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ระหว่างความแข็งแรงโครงสร้างทาง ปริมาณรถบรรทุก และหน้าตัดถนน มีแนวโน้มท่ีจะบ่งบอกถึง
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 Panupong Yencham : Estimation of highway maintenance costs due to 

heavy truck traffic. Advisor: Assoc. Prof. Boonchai Sangpetngam, Ph.D. 
  

This article aims to study the pavement damage forecasting model 
suitable for highways in Thailand. with damage results sufficient to charge long-
term maintenance costs and analyze the damage cost covering the cost of 
maintaining the road structure as a guideline for calculating truck fees in the future. 
The study authors modeled the asphalt road structure by using HDM-4 
program using the data of Highway 344, Rayong-Ban Bueng. which is located not far 
from the truck weighing station in the modeling. The model was built with a length 
of 1 km and a total of four lanes. Tests were carried out using four types of heavy 
truck models, simulating the damage caused by heavy trucks over a period of 20 
years: cracking, ravelling, potholes and rut depth. relationship between structural 
strength Truck quantity and road section It tends to indicate future damage. The 
maintenance cost will be charged as per standard axles.  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.บุญชัย แสงเพชรงาม อย่างสูง ท่ีเมตตาเป็นท่ี 
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ดูแลการทำงานวิจัย ให้คำแนะนำ คำปรึกษาข้อคิดเห็นต่างๆในการแก้ปัญหาท่ี
เกิดขึ้นรวมท้ังช้ีแนะแนวทาง แรงกระตุ้นในการทำงาน ตลอดจนให้กำลังใจในการทำงานพร้อมท้ังช่วย
ตรวจและแก้ไขวิทยานิพนธ์ด้วยความเอาใส่ใจอย่างดีจนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ และ
ขอขอบพระคุณต่อคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ซึ่งได้แก่ รองศาสตราจารย์ ดร.สรวิศ นฤปิติ 
ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิรดล ศิริธร กรรมการสอบ วิทยานิพนธ์ 
เป็นอย่างสูงท่ีซึ่งกรรมการทุกท่านได้ให้คำแนะนำและแง่คิดต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์ท่ีช่วยให้วิทยานิพนธ์
ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ในการเตรียมข้อมูลสำหรับวิเคราะห์การก่อสร้างและซ่อมบำรุง ในการทำวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์
นั้น ผู้วิจัยขอขอบพระคุณอย่างสูงต่อ  คุณกนกศักด์ิ เพียรธัญกรณ์  จากภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
จุฬาลงกรณ์  มหาวิทยาลัย  และ  คุณมนตรี  หนูทองอินทร์  จากสำนักการจราจรและขน ส่ง 
กรุงเทพมหานคร ท่ีให้คำแนะนำในส่วนของการคิดมูลค่างานก่อสร้างและซ่อมบำรุง ขอขอบพระคุณ
อย่างสูงต่อ ดร.ธันวิน สวัสดิศานต์ สำนักบริหารและบำรุงทาง และ คุณวสันต์ พฤกษางามชล สำนัก
วิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง ท่ีให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และสร้าง
แบบจำลอง 

สุดท้ายนี้ผู้วิจัยมีความสำนึกในพระคุณของคณาจารย์ทุกท่าน คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
และจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยท่ีประสิทธ์ประสาทวิชาความรู้แก่ผู้วิจัย และขอกราบขอบพระคุณอย่างสูง 
ต่อ บิดามารดา ครอบครัว และเพื่อน ๆ ของผู้วิจัยท่ีได้สนับสนุนเอาใจใส่ดูแลและให้ความอนุเคราะห์แก่ 
ผู้วิจัยจนสำเร็จการศึกษาลุล่วงไปได้ด้วยดี 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 
ในแต่ละปีกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบทต้องสูญเสียงบประมาณจำนวนมากเพื่อที่จะ

นำมาใช้ในการซ่อมบำรุงถนน อันเนื่องมาจากความเสียหายท่ีเกิดจากรถบรรทุกท่ีมีการบรรทุก

สินค้าเกินน้ำหนัก ( Overweight ) ปัญหาเหล่านี้ทำให้เกิดความสูญเสียเป็นอย่างมากต่อระบบ

เศรษฐกิจของประเทศ จึงมีความจำเป็นท่ีจะต้องตรวจสอบและแก้ไขปัญหาเพื่อลดความสูญเสีย

ของภาครัฐ ลดความสูญเสียของผู้ประกอบการ ลดความสูญเสียของประชาชน ลดความสูญเปล่า

ของทรัพยากร รวมไปถึงลดความไม่เป็นธรรมในสังคม 

ปัจจุบันในประเทศไทย การใช้บริการทางด่วนมีกระบวนการเก็บค่าผ่านทางเพื่อความ

สะดวกสบายต่อผู้ใช้ ( User Cost ) และยังเป็นการสำรองเงินเพื่อใช้ในการซ่อมบำรุงรักษาผิวทาง

อันเนื่องมาจากการใช้งานของยานพาหนะ ( Agency Cost ) แต่สำหรับรถบรรทุกนั้นใช้การ

ตรวจสอบโดยการช่ังน้ำหนักรถผ่านทางสถานีตรวจสอบน้ำหนัก โดยแบ่งเป็น ภาคเหนือ 21 

สถานี ,ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 16 สถานี ,ภาคตะวันออก 5 สถานี ,ภาคกลาง 20 สถานี และ 

ภาคใต้ 7 สถานี จำนวนสถานี ( สำนักงานควบคุมน้ำหนักยานพาหนะ กรมทางหลวง ) 

การฝ่าฝืนสำหรับรถบรรทุกอันเนื่องมากจากผลประโยชน์ของผู้ประกอบการ โดยการบรรทุก

น้ำหนักเกินกว่ามาตรฐานส่งผลให้ถนนและสะพานเกิดความเสียหาย โดยสาเหตุนั้นอาจมาจาก

การต้ังค่าปรับท่ีต่ำเกินไป จึงทำให้ผู้ประกอบการคุ้มค่าท่ีจะเส่ียงละเมิดกฎหมาย หรือยอมจ่ายก็

ยังคุ้มค่าต่อการเดินรถต่อไป 

ในต่างประเทศ อาทิเช่น จีน สหรัฐอเมริกาในหลาย ๆ รัฐ เช่น Texas, Arizona, California, 

Colorado, Montana, Nevada ฯลฯ มีการใช้ระบบเรียกเก็บค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนัก เพื่อ

รองรับการเติบโตทางอุตสาหกรรม และเศรษฐกิจ จึงเป็นท่ีมาของการเรียกเก็บค่าธรรมเนียมจาก

ยานพาหนะท่ีบรรทุกหนัก เพื่อนำเงินดังกล่าวมาซ่อมแซมถนนนั้นโดยตรง 

เพิ่มเติมจากการศึกษาการใช้ระบบเรียกเก็บค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนัก การใช้ระบบ

ดังกล่าวส่งผลต่อการให้บริการ และความสะดวกสบาย โดยการใช้เป็นบัตรค่าธรรมเนียมตาม

ประเภทรถบรรทุก แต่รถบรรทุกจำเป็นต้องมีอุปกรณ์ในการบันทึกระยะทาง แต่ท้ังนี้ค่าใช้จ่ายใน

ส่วนของอุปกรณ์จะตกเป็นของผู้ประกอบการ 
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เมื่อไม่นานมานี้นโยบายสำหรับการเก็บค่าผ่านทางรถบรรทุกตามน้ำหนักได้ถูกนำมาใช้ใน

ประเทศจีน  อย่างไรก็ตามนโยบายนี้ไม่สนใจต้นทุนด้านส่ิงแวดล้อมภายนอกของรถบรรทุกหนัก  

โดยอ้างถึงนโยบายการเก็บค่าผ่านทาง German HGV ทำให้มีการใช้โครงการค่าผ่านทางท่ีมี

รูปแบบคล้ายคลึงกันในประเทศ รวมถึงค่าผ่านทางรถบรรทุกตามรูปแบบน้ำหนักได้มีการปรับให้

เหมาะสมเพื่อคำนวณต้นทุนภายนอกของมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม  ( Wang et al., 2018 )  

การศึกษาจากต่างประเทศนั้นแสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีก่อสร้างไว้ ( 

Initial Structural Number ) ยิ่งโครงสร้างแข็งแรงมาก มีผลทำให้อัตราความเสียหายจาก

รถบรรทุกหนักลดลง รวมไปถึงค่าธรรมเนียมที่ลดลง ( Cesar Tirado et al., 2010 )  

การศึกษารูปแบบการเก็บค่าธรรมเนียมยานพาหนะในต่างประเทศนั้นแบ่งออกเป็น 5 

ประเภทหลักๆ ได้แก่ แบบคงท่ี แบบแปรผันตามจำนวนเพลา แบบแปรผันตามน้ำหนักบรรทุก 

แบบแปรผันตามระยะทาง และแบบแปรผันตามน้ำหนักและระยะทาง 

การเก็บค่าธรรมเนียมรถบรรทุกช่วยให้กรมทางหลวงลดการสูญเสียงบประมาณจำนวณมาก

ในการซ่อมบำรุงรักษาผิวทางอันเนื่องมาจากความเสียหายจากการใช้งานของรถบรรทุกหนัก 

รวมถึงได้เก็บข้อมูลรถบรรทุกท่ีใช้ในโครงข่าย เช่น เส้นทางการเดินรถ ประเภทรถบรรทุก สินค้า

ท่ีบรรทุก เพื่อเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงค่าธรรมเนียมในอนาคต 

วิธีคิดอัตราค่าธรรมเนียมในต่างประเทศท่ีครอบคลุมค่าซ่อมบำรุงผิวทาง Cesar Tirado และ

คณะ (2010) ใช้ Finite Element Method ร่วมกับ สมการความเสียหายจาก AASHTO 

MEPDG ในการวิเคราะห์ความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นจากรถบรรทุก ในการวิเคราะห์ เปรียบเทียบ

ความเสียหายกับผิวทางท่ีเพิ่มขึ้น แล้วจึงประมาณการค่าซ่อมบำรุงผิวทางท่ีเกิดจากความเสียหาย

ท่ีเพิ่มขึ้น ผลค่าธรรมเนียมถูกคิดต่อระยะทางไมล์สำหรับรถบรรทุกหนัก  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายศึกษาอัตราค่าธรรมเนียมท่ีเหมาะสมในโครงข่ายทางหลวงใน
ประเทศไทย การคำนวณค่าธรรมเนียมอย่างมีพื้นฐาน และ การแสดงให้เห็นถึงกระบวนการท่ีมี
เหตุผลในการจัดสรรค่าธรรมเนียมใบอนุญาต เพื่อให้ผู้กำหนดนโยบายตัดสินใจอย่างมีข้อมูลมาก
ขึ้นเกี่ยวกับต้นทุนค่าธรรมเนียมใบอนุญาต เนื่ องจากประเทศไทยยังไม่มีการเรียกเก็บ
ค่าธรรมเนียมรถบรรทุกน้ำหนักเกิน  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
วัตถุประสงค์หลักของการศึกษาครั้งนี้คือ  

1)   ศึกษาการนำแบบจำลองมาใช้คาดการณ์ความเสียหายของผิวทางลาดยางกับทางหลวงใน

ประเทศไทย โดยมีผลลัพธ์ความเสียหายท่ีเพียงพอต่อการคิดค่าบำรุงรักษาทางในระยะยาว 

2)   วิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายท่ีครอบคลุมค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงรักษาโครงสร้างทางสำหรับทาง

หลวงในประเทศไทยเพื่อเป็นแนวทางในการคิดอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกในอนาคต 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
ขอบเขตของการศึกษานี้คือ 

1)   การเลือกพิจารณาประเภทถนนนั้นโดยท่ัวไปมีรูปแบบถนนอยู่ 2 ประเภท คือ ถนน

คอนกรีตและถนนลาดยาง เนื่องด้วยประเทศไทยมีถนนลาดยางถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณาและวิเคราะห์ท่ีถนนลาดยางเป็นหลัก  

2)   การเลือกพิจารณาเฉพาะในส่วนของประเภทรถบรรทุก เพื่อวิเคราะห์หาความเสียหายท่ี

เกิดขึ้นจากการใช้งานของรถบรรทุกประเภทต่างๆในประเทศไทย 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ทราบถึงรูปแบบโครงสร้างตัวแปรสำหรับการนำมาสร้างแบบจำลองโครงสร้างทาง เพื่อ

นำมาพิจารณาหารูปแบบการซ่อมบำรุง ตลอดจนค่าหาค่าธรรมเนียมรถบรรทุกในอนาคต 

2. ทราบถึงรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดจากรถบรรทุกประเภทต่าง ๆ ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้ใน

โครงสร้างทางท่ีได้ดำเนินการในแบบจำลอง  

3. เพื่อลดปริมาณความเสียหายและการเส่ือมสภาพของผิวทางรวมไปถึงภาระการซ่อมบำรุง

ของโครงสร้างทางให้แก่หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง 

4. เพื่อเป็นแนวทางให้หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องนำไปพิจารณานำไปใช้บริหารงบประมาณในการ

ซ่อมบำรุงถนนอันเนื่องมาจากรถบรรทุก 

5. ทราบถึงโครงสร้างค่าธรรมเนียมท่ีเหมาะสมกับทางหลวงในประเทศท่ีรถบรรทุกจะต้อง

จ่ายในกรณีท่ีฝ่าฝืนบรรทุกน้ำหนักเกินกว่ามาตรฐานกำหนด  
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1.5 หลักการและลักษณะของโครงงาน 
ขั้นตอนและการดำเนินงานของวิทยานิพนธ์นี้ เริ่มต้นมาจากการทบทวน การศึกษา

วรรณกรรมและบทความท่ีเกี่ยวข้องกับการนำปัจจัยและตัวแปรมาคิดอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุก 

โดยมีการอธิบายของปัญหาโครงสร้างพื้นฐานในงานวิจัย และจากผลการวิจัยอื่นๆอีกหลายผลงาน 

เช่น วิธีการ และทฤษฎีต่างๆท่ีใช้ในการวิเคราะห์และลดภาระในการซ่อมบำรุงรักษาผิวทาง รวมท้ัง

การเปรียบเทียบท่ีแสดงถึงความแตกต่างของค่าธรรมเนียมที่เกิดข้ึนในแต่ละวรรณกรรม โดยอาศัยการ

เปรียบเทียบก่อนและหลังการใช้การจัดเก็บอัตราค่าธรรมเนียม เพื่อท่ีจะศึกษา วิเคราะห์ และ

เปรียบเทียบถึงผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละกรณีการศึกษาท่ีแตกต่างกัน 
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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี และผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ค่าธรรมเนียม 
2.1.1 คำนิยาม  

เงินหรือประโยชน์ท่ีเรียกเก็บตามกฎหมาย เนื่องจากการให้บริการของหน่วยงานของรัฐ 

เช่น ค่าธรรมเนียมตาม พรบ. ขนส่งทางบก เพื่อนำมาใช้ในการบำรุงรักษา และ ชดเชยงบประมาณท่ี

ใช้ไปในการก่อสร้าง 

2.1.2 บทบาทของค่าธรรมเนียมรถบบรทุกหนัก 
• ช่วยให้รัฐลดการเสียค่าใช้จ่ายจำนวนมหาศาลในการซ่อมซ่อม บำรุง รักษาถนนและ

สะพานให้กลับมาอยู่ในสภาพท่ีดีและปลอดภัย 

• ลดปัญหาการฝ่าฝืนจากการบรรทุกน้ำหนักเกินมาตรฐาน 

• สามารถเก็บข้อมูลประเภทรถบรรทุก และ เส้นทางท่ีใช้ในการเดินรถ 

• รวดเร็ว และ สะดวกสบาย ในการใช้งาน รวมทั้งการต่ออายุใบอนุญาต 

2.2 Overweight ( OW ) 
ในการขนส่งทางถนน น้ำหนักรถบรรทุกเกินกำหนด ( OW ) คือ น้ำหนักรถบรรทุกท่ีเกิน

ขนาดมาตรฐาน สำหรับรถบรรทุกท่ีจะขนส่งในส่วนท่ีระบุของถนนทางหลวงหรือบนโครงสร้างพื้นฐาน

การขนส่งอื่นๆ ในยุโรปอาจเรียกว่า การขนส่งพิเศษหรือการขนส่งท่ีมีน้ำหนักมากและมีขนาดใหญ่

เกินไป อาจมีการจำกัดน้ำหนักต่อเพลา อย่างไรก็ตามน้ำหนักบรรทุกท่ีเกินขีดจำกัด ต่อเพลา แต่ไม่ใช่

น้ำหนักโดยรวมจะถือว่ามีน้ำหนักเกิน ตัวอย่างของน้ำหนักบรรทุกเกินขนาด / น้ำหนักเกิน ได้แก่ 

เครื่องจักรก่อสร้าง ( เครน รถแบคโฮ ฯลฯ ) ตู้คอนเทนเนอร์ ช้ินส่วนงานก่อสร้าง ( คานสะพาน ) 
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2.3 โครงสร้างค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนักเกินมาตรฐาน 
ท่ีผ่านมาในการจัดเก็บค่าธรรมเนียมรถบรรทุกในรัฐนิวยอร์กและรัฐอื่น  ๆ อีกหลายรัฐใน

สหรัฐอเมริกา ได้มีการคิดอัตราค่าธรรมเนียมเพียงให้ครอบคลุมค่าบริหารจัดการของรัฐใน

กระบวนการอนุญาตให้รถบรรทุกเดินรถ ทว่าไม่ได้ครอบคลุมถึงความเสียหายต่อผิวทางท่ีเกิดจาก

รถบรรทุกน้ำหนักเกินพิกัด Cesar Tirado และคณะ (2010) ได้ศึกษาเพื่อคำนวณค่าธรรมเนียม

รถบรรทุกบนพื้นฐานของการบรรทุกและการกำหนดค่าเพลารถบรรทุกตลอดจนการเส่ือมสภาพของ

ผิวทาง โดยใช้ Finite Element Method ร่วมกับ สมการความเสียหายจาก AASHTO MEPDG ใน

การวิเคราะห์หาปริมาณ Rutting และ Fatigue Cracking ท่ีจะเกิดขึ้นจากรถบรรทุกประเภทต่าง ๆ 

ในการวิเคราะห์จะเปรียบเทียบความเสียหายกับผิวทางท่ีเพิ่มขึ้นจากการท่ีรถประเภทนั้นมีน้ำหนักเกิน

กว่ารถบรรทุกน้ำหนักมาตรฐาน แล้วจึงประมาณการค่าซ่อมบำรุงผิวทางท่ีเกิดจากความเสียหายท่ี

เพิ่มขึ้น รูปท่ี 1 แสดงผังขั้นตอนกระบวนการวิเคราะห์และประมาณการค่าธรรมเนียม 

การแสดงให้เห็นถึงกระบวนการท่ีมีเหตุผลในการจัดสรรค่าธรรมเนียมใบอนุญาต 

 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการหาค่าธรรมเนียมใบอนุญาตสำหรับรถบรรทุก  

ท่ีมา: Cesar Tirado et al. (2010) 
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ผลการทดลองวิเคราะห์กับกรณีศึกษา ท่ีพิจารณารถบรรทุกหนักท่ีมี GVW (Gross Vehicle 

Weight) ต้ังแต่ 120 ถึง 240 kips ดังตารางท่ี 1 พบว่ารูปแบบของความลึกร่องล้อกับจำนวนรอบของ

รถบรรทุกหนักท้ังส่ีคัน ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2 สำหรับรถบรรทุกท่ีมี GVW ท่ี 200 และ 240 kips นั้น

สร้างความลึกร่องล้อน้อยกว่ารถบรรทุก 160 kip เพียงเพราะ รถบรรทุก 160 kip ตามกฎหมาย

สามารถรับแรงกดต่อยางได้มากกว่ารถบรรทุกท่ีมีน้ำหนักรวมหนักกว่า แสดงผลค่าธรรมเนียมต่อ

ระยะทางไมล์สำหรับรถบรรทุกหนัก 4 แบบ รถบรรทุก 160 kip มีค่าธรรมเนียม $1.62 / mi ซึ่งสูง

กว่ารถบรรทุกท่ีมี GVW 200 และ 240 kips เนื่องจากรถบรรทุก 160 kip สร้างหน่วยแรงกดบนผิว

ทางมากกว่ารถบรรทุกอื่น 

 

ตารางที่ 1 รูปแบบรถบรรทุกท่ีใช้ในการทดลองวิเคราะห์  

 

ท่ีมา: Cesar Tirado et al. (2010) 
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รูปที่ 2 ผลวิเคราะห์กราฟความลึกร่องล้อ สำหรับรถบรรทุกท่ีศึกษา 
ท่ีมา: Cesar Tirado et al. (2010) 

นอกจากนี้ยังได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงตัวแปร (sensitivity study) ท่ีส่งผลต่อ

ค่าธรรมเนียม และพบว่าปัจจัยต่อไปนี้ส่งผลต่ออัตราค่าธรรมเนียมอย่างมีนัยสำคัญ 

• เกณฑ์ความเสียหายท่ีใช้ในการบูรณะผิวทาง การต้ังเกณฑ์ (Threshold) ท่ี

มีค่าความลึกร่องล้อต่ำก็จะส่งผลให้อัตราค่าธรรมเนียมสูงขึ้น 

• ความแข็ งแรงขอ งโครงสร้ างทางท่ี ก่ อสร้ าง ไว้  ( Initial Structural 

Number) ยิ่งโครงสร้างทางแข็งแรงมาก ก็จะส่งผลให้อัตราความเสียหาย

และอัตราค่าธรรมเนียมลดลง รายละเอียดดังรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 
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รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ค่าธรรมเนียมต่อไมล์ของรถบรรทุก 
ท่ีมา: Cesar Tirado et al.,  (2010) 

 

รูปที่ 4 อิทธิพลของเกณฑ์การบูรณะทางตามความลึกร่องล้อท่ีมีต่ออัตราค่าธรรมเนียม 
ท่ีมา: Cesar Tirado et al.,  (2010) 

 

สำหรับในประเทศสหรัฐอเมริกาแบ่งโครงสร้างการจัดการค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนักเกิน

ออกเป็น 5 กลุ่ม รายละเอียดตามรูปท่ี 5 

• คงที่ ( Flat ) โดยมีจำนวน 21 รัฐจัดเก็บด้วยวิธีดังกล่าว 

- Ohio DOT มีการเก็บข้อมูลว่าโดยท่ัวไป OW แบบรายปีจะมีการวิ่ง
เฉล่ีย 25 เท่ียวต่อปี และจัดเก็บค่าธรรมเนียมรายปี (Annual permit) 
สูงกว่าค่าธรรมเนียมชนิดเท่ียวเดียว (Single trip) จำนวน 4 เท่า 
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- การจัดเก็บค่าธรรมเนียมแบบรายครั้ง (Single-use) มีค่าสูงสุดและ
ต่ำสุดเท่ากับ $5 - $135 โดยมีค่าเฉล่ีย $25 ต่อเท่ียว 

- การจัดเก็บค่าธรรมเนียมแบบรายปี (Annual-use) มีค่าสูงสุดและ
ต่ำสุดเท่ากับ $10 - $250 โดยมีค่าเฉล่ีย $250 ต่อป ี

• แปรผันตามน้ำหนักที่บรรทุก ( Weight-based ) โดยมีจำนวน 10 รัฐ

จัดเก็บด้วยวิธีดังกล่าว 

- การจัดเก็บค่าธรรมเนียมแบบรายครั้ง (Single-use) มีค่าสูงสุดและ
ต่ำสุดเท่ากับ $0.10 - $20 ต่อตัน 

- ค่าธรรมเนียมมีการจัดเก็บระหว่าง $2.77 - $36.57 ต่อตันต่อเท่ียว
ตามประเภทของรถบรรทุก 

- เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของการจัดเก็บในลักษณะ Weight-Based มี
ค่ าน้ อยกว่ าร้อยละ  67 และมี ค่ าม ากกว่ าร้อยละ  331% เมื่ อ
เปรียบเทียบกับการจัดเก็บในลักษณะเฉพาะตามประเภทรถบรรทุก 

• แปรผันตามระยะทาง ( Distance-based ) โดยมีจำนวน 2 รัฐจัดเก็บ

ด้วยวิธีดังกล่าว 

- โดยรัฐ Virginia กำหนด $0.10 ต่อไมล์ และ Indiana กำหนด $0.34 
ต่อไมล์ท่ีไม่เกิน 120,000 ปอนด์ 

• แปรผันตามน้ำหนักและระยะทาง ( Weight-distance-based ) โดยมี

จำนวน 11 รัฐจัดเก็บด้วยวิธีดังกล่าว 

- ค่าธรรมเนียมมีการจัดเก็บระหว่าง $0.0173 - $0.1354 ต่อตันต่อไมล์
ตามประเภทของรถบรรทุก 

• แปรผันตามจำนวนเพลา ( Axle-based ) โดยมีจำนวน 5 รัฐจัดเก็บด้วย

วิธีดังกล่าว 

- Two Axle จ่ายค่าธรรมเนียมมากกว่า 129% เมื่อเทียบกับการจ่ายใน
ลักษณะแบบคงท่ีเทียบกับการจ่ายแบบ Axle Base ในขณะท่ี Four-
Axle จะจ่ายค่าธรรมเนียมแบบคงท่ีน้อยกว่า 40% เทียบกับการจ่าย
แบบ Axle Base 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

- ค่าธรรมเนียมอาจจะจ่ายน้อยกว่า 67% และอาจจะมีค่ามากกว่า 
293% เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการจัดเก็บแบบคงท่ี (Flat) และ Axle-
Based 

 

รูปที่ 5 โครงสร้างการจัดเก็บค่าธรรมเนียมรถบรรทุกน้ำหนักเกินในประเทศสหรัฐอเมริกา 
ท่ีมา:  Ehsan Dehghan-Niri et al., (2020)  
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2.4 ค่าธรรมเนียมใบอนุญาต  
ปัจจุบันกฎหมายของรัฐอนุญาตให้ใช้งานรถบรรทุกท่ีมีน้ำหนักเพลาหรือน้ำหนักรวมของรถท่ี

เกินขีด จำกัดของกฎหมายหากรถเป็นประเภทหนึ่งหรือบรรทุกผลิตภัณฑ์เฉพาะภายใต้ระบบ

ใบอนุญาต 2060/1547 ( ต้ังช่ือตามกฎหมายท่ีสร้างขึ้น ) ยานพาหนะสามารถเกินน้ำหนักเพลาสูงสุด

ท่ีอนุญาตได้ 10 เปอร์เซ็นต์ หรือน้ำหนักรถรวมสูงสุดท่ีอนุญาตได้ 5 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้กฎหมายนี้

ผู้ประกอบการยานพาหนะจะต้องจ่ายค่าธรรมเนียมพื้นฐาน 90 ดอลลาร์ ,ค่าธรรมเนียมการจัดการ 5 

ดอลลาร์ และค่าธรรมเนียมตามจำนวนจังหวัดท่ียานพาหนะผ่าน ค่าธรรมเนียมปัจจุบันของจังหวัดท่ี

ยานพาหนะผ่านแสดงไว้ ตารางท่ี 16 

ตารางที่ 16 ค่าธรรมเนียมตามจำนวนจังหวัดท่ีรถเดินทางผ่าน  
Number of Countries Fee ($US) 

1 – 5 175 
6 – 20 250 
21 – 40  450 
40 – 60  625 
60 – 90  800 
81 – 100  900 
101 – 254  1,000 

ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 

ต้ังแต่ปี ค.ศ.1929 ในรัฐเท็กซัสได้มีการประกาศกฎหมายบังคับพิกัดน้ำหนักของรถแต่ละ

ชนิดไม่ให้เกินกว่าท่ีประกาศกำหนด ในปี ค.ศ. 1989 รัฐได้แก้ไขกฎหมายอนุญาตให้รถบรรทุกสินค้ามี

น้ำหนักรถรวมเกิน 27 ตัน ได้โดยต้องเสียค่าธรรมเนียมท่ีทำให้ถนนและสะพานเสียหาย ในปีเดียวกัน

นี้เองรัฐเท็กซัสได้ออกใบอนุญาตรายปี 2060/1547 ( หรือท่ีเรียกว่าใบอนุญาต 1547 ) ซึ่งอนุญาตให้

มีน้ำหนักรวมของยานพาหนะเพิ่มขึ้นอีก 5% และน้ำหนักเพลา 10% ซึ่งสูงกว่าน้ำหนักสูงสุดท่ี

อนุญาต ซึ่งจะใช้กับยานพาหนะ และในปี ค.ศ. 2003 เริ่มมีกฎหมายกระบวนการให้อนุญาตใช้

รถบรรทุกเกินมิติขนาดหรือเกินพิกัดน้ำหนัก (OS/OW) ในบางพื้นท่ีในรัฐ  

ตามท่ีได้ตีความโดยอัยการสูงสุดของรัฐเท็กซัสและต่อมาโดยศาล น้ำหนักสูงสุดท่ีอนุญาตควร

คำนวณโดยไม่คำนึงถึงขีดจำกัดของน้ำหนักบรรทุก สำหรับยานพาหนะส่วนใหญ่ท่ีมีใบอนุญาต 

น้ำหนักรวมสูงสุดท่ีอนุญาตคือน้ำหนักสูงสุดท่ัวไปท่ี 80,000 ปอนด์ มากกว่าข้อจำกัดต่ำสุดท่ีกำหนด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

โดยหลักเกณฑ์ของ Federal Bridge สำหรับยานพาหนะเหล่านี้ใบอนุญาต อนุญาตให้มีน้ำหนักรวมที่ 

84,000 ปอนด์ (5 เปอร์เซ็นต์ของ 80,000 ปอนด์) อ้างอิงจาก (Luskin et al., 2001)  

ในปีท่ีศึกษา ค.ศ.2012 รัฐเท็กซัสยอมให้รถบรรทุกเกินพิกัดน้ำหนักได้ แต่ต้องไม่เกิน 10% 

ของพิกัดน้ำหนักเพลาท่ีกำหนด (เพลาเด่ียว 20,000 ปอนด์ เพลาคู่ 34,000 ปอนด์ และสามเพลา 

42,000 ปอนด์) หรือไม่เกิน 5% ของพิกัดน้ำหนักรวมของยานพาหนะท่ีกำหนดไว้ (80,000 ปอนด์) 

โดยผู้ใช้รถต้องชำระค่าธรรมเนียมท่ีประกอบด้วยค่าธรรมเนียมพื้นฐาน 95 US$ บวกกับค่าผ่านพื้นท่ี

จังหวัด (county) ตามจำนวนจังหวัดท่ีขับผ่าน  รายละเอียดดังตารางท่ี 16 แต่มีข้อยกเว้นให้

รถบรรทุกสินค้าบางชนิดเช่น ปิโตรเลียม ผลิตภัณฑ์เกษตรกรรม เป็นต้น ท่ีไม่ต้องชำระค่าธรรมเนียม. 

