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บทคัดย่อ  

ระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทางในห้องปฏิบัติการ ได้ถูกใช้เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือน โดยระบบรางนี้
ประกอบด้วย หินโรยทาง หมอนรองราง แผ่นรองราง คลิปยึดราง และ ราง การทดสอบการสั่นสะเทือนท าโดยใช้ค้อนกระแทก  
เพื่อกระตุ้น และ วัดการตอบสนองของการสั่นสะเทือนด้วยอุปกรณ์วัดความเร่ง การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นถูกแปลงจากโดเมนของ
เวลา ให้อยู่ในโดเมนของความถี ่โดยใช้วิธีการแปลงฟูรีเยอย่างเร็ว ผลที่ได้ถูกใช้วิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติของระบบรางรถไฟชนิดมี
หินโรยทาง นอกจากนี้ยังได้ศึกษาถึงผลกระทบของต าแหน่งการกระแทกเพื่อกระตุ้น และ ต าแหน่งการวัดการตอบสนองของการ
สั่นสะเทือน ต่อความถี่ธรรมชาติของระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง การศึกษานี้สามารถใช้เป็นแนวทาง ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมการสั่นสะเทือน ของระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทางระหว่างการใช้งานจริง 
ค ำหลัก: ระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง, การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน, ความถี่ธรรมชาต ิ
 
Abstract 
 In-situ ballasted railway system was used for the development of experimental vibration analysis. The 
system composes of ballast, concrete sleeper, rail pad, rail clip, and rail. The excited impact was applied using 
an impact hammer. Then, the response vibration was detected using an accelerometer. The response vibration 
amplitude in time domain was transformed to the response vibration amplitude in frequency domain by the 
Fast Fourier Transform (FFT), and the series of natural frequencies were evaluated. The influences of locations 
of the excited impact and the detected response vibration on the natural frequencies were investigated. Finding 
can be applied as a guideline for the vibration analysis of ballasted railway system during service. 
Keywords: ballasted railway system, vibration analysis, natural frequency 
 

1. บทน า 
การขนส่ ง ทาง รถ ไฟ เป็นระบบการขนส่ งที่ มี

ประสิทธิภาพมากที่สุดระบบหนึ่ง เนื่องจากมีความ
ปลอดภัย ราคาถูก และ สามารถขนส่งได้เป็นจ านวนมาก 
ระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทางเป็นโครงสร้างระบบราง 
ที่ใช้อย่างแพร่หลายทั่วโลก เนื่องจาก สามารถก่อสร้างได้
รวดเร็ว ต้นทุนการก่อสร้างต่ า และ บ ารุงรักษาง่าย  

ในขณะที่รถไฟเคลื่อนที่บนรางด้วยความเร็ว ส่งผลให้เกิด
ภาระแบบพลวัตที่อยู่ ในลักษณะของการสั่นสะเทือน      
ถ้าการสั่นสะเทือนนี้ สอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติ 
(natural frequency) ของระบบรางรถไฟ จะท าให้ระบบ
รางรถไฟเกิดการสั่นอย่างรุนแรงเรียกว่า การสั่นพ้อง 
(resonant)  อาจท าให้เกิดความเสียหายในระบบราง 
และ อาจเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงขึ้นได้ โดยส่วนประกอบที่
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อ่อนไหวต่อความเสียหายจากการสั่นสะเทือน คือ หมอน
รองรางรถไฟคอนกรีต ซึ่งเป็นวัสดุเปราะ 

 ในอดีตได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการสั่นสะเทือน
ของระบบรางจ านวนมาก เช่น Esveld [1] ได้อธิบายว่า 
ระหว่างการเคลื่อนที่ของรถไฟ ถ้ารางที่ไม่เรียบ รอยเชื่อม
รางที่ไม่ดี และ ล้อรถไฟที่ไม่กลม สามารถท าให้เกิดการ
สั่ น สะ เทื อน  0 - 2000  Hz  ในช่ ว ง เ วล าที่ ผ่ านมา             
การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนในระบบราง
รถไฟด้วยวิธี โมดัล (experimental modal analysis)  
เป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย   ถูกใช้ทดสอบ
พฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่มีประสิทธิภาพ และ ใช้อย่าง
แพร่หลาย โดยใช้ค้อนกระแทก ( impact hammer)      
เพื่อกระตุ้น และ วัดการตอบสนองของการสั่นสะเทือน
ด้ ว ย อุ ป ก ร ณ์ วั ด ค ว าม เ ร่ ง  ( accelerometer) ก า ร
สั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นถูกแปลงจากโดเมนของเวลา ให้อยู่
ในโดเมนของความถี่ โดยใช้วิธีการแปลงฟูรีเยอย่างเร็ว 
(Fast Fourier Transform, FFT)  ผลที่ได้ถูกใช้วิเคราะห์
ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency), อัตราส่วนการ
หน่วง (damping ratio) และลักษณะการสั่นสะเทือน 
(mode shape)  ของหินโรยทาง หมอนรองรางและ แผ่น
รองรางรถไฟ [2-4]  

