางกายภาพ

ของทางวิ่งและคุณสมบตัิของขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรม นาํมาวิเคราะหแ์ละ

คาํนวณหาแรงตา้นทานการเคลื่อนท่ีและนาํมาเปรียบเทียบสมรรถนะของขบวนรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนสายฉลองรชัธรรม 

ผลการศกึษาสามารถสรุปไดว้า่ จาํนวนเบรคมือท่ีเหมาะสมสาํหรบัรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนอยูท่ี่ 4 เพลาสามารถปอ้งกนัการ

ไหลของรถไฟฟ้าขณะจอดบนทางลาดชันได ้และสามารถลากจูงรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกลบัศูนยซ์่อมบาํรุงไดท้ัง้บน

เสน้ทางสายหลกัและภายในศนูยซ์อ่มบาํรุงซึ่งสามารถลดความเสี่ยงและเพ่ิมความปลอดภยัต่อการปฎิบตัิการช่วยเหลอื

และลากจงูขบวนรถไฟฟา้กรณีเกิดเหตฉุกุเฉินได ้

คาํสาํคัญ: ระบบเบรคสาํหรบัรถไฟฟา้, ระบบลากจงูสาํหรบัรถไฟฟา้, ระบบรถไฟฟา้ 

 

Abstract 

This paper presents a study to determine the appropriate amount of parking brake and tractive effort 

to towing mass rapid transit train while using parking brake to prevent sliding of vehicle during operate on slope 

track and the results based on the testing and analysis of actual mass rapid transit project. The analysis focuses 

on physical condition track and rolling stock performance of MRT Purple line. The analysis performed by 

calculated resistance force and compared to tractive effort of mass rapid transit train. The analysis results show 

that the proper number of remaining parking brake is 4 axle which can prevent sliding of vehicle when parking 

on slope track and able to tow the mass rapid transit train back to depot both on the mainline route and depot 

track which can reduce risk and increase safety for rescue and tow mass rapid transit train in case of emergency  

Keywords: Railway Braking System, Railway Propulsion System, Rolling Stock 
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คาํนํา 

ปัจจบุนัการเดินทางดว้ยรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนถือเป็นตวัเลอืกสาํคญัในการเดินทางของผูค้นในกรุงเทพมหานคร

และจังหวัดใกลเ้คียง เน่ืองด้วยความสะดวกรวดเร็วสามารถร่นระยะเวลาการเดินทางของผู้คนอันเน่ืองจากสภาพ

การจราจรท่ีหนาแน่นของกรุงเทพมหานครได ้อย่างไรก็ตามระบบรถไฟฟ้านัน้ท่ีขึน้ช่ือวา่เป็นการเดินทางท่ีปลอดภยัอนัดบั

ตน้ๆเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการเดินทางอ่ืนๆ นัน้ก็ยงัมีโอกาสเกิดขอ้บกพร่องของอุปกรณ์หรือความบกพร่องส่วน

บคุคลท่ีสง่ผลต่อความปลอดภยัในการใหบ้ริการได ้ดงัเช่นกรณีรถไฟฟ้าใตด้ินสายเฉลิมรชัมงคลไหลชนกนัท่ีสถานีศูนย์

วฒันธรรมเมื่อปี พ.ศ 2548 ซึง่การศกึษานีจ้ะวิเคราะหก์ารลากขบวนรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนไปยงัศนูยซ์อ่มบาํรุงในขณะท่ีมี

เบรคมือเพ่ือป้องกันการไหลของขบวนรถไฟฟ้า เพ่ือใชส้าํหรบัเป็นขอ้มูลในการจดัการเหตกุารณใ์นกรณีฉุกเฉินป้องกนั

ปัญหาซํา้รอยท่ีเกิดขึน้ในอดีตและเพ่ือเพ่ิมความปลอดภยัสงูสดุสาํหรบัการใหบ้ริการต่อไป งานวิจยันีจ้ะวิเคราะหข์อ้มูล

ของโครงการรถไฟฟา้สายฉลองรชัธรรมช่วงบางใหญ่-บางซื่อ เทา่นัน้ 

 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

 