ส่วนการเดินรถบรรทุกข้ามรัฐในเท็กซัสจะเก็บค่าธรรมเนียมน้ำหนักเกินพิกัดเริ่มต้นท่ี 150US$ โดย

เพิ่มขึ้นทีละ 75US$ เมื่อน้ำหนักรถรวมเกินขั้นละ 40,000 ปอนด์ และมีเพดานสูงสุดท่ี 375US$ ดัง

ตารางท่ี 17 อ้างอิงจาก (Prozzi et al.  2012)    

ข้อจำกัดมิติขนาดยานพาหนะปัจจุบันในเท็กซัสสามารถดูได้ในตารางท่ี 17 ความกว้างวัดจาก

จุดภายนอกของส่วนท่ีกว้างท่ีสุด ไม่รวมอุปกรณ์ความปลอดภัย 

ตารางที่ 17 พิกัดการจำกัดมิติขนาดของยานพาหนะในรัฐเท็กซัส  

 

ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 
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ตารางที่ 17 พิกัดการจำกัดมิติขนาดของยานพาหนะในรัฐเท็กซัส (ต่อ) 

 

ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 

 

ตารางที่ 17 พิกัดการจำกัดมิติขนาดของยานพาหนะในรัฐเท็กซัส (ต่อ) 

 

ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

2.4.1 ข้อจำกัดด้านน้ำหนักของยานพาหนะ 
เกณฑ์สำหรับใช้กำหนดน้ำหนักสูงสุดตามกฎหมายคือจำนวนเพลาโดยใช้ร่วมกับ

ตารางน้ำหนักท่ีอนุญาตเพื่อกำหนดน้ำหนักสูงสุดตามกฎหมายสำหรับยานพาหนะ อ้างอิง

จาก (Prozzi et al.  2012) 

• น้ำหนักรวมสูงสุดตามกฎหมายต้องไม่เกิน 80,000 ปอนด ์

• สำหรับเพลาเดียวนั้นน้ำหนักสูงสุดตามกฎหมายต้องไม่เกิน 20,000 ปอนด์ 

• สำหรับเพลาคู่นั้นน้ำหนักสูงสุดตามกฎหมายต้องไม่เกิน 34,000 ปอนด์ 

• สำหรับสามเพลานั้นน้ำหนักสูงสุดตามกฎหมายต้องไม่เกิน 42,000 ปอนด์ 

 

2.4.2 ปัจจัยภายนอกท่ีมีผลกับค่าธรรมเนียม 

เมื่อเร็วๆนี้นโยบายสำหรับเก็บค่าผ่านทางรถบรรทุกตามน้ำหนักได้ถูกนำมาใช้ใน
ประเทศจีน อย่างไรก็ตามนโยบายนี้ไม่สนใจต้นทุนด้านส่ิงแวดล้อมภายนอกของรถบรรทุก
หนัก โดยอ้างถึงนโยบายการเก็บค่าผ่านทาง German HGV ทำให้มีการใช้โครงการค่าผ่าน
ทางท่ีคล้ายคลึงกันในประเทศจีน งานวิจัยนี้พิจารณารวมต้นทุนด้านส่ิงแวดล้อมภายนอกของ
รถบรรทุกหนักบนทางด่วนบนระบบค่าผ่านทางของจีน ซึ่งคล้ายกับนโยบายค่าผ่านทาง  
German HGV ค่าผ่านทางรถบรรทุกตามรูปแบบน้ำหนักได้รับการปรับให้เหมาะสมเพื่อ
นำไปคำนวณต้นทุนภายนอกของมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม 

ต้นทุนภายนอกมลพิษส่ิงแวดล้อมอยู่ท่ี 0.3621 ¥ cents สำหรับน้ำหนักรถบรรทุก
เกินต่อตันต่อกิโลเมตร เอกสารอ้างอิง (Forkenbrock, 1999; Beuthe et al., 2002)  แต่
เนื่องด้วยเป็นข้อมูลท่ีเก่าแล้วในการคำนวณอัตราค่าผ่านทางในประเทศจีนจึงทำการ
ปรับเทียบแบบจำลองโดยใช้การวิจัยของ Zhang (2010) และใช้ 1 ¥ cents เป็นค่าน้ำหนัก
เกินต่อตันต่อกิโลเมตร 

ใน ท่ีนี่ มีการกำหนดมลพิษทางส่ิงแวดล้อมได้แก่  VOC ,Nox ,Sox และ PM 

เนื่องจากไม่มีข้อมูลการสำรวจประเภทระดับการปล่อยมลพิษของยานพาหนะหนัก ต้นทุน

ด้านส่ิงแวดล้อมภายนอกของรถบรรทุกหนักในส่วนนี้จะขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์การปล่อย
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มลพิษโดยเฉล่ียของมลพิษท่ีแตกต่างกันแสดงไว้ในตารางท่ี 18 อ้างอิงจาก (Wang et al., 

2018) 

ตารางที่ 18 แสดงการปล่อยมลพิษโดยเฉล่ียของมลพิษท่ีแตกต่างกัน 

 

ท่ีมา: Wang et al., (2018)  

 ปัจจัยการปล่อยมลพิษโดยเฉล่ียของ Forkenbrock (1999)  และ Beutheetal (2002) ถูก
นำมาใช้ในงานนี้ ผลลัพธ์แสดงในตางรางท่ี 19 

● 𝐶𝑝𝑜𝑙𝑙
𝑉𝑂𝐶 = 0.071 x 0.042 x 8.3 = 0.0248 ¥ cents/ton/km 

● 𝐶𝑝𝑜𝑙𝑙
𝑁𝑂𝑥 = 0.7495 x 0.023 x 8.3 = 0.1431 ¥ cents/ton/km 

● 𝐶𝑝𝑜𝑙𝑙
𝑆𝑂𝑥 = 0.0345 x 0.029 x 8.3 = 0.0083 ¥ cents/ton/km 

● 𝐶𝑝𝑜𝑙𝑙
𝑃𝑀  = 0.0515 x 0.0435 x 8.3 = 0.1859 ¥ cents/ton/km 

คำนวณต้นทุนภายนอกด้านส่ิงแวดล้อมของรถบรรทุกหนัก Cpoll ได้ดังนี้: 

● Cpoll = Cpoll
VOC + Cpoll

NOx + Cpoll
SOx + Cpoll

PM  = 0.3621 ¥ cents/ton km 

ตารางที่ 19 แสดงผลการคำนวณปัจจัยการปล่อยมลพิษโดยเฉล่ีย 

 

ท่ีมา: Wang et al., (2018) 
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2.4.3 ระบบช่วยในการขอใบอนุญาต  
 ในปัจจุบันได้มีการนำระบบท่ีช่วยอำนวยความสะดวกในการขออนุญาตใช้รถบรรทุก

ท่ีมีมิติขนาด หรือน้ำหนักบรรทุกเกินพิกัดท่ีประกาศตามกฎหมาย มาใช้ในหลายรัฐใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา ผู้ใช้ยานพาหนะท่ีมีขนาดรถเกินกว่าพิกัดและน้ำหนักรถเกินกว่าพิกัด 

สามารถขออนุญาตเดินรถบนเส้นทางหลวงในแต่ละรัฐได้  

 ในอดีตผู้ใช้ต้องขออนุญาตท่ีหน่วยงานรัฐ ซึ่งกระบวนการอนุมัติใบอนุญาตต้องใช้

เวลาหลายช่ัวโมงหรือหลายวัน เนื่องจากหน่วยงานต้องพิจารณาหาเส้นทางท่ีสามารถรองรับ

มิติขนาดรถและโครงสร้างสะพานท่ีสามารถรับน้ำหนักรถได้โดยไม่เสียหาย 

 ในรูปท่ี 6 นี้แสดง 20 รัฐท่ีตรงตามเกณฑ์ท่ีแนะนำสำหรับขนาดมิติและน้ำหนักท่ี

ออกโดยระบบอนุญาตอัตโนมัติ 

 

รูปที่ 6 การออกใบอนุญาตอัตโนมัติ – 14’wide ,14’6’’high ,110’ long , U.S. 
ท่ีมา: U.S. Department of transportation ( Report No. FHWA-HOP-17-061 )  

 ในปัจจุบันมีมากกว่า 30 รัฐท่ีได้พัฒนาระบบช่วยขออนุญาตใช้รถเกินพิกัดขนาดหรือ

น้ำหนัก (Automated Permitting System) และมีอีกหลายรัฐท่ีกำลังอยู่ระหว่างการพฒันา

นำมาใช้ในอนาคต การใช้ระบบช่วยขออนุญาตนี้ทำให้เกิดความสะดวกและได้ประโยชน์

หลายประการดังเช่น  

• ช่วยลดระยะเวลาการขออนุญาต เหลือเพียงไม่กี่นาที 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

• ระบบช่วยกำหนดเส้นทางจากจุดเริ่มต้นจนถึงปลายทาง ท่ีทำให้เกิดความปลอดภัย

จากการชนช่องลอด และสะพาน 

• หน่วยงานสามารถอัพเดทสถานะพิกัดน้ำหนักหรือมิติขนาดของโครงสร้างพื้นฐานใน

รัฐ แบบเรียลไทม์ และระบบ GPS ท่ีติดต้ังในยานพาหนะก็จะได้รับข้อมูลเส้นทางท่ี

เดินทางได้ และเส้นทางท่ีห้ามใช้หรือมีการปิดการจราจร 

• มีความสะดวกในการเก็บเงินค่าธรรมเนียมด้วยการตัดผ่านบัญชีหรือบัตรเครดิต 

• ลดภาระงานและกำลังคนของเจ้าหน้าท่ีหน่วยงานในกระบวนการขออนุญาต จึง

ประหยัดค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน 

• ทางหลวงมีความปลอดภัยท่ีดีขึ้น สามารถติดตามรถท่ีเกินพิกัดได้ 

• มีผู้ใช้รถเกินพิกัดมาใช้บริการเดินทางมากขึ้น และได้รับรายได้จากการขออนุญาต

เพิ่มขึ้น 

โดยสรุปจากประสบการณ์ของต่างประเทศในการแก้ไขปัญหารถบรรทุกหนักเกิน

พิกัด ด้วยการเรียกเก็บค่าธรรมเนียม โดยอย่างน้อยพิจารณาถึงข้อดีข้อเสียของรูปแบบและ

ความแตกต่างของการเรียกเก็บ และปัญหาอุปสรรคหรือข้อจำกัดในทางปฏิบัติ 

2.4.3.1 ตัวอย่างของระบบใบอนุญาต Oxcart 
ระบบใบอนุญาต Oxcart นำเสนอแอปพลิเคชันบนเว็บท่ีเช่ือมโยง

หน่วยงานอนญุาตในท้องถิ่นและบริษัทรถบรรทุกท่ีต้องการใบอนุญาต 

ในการใช้แอปพลิเคชัน Oxcart ผู้ให้บริการและหน่วยงานท่ีได้รับอนุญาต

จากรัฐบาลท้องถิ่นจำเป็นต้องสร้างบัญชีกับ Oxcart สำหรับสำนักงานท่ีอนุญาตจาก

รัฐบาล ใบสมัคร Oxcart ได้รับการปรับให้ตรงตามข้อกำหนดของท้องถิ่น  

Oxcart กำลังพัฒนาระบบการทำแผนท่ี GIS ท่ีจะให้ผู้ใช้ได้จัดการแผนท่ี

เพื่อระบุเส้นทางได้ และระบบจะได้รับการอัปเดตเพื่อสร้างการแจ้งเตือนถึงผู้ถือ

ใบอนุญาตท้ังหมดเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงข้อจำกัดเส้นทาง 

สำหรับผู้ให้บริการขนส่ง จะยื่นคำขอใบอนุญาตในท้องถิ่น รวมถึงเส้นทางท่ี

ร้องขอผ่านแอปพลิเคชันบนเว็บของ Oxcart ในทางกลับกัน Oxcart จะดำเนินการ
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และส่งคำขอใบอนุญาตพร้อมเส้นทางท่ีร้องขอและข้อมูลการอนุญาตอื่น ๆ ท่ีจำเป็น

ท้ังหมดไปยังหน่วยงานอนุญาตในท้องถิ่นท่ีเหมาะสม เมื่อการสมัครเสร็จสมบูรณ์ 

Oxcart จะส่งใบสมัครใบอนุญาตให้หน่วยงานอนุญาตในท้องถิ่นตรวจสอบและ

อนุมัติ เมื่อใบอนุญาตได้รับการอนุมัติ และ Oxcart ได้รับหนังสือแจ้งแล้ว Oxcart 

จะมอบใบอนุญาตให้ผู้ขนส่ง ผู้ให้บริการอาจดาวน์โหลดและพิมพ์ใบอนุญาตหรือ

เข้าถึงใบอนุญาตบนสมาร์ทโฟน แท็บเล็ต หรืออุปกรณ์ส่ือสารอิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ 

ปัจจุบัน แอปพลิเคชัน Oxcart มีฟังก์ชันห้องสมุดของยานพาหนะท่ีผู้

ให้บริการสามารถเพิ่ม ลบ ยานพาหนะได้ไม่จำกัดจำนวน และมีฟังก์ช่ันเส้นทางท่ี

สมบูรณ์พร้อมการพัฒนาแผนท่ี GIS ใหม่ นอกจากนี้รูปแบบการชำระเงิน Oxcart 

กำหนดให้ชำระผ่านทางบัตรเครดิต ซึ่งเป็นรูปแบบการชำระเงินเดียวท่ี Oxcart 

อนุญาตในปัจจุบัน อ้างอิงจาก (U.S. Department of transportation ( Report 

No. FHWA-HOP-17-061 )) 

2.4.4 รูปแบบการคิดค่าธรรมเนียม  
การจัดเก็บค่าธรรมเนียมรถบรรทุกในต่างประเทศ มีความหลากหลายในรูปแบบการ

จัดเก็บ ท้ังวิธีการจัดเก็บ วิธีการคิดอัตราค่าธรรมเนียม ขอบเขตการชดเชยท่ีค่าธรรมเนียม

ครอบคลุม  หากจำแนกเป็นกลุ่มตามวิธีปฏิบัติในการจัดเก็บจากผู้ใช้รถบรรทุกแล้ว ก็

สามารถจำแนกได้เป็น 3 กลุ่มดังนี้  

2.4.4.1 กลุ่มการเก็บค่าธรรมเนียมแบบคงท่ี 
การเรียกเก็บค่าธรรมเนียมจะเรียกเก็บเป็นมูลค่าคงท่ี ต่อหนึ่งการเดิน

ทางผ่านพื้นท่ี ทว่าแตกต่างกันตามประเภทของรถบรรทุก และในบางแห่งเช่นรัฐเท็ก

ซัส มูลค่าการเรียกเก็บยังขึ้นกับชนิดของสินค้าท่ีขนส่งอีกด้วย ข้อดีของการเรียกเก็บ

แบบอัตราคงท่ี คือความสะดวกในการจำแนกมูลค่าในการเรียกเก็บ ผู้ใช้รถสามารถ

จ่ายค่าธรรมเนียมอย่างถูกต้องก่อนการเดินทางโดยเพียงแค่ทราบประเภทของ

รถบรรทุกท่ีใช้งาน และการตรวจสอบก็สามารถทำได้ง่ายโดยไม่ต้องมีอุปกรณ์

เครื่องมือในการวัดระยะทางหรือช่ังน้ำหนัก ทำให้หน่วยงานทางหลวงมีค่าใช้จ่ายต่ำ

ในการตรวจสอบและควบคุม ส่วนข้อเสียและข้อจำกัดของการเรียกเก็บแบบอัตรา

คงท่ี คือ 
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• ผู้ใช้รถบรรทุกเพียงระยะทางส้ัน ๆ ก็ต้องจ่ายค่าธรรมเนียมใน

ราคาเท่ากับผู้ใช้รถบรรทุกอื่น 

• รถบรรทุกท่ีมีน้ำหนักลงเพลาสูงมีอัตราการทำลายผิวทางมาก ก็

ชำระค่าธรรมเนียมเท่ากับรถบรรทุกน้ำหนักเบา 

• มีผลการศึกษากรณีรัฐเท็กซัส ท่ีพบว่าในหนึ่งปีงบประมาณ รัฐเก็บ

ค่าธรรมเนียมแบบคงท่ีได้ ประมาณ 100 ล้านเหรียญสหรัฐ หาก

เรียกเก็บด้วยอัตราท่ีขึ้นกับระยะทางและน้ำหนักเพลาแล้ว รัฐจะมี

รายได้เพิ่มขึ้นอีกมากกว่า 400 ล้านเหรียญสหรัฐในหนึ่ง

ปีงบประมาณ หรือเท่ากับว่ารัฐสูญเสียงบประมาณเท่ากันในการ

ซ่อมแซมทางหลวงท่ีเกิดจากการทำลายของรถบรรทุกท่ีมีน้ำหนัก

มาก 

• นอกจากนี้ ก็ยังต้องมีสถานีช่ังน้ำหนักสำหรับการตรวจสอบการ

บรรทุกน้ำหนักเกินพิกัดสูงสุดของประเภทรถ เพื่อป้องกันการ

ละเมิด 

2.4.4.2 กลุ่มการเก็บค่าธรรมเนียมตามระยะทาง 
การเรียกเก็บค่าธรรมเนียม ผู้ใช้รถจะต้องซื้อบัตรค่าธรรมเนียมตามประเภท

รถบรรทุกท่ีใช้ โดยบัตรหนึ่งใบมีระยะทางใช้งานท่ีจำกัดเช่น 1,000 กิโลเมตร หาก

ต้องเดินทางต่อเนื่องเกินระยะทางของบัตร1ใบก็สามารถซื้อบัตรเพิ่มเพื่อเติม

ระยะทางได้ โดยท่ีรถบรรทุกทุกคันต้องมีอุปกรณ์ในการบันทึกระยะทางเดินทาง

และป้อนข้อมูลบัตรค่าธรรมเนียม วิธีการซื้อบัตรค่าธรรมเนียมสามารถทำได้หลาย

ช่องทาง เช่น ออนไลน์โทรศัพท์ ตัดบัญชีอัตโนมัติ  

ข้อดีท่ีพบคือ 

• การจัดเก็บค่าธรรมเนียมมีความเหมาะสมดีในแง่ท่ีว่า ใช้ถนนมาก

ควรชำระค่าธรรมเนียมมากขึ้นตามระยะทาง 

• อัตราค่าธรรมเนียมคงท่ีตามประเภทรถบรรทุก แม้ว่าจะไม่

สามารถแก้ประเด็นรถบรรทุกหนักสร้างความเสียหายมากกว่า
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รถบรรทุกน้ำหนักเบา แต่ก็สามารถตอบโจทย์น้ำหนักบรรทุกได้

บางส่วน เนื่องจากประเภทรถเป็นเกณฑ์กำหนดพิกัดน้ำหนักสูงสุด

ของรถในประเภท จึงเสมือนสมมุติว่ารถทุกคันในประเภทเดียวกัน

มีน้ำหนักเท่ากันคือน้ำหนักสูงสุดตามเกณฑ์ 

ข้อเสียและข้อจำกัดท่ีพบคือ 

• ผู้ใช้รถมีค่าใช้จ่ายเพิ่มในการติดต้ังอุปกรณ์บันทึกระยะทางและใส่

ข้อมูลบัตรค่าธรรมเนียม 

• ยังไม่สามารถตอบสนองประเด็นความเสียหายผิวทางท่ีเกิดจาก

รถบรรทุกน้ำหนักต่างกันได้ 

• หน่วยงานยังต้องมีสถานีช่ังน้ำหนักสำหรับการตรวจสอบการ

บรรทุกน้ำหนักเกินพิกัดสูงสุดของประเภทรถ เพื่อป้องกันการ

ละเมิดน้ำหนักสูงสุดของประเภทรถ 

2.4.4.3 กลุ่มการเก็บค่าธรรมเนียมแบบแปรผันตามน้ำหนักและตามระยะทาง 
การเรียกเก็บค่าธรรมเนียมตามน้ำหนักรถและตามระยะทางเป็นแนวทางท่ี

หน่วยงานหลายแห่งใช้ล่าสุดหรือกำลังพัฒนามาใช้เป็นวิธีนี้ เบื้องหลังในการคำนวณ

ต้ังอัตราค่าธรรมเนียมมีท้ังแบบท่ีคิดจากมูลค่าค่าก่อสร้างเพียงอย่างเดียว หรือคิด

จากมูลค่างบประมาณท่ีหน่วยงานใช้ในการบำรุงและซ่อมแซมผิวทางในระยะยาว

เช่น 30 ปี หรือคิดจากการทำนายอัตราการสร้างความเสียหายของรถบรรทุกตาม

น้ำหนักเพลาด้วยวิธี Finite Element Method ร่วมกับ AASHTO Mechanistic 

Empirical Design Guide และเลือกวิธีบำรุงรักษาและซ่อมแซมผิวทางท่ีเหมาะสม

กับรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดขึ้นตามการทำนาย 

ข้อดีของวิธีนี้คือ 

• เป็นวิธีที่มีเหตุผลท่ีสุด สามารถตอบโจทย์ทุกฝ่ายในประเด็นใช้มาก

ก็ควรจ่ายมาก ใช้น้อยก็ควรจ่ายน้อย และเก็บตามความเสียหาย

ของผิวทาง จึงเป็นการส่งเสริมให้ ผู้ใช้รถวางแผนการบรรทุก
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น้ำหนักและเลือกใช้ประเภทรถให้เหมาะสมกับน้ำหนัก ซึ่งทำให้

ทางหลวงมีความปลอดภัยมากขึ้นด้วย 

• รัฐได้รับรายได้จากการเรียกเก็บค่าธรรมเนียมท่ีสมเหตุผล สามารถ

นำมาใช้เป็นงบประมาณในระดับท่ีเพียงพอในการบำรุงรักษาและ

ซ่อมแซมถนน ลดการเบียดเบียนงบประมาณจากด้านอื่นของรัฐ 

ส่วนข้อจำกัดของวิธีนี้คือ 

• ผู้ใช้รถต้องมีอุปกรณ์ท่ีสามารถบันทึกระยะทางและป้อนข้อมูลต่าง 

ๆ ท่ีจำเป็น เช่นประเภทรถ น้ำหนักรถ ติดต้ังท่ีรถบรรทุกทุกคัน 

• ผู้ใช้ต้องทราบน้ำหนักบรรทุก กรณีท่ีต้องป้อนค่าน้ำหนัก 

• รัฐต้องมีสถานีช่ังน้ำหนักรถบรรทุกสำหรับการตรวจสอบอัตราการ

จัดเก็บค่าธรรมเนียม และสำหรับป้องกันการละเมิดพิกัดน้ำหนัก

สูงสุดของประเภทรถ 

• การคำนวณหาอัตราค่าธรรมเนียม ต้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์ท่ี

เหมาะสมเหตุผล และใช้ชุดข้อมูลท่ีสะท้อนความจริงในการใช้งาน

และการปฏิบัติ เพื่อให้ทุกฝ่ายยอมรับในอัตราค่าธรรมเนียม 

และองค์ประกอบท่ีสำคัญท่ีเป็นกุญแจหลักในความสำเร็จในการจัดเก็บ

ค่าธรรมเนียมรูปแบบต่างๆในต่างประเทศคือ การใช้เทคโนโลยีมาช่วยใน

กระบวนการจัดเก็บค่าธรรมเนียมการใช้รถบรรทุก ซึ่งทำให้กระบวนการท้ังฝ่ังผู้ใช้

รถบรรทุกท่ีต้องให้รายละเอียดในการขอใช้รถบรรทุก ฝ่ังหน่วยงานรัฐท่ีต้อง

พิจารณาอนุญาต กำหนดเส้นทางและจัดเก็บค่าธรรมเนียมตามอัตรา รวมท้ังการ

ตรวจสอบควบคุมการใช้รถ เป็นไปอย่างราบรื่น และสะดวกใช้เวลาส้ันๆในการ

ดำเนินงาน โดยส่วนประกอบของระบบช่วยขออนุญาตใช้รถบรรทุกและชำระ

ค่าธรรมเนียมมีส่วนประกอบหลักคือ 

• อุปกรณ์ ติดต้ังในตัวรถบรรทุก ท่ีใช้เทคโนโลยีการระบุพิกัด

ตำแหน่งเช่น GPS มีช่องทางในการป้อนข้อมูลรายละเอียดการ

เดินทางของผู้ใช้รถ รวมท้ังการชำระค่าธรรมเนียมแบบ cashless 
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และสามารถส่ือสารรับส่งข้อมูลกับเครือข่ายของหน่วยงานรัฐผู้ให้

อนุญาต 

• ระบบช่วยในการให้อนุญาตการใช้รถบรรทุก ของหน่วยงานรัฐ ซึ่ง

มีความสามารถ 

➢ ให้อนุญาตรถบรรทุกเดินรถ โดยจัดเก็บค่าธรรมเนียมตาม
อัตรา 

➢ ช่วยค้นหาเส้นทางท่ีเหมาะสมกับรถบรรทุกแต่ละประเภท 
➢ สามารถอัพเดทข้อมูลโครงข่ายโครงสร้างพื้นฐานท้ัง

สะพานและทางหลวงในด้านมิติขนาดและพิกัดน้ำหนักท่ี
ผ่านได้อย่างปลอดภัย รวมท้ังสถานะปัจจุบันกรณีท่ีมีการ
ปิดซ่อมแซม 

 
2.5 ขนาดมิติที่มีขนาดบรรทุกเกินกว่ากฎหมายกำหนด 

ระยะทางหลายพันไมล์ของถนนในชนบทและชานเมืองท่ีมีอยู่เดิมไม่ได้ออกแบบมาเพื่อการ

เดินรถบรรทุกหนักตามกฎหมายในปัจจุบัน การบรรทุกยานพาหนะท่ีได้รับการยกเว้น หรือ OS / OW 

ท่ีอนุญาตให้บรรทุกเกินขนาดและ / หรือขนาดน้ำหนักบรรทุกตามกฎหมาย การกำหนดค่ารถบรรทุก

ท่ัวไปสำหรับถนนเหล่านี้ได้รับการออกแบบในตอนแรกดังแสดงในรูปท่ี 7 

 

รูปที่ 7 รถกึ่งพ่วงสามเพลาของทศวรรษท่ี 1940 – 1950 
ท่ีมา : Ken Goudy 2010 
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ยานพาหนะท่ีมีขนาดใหญ่และหนักมากมักจะเดินทางบนเส้นทางของรัฐท่ีจำกัดน้ำหนัก

บรรทุกตามกฎหมายโดยใช้ใบอนุญาต OS/OW แบบไม่กำหนดเส้นทางหรือใบอนุญาต OS/OW แบบ

กำหนดเส้นทางเดียว ความจำเป็นในการขนส่งของยานพาหนะท่ีมีน้ำหนักมากเหล่านี้บนถนนท่ีมีพื้นท่ี

จำกัดในการรับน้ำหนักอาจเนื่องมาจากท่ีต้ังเช่น เหมืองหินในชนบท ฟาร์ม ฟาร์มปศุสัตว์ ท่ีอยู่อาศัย 

อาคารพาณิชย์หรือสถานท่ีอื่น ๆ  

ยานพาหนะท่ีมีน้ำหนักและ/หรือขนาดท่ีเกินขีดจำกัดท่ีกฎหมายกำหนดอาจเป็นข้อกังวลด้าน

ความปลอดภัยและการปฏิบัติงานเมื่อเดินทางในเส้นทางแคบ การรับน้ำหนักมาก ด้านข้างหรือบน

ขอบผิวทางท่ีไม่ได้รับการสนับสนุน/ออกแบบท่ีเหมาะสม อาจส่งผลให้เกิดการยุบตัวแบบร่องล้อ การ

แตกร้าว และสภาพการขับขี่ท่ีเส่ือมโทรม การขาดไหล่ทางอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อขอบผิว

ทางจากรถบรรทุกหนักท่ีบรรทุกอย่างถูกกฎหมายเช่นเด่ียวกับน้ำหนักบรรทุกของ OS/OW  

2.5.1 ขนาดรถตามกฎหมาย 
ขนาดรถสูงสุดตามกฎหมายในเท็กซัสคือกว้าง 8 ฟุต 6 นิ้ว และสูง 14 ฟุต ความ

ยาวตามกฎหมายจะแตกต่างกันไป กฎเกณฑ์ของรัฐอนุญาตให้มีความยาวสูงสุดท่ีแตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับประเภทของยานพาหนะหรือการพ่วงกันของยานพาหนะตามท่ีระบุไว้ด้านล่าง 

อ้างอิงจาก (TxDOT, 201) 

1. รถเทรลเลอร์ - รถกึ่งพ่วงบรรทุกรถยนต์หรือเรือ : ความยาว <= 75 ' 

2. รถเทรลเลอร์ - เทรลเลอร์แบบด้ังเดิมท่ีบรรทุกรถยนต์หรือเรือ : ความยาว <= 65 ' 

3. รถบรรทุกและรถพ่วง : ความยาว <= 65 ' 

4. รถบรรทุกและรถกึ่งพ่วง : ความยาว <= 65 ' 

5. ความยาวของรถบรรทุก : ไม่จำกัดความยาว 

6. ความยาวรถกึ่งพ่วง : หน่วยเดียว <= 59 ฟุต ท่ีวัดจาก kingpin (อุปกรณ์

เช่ือมต่อสำหรับรถกึ่งพ่วง) ไปทางด้านหลังของรถพ่วง และสำหรับรถพ่วงสองหน่วย

จะแบ่งเป็น 28 ฟุต 6 นิ้ว จาก kingpin ไปท่ีด้านหลังของตู้พ่วงแรก และ 28 ฟุต 6 

นิ้ว สำหรับความยาวทั้งหมดของตู้พ่วงท่ีสอง  

7. ความยาวรถบรรทุกกึ่งพ่วง : ความยาวโดยรวมไม่จำกัด 
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รูปที ่8 แสดงลักษณะรถพ่วงและรถกึ่งพ่วง 
ท่ีมา: ศูนย์ทดสอบ วิจัยและพัฒนา สถาบันยานยนต์ 

คู่มือการออกแบบถนน TxDOT ให้แนวทางสำหรับเกณฑ์การออกแบบขั้นต่ำสูงสุด

และเป็นท่ีต้องการและปัจจัยอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับความกว้างของถนนรูปทรงเรขาคณิต

แนวนอนและแนวตั้งและรัศมีวงเล้ียวเพื่อรองรับยานพาหนะท่ีมีการติดตามระยะยาวซึ่งมีการ

ติดตามและปัจจัยอื่น ๆ (TxDOT, 2010) . แม้ว่าคู่มือการออกแบบถนน TxDOT ปี 2010 จะ

มีประโยชน์ในการทำความเข้าใจเกณฑ์การออกแบบในปัจจุบันท่ีเกี่ยวข้องกับความกว้าง 

ความสูง และความยาวของโหลด OS/OW ทีมวิจัยเน้นย้ำอีกครั้งว่าจำนวนเลนถนนในชนบท

จำนวนมากได้รับการออกแบบโดยใช้เกณฑ์การออกแบบจากทศวรรษก่อนหน้าซึ่งไม่

จำเป็นต้องสอดคล้องกับปัจจุบันมาตรฐานการออกแบบ 

ส่วนถัดไปจะแสดงข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับข้อควรพิจารณาเกี่ยวกับความกว้างเกิน 

ความสูงเกิน และความยาวเกิน สำหรับรถบรรทุก OS / OW โดยคำนึงถึงต้นทุนและอัตราท่ี

เหมาะสมต่อไมล์ 
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ตารางที่ 20 จำนวนใบอนุญาต และอัตรา / ไมล์ ประเภทความกว้าง ,ความสูง และความยาว สำหรับ 
2,000 ใบอนุญาต OS / OW Single-Trip Permits 

 

ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 

2.5.2 ความกว้างท่ีเกินกฎหมายกำหนด 
น้ำหนักบรรทุกเกินเป็นเรื่องปกติในการจัดประเภทเส้นทางท้ังหมดในเท็กซัส รูปท่ี 9 

แสดงให้เห็นถึงการบรรทุกน้ำหนักเกินความกว้างโดยท่ัวไป 

 

รูปที่ 9 Overwidth และ Overheight ท่ี IH 35 NB—Austin District 
ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 

ความกว้างของช่องทางการเดินทางบนทางหลวงจะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับประเภท

เส้นทาง ,เส้นทางนั้นอยู่ในพื้นท่ีชนบทหรือในเมือง และปัจจัยอื่นๆ  
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2.5.3 ความสูงท่ีเกินกฎหมายกำหนด 
ระบบกำหนดเส้นทาง TxPROS ทำการกำหนดเส้นทางโดยพิจารณาจากการให้

ระยะห่างท่ีเพียงพอสำหรับยานพาหนะ OS / OW โดยพิจารณาจากขนาดแนวต้ังและ

ด้านข้าง TxPROS และ MCD ต้องระบุเส้นทางท่ีตรงตามเงื่อนไขเหล่านี้ก่อนท่ีจะทำการเลือก

เส้นทางใบอนุญาตขั้นสุดท้ายเพื่อให้มีการเคล่ือนย้ายท่ีปลอดภัยท้ังสำหรับผู้ให้บริการขนส่ง 

OS / OW และผู้เดินทางสาธารณะ รูปท่ี 10 แสดงตัวอย่างของการโหลด OS / OW ท่ีสูง

เกินความสูงท่ีกฎหมายกำหนด 

 

รูปที่ 10 Super-Heavy Load Transporter with Transformer on IH 35 NB Main Lanes—
Austin 

ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 

2.5.4 ความยาวที่เกินกฎหมายกำหนด 
หมวดหมู่ความยาวท่ีแสดงในตารางก่อนหน้า (ตารางท่ี 20) ได้รับการพัฒนาโดยทีม

วิจัยโดยอิงจากปัจจัยต่างๆ รวมถึงการทบทวนคู่มือการออกแบบทางแยกของ TxDOT 

Design Division ซึ่งให้คำแนะนำสำหรับการออกแบบทางโค้ง ทางแยก และคุณลักษณะทาง

หลวงอื่นๆ โดยพิจารณาจากรัศมีวงเล้ียวของรถยนต์ รถพ่วง และรถพ่วงนอกการติดตาม 

อ้างอิงจาก (TxDOT, 2010). 