แต่การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนใน
ระบบรางรถไฟในอดีต มีข้ อจ ากัดบางอย่ า ง  เช่น 
จ าเป็นต้องติดตั้ง อุปกรณ์วัดความเร่งหลายตัว ซึ่งมี
ค่าใช้จ่ายสูง และ ไม่สามารถติดตั้งอุปกรณ์วัดความเร่งใน
ต าแหน่งที่กีดขวางการเคลื่อนที่ของล้อ จากการที่ระบบ
รางรถไฟชนิดมีหินโรยทางประกอบด้วยชิ้นส่วนจ านวน
มาก ซึ่งการกระตุ้นและวัดการตอบสนองบนชิ้นส่วน    
และ ต าแหน่งที่ต่างกันส่งผลต่อความชัดเจนของสัญญาณ 
และ ความถูกต้องของการวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษา ผลกระทบของต าแหน่งของ
การกระแทกเพื่อกระตุ้น และ ต าแหน่งของการวัดการ
ตอบสนองของการสั่นสะเทือน ต่อความถี่ธรรมชาติของ
ระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง ด้วย (1) การเปลี่ยนจุด
วางต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเร่ง (accelerometer 
roving) และ (2) การเปลี่ยนจุดกระตุ้นโดยใช้ค้อน 
(impact hammer roving)  ความถี่ธรรมชาติของระบบ
รางรถไฟชนิดมีหินโรยทางจากการทดสอบทั้ง 2 วิธี       

ถูกน ามาเปรียบเทียบกัน  การศึกษานี้สามารถใช้เป็น
แนวทาง ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือน    
ของระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทางระหว่างการใช้งาน
จริง 

 
2. วิธีการด าเนินงาน 

2.1 ระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทางในห้องปฏิบัติการ 
และ อุปกรณ์ทดสอบการสั่นสะเทือน 

ระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทางได้ถูกจ าลอง ใน
ห้องปฏิบัติการ โดยประกอบด้วย  หินโรยทาง (ballast), 
หมอนรองราง (sleeper), ราง (rail), คลิปยึดราง (rail 
clip), แผ่นรองราง  (rail pad), บ่าจานรองราง  (rail 
shoulder) และฉนวน (insulator) ดังแสดงใน รูปที่ 1  
และ อุปกรณ์ทดสอบการสั่นสะเทือนประกอบด้วย ค้อน
กระแทกหัวโลหะ (Kistler: 9726A20000), อุปกรณ์วัด
ความเร่ง (Kistler: 8640A50) และ อุปกรณ์เก็บข้อมูล 
(National Instrument: NI-9230)  ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 1 ระบบรางรถไฟชนิดมีหนิโรยทางในห้องปฏิบัติการ 

โดย (1) หินโรยทาง, (2) หมอนรองราง, (3) ราง,   
(4) คลิปยึดราง, (5) แผ่นรองราง, (6) บ่าจานรองราง 

และ (7) ฉนวน 
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2.2 การทดสอบการสั่นสะเทือน 
2.2.1 วิธีการเปลี่ยนจุดวางต าแหน่งของ อุปกรณ์วัด
ความเร่ง (accelerometer roving) 

เป็นการใช้ค้อนกระตุ้นโครงสร้างที่ต าแหน่งเดียว 
คือ บริ เวณหัวราง  แต่ เปลี่ยนต าแหน่งการวัดการ
สั่นสะเทือน ด้วยอุปกรณ์วัดความเร่ง โดยต าแหน่งติดตั้ง
อุปกรณ์วัดความเร่งมี 10 ต าแหน่ง บนหมอนรองราง 
แสดงดังรูปที่ 3  