การทดสอบเบรคมอืของรถไฟฟา้ขนสง่มวลชน 

 American Public Transport Association (APTA) ได้กาํหนดมาตรฐานและระบุวิธีการการทดสอบเบรคมือ

สาํหรบัรถไฟ โดย การนาํขบวนรถไฟวางไวใ้นทางรถไฟท่ีมีความลาดชนัสงูสดุของระบบหรือทางลาดชนัขัน้ตํ่า 3% โดย

ขบวนรถไฟจะตอ้งไมไ่ถลเป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 10 นาที หรอืทาํการทดสอบดงึรถจกัรดว้ยอปุกรณว์ดัแรงบรเิวณขอพ่วง 

แต่เน่ืองด้วยข้อจาํกัดทางดา้นการเดินรถและอุปกรณ์การทดสอบ งานวิจัยนีจ้ึงจําลองสถานการณ์โดยอ้างอิงจาก

มาตรฐานดงักลา่วเพ่ือเป็นแนวทางสาํหรบัการคาํนวณหาจาํนวนเบรคมือท่ีเหมาะสม 

 

การคาํนวณแรงเบรคของรถไฟฟา้ 

               การคาํนวณแรงเบรค (Braking Force) ในบทความนีจ้ะเป็นการคาํนวณระบบเบรค ของโครงการรถไฟฟา้สายฉลองรชั

ธรรม ซึ่งระบบเบรคจะเป็นลกัษณะเบรคท่ีอาศยัแรงเสียดทาน (Friction Brake) แบบ Disc Brake ซึ่งถกูติดตัง้อยูท่กุเพลา (Axle) 

ของรถไฟซึง่สามารถคาํนวณแรงเบรคท่ีกระทาํตอ่บรเิวณจดุสมัผสัระหวา่งลอ้กบัรางไดโ้ดย Equation 1  

 

Fb=
4×μd× rm × ∑ (Pd,i) n

i=1

D0
                                                                        (1) 

 

โดยค่าพารามิเตอรแ์ละลักษณะจําเพาะระบบเบรคของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรัชธรรมนั้นถอดข้อมูลมาจาก 

Specification ของอปุกรณท่ี์ระบอุยู่ใน Definitive Design Brake System ของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรมนัน้ ซึ่ง

ตอ้งใชใ้นการคาํนวณดงั Table1  

 

Table 1 The Calculation on parameter data of railway brake system 

Parking Brake force per brake disc  28500 N 

Mean Radius of brake disc 271 mm 

Vehicle Mass AW0 116,400 Kg 

Rotating Mass 5,820 Kg 
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µ disc brake 0.3 

Number of parking brake 12 

Wheel Diameter 830 mm 

 

การคาํนวณแรงตา้นทานการเคลือ่นทีข่องรถไฟฟา้ 

              แรงตา้นการเคลื่อนท่ีจากความลาดชนัของทางรถไฟ (Gradient Resistance, Rg) สามารถคาํนวณไดจ้ากการท่ี

ขบวนรถไฟทาํมมุกบัพืน้ระนาบในทิศทางท่ีขบวนรถไฟวิ่งไป สาํหรบัทางลาดชนัท่ีทาํมมุนอ้ยๆ นัน้คา่ sin(α) สามารถแทน

ไดด้ว้ยคา่ tan(α) ซึง่ในงานทางดา้นรถไฟนัน้คา่ tan(α)  จะถกูแทนดว้ยคา่ความลาดเอียง (i) ซึง่ปกติคา่ความลาดชนัของ

ทางรถไฟจะแสดงในหนว่ยตอ่พนัสว่น (Per mill) [‰] โดยเขียนเป็นรูป Equation 2 และ Fig. 1ดงันี ้

 

Rg=  m × g × sinα  = m × g × tanα  = m × g × i                                                  (2) 

 

 
Fig. 1 Free body diagram of gradient resistance  

 

              แรงต้านการเคลื่อนท่ีจากสภาพการหยุดน่ิงของรถไฟ (Starting Resistance, Rs) เป็นแรงต้านทานท่ี เกิด

นํา้มันหล่อลื่นท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์ทางกลของรถไฟกดทับจนเกิดการเสียรูปนํา้มันหล่อลื่น ทาํใหข้บวนรถไฟเกิดแรง