รถมาตรฐานท่ียาวที่สุดท่ี TxDOT ใช้ในการกำหนดเกณฑ์การออกแบบคือรถกึ่งพ่วง

เทรลเลอร์มาตรฐาน WB-12, WB-15 และ WB-19 และรถเทรลเลอร์สองช้ัน WB-20D 

ความยาวรวมของชุดรวมเหล่านี้ตามท่ีแสดงในแผนภาพการติดตามรถพ่วงด้วยตนเองคือ 
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45.5 ฟุต ,55 ฟุต ,68.5 ฟุต และ 72.33 ฟุตตามลำดับ อย่างไรก็ตามยานพาหนะท่ีมีความ

ยาวตามกฎหมายสูงสุดท่ียาวท่ีสุดท่ีระบุไว้ในกฎเกณฑ์ของรัฐนั้นเป็นรถขนย้ายรถยนต์ ขน

ย้ายซึ่งมีความยาวได้ถึง 75 ฟุตพร้อมส่วนยื่นเพิ่มเติมด้านหน้า 3 ฟุต และระยะยื่นด้านหลัง 

4 ฟุต รวมความยาว 82 ฟุต (ดูรูปท่ี 11) (TxDOT, 2011) เพื่ อวัตถุประสงค์ในการ

เปรียบเทียบ รูปภาพ 12 แสดงหน่วยรถพ่วงแบบติดต้ังบนอานซึ่งทำงานบน IH 35 ซึ่งตาม

กฎเกณฑ์ของรัฐท่ีอนุญาตให้มีการยกเว้นความยาวคล่ืนต่างๆได้รับอนุญาตให้ใช้งานได้ท่ี

ความยาวสูงสุด 97 ฟุต 

 

รูปที่ 11 รถขนย้ายรถยนต์ ท่ี IH 35 NB 
ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 

 

รูปที่ 12 Saddle-Mount Truck Tractor Unit Operating along IH 35 SB—Austin District 
ท่ีมา: Prozzi et al. (2012) 
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2.6 ความเสียหายที่เกิดจากรถบรรทุก OS/OW เกินมาตรฐาน 
 ประเภทความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้นเมื่อยานพาหนะ OS/OW ชน แตกต่างกันไปออกไป 

ความเสียหายเล็กน้อยถึงมากอาจเกิดขึ้นได้ รูปท่ี 13 และ 14 แสดงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับ

สะพานลอย เมื่อวันท่ี 24 พฤษภาคม 2012 ค่าความเสียหาย $500,000  รูปท่ี 15 แสดงความ

เสียหายของสะพาน และ รูปท่ี 16 และ 17 แสดงการหลุดลอกของซีลจากการท่ีบรรทุกหนักใช้

เส้นทาง 

 

รูปที่ 13 แสดงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับสะพานลอยจากรถบรรทุก OS/OW ท่ี US 385 at SH 
158—Odessa District 

ท่ีมา: TxDOT Odessa District 

 

รูปที่ 14 แสดงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับสะพานลอยจากรถบรรทุก OS/OW ท่ี US 385 at SH 
158—Odessa District 

ท่ีมา: TxDOT Odessa District 
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รูปที ่15 แสดงความเสียหายของสะพานท่ี IH20 & PR 41 
ท่ีมา: TxDOT Odessa District 

 

รูปที่ 16 แสดงการหลุดลอกของซีลจากการท่ีบรรทุกหนักใช้เส้นทาง 
ท่ีมา: TxDOT 

 

รูปที่ 17 แสดงการหลุดลอกของซีลจากการท่ีบรรทุกหนักใช้เส้นทาง 
ท่ีมา: TxDOT 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

2.6.1 ค่าความเสียหายของผิวทางท่ีเกิดจากประเภทยานพาหนะ 
การศึกษาเกี่ยวกับการวัดผลกระทบท่ีเกิดจาก  mixed truck ,distress severity 

และ climate ท่ีมีผลต่อความเสียหายของผิวทาง และค่าบำรุงรักษา โดยพิจารณาจากทาง

หลวง 9 ตอน ท่ีอยู่ ใน โครงการการศึกษาสมรรถนะผิวทางระยะยาว (Long-Term 

Pavement Performance, LTPP) การวิเคราะห์ต้นทุนดำเนินการโดยใช้ข้อมูลบันทึกของ

การบำรุงรักษาและข้อมูลการฟื้นฟู ต้ังแต่ปี 1988 ถึงปี 2016 คำนวณต้นทุนความเสียหาย

ต่อ VMT (Vehicle Miles Travelled) และ ESAL-mile สำหรับรถบรรทุก FHWA แต่ละ

ประเภท โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 21 อ้างอิงจาก (Shady Abdelazim และคณะ 2020)  

ตารางที่ 21 รายละเอียดตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในทางหลวงช่วงท่ีใช้ในการศึกษา 

 

ท่ีมา: Shady Abdelazim et al. (2020) 

โดยการวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value) ของการบำรุงและบูรณะ

ทาง (M&R) ท้ังหมดสำหรับแต่ละส่วนผิวทางในช่วงระยะเวลาการศึกษา 28 ปี (ค.ศ. 1988-

2016) คำนวณจากข้อมูล M&R ในอดีต และใช้ข้อมูล WIM ถูกใช้เพื่อกำหนดต้นทุนความ

เสียหายของผิวทางต่อ ESAL-mile  และเพื่อรับต้นทุนความเสียหายผิวทางต่อไมล์ สำหรับ

รถบรรทุกแต่ละประเภท ค่า IRI เฉล่ียของทางหลวงแต่ละตอน มีค่าอยู่ในช่วง 0.8 – 1.7 

m/km และค่าความลึกร่องล้อเฉล่ีย อยู่ในช่วง 3 – 12 มม. ค่า SN ของตอนทางหลวงท่ีใช้

วิเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วง 6 – 8 นิ้ว 

ผลการวิจัยได้ประเมินค่าความเสียหายผิวทาง ต่อ เพลามาตรฐานไมล์ (ESAL mile) 

และค่าความเสียหายผิวทาง ต่อ ระยะทางไมล์ ของรถบรรทุกชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 18 และ

ตารางท่ี 22 การวิเคราะห์ได้ประเมินต้นทุนความเสียหายของผิวทางท่ีเป็นของรถบรรทุก

หนักท่ี $7.6 ต่อไมล์เทียบกับรถยนต์นั่งส่วนบุคคลเพียง $0.08 ต่อไมล์  
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รูปที่ 18 ผลการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการบำรุงบูรณะทางกับจำนวนเพลามาตรฐานสะสม 
ท่ีมา: Shady Abdelazim et al., 2020 

ตารางที่ 22 ค่าความเสียหายผิวทางท่ีคำนวณได้สำหรับรถทุกประเภท 

 

ท่ีมา: Shady Abdelazim et al. (2020) 
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รูปที่ 19 การจำแนกประเภทยานพาหนะ 
ท่ีมา: FHWA 2013 

2.6.2 การวิเคราะห์ค่าความเสียหายของผิวทาง   
จากการศึกษาในต่างประเทศเรื่องของต้นทุนความเสียหายของผิวทางต่อประเภท

รถบรรทุก คำนวณโดยใช้กลุ่ม axle load ท่ีพบมากท่ีสุด และน้ำหนักเพลาท่ัวไปใน

รถบรรทุกแต่ละประเภท ข้อมูลท่ีคำนวณและนำเสนอในตารางท่ี 22 คำนวณโดยใช้การ

กำหนดค่าเพลาและน้ำหนักบรรทุกในปี 2009 เท่านั้น เนื่องจากมีการรวมข้อมูลการจราจร

โดยละเอียดเฉพาะในปี 2009 และข้อมูลการจราจร LTPP ท่ีบันทึกไว้ในปีต่อๆ มาไม่มี

รายละเอียดท่ีเพียงพอในการคำนวณต้นทุนความเสียหายของผิวทางต่อประเภทรถบรรทุก  
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FHWA จัดประเภทรถบรรทุกตามจำนวนเพลา ซึ่งตรงกับการจำแนกประเภทท่ีใช้

โดย LTPP program อัตราค่าผ่านทางหลวงท่ีเก็บรวบรวมบนทางด่วนมักจะขึ้ นอยู่กับ

จำนวนเพลาท่ีรถบรรทุกมีมากกว่าน้ำหนักรถหรือน้ำหนักบรรทุกของเพลา อ้างอิงจาก 

(Zhao and Wang 2015)  

ความแตกต่างของต้นทุนความเสียหายต่อไมล์อาจเกิดจากรถบรรทุกท่ีเพลามีการรับ

น้ำหนักสูงในเพลาหลัก ซึ่งเป็นประเภทเพลาท่ีมีจำนวนเพลาเฉล่ียสูงสุดต่อรถบรรทุกใน

ประเภทเดียวกัน ดังนั้นจึงเป็นการผสมผสานระหว่างน้ำหนักบรรทุกเพลา และองค์ประกอบ

เพลารถบรรทุก 

ตัวอย่างการคำนวณสำหรับส่วน WA-1 

เอกสารส่วนนี้นำเสนอตัวอย่างการคำนวณเพื่อแสดงให้เห็นว่าหน่วยงานขนส่ง

สามารถกำหนดต้นทุนความเสียหายของผิวทางสำหรับทางหลวง การคำนวณจะแสดงเป็น

ขั้นตอน อ้างอิงจาก (Shady Abdelazim et al., 2020) 

ขั้นตอนท่ี 1: ค่าบำรุงรักษา ( Maintenance cost ) 

ตามข้อมูลของ LTPP ส่วน WA-1 ถูก Seal coated ในปี 2016 ต้นทุนต่อหน่วยท่ี

สันนิษฐานของการบำรุงรักษาคือ US$2.95/ m2 หลังจากการแปลงสกุลเงินและการปรับ

ราคาช่ัวคราว (Alberta Transportation 2013) จะได้ส่วน LTPP คือ 3.66 ม. x 46.45 ม. 

การประมาณค่าบำรุงรักษาในปี 2016 คือ 3.66 ม.×46.45 ม.× 2.95 ดอลลาร์/ม2 = 501.5 

ดอลลาร์ ค่าใช้จ่ายนี้จะถูกแปลงเป็นปี 2019 โดยสมมติว่าอัตราเงินเฟ้อ 2% ต่อปี: 

• Maintenance cost (2019) = $501.5 x (1.02)(2019-2016) = $532.2 

ขั้นตอนท่ี 2: ค่าฟื้นฟู/บูรณะ ( Rehabilitation cost ) 

Overlay 5.6 นิ้ว (0.14 ม.) และ 1.8 นิ้ว (0.046 ม.) ถูกนำไปใช้กับส่วน WA-1 ในปี 

1997 และ 2010 ตามลำดับ ข้อมูล LTPP ปี 2010 ระบุ Asphalt Overlay mixture รวม 

RAP (Recycled Asphalt Pavement) เปอร์เซ็นต์ RAP 12% ถูกนำมาใช้เพื่อลดต้นทุนของ 

Overlay ปี 2010 โดยความหนาแน่นของ HMA เท่ากับ 2,243 kg/m3 

ต้นทุน HMA คิดเป็น $39.76 / ตัน ในปี 1997 และ $88.47/ตัน ในปี 2010 ตาม

รายงานราคา HMA จาก อ้างอิงจาก (Caltrans 2017) น้ำหนัก HMA คือผลคูณของปริมาตร 
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(ความกว้างของเลน 3.66 ม. × ความยาวหน้าตัด 46.45 ม. x ความหนาของช้ัน) และความ

หนาแน่น  (2243 กก./ลบ.ม.) ซึ่ ง ส่งผลให้มี  HMA 53,385.6 กก. (5338.6 ตัน ) และ 

15,436.1 ก ก . (1543.6 ตั น ) ข อ ง  HMA ท่ี ใช้ ใน ก าร  Overlay ปี  1997 แ ละ  2010 

ตามลำดับ 

• 1997 HMA Overlay Material Cost (1997) = 5,338.6 ton × $39.76/ton 

= $2,122.6 

• 2010 HMA Overlay Material Cost (2010) = 1,543.6 ton × $88.47/ton 

= $1,365.6 

จากการวิเคราะห์ท่ีดำเนินการโดย NJDOT ต้นทุนการ Overlay HMA ท้ังหมด

ประมาณ 3.5 เท่าของต้นทุนวัสดุ HMA เพื่อคำนวณค่าใช้จ่ายและต้นทุนการก่อสร้าง อ้างอิง

จาก (Carnegie 2016)  

• 1997 HMA Overlay Cost (2019) = (3.5 x 2,122.6) x 1.02(2019-1997) = 

$11,485.3 

• 2010 HMA Overlay Cost (2019) = (3.5 x 1,365.6) x 1.02(2019-1997) = 

$5,072.3 

ขั้นตอนท่ี 3: ต้นทุน M&R ท้ังหมด 

ค่าใช้จ่าย M&R ท้ังหมดของหมวด WA-1 คือผลรวมของการบำรุงรักษาด้วย Seal 

coating และการ Overlay  

• Total M&R Costs (2019) = $532.2 + $11,485.3 + $5,072.3 = 

$17,089.8 

ขั้นตอนท่ี 4: ค่าความเสียหายผิวทางต่อ ESAL-Mile 

ข้อมูล LTPP รายงาน ESAL ท้ังหมดในส่วน WA-1 เป็น 2,367,500 ต้นทุนความ

เสียหายของผิวทางคืออัตราส่วนของต้นทุน M&R ท้ังหมดต่อ ESAL ท้ังหมด: 

• Pavement Damage Cost per ESAL (2019) = $17,089.8 ÷ 2,367,500 = 

$0.0072  
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ส่วน LTPP มีความยาว 46.45 ม. (0.029 ไมล์) ดังนั้น ค่าเสียหายผิวทางต่อ ESAL-

Mile คือ: 

• Pavement Damage Cost per ESAL (2019) = $0.0072 ÷ 0.029 mile = 

$0.248 per ESAL-mile 

ขั้นตอนท่ี 5: ค่าความเสียหายของผิวทางแยกตามประเภทยานพาหนะ 

ข้อมูลการจราจรของ LTPP ระบุกลุ่มน้ำหนักบรรทุกเพลาท่ีพบบ่อยท่ีสุดในรถทุก

ประเภทและจำนวนเพลาโดยเฉล่ีย ข้อมูลนี้ใช้เพื่อกำหนด ESAL ท่ัวไปของยานพาหนะแต่ละ

ประเภท ตัวอย่างนี้จะแสดงการคำนวณสำหรับยานพาหนะ FHWA Class 4 

การบรรทุกโดยท่ัวไปสำหรับรถ Class 4 คือโหลดเพลาเดียว 10 kips และโหลด

เพลาคู่ 20 kips Equivalent Axle Load Factor (EALF) สำหรับการโหลดเพลาเดียว 10 

kips คือ 0.0876 ในขณะท่ี EALF สำหรับโหลดเพลาคู่ 20 kips คือ 0.120576 โดยเฉล่ียแล้ว 

รถบรรทุก Class 4 ประกอบด้วยเพลาเด่ียว 1.72 และเพลาคู่ 0.28  

ค่าบรรทุกเพลารวมและค่าความเสียหายของผิวทางท่ีเกี่ยวข้องต่อ ESAL-mile 

สำหรับยานพาหนะ Class 4 คือ: 

• Vehicle Class 4 ESALs = 0.0876×1.72 + 0.120576×0.28 = 0.1847 

ESALs  

• Average Pavement Damage Cost for Class 4 Vehicle (2019) = 

0.1847 ESAL ×$0.248/ESAL-mile = $0.0458 per ESAL-mile 

 

2.6.2.1 การวิเคราะห์ค่าความเสียหายผิวทาง ในรัฐเท็กซัส   
ผลการศึกษาเพิ่มเติมพบว่า การจัดเก็บค่าธรรมเนียมท่ีรัฐบังคับใช้อยู่ใน

ปัจจุบัน ไม่เพียงพอกับมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับผิวทางจากการบรรทุก

น้ำหนักเกินกว่าท่ีกำหนด และเสนอแนวทางการปรับค่าธรรมเนียมท่ีมาจากการนำ

ข้อมูลจราจรจริงท่ีผ่านมาและผลการวิเคราะห์การสึกหรอของโครงสร้างทาง โดยมี

หลักการในการวิเคราะห์คำนวณอัตราค่าธรรมเนียมดังนี้ 
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• ใ ช้  AASHTO Mechanistic Empirical Pavement Design Guide 
วิเคราะห์โครงสร้างผิวทางแต่ละหน้าตัดโดยพิจารณาความเสียหาย 3 
รูปแบบคือ การยุบตัวเป็นร่องล้อ (Rutting) การแตกร้าว (Fatigue 
cracking) และความขรุขระสากลของผิวทาง (IRI) ท่ีเกิดจากน้ำหนัก
เพลาแบบต่าง ๆ และปริมาณน้ำหนักต่าง ๆ 

• Equivalent Consumption Factor (ECF)  
ECF = T18 /TL 

T18 = time to failure under “N” repetitions of a standard 18-kip axle 

    TL = time to failure under “n” repetitions of any given axle load 

“L” 

จากการวิเคราะห์ Mechanistic Empirical Design ภายใต้สภาพแวดล้อม

ของรัฐเท็กซัส เกณฑ์ความเสียหาย 3 รูปแบบคือ rut depth 0.5นิ้ว fatigue 

cracking 10% และ IRI 125 inches/mile ท่ี ระยะเวลา 20 ปี  และสามารถ

คำนวณ ECF สำหรับผิวทางแอสฟัลต์ ผิวทางคอนกรีต และผิวทางแบบฉาบผิว 

(Surface Treated Pavement) รายละเอียดังรูปท่ี 20 

 

รูปที่ 20 การวิเคราะห์ค่า ECF โดยอาศัยข้อมูลความลึกร่องล้อบนผิวทางลาดยางแยกตามประเภท
ของเพลา 

ท่ีมา: : Prozzi et al. (2012) 
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• คำนวณค่าก่อสร้างผิวทางสำหรับหน้าตัดโครงสร้างทางแบบต่าง ๆ โดย
ใช้ข้อมูลค่าก่อสร้างต่อหน่วยจากโครงการก่อสร้างท่ีผ่านมาในรัฐ จาก
ผลการวิเคราะห์ประมาณอัตราค่าธรรมเนียม ได้เสนอค่าเฉล่ียธรรม
เนียมน้ำหนักบรรทุกส่วนเกินจากพิกัดท่ีกฎหมายกำหนดไว้ที่  
➢ 3.7 cents/ESAL/mile สำหรับผิวทางคอนกรีต และ 
➢ 2.9 cents/ESAL/mile สำหรับผิวทางแอสฟัลต์  

• การต้ังค่าปรับรถบรรทุกเกินน้ำหนักอย่างผิดกฎหมายท่ีต่ำเกินไป 
(110US$) ทำให้มีการเส่ียงละเมิดกฎหมาย หรือยอมจ่ายค่าปรับก็ยัง
คุ้มต่อการเดินรถ 

• มีอุบัติเหตุท่ีทำให้สูญเสียทรัพย์สิน (ทางหลวง สะพาน) การบาดเจ็บ
และเสียชีวิตของผู้ใช้ถนนท่ีเกิดจากรถขนาดเกินพิกัด จึงควรพิจารณา
ค่าธรรมเนียมในส่วนท่ีต้องใช้งบประมาณในการปรับปรุงโครงสร้าง
พื้นฐานเดิมให้รองรับกับรถท่ีเกินพิกัดขนาดด้วย 

• การนำข้อมูลการใช้งานรถบรรทุกในปีงบประมาณ 2011 มาทดลอง
วิเคราะห์การจัดเก็บค่าธรรมเนียมแบบท่ีเสนอเทียบกับการจัดเก็บ
ค่าธรรม เนี ยมแบบ เดิม  พ บว่ าในปี งบประมาณ ได้มี การ เก็ บ
ค่าธรรมเนียมรถบรรทุก OS/OW จริงได้ 111 ล้านเหรียญสหรัฐ ถ้าใช้
แนวทางท่ีเสนอจะเก็บค่าธรรมเนียมได้ถึง 521 ล้านเหรียญสหรัฐ 

 
2.6.2.2 การวิเคราะหค่์าความเสียหายผิวทาง Banerjee และ Prozzi (2015) 

Banerjee และ Prozzi (2015) ระบุว่า Texas Department of Motor 

Vehicles ได้มีการจัดเก็บค่าธรรมเนียมท้ังในส่วนท่ีเป็นรถท่ีมีขนาดใหญ่ เกิน

มาตรฐาน (Oversize) และรถบรรทุกเกินมาตรฐาน (Overweight)  แต่ท่ีผ่านมามี

ข้อจำกัดซึ่งไม่สะท้อนการใช้งานจริง เช่น ไม่ได้คำนวณระยะทางในการเดินทาง 

VMT (Vehicle Miles Travel) จึงมีการศึกษาโครงสร้างของค่าธรรมเนียมบรรทุก

น้ำหนักเกินโดยใช้พื้นฐานอายุการใช้งานเป็นหลัก โดยจัดสรรงบประมาณค่าซ่อม

บำรุงและค่าก่อสร้างโดยมุ่งเน้นพิจารณา usage-based การวิเคราะห์โดยใช้

หลักการ Load Equivalency Factor (LEF) และประยุกต์ใช้เป็น  Equivalent 

Consumption Factor (ECF) รายละเอียดดังตารางท่ี 23 สำหรับเกณฑ์ในการ

พิจารณาคือ ความลึกร่องล้อเกินกว่า 0.5 นิ้ว พื้นท่ีความเสียหายประเภทรอย
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แตกร้าวมากกว่า 100% หรือ IRI เกินกว่า 125 นิ้ว/ไมล์ รายละเอียดการวิเคราะห์

ดังตาราง 24 โดยมีการจัดเก็บค่าธรรมเนียมแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 80 – 120 

kips, 120 – 160 kips, 160 – 220 kips และ 200 – 255 kips 

ตารางที่ 23 แบบจำลองการวิเคราะห์การเส่ือมสภาพโดยใช้หลักการ Load Equivalency Factor 
(LEF) 

 

ท่ีมา: Ambarish Banerjee and Jorge A. Prozzi (2015)  

ตารางที่ 24 ผลการวิเคราะห์การจัดเก็บค่าธรรมเนียมหลักการ Load Equivalency Factor (LEF) 

 

ท่ีมา: Ambarish Banerjee and Jorge A. Prozzi (2015) 
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2.6.2.3 การวิเคราะหค์วามเสียหายต่อถนน Dey และคณะ (2014) 
ในการศึกษาของ Dey และคณะ (2014) ได้อธิบายว่า FHWA ได้มีการเก็บ

ข้อมูล Vehicle Miles Traveled (VMT) ระหว่างปี ค.ศ. 1990 ถึง 2003 โดยมี

อัตราเพิ่มข้ึนร้อยละ 2.32 ต่อปี ในขณะเดียวกันรถบรรทุกมีอัตราเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 

3.06 ต่อปี และได้ประมาณการว่าการขนส่งทางบกจะมีอัตราเพิ่มข้ึนมากกว่าร้อยละ 

72 ระหว่างปี ค.ศ. 2008 ถึง ค.ศ. 2035 และในปี ค.ศ. 1993 ได้มีนโยบายในการ

เปิดชายแดนระหว่างการขนส่งสินค้าระหว่างรัฐ Texas และ Mexico ซึ่งจาก

นโยบายดังกล่าวทาง Texas ประมาณการว่าต้องใช้เงินมากกว่า 7.7 พันล้านเหรียญ

สหรัฐ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของถนนและสะพานเพื่อรองรับรถบรรทุกจากทาง 

Mexico ซึ่งความเสียหายของผิวทางเป็นในลักษณะของกราฟ Exponential เมื่อ

เทียบกับอัตราการเพิ่มขึ้นของ Axle Load (รถบรรทุก 1 คันท่ีวิ่งผ่านอาจจะมีค่า

เทียบเท่ารถยนต์ส่วนบุคคลนับพันคันท่ีวิ่งผ่าน) จากการศึกษาท่ี Ontario พบว่า

ความเสียหายของผิวทางเนื่องจากรถบรรทุกจะมีความเสียหายหนักเมื่อวิ่งบนถนน

เส้นรองมากกว่าถนนเส้นหลัก โดยถนนเส้นหลักมีค่าความเสียหายท่ี 0.004 เหรียญ

สหรัฐต่อ 1 กิโลเมตรแต่ในขณะเดียวกันมีค่าเท่ากับ 0.46 เหรียญสหรัฐเมื่อวิ่งบน

ถนนสายรอง และมีการประเมินอายุการใช้งานของถนนลดลงร้อยละ 50 เมื่อมีการ

สัญจรของรถบรรทุกน้ำหนักเกินโดยปรากฏอยู่ในรูปแบบความเสียหายชนิดร่องล้อ 

และการศึกษาของ Arizona พบว่าทุก 1 เหรียญสหรัฐท่ีลงทุนเกี่ยวกับหน่วย

เคล่ือนท่ีเพื่อบังคับใช้กฎหมายด้านน้ำหนักบรรทุกจะช่วยประหยัดงบประมาณซ่อม

บำรุง 4.50 เหรียญสหรัฐ การศึกษาของ Michigan พบว่า Single  Tandem axle 

ส่งผลกระทบให้เกิดความเสียหายประเภทรอยแตกร้าวมากกว่า Multiple Axle แต่

ในทางกลับกันจะพบความเสียหายประเภทร่องล้อมากกว่า แต่ไม่มีนัยสำคัญของท้ัง

สองประเภทต่อความขรุขระของถนน 

ดังนั้นจึงมีการการประเมินความเสียหายของผิวทางอันเนื่องมากจาก 

Overweight Truck เพื่ อใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าธรรมเนียมท่ีภาครัฐได้

ดำเนินการจัดเก็บ โดยการวิเคราะห์จะใช้พื้นฐานตามสมมติฐานของ Ohio DOT 

โดยมุ่งเน้นผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเป็นหลัก โดยคำนวณความเสียหายของผิวทาง

อ้างอิง ESAL สมมติฐานว่ารถบรรทุกร้อยละ 8.3 ของจำนวนรถบรรทุกแต่ละ
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ประเภทจะบรรทุกน้ำหนักสูงสุดตามกฎหมายกำหนด โดยการวิเคราะห์แบ่ง

ออกเป็น 3 Scenarios ดังนี้ 

• S1 ไม่มีรถบรรทุกวิ่งในโครงข่าย 

• S2 ไม่มี OW วิ่งในโครงข่าย 

• S3 มี OW วิ่งในโครงข่ายร้อยละ 8.3 
 

การวิเคราะห์อ้างอิง The Mechanistic – Empirical Design Guide ใน

การวิเคราะห์โดยกำหนดสมมติฐานอายุการใช้งานเท่ากับ 20 ปี และมีอัตราการ

เพิ่มขึ้นของปริมาณจราจรร้อยละ 2 ดังนี้ 

design ESALs = AADTT × 
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
 × 𝑓𝑑  × 𝑓𝑙  × 365 × ESAL factor 

                        

 

จากการวิเคราะห์พบว่า OW ในอัตราร้อยละ 8.3 จากปริมาณรถบรรทุก

หนักปกติส่งผลให้มูลค่าทดแทนถนน (Replacement Costs) สูงกว่า 1.1 พันล้าน

เหรียญสหรัฐ โดยสามารถกระจายออกเป็นกลุ่ม ๆ ดังต่อไปนี้ 

• ยานพาหนะทุกประเภท 0.0078 เหรียญสหรัฐต่อไมล์ 

• รถบรรทุกทุกประเภท 0.1839 เหรียญสหรัฐต่อ ESAL ต่อ ไมล์ 

• รถบรรทุก OW 0.0313 เหรียญสหรัฐต่อ ESAL ต่อ ไมล์ 
 

สรุปได้ว่าการคำนวณหาค่าความเสียหายผิวทางท่ีเกิดจากยานพาหนะเป็นหนึ่งในวิธีท่ี

ต่างประเทศนำมาใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะห์และประเมินค่าธรรมเนียมใบอนุญาตรถบรรทุก

อย่างมีหลักการ เนื่องด้วยปัจจัยดังกล่าวส่งผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างทางซึ่งเป็นหนึ่งในแนวโน้ม

ท่ีมาจากการใช้งานของรถบรรทุกหนัก นอกเหนือจากกรณีดังกล่าวการเก็บค่าธรรมเนียมในประเทศ
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จีนยังใช้เรื่องของมลพิษท่ีปล่อยจากรถบรรทุกมาเป็นตัวแปรในการคิดค่าธรรมเนียมเพิ่มเติมดังท่ีกล่าว

ไว้ในหัวข้อ ปัจจัยภายนอกท่ีมีผลกับค่าธรรมเนียม  

2.6.3 HDM 4 กับการคาดการณ์ความเสียหาย 
ร ะ บ บ HDM4 (Highway Development and Management System) คื อ 

โปรแกรมบริหารจัดการงบประมาณอย่างมีหลักวิชาการ โดยอาศัยหลักการของระบบการ

บริหารบํารุงทางหลวงแบบครบวงจร คือ มีความยืดหยุ่นในการบริหารจัดการ โดยแบ่ง

ตามลำดับข้ันตอนการบริหารจัดการสายทาง ดังนี้ 

• ขั้นตอนการวางแผน (Planning Processing) คือ ขั้นตอนการวางแผนระดับ

นโยบายของ ผู้บริหารระดับสูง โดยครอบคลุมระบบยุทธศาสตร์ระบบโครงข่ายสาย

ทาง และระบบบริหารงานบํารุงทาง 

• ขั้นตอนการกำหนดแผนงาน  (Programming Processing) คือ ขั้นตอนการ

จัดลำดับ ความสำคัญของสายทาง การจัดสรรงบประมาณ และการกำหนดวิธีการ

ซ่อมบํารุงท้ังในระยะส้ัน และ ระยะยาว  

• ขั้นตอนการเตรียมการดําเนินงาน (Preparation Processing) คือ ขั้นตอนการ

วิเคราะห์ ประเมินค่าโครงการบํารุงทางหลวงในแต่ละทางเลือก โดยอาศัยการ

ประมาณค่าทางเศรษฐศาสตร์และ ทางด้านวิศวกรรม เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด

ในแต่ละโครงการ  

• ขั้นตอนการปฏิบัติงาน (Operations processing) คือ ขั้นตอนการจัดการโครงการ 

ด้าน บริหารงานบํารุงทาง ด้านเครื่องจักรอุปกรณ์ด้านการเงินและบัญชีเพื่อให้

สามารถปฏิบัติงานเป็นไปตามท่ีวางแผนไว้ตามระบบ HDM4 

ระบบ HDM4 คำนึงถึงสภาพผิวทางตลอดอายุการใช้งาน ได้แก่ การเส่ือมสภาพของ

ผิวทาง กล่าวคือ ลักษณะความเสียหายของผิวทางท่ีเกิดจากการใช้งานไปได้ในระยะเวลา

หนึ่ง เช่น การเกิดรอยร้าว ร่องล้อ และหลุมบ่อ เป็นต้น โดยสามารถอธิบายในรูปของความ

ขรุขระของผิวทาง (Roughness) และ อายุการใช้งานหรือปริมาณงานจราจร (Time or 

traffic loading) ดังรูปท่ี 21 แสดงให้เห็นว่าเมื่อถนนใช้งานไปได้ระยะเวลาหนึ่งจะส่งผลให้

ค่าความขรุขระเพิ่มขึ้นหรือผิวถนนมีสภาพแย่ขึ้น จนถึงระดับมาตรฐานท่ีจำเป็นต้อง

บำรุงรักษาทาง (Maintenance Standard) ในท่ีนี้อยู่ท่ีแต่ละหน่วยงานจะกำหนดจุดท่ีควร

บำรุงรักษา และเมื่อทำการบูรณะผิวทาง (Rehabilitation) ถนนจะกลับมาอยู่ในสภาพพร้อม
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ใช้งานอีกครั้งหรือค่าความขรุขระอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ต่อมาเมื่อเวลาผ่านไปได้ระยะหนึ่ง 

ถนนก็จะเริ่มเส่ือมสภาพอีกครั้งจึงจำเป็นต้องกลับไปเริ่มกระบวนการบำรุงรักษาอีกครั้ง 

ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความ  ขรุขระผิวทาง ได้แก่ ความแข็งแรงโครงสร้างทาง ปริมาณ

จราจร ความเสียหายผิวทาง และสภาพแวดล้อม 

 

รูปที่ 21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขรุขระผิวทางกับระยะเวลาท่ีถนนถูกใช้งาน 
  

จากการศึกษาของ Sanchit Anand และคณะ (2021)   มีการนำ HDM-4 มาช่วย

วิเคราะห์การเส่ือมสภาพของผิวทางในชนบท โดยศึกษารูปแบบการเส่ือมสภาพของผิวทางท้ัง 

5 รูปแบบท่ีมีใน HDM-4 คือ Cracking, Ravelling, Edge break, Rutting และ Potholes 

ในช่วงระยะเวลา 15 ปี (2021-2036) 

ตารางที่ 25 แสดงการเส่ือมสภาพของผิวทาง 
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ท่ีมา: Sanchit Anand et al (2021) 

จากการศึกษานี้สามารถคาดการณ์ผลกระทบจากการเส่ือมสภาพท่ีแสดงให้เห็นถึง

ความแปรผันในแนวโน้มของความหยาบเฉล่ียต้ังแต่ปี 2021 ถึงปี 2036 โดยกราฟแสดง ดัง

รูปท่ี 22 เป็นการแสดงให้เห็นทางเลือกท่ีชัดเจน เช่น การซ่อมแซมขอบ การเพิ่มเลน การปิด

หลุมบ่อ การบำรุงรักษาเป็นประจำ โดยท่ีมีการนำ Thin Overlay และ Overlay มาเป็นกล

ยุทธ์ทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนำมาใช้ เนื่องจากการประมาณการความหยาบผิวทาง

น้อยท่ีสุดภายในปี 2036 

 

รูปที่ 22 แสดงค่าความหยาบเฉล่ียในปี 2021-2036 
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2.6.4 ค่า IRI กับการประเมินสภาพความเสียหาย 
ค่าดัชนีความเรียบสากลของพื้นผิวทาง หรือ IRI ตัวแปรท่ีบ่งช้ีถึงความเรียบของผิว

ถนนโดยหน่วยที่ใช้เป็น m/km โดยท่ีข้อมูลได้จากการสำรวจของหน่วยงานส่วนกลางท่ีมาทำ

การสำรวจเส้นทางให้กลับกรมทางหลวง/แขวงการทางของแต่ละปีงบประมาณ ค่า  IRI ท่ี

ได้มานั้นจะนำไปวิเคราะห์กับข้อมูลความเสียของโครงสร้างทางและประเมินรูปแบบการซ่อม

บำรุงรักษา ซึ่งในปัจจุบันการวัดค่าสามารถจำแนกวิธีการตรวจสอบค่า IRI ได้ดังนี้ อ้างอิงจาก 

(โครงการศึกษาปรับปรุงโปรแกรมบริหารงานบำรุงรักษา และโครงการสำรวจสภาพผิวทาง

คอนกรีตสำนักบริหารบํารุงทางกรมทางหลวง) 

• Laser Profilometer โดยข้อมูลท่ีได้รับจากอุปกรณ์เลเซอร์ ลักษณะข้อมูลเป็นค่า
ต่อเนื่อง ตลอดระยะทางการสำรวจเมื่อรถตำรวจวิ่งสำรวจข้อมูล ด้วยความเร็ว
ประมาณ 30 ถึง 90 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ทำให้การตรวจสอบสภาพทางเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว ข้อมูลท่ีได้จากการสำรวจเป็นมาตรฐานสากล มีความละเอียดแม่นยำ 

• Bump Integrator (BI) โดยอุป กรณ์  Bump Integrator เป็ น เพลาห ลั ง เด่ี ย ว 
ควบคุมการส่ันสะเทือนสองล้อ (Solid Rear Axle) การติดต้ังอุปกรณ์ Bump 
Integrator จึงทำการติดต้ัง ณ ตำแหน่งกึ่งกลางเพลาท้ายของยานพาหนะ  

 

 

รูปที่ 23 การวัด IRI โดยใช้ Bump Integrator 

• เครื่องวัด SSI Walking Profiler เป็น เครื่องมือ ท่ี  มี ความสามารถในการหา 
Relative Profile ระหว่างความสูง ความชัน และระยะทาง โดยสามารถเก็บข้อมูล
ได้ทุกๆ 25 มิลลิเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

• เครื่อง Dipstick ใช้หลักการตรวจวัดค่าความแตกต่างของขาท้ังสองข้าง เครื่องมือ
ชนิดนี้จะให้ความละเอียดในการตรวจวัดสูงมากจัดอยู่ในระดับช้ันเดียวกันกับ Laser 
Profiler แต่ ต้องใช้วิธีการเดินตรวจวัดด้วยกำลังคน 

 

รูปที่ 24 Dipstick 2000 และ การทำงานของ Dipstick 
 

ท้ังนี้การปล่อยให้ค่า IRI สูงเกินกว่าจุดท่ีควรจะบำรุงรักษาจะทำให้ ส่งผลต่อ

กระบวนการในการแก้ไขและฟื้นฟู กล่าวคือแทนท่ีจะเสียงบประมาณในการ Overlay หรือ 

การ Seal กลับเป็นต้องเสียค่าใช้จ่ายมหาศาลให้การรื้อทางเพื่อสร้างใหม่ สรุปได้ว่าค่า  IRI 

นอกจากจะบ่งช้ีความสมบูรณ์ของสภาพพื้นผิวถนนแล้วยังเป็นตัวแปรท่ีช่วยช้ีวัดความ

เหมาะสมในการเลือกรูปแบบวิธีการบำรุงรักษาทาง 
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นงานท่ีมุ่งเน้นศึกษาปัจจัยและตัวแปรท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพและการชำรุด

เสียหายของโครงสร้างทาง รวมถึงการวิเคราะห์หาอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกท่ีครอบคลุมค่า

ก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงรักษาโครงสร้างทางเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมผิวทางท่ีเกิดจากการใช้

งานของรถบรรทุกหนัก เพราะฉะนั้นจึงจำเป็นต้องมีการศึกษาข้อมูลตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องก่อนเริ่ม

ดำเนินงานวิจัยเพื่อให้ทราบถึงปัจจัย ความสัมพันธ์ และพฤติกรรมต่างๆท่ีเกิดขึ้น  

งานวิจัยนี้แบ่งขั้นตอนการดำเนินงานออกเป็น 5 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเริ่มจากกำหนด

ปัญหาและวางแผนออกแบบแนวทางการวิจัย ขั้นตอนท่ีสองการเลือกรูปแบบการคาดการณ์ ขั้นตอน

ท่ีสามวิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ขั้นตอนท่ีส่ีแนวทางการวิเคราะห์ และขั้นตอนสุดท้ายคือการ

วิเคราะห์ข้อมูล  

 

รูปที่ 25 ผังลำดับข้ันตอนการดำเนินงาน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

3.1 การกำหนดปัญหาและการวางแผนออกแบบแนวทางการวิจัย 
จากการศึกษาทบทวนเอกสารและงานวิจัยต่างๆท่ีเกี่ยวข้องพบว่าในต่างประเทศมีการศึกษา

ทดลอง และปรับปรุงคุณภาพงานวิจัยเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานจริงตามสภาพแวดล้อมของ

ประเทศนั้นๆ อีกท้ังในประเทศไทยเองยังไม่มีการเรียกเก็บค่าธรรมเนียมจากรถบรรทุกหนัก จึงเป็น

จุดเริ่มต้นในการศึกษาและเป็นท่ีมาของงานวิจัยนี้ 

โดยเริ่มจากการวางแผนและออกแบบข้ันตอนงานวิจัยโดยการกำหนดพื้นท่ีการศึกษาโดยใช้

แนวโน้มของพื้นท่ี เส้นทาง และประเภทยานพาหนะท่ีผ่านสถานีช่ังน้ำหนัก (Weight Station) รวมถึง

การกำหนดตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องท่ีมีผลเช่ือมโยงกันในด้านของการเกิดความเสียหายต่อโครงสร้างทาง

เพื่อนำไปสู่การคิดค่าความเสียหายผิวทาง และค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนัก 

ด้วยการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนักรวมไปถึงการเลือกใช้

ตัวแปรท่ีมีผลกับความเสียหายโครงสร้างทาง เช่น ค่าดัชนีความเรียบสากลของพื้นผิวทาง (IRI), ความ

ลึกร่างล้อ (Rut Depth), รอยร้าว (Cracking) และรอยปะซ่อม (Skin Patching) โดยท่ีรอยปะซ่อมนี้

เป็นผลจากความเสียหายทุกรูปแบบท่ีเป็นจุด ตัวอย่างเช่น ผิวหลุดร่อน รอยแตกร้าว เป็นต้น 

โดยในงานวิ จัยนี้ จะพิ จารณาคาดการณ์ความเสียหายโดยใช้วิธี  HDM-4 (Highway 

Development and Management System 4) โดยในส่วนของข้อมูลประเภทรถบรรทุก จำนวนรถ 

ได้ข้อมูลจากระบบ WIM (Weight in Motion System) จากสำงานควบคุมน้ำหนักยานพาหนะ กรม

ทางหลวง 

การเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ความเสียหายด้วย HDM-4 นั้นเพราะว่ากรมทางหลวงของ

ประเทศไทยได้มีการใช้งาน ปรับปรุงและพัฒนาเรื่อยมา จนพัฒนามาถึงปัจจุบันท่ีมีเกณฑ์มาตรฐาน

งานซ่อมบำรุง การวางแผนการซ่อมบำรุงระยะส้ัน ( ทุกๆ 1 ปี ) ระยะกลาง ( ทุกๆ 3 ปี ) และระยะ

ยาว ( ทุกๆ 5 ปี ) ไปจนถึงการวางแผนการซ่อมบำรุงด้วยการใช้การคาดการ์ความเสียหายในอนาคต 

ท้ังนี้การวิเคราะห์ความเสียหายโดยใช้วิธี HDM-4 นี้เพื่อให้เกิดการคาดการณ์ค่า IRI ใน

อนาคต ,การวางแผนการซ่อมบำรุง ,ค่าความเสียหายท่ีเกิดขึ้น และการนำไปคิดเป็นค่าก่อสร้างได้ 

รวมถึงช่วยเพิ่มรูปแบบในการตัดสินใจในการเลือกใช้งานเพื่อให้เกิดความเหมาะสมกับสภาพการใช้

งานจริงในประเทศไทย  
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3.2 การเลือกรูปแบบการคาดการณ์และการประมาณการ 
 การศึกษาครั้งนี้กำหนดรูปแบบในการวิเคราะห์ คาดการณ์และประมาณการ ออกเป็น 4 

รูปแบบ เพื่อให้ครอบคุมผลกระทบท่ีเกิดจากการใช้งานของรถบรรทุก ดังนี้ 

3.2.1 การคาดการณ์ความเสียหายท่ีเกิดขึ้น 
กำหนดตัวแปรท่ีใช้กำหนดประเภทของความเสียหายเป็น 4 กลุ่ม ซึ่งแบ่งได้ดังนี้ 

3.2.1.1 ร่องล้อ (Rut Depth) 
แบบจำลองการคาดการณ์ความลึกร่องล้ออยู่บนพื้นฐาน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

· ขั้นตอนท่ี 1 Initial densification  

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์ร่องจากความหนาแน่นเริ่มต้น โดยมี

หน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

· ขั้นตอนท่ี 2 Structural deformation 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสร้างท่ี

เพิ่มขึ้นโดยรวมในปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) เพื่อนำไป

พิจารณาร่องท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเสียรูปของโครงสร้างโดยไม่เกิดการ

แตกร้าวในปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) และ ร่องท่ีเพิ่มขึ้น

เนื่องจากการเสียรูปของโครงสร้างหลังจากการแตกร้าวในปีท่ีวิเคราะห์ โดย

มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

· ขั้นตอนท่ี 3 Plastic deformation  

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเสียรูปแบบ Plastic ท่ีเพิ่มขึ้นในปีท่ี

วิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

· ขั้นตอนท่ี 4 Wear from studded tyres  

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์ความลึกของร่องท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากยาง

แบบมีปุ่มในปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 
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3.2.1.2 ค่าดัชนีความเรียบสากลของพื้นผิวทาง (IRI) 
กำหนดตัวแปรท่ีส่งผลต่อเรียบของผิวทางออกเป็น 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

· ขั้นตอนท่ี 1 โครงสร้าง (Structural) 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงความหยาบผิวที่เพิ่มขึ้น

เนื่องจากการเส่ือมสภาพของโครงสร้างในระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วย

เป็ น  IRI เมตร/กิ โล เมตร  (IRI m/km) และการปรับ  SN (Structure 

number) ของผิวทางเนื่องจากการแตกร้าว ณ ส้ินปีท่ีวิเคราะห์ 

· ขั้นตอนท่ี 2 รอยร้าว (Cracking) 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงความหยาบผิวที่เพิ่มขึ้น

เนื่องจากการแตกร้าวระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น IRI เมตร/

กิโลเมตร (IRI m/km) 

· ขั้นตอนท่ี 3 ร่อง (Rutting) 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงความหยาบผิวที่เพิ่มขึ้น

เนื่องจากร่องในระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น IRI เมตร/กิโลเมตร 

(IRI m/km) 

· ขั้นตอนท่ี 4 หลุมบ่อ (Potholing) 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงความหยาบผิวที่เพิ่มขึ้น

เนื่องจากหลุมบ่อในระหว่างปีท่ีวิ เคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น IRI เมตร/

กิโลเมตร (IRI m/km) 

· ขั้นตอนท่ี 5 ส่ิงแวดล้อม (Environment) 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงความหยาบผิวที่เพิ่มขึ้น

เนื่องจากสภาพแวดล้อมในระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น IRI เมตร/

กิโลเมตร (IRI m/km) 
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3.2.1.3 รอยปะซ่อม (Skin Patching) 
กำหนดตัวแปรท่ีส่งผลต่อความเสียหายให้รูปแบบการปะซ่อมออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

3.2.1.3.1 หลุดร่อน (Ravelling) 
 แบบจำลองการหลุดร่อนแบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน ดังนี ้

· ขั้นตอนท่ี 1 Initiation 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์ระยะเวลาท่ีเริ่มเกิดความเสียหายในรูปแบบ

หลุดร่อนโดยมีหน่วยเป็นปี (year) 

· ขั้นตอนท่ี 2 Progression 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีกับการหลุดร่อน

ระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ (% ของพื้นทางท้ังหมด) 

3.2.1.3.2 หลุมบ่อ (Potholing) 
 แบบจำลองหลุมบ่อแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

· ขั้นตอนท่ี 1 Initiation 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์ระยะเวลาระหวา่งการเริ่มต้นหลุดร่อนและ

การเริ่มต้นของหลุมบ่อ โดยมีหน่วยเป็นปี (year) 

· ขั้นตอนท่ี 2 Progression 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการคาดการณ์จำนวนหลุมบ่อท่ีเพิ่มขึ้นต่อกิโลเมตร ใน

ระหว่างปีการวิเคราะห ์

3.2.1.4 รอยร้าว (Cracking) 
กำหนดตัวแปรท่ีส่งผลต่อการแตกร้าวแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

3.2.1.4.1 การแตกร้าวจากโครงสร้าง (Structural cracking) 
ในส่วนนี่คือการแตกร้าวท่ีเกี่ยวข้องกับน้ำหนักท่ีมากระทำ อายุของสายทาง และ

สภาพแวดล้อม แบบจำลองนี้แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
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· ขั้นตอนท่ี 1 Initiation 

ในขั้นตอนนี้เป็นการคาดการณ์ระยะเวลาเริ่มต้นของรอยแตกร้าวโครงสร้าง

ท้ังหมด โดยมีหน่วยเป็นปี (year) และนำไปใช้คาดการณ์ระยะเวลาเริ่มต้นท่ีเกิด

การแตกร้าวของโครงสร้างตามแนวกว้าง โดยมีหน่วยเป็นปี (ปี) 

· ขั้นตอนท่ี 2 Progression 

ในขั้นตอนนี้เป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นในพื้นท่ีของการ

แตกร้าวของโครงสร้างท้ังหมดในระหว่างปีท่ีวิ เคราะห์ (% ของพื้นท่ีทาง

ท้ังหมด) และนำไปใช้คาดการณ์การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นในบริเวณรอยแตก

ของโครงสร้างตามแนวกว้างระหว่างปีวิเคราะห์ (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

3.2.1.4.2 การแตกร้าวด้วยความร้อนตามแนวขวาง (Transverse thermal 
cracking) 

· ขั้นตอนท่ี 1 Initiation 

ในขั้นตอนนี้เป็นการคาดการณ์การระยะเวลาท่ีการเกิดรอยร้าวจากความร้อน

ตามขวาง โดยมีหน่วยเป็นปี (year)  

· ขั้นตอนท่ี 2 Progression 

ในขั้นตอนนี้ เป็นการคาดการณ์การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของจำนวนการ

แตกร้าวจากความร้อนตามขวางระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น no/km 

3.2.2 การคาดการณ์การซ่อมบำรุงในอนาคต 
กำหนดตัวแปรท่ีส่งผลต่อการซ่อมบำรุงเป็น 3 ส่วน ซึ่งแบ่งได้ดังนี้ 

3.2.2.1 ปะซ่อม (Patching) 
แบบจำลองการคาดการณ์การซ่อมบำรุงจากการปะซ่อมแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอน 

ดังนี ้

· ขั้นตอนท่ี 1 หลุมบ่อ (Potholing) 

ในขั้นตอนนี้เป็นการคาดการณ์พื้นท่ีหลุมบ่อก่อนงานปะซ่อม (% พื้นท่ีทาง

ท้ังหมด) และพื้นท่ีหลุมบ่อ ณ ส้ินปี (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 
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· ขั้นตอนท่ี 2 หลุดร่อน (Ravelling) 

ในขั้นตอนนี้เป็นการคาดการณ์พื้นท่ีหลุดร่อนก่อนงานปะซ่อม (% พื้นท่ีทาง

ท้ังหมด) และ พื้นท่ีหลุดร่อน ณ ส้ินปี (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

· ขั้นตอนท่ี 3 ความกว้างของรอยร้าวโครงสร้าง (Wide structural cracking) 

ในขั้นตอนนี้เป็นการคาดการณ์พื้นท่ีความกว้างของรอยแตกร้าวโครงสร้างก่อน

งานปะ (% พื้นท่ีทางท้ังหมด) และ พื้นท่ีความกว้างของรอยแตกร้าวโครงสร้าง 

ณ ปลายปี (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

3.2.2.2 ปิดรอยแตกร้าว (Crack sealing) 
ในส่วนนี้จะเป็นการคาดการณ์การพื้นท่ีของการปิดรอยแตกร้าว โดยมีหน่วยเป็น 

ตารางเมตรต่อกิโลเมตร (m2/Km) 

3.2.2.3 ซ่อมขอบ (Edge-repair) 
ในส่วนนี้จะเป็นการคาดการณ์พื้นท่ีของการซ่อมแซมขอบ โดยมีหน่วยเป็น ตาราง

เมตรต่อกิโลเมตร (m2/Km) 

3.2.3 การประมาณราคาค่าก่อสร้าง 
กำหนดตัวแปรท่ีส่งผลต่อค่าก่อสร้างเป็น 2 ส่วน ซึ่งแบ่งได้ดังนี้ 

3.2.3.1 การเพิ่มประสิทธิภาพ (Upgrading) 
ในส่วนของงานเพิ่มประสิทธิภาพ แบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

· ขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณและต้นทุน (Quantities and Cost) 

ต้นทุนรวมของการเพิ่มประสิทธิภาพได้มาจากผลการคำนวณจำนวนงานเพิ่ม

ประสิทธิภาพ โดยมีหน่วยเป็นกิโลเมตร (Km) และผู้ใช้ระบุราคาต่อหน่วย

กิโลเมตร 

· ขั้นตอนท่ี 2 ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพ (Effects of upgrading) 

หลังจากเพิ่มประสิทธิภาพ พารามิเตอร์ของการสร้างแบบจำลองท่ีจำเป็นจะ

ถูกปรับเป็นค่าท่ีผู้ใช้กำหนด หรือคำนวณตามปัจจัยด้านล่าง ดังนี้ 
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➢ ความยาวใหม่ (New length) 

ความยาวใหม่ของถนนหลังการเพิ่มประสิทธิภาพนั้นมาจากผลของ ตัว

คูณความยาวปรับแก้  (LF>0) และ ความยาวถนนก่อนการเพิ่ ม

ประสิทธิภาพ โดยมีหน่วยเป็นกิโลเมตร (km) 

➢ ความกว้างทาง (Carriageway width) 

ความกว้างใหม่หลังจากการเพิ่มประสิทธิภาพนั้นมาจากผลของ ความ

กว้างทางก่อนการเพิ่มประสิทธิภาพ โดยมีหน่วยเป็น  (m) และ การ

เพิ่มขึ้นของความกว้างทาง โดยมีหน่วยเป็นเมตร (m) 

· ขั้นตอนท่ี 3 Bituminous pavements 

หากช้ันผิวถนนใหม่เป็นลาดยาง ประเภทผิวทาง โครงสร้าง ความแข็งแรง 

ความยาว ความกว้าง จำนวนช่องจราจร และคุณสมบัติของวัสดุช้ันทาง จะถูก

ปรับค่าโดยท่ีผู้ใช้กำหนดหรือจากการคำนวณ  

3.2.3.2 การก่อสร้างใหม่ หรือต่อเติม 
จำนวนการก่อสร้างใหม่สามารถแสดงเป็นจำนวนกิโลเมตรท่ีสร้าง (NEWCON) ซึ่ง

เท่ากับความยาวของส่วนใหม่ ส่วนต้นทุนการก่อสร้างท้ังหมด (CSTNEW) ได้มาจากผลของ 

NEWCON และต้นทุนต่อหน่วยที่ผู้ใช้กำหนดต่อกิโลเมตร 

3.2.4 การประมาณค่าซ่อมบำรุงรักษาทาง 
ในการประมาณการค่าซ่อมบำรุงผิวทางลาดยางจะพิจารณาข้อมูลจากสภาพความเสียหายท่ี

เกิดขึ้น (ผลคาดการณ์ความเสียหายได้จาก HDM-4) และสรุปเป็นค่าใช้จ่าย โดยท่ีต้นทุนต่อหน่วยถูก

ระบุเป็นบาท/กิโลเมตร/ปี อ้างอิงราคากลางของค่าบำรุงรักษาแยกตามประเภทผิวทาง รวบรวมจาก

สำนักบริหารบำรุงทาง กรมทางหลวง 

3.3  วิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
วิธีการ รูปแบบ ในการวิเคราะห์และคาดการณ์นั้นมีอยู่หลากหลายขึ้นอยู่กับการกำหนดปัจจัยท่ี

จะนำมาใช้  ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้ใช้ HDM-4 model ในการวิเคราะห์ โดยปัจจัยดังนี้ 

· HDM-4 สามารถคาดการณ์ดัชนีความเรียบสากลของพื้นผิวทาง (IRI)  

· HDM-4 สามารถคาดการณ์ความเสียหาย  

· HDM-4 สามารถช่วยในการหาทางเลือกท่ีดีท่ีสุดในการบำรุงรักษาทาง 
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อีกท้ัง HDM-4 ยังสามารถคาดการณ์แผนการซ่อมบำรุงในอนาคตและค่าก่อสร้าง ซึ่งนำไปสู่การ

เลือกกระบวนการวิเคราะห์โดยใช้วิธี HDM-4 model ในงานวิจัยนี้  

ในส่วนของข้อมูลท่ีได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูลบางส่วนจากกรมทางหลวง และจากการ

คาดการณ์สามารถนำมาวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองการคาดการณ์ดังนี้ 

3.3.1 การวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีการแตกร้าวทั้งหมดกำหนดไว้ดังสมการท่ี 3.1 
 

 𝐴𝐶𝑅𝐴 = 𝐴𝐶𝐴 + 𝐴𝐶𝑇    (3.1) 

โดยท่ี 

𝐴𝐶𝑅𝐴  คือ พื้นท่ีถนนแตกร้าวทั้งหมด (% ของพื้นท่ีถนนท้ังหมด)   

𝐴𝐶𝐴  คือ พื้นท่ีแตกร้าวของโครงสร้างท้ังหมด (% ของพื้นท่ีถนนท้ังหมด)  

𝐴𝐶𝑇  คือ พื้นท่ีแตกร้าวจากความร้อนตามขวาง (% ของพื้นท่ีถนนท้ังหมด) 

 

3.3.2 การวิเคราะห์หาพื้นท่ีท้ังหมดและต้นทุนของการปะซ่อม 
พื้นท่ีท้ังหมดท่ีปะซ่อม (TAPAT) มีหน่วยเป็นตารางเมตร กำหนดโดยผลของพื้นท่ีปะ

ซ่อม (APAT) และความยาวหน้าตัด (L) ในหน่วยกิโลเมตร ต้นทุนรวมของการปะซ่อมท้ังหมด

ได้มาจากผลของ TAPAT และต้นทุนต่อหน่วยโดยท่ีผู้ใช้กำหนดต่อตารางเมตร  

พื้นท่ีปะซ่อม (APAT) สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี 3.2 และ 3.3 

 APAT = MIN[APATlim, ASP]   (3.2) 

   ASP = Pdam * ADAMSbw* CW * 10−1  (3.3) 

โดยท่ี 

 APAT  คือ พื้นท่ีปะซ่อม (m2/km) 

 APATlim คือ ปริมาณการปะซ่อมสูงสุดประจำปี ป้อนข้อมูลโดยผู้ใช้   

   โดยมีหน่วยเป็น (m2/km) 
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 ADAMSbw คือ พื้นท่ีเสียหายหนักก่อนทำการปะซ่อม (= ADAMSb)   

   (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

 ADAMSb คือ พื้นท่ีเสียหายหนักในช่วงปลายปี (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

Pdam คือ เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีเสียหายร้ายแรงท่ีจะปะซ่อม ใส่ค่าโดยผู้ใช้ (ค่า

เริ่มต้น=100) 

 CW  คือ ความกว้างของถนน โดยมีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 3.3.3 การวิเคราะห์หาความลึกของร่องท้ังหมด 

3.3.3.1 ความลึกของร่องรวมท่ีมีการเพิ่มข้ึนทุกปี (∆𝑅𝐷𝑀) คำนวณได้ดังสมการท่ี 
3.4, 3.5 และ 3.6 

ถ้า AGE4 ≤ 1 

   ∆𝑅𝐷𝑀 = ∆𝑅𝐷𝑃𝐷 +  ∆𝑅𝐷𝑊 + 𝑅𝐷𝑂  (3.4)  

ฉะนั้น 

   ∆𝑅𝐷𝑀 = ∆𝑅𝐷𝑆𝑇 +  ∆𝑅𝐷𝑃𝐷 + ∆𝑅𝐷𝑊 (3.5) 

โดยท่ี 

∆RDM คือ การเพิ่มขึ้นของความลึกร่องท้ังหมดเฉล่ียในเส้นทางของล้อท้ังสองในปี

ท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

RDO คือ ร่องเนื่องจากความหนาแน่นเริ่มต้นในปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น

มิลลิเมตร (มม.) 

∆RDST คื อ  ก า ร เพิ่ ม ขึ้ น ข อ งก าร เป ล่ี ย น รู ป ข อ ง โค ร งส ร้ า ง  (Structural 

deformation) ในปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

∆RDPD คือ การเป ล่ียนรูปพลาสติก (Plastic deformation) ท่ี เพิ่ มขึ้น ในปี ท่ี

วิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

∆RDW คือ การสึกหลอท่ีเพิ่มข้ึนตามรูปแบบชนิดยางท่ีมีหมุดในปีท่ีวิเคราะห์ โดยมี

หน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 
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3.3.3.2 ความลึกของร่องท้ังหมด (𝑅𝐷𝑀𝑏) ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 
   𝑅𝐷𝑀𝑏 = 𝑀𝐼𝑁[(𝑅𝐷𝑀𝑎 +  ∆𝑅𝐷𝑀), 100] (3.6) 

โดยท่ี 

RDMb คือ ความลึกร่องท้ังหมดเฉล่ียในเส้นทางล้อท้ังสองเมื่อส้ินสุดปีท่ีวิเคราะห์ 

โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

RDMa คือ ความลึกร่องท้ังหมดเฉล่ียในเส้นทางล้อท้ังสองเมื่อเริ่มต้นปีการ

วิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (มม.) 

 3.3.4 การวิเคราะห์หาการเปล่ียนแปลงความหยาบของผิวโดยรวม 
3.5.4.1 การเปล่ียนแปลงท้ังหมดในความหยาบของผิวทางได้จากการคำนวณดังสมการ
ท่ี 3.7 

   ∆𝑅𝐼 =  𝐾𝑔𝑝[∆𝑅𝐼𝑠 +  ∆𝑅𝐼𝑐 + ∆𝑅𝐼𝑟 + ∆𝑅𝐼𝑡] + ∆𝑅𝐼𝑒(3.7) 

โดยท่ี 

∆RI คือ การเปล่ียนแปลงความหยาบผิวโดยรวมท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงส้ินปีท่ีวิเคราะห์ 

โดยมีหน่วยเป็น IRI m/km 

∆RIs คือ การเปล่ียนแปลงความหยาบท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเส่ือมสภาพของ

โครงสร้างในระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น (IRI m/km) 

∆RIc คือ การเปล่ียนแปลงความหยาบท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากการแตกร้าวในระหว่าง

ปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น (IRI m/km) 

∆RIr คือ การเปล่ียนแปลงความหยาบท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากร่องในระหว่างปีท่ี

วิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น (IRI m/km) 

∆RIt คือ การเปล่ียนแปลงความหยาบท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดหลุมบ่อใน

ระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น (IRI m/km) 

∆RIe คือ การเปล่ียนแปลงความหยาบท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากสภาพแวดล้อมใน

ระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น (IRI m/km) 
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Kgp คือ ปัจจัยการสอบเทียบสำหรับความก้าวหน้าของความหยาบผิว โดยมีค่า

เริ่มต้นเท่ากับ 1 

3.3.4.2 ความหยาบของผิวทางเมื่อส้ินสุดปีท่ีวิเคราะห์ กำหนดโดยสมการท่ี 3.8 
   𝑅𝐼𝑏 = 𝑀𝐼𝑁[(𝑅𝐼𝑎 + ∆𝑅𝐼), 𝑎0]   (3.8) 

โดยท่ี 

RIb คือ ความหยาบของผิวทาง ณ ส้ินปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น (IRI 

m/km)  

RIa คือ ความหยาบของผิวทาง ณ ต้นปีท่ีวิเคราะห์ โดยมีหน่วยเป็น (IRI 

m/km) 

a0 คือ ข้อจำกัดของความหยาบของผิวทาง กำหนดโดยผู้ใช้ (ค่าเริ่มต้น = 16 

IRI m/km) 

ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับองค์ประกอบของความหยาบผิวต่างๆ แสดงไว้ในตารางท่ี 26 

ตารางที่ 26 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับส่วนประกอบความหยาบ 

 

ท่ีมา: HDM-4 Volume 4 analytical Framework & Model Descriptions : Part C (P.C2-55) 

 

3.3.4.3 ความหยาบเฉล่ียรายปีของผิวทางสำหรับปีการวิเคราะห์ท่ีกำหนด คำนวณได้ดัง
สมการท่ี 3.9 

   𝑅𝐼𝑎𝑣 = 0.5(𝑅𝐼𝑎 + 𝑅𝐼𝑏)    (3.9) 
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โดยท่ี 

RIav คือ ความหยาบเฉล่ียรายปีของผิวทางสำหรับปีการวิเคราะห์ โดยมีหน่วย

เป็น (IRI m/km) 

3.3.5 ความแข็งแรงผิวทาง 
3.5.5.1 การวิเคราะหค่์า SN เพื่อบ่งช้ีความแข็งแรงของผิวทาง 

ความแข็งแรงของผิวทางมีลักษณะตาม SNP (Parkman and Rolt, 1997) 

ซึ่งถูกนำมาใช้เป็นคำอธิบายเกี่ยวกับความแข็งแรงของผิวทาง คำนวณได้ดังสมการ 

4.0 ,4.1 ,4.2 และ 4.3 

 𝑆𝑁𝑃𝑠 =  𝑆𝑁𝐵𝐴𝑆𝑈𝑠 + 𝑆𝑁𝑆𝑈𝐵𝐴𝑠 + 𝑆𝑁𝑆𝑈𝐵𝐺𝑠 (3.10) 

𝑆𝑁𝐵𝐴𝑆𝑈𝑠 = 0.0394 ∑ 𝑎𝑖𝑠ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1      (3.11) 

    𝑆𝑁𝑆𝑈𝐵𝐴𝑠 = 0.0394∑ 𝑎𝑗𝑠{(
𝑚
𝑗=1

𝑏0 𝑒𝑥𝑝(−𝑏3𝑍𝑗)

−𝑏3
+
𝑏1 𝑒𝑥𝑝(−(𝑏2+𝑏3)𝑍𝑗)

(𝑏2+𝑏3)
) − 

(
𝑏0 𝑒𝑥𝑝(−𝑏3𝑍𝑗−1)

−𝑏3
+
𝑏1𝑒𝑥𝑝 (−(𝑏2+𝑏3)𝑍𝑗−1)

(𝑏2+𝑏3)
)    (3.12) 

𝑆𝐵𝑆𝑈𝐵𝐺𝑠 = [𝑏0 − 𝑏1 𝑒𝑥𝑝(−𝑏2𝑍𝑚)][𝑒𝑥𝑝(−𝑏3𝑍𝑚)] 

          [3.51𝑙𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅𝑠 − 0.85(𝑙𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅𝑠)
2 − 1.43](3.13) 

โดยท่ี 

SNPs คือ การปรับ Structural number ของผิวทางสำหรับช่วงเวลา S 

SNBASUs คือ การมีส่วนร่วมของช้ันผิวทาง (Surfacing) และ ช้ันพื้นทาง (Base) 

สำหรับช่วงเวลา S 

SNSUBAs คือ การมีส่วนร่วมของช้ันรองพืน้ทาง (Sub-base) หรือ เลือกชั้นใส่  

สำหรับช่วงเวลา S 

SNSUBGs คือ การมีส่วนร่วมของช้ันดินเดิม (Subgrade) สำหรับช่วงเวลา S 

n คือ จำนวนช้ันพื้นทาง (Base) และช้ันผิวทาง (Surfacing)  (i=1,2,…,n) 
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ais คือ ค่าสัมประสิทธิ์สำหรับช้ันพื้นทาง (Base) หรือช้ันผิวทาง (Surfacing) i 

สำหรับช่วงเวลา S (จากตารางท่ี 27) 

hi  คือ ความหนาของช้ันพื้นทาง (Base) หรือช้ันผิวทาง (Surfacing) i (mm) 

m คือ จำนวนของช้ันรองพื้นทาง (Sub-base) และ เลือกชั้นใส่ (j=1,2,…,m) 

𝑍 คือ พารามิเตอร์ท่ีวัดความลึกจากด้านบนของ Sub-base (ใต้พื้นทาง) 

(mm) 

Zj  คือ ความลึกถึงด้านล่างของช้ัน 𝑗𝑡ℎ  (Z0 = 0) (mm) 

CBRs คือ Subgrade CBR สำหรับช่วงเวลา S 

ajs คือ ค่าสัมประสิทธิ์ช้ันสำหรับช้ันรองพื้นทาง (Sub-base) หรือ เลือกชั้นใส่ j 

สำหรับช่วงเวลา S (จากตารางท่ี 27) 

b0,b1, b2, b3 คือ สัมประสิทธิ์แบบจำลอง (จากตารางท่ี 28) 
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ตารางที่ 27 ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งแรงของช้ันผิวทาง 

 

ท่ีมา: Watanatada et al. (1987) 

ตารางที่ 28 ค่าสัมประสิทธิ์แบบจำลอง SN ท่ีปรับปรุงแล้ว 

 

ท่ีมา: HDM-4 Volume 4 analytical Framework & Model Descriptions : Part C 

(P.C2-12) 
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3.3.6 ลักษณะความเสียหายท่ีมาจากการจำลองการแตกร้าว 
 จากการศึกษารูปแบบความเสียหายของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตมีการพิจารณาและ

จำแนกการจำลองการแตกร้าวด้วยโปรแกรม HDM-4 ออกเป็น 2 ประเภท คือ Structural 

Cracking และ Transverse Thermal Cracking โดยท่ีการแตกร้าวท้ังสองเป็นหนึ่ งใน

ปัญหาท่ีสำคัญท่ีสุดในผิวทางลาดยาง ความล้าและการเส่ือมสภาพได้ถูกระบุว่าเป็นปัจจัย

หลักท่ีนำไปสู่การแตกร้าวของช้ันผิวทางลาดยาง การแพร่ขยายของรอยแตกถูกเร่งโดยการ

เส่ือมสภาพและการซึมของน้ำซึ่งจะทำให้ผิวทางด้านล่างอ่อนแอลงไปอย่างมาก ในงานวิจัยนี้

จะวิเคราะห์ในส่วนของ Structural Cracking เนื่องจาก Transverse Thermal Cracking 

จะเกิดขึ้นเฉพาะบางสภาพอากาศเท่านั้นโดย Structural Cracking แบ่งการพิจารณา

ออกเป็น 2 ประเภท คือ All Structural Cracking และ Wide Structural Cracking โดย

การแตกร้าวท้ังสองลักษณะนี้จะถูกนำเสนอเป็นเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีทาง ซึ่งเปอร์เซ็นต์ของ

การแตกร้าวแบบ Structural Cracking และ Wide Structural Cracking คำนวณโดย

สมการ (4.1) และ (4.2) ดังนี้ 

 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีผิวทางท่ีแตกร้าวแบบ All Structural Cracking  

             𝑑𝐴𝐶𝐴 = 𝐾𝑐𝑝𝑎 [
𝐶𝑅𝑃

𝐶𝐷𝑆
] 𝑍𝐴[(𝑍𝐴𝑎0𝑎1𝛿𝑡𝐴 + 𝑆𝐶𝐴

𝑎1)
1

𝑎1 − 𝑆𝐶𝐴]   (3.14) 

 ความก้าวหน้าของ All Structural Cracking เริ่มเมื่อ 𝛿𝑡𝐴 > 0 หรือ 𝐴𝐶𝐴𝑎 > 0 

โดยท่ี 

ถ้า 𝐴𝐶𝐴𝑎 > 0   𝛿𝑡𝐴 = 1  ฉะน้ัน 𝛿𝑡𝐴 = 𝑀𝐴𝑋{0,𝑀𝐼𝑁[(𝐴𝐺𝐸2 − 𝐼𝐶𝐴), 1]} 

ถ้า 𝐴𝐶𝐴𝑎 ≥ 50  แล้ว 𝑍𝐴 = −1  ฉะน้ัน 𝑍𝐴 = 1 

  𝐴𝐶𝐴𝑎 = 𝑀𝐴𝑋(𝐴𝐶𝐴𝑎, 0.5) 

  𝑆𝐶𝐴 = 𝑀𝐼𝑁[𝐴𝐶𝐴𝑎, (100 − 𝐴𝐶𝐴𝑎)] 

  𝑌𝐴𝑋 = 𝑀𝐴𝑋[𝑀𝐼𝑁(𝑌𝐴𝑋, 1), 0.1] 

  𝑌 = [𝑎0𝑎1𝑍𝐴𝛿𝑡𝑎 + 𝑆𝐶𝐴
𝑎1] 

 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีทางท่ีแตกร้าวแบบ Wide Structural Cracking  

              𝑑𝐴𝐶𝑊 = 𝐾𝑐𝑝𝑤 [
𝐶𝑅𝑃

𝐶𝐷𝑆
] 𝑍𝑤[(𝑍𝑤𝑎0𝑎1𝛿𝑡𝑤 + 𝑆𝐶𝑊

𝑎1)
1

𝑎1 − 𝑆𝐶𝑊]  (3.15) 
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เมื่อ: 

dACA คือ  การเป ล่ียนแปลงท่ี เพิ่ มขึ้ น ในพื้ น ท่ีของ  All Structural 

Cracking ระหว่างปีการวิเคราะห์  (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

dACW คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นในพื้น ท่ีของ  Wide Structural 

Cracking ระหว่างปีการวิเคราะห์ (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

𝐴𝐶𝐴𝑎 คือ พื้นท่ีของ All Structural Cracking ท่ีต้นปีการวิเคราะห์ (% 

ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

𝐴𝐶𝑊𝑎 คือ พื้นท่ีของ Wide Structural Cracking ท่ีต้นปีการวิเคราะห์ 

(% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

𝛿𝑡𝐴 คือ fraction of analysis year in which All Structural 

Cracking progression applies 

𝛿𝑡𝑊 คือ fraction of analysis year in which Wide Structural 

Cracking progression applies 

  CDS  คือ ตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างสำหรับพื้นผิวลาดยาง 

AGE2 คือ อายุผิวทางต้ังแต่ก่อนการ reseal, overlay, reconstruction 

หรือ new construction (ปี) 

  ICA  คือ เวลาเริ่มต้นของ All Structural Cracking (ปี) 

  ICW  คือ เวลาเริ่มต้นของ Wide Structural Cracking (ปี) 

𝐾𝑐𝑝𝑎  คือ Calibration factor สำหรับ progression of All Structural 

Cracking 

𝐾𝑐𝑝𝑤 คือ Calibration factor สำหรับ progression of Wide 

Structural Cracking 

CRP คือ การชะลอการลุกลามของรอยแตกเนื่องจากการรักษาเชิง

ป้องกัน โดย CRP = 1-0.12 CRT 
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ตารางที่ 29 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับ Progression of All และ Wide Structural Cracking 

 

 

3.3.7 ลักษณะความเสียหายท่ีมาจากการจำลองการหลุดร่อน 
การหลุดร่อน (Ravelling) เป็นการสูญเสียท่ีเพิ่มขึ้นของวัสดุพื้นผิวจากสภาพดินฟ้า

อากาศและ/หรือการเสียดสีจากการจราจร โดยท่ีตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างผิวทาง

ลาดยาง คือ CDS โดยท่ี CDS ใช้เป็นตัวแปลในแบบจำลองการหลุดร่อน (Ravelling 

model) โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

  การเริ่มต้น (Initiation) เป็นเวลาในการเริ่มต้นหลุดร่อน (ปี) 

  การหลุดร่อนจะเกิดขึ้นบนส่วนถนนท่ีกำหนดเมื่อ 0.5% ของพื้นท่ีผิวทาง  

𝐼𝑅𝑉 =  𝐾𝑣𝑖𝐶𝐷𝑆
2𝑎0𝑅𝑅𝐹𝑒𝑥𝑝(𝑎1𝑌𝐴𝑋)   (3.16) 

ความก้าวหน้า (Progression) เป็นการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหลุดร่อนระหว่างปีท่ี

วิเคราะห์ (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

𝑑𝐴𝑅𝑉 = [
𝐾𝑣𝑝

𝑅𝑅𝐹
] [

1

𝐶𝐷𝑆2
] 𝑍[(𝑍(𝑎0 + 𝑎1𝑌𝐴𝑋)𝑎2𝛿𝑡𝑣 + 𝑆𝑅𝑉

𝑎2)
1

𝑎2 − 𝑆𝑅𝑉 (3.17) 

 

ความก้าวหน้าของการหลุดร่อนเริ่มต้นขึ้นเมื่อ 𝛿𝑡𝑣 > 0 หรือ 𝐴𝑅𝑉𝑎 > 0 

โดยท่ี 
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ถ้า 𝐴𝑅𝑉𝑎 > 0    𝛿𝑡𝑣 = 1  ฉะนั้น 𝛿𝑡𝑣 = 𝑀𝐴𝑋{0,𝑀𝐼𝑁[(𝐴𝐺𝐸2 − 𝐼𝑅𝑉), 1]} 

ถ้า 𝐴𝑅𝑉𝑎 > 50  ดังนั้น Z = -1 

    ฉะนั้น  Z = 1 

  𝐴𝑅𝑉𝑎 = 𝑀𝐴𝑋(𝐴𝑅𝑉𝑎, 0.5) 

  𝑆𝑅𝑉 = 𝑀𝐼𝑁[𝐴𝑅𝑉𝑎 , (100 − 𝐴𝑅𝑉𝑎)] 

  𝑌𝐴𝑋 = 𝑀𝐴𝑋[𝑀𝐼𝑁(𝑌𝐴𝑋, 1), 0.1] 

  𝑌 = [(𝑎0 + 𝑎1𝑌𝐴𝑋)𝑎2𝑍𝛿𝑡𝑣 + 𝑆𝑅𝑉
𝑎2] 

ถ้า 𝑌 < 0 

ดังนั้น 

  𝑑𝐴𝑅𝑉 = [
𝐾𝑣𝑝

𝑅𝑅𝐹
] [

1

𝐶𝐷𝑆2
](100 − 𝐴𝑅𝑉𝑎) 

ถ้า 𝑌 ≥ 0 

ดังนั้น 

  𝑑𝐴𝑅𝑉 = [
𝐾𝑣𝑝

𝑅𝑅𝐹
] [

1

𝐶𝐷𝑆2
]𝑍(𝑌

1

𝑎2 − 𝑆𝑅𝑉) 

ถ้า 𝐴𝑅𝑉𝑎 ≤ 50 และ 𝐴𝑅𝑉𝑎 + 𝑑𝐴𝑅𝑉 > 50  

ดังนั้น 

  𝑑𝐴𝑅𝑉 = [
𝐾𝑣𝑝

𝑅𝑅𝐹
] [

1

𝐶𝐷𝑆2
](100 − 𝑐1

1

𝑎2 − 𝐴𝑅𝑉𝑎) 

และ 

  𝑐1 = 𝑀𝐴𝑋{[2(50𝑎2) − 𝑆𝑅𝑉𝑎2 − (𝑎0 + 𝑎1𝑌𝐴𝑋)𝑎2𝛿𝑡𝑣]0} 

เมื่อ: 

  IRV  คือ เวลาในการเริ่มหลุดร่อน (ปี) 

  CDS  คือ ตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างสำหรับผิวทางลาดยาง 

YAX คือ จำนวนเพลาต่อปีของยานพาหนะทุกประเภทในปีท่ีวิเคราะห์ 

(ล้าน/เลน) 
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  𝐾𝑣𝑖   คือ Calibration factor สำหรับการเริ่มต้นการหลุดร่อน 

RRF คือ ปัจจัยการชะลอตัวของการหลุดร่อนจากการบำรุงรักษา (อยู่ใน 

HDM-4 ในส่วนการบำรุงรักษา : Part D) 

dARV  คือ การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีของการหลุดร่อนในปีท่ีวิเคราะห์ (% 

ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

𝐴𝑅𝑉𝑎 คือ พื้นท่ีของการหลุดร่อนท่ีต้นปีการวิเคราะห์ (% ของพื้นท่ีทาง

ท้ังหมด)  

𝛿𝑡𝑣 คือ fraction of analysis year in which ravelling progression applies 

AGE2 คือ อายุของผิวทางต้ังแต่การ reseal, overlay และ reconstruction 

หรือ new construction ล่าสุด (ปี) 

  𝐾𝑣𝑝   คือ Calibration factor สำหรับความก้าวหน้าการหลุดร่อน 

  IRV  คือ เวลาในการเริ่มหลุดร่อน (ปี) 

ตารางที่ 30 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สำหรับแบบจำลองการเริ่มต้นการหลุนร่อน 

 

ตารางที่ 31 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สำหรับแบบจำลองความก้าวหน้าการหลุนร่อน 

 

3.3.8 ลักษณะความเสียหายท่ีมาจากการจำลองการเกิดร่องล้อ 
 ร่อง (rutting) หมายถึง การเสียรูปท่ีเกี่ยวข้องกับการจราจรอย่างถาวรหรือไม่

สามารถกลับคืนได้ภายในช้ันผิวทาง และจะสะสมเมื่อเวลาผ่านไปและปรากฏเป็นร่อง 

(Paterson, 1987) 

 การสร้างแบบจำลองความลึกของร่องจะดำเนินการหลังจากคำนวณค่าของ 

Surface distressท้ังหมด (นั่นคือ การแตกร้าว การหลุดร่อน การเกิดหลุมบ่อ และแตกร้าว

บริเวณขอบ) ณ ส้ินปีท่ีคำนวณ 

 แบบจำลองร่องล้อตั้งอยู่บนองค์ประกอบของท้ัง 4 ส่วนดังนี้ 
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3.3.8.1 ความหนาแน่นเริ่มต้น (Initial densification) 
ความหนาแน่นเริ่มต้นขึ้นอยู่กับระดับของการบดอัดของช้ัน Base, Sub-base และ 

selected subgrade  ตัวที่ใช้ช้ีวัดนั่นคือ COMP  

ความหนาแน่นเริ่มต้น คือ 

𝑅𝑂𝐷 = 𝐾𝑟𝑖𝑑[𝑎0(𝑌𝐸410
6)𝑎1𝑎2𝐷𝐸𝐹𝑆𝑁𝑃𝑎3𝐶𝑂𝑀𝑃𝑎4]   (3.18) 

เมื่อ: 

  RDO  คือ rutting due to initial densification (mm) 

  YE4  คือ จำนวนเพลามาตรฐานเทียบเท่าต่อปี (ล้าน/เลน) 

  DEF  คือ ค่าเฉล่ียต่อป ีBenkelman beam deflection (มิลลิเมตร) 

  SNP  คือ ค่าเฉล่ียต่อปีของ adjusted structural number ผิวทาง  

  COMP  คือ การบทอัดสัมพัทธ์ (%) 

  𝐾𝑟𝑖𝑑   คือ Calibration factor สำหรับความหนาแน่นเริ่มต้น 

3.3.8.2 การเสียรูปของโครงสร้าง (Structural deformation) 
 แบบจำลองการเสียรูปเชิงโครงสร้างท่ีใช้ใน HDM-III ได้ถูกทำให้ง่ายขึ้นในรูปแบบ

เชิงเส้นสำหรับการรวมไว้ใน HDM-4 (Morosiuk, 1998c) มีการเสนอข้อกำหนดแยก

ต่างหากสำหรับการเสียรูปโครงสร้างโดยไม่เกิดการแตกร้าวและการเสียรูปโครงสร้างหลังการ

แตกร้าวดังนี้ 

 Structural deformation ไม่มีการแตกร้าว 

 

∆𝑅𝐷𝑆𝑇𝑢𝑐 = 𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑎0𝑆𝑁𝑃
𝑎1𝑌𝐸4𝑎2𝐶𝑂𝑀𝑃𝑎3)   (3.19) 

 

 

 Structural deformation หลังการแตกร้าว 

 

∆𝑅𝐷𝑆𝑇𝑐𝑟𝑘 = 𝐾𝑟𝑠𝑡(𝑎0𝑆𝑁𝑃
𝑎1𝑌𝐸4𝑎2𝑀𝑀𝑃𝑎3𝐴𝐶𝑋𝑎

𝑎4)   (3.20) 
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การเพิ่มขึ้นของ Structural deformation ท่ีเพิ่มขึ้นทุกปีมีดังนี้ 

 ถ้า ACRA = 0 

จากนั้น 

∆𝑅𝐷𝑆𝑇 = ∆𝑅𝐷𝑆𝑇𝑢𝑐      (3.21) 

 ถ้า ACRA > 0 

∆𝑅𝐷𝑆𝑇 = ∆𝑅𝐷𝑆𝑇𝑢𝑐 + ∆𝑅𝐷𝑆𝑇𝑐𝑟𝑘    (3.22) 

เมื่อ:  

∆𝑅𝐷𝑆𝑇 คือ การเพิ่มขึ้นโดยรวมของการเสียรูปโครงสร้างในปีการวิเคราะห์ 

(มิลลิเมตร) 

∆𝑅𝐷𝑆𝑇𝑢𝑐 คือ ร่องท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเสียรูปของโครงสร้างโดยไม่มีการ

แตกร้าวในปีท่ีวิเคราะห์ (มิลลิเมตร) 

∆𝑅𝐷𝑆𝑇𝑐𝑟𝑘  คือ ร่องท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเสียรูปของโครงสร้างหลังจากการ

แตกร้าวในปีท่ีวิเคราะห์ (มิลลิเมตร) 

MMP  คือ ปริมาณน้ำฝนเฉล่ียรายเดือน (มิลลิเมตร/เดือน) 

𝐴𝐶𝑋𝑎 คือ พื้นท่ีของ indexed cracking เมื่อต้นปีการวิเคราะห์ (% ของ

พื้นท่ีทางท้ังหมด) 

𝐾𝑟𝑠𝑡  คือ Calibration factor สำหรับการเสียรูปโครงสร้าง 

 

3.3.8.3 การเปล่ียนรูปพลาสติก (Plastic deformation)  
 แบบจำลองการเปล่ียนรูปพลาสติกประกอบด้วยตัวแปร CDS ซึ่งบ่งช้ีว่าพืน้ผิวมี

แนวโน้มท่ีจะเปล่ียนรูปพลาสติกหรือไม่ 

 วิธีการระบุการเสียรูปพลาสติกของพื้นผิวลาดยางท่ีแม่นยำยิ่งขึ้นมีรายละเอียดอยู่ใน 

A Guide to calibration and adaptation  วิธีการนี้รวมถึงการใช้ตัวแปรเพื่อทำนายการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของวัสดุ เช่น จุดอ่อนตัวของสารยึดเกาะและช่องว่างในส่วนผสม เพื่อ

จำลองการเพิ่มขึ้นของการเสียรูปพลาสติกท่ีเพิ่มขึ้น 

 แบบจำลองการเปล่ียนรูปพลาสติกท่ัวไป กำหนดโดย : 
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∆𝑅𝐷𝑃𝐷 = 𝐾𝑟𝑝𝑑𝐶𝐷𝑆
3𝑎0𝑌𝐸4𝑆ℎ

𝑎1𝐻𝑆𝑎2    (3.23) 

 

เมื่อ:  

∆𝑅𝐷𝑃𝐷 คือ การเพิ่มขึ้นจาก plastic deformation ในปีท่ีวิเคราะห์ 

(มิลลิเมตร) 

CDS  คือ ตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างสำหรับพื้นผิวลาดยาง 

Sh  คือ ความเร็วของยานพาหนะหนัก (กิโลเมตรต่อช่ัวโมง) 

HS  คือ ความหนารวมของพื้นผิวลาดยาง (มิลลิเมตร) 

𝐾𝑟𝑝𝑑   คือ Calibration factor สำหรับ plastic deformation 

 

3.3.8.4 การสึกหรอของพื้นผิว (Surface wear) 
 แบบจำลองการสึกหรอของพื้นผิว (Djarf, 1995) ถูกนำไปใช้กับสภาพแวดล้อมท่ีใช้

ยางแบบมีกระดุมระหว่างช่วงสภาพอากาศเยือกแข็ง 

 

𝑅𝐷𝑊 = 𝐾𝑟𝑠𝑤[𝑎0𝑃𝐴𝑆𝑆
𝑎1𝑊𝑎2𝑆𝑎3𝑆𝐴𝐿𝑇𝑎4]   (3.24) 

 

เมื่อ:  

∆𝑅𝐷𝑊 คือ ความลึกของร่องเพิ่มขึ้นทีละน้อยเนื่องจาก studded types 

ในปีการวิเคราะห์ (มิลลิเมตร) 

PASS คือ จำนวนรถท่ีผ่านต่อปีโดย studded tyres ใน 1 ทิศทาง 

(1000s) 

S  คือ ความเร็วการจราจรเฉล่ีย (กิโลเมตรต่อช่ัวโมง) 

SALT คือ ตัวแปรสำหรับถนนท่ี salted หรือ unsalted (2=salted; 

1=unsalted) 

W คือ ความกว้างถนน (เมตร) (ความกว้างทางบวกกับไหล่ทาง

ท้ังหมด) 

𝐾𝑟𝑠𝑤   คือ Calibration factor สำหรับ surface wear 
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ผลของสมการท้ัง 4 นำมาวิเคราะห์ความลึกของร่องล้อท้ังหมด (Total rut depth )  

 ความลึกของร่องล้อรวมที่เพิ่มข้ึนทุกปี (∆𝑅𝐷𝑀)  คำนวณได้ดังสมาการนี้ 

ถ้า 𝐴𝐺𝐸4 ≤ 1 

  ∆𝑅𝐷𝑀 = 𝑅𝐷𝑂 + ∆𝑅𝐷𝑃𝐷 + ∆𝑅𝐷𝑊 

 

มิฉะนั้น 
  ∆𝑅𝐷𝑀 = ∆𝑅𝐷𝑆𝑇 + ∆𝑅𝐷𝑃𝐷 + ∆𝑅𝐷𝑊 

 

ตารางที่ 32 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับแบบจำลองความหนาแน่นเริ่มต้น 

 

ตารางที่ 33 default coefficient values for structural densification model 

 

ตารางที่ 34 default coefficient values for plastic deformation model 

 

ตารางที่ 35 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับรูปแบบการสึกหรอของพื้นผิว 

 

3.3.9 ลักษณะความเสียหายท่ีมาจากการจำลองการเกิดหลุมบ่อ 
หลุมบ่อมักจะพัฒนาบนพื้นผิวที่แตกร้าวหรือการหลุดร่อน หรือเกิดจากท้ังสองอย่าง 

น้ำจะเร่งการก่อรูปของหลุมบ่อโครงสร้างผิวทางจะอ่อนลง และลดความต้านทานของพื้นผิว

และวัสดุฐานต่อการสึกกร่อนแบบจำลองหลุมบ่อใช้ CDB เป็นตัวแปรท่ีบ่งช้ีข้อบกพร่องใน

การก่อสร้างสำหรับช้ัน Base หลุมบ่อจะแสดงเป็นจำนวนหน่วยของหลุมบ่อโดยท่ีมีพื้นท่ีต่อ
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หลุมบ่อเท่ากับ 0.1 ตร.ม. ปริมาตรของหน่วยหลุมบ่อ แต่ละหน่วยจะถือว่าเท่ากับ 10 ลิตร 

(นั่นคือ 100 มม. คือความลึก) ความสัมพันธ์สำหรับการเริ่มต้นและความก้าวหน้าของการ

หลุมบ่อได้รับการแก้ไขจากท่ีกำหนดไว้ใน NDLI (1995) และ Riley (1996b) การเริ่มต้นของ

หลุมบ่อเนื่องมาจากการแตกร้าวจะเกิดขึ้นเมื่อพื้นท่ีท้ังหมดของ wide structural cracking 

(AWC) เกิน 20% หรือการหลุดร่อนเริ่มเกิดขึ้นเป็นหลุมบ่อเมื่อพื้นท่ีหลุดร่อน (ARV) เกิน 

30% 

Initiation 

𝐼𝑃𝑇 = 𝐾𝑝𝑖 ∗ 𝑎0 [
(1+𝑎1𝐻𝑆)

(1+𝑎2𝐶𝐷𝐵)(1+𝑎3𝑌𝐴𝑋)(1+𝑎4𝑀𝑀𝑃)
]   (3.25) 

 

ค่าสำหรับ IPT คำนวณแยกกันสำหรับหลุมบ่อเนื่องจากการแตกร้าวและการหลุด

ร่อน การแยกระหว่างสองกลไกของหลุมบ่อถูกรักษาไว้ตลอดการวิเคราะห์ด้วยความก้าวหน้า

ท่ีถูกสร้างแบบจำลองท่ีแตกต่างกันสำหรับหลุมบ่อเนื่องจากการแตกร้าวจากการหลุดร่อน 

และเนื่องจากการขยายตัวของหลุมบ่อท่ีมีอยู่. 

Progression 

𝑑𝑁𝑃𝑇𝑖 = 𝐾𝑝𝑝 ∗ 𝑎0 ∗ 𝐴𝐷𝐼𝑆𝑖(𝑇𝐿𝐹) [
(1+𝑎1𝐶𝐷𝐵)(1+𝑎2𝑌𝐴𝑋)(1+𝑎3𝑀𝑀𝑃)

(1+𝑎4𝐻𝑆)
] (3.26) 

 

ความคืบหน้าของหลุมบ่อเกิดขึ้นจากการแตกร้าว การหลุดร่อน และการขยายตัว

ของหลุมบ่อท่ีมีอยู่ ความคืบหน้าของหลุมบ่อได้รับผลกระทบจากระยะเวลาระหว่างการเกิด

และการปะซ่อมหลุมบ่อ มีการนำ Time Lapse Factor (TLF) มาใช้เป็นตัวบ่งช้ีเวลา

ตอบสนองต่อการปะซ่อมหลุมบ่อ (Odoki, 1997; and Riley, 1997) 

  ความคืบหน้าของหลุมบ่อจาก Wide cracking หรือ Ravelling เริ่มดังต่อไปนี้ 

หากเมื่อเริ่มต้นปีแรกของระยะเวลาการวิเคราะห์ 𝐴𝐶𝑊𝑎 = 0, จากนั้น 

ความคืบหน้าของหลุมบ่อ จาก wide cracking เริ่มต้นเมื่อ : 
 

𝐴𝐺𝐸2 > 𝐼𝐶𝑊 + 𝐼𝑃𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝐴𝐶𝑊𝑎 > 20, 

 

ถ้าต้นปีแรกของการวิเคราะห์ 𝐴𝑅𝑉𝑎 = 0, จากนั้นค่อยเกิดเป็นหลุมบ่อจาก

การหลุดร่อน เมื่อ 
𝐴𝐺𝐸2 > 𝐼𝑅𝑉 + 𝐼𝑃𝑇 𝑎𝑛𝑑 𝐴𝑅𝑉𝑎 > 30, 
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หากเมื่อเริ่มต้นปีแรกของระยะเวลาการวิเคราะห์ 0 < 𝐴𝐶𝑊𝑎 ≤ 20, จากนั้น ความ

คืบหน้าของหลุมบ่อ จาก wide cracking เริ่มต้นเมื่อ 𝐴𝐶𝑊𝑎 > 20 

หากเมื่อเริ่มต้นปีแรกของระยะเวลาการวิเคราะห์ 0 < 𝐴𝑅𝑉𝑎 ≤ 30, จากนั้น ความ

คืบหน้าของหลุมบ่อ จาก ravelling เริ่มต้นเมื่อ 𝐴𝑅𝑉𝑎 > 30 

หากเมื่อเริ่มต้นปีแรกของระยะเวลาการวิเคราะห์ 𝐴𝐶𝑊𝑎 > 20 จากนั้น ความ

คืบหน้าของหลุมบ่อจากwide cracking เริ่มทันที 

หากเมื่อเริ่มต้นปีแรกของระยะเวลาการวิเคราะห์ 𝐴𝑅𝑉𝑎 > 30 จากนั้น ความ

คืบหน้าของหลุมบ่อจาก ravelling เริ่มทันที 

ความคืบหน้าของหลุมบ่อจาก enlargement เริ่มต้นถ้า 𝑁𝑃𝑇𝑎 > 0 เมื่อต้นปีการ

วิเคราะห ์

การเพิ่มขึ้นของจำนวนหลุมบ่อใน 1 ปี ต่อกิโลเมตร ของความยาวถนน คำนวณโดย 

𝑑𝑁𝑃𝑇 = ∑ 𝑑𝑁𝑃𝑇𝑖
3
𝑖=1      (3.27) 

เมื่อ: 

IPT คือ เวลาระหว่างการเริ่มต้นของ wide structural cracking หรือ 

ravelling และ การเริ่มต้นของ potholes (ปี) 

  HS  คือ ความหนารวมของพื้นผิวบิลาดยาง (มิลลิเมตร) 

  CDB  คือ ตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างสำหรับฐาน 

YAX คือ จำนวนเพลาประจำปีของยานยนต์ทุกประเภทในปีท่ีวิเคราะห์ 

(ล้าน/เลน) 

  MMP  คือ ปริมาณน้ำฝนเฉล่ียรายเดือน (มิลลิเมตร/เดือน) 

  𝐾𝑝𝑖   คือ Calibration factor สำหรับการเริ่มต้นการเกิดหลุมบ่อ 

𝑑𝑁𝑃𝑇𝑖  คือ จำนวนหลุมบ่อท่ีเพิ่มขึ้นต่อกิโลเมตรมาจาก Distress ประเภท

ท่ี 1 (การแตกร้าวของ โครงสร้างเป็นวงกว้าง การหลุดร่อน 

การขยายตัว) ระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ 
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𝐴𝐷𝐼𝑆𝑖 คือ พื้นท่ีร้อยละของการแตกร้าวเป็นวงกว้างเมื่อเริ่มต้นปีการ

วิเคราะห์ หรือพื้นท่ีร้อยละของการเกิดการหลุดร่อนเมื่อเริ่มต้นปี

การวิเคราะห์ หรือจำนวนหลุมบ่อท่ีมีอยู่ต่อกิโลเมตรเมื่อเริ่มต้นปี

การวิเคราะห์ 

  TLF  คือ time lapse factor  

  dNPT  คือ จำนวนหลุมท่ีเพิ่มขึ้นทั้งหมดต่อ กม.ในระหว่างปีท่ีวิเคราะห์ 

  𝐾𝑝𝑝  คือ Calibration factor สำหรับ ความก้าวหน้าการเกิดหลุมบ่อ 

 

ตารางที่ 36 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับแบบจำลองการเริ่มต้นของหลุมบ่อ 

 

ตารางที่ 37 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับแบบจำลองความก้าวหน้าของหลุมบ่อ 
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ตารางที่ 38 ค่าเริ่มต้นสำหรับ TLF 

 

3.3.10 ลักษณะความเสียหายท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงความหยาบของผิวทางใน
แบบจำลอง 

 แบบจำลองความหยาบประกอบด้วยองค์ประกอบหลายอย่างของความหยาบ 

(cracking, disintegration, deformation และ maintenance). ความหยาบ ท่ีเพิ่ มขึ้น

ท้ังหมดเป็นผลรวมของ ส่วนประกอบเหล่านี้. ค่า surface distress ท่ีใช้ในการทำนายความ

หยาบคือค่าท่ีได้รับการปรับปรุงเพื่อให้พื้นท่ีผิวท่ีเสียหายท้ังหมดบวกกับพื้นท่ีท่ีไม่เสียหาย

เท่ากับ 100% 

โครงสร้าง (Structural) 

 องค์ประกอบโครงสร้างของความขรุขระเกี่ยวข้องกับการเสียรูปในวัสดุผิวทางภายใต้

แรงเฉือนท่ีกำหนดโดยปริมาณการจราจร ดังสมการ 

∆𝑅𝐼𝑐 = 𝑎0exp (𝑚𝐾𝑔𝑚𝐴𝐺𝐸3)(1 + 𝑆𝑁𝑃𝐾𝑏)
−5𝑌𝐸4  (3.28) 

 

และ 
𝑆𝑁𝑃𝐾𝑏 = 𝑀𝐴𝑋[(𝑆𝑁𝑃𝑎 − 𝑑𝑆𝑁𝑃𝐾), 1.5] 

 

และ 
𝑑𝑆𝑁𝑃𝐾 = 𝐾𝑠𝑛𝑝𝑘{𝑀𝐼𝑁(𝑎1, 𝐴𝐶𝑋𝑎)𝐻𝑆𝑁𝐸𝑊

+𝑀𝐴𝑋[𝑀𝐼𝑁(𝐴𝐶𝑋𝑎 − 𝑃𝐴𝐶𝑋, 𝑎2), 0]𝐻𝑆𝑂𝐿𝐷} 
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เมื่อ: 

∆𝑅𝐼𝑠 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของความหยาบเนื่องจากการ

เส่ือมสภาพของโครงสร้างในระหว่างปีการวิเคราะห์ (IRI เมตร/

กิโลเมตร) 

𝑑𝑆𝑁𝑃𝐾 คือ การลดลงใน adjusted structural number ของผิวทาง

เนื่องจากการแตกร้าว 

𝑆𝑁𝑃𝐾𝑏 คือ adjusted structural number ของผิวทางเนื่องจากการ

แตกร้าวที่ส้ินปีการวิเคราะห์ 

𝑆𝑁𝑃𝑎 คือ adjusted structural number ของผิวทางท่ีต้นปีการ

วิเคราะห์ 

𝐴𝐶𝑋𝑎 คือ area of indexed cracking ท่ีต้นปีการวิเคราะห์ (% ของ

พื้นท่ีทางท้ังหมด) 

𝑃𝐴𝐶𝑋 คือ area of previous indexed cracking in the old 

surfacing (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด); that is, 0.62 

(PCRA)+0.39(PCRW) 

  𝐻𝑆𝑁𝐸𝑊 คือ ความหนาของพื้นผิวล่าสุด (มิลลิเมตร) 

  𝐻𝑆𝑂𝐿𝐷  คือ ความหนารวมของช้ันพื้นผิวก่อนหน้า (มิลลิเมตร) 

𝐴𝐺𝐸3 คือ pavement age since last overlay (rehabilitation), 

reconstruction หรือ new construction (ปี) 

  𝑌𝐸4  คือ จำนวนเพลามาตรฐานเทียบเท่าต่อปี (ล้าน/เลน) 

  𝑚  คือ environmental coefficient (ตารางท่ี 41) 

𝐾𝑔𝑚  คือ calibration factor สำหรับ environmental coefficient 

𝐾𝑠𝑛𝑝𝑘  คือ calibration factor สำหรับ SNPK 
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แตกร้าว (Cracking) 

 การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของความหยาบเนื่องจากการแตกร้าว ได้จาก: 

∆𝑅𝐼𝑐 = 𝑎0∆𝐴𝐶𝑅𝐴     (3.29) 

เมื่อ: 

∆𝑅𝐼𝑐 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของความหยาบเนื่องจากการ

แตกร้าวในระหว่างปีการวิเคราะห์ (IRI เมตร/กิโลเมตร) 

∆𝐴𝐶𝑅𝐴 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นในพื้นท่ีของการแตกร้าวทั้งหมดใน

ระหว่างปีการวิเคราะห์ (% ของพื้นท่ีทางท้ังหมด) 

ร่อง (Rutting) 

 การเปล่ียนแปลงความหยาบท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของความลึกของ

ร่อง 

ถูกกำหนดโดย: 

∆𝑅𝐼𝑟 = 𝑎0∆𝑅𝐷𝑆     (3.30) 

เมื่อ: 

∆𝑅𝐼𝑟 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของความหยาบเนื่องจากร่อง

ระหว่างปีการวิเคราะห์ (IRI m/km) 

∆𝑅𝐷𝑆 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นในส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ rut 

depth ระหว่างปีการวิเคราะห์ (มิลลิเมตร) (=𝑅𝐷𝑆𝑏 − 𝑅𝐷𝑆𝑎) 

หลุมบ่อ (Potholing) 

 ผลกระทบของหลุมบ่อนั้นขึ้นอยู่กับจำนวนยานพาหนะท่ีกระทบหลุมบ่อ ซึ่งจะ

ขึ้นอยู่กับปริมาณการจราจรและการหลบหลีก โดยท่ีตัวแปล Freedom to Manoeuvre 

(FM) มีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 และคาดการณ์โดยใช้สมการท่ี x ด้านล่าง 

 

𝐹𝑀 = (𝑀𝐴𝑋{𝑀𝐼𝑁[0.25(𝐶𝑊 − 3), 1], 0}){𝑀𝐴𝑋 [(1 −
𝐴𝐴𝐷𝑇

5000
) , 0]} (3.31) 

 

การเปล่ียนแปลงของความหยาบคำนวณได้ดังนี้ 
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 หากไม่มีการปะซ่อม (TLF=1) หรือ 100% จากนั้น 

 

∆𝑅𝐼𝑡 = 𝑎0(𝑎1 − 𝐹𝑀)[(𝑁𝑃𝑇𝑎 ∗ 𝑇𝐿𝐹 +
∆𝑁𝑃𝑇∗𝑇𝐿𝐹

2
)
𝑎2
−𝑁𝑃𝑇𝑎

𝑎2]  (3.32) 

 

 มิฉะนั้น (สำหรับตัวเลือกการปะซ่อมบางส่วน) 

 

∆𝑅𝐼𝑡 = 𝑎0(𝑎1 − 𝐹𝑀) ∗ ∆𝑁𝑃𝑇 ∗ (𝑁𝑃𝑇𝑎 +
∆𝑁𝑃𝑇

2
)𝑎2  (3.33) 

 

เมื่อ: 

𝐹𝑀  คือ freedom to manoeuvre 

𝐶𝑊  คือ ความกว้างของถนน (เมตร) 

𝐴𝐴𝐷𝑇  คือ ปริมาณการจราจรรายวันเฉล่ียต่อปี (คัน/วัน) 

∆𝑅𝐼𝑡 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของความหยาบเนื่องจากหลุมบ่อ

ระหว่างปีการวิเคราะห์ (IRI เมตร/กิโลเมตร) 

∆𝑁𝑃𝑇 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของจำนวนหลุมบ่อต่อ กม. ใน

ระหว่างปีการวิเคราะห ์

𝑁𝑃𝑇𝑎  คือ จำนวนหลุมบ่อต่อกิโลเมตร ณ ต้นปีท่ีวิเคราะห์ 

𝑇𝐿𝐹  คือ time lapse factor  

 

สภาพแวดล้อม (Environment) 

 องค์ประกอบด้านส่ิงแวดล้อมของความหยาบเกิดจากปัจจัยต่างๆ ซึ่งรวมถึงความผัน

ผวนของอุณหภูมิและความช้ืน ตลอดจนการเคล่ือนท่ีของฐานราก (เช่น การทรุดตัว) จะได้ว่า 

 

∆𝑅𝐼𝑒 = 𝑚 ∗ 𝐾𝑔𝑚𝑅𝐼𝑎     (3.34) 
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เมื่อ: 

∆𝑅𝐼𝑒 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นของความหยาบเนื่องจาก

สภาพแวดล้อมในระหว่างปีการวิเคราะห์ (IRI m/km) 

𝑅𝐼𝑎  คือ ความหยาบท่ีต้นปีการวิเคราะห์ (IRI m/km) 

  𝑚  คือ environmental coefficient 

  𝐾𝑔𝑚  คือ Calibration factor สำหรับองค์ประกอบด้านส่ิงแวดล้อม 

 

การเปล่ียนแปลงความขรุขระโดยรวม 

  การเปล่ียนแปลงความขรุขระท้ังหมดของผิวทางได้จากสมการ 

 

∆𝑅𝐼 = 𝐾𝑔𝑝[∆𝑅𝐼𝑠 + ∆𝑅𝐼𝑐 + ∆𝑅𝐼𝑟 + ∆𝑅𝐼𝑡] + ∆𝑅𝐼𝑒   (3.35) 

 

เมื่อ: 

∆𝑅𝐼 คือ การเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึ้นในความหยาบในระหว่างปีการ

วิเคราะห์ (IRI m/km) 

𝐾𝑔𝑝  คือ Calibration factor สำหรับความคืบหน้าของความหยาบ 

ความขรุขระของผิวทางเมื่อส้ินสุดปีท่ีวิเคราะห์ กำหนดโดย 

 

𝑅𝐼𝑏 = 𝑀𝐼𝑁[(𝑅𝐼𝑎 + ∆𝑅𝐼), 𝑎0]    (3.36) 
 

เมื่อ: 

  𝑅𝐼𝑏  คือ ความหยาบของผิวทางท่ีส้ินปีการวิเคราะห์ (IRI m/km) 

  𝑅𝐼𝑎  คือ ความหยาบของผิวทางท่ีต้นปีการวิเคราะห์ (IRI m/km) 

𝑎0 คือ การจำกัดค่าสูงสุดของความหยาบของผิวทางซึ่งกำหนดโดย

ผู้ใช้ (ค่าเริ่มต้น = 16 IRI เมตร/กิโลเมตร) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 96 

ตารางที่ 39 ค่าสัมประสิทธิ์ส่ิงแวดล้อม 'm' ตามเขตภูมิอากาศ 

 

ตารางที่ 40 ค่าสัมประสิทธิ์เริ่มต้นสำหรับองค์ประกอบความหยาบ 

 

 
3.4 ข้อมูล Falling Weight Deflectometer (FWD) สำหรับจำลองความแข็งแรงโครงสร้าง
ทาง 
การคำนวณหาค่าความแข็งแรงผิวทางจากข้อมูล FWD 

- ขั้นตอนที่ 1 Field 𝑀𝑟  ของ subgrade จากสูตร 
 

𝑀𝑟 = 
0.24𝑃

𝑑𝑟𝑟
     (3.37) 

เมื่อ: 

𝑀𝑟 (psi) คือ Subgrade field 𝑀𝑅 (psi) 

𝑃   คือ FWD Load (lbs) typ. 9000 lbs 

𝑑𝑟    คือ deflection (not adjusted) at distance r (in.) 
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𝑟 (in.)  คือ ควรใช้ r > 36 in. (91.44 cm.) 