 
2.2.2 วิธีการเปลี่ยนจุดกระตุ้นโดยใช้ค้อน ( impact 
hammer roving) 

เป็นการก าหนดจุดวัดการสั่นสะเทือนด้วย
อุปกรณ์วัดความเร่งที่ต าแหน่งเดียว คือ บริเวณหัวราง  
และ เปลี่ยนต าแหน่งในการกระตุ้นโครงสร้างโดยใช้ค้อน 
โดยต าแหน่งการกระตุ้นโครงสร้างของค้อนมี 10 ต าแหน่ง 
บนหมอนรองราง แสดงดังรูปที่ 3  
 

 
             (ก)                                (ข)                    

 
(ค) 

รูปที่ 2 อุปกรณ์ทดสอบการสัน่สะเทือน (ก) ค้อน
กระแทก, (ข) อุปกรณ์วัดความเร่ง, (ค) และ อุปกรณ์เก็บ

ข้อมูล 
 

 

 
รูปที่ 3 ต าแหน่งการติดตัง้อุปกรณ์วัดความเร่งและ

ต าแหน่งการกระตุ้นดว้ยค้อนกระแทก 
 

3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
3.1 การเปลี่ยนจุดวางต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเร่ง 
(accelerometer roving) 

แรงกระแทกของค้อนอยู่ในโดเมนของเวลา และ 
แรงกระแทกของค้อนอยู่ในโดเมนของความถี่ แสดงดังรูป
ที่ 4(ก) และ รูปที่ 4(ข) ตามล าดับ ก าหนดให้ช่วงสัญญาณ
ที่มีความน่าเชื่อถือ และ ใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือน 
เป็น 0 ถึง -3 dB [6 ]  ในขณะที่ช่วงสัญญาณขนาด
มากกว่า  -3dB  เป็นช่วงความถี่ที่ไม่ใช้ในการวิเคราะห์
การสั่นสะเทือน  จากการทดสอบพบว่า ช่วงความถี่ที่มี
ความน่าเชื่อถือของค้อนกระแทกอยู่ในช่วง 0-1657 Hz 

การตอบสนองต่อการสั่นสะเทือน วัดจาก
อุปกรณ์วัดความเร่งในโดเมนของเวลา ในต าแหน่งที่ 1, 3, 
5, 7, 9 และ ต าแหน่งที่ 2, 4, 6, 8, 10 มีความใกล้เคียง
กัน ดังนั้นการสั่นสะเทือนในโดเมนของเวลา ของอุปกรณ์
วัดความเร่ง ในต าแหน่งที่ 1, 5, 9  ถูกเปรียบเทียบในรูป
ที่ 5 ภายหลังวิธีการแปลงฟูรีเยอย่างเร็ว การสั่นสะเทือน
ในโดเมนของความถี่ ของอุปกรณ์วัดความเร่ง ในต าแหน่ง
ที่ 1, 5, 9  ถูกเปรียบเทียบในรูปที่ 6 โดยพบว่า ขนาด
ความเร่งขึ้นกับต าแหน่งอุปกรณ์วัดความเร่ง แต่ค่าความถี่
ธรรมชาติที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน การติดตั้งอุปกรณ์วัด
ความเร่ งที่ ต าแหน่งที่  1 ใ ห้ขนาดความเร่งสูงที่สุด              
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ซึ่งง่ายต่อการวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติของระบบราง
รถไฟชนิดมีหินโรยทาง   

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4 การเปลี่ยนจดุวางต าแหน่งของอุปกรณ์วัด
ความเร่ง (ก) แรงกระแทกของค้อนอยู่ในโดเมนของเวลา 
และ (ข) แรงกระแทกของค้อนอยู่ในโดเมนของความถี่ 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5 การสั่นสะเทือนในโดเมนของเวลา                   

ของการเปลี่ยนจุดวางต าแหนง่ของอุปกรณ์วัดความเร่ง                      
ในต าแหน่งที่ 1, 5, 9   
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รูปที่ 6  การสั่นสะเทือนในโดเมนของความถี่ ของการ

เปลี่ยนจุดวางต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเร่ง ใน
ต าแหน่งที่ 1, 5, 9 

 
3.2 การ เปลี่ ยนจุ ดกระตุ้ น โดยใช้ ค้ อน  ( impact 
hammer roving)   