ตา้นทานและตอ้งใชแ้รงในการขบัเคลือ่นมากกวา่ปกติ โดยแรงตา้นการเคลือ่นท่ีจากสภาพการหยดุน่ิงของรถไฟ (Rs) จะมี

ค่าแตกต่างกันในแต่ละประเทศ โดยงานวิจัยนีจ้ะกาํหนดค่า Rs  = 3 Kg/Tons ซึ่งเป็นค่าท่ีการรถไฟญ่ีปุ่ นกาํหนดไวใ้ช้

สาํหรบัขบวนรถไฟฟา้ 

 แรงตา้นจากการฝืนตวัของมวลขณะเรง่ความเรว็ (Inertia Resistance, Rin) เป็นแรงตา้นทานจากความเฉ่ือยของ

อปุกรณส์ว่นหมนุของรถไฟอาทิเช่นชดุเพลาลอ้รถไฟ ขณะรถไฟเคลือ่นท่ีดว้ยความเรง่ โดยแรงตา้นจากการฝืนตวัของมวล

ขณะเรง่ความเรว็นัน้จะขึน้อยูก่บัลกัษณะทางรูปรา่งทางกายภาพและวสัดท่ีุถกูติดตัง้อยูบ่นขบวนรถไฟ โดยไดต้าม 

Equation 3 ดงัตอ่ไปนี ้

 

Rin =  M × α × �1+
MRot

M
�                                                                   (3) 

 

M x g 

i 

Rg 
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จากนัน้นาํสมการทัง้หมดมารวมกนัจะไดแ้รงตา้นการเคลื่อนท่ีของรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนขณะหยดุน่ิง โดยไดต้าม 

Equation 4 ดงัตอ่ไปนี ้

 

R  =  Rs +  Rin +  Rg                                                                       (4) 

 

การคาํนวณแรงขบัเคลือ่นของรถไฟฟา้ (Tractive Effort) 

หลกัการในการทาํใหว้ตัถใุดวตัถหุนึง่เคลือ่นท่ีนัน้เกิดจากการออกแรงใหเ้อาชนะใหแ้รงเสยีดทานการเคลือ่นท่ี ซึง่

ระบบรถไฟฟา้นัน้ใชห้ลกัการเดียวกนัโดยมีมอเตอรไ์ฟฟา้เป็นอปุกรณใ์นการสรา้งแรงขบัเคลือ่นและทาํการเปลีย่นพลงังาน

ทางไฟฟ้าเป็นพลงังานทางกลส่งผ่านชุดเพลาเกียรเ์พ่ือไปทาํการขบัเคลื่อนลอ้รถไฟฟ้า  จากนาํมาเปรียบเทียบกับแรง

ตา้นทานการเคลือ่นท่ีของรถไฟฟา้ขนสง่มวลชน โดยสามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 5 ดงัตอ่ไปนี ้

 

TE - R - Fb = W × α                                                                      (5) 

โดยแรงขบัเคลือ่นของโครงการรถไฟฟา้สายฉลองรชัธรรมถกูแบง่ออกเป็น 2 โหมดคอื Low Acceleration Mode 

เป็นโหมดท่ีใชส้าํหรบั Operation ในสถานการณป์กติ และ High Acceleration Mode ซึ่งเป็นโหมดท่ีใชส้าํหรบัขบัเคลือ่น

รถไฟฟ้าในกรณีฉกุเฉิน เป็นขอ้มลูท่ีระบอุยู่ใน Definitive design Traction Performance ของโครงการโดยมีรายละเอียด

ตาม Table 2 

 

Table 2 Tractive effort of normal and high acceleration mode 

Tractive Effort per motor 

Normal Mode 

Tractive Effort per motor 

High Acceleration Mode 

AW0 = 19.1 kN AW0 = 22.1 kN 

AW1 = 20.6 kN AW1 = 23.7 kN 

AW2 = 26.9 kN AW2 = 30.9 kN 

AW3 = 28.6 kN AW3 = 31.4 kN 

AW4 = 31.4 kN AW4 = Not applicable 

 