 

- ขั้นตอนที่ 2 Calculate effective modulus (𝐸𝑝) of all pavement layers from 
FWD data 

จากสูตร  

 

𝑑0 = 1.5𝑝𝑎

{
 
 

 
 

1

𝑀𝑅√1+(
𝐷

𝑎

3
√
𝐸𝑝

𝑀𝑅
)

2
+ [

1−
1

√1+(
𝐷
𝑎)
2

𝐸𝑝
]

}
 
 

 
 

   (3.38) 

 

เมื่อ: 

𝑑0 (in.)  คือ deflection at load center (adjusted for 9000 lbs, 

20𝑜 𝐶) 

𝑀𝑅   คือ Subgrade field 𝑀𝑅 (psi) 

𝐷   คือ ความหนารวมของผิวทางเหนือช้ัน Subgrade (นิ้ว) 

𝑃   คือ Plate pressure (psi) (700 kPa = 101.506 psi) 

𝑎  คือ Plate radius (นิ้ว) 

 

- ขั้นตอนที่ 3 Determine 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 of structure จากสูตร 
 

𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 0.0045𝐷
3√𝐸𝑝    (3.39) 
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ผลการคำนวณหาค่าความแข็งแรงผิวทางจากข้อมูล FWD เส้น 344 ชลบุรี-ระยอง 

 

 

 

รูปที่ 26 ตัวอย่างข้อมูล FWD จากเส้น 344 ชลบุรี-ระยอง 
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ตัวอย่างท่ี 1 FWD อ่านค่า Chainage ท่ี 22.102 ได้ว่า 𝑑0 = 0.5324 mm, 𝑟 = 1200 mm,  

𝑑𝑟   = 0.0806 mm และ 𝐷 = ความหนาช้ันทางท้ังหมดเหนือช้ัน Subgrade = 650 mm เพื่อ

คำนวณค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓  

𝑀𝑅 =
0.24 × 𝑃

𝑑𝑟 × 𝑟
= 14408.1 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑑0 = 1.5𝑝𝑎

{
 
 
 

 
 
 

1

𝑀𝑅√1+ (
𝐷
𝑎

3

√
𝐸𝑝
𝑀𝑅
)

2
+

[
 
 
 
 
 1 −

1

√1 + (
𝐷
𝑎)

2

𝐸𝑝

]
 
 
 
 
 

}
 
 
 

 
 
 

, 𝐸𝑝

= 54663.07 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 0.0045𝐷3√𝐸𝑝 = 4.370414 

 

ผลการคำนวณจะได้ค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 4.37 และ 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 = 14408.1×0.00689

10
 =  9.93% 

ตัวอย่างท่ี 2 FWD อ่านค่า Chainage ท่ี 22.510 ได้ว่า 𝑑0 = 0.4083 mm, 𝑟 = 1200 mm,  

𝑑𝑟   = 0.0547 mm และ 𝐷 = ความหนาช้ันทางท้ังหมดเหนือช้ัน Subgrade = 650 mm เพื่อ

คำนวณค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 

𝑀𝑅 =
0.24 × 𝑃

𝑑𝑟 × 𝑟
= 21230.21 𝑝𝑠𝑖 
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𝑑0 = 1.5𝑝𝑎

{
 
 
 

 
 
 

1

𝑀𝑅√1+ (
𝐷
𝑎

3

√
𝐸𝑝
𝑀𝑅
)

2
+

[
 
 
 
 
 1 −

1

√1 + (
𝐷
𝑎
)2

𝐸𝑝

]
 
 
 
 
 

}
 
 
 

 
 
 

, 𝐸𝑝

= 68589.14 𝑝𝑠𝑖 

𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 0.0045𝐷3√𝐸𝑝 = 4.713857 

 

ผลการคำนวณจะได้ค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 4.71 และ 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 = 21230.21×0.00689

10
 =  14.64%  

 

ตัวอย่างท่ี 3 FWD อ่านค่า Chainage ท่ี 24.300 ได้ว่า 𝑑0 = 0.3418 mm, 𝑟 = 1200 mm,  

𝑑𝑟   = 0.0535 mm และ 𝐷 = ความหนาช้ันทางท้ังหมดเหนือช้ัน Subgrade = 650 mm เพื่อ

คำนวณค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓  

𝑀𝑅 =
0.24 × 𝑃

𝑑𝑟 × 𝑟
= 21706.4 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑑0 = 1.5𝑝𝑎

{
 
 
 

 
 
 

1

𝑀𝑅√1+ (
𝐷
𝑎

3

√
𝐸𝑝
𝑀𝑅
)

2
+

[
 
 
 
 
 1 −

1

√1 + (
𝐷
𝑎)

2

𝐸𝑝

]
 
 
 
 
 

}
 
 
 

 
 
 

, 𝐸𝑝

= 87987.57 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 0.0045𝐷3√𝐸𝑝 = 5.121907 
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ผลการคำนวณจะได้ค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 5.12 และ 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 = 21706.4×0.00689

10
 =  14.97%  

 

ตัวอย่างท่ี 4 FWD อ่านค่า Chainage ท่ี 24.600 ได้ว่า 𝑑0 = 0.5178 mm, 𝑟 = 1200 mm,  

𝑑𝑟   = 0.0693 mm และ 𝐷 = ความหนาช้ันทางท้ังหมดเหนือช้ัน Subgrade = 650 mm เพื่อ

คำนวณค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 

 𝑀𝑅 =
0.24×𝑃

𝑑𝑟×𝑟
= 16757.47 𝑝𝑠𝑖 

𝑑0 = 1.5𝑝𝑎

{
 
 
 

 
 
 

1

𝑀𝑅√1+ (
𝐷
𝑎

3

√
𝐸𝑝
𝑀𝑅
)

2
+

[
 
 
 
 
 1 −

1

√1 + (
𝐷
𝑎)

2

𝐸𝑝

]
 
 
 
 
 

}
 
 
 

 
 
 

, 𝐸𝑝

= 54663.07 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 0.0045𝐷3√𝐸𝑝 = 4.370414 

 

ผลการคำนวณจะได้ค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 4.37 และ 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 = 16757.47×0.00689

10
 =  11.55%  

 

ตัวอย่างท่ี 5 FWD อ่านค่า Chainage ท่ี 24.807 ได้ว่า 𝑑0 = 0.4103 mm, 𝑟 = 1200 mm,  

𝑑𝑟   = 0.0494 mm และ 𝐷 = ความหนาช้ันทางท้ังหมดเหนือช้ัน Subgrade = 650 mm เพื่อ

คำนวณค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 

𝑀𝑅 =
0.24 × 𝑃

𝑑𝑟 × 𝑟
= 23507.95 𝑝𝑠𝑖 
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𝑑0 = 1.5𝑝𝑎

{
 
 
 

 
 
 

1

𝑀𝑅√1+ (
𝐷
𝑎

3

√
𝐸𝑝
𝑀𝑅
)

2
+

[
 
 
 
 
 1 −

1

√1 + (
𝐷
𝑎
)2

𝐸𝑝

]
 
 
 
 
 

}
 
 
 

 
 
 

, 𝐸𝑝

= 68589.14 𝑝𝑠𝑖 

 

𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 0.0045𝐷3√𝐸𝑝 = 4.713857 

 

การคำนวณจะได้ค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 4.71 และ 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 = 23507.95×0.00689

10
 =  16.21%  

ตารางสรุปผลค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓  และ 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

ตัวอย่าง 𝑑0 (mm) 𝑑𝑟  (mm) 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 (%) 
1 0.5324 0.0806 4.37 9.93 
2 0.4083 0.0547 4.71 14.64 
3 0.3418 0.0535 5.12 14.97 
4 0.5178 0.0693 4.37 11.55 
5 0.4103 0.0494 4.71 16.21 

 

ตารางที่ 41 ค่าแนะนำ CBR ของดิน สำหรับโครงสร้างทาง 

 
(อ้างอิงจาก : Hooper and Marr,2003) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 103 

พิจารณาใช้ค่าในตัวอย่างท่ี 1 และ 4 เนื่องจากมีค่า 𝑑0 และ 𝑑𝑟  สูงกว่าตัวอย่างอื่น อีกท้ังยังมีค่า 

Subgrade CBR ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 9.93-11.55% ใกล้เคียงกับค่าประมาณ 10% ต้นๆท่ีสุด ซึ่งถือ

ว่าผ่านเกณฑ์ค่าแนะนำ (ในระดับดี) CBR ของดิน สำหรับโครงสร้างทาง 

3.5 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้แบ่งขั้นตอนท่ีมีผลต่อการซ่อมบำรุงออกเป็น 6 ส่วน 

ดังนี ้

3.5.1 การเสียหายของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 
 หลังจากการจำลองความเสียหายของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเกิดจากการใช้งาน

ของรถบรรทุกโดยการทดลอง Run Model ด้วยโปรแกรม HDM-4 จนครบจำนวนปีท่ี

กำหนด คือ 20 ปี จึงทำการวิเคราะห์รูปแบบและผลความเสียหายของผิวทาง จากรูปแบบ

ความเสียหายท้ังหมด 5 รูปแบบ คือ การแตกร้าว (Cracking), การหลุดร่อน (Ravelling), 

การเกิดหลุมบ่อ(Potholing), การเสียหายบริเวณขอบ (Edge-Break) และการเกิดร่องล้อ 

(Rut Depth) ซึ่งผลท่ีได้จากการทดลองจากแบบจำลองท่ีผ่านมานั้น  จึงทำการวิเคราะห์

ผลของความเสียหายเพื่อหาแนวทางในการซ่อมบำรุง จากแบบจำลองท่ีถูกสร้างขึ้นทั้งหมด 6 

แบบจำลอง โดยท่ีแบบจำลองท่ี 1 สร้างขึ้นเพื่อใช้ทดลองและปรับแก้ความเหมาะสมภายใน

โปรแกรม HDM-4 ก่อนนำไปใช้จริงสำหรับงานวิจัย 

3.5.2 การสร้างแบบจำลองโครงสร้างทางบน HDM-4 
กระบวนการสร้างแบบจำลองโครงสร้างทางแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ 

แบบจำลองยานพาหนะ และแบบจำลองสายทาง ดังรูปท่ี 27 
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รูปที่ 27 ผังลำดับข้ันตอนการสร้างแบบจำลองโครงสร้างทาง 
 

  3.5.2.1 ความแข็งแรงโครงสร้างทาง  
เป็นหนึ่งในตัวแปรท่ีบ่งช้ีประสิทธิภาพของถนน ยิ่งความแข็งแรงมาก ค่า

ก่อสร้างสูง การซ่อมบำรุงจะน้อยลง ในทางกลับกันถ้ามีความแข็งแรงท่ีน้อย ค่า

ก่อสร้างต่ำ การซ่อมบำรุงจะมากขึ้น โดยพิจารณาจากค่าความแข็งแรงของ

โครงสร้างทางต้ังแต่มีการก่อสร้าง การเสริมผิว การบูรณะ หรือการก่อสร้างใหม่ครั้ง

ล่าสุด (SN) โดยอ้างอิงจากข้อมูล FWD เส้น 344 และสร้างเป็นแบบจำลองท้ังหมด 

6 กรณี โดยท่ีแบบจำลองท่ี 1 ถูกสร้างขึ้นเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของตัวแปรท่ี

ส่งผลกับสภาพผิวทาง ดังตารางท่ี 42  

  

 

 

 

 

 

  

การสรา้งแบบจ าลอง
โครงสรา้งทาง

แบบจ าลองยานพาหนะ

ประเภท และปริมาณ
ยานพาหนะ

การเพ่ิมขึน้ของ
ยานพาหนะในอนาคต 

(%)
Truck Factor (TF)

แบบจ าลองสายทาง

สภาพแวดลอ้ม
ประเภทและลกัษณะ

ถนน
ความแข็งแรงของ
โครงสรา้งทาง

แบบจ าลองโครงสร้างทาง
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ตารางที่ 42 แบบจำลองความแข็งแรงของโครงสรา้งทาง 
จำนวนแบบจำลอง เงื่อนไข 

แบบจำลองท่ี 1 ไม่มีการ Calibration Factor (SN คงท่ี) 
แบบจำลองท่ี 2 Calibration Factor (SN คงท่ี) 

แบบจำลองท่ี 3 
Calibration Factor และ เพิ่ม SN 20% โดยวิธ ีเพิ่มความหนา
ผิวทาง 5 ซม. 

แบบจำลองท่ี 4 
Calibration Factor และ เพิ่ม SN 40% โดยวิธ ีเพิ่มความหนา
ผิวทาง 10 ซม. 

แบบจำลองท่ี 5 
Calibration Factor และ ลด SN 20% โดยลดความหนาผิวทาง 
5 ซม. 

แบบจำลองท่ี 6 Calibration Factor ลด SN 20% และปริมาณจราจร 40% 
 

3.5.2.2 หน้าตัดถนนสำหรับสร้างแบบจำลอง 
ลักษณะทางกายภาพของถนนเส้น 344 ชลบุรี-บ้านบึง เป็นถนนแอสฟัลต์คอนกรีต 

มีไหล่ทาง และมีจำนวนช่องจราจร 4 ช่องจราจร รวมทั้ง 2 ทิศทาง 

➢ แบบจำลองความแข็งแรงโครงสร้างทาง 

ใช้ค่า 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓  (Structural Number) = 4.37 และ % Subgrade CBR = 11.55% 

ในการสร้างแบบจำลอง SNP ในโปรแกรม HDM-4 

 

รูปที่ 28 แสดงผลการคำนวณค่า SNP และ DEF หลังจากกำหนดค่า SN และ Subgrade CBR 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

ผลการคำนวณค่า SNP และ DEF โดยโปรแกรม HDM-4 ออกมาให้เท่ากับ 5.71 

และ 0.40 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

แบบจำลองโครงสร้างทางท่ีจำลองด้วยโปรแกรม HDM-4 ถูกกำหนดให้อยู่ใน

รูปแบบของถนนท่ีถูกสร้างขึ้นมาใหม่จึงไม่มีการกำหนดความเสียหายรูปแบบใดๆในช่วงการ

เริ่มต้นการวิเคราะห์ ดังนั้นจึงกำหนดค่า IRI =2.00 m/km 

 

รูปที่ 29 แสดงรายละเอียดการกำหนดค่าสภาพของถนน 
 

 

รูปที่ 30 แสดงรายละเอียดการกำหนดค่า Compaction 
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3.5.2.3 ประเภทและลักษณะถนน 
ลักษณะทางกายภาพของทางหลวงสาย 344 ชลบุรี-บ้านบึง เป็นถนน

แอสฟัลต์คอนกรีต มีไหล่ทาง และมีจำนวนช่องจราจร 4 ช่องจราจร รวมทั้ง 2 

ทิศทาง 

โดยข้อมูลหน้าตัดโครงสร้างทางท่ีใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง กม 20+000 – 25+000 

ตารางที่ 43 แสดงรายละเอียดหน้าตัดช้ันทาง 
Surface  150 mm AC + AC Overlay  
Base  200 mm หินคลุก 
Subbase 300 mm หินลูกรัง 

 

ตารางที่ 44 แสดงรายละเอียดแบบจำลองถนน 
Length 1 Km 
Carriageway Width 7 m 
Shoulder Width 3.45 m 

 

ตารางที่ 45 แสดงค่า IRI ท่ีจะนำมาใช้สร้างแบบจำลองถนน 
IRI ช่วง กม. หน่วย  

     น้อยกว่า 2.0 – 3.5 20+000 – 25+000 m/km 
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รูปที่ 31 แสดงข้อมูล IRI เส้น 344 
(อ้างอิงจาก : สำนักบริหารและบำรุงทาง กรมทางหลวง) 

 

3.5.2.4 ประเภทของยานพาหนะ 
พิจารณาแบ่งรถบรรทุกออกเป็น 4 ประเภท คือ Medium Truck, Heavy 

Truck, Semi-Trailer และ  Full Trailer และกำห น ด ค่ า  ESALF ห รื อ  Truck 

Factor จากโครงการศึกษาพิกัดน้ำหนักรถบรรทุก วิทยาลัยโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน 

มหาวิทยาลัยนเรศวร ดังรูปท่ี 32  
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รูปที่ 32 ค่า Truck Factor ของรถบรรทุกสำหรับพิกัดน้ำหนักบรรทุกท้ัง 4 กรณี 
(อ้างอิงจาก : โครงการศึกษาพิกัดน้ำหนักรถบรรทุก วิทยาลัยโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน มหาวิทยาลัย

นเรศวร ) 
 

➢ แบบจำลองยานพาหนะ 

ข้อมูลยานพาหนะ สำรวจปี 2559 สำนักงานทางหลวงท่ี 14 (ชลบุรี) และมีอัตรา

การเพิ่มขึ้นของยานพาหนะอยู่ท่ี 4% 
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ตารางที่ 46 แสดงข้อมูลท่ีจำเป็นสำหรับสร้างแบบจำลองยานพาหนะ 
ประเภทรถบรรทุก ปริมาณ

รถบรรทุก 
จำนวน
เพลา 

น้ำหนัก
บรรทุก 

จำนวนล้อ ESALF 

Medium Truck 

 

1,327 2 15 6 1.03 

Heavy Truck 

 

1,214 3 25 10 1.57 

Semi-Trailer 
 
 
 
 
 

1,412 4 35 14 2.93 

Full-Trailer 

 

1,312 5 47 18 5.90 

(อ้างอิงจาก : การวิเคราะห์ข้อมูลสมรรถนะรถบรรทุกด้านวิศวกรรมโครงสร้างถนน โครงการศึกษา

พิกัดน้ำหนักรถบรรทุก) 
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นำข้อมูลท่ีได้มาสร้างแบบจำลองยานพาหนะเพื่อใช้สำหรับทดลองความเสียหายบนแบบจำลองถนน 
 

 

รูปที ่33 การสร้างแบบจำลองสำหรับ Medium Truck 
 

 

รูปที ่34 การสร้างแบบจำลองสำหรับ Heavy Truck 
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รูปที่ 35 การสร้างแบบจำลองสำหรับ Semi Trailer 
 

 

รูปที่ 36 การสร้างแบบจำลองสำหรับ Full Trailer 
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3.5.2.5 สภาพอากาศและสภาพแวดล้อม 
สภาพภูมิอากาศท่ีถนนต้ังอยู่มีผลกระทบอย่างมากต่ออัตราการเส่ือมสภาพ

ของถนน ปัจจัยทางภูมิอากาศท่ีสำคัญเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ ปริมาณน้ำฝน และ

สภาพอากาศในฤดูหนาว ในหัวข้อนี้จะอธิบายข้อมูลภูมิอากาศหลักท่ีใช้ในการ

จำลองการเส่ือมสภาพของถนนประเภทต่างๆ ท่ีพิจารณาใน HDM-4 

ปริมาณน้ำฝน (Precipitation) 

ปริมมาณน้ำฝนรายเดือนเฉล่ีย (MMP) ถูกใช้ในการสร้างแบบจำลองการ

เส่ือมสภาพของผิวทางลาดยางและ  unsealed road deterioration แสดงเป็น

หน่วย มม./เดือน ปริมาณน้ำฝนเฉล่ียรายปี (PRECIP) ใช้ในการสร้างแบบจำลองการ

เส่ือมสภาพของพื้นผิวคอนกรีตและแสดงเป็นนิ้วต่อปี 

ช่วงอุณภูมิ 

ช่วงอุณหภูมิ (TRANGE) หมายถึงช่วงอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียรายเดือน การ

คำนวณจะขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิสำหรับแต่ละเดือน ท้ังหมด 12 เดือน ดังนั้นใช้ค่า

ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดสำหรับแต่ละเดือน จากนั้นนำค่า 12 

ค่าท่ีได้รับมาเฉล่ียเพื่อให้ได้ตัวแปร TRANGE ซึ่งใช้สำหรับการสร้างแบบจำลองผิว

ทางคอนกรีต 

ตารางที่ 47 Moisture classification 
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ตารางที่ 48 Temperature classification 

 

ปริมาณฝนรวมตลอดปีเฉล่ียท่ัวประเทศมีค่าประมาณ 1,467 มิลลิเมตร 

ปริมาณฝนในแต่ละพื้นท่ีเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะภูมิประเทศ  เพราะฉะน้ันค่า 

Moisture classification จะใช้เป็น Sub-humid ตามเกณฑ์ท่ี HDM-4 กำหนดคือ 

Annual precipitation อยู่ในช่วง 800 ถึง 1600 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 49 ค่าเฉล่ีย 30 ปี (2524-2553) ปริมาณน้ำฝน (มม.) ของประเทศไทย 

 

(อ้างอิงจาก : รายงานสถานการณ์น้ำประเทศไทย ปี 2562 (Thailand Water Situation 2019)) 

พ.ศ. 2564 ประเทศไทยมีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังปี 27.5 องศาเซลเซียส, ปี พ.ศ. 

2563 ประเทศไทยมีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังปี 28 องศาเซลเซียส และ ปี พ.ศ. 2562 

ประเทศไทยมีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังปี 28.1 องศาเซลเซียส อุณภูมิเฉล่ีย 3 ปีย้อนหลัง 
27.5+28+28.1

3
= 27.86 องศาเซลเซี ยส เพ ราะฉะนั้ น ค่ า Temperature 

classification จ ะ ใ ช้ เป็ น  Tropical ต า ม เก ณ ฑ์ ท่ี  HDM-4 ก ำ ห น ด คื อ 

Temperature range (℃ ) อยู่ในช่วง 20 ถึง 35 
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สร้างแบบจำลองสภาพอากาศท่ีเหมาะสมสำหรับประเทศไทย โดยหลัก ๆ 

ทาง HDM-4 ใช้ปริมาณน้ำฝนรายปี และช่วงอุณภูมิในการสร้างแบบจำลอง 

 

 

รูปที่ 37 รายละเอียดการสร้างแบบจำลองสภาพอากาศท่ีเหมาะสมสำหรับประเทศไทย 
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3.5.3 คุณภาพของการก่อสร้าง (Construction Quality)  
 คุณภาพของการก่อสร้างท่ีต่ำกว่ามาตรฐานจะส่งผลให้คุณสมบัติและประสิทธิภาพ

ของวัสดุมีความแปรปรวนมากขึ้น โดยท่ี HDM-4 ไม่ได้ให้วิธีการสร้างแบบจำลองสัดส่วนของ

ถนนท่ีแบ่งได้ว่า ดี ปกติ และย่ำแย่ ดังนั้นจึงคิดเฉล่ียเฉพาะข้อบกพร่องในการก่อสร้างเท่านั้น 

ตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้าง ( CDS และ CDB ) ท่ีใช้ในแบบจำลองการเส่ือมสภาพจะ

อธิบายได้ดังนี้ 

3.5.3.1 CDS (Construction Defects indicator for bituminous Surfacings)  
คือตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างสำหรับผิวทางลาดยาง โดยท่ี CDS เป็นตัวแปร

ต่อเนื่อง โดยท่ัวไปมีค่าระหว่าง 0.5 ถึง 1.5 ในส่วนของการวิเคราะห์ความเสียหาย CDS ใช้

เป็นตัวบ่งช้ีว่าผิวทางลาดยางมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการแตกร้าว (Crack) และการหลุดร่อน 

(Ravelling) หรือไม่ โดยท่ีแนวโน้มการเกิดรูปแบบความเสียหายท้ังสองจะสูงเมื่อมีค่า CDS 

ท่ีต่ำ และมีแนวโน้มท่ีจะเกิดร่องล้อ (Rutting) จาก Plastic deformation โดยท่ีแนวโน้ม

การเกิดรูปแบบความเสียหายจะสูงเมื่อมีค่า CDS ท่ีสูง ในการสร้างแบบจำลองครั้งนี้

กำหนดค่า CDS เท่ากับ 1 

3.5.3.2 CDB (Construction Defects indicator for the base) 
คือตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างฐาน โดยท่ี CDB เป็นตัวแปรต่อเนื่องต้ังแต่ 0 

(ไม่มีข้อบกพร่องในการก่อสร้าง) และ 1.5 (ข้อบกพร่องหลายอย่าง) ประเภทของข้อบกพร่อง

ท่ีควรพิจารณาในการกำหนดค่า CDB ในส่วนของการวิเคราะห์ความเสียหาย CDB ใช้เป็นตัว

บ่งช้ีว่าผิวทางมีแนวโน้มท่ีจะเกิดหลุมบ่อ (Potholing) หรือไม่ ในการสร้างแบบจำลองครั้งนี้

กำหนดค่า CDS เท่ากับ 0 

ตารางที่ 50 การเลือกตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างสำหรับพื้นผิวทางลาดยาง 
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ตารางที่ 51 การเลือกตัวบ่งช้ีข้อบกพร่องในการก่อสร้างช้ันพื้นทาง 

 

การบดอัดสัมพัทธ์ของช้ัน base, sub-base และ selected subgrade (COMP) มี

ความสำคัญในการคาดการณ์ความหนาแน่นเริ่มต้นของร่องล้อ Paterson (1987) ให้สมการ

คำนวณ COMP แต่มีการเสนอให้ผู้ใช้สามารถประมาณค่าตามตารางท่ี 52 

ตารางที่ 52 ค่าเริ่มต้นสำหรับการบดอัดสัมพัทธ์ 

 

3.5.4 ระยะเวลา 
 ในงานวิจัยครั้งนี้กำหนดระยะเวลาตามอายุการใช้งานของประเภทผิวทางซึ่งงานวิจัย

นี้ใช้เป็นผิวทางแอสฟัลท์คอนกรีต จึงกำหนดระยะเวลาท่ีใช้ในการพิจารณาเป็น 20 ปี 

3.5.5 เงื่อนไขในการซ่อมบำรุง 
สำหรับประเทศไทยนั้นในปัจจุบันถนนท่ีก่อสร้างใหม่จะมีค่า IRI เท่ากับ 2.0 เมตร/

กิโลเมตร หรือน้อยกว่า โดยท่ีระหว่างปีท่ีคาดการณ์ได้พิจารณาซ่อมบำรุงแบบ Slurry seal 

สาเหตุมาจากในช่วง 5 ปีแรกท่ีดำเนินการทดลองรันแบบจำลองพบว่าช่วงเวลาดังกล่าวเริ่ม

เกิดการแตกร้าวของโครงสร้างทางอยู่ท่ี 1-5% โดยเริ่มเกิดขึ้นในปีท่ี 4 ซึ่งมีค่าการแตกร้าว

เท่ากับ 3% เพื่อเป็นการเตรียมพร้อมก่อนการซ่อมบำรุงครั้งใหญ่จึงกำหนดให้มีการซ่อมบำรุง

ด้วย Slurry seal เมื่อถนนเริ่มต้นแตกร้าว และกำหนดระยะห่าง 2 ปี ตามการค้ำประกันงาน 

ก่อนท่ีจะดำเนินการซ่อมบำรุงใหญ่ด้วยวิธี Mill and Overlay ต่อไป และเมื่อถนนท่ีมีค่า IRI 

มากกว่าหรือเท่ากับ 2.6 เมตร/กิโลเมตร จะดำเนินการซ่อมบำรุงครั้งใหญ่ โดยการพิจารณา

จากค่า IRI เฉล่ีย ต่อเนื่องหลายปี โดยใช้ข้อมูล IRI ท่ีได้เก็บบันทึกจาก Roadnet2 สำนัก

บริหารและบำรุงทาง กรมทางหลวง จึงได้กำหนดเกณฑ์เชิงนโยบายว่า IRI ไม่เกิน 2.60 และ

ได้พิจารณค่าดังกล่าวเป็นเกณฑ์ในการซ่อมบำรุง โดยท่ีค่าท่ีสูงเกินเกณฑ์จำเป็นต้อง
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บำรุงรักษาด้วยวิธีการ Mill and Overlay โดยมีเงื่อนไขและค่าใช้จ่ายในการกำหนดการซ่อม

บำรุง ดังตารางท่ี 53 

ตารางที่ 53 เงื่อนไขและค่าใช้จ่ายในการกำหนดการซ่อมบำรุงรักษา 
รูปแบบการซ่อมบำรุง เง่ือนไข ราคาต่อหน่วย (บาท/ตร.ม) 

Mill and  Replace 

( Milling of existing asphalt 

concrete surface 5 cm. thick + 

Asphalt concrete wearing course 

5 cm. thick ) 

IRI ≥ 2.60 IRI m/km 322.79 บาท = 8.39 USD 

Slurry Seal Type 2 (10 mm) Cracking Initiation = 0.5% 111 บาท =2.89 USD 

หมายเหตุ : 1 บาท เท่ากับ 0.026 USD ณ เดือน 10 ปี 2565 

(อ้างอิงจาก : บัญชีแสดงปริมาณราคาวัสดุก่อสร้าง แยกทางหลวงหมายเลข 32 (บ้านต้นโพธิ์ - บ้านเกาะ)) 
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รูปที่ 38 แบบจำลองการบำรุงรักษาด้วยวิธี Mill and Overlay และวิธี Slurry Seal 
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รูปที่ 39 กราฟแท่งค่าเฉล่ีย IRI บนทางหลวงสาย 344 ชลบุรี-แกลง ช่วง กม. 20+000 – 25+000 
(อ้างอิงจาก : Roadnet 2 สำนักบริหารและบำรุงทาง กรมทางหลวง) 

 
3.5.6 การ Calibration Factor เพื่อให้เหมาะสมกับประเทศไทย 

การ Calibration Factor นั้นเป็นการปรับแก้ค่าความหยาบของผิวทางท่ีมีผลมา

จากสภาพแวดล้อมภายในประเทศไทย รวมไปถึงคุณภาพในการก่อสร้าง สภาพอากาศใน

ท้องถิ่นนั้นๆ และคุณภาพของ Bitumen ซึ่งจะเป็นตัวบ่งช้ีถึงความแข็งแรงของโครงสร้างทาง 

และระยะเวลา ช้า-เร็ว ในการเกิดความเสียหาย โดยท่ี HDM-4 แบ่งระดับการ Calibration 

สำหรับแบบจำลองต่างๆออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 

ระดับท่ี 1 : Application : จากการศึกษาข้อมูลท่ีมีอยู่และประสบการณ์ด้านวิศวกรรมของ

ประสิทธิภาพผิวทาง 

ระดับท่ี 2 : Verification : ขึ้นอยู่กับข้อมูลสภาพผิวทางท่ีวัดได้ซึ่งรวบรวมจากส่วนของถนน

จำนวนมาก 

ระดับท่ี  3 : Adaptation : การรวบรวมข้อมูลเชิงทดลองท่ีจำเป็นในการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพระยะยาวของผิวทางภายในพื้นท่ีศึกษา 

2.20
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ทางหลวงสาย 344 ช่วงพิจารณา กม. 20+000 - 25+000
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ในงานวิจัยนี้เลือกใช้การ Calibration ระดับท่ี 1 Application เนื่องจากข้อจำกัด

ด้านข้อมูลท่ีมีจำกัดและข้อมูลความเสียหายไม่ได้มีการเก็บข้อมูลอย่างต่อเนื่อง โดยท่ีการ 

Calibration ระดับท่ี 1 จะปรับปัจจัยการเส่ือมสภาพ 3 ประการแรก คือ Roughness – 

Age – Environment, การเริ่มต้นรอยร้าว และความก้าวหน้าของรอยร้าว (Bennett & 

Paterson, 2000) ซึ่งมีรายละเอียดการ Calibration ดังนี้ 

1. Roughness – Age – Environment Adjustment Factor 

ปัจจัยนี้กำหนดจำนวนความก้าวหน้าของความหยาบท่ีเกิดขึ้นทุกปีบนพื้นฐานท่ีไม่

ขึ้นกับเวลาของโครงสร้าง แต่เกี่ยวข้องกับสภาพแวดล้อมของผิวทางและเป็นพารามิเตอร์

ข้อมูลอินพุตอย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการปรับเทียบมาตรฐาน ปัจจัยปรับค่าสัมประสิทธิ์

สภาพแวดล้อม m ซึ่งมีค่าฐาน 0.023 ในแบบจำลอง ซึ่งคิดเป็น 2.3% ของการเปล่ียนแปลง

ต่อปีโดยไม่ข้ึนกับการรับส่งข้อมูล นั่นคือ 

∆𝑅𝑡𝑒 = 𝐾𝑔𝑚0.023𝑅𝑡     (3.40) 

เมื่อ:  

∆𝑅𝑡𝑒 คือ การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบความหยาบเนื่องจากสภาพแวดล้อมใน

การวิเคราะห์ท่ีเพิ่มขึ้น 1 ปี 

  𝐾𝑔𝑚  คือ the roughness – age – environment factor 

𝑅𝑡  คือ ความหยาบเมื่อต้นปี t 

สำหรับ Calibration ระดับ 1 ค่าจะกำหนดจากสภาพแวดล้อมท่ัวไป การก่อสร้าง

ถนน และมาตรฐานการระบายน้ำ ดังนี้: 
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ขั้นตอนท่ี 1 

เพื่อระบุสภาพแวดล้อมท่ีใช้ได้กับบริเวณใกล้เคียงของโครงการถนนในแง่ของการ

จำแนกประเภทท่ีระบุไว้ในตาราง 54 เนื่องจากถนนต้ังอยู่ในเขตร้อนซึ่งมีช่วงอุณหภูมิ 20 – 

35 องศาเซลเซียส จึงใช้ระดับอุณหภูมินี้ และตามข้อมูลปริมาณน้ำฝนท่ีนำเสนอในส่วนสภาพ

อากาศและสภาพแวดล้อม ปริมาณน้ำฝนเฉล่ียต่อปีของประเทศไทย อยู่ท่ี 1,467 มม. ดังนั้น

การจำแนกความช้ืนของถนนจะเป็นแบบ Sub-humid 

ตารางที่ 54 Classification of Road Environment (Source: Bennett & Paterson, 2000)  
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ขั้นตอนท่ี 2 ตามการจัดประเภทส่ิงแวดล้อม ค่าท่ีเหมาะสมของ m ถูกเลือกจากตาราง 55 จะได้

เท่ากับ 0.020 

ตารางที่ 55 Recommended Values of Environmental Coefficient, m (Source: Bennett & 
Paterson, 2000) 

 

ขั้นตอนท่ี 3 

ขั้นตอนต่อไปคือการกำหนดค่า m ท่ีมีประสิทธิภาพโดยการคูณด้วยปัจจัยท่ีกำหนด

ตามมาตรฐานการก่อสร้างถนนและการระบายน้ำ อ้างอิงจากตาราง 56 จะได้ 𝐾𝑚 = 1.0  

ดังนั้น 𝑚𝑒𝑓𝑓 จึงคำนวณได้ดังนี้ 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝑚𝐾𝑚 = 0.020 × 1.0 = 0.020 

เมื่อ:  

𝑚𝑒𝑓𝑓  คือ effective environmental coefficient 

  𝐾𝑚  คือ การปรับวัสดุและการระบายน้ำ 

ขั้นตอนท่ี 4 

เป็นการคำนวณค่า 𝐾𝑔𝑚 จาก 𝑚𝑒𝑓𝑓 ดังนี้ 

𝐾𝑔𝑚 =
𝑚𝑒𝑓𝑓

0.023
=
0.02

0.023
= 0.8695 ≈ 0.870 
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ตารางที่ 56 Modifying Factor of Environmental Coefficient for Road Construction and 
Drainage Effects  

 

(อ้างอิงจาก : Bennett & Paterson, 2000) 

 

2. Cracking Initiation Adjustment Factor (ค่าพื้นฐานคือ 1 : ค่าการแตกร้าวจะ

เปล่ียนแปลงตามตัวแปร 3 ตัว) 

การเริ่มต้นการแตกร้าวถูกคาดการณ์ในแง่ของเวลาจนถึงการแตกร้าวครั้งแรกท่ี

มองเห็นได้ และเมื่ออายุของพื้นผิวครั้งแรกเกินกว่าเวลานี้ จะถือว่าการแตกร้าวเริ่มต้นขึ้น 

ปัจจัยการปรับเป็นตัวคูณง่ายๆ ของเวลาในการแตกร้าวครั้งแรก นั่นคือ: 

𝑇𝑌𝑐𝑟𝑎 = 𝐾𝑐𝑖𝑎𝑇𝑌     (3.41) 

เมื่อ:  

𝑇𝑌𝑐𝑟𝑎  คือ เวลาท่ีคาดว่าจะเห็นรอยร้าวครั้งแรกในรอบหลายปี 

  𝐾𝑐𝑖𝑎  คือ Calibration factor 

𝑇𝑌  คือ เวลาท่ีเริ่มเห็นรอยร้าวครั้งแรกในรอบหลายปีท่ีสังเกตได้  

รอยร้าวท่ีสังเกตได้คือ interactive fatigue effects ของความแข็งแรงของผิวทาง 

การรับน้ำหนักของการจราจร และผลกระทบด้านความทนทานของอายุ 
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อย่างไรก็ตาม ส่ิงท่ีความสัมพันธ์ข้างต้นไม่สามารถทำได้คือการระบุว่าการออกแบบ

วัสดุ การผลิต และคุณภาพการก่อสร้างเป็นท่ีน่าพอใจเพียงใด ยกเว้นในแง่ค่าเฉล่ีย การ

ปรับเทียบมาตรฐาน." 𝐾𝑐𝑖𝑎" ดังนั้นจึงถือว่าชดเชยส่ิงเหล่านี้ 

สมมติว่าผลกระทบของโครงสร้างท่ีคาดการณ์ไว้นั้นถูกต้อง การ Calibration ระดับ 

1 จะพยายามประเมินปัจจัยการสอบเทียบโดยการประมาณคุณภาพของพื้นผิว Bituminous 

แต่ละประเภท ฯลฯ ปฏิบัติตามขั้นตอนต่อไปนี้และจัดหมวดหมู่ตามข้อเท็จจริงท่ัวไปของ

ข้อมูลถนน 

ขั้นตอนท่ี 1 ในการประเมินคุณภาพของ Bitumen 

▪ คุณภาพสูง (HB) 
กล่ันโดยบริษัทน้ำมันระหว่างประเทศเพื่อการใช้งานเฉพาะในอุตสาหกรรม

ทางหลวง จากแหล่งน้ำมันดิบท่ีคัดสรรแล้วและมีปริมาณไขต่ำ 

▪ คุณภาพต่ำ (LB) 
ผลิตโดยโรงกล่ันในท้องถิ่นหรือจากแหล่งน้ำมันดิบท่ีมีไขสูง มีความต้านทาน

ต่อออกซิเดชันต่ำ 

ขั้นตอนท่ี 2 ประเมินการเกิดออกซิเดชันท่ีอาจเกิดขึ้นจากบรรยากาศบนพื้นผิวถนนท่ีเปิดโล่ง

ตามสภาพอากาศในท้องถิ่น 

▪ ออกซิไดซ์สูง (HO) 
เมฆปกคลุมต่ำ แสงแดดสูง พื้นท่ีสูง พื้นท่ีโอโซนลดลง 

▪ ออกซิไดซ์ปานกลาง (MO) 
ผสมระหว่างแสงแดดและเมฆปกคลุม ระดับความสูงคือ ต่ำถึงปานกลาง 

▪ ออกซิไดซ์ต่ำ (LO) 
มีเมฆปกคลุมบ่อย ระดับความสูงคือ ต่ำ อากาศเย็นช้ืนหรือมีฝนตกชุก 

ขั้นตอนท่ี 3 ประเมินคุณภาพการก่อสร้าง 

▪ สูง (HC) 
การควบคุมอุณหภูมิของสารยึดเกาะอย่างระมัดระวัง ปริมาณสารยึดเกาะท่ี

เพียงพอ ช่องว่างอากาศต่ำในส่วนผสมของยางมะตอย (หรือการบดอัดท่ีดี) โรงงาน
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ผสมและอุปกรณ์บดอัดท่ีมีมาตรฐานสูง การใช้ Bitumen ปานกลางหรืออ่อน (เช่น 

80/100 penetration or higher) 

▪ ปกติ (FC) 
ระดับปานกลางหรือแปรผันตามคุณสมบัติด้านบน 

▪ ต่ำ (LC) 
สารยึดเกาะมีความร้อนสูงเกินไป ปริมาณสารยึดเกาะต่ำ มีช่องว่างอากาศสูงใน

ส่วนผสมแอสฟัลต์ (หรือการบดอัดไม่ดี) การใช้ Bitumen แข็งจำนวนมาก (40/50 

หรือ 60/70 penetration) 

จากการกำหนดเงื่อนไขด้านบนเพื่อให้เป็นไปตามรูปแบบภายในประเทศไทยมากท่ีสุดจะได้

ว่า  

1. Bitumen คุณภาพสูง  

2. Oxidizing ปานกลาง และ  

3. Construction quality ต่ำ  

 

ขั้นตอนท่ี 4 เพื่อเลือกค่าปัจจัยการปรับตาม Bitumen quality, Oxidizing climate และ 

Construction quality จากตาราง 57 จะได้ค่า 𝐾𝑐𝑖 = 1.0  (ค่าเริ่มต้น) กรณีปรับค่า 

Construction quality เป็น Medium และ Oxidizing climate เป็น Low จะได้ค่า 𝐾𝑐𝑖 =

1.1 แ ล ะ ใน ก ร ณี  Construction quality เป็ น  Low แ ล ะ  Oxidizing climate เป็ น 

Medium จะได้ค่า 𝐾𝑐𝑖 = 0.8 

ตารางที่ 57 Level 1 Adjustment Factor for Cracking Initiation  

 

(อ้างอิงจาก : Bennett & Paterson, 2000) 
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3. Cracking Progression Adjustment Factor 

คู่มือการ Calibration และการนำไปใช้เปิดเผยว่าอัตราความก้าวหน้าของการ

แตกร้าวในปีท่ีวิเคราะห์เป็นฟังก์ชันของพื้นท่ีการแตกร้าว ประเภทพื้นผิว และปัจจัยอื่นๆ 

ดังนั้นปัจจัยการปรับจะคูณจำนวนท่ีเพิ่มขึ้นในพื้นท่ีของการแตกร้าว 

สำหรับการ Calibration ระดับ 1 แนะนำให้ใช้ปัจจัยตรงกันข้ามกับปัจจัยเริ่มต้น

การแตกร้าว นั่นคือ 

𝐾𝑐𝑝 =
1

𝐾𝑐𝑖
=

1

1
= 1.0  กรณี 𝐾𝑐𝑖 = 1.1 

จะได้ค่า 𝐾𝑐𝑝 =
1

𝐾𝑐𝑖
=

1

1.1
= 0.91 

และในกรณี 𝐾𝑐𝑖 = 0.8 

จะได้ค่า 𝐾𝑐𝑝 =
1

𝐾𝑐𝑖
=

1

0.8
= 1.25 

 

4. Rut Depth Progression Adjustment Factor 

การเพิ่มข้ึนของการคาดการณ์ความลึกของร่องเป็นฟังก์ชันเชิงลบท่ีรุนแรงของความ

ลึกของร่องท่ีมีอยู่, ระดับการบดอัด, ความแข็งแรงของผิวทาง และไม่ว่าพื้นผิวจะ Overlay 

หรือไม่  

ปัจจัยการ Calibration เป็นตัวคูณโดยตรงของการเพิ่มข้ึนท่ีคาดการณ์ ดังนั้นปัจจัย

ท่ีสูงขึ้นจะช่วยเร่งความก้าวหน้าของความลึกของร่อง อย่างไรก็ตาม คู่มือการ Calibration 

ระบุว่าการ Calibration ระดับท่ี 1 นั้นไม่จำเป็น 

5. General Roughness Progression Factor 

 โครงสร้างและค่าสัมประสิทธิ์ของการคาดการณ์ความก้าวหน้าของความหยาบได้รับ

การพิสูจน์แล้วว่าเช่ือถือได้มากในหลายๆ ประเทศและภูมิอากาศ ดังนั้นจึงไม่จำเป็นต้องมีการ

ปรับเปล่ียนปัจจัยนี้ในการ Calibration ระดับ 1 
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6. Raveling Initiation Factor 

เนื่องจากการหลุดร่อนและหลุมบ่อนั้นไม่ครอบคลุมในทางปฏิบัติ และเนื่องจาก

ปัจจัยการปรับสำหรับการเริ่มต้นการหลุดร่อนมีผลกระทบต่ำต่อการใช้งานส่วนใหญ่ จึงมี

เหตุผลท่ีจะคงค่าเริ่มต้นไว้ที่ 1 ไว้ 

7. Potholing Progression Adjustment Factor 

ด้วยเหตุผลเดียวกัน เนื่องจากปัจจัยการปรับสำหรับหลุมบ่อมีผลกระทบต่ำต่อทางเลือกในการ
บำรุงรักษาส่วนใหญ่ ยกเว้นการปะซ่อมและการบำรุงรักษาท่ีต่ำมาก จึงมีเหตุผลในกรณีส่วนใหญ่ท่ีจะ
ใช้ค่าเริ่มต้นท่ี 1 
 

3.5.6.1 ผลของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตจากการไม่ปรับแก ้ 
3.5.6.1.1 ผลของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตตลอด
ระยะเวลา 20 ปี โดยไม่มีการบำรุงรักษา และไม่มีการปรับแก้  

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 40, 41 และ 42 นั้นแสดงให้เห็นว่าท่ี

ส้ินปีการวิเคราะห์ท่ี 8 ค่า IRI เพิ่มขึ้นจากเดิม 2.00 มาเป็น 2.91 และค่าการ

แตกร้าวจากเดิม 0% มาเป็น 22% และส้ินปีการวิเคราะห์ท่ี 9 ค่า IRI เพิ่มขึ้น 

3.09 และค่าการแตกร้าวเป็น 35% แสดงให้เห็นภายหลังจากปีท่ี 9 เป็นต้นไป 

ค่า IRI จัดอยู่ในระดับท่ีเริ่มแย่ และการลุกลามของรอยแตกร้าวมีแนวโน้มจะ

พัฒนาไปเป็นความเสียหายแบบหลุมบ่อ หรือหลุดร่อน หรือเกิดขึ้นทั้ง 2 กรณี 
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รูปที่ 40 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 1-8 
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รูปที่ 41 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 9-18 
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รูปที่ 42 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 19-20 
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3.5.6.1.2 การกำหนดตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีไม่ปรับแก้ค่า Calibration 

 

รูปที ่43 แสดงการกำหนดรูปแบบการซ่อมบำรุง 
ตารางที่ 58 แสดงเกณฑ์การซ่อมบำรุงและค่าใช้จ่าย 

รูปแบบการซ่อมบำรุง เง่ือนไข ราคาต่อหน่วย (บาท/ตร.ม) 

Mill and  Replace 

( Milling of existing asphalt 

concrete surface 5 cm. thick + 

Asphalt concrete wearing course 

5 cm. thick ) 

IRI ≥ 2.60 IRI m/km 322.79 บาท = 8.39 USD 

Slurry Seal Type 2 (10 mm) Cracking Initiation = 0.5% 111 บาท =2.89 USD 

หมายเหตุ : 1 บาท เท่ากับ 0.026 USD ณ เดือน 10 ปี 2565 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 44, 45 และ 46 นั้นพบว่าภายในปีท่ี 5 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.52 และการแตกร้าวท่ี 3%, ภายในปีท่ี 9 เกิดการซ่อมบำรุง

ด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.88 และการแตกร้าวท่ี 4%, ภายในปีท่ี 14 เกิดการซ่อมบำรุง

ด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.45 และการแตกร้าวท่ี 3% และภายในปีท่ี 18 เกิดการซ่อมบำรุง

ด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.92 และการแตกร้าวที่ 13% ตรงตามเงื่อนไขการซ่อมบำรุงท่ี

ได้กำหนด 
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รูปที่ 44 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 1-8 ไม่ปรับแก้ค่า แต่มีการซ่อมบำรุง 
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รูปที่ 45 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 9-18 ไม่ปรับแก้ค่า แต่มีการซ่อมบำรุง 
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รูปที่ 46 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 19-20 ไม่ปรับแก้ค่า แต่มีการซ่อมบำรุง 
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รูปที่ 47 กราฟแสดงการค่าความหยาบของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

 

รูปที่ 48 กราฟแสดงการค่าความการแตกร้าวของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

จากรูปท่ี 47 และ 48 จะเห็นว่าค่า IRI สูงสุดในรอบ 20 ปี ขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 2.67 ภายในปี

การวิเคราะห์ท่ี 7 และ 20 และค่าการแตกร้าวขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 8% ภายในปีการวิเคราะห์ท่ี 20 

เช่นเดียวกัน โดยกิจกรรมการซ่อมบำรุงเกิดขึ้นตามเงื่อนไขท่ีได้ระบุไว้ในส่วนของ  Slurry Seal และ 

Mill and Overlay 
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3.5.6.2 ผลของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตจากการปรับแกค่้า
ตลอดระยะเวลา 20 ปี รูปแบบท่ี 1 

โดยไม่มีการบำรุงรักษา แต่มีการปรับแก้ค่า Calibration Factors รูปแบบท่ี 1 คือ 𝐾𝑔𝑚 =

𝑚𝑒𝑓𝑓

0.023
=

0.02

0.023
= 0.8695 ≈ 0.870, 𝐾𝑐𝑖 = 1.1 และ 𝐾𝑐𝑝 = 0.91 แสดงดังตารางท่ี 59 และ 60  

ตารางที่ 59 การกำหนดข้อมูลสำหรับเปรียบเทียบกับพื้นท่ีศึกษา เพื่อใช้ในการปรับแก้ระดับท่ี 1  
รายละเอียด ระดับท่ี HDM-4 กำหนด ข้อมูลช้ีวัดในการเลือก 

การประเมินคุณภาพของ Bitumen คุณภาพต่ำ ผลิตจากโรงกล่ันท้องถิ่น 
การประเมินสภาพอากาศในท้องถิ่น ออกซิไดซ์ต่ำ มีเมฆปกคลุมและฝนตก 
การประเมินคุณภาพการก่อสร้าง ระดับสูง 80/100 penetration or higher 

 

ตารางที่ 60 ค่าการปรับแก้สำหรับเปรียบเทียบกับพื้นท่ีศึกษา  
รายละเอียด ค่าจากการปรับแก้ 

Roughness (Kgm) 0.8695 
Cracking Initiation (Kci) 1.10 
Cracking Progression (Kcp) 0.91 

 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 49, 50 และ 51 นั้นแสดงให้เห็นว่าท่ีส้ินปีการวิเคราะห์ท่ี 

8 ค่า IRI เพิ่มขึ้นจากเดิม 2.00 มาเป็น 2.83 และค่าการแตกร้าวจากเดิม 0% มาเป็น 18% และส้ินปี

การวิเคราะห์ท่ี 10 ค่า IRI เพิ่มขึ้น 3.16 และค่าการแตกร้าวเป็น 38% แสดงให้เห็นภายหลังจากปีท่ี 

10 เป็นต้นไป ค่า IRI จัดอยู่ในระดับท่ีเริ่มแย่ และการลุกลามของรอยแตกร้าวมีแนวโน้มจะพัฒนาไป

เป็นความเสียหายแบบหลุมบ่อ หรือหลุดร่อน หรือเกิดขึ้นทั้ง 2 กรณี 

ผลการ Run แบบจำลองโดยไม่มีการปรับแก้ และมีการปรับแก้รูปแบบท่ี 1 กรณีไม่กำหนดเงื่อนไข

การบำรุงรักษา แสดงค่าความแตกต่างระหว่าง IRI และ Cracking ของท้ัง 2 กรณี แสดงผลดังตารางท่ี 

61 และ 62 ซึ่งจะพบว่า กรณีไม่มีการปรับแก้มีอัตราการเปล่ียนแปลงค่า IRI และการแตกร้าว เร็วกว่า

กรณีปรับแก้รูปแบบท่ี 1 สาเหตุนั้นเนื่องมาจากกรณีไม่ปรับแก้ใช้ค่าเริ่มต้นท่ีถูกต้ังไว้อย่างเป็นกลาง 

(ค่า K เป็น 1) ซึ่งยังไม่เหมาะสมกับพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด 

ในกรณีไม่มีการปรับแก้ ณ ปีท่ี 14-20 แสดงให้เห็นถึงการลดลงของ  Cracking ท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงความเสียหายไปเป็นรูปแบบ  Potholing แทน เช่นเดียวกันกับกรณีในส่วนของ

แบบจำลองท่ีมีการปรับแก้ ณ ปีท่ี 15-20 
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รูปที่ 49 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 1-8 Calibration Factors รูปแบบท่ี 1 
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รูปที่ 50 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 9-18 Calibration Factors รูปแบบท่ี 1 
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รูปที่ 51 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 19-20 Calibration Factors รูปแบบท่ี 1 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 141 

ตารางที่ 61 แสดงค่าความแตกต่างของ IRI ท่ีส่งผลจากการปรับแก้ และไม่ซ่อมบำรุง 

ปีการวิเคราะห์ 
IRI (m/Km IRI) 

ผลต่าง 
ไม่มีการปรับแก้ ปรับแก้รูปแบบท่ี 1 

 

1 2.20 2.19 ลดลง 0.01  

2 2.27 2.26 ลดลง 0.01  

3 2.34 2.33 ลดลง 0.01  

4 2.42 2.40 ลดลง 0.02  

5 2.52 2.48 ลดลง 0.04  

6 2.63 2.58 ลดลง 0.05  

7 2.76 2.69 ลดลง 0.07  

8 2.91 2.83 ลดลง 0.08  

9 3.09 2.98 ลดลง 0.11  

10 3.85 3.16 ลดลง 0.69  

11 6.54 4.12 ลดลง 2.42  

12 14.07 7.53 ลดลง 6.54  

13 16.00 16.00 0.00  

14 16.00 16.00 0.00  

15 16.00 16.00 0.00  

16 16.00 16.00 0.00  

17 16.00 16.00 0.00  

18 16.00 16.00 0.00  

19 16.00 16.00 0.00  

20 16.00 16.00 0.00  
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ตารางที่ 62 แสดงค่าความแตกต่างของ Cracking area ท่ีส่งผลจากการปรับแก้ และไม่ซ่อมบำรุง 

ปีการวิเคราะห์ 

Cracking Area (%) 

ผลต่าง 
ไม่มีการปรับแก้ ปรับแก้รูปแบบท่ี 1 

 
1 0 0 0.00  

2 0 0 0.00  

3 0 0 0.00  

4 1 0 ลดลง 1  

5 3 2 ลดลง 1  

6 7 5 ลดลง 2  

7 13 11 ลดลง 2  

8 22 18 ลดลง 4  

9 33 27 ลดลง 6  

10 47 38 ลดลง 9  

11 62 51 ลดลง 11  

12 73 64 ลดลง 9  

13 83 74 ลดลง 9  

14 89 82 ลดลง 7  

15 86 88 เพิ่มขึ้น 2  

16 83 84 เพิ่มขึ้น 1  

17 81 82 เพิ่มขึ้น 1  

18 80 80 0.00  

19 78 78 0.00  

20 76 77 เพิ่มขึ้น 1  
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3.5.6.3 ผลของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตจากการปรับแกค่้า
ตลอดระยะเวลา 20 ปี รูปแบบท่ี 2 

โดยไม่มีการบำรุงรักษา แต่มีการปรับแก้ค่า Calibration Factors รูปแบบท่ี 2 คือ 𝐾𝑔𝑚 =

𝑚𝑒𝑓𝑓

0.023
=

0.02

0.023
= 0.8695 ≈ 0.870, 𝐾𝑐𝑖 = 0.80 และ 𝐾𝑐𝑝 = 1.256 ท่ีจะนำมาใช้เป็นแบบจำลองท่ีจะ

ใช้ในงานวิจัยแสดงดังตารางท่ี 63 และ 64 

ตารางที่ 63 การกำหนดข้อมูลจริงจากพื้นท่ีวิจัย เพื่อใช้ในการปรับแก้ระดับท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 
รายละเอียด ระดับท่ี HDM-4 กำหนด ข้อมูลช้ีวัดในการเลือก 

การประเมินคุณภาพของ Bitumen คุณภาพสูง ใช้ในอุตสาหกรรมทางหลวง 
การประเมินสภาพอากาศในท้องถิ่น ออกซิไดซ์ปานกลาง ผสมระหว่างแสงแดดและเมฆปกคลุม 
การประเมินคุณภาพการก่อสร้าง ระดับต่ำ 40/50 หรือ 60/70 penetration 

 

ตารางที่ 64 ค่าการปรับแก้ท่ีเหมาะสมกับพื้นท่ีศึกษา  
รายละเอียด ค่าจากการปรับแก้ 

Roughness (Kgm) 0.8695 
Cracking Initiation (Kci) 0.80 
Cracking Progression (Kcp) 1.256 

 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 52, 53 และ 54 นั้นแสดงให้เห็นว่าท่ีส้ินปีการวิเคราะห์ท่ี 

8 ค่า IRI เพิ่มขึ้นจากเดิม 2.00 มาเป็น 3.03 และค่าการแตกร้าวจากเดิม 0% มาเป็น 45% และส้ินปี

การวิเคราะห์ท่ี 9 ค่า IRI เพิ่มขึ้น 4.08 และค่าการแตกร้าวเป็น 64% แสดงให้เห็นว่าภายหลังจากปีท่ี 

8 เป็นต้นไป ค่า IRI จัดอยู่ในระดับท่ีเริ่มแย่ และการลุกลามของรอยแตกร้าวมีแนวโน้มจะพัฒนาไป

เป็นความเสียหายแบบหลุมบ่อ หรือหลุดร่อน หรือเกิดขึ้นทั้ง 2 กรณี 

ผลการ Run แบบจำลองโดยการปรับแก้รูปแบบท่ี 1 และมีการปรับแก้รูปแบบท่ี 2 กรณีไม่กำหนด

เงื่อนไขการบำรุงรักษา แสดงค่าความแตกต่างระหว่าง IRI และ Cracking ของท้ัง 2 กรณี แสดงผลดัง

ตารางท่ี 65 และ 66 ซึ่งจะพบว่า การปรับแก้รูปแบบท่ี 1 มีอัตราการเปล่ียนแปลงค่า IRI และการ

แตกร้าว ช้ากว่ากรณีปรับแก้รูปแบบท่ี 2 ถึงค่าท้ัง 2 ดูดีกว่าแต่ก็ยังไม่เหมาะสมสำหรับการนำมาใช้ 

สาเหตุนั้นเนื่องจากกรณีปรับแก้รูปแบบท่ี 1 มีการกำหนดเงื่อนไขการปรับแก้ยังไม่สอดคล้องกับพื้นท่ี

การศึกษาท้ังหมด 
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ในกรณีไม่มีการปรับแก้ ณ ปีท่ี 14-20 แสดงให้เห็นถึงการลดลงของ  Cracking ท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงความเสียหายไปเป็นรูปแบบ  Potholing แทน เช่นเดียวกันกับกรณีในส่วนของ

แบบจำลองท่ีมีการปรับแก้ ณ ปีท่ี 15-20 

 

รูปที่ 52 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 1-8 Calibration Factors รูปแบบท่ี 2 
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รูปที่ 53 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 9-18 Calibration Factors รูปแบบท่ี 2 
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รูปที่ 54 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 19-20 Calibration Factors รูปแบบท่ี 2 
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ตารางที่ 65 แสดงค่าความแตกต่างของ IRI ท่ีส่งผลจากการปรับแก้ และไม่ซ่อมบำรุง 

ปีการวิเคราะห์ 
IRI (m/Km IRI) 

ผลต่าง 
ปรับแก้รูปแบบท่ี 1 ปรับแก้รูปแบบท่ี 2 

 
1 2.19 2.19 0.00  

2 2.26 2.26 0.00  

3 2.33 2.33 0.00  

4 2.40 2.41 เพิ่มขึ้น 0.01  

5 2.48 2.52 เพิ่มขึ้น 0.04  

6 2.58 2.66 เพิ่มขึ้น 0.08  

7 2.69 2.83 เพิ่มขึ้น 0.14  

8 2.83 3.03 เพิ่มขึ้น 0.20  

9 2.98 4.08 เพิ่มขึ้น 1.10  

10 3.16 7.97 เพิ่มขึ้น 4.81  

11 4.12 16.00 เพิ่มขึ้น 11.88  

12 7.53 16.00 เพิ่มขึ้น 8.47  

13 16.00 16.00 0.00  

14 16.00 16.00 0.00  

15 16.00 16.00 0.00  

16 16.00 16.00 0.00  

17 16.00 16.00 0.00  

18 16.00 16.00 0.00  

19 16.00 16.00 0.00  

20 16.00 16.00 0.00  
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ตารางที่ 66 แสดงค่าความแตกต่างของ Cracking area ท่ีส่งผลจากการปรับแก้ และไม่ซ่อมบำรุง 

ปีการวิเคราะห์ 

Cracking Area (%) 

ผลต่าง 
ปรับแก้รูปแบบท่ี 1 ปรับแก้รูปแบบท่ี 2 

1 0 0 0.00 

2 0 0 0.00 

3 0 0 0.00 

4 0 3 เพิ่มขึ้น 3 

5 2 8 เพิ่มขึ้น 6 

6 5 17 เพิ่มขึ้น 12 

7 11 29 เพิ่มขึ้น 18 

8 18 45 เพิ่มขึ้น 27 

9 27 64 เพิ่มขึ้น 37 

10 38 78 เพิ่มขึ้น 40 

11 51 89 เพิ่มขึ้น 38 

12 64 94 เพิ่มขึ้น 30 

13 74 90 เพิ่มขึ้น 16 

14 82 86 เพิ่มขึ้น 4 

15 88 84 ลดลง 4 

16 84 83 ลดลง 1 

17 82 82 0.00 

18 80 81 เพิ่มขึ้น 1 

19 78 79 เพิ่มขึ้น 1 

20 77 78 เพิ่มขึ้น 1 
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ดังนั้น ในการปรับแก้ท่ีมีท้ังหมด 3 ระดับ ภายใน HDM-4 นั้น งานวิจัยนี้กำหนดเลือกใช้การปรับแก้

ระดับท่ี 1 ซึ่งคู่มือ HDM-4 ได้ระบุไว้ว่าเป็นการปรับแก้จากข้อมูลท่ีมีอยู่ ดังรูปท่ี 55 

 

รูปที่ 55 แสดงข้อมูลท่ีจำเป็นสำหรับการปรับแก้ระดับท่ี 1 และผลท่ีมีต่อการปรับแก้ 
ซึ่งการปรับแก้ในระดับท่ี 1 นั้นครอบคลุมในส่วนของสภาพแวดล้อมท่ีส่งผลต่อความขรุขระ

ของผิวทาง (Roughness) และ คุณภาพของผิวทาง ซึ่งมีองค์ประกอบท้ัง 3 อย่าง คือ คุณภาพของ 

Bitumen, สภาพอากาศในท้องถิ่น และคุณภาพในการก่อสร้าง ซึ่งท้ังหมดนี้จะส่งผลต่อการเริ่มต้น

การแตกร้าว จนนำไปสูงการลุกลามของรอยร้าว  

โดยการปรับแก้นั้นเจาะจงไปท่ีพารามิเตอร์ท้ัง 3 ตัว คือ Kgm, Kci และ Kcp ต้องกำหนดและ

เลือกค่าให้ เหมาะสมกับพื้นท่ี รวมถึงงานก่อสร้างภายในประ เทศ ดังตารางท่ี 57 : Level 1 

Adjustment Factor for Cracking Initiation หัวข้อ การ Calibration Factor ซึ่งค่าท่ีเหมาะสมกับ

พื้นท่ีการศึกษานั้นแสดงดังตารางท่ี 67 และ 68 

ตารางที่ 67 การกำหนดข้อมูลจริงจากพื้นท่ีวิจัย เพื่อใช้ในงานวิจัย 
รายละเอียด ระดับท่ี HDM-4 กำหนด ข้อมูลช้ีวัดในการเลือก 

การประเมินคุณภาพของ Bitumen คุณภาพสูง ใช้ในอุตสาหกรรมทางหลวง 
การประเมินสภาพอากาศในท้องถิ่น ออกซิไดซ์ปานกลาง ผสมระหว่างแสงแดดและเมฆปกคลุม 
การประเมินคุณภาพการก่อสร้าง ระดับต่ำ 40/50 หรือ 60/70 penetration 
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ตารางที่ 68 ค่าการปรับแก้ท่ีเหมาะสมกับพื้นท่ีศึกษา  
รายละเอียด ค่าจากการปรับแก้ 

Roughness (Kgm) 0.8695 
Cracking Initiation (Kci) 0.80 
Cracking Progression (Kcp) 1.256 

 

อย่างไรก็ตามในส่วนของค่าการปรับแก้ความเสียหายอื่น ๆ อาทิ เช่น Rut depth, Roughness 

progression, Ravelling Initiation และ Potholing Progression ซึ่งคู่มือการ Calibration ภายใน 

HDM-4ระบุว่าการ Calibration ระดับท่ี 1 นั้นไม่จำเป็น จึงมีเหตุผลท่ีจะคงค่าเริ่มต้นไว้ที่ 1  

โดยผลก่อนการปรับแก้นั้นแสดงให้เห็นถึงค่าท่ีน่าสงสัย (Questionable) เนื่องจากการเกิดความ

เสียหายจากการแตกร้าวนั้นเกิดขึ้นช้า (ส้ินปีการวิเคราะห์ท่ี 4 เกิด Cracking 1% และ IRI ท่ี 2.42) 

เมื่อพิจารณาจากค่า ESAL ท่ีใช้ในแบบจำลอง สาเหตุนั้นมาจากค่า Kgm, Kci และ Kcp ท่ีกำหนดไว้

เท่ากับ 1 ซึ่งเป็นค่าท่ีต้ังไว้อย่างเป็นกลางภายในโปรแกรม HDM-4 กล่าวคือค่าเริ่มต้นนั้นไม่สอดคล้อง

กับประเทศไทย และพื้นท่ีท่ีใช้ในงานวิจัย ในส่วนของผลหลังการปรับแก้แล้วนั้นแสดงให้เห็นถึงค่าการ

แตกร้าวที่เกิดขึ้นเร็วกว่ากรณีก่อนการปรับแก้ (ส้ินปีการวิเคราะห์ท่ี 4 เกิด Cracking 3% และ IRI ท่ี 

2.41) เมื่อพิจารณาจากค่า ESAL และความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีใช้ในแบบจำลองแล้วนั้น มี

ความสอดคล้องกับอัตราการเกิดความเสียหายในทางหลวงสาย 344 เมื่อพิจารณากำหนดเป็นถนน

สร้างใหม่ (Cracking 0% และ IRI ท่ี 2.00 ในปีเริ่มต้น) 

3.6 แนวทางการวิเคราะห์ 

 จะแบ่งตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนอันเนื่องมาจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดย

ในส่วนแรกจะอธิบายเกี่ยวกับการศึกษาแบบจำลองการคาดการณ์ความเสียหายของผิวทางท่ี

เหมาะสมกับทางหลวงในประเทศไทย โดยมีผลลัพธ์ความเสียหายท่ีเพียงพอต่อการคิดค่าบำรุงรักษา

ทางในระยะยาว ดังนี้ 

• ในการคาดการณ์ความเสียหายของผิวทางโดยคำนึงถึงความเสียหายท่ีมาจาก

รถบรรทุก จะใช้ข้อมูลจำนวนรถบรรทุกจริงจากทางหลวงสาย 344 และข้อมูล FWD 

สำหรับใช้สร้างแบบจำลองโครงสร้างทาง ท่ีได้จากการเก็บข้อมูลจากสำงานทางหลวงท่ี 

14 กรมทางหลวง 
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• ในการคาดการณ์ความเสียหายจะเริ่มต้ังแต่ ณ ปีแรกท่ีเริ่มคาดการณ์ โดยแบ่ง

แบบจำลองโครงสร้างทางออกเป็น 4 ตัวอย่าง โดยกำหนดระยะเวลาเป็น 20 ปี 

(Analysis period) ตามช่วงอายุการออกแบบสายทางท่ีแนะนำ 

• ข้อมูลทางกายภาพของถนน จำนวนเลน ประเภทผิวทาง ใช้ข้อมูลจากทางหลวงสาย 

344  

• ในการคาดการณ์ความเสียหาย ณ ช่วงปีต่างๆ จะทราบถึงปริมาณความเสียหายท่ี

เกิดขึ้นจากการใช้งานของรถบรรทุก เช่น ปริมาณหลุมบ่อ พื้นท่ีรอยแตกร้าว ความ

ลึกร่องล้อ ความสมบูรณ์ของผิวถนน เป็นต้น 

ในส่วนท่ีสอง อธิบายเกี่ยวกับการวิเคราะห์หาค่าความเสียหายท่ีครอบคลุมค่าก่อสร้างและค่า

ซ่อมบำรุงรักษาโครงสร้างทางสำหรับทางหลวงในประเทศไทยเพื่อเป็นแนวทางในการคิดอัตรา

ค่าธรรมเนียมรถบรรทุกในอนาคต ดังนี้ 

• ใน ส่วนของการวิ เคราะห์ปริมาณความเสียหายท่ี เกิดขึ้น เพื่ อให้ครอบค ลุม

วัตถุประสงค์นั้นจะแยกการวิเคราะห์เป็น 5 กรณี เพื่อให้เกิดความชัดเจนและเห็น

ข้อแตกต่างระหว่างค่าก่อสร้างท่ีสูงขึ้น ค่าซ่อมบำรุงท่ีต่ำลง ความแข็งแรงของผิวทาง

ท่ีมากขึ้น และช่วงการบำรุงรักษาท่ีเปล่ียนแปลง  

• การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างทางคำนวณโดนใช้ข้อมูล  FWD มา

คำนวณหาค่า SN และ Subgrade CBR สำหรับใช้ในการสร้างแบบจำลองความ

แข็งแรงโครงสร้างทาง และใช้การเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงของโครงสร้างทางด้วยวิธี 

Overlay ผิวทาง  

• ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับผิวทางนั้นจะแสดงตัวแปร

ท่ีส่งผลดังรูปท่ี 54 

• ปริมาณความเสียหายท่ีได้จะถูกนำไปประเมินเป็นค่าซ่อมบำรุงในช่วงเวลาท่ี

เหมาะสม โดยค่าซ่อมบำรุงอ้างอิงราคาท่ีกรมทางหลวงกำหนด 
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รูปที่ 56 ผังลำดับข้ันตอนสดงค่าความเสียหายและสภาพผิวทางโดยมีความสัมพันธ์ระหว่างความ
แข็งแรงของโครงสร้างทาง หน้าตัดถนน และปริมาณรถบรรทุก 

 

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูล  
ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม HDM-4 สามารถนำมาวิเคราะห์ ค่าใช้จ่ายในการ

ซ่อมบำรุงในแต่ละปีท่ีเกิดกิจกรรม โดยท่ีค่าซ่อมบำรุงจะวิเคราะห์อยู่ในรูปแบบมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

NPV (Net Present Value) และนำค่าก่อสร้างถนนมาใช้ในการพิจารณาด้วย โดยการวิเคราะห์จะ

พิจารณาภายในช่วงระยะเวลาอายุการใช้งานถนน 20 ปี ดังสมการ 3.42 

 

NPV = ∑
MCt

(1+i)t
n
t=0    (3.42) 

 

โดยท่ี 

NPV  คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 

MC  คือ ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษา 

t  คือ ปีท่ีดำเนินการวิเคราะห์ 

𝑖  คือ อัตราส่วนลด (Discount Rate) 
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3.7.1 การวิเคราะห์มูลค่าก่อสร้างและซ่อมบำรุง 
ในส่วนนี้จะแสดงค่าก่อสร้างพื้นฐานเบ้ืองต้น เช่น งานก่อสร้างช้ันรองพื้นทาง ช้ันพืน้ทาง งาน

ผิวทาง และงานแอสฟัลต์คอนกรีต ท่ีใช้สำหรับแบบจำลอง HDM-4 และช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง 

และปริมาณท่ีต้องมีการซ่อมบำรุง โดยอ้างอิงราคากลางก่อสร้างตามท่ีสำนักงบประมาณกำหนด เพื่อ

นำมาพิจารณาทางเลือกท่ีดีท่ีสุดในการก่อสร้างและการซ่อมบำรุง โดยท่ี HDM-4 จะวิเคราะห์รูปแบบ

การซ่อมบำรุงในปีท่ีเข้าเกณฑ์ตามท่ีได้มีการกำหนดไว้ 

3.7.1.1 การคำนวณค่าก่อสร้างถนนเบ่ืองต้นท่ีใช้ในแบบจำลอง HDM-4  
ขั้นตอนท่ี 1 พิจารณาราคาวัสดุท่ีใช้ในการก่อสร้างถนน 

 ราคาสินค้าเฉล่ียวัสดุกก่อสร้าง (ราคาเงินสด ไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ่ม ไม่รวมค่าขนส่ง) 

- ดินลูกรัง      = 150  บาท/ลบ.ม. 

- หินคลุก      = 240  บาท/ลบ.ม. 
ราคาวัสดุก่อสร้าง กรุงเทพมหานคร (ราคาเงินสด ไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ่ม ไม่รวมค่าขนส่ง) 

- ชนิดเอซี เกรด AC – 60/70 บรรจุ BULK  = 24,910.00 บาท/ตัน 

- ชนิดเอซีแข็งตัวช้า เกรด CSS-1 บรรจุ BULK = 24,296.67 บาท/ตัน 

- ชนิดเอซีแข็งตัวช้า เกรด CRS-2 บรรจุ BULK = 24,130.00 บาท/ตัน 
 

ขั้นตอนท่ี 2 พิจารณาระยะทาง ค่าขนส่ง และค่าขนขึ้นขนลง 

ตารางที่ 69 แสดงระยะทาง ค่าขนส่ง และค่าขนขึ้นขนลง 

 
(อ้างอิงจาก : ราคาน้ำมันดีเซล 33.50 บาทต่อลิตร) 
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ขั้นตอนท่ี 3 พิจารณาค่าดำเนินการและค่าเส่ือมราคา 

ตารางที่ 70 แสดงค่าดำเนินการและค่าเส่ือมราคา 
 

 
(อ้างอิงจาก : ราคาน้ำมันเช้ือเพลิงโซล่า ท่ีอำเภอเมือง 33.00 – 33.99 บาทต่อลิตร และราคา

เครื่องจักรปี 2558) 

 

ขั้นตอนท่ี 4 คำนวณราคาท่ีใช้ในงานก่อสร้างถนนในแต่ละส่วน 

 ส่วนท่ี 1 งานรองพื้นทางลูกรัง (Soil Aggregate Subbase) 

ค่าวัสดุจากแหล่ง (ลูกรัง)    = 150.00   บาท/ลบ.ม. 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมราคา (ขุด-ขน)  = 32.99   บาท/ลบ.ม. 

ค่าขนส่ง  28 กม.   = 64.86   บาท/ลบ.ม. 

รวม      = 247.85   บาท/ลบ.ม. 

ส่วนยุบตัว 247.85 x 1.60   =  396.56  บาท/ลบ.ม. 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมราคา (บดทับ )  =    56.75  บาท/ลบ.ม. 

   ค่าใช้จ่ายรวม  =  453.31  บาท/ลบ.ม. 

   ค่างานต้นทุนรวม  =  453.31  บาท/ลบ.ม. 

 

ส่วนท่ี 2 งานพื้นทางหินคลุก (Crushed Rock Soil Aggregate Type Base) 

ค่าวัสดุจากปากโม่ (รวมค่าตัก)   = 240.00   บาท/ลบ.ม. 
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ค่าขนส่ง  28 กม.   = 64.86   บาท/ลบ.ม. 

รวม      = 304.86   บาท/ลบ.ม. 

ส่วนยุบตัว 304.86 x 1.50   =  457.29  บาท/ลบ.ม. 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมราคา (ผสม)  =    25.14  บาท/ลบ.ม. 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมราคา (บดทับ)  =    89.66  บาท/ลบ.ม. 

   ค่าใช้จ่ายรวม  =  572.09  บาท/ลบ.ม. 

   ค่างานต้นทุนรวม  =  572.09  บาท/ลบ.ม. 

 

ส่วนท่ี 3 งานไพร์มโค้ต  (Prime Coat) และ งานแทคโค้ต  (Tack Coat) 

งานไพร์มโค้ต  (Prime Coat)  

ค่ายาง  1.0 ลิตร @ 24,451.25 บาท/ตัน   = 24.45 บาท/ตร.ม. 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมราคา        = 7.67 บาท/ตร.ม. 

   ค่าใช้จ่ายรวม       = 32.12 บาท/ลบ.ม. 

   ค่างานต้นทุนรวม       = 32.12 บาท/ลบ.ม. 

 

งานแทคโค้ต  (Tack Coat) 

ค่ายาง  0.3 ลิตร @ 24,284.58 บาท/ตัน   = 7.29 บาท/ตร.ม. 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมราคา        = 7.41 บาท/ตร.ม. 

   ค่าใช้จ่ายรวม       = 14.70 บาท/ลบ.ม. 

   ค่างานต้นทุนรวม       = 14.70 บาท/ลบ.ม. 

 

ส่วนท่ี 4 งานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต  (Asphalt Concrete Wearing Course) หนา 5 

เซนติเมตร 

ปริมาณงาน  ASPHALT  CONCRETE  ท้ังโครงการ      = 1254.50         ตัน 
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ค่าขนส่งอุปกรณ์ 80 ตัน  79  กม. (ไม่เกิน 300 กม. = 129.28)    = 13.36      บาท/ตัน 

ค่าติดต้ังเครื่องผสม = 250,000/10,000     = 25.00      บาท/ตัน 

ค่ายาง AC  0.052  ตัน  @  25,074.58       = 1,303.88  บาท/ตัน 

ค่าหิน         0.74  ลบ.ม.  @  465.13       = 344.20    บาท/ตัน 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมผสมวัสดุแอสฟัลท์คอนกรีต      = 415.56    บาท/ตัน 

ค่าขนส่ง      0.25  กม.  (1 ใน 4 ของระยะทางของโครงการ)    = 8.25       บาท/ตัน 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมปูลาดและบดทับหนา 5 ซม. = 15.52 x 1.00 x 8.33 = 129.28    

บาท/ตัน 

ค่าใช้จ่ายรวม          = 2,239.53  บาท/ตัน 

ค่างานต้นทุน = 2,239.53 / 8.33       = 268.85   บาท/ตร.ม. 

 

ส่วนท่ี 5 งาน Overlay กรณีเพิ่มความหนาเฉพาะช้ัน Surfacing 

ปริมาณงาน  ASPHALT  CONCRETE  ท้ังโครงการ      = 1254.50         ตัน 

ค่าขนส่งอุปกรณ์ 80 ตัน  79  กม. (ไม่เกิน 300 กม. = 129.28)    = 13.36      บาท/ตัน 

ค่าติดต้ังเครื่องผสม = 250,000/10,000     = 25.00      บาท/ตัน 

ค่ายาง AC  0.052  ตัน  @  25,074.58       = 1,303.88  บาท/ตัน 

ค่าหิน         0.74  ลบ.ม.  @  465.13       = 344.20    บาท/ตัน 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมผสมวัสดุแอสฟัลท์คอนกรีต      = 415.56    บาท/ตัน 

ค่าขนส่ง      0.25  กม.  (1 ใน 4 ของระยะทางของโครงการ)    = 8.25       บาท/ตัน 

ค่าดำเนินการ + ค่าเส่ือมปูลาดและบดทับหนา 5 ซม. = 12.07 x 1.00 x 8.33 = 100.54    

บาท/ตัน 
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ค่าใช้จ่ายรวม          = 2,210.79  บาท/ตัน 

ค่างานต้นทุน = 2,210.79 / 8.33       = 265.40   บาท/ตร.ม. 

 

Factor F หมายถึง สัดส่วนของค่างานต้นทุนและค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานก่อสร้าง อัน

ประกอบด้วย ค่าอำนวยการ ค่าดอกเบ้ีย กำไร และภาษี ซึ่งได้กำหนดไว้เป็นต่อหนึง่หน่วยของค่างาน

ต้นทุน ณ ระดับค่างานต้นทุน ซึ่งค่า Factor F นั้น จะนำไปใช้ในการคำนวณราคากลางในขั้นตอน

ต่อไป  
 

ตารางที่ 71 แสดงค่า Factor F ท่ีใช้สำหรับงานก่อสร้างทาง 

 
(อ้างอิง : กรมบัญชีกลาง หนังสือท่ี กค 0433.2/ว 1288) 

 

ราคาก่อสร้างงานถนนท่ีใช้สำหรับแบบจำลอง HDM-4 
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ราคาค่าก่อสร้างถนน แบ่งเป็น 

- งานรองพื้นทางลูกรัง บดอัดแน่น หนา 30 ซม. ราคาทุน  = 1,563,919.50  บาท 

- งานพื้นทางหินคลุก บดอัดแน่น หนา 20 ซม. ราคาทุน  = 1,229,993.50  บาท 

- งานไพร์มโค้ด (Prime Coat) ราคาทุน    = 335,654.00  บาท 

- งานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต หนา 5 ซม. ราคาทุน   = 2,809,482.50  บาท 
 

เพิ่มความหนาของช้ันผิวทางด้วยการ Overlay 5 ซม. ท้ังหมด 2 ครั้ง 

- งานแทคโค้ด (Tack Coat) ราคาทุน    = 153,615.00  บาท 

- งาน Overlay ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต หนา 5 ซม. ราคาทุน = 2,772,280.50  บาท 
 

รวมเป็นราคาก่อสร้าง 11,790,840.50 บาท เนื่องจากมูลค่างานเกิน 5 ล้าน ค่า Factor F จึงใช้เป็น 

1.3012 

ดังนั้นค่าก่อสร้างถนนมีค่าเท่ากับ 15,342,005.84 บาท 

 

ราคางาน Overlay 5 cm เพิ่มความหนาจากช้ัน AC เดิม (ไม่มีงาน Mill) 

 
ราคางาน Overlay แบ่งเป็น 

- งานแทคโค้ด (Tack Coat) ราคาทุน    = 153,615.00  บาท 

- งาน Overlay ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต หนา 5 ซม. ราคาทุน = 2,772,280.50  บาท 
 

รวมเป็นราคาก่อสร้าง 2,925,895.50 บาท เนื่องจากมูลค่างานไม่เกิน 5 ล้าน ค่า Factor F จึงใช้เป็น 

1.3624 
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ดังนั้นงาน Overlay มีค่าเท่ากับ 3,986,240.03 บาท ต่อความหนา 5 ซม. 

 

ดังนั้น สรุปได้ว่าค่าก่อสร้างถนนมีค่าเท่ากับ 15,342,005.84 บาท และ ในกรณีของงาน 

Overlay มีค่าเท่ากับ 3,986,240.03 บาท ต่อความหนา 5 ซม. อ้างอิงจากรูปแบบโครงสร้างทางท่ีมี

ช้ัน AC + AC Overlay เท่ากับ 150 mm. โดยค่าก่อสร้างดังกล่าวจะนำมาใช้ในการวิเคราะห์มูลค่า

ปัจจุบันสุทธิ ต่อไป 

 

ค่า SN ท่ีคำนวณได้จากค่าผลทดสอบ FWD ตามหน้าตัดทางดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 4.37 ทำ

การทดลองเพิ่มความหนาเฉพาะผิวทาง 5 ซม. โดยวิธีการ Overlay ซึ่งถูกกำหนดโดยใช้ค่า 

Coefficient สำหรับแอสฟัลต์เป็น 0.44 เมื่อความหนาอยู่ในหน่วยนิ้ว (การ Overlay 5 ซม. เพิ่มค่า SN 

เท่ากับ 0.88)  

- กรณี เพิ่ม SN ขึ้น 20%  = 5.25 มีมูลค่าก่อสร้างเพิ่มข้ึนเป็น 19,328,245.87 บาท และ 

- กรณี เพิ่ม SN ขึ้น 40%  = 6.13 มีมูลค่าก่อสร้างเพิ่มข้ึนเป็น 23,314,485.90 บาท 
 

3.7.2 การวิเคราะห์ค่าซ่อมบำรุงต่อเพลามาตรฐาน 
เป็นการวิเคราะห์ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) และจำนวน

เพลามาตรฐานสะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี ดังสมการท่ี 3.43 

ค่าซ่อมบำรุงต่อเพลามาตรฐาน =  
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ

ESAL สะสม
           (3.43) 

โดยท่ี 

ค่าซ่อมบำรุงต่อเพลามาตรฐาน คือ ค่าซ่อมบำรุงตลอดอายุการใช้งาน 20 ปี โดยมีหน่วย

เป็น บาท/ESAL/กิโลเมตร 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ คือ ค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงตลอดอายุการใช้งาน 20 

ปี โดยมีหน่วยเป็น บาท/กิโลเมตร 

 ESAL สะสม   คือ ESAL สะสมตลอดการใช้งาน 20 ปี โดยมีหน่วยเป็น ESAL 
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บทท่ี 4 
การวิเคราะห์ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตจาก HDM-4  

ผลของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตตลอดระยะเวลา 20 ปี โดยไม่มี

การบำรุงรักษา แต่มีการปรับแก้ค่า Calibration Factors รูปแบบท่ี 2 นำมาใช้เป็นต้นแบบในการ

สร้างแบบจำลองท่ี 1 ซึ่งค่าปรับแก้ท่ีเหมาะสมท่ีใช้สำหรับดำเนินงานวิจัยนี้ คือ 𝐾𝑔𝑚 =
𝑚𝑒𝑓𝑓

0.023
=

0.02

0.023
= 0.8695 ≈ 0.870, 𝐾𝑐𝑖 = 0.80 และ 𝐾𝑐𝑝 = 1.256 โดยมีรายละเอียดข้อมูลแสดงดังตารางท่ี 

72 และ 73  

ตารางที่ 72 การกำหนดข้อมูลจริงจากพื้นท่ีวิจัย เพื่อใช้ในงานวิจัย 
รายละเอียด ระดับท่ี HDM-4 กำหนด ข้อมูลช้ีวัดในการเลือก 

การประเมินคุณภาพของ Bitumen คุณภาพสูง ใช้ในอุตสาหกรรมทางหลวง 
การประเมินสภาพอากาศในท้องถิ่น ออกซิไดซ์ปานกลาง ผสมระหว่างแสงแดดและเมฆปกคลุม 
การประเมินคุณภาพการก่อสร้าง ระดับต่ำ 40/50 หรือ 60/70 penetration 

 

ตารางที่ 73 ค่าการปรับแก้ท่ีเหมาะสมกับพื้นท่ีศึกษา  
รายละเอียด ค่าจากการปรับแก้ 

Roughness (Kgm) 0.8695 
Cracking Initiation (Kci) 0.80 
Cracking Progression (Kcp) 1.256 

 

แบบจำลองท่ี 1 นี้ถูกสร้างขึ้นโดยใช้ข้อมูลจากถนนสาย 344 และเป็นต้นแบบท่ีใช้ในงานวิจัย โดย

ค่าความเสียหายท่ีเกิดขึ้นภายในระยะเวลา 20 ปีนั้น แสดงดังรูปท่ี 57, 58 และ 59 ภายหลังจากการ

พิจารณาจะพบว่าการเริ่มต้นการเกิดรอยร้าว (Cracking Initiation) นั้นเกิดขึ้นภายในปีการวิเคราะห์

ท่ี 4 และเริ่มลุกลามเปล่ียนเป็น Wide structural cracking ภายในปีท่ี 6 เมื่อปล่อยความเสียหายท้ิง

ไว้โดยไม่มีการบำรุงรักษา จะพบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นของผิวทางภายในปีการวิเคราะห์ท่ี 9 คือ 

ผิวทางเกิดเป็นหลุมบ่อจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบความเสียหายของ Wide structural cracking 

และหลังจากนั้นจะเห็นถึงการเส่ือมสภาพของผิวทางแบบก้าวกระโดดจนนำไปสู่การพังของถนน 
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ดังนั้นจึงจำเป็นต้องพิจารณาค่าซ่อมบำรุงความเสียหายของผิวทางอันเนื่องมาจากการใช้ งานของ

รถบรรทุกหนัก 

 

รูปที่ 57 แบบจำลองท่ี 1 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 1-8 โดยไม่บำรุงรักษา 
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รูปที่ 58 แบบจำลองท่ี 1 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 9-18 โดยไม่บำรุงรักษา 
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รูปที่ 59 แบบจำลองท่ี 1 แสดงผลความเสียหายในช่วงปีท่ี 19-20 โดยไม่บำรุงรักษา 
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4.2 การซ่อมบำรุงผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตด้วย HDM-4 
ภายหลังจากการทดลอง Run Model บนเงื่อนไขไร้การบำรุงรักษาบนผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีตตลอดระยะเวลา 20 ปี แล้วนั้น ทำให้ทราบถึงความเสียหายและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้น

ระหว่างช่วงเวลาต่างๆ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกำหนดรูปแบบการซ่อมบำรุงเพื่อให้เกิดความเหมาะสม

และคุ้มค่าท่ีสุดในการซ่อมบำรุงผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต บนเงื่อนไขการกำหนดแบบจำลอง 1 เป็น

ต้นแบบในงานวิจัย เนื่องจากตรงตามรูปแบบมาตรฐานงานก่อสร้าง วัสดุ และสภาพอากาศของ

ประเทศไทย โดยกำหนดช่วงการบำรุงรักษาต่างๆ ดังนี้ Patching : Ravelling, Mill and Overlay, 

Heavy Patching และ Slurry Seal โดยการสร้างแบบจำลองท่ีแตกต่างกัน เพิ่ มขึ้นมาอีก 4 

แบบจำลอง โดยท่ี 2 แบบจำลองแรกท่ีสร้างขึ้นนั้น เพื่อใช้ในการตรวจสอบว่ามีค่าซ่อมบำรุงท่ีต่างกัน

ไปหรือไม่ และทดลองสร้างแบบจำลองอีก 2 รูปแบบ เพื่อใช้สำหรับการพิจารณานำไปใช้ในถนนสาย

อื่นท่ีมีความคล้ายคลึงกันในด้านความแข็งแรง และปริมาณจราจรดังกล่าว ดังตารางท่ี 74 

ตารางที่ 74 แบบจำลองท่ีใช้สำหรับดำเนินงานวิจยั 

จำนวน
แบบจำลอง 

เงื่อนไข ประเภท และจำนวนรถบรรทุก (คัน) 

แบบจำลองท่ี 
1 

  

 
แบบจำลองต้นแบบ 

(จากการปรับแก้ รูปแบบท่ี 2) 
 

Medium Truck = 1327 

Heavy Truck = 1214 

Semi-Trailer = 1412 

Full Trailer = 1312 
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แบบจำลองท่ี 2 

 
เพิ่ม SN 20% โดยวิธีเพิ่มความหนาผิวทาง 

5 ซม. จากแบบจำลองท่ี 1 
 

Medium Truck = 1327 

Heavy Truck = 1214 

Semi-Trailer = 1412 

Full Trailer = 1312 

 

แบบจำลองท่ี 3 

 
เพิ่ม SN 40% โดยวิธีเพิ่มความหนาผิวทาง 

10 ซม. จากแบบจำลองท่ี 1 
 

Medium Truck = 1327 

Heavy Truck = 1214 

Semi-Trailer = 1412 

Full Trailer = 1312 
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 แบบจำลองท่ี 4 

 

 

 

 

 
ลด SN 20% โดยลดความหนาผิวทาง 5 
ซม. 
 

Medium Truck = 1327 

Heavy Truck = 1214 

Semi-Trailer = 1412 

Full Trailer = 1312 

 

 

แบบจำลองท่ี 5 

 
ลด SN 20% โดยลดความหนาผิวทาง 5 ซม. 

และปริมาณจราจร 40% 
 

Medium Truck = 797 

Heavy Truck = 729 

Semi-Trailer = 848 

Full Trailer = 788 
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4.2.1 การกำหนดตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 1 

 

รูปที่ 60 แสดงการกำหนดรูปแบบการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 1 
ตารางที่ 75 แสดงเกณฑ์การซ่อมบำรุงและค่าใช้จ่าย กรณีแบบจำลองท่ี 1 

รูปแบบการซ่อมบำรุง เง่ือนไข ราคาต่อหน่วย (บาท/ตร.ม) 

Mill and  Replace 

( Milling of existing asphalt 

concrete surface 5 cm. thick + 

Asphalt concrete wearing course 

5 cm. thick ) 

IRI ≥ 2.60 IRI m/km 322.79 บาท = 8.39 USD 

Slurry Seal Type 2 (10 mm) Cracking Initiation = 0.5% 111 บาท =2.89 USD 

หมายเหตุ : 1 บาท เท่ากับ 0.026 USD ณ เดือน 10 ปี 2565 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 61, 62 และ 63 นั้นพบว่าภายในปีท่ี 4 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.41 และการแตกร้าวท่ี 3%, ภายในปีท่ี 7 เกิดการซ่อมบำรุง

ด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.65 และการแตกร้าวท่ี 2%, ภายในปีท่ี 10 เกิดการซ่อมบำรุง

ด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.24 และการแตกร้าวที่ 1%, ภายในปีท่ี 14 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี 

Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.61 และการแตกร้าวท่ี 0%, ภายในปีท่ี 17 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี 

Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.29 และการแตกร้าวท่ี 2% และภายในปีท่ี 20 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี 
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Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.70 และการแตกร้าวท่ี 17% ตรงตามเงื่อนไขการซ่อมบำรุงท่ีกำหนดไว้ใน 

HDM-4 โดยท่ีความแตกต่างจะเห็นชัดเจนขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจำลองท่ี 2 ถึงแบบจำลองท่ี 5 

 

รูปที่ 61 แบบจำลองท่ี 1 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 1-8 
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รูปที่ 62 แบบจำลองท่ี 1 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 9-18 
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รูปที่ 63 แบบจำลองท่ี 1 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 19-20 
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รูปที่ 64 แบบจำลองท่ี 1 กราฟแสดงการค่าความหยาบของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

 

รูปที่ 65 แบบจำลองท่ี 1 กราฟแสดงการค่าความการแตกร้าวของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

จากรูปท่ี 64 และ 65 จะเห็นว่าค่า IRI สูงสุดในรอบ 20 ปี ขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 2.70 ภายในปี

การวิเคราะห์ท่ี 20 และค่าการแตกร้าวขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 17% ภายในปีการวิเคราะห์ท่ี 20 เช่นเดียวกัน 

ผลท่ีได้ออกมานั้นยังคงสรุปไม่ได้ว่าเป็นทางเลือกท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของค่าความ

แข็งแรงของโครงสร้างทาง และปริมาณรถบรรทุกนั้นยังคงเป็นตัวแปรสำคัญ 
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4.2.2 การกำหนดตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 2 

 

รูปที่ 66 แสดงการกำหนดรูปแบบการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 2 
ตารางที่ 76 แสดงเกณฑ์การซ่อมบำรุงและค่าใช้จ่าย กรณีแบบจำลองท่ี 2 

รูปแบบการซ่อมบำรุง เง่ือนไข ราคาต่อหน่วย (บาท/ตร.ม) 

Mill and  Replace 

( Milling of existing asphalt 

concrete surface 5 cm. thick + 

Asphalt concrete wearing course 

5 cm. thick ) 

IRI ≥ 2.60 IRI m/km 322.79 บาท = 8.39 USD 

Slurry Seal Type 2 (10 mm) Cracking Initiation = 0.5% 111 บาท =2.89 USD 

หมายเหตุ : 1 บาท เท่ากับ 0.026 USD ณ เดือน 10 ปี 2565 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 67, 68 และ 69 นั้นพบว่าภายในปีท่ี 5 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.42 และการแตกร้าวที่ 3%, ภายในปีท่ี 8 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.61 และการแตกร้าวที่ 0%, ภายในปีท่ี 12 เกิด

การซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.26 และการแตกร้าวท่ี 1%, ภายในปีท่ี 15 

เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.47 และการแตกร้าวท่ี 1%, ภายในปีท่ี 

17 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.62 และการแตกร้าวท่ี 0% 

และภายในปีท่ี 20 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.22 และการแตกร้าวที่ 
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2% ตรงตามเงื่อนไขการซ่อมบำรุงท่ีได้กำหนด โดยท่ีแบบจำลองท่ี 2 นี้แสดงให้เห็นว่าช่วง

กิจกรรมการซ่อมบำรุงเริ่มเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย สาเหตุนั้นมาจากความแข็งแรงของ

โครงสร้างทางท่ีเพิ่มขึ้น ทำให้ความเสียหายเกิดขึ้นช้าลง แต่รูปแบบการซ่อมบำรุงยังคง

เหมือนเดิม 

 

รูปที่ 67 แบบจำลองท่ี 2 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 1-8 
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รูปที่ 68 แบบจำลองท่ี 2 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 9-18 
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รูปท่ี 69 แบบจำลองท่ี 2 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 19-20 
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รูปที่ 70 แบบจำลองท่ี 2 กราฟแสดงการค่าความหยาบของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

 

รูปที่ 71 แบบจำลองท่ี 2 กราฟแสดงการค่าความการแตกร้าวของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี  
 

จากรูปท่ี 70 และ 71 จะเห็นว่าค่า IRI สูงสุดในรอบ 20 ปี ขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 2.61 ภายในปี

การวิเคราะห์ท่ี 8 และค่าการแตกร้าวขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 3% ภายในปีการวิเคราะห์ท่ี 5 ส่วนนี้แสดงให้

เห็นว่าการความรุนแรงของการแตกร้าวลดน้อยลงจากแบบจำลองท่ี 1 สังเกตได้จากเปอร์เซ็นต์การ

เกิดการแตกร้าวที่ลดลง 
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4.2.3 การกำหนดตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 3 

 

รูปที่ 72 แสดงการกำหนดรูปแบบการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 3 
ตารางที่ 77 แสดงเกณฑ์การซ่อมบำรุงและค่าใช้จ่าย กรณีแบบจำลองท่ี 3 

รูปแบบการซ่อมบำรุง เง่ือนไข ราคาต่อหน่วย (บาท/ตร.ม) 

Mill and  Replace 

( Milling of existing asphalt 

concrete surface 5 cm. 

thick + Asphalt concrete 

wearing course 5 cm. thick ) 

IRI ≥ 2.60 IRI m/km 322.79 บาท = 8.39 USD 

Slurry Seal Type 2 (10 mm) Cracking Initiation = 0.5% 111 บาท =2.89 USD 

หมายเหตุ : 1 บาท เท่ากับ 0.026 USD ณ เดือน 10 ปี 2565 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 73, 74 และ 75 นั้นพบว่าภายในปีท่ี 6 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.44 และการแตกร้าวที่ 2%, ภายในปีท่ี 9 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.61 และการแตกร้าวที่ 0%, ภายในปีท่ี 13 เกิด

การซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.22 และการแตกร้าวท่ี 1%, ภายในปีท่ี 17 

เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.47 และการแตกร้าวที่ 1% และภายในปี

ท่ี 19 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.60 และการแตกร้าวท่ี 0% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 178 

ตรงตามเงื่อนไขการซ่อมบำรุงท่ีได้กำหนด แบบจำลองท่ี 3 นี้แสดงให้เห็นว่าช่วงกิจกรรมการ

ซ่อมบำรุงเริ่มเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน อันเนื่องมาจากความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ี

เพิ่มขึ้นอย่างมาก ทำให้ความเสียหายเกิดช้าลง  

 

รูปที่ 73 แบบจำลองท่ี 3 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 1-8 
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รูปที่ 74 แบบจำลองท่ี 3 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 9-18 
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รูปที่ 75 แบบจำลองท่ี 3 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 19-20 
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รูปที่ 76 แบบจำลองท่ี 3 กราฟแสดงการค่าความหยาบของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 

 

รูปท่ี 77 แบบจำลองท่ี 3 กราฟแสดงการค่าความการแตกร้าวของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
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จากรูปท่ี 76 และ 77 จะเห็นว่าค่า IRI สูงสุดในรอบ 20 ปี ขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 2.61 ภายในปี

การวิเคราะห์ท่ี 9 และค่าการแตกร้าวขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 2% ภายในปีการวิเคราะห์ท่ี 2 สาเหตุท่ีค่าการ

แตกร้าวขึ้นสูงสุดได้เพียง 2% นั้นเนื่องจากความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีเพิ่มขึ้นสูงถึง 40% จึงทำ

ให้การเริ่มต้นในการเกิดความเสียหายท่ีมีในแบบจำลอง นั้นไม่มีความคีบหน้า 

ตารางที่ 78 แสดงค่า IRI ณ ต้นปี และ ปลายปี ท้ัง 3 กรณี และช่วงเวลาท่ีเกิดกิจกรรมซ่อมบำรุง สีเขียว
แสดงกิจกรรม Slurry Seal และสีเหลืองแสดงกิจกรรม Mill and Overlay 

ปี  

IRI กรณีแบบจำลองท่ี 
1 

IRI กรณีแบบจำลองท่ี 
2 

IRI กรณีแบบจำลองท่ี 
3 

 
ต้นป ี ปลายปี ต้นป ี ปลายปี ต้นป ี ปลายปี  

1 2.00 2.19 2.00 2.17 2.00 2.16  

2 2.19 2.26 2.17 2.23 2.16 2.21  

3 2.26 2.33 2.23 2.28 2.21 2.26  

4 2.33 2.41 2.28 2.34 2.26 2.31  

5 2.41 2.49 2.34 2.42 2.31 2.37  

6 2.49 2.56 2.42 2.48 2.37 2.44  

7 2.56 2.65 2.48 2.55 2.44 2.49  

8 2.00 2.07 2.55 2.61 2.49 2.55  

9 2.07 2.15 2.00 2.06 2.55 2.61  

10 2.15 2.24 2.06 2.12 2.00 2.05  

11 2.24 2.32 2.12 2.18 2.05 2.11  

12 2.32 2.40 2.18 2.26 2.11 2.16  

13 2.40 2.52 2.26 2.32 2.16 2.22  

14 2.52 2.61 2.32 2.39 2.22 2.28  

15 2.00 2.09 2.39 2.47 2.28 2.34  

16 2.09 2.18 2.47 2.55 2.34 2.40  

17 2.18 2.29 2.55 2.62 2.40 2.47  

18 2.29 2.38 2.00 2.07 2.47 2.53  

19 2.38 2.51 2.07 2.14 2.53 2.60  

20 2.51 2.70 2.14 2.22 2.00 2.06  
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ตารางที่ 79 แสดงค่า Cracking ณ ต้นปี และ ปลายปี ท้ัง 3 กรณี และช่วงเวลาท่ีมีกิจกรรมซ่อมบำรุง 
สีเขียวแสดงกิจกรรม Slurry Seal และสีเหลืองแสดงกิจกรรม Mill and Overlay  

ปี  
Cracking กรณี
แบบจำลองท่ี 1 

Cracking กรณีกรณี
แบบจำลองท่ี 2 

Cracking กรณี
แบบจำลองท่ี 3 

 

  ต้นป ี ปลายปี ต้นป ี ปลายปี ต้นป ี