แรงกระแทกของค้อนอยู่ ในโดเมนของเวลา      
ในต าแหน่งที่ 1, 3, 5, 7, 9 และ ต าแหน่งที่ 2, 4, 6, 8, 
10 มีความใกล้เคียงกัน ดังนั้นแรงกระแทกของค้อนอยู่ใน
โดเมนของเวลา ในต าแหน่งที่ 1, 5, 9  ถูกเปรียบเทียบใน
รู ป ที่  7  ภ า ย หลั ง วิ ธี ก า ร แ ป ล ง ฟู รี เ ย อ ย่ า ง เ ร็ ว                      
แรงกระแทกของค้อนในโดเมนของความถี่ ในต าแหน่ง             

ที่ 1, 5, 9  ถูกเปรียบเทียบในรูปที่ 8 จากช่วงสัญญาณที่มี
ความน่าเชื่อถือ และ ใช้ในการทดสอบการสั่นสะเทือน 
เป็น 0 ถึ ง  -3  dB  [6] พบว่า  ช่วงความถี่ที่ มีความ
น่าเชื่อถือของค้อนกระแทกอยู่ในช่วง 0-1665 Hz โดย
พบว่า ขนาดความเร่งขึ้นกับต าแหน่งอุปกรณ์วัดความเร่ง 
แต่ค่าความถี่ธรรมชาติที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน และ พบว่า
การกระตุ้นโดยใช้ค้อนที่ต าแหน่งที่ 1 ให้ขนาดความเร่งสูง
ที่สุด ซึ่งง่ายต่อการวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติของระบบ
รางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง 

        

        

         
รูปที่ 7  แรงกระแทกของค้อนในโดเมนของเวลา ของการ

เปลี่ยนจุดกระตุน้โดยใช้ค้อน ในต าแหน่งที่ 1, 5, 9   

0 1 2 3 4 5

0

50

100

150

200

250

300

f(
t)

 (
N

)

Time (ms)

0 1 2 3 4 5

0

50

100

150

200

250

300

f(
t)

 (
N

)

Time (ms)

0 1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

f(
t)

 (
N

)

Time (ms)

ต าแหน่งท่ี 1 

ต าแหน่งท่ี 5 

ต าแหน่งท่ี 9 

ต าแหน่งท่ี 1 

ต าแหน่งท่ี 5 

ต าแหน่งท่ี 9 



 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 33 

วนัท่ี 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จงัหวดัอุดรธานี 

DRC – 001  
 

 

 

 

 
รูปที่ 8 แรงกระแทกของค้อนในโดเมนของความถี่ ของ
การเปลี่ยนจุดกระตุน้โดยใช้ค้อน ในต าแหนง่ที่ 1, 5, 9 

 
3.3 ความถี่ธรรมชาติของระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรย
ทางในห้องปฏิบัติการ 
 ผลกระทบของ ต าแหน่งของการกระแทกเพื่อ
กระตุ้น และ ต าแหน่งของการวัดการตอบสนองของการ
สั่นสะเทือน ต่อความถี่ธรรมชาติของระบบรางรถไฟชนิด
มีหินโรยทาง  ถูกศึกษาด้วยวิธี (1) การเปลี่ยนจุดวาง

ต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเร่ง (accelerometer 
roving) และ (2) การเปลี่ยนจุดกระตุ้นโดยใช้ค้อน 
(impact hammer roving)  ความถี่ธรรมชาติของระบบ
รางรถไฟชนิดมีหินโรยทางจากการทดสอบทั้ง 2 วิธี ถูก
เฉลี่ยจาก 10 ต าแหน่ง และ น ามาเปรียบเทียบกัน ดัง
ตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ความถี่ธรรมชาติของระบบรางรถไฟชนิดมีหิน
โรยทางในห้องปฏิบัติการ 

Mode Natural frequency (Hz) 
Accelerometer 

roving 
Hammer 
roving 

Difference 
(%) 

1 604.16 602.45 0.28 
2 1011.20 1017.52 0.63 
3 1085.78 1087.74 0.18 
4 1478.32 1485.48 0.48 

 
 เมื่อพิจารณาความแตกต่างของความถี่ธรรมชาติ  
โดยใช้ค่าจากการเปลี่ยนจุดวางต าแหน่งของอุปกรณ์วัด
ความเร่ง (accelerometer roving) เป็นค่าอ้างอิง พบว่า 
ความแตกต่างของความถี่ธรรมชาติของทั้ง 2 วิธีมีค่าสูงสุด
เป็น 0.63%  ที่ความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 2  จากการที่
ความแตกต่างของความถี่ธรรมชาติที่วัดได้จาก 2 วิธี 
เกิดขึ้ น เล็ กน้อย (< 1%)  ดั งนั้ นการวิ เคราะห์การ
สั่นสะเทือน ของระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง ด้วย
วิธีการเปลี่ยนจุดวางต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเร่งบน
หมอนรองรางจึงมีความเหมาะสม เมื่อต้องการลดจ านวน
อุปกรณ์วัดความเร่ง ลดค่าใช้จ่าย และ หลีกเลี่ยงการ
เคลื่อนที่ของล้อรถไฟ 
 นอกจากนี้ข้อมูลจากอุปกรณ์วัดความเร่งบน
หมอนรองราง สามารถใช้ใน (1) การวิเคราะห์รูปแบบการ
สั่นสะเทือน (mode shape) ที่ความถี่ธรรมชาติต่าง ๆ 
ของหมอนรองรางได้ ซึ่งท าจากคอนกรีต และ  มีความ
เสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายจากการสั่นสะเทือน และ                
(2) การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์เชิง
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ตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element 
analysis) ซึ่งสามารถลดเวลา และ ค่าใช้จ่ายจากการ
ทดสอบการสั่นสะเทือนได้ ซึ่งเป็นงานวิจัยที่จะท าต่อไปใน
อนาคต 

 
4. สรุปผล 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษา ผลกระทบของ ต าแหน่งของ 
การกระแทกเพื่อกระตุ้น และ ต าแหน่งของการวัดการ
ตอบสนองของการสั่นสะเทือน ต่อความถี่ธรรมชาติ        
ขอ ง ระบบรา ง รถ ไฟชนิ ดมี หิ น โ ร ยท า ง  ด้ ว ย วิ ธี                             
(1) การเปลี่ยนจุดวางต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเร่ง 
(accelerometer roving) และ (2) การเปลี่ยนจุดกระตุ้น
โดยใช้ค้อน (impact hammer roving)  ความถี่ธรรมชาติ
จากการทดสอบทั้ง 2 วิธี ถูกน ามาเปรียบเทียบกัน  พบว่า 
ความแตกต่างของความถี่ธรรมชาติที่วัดได้จาก 2 วิธี 
เกิดขึ้ น เล็ กน้อย (< 1%)  ดั งนั้ นการวิ เคราะห์การ
สั่นสะเทือน ของระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง ด้วย
วิธีการเปลี่ยนจุดวางต าแหน่งของอุปกรณ์วัดความเร่งบน
หมอนรองรางจึงมีความเหมาะสม เมื่อต้องการลดจ านวน
อุปกรณ์วัดความเร่ง ลดค่าใช้จ่าย และ หลีกเลี่ยงการ
เคลื่อนที่ของล้อรถไฟ ผลจากการศึกษานี้สามารถใช้เป็น
แนวทาง ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการสั่นสะเทือน ของ
ระบบรางรถไฟชนิดมีหินโรยทางระหว่างการใช้งานจริง 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนี้ส าเร็จลงได้ด้วยความเอ้ือเฟื้อสถานที่
อุปกรณ์ และ ทุนจาก (1) มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และ 
(2) คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

 
6. เอกสารอ้างอิง 

[1] C. Esveld. Modern Railway Track. 2nd ed. MRT-
Productions, 2001. 

[2] H.F.Lam, M.T.Wong. Railway Ballast Diagnose 
through Impact Hammer Test. Procedia 
Engineering 2011; 14: 185-194 
[3] S. Kaewunruen, A. Remennikov. Sensitivity 
analysis of free vibration characteristics of an     
in-situ railway concrete sleeper to variations of 
rail pad parameters 2006; 298(1-2): 453-461 
[4] S. Kaewunruen, A. Remennikov. An Alternative 
Rail Pad Tester for Measuring Dynamic Properties 
of Rail Pads Under Large Preloads 2008; 48(1):   
55-64 
[5] D. J. Ewins. Modal Testing: Theory, Practice 
and Application, 2nd ed. Research Studies Press, 
2000. 
[6] A.P. De Man. Dynatrack: A survey of dynamic 
railway track properties and their quality. Delft 
University Press, 2002. 
 
  