ลกัษณะทางกายภาพของทางกายภาพของทางวิ่งรถไฟฟา้สายฉลองรชัธรรม 

1. Mainline จากการสาํรวจพบวา่มีความลาดชนั Gradient สงูสดุอยูท่ี่บรเิวณสถานี PP13 แยกติวานนท ์– PP14 

วงศส์ว่าง มีค่า 0.8% ยาว 487 เมตร โดยถอดขอ้มูลจากแบบแผนผงัดา้นอาณัติสญัญาณของทางวิ่งหลกั (Signaling 

Scheme Plan Drawing Mainline) โดยมีตาํแหนง่และขอ้มลูดงั Fig. 2  

2. Depot จากการสาํรวจพบว่ามีความลาดชนั Gradient อยู่ท่ีบริเวณ South Chord Line มีค่า 3.2% ยาว 167 

เมตร และบริเวณ North Chord Line มีค่า 2.6% ยาว 205 เมตร โดยถอดขอ้มลูจากแบบแผนผงัดา้นอาณตัิสญัญาณของ

ศนูยซ์อ่มบาํรุง (Signaling Scheme Plan Drawing Depot) ของโครงการโดยมีตาํแหนง่และขอ้มลูดงั Fig. 3 และ Fig. 4 
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Fig. 2 PP13 Yaek Tiwanon Station - PP14 Wong Sawang Station of MRT Purple Line 

 

 
Fig. 3 South Chord Line of MRT Purple Line 

 

 
Fig. 4 Curve and Gradient Southbound Track Khlong Bang Phai Depot 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

งานวิจยันีป้ระการแรกทาํการศกึษาหาจาํนวนคงเหลือของเบรคมือท่ีเหมาะสมกรณีท่ีตอ่พ่วงรถไฟฟา้อยูบ่รเิวณ

ทางลาดชนัเพ่ือป้องกนัการไถลของรถไฟฟ้า การคาํนวณจะจาํลองโดยการนาํขบวนรถไฟฟ้า 1 ขบวนไปวางไวท่ี้ทางลาด

ชนัสงูสดุของระบบจากนัน้ทาํการคาํนวณหาแรงการไหลท่ีเกิดจากทางลาดชนัของทางรถไฟฟ้าและนาํมาเปรียบเทียบกบั

แรงตา้นทานการเคลื่อนท่ีของเบรคมือท่ีติดตัง้อยู่ทุกๆ เพลาลอ้ของรถไฟฟ้าขนส่งมวลชน โดยการทดลองจะดาํเนินการ

ทดสอบโดยคอ่ยๆเพ่ิมการลงเบรคมือทีละ 1 เพลาโดยเริม่จาก 0 เพลาไปยงั 12 เพลา ซึง่จะทาํใหแ้รงตา้นทานการเคลือ่นท่ี

จากเบรคมือแตกตา่งกนัโดยผลการคาํนวณพบวา่ จาํนวนคงเหลอืขัน้ตํ่าของเบรคมือท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 4 เพลา (Axle) ซึง่จะ

ทาํใหล้ดไม่เกิดการไหล กรณีรถไฟฟ้าจอดอยู่ท่ีบริเวณทางลาดชนั Gradient 3.2% นอกจากนีท้าํการเปรียบเทียบบรเิวณ

อ่ืนๆของโครงการ แสดงดงั Fig. 5 

 

 
                 

Fig. 5 The Parking brake force compared with resistance force at different area 

 

ประการท่ีสอง ทาํการศกึษาหาความลาดชนัสงูสดุท่ีรถไฟฟา้สามารถลากจงูขณะท่ีมีการใชเ้บรคมือ โดยคาํนวณ

จะใชส้มมตุิฐานรถไฟฟ้าเป็นลกัษณะนํา้หนกัแค่ตวัรถไม่รวมคนโดยสารหรือ Tare Load (AW0) เน่ืองจากในสถานการณ์

ฉกุเฉินนัน้การช่วยเหลอืขบวนรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนจะกระทาํหลงัมกีารอพยพผูโ้ดยสารแลว้ และเน่ืองจากระบบขบัเคลือ่น

ของโครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรมถูกแบ่งออกเป็น 2 โหมด ไดแ้ก่ Normal Mode และ High Acceleration Mode 

การคาํนวณจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีเน่ืองจากแรงขบัเคลื่อนของแต่ละโหมดต่างกันดงั Table 2 โดยการทดลองจะ

ดาํเนินการทดสอบโดยคอ่ยๆเพ่ิมการลงเบรคมือทีละ 1 เพลาโดยเริม่จาก 0 เพลาไปยงั 12 เพลา ซึ่งจะทาํใหแ้รงตา้นทาน

การเคลือ่นท่ีจากเบรคมือแตกตา่งกนั จากนัน้นาํคา่ท่ีไดใ้นแตล่ะช่วงเพลามาคาํนวณรว่มกบัแรงขบัเคลือ่นของรถไฟฟา้เพ่ือ

คาํนวณยอ้นกลบัหาแรงตา้นการเคลือ่นท่ีจากความลาดชนั ( Rg ) จาก Equation 5 และนาํแรงตา้นการเคลือ่นท่ีจากความ

ลาดชนัไปหาคา่ความลาดชนัสงูสดุท่ีรถไฟสามารถเคลื่อนท่ีผา่นไดจ้าก Equation 2 โดยผลการคาํนวณพบวา่กรณีลากจูง

ดว้ย High Acceleration Mode สามารถลากจงูโดยคงจาํนวนของคงเหลอืของเบรคมือไดม้ากสดุท่ี 5 เพลา และ กรณีลาก

จงูดว้ย Normal Mode สามารถลากจงูโดยคงจาํนวนของคงเหลอืของเบรคมือไดม้ากสดุท่ี 3 เพลา นัน้สามารถลากจงูผา่น

Area South Chord Line 

Area North Chord Line 

Area PP13-PP14 
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ความลาดชนั Gradient 3.2% ซึ่งเป็นจุดท่ีมีความลาดชนัและความตา้นทานการเคลื่อนท่ีสงูสดุของโครงการได ้แสดงดงั 

Fig. 6 

 

 
Fig. 6 Maximum gradient while towing with normal and high acceleration mode 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาหาจาํนวนคงเหลือของเบรคมือท่ีเหมาะสมและการลากจูงขบวนรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนไปยงั

ศูนยซ์่อมบาํรุงในขณะท่ีมีการใช้เบรคมือเพ่ือป้องกันการไหลของรถไฟฟ้าขณะทาํการช่วยเหลือบนทางลาดชันของ

โครงการรถไฟฟ้าสายฉลองรชัธรรม ผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า จาํนวนเบรคมือท่ีเหมาะสมสาํหรบัรถไฟฟ้าขนสง่

มวลชนอยูท่ี่ 4 เพลาซึง่สามารถปอ้งกนัการไหลของรถไฟฟา้ขณะจอดบนทางลาดชนัได ้และสามารถลากจงูรถไฟฟา้ขนสง่

มวลชนกลบัศนูยซ์่อมบาํรุงไดโ้ดยใชโ้หมด High Acceleration Mode ทัง้บนเสน้ทางสายหลกัและภายในศนูยซ์่อมบาํรุง 

แต่ทัง้นีจ้ากผลการศึกษาพบวา่มีขอ้จาํกดัเพ่ิมเติมกรณีลากจูงชบวนรถไฟฟ้าดว้ย Normal Mode จะไม่สามารถลากจูง

ผ่านความลาดชนัสงูสดุท่ี 3.2% ของโครงการท่ีบริเวณ South Chord Line เน่ืองจากกาํลงัลากจงูของรถไฟฟา้ไมเ่พียงพอ

แตท่ัง้นีส้ามารถหลกีเลีย่งการเคลือ่นท่ีผา่น South Chord Line ไดโ้ดยเสนอแนะใหพิ้จารณาใชเ้สน้ทาง North Chord Line 

ในการลากจูงขบวนรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนกลบัศูนยซ์่อมบาํรุงแทนเน่ืองจากมีความลาดชันเพียง 2.6% ซึ่งสามารถลด

ความเสีย่งและเพ่ิมความปลอดภยัตอ่การปฎิบตัิการช่วยเหลอืและลากจงูขบวนรถไฟฟา้กรณีเกิดเหตฉุกุเฉินได ้  
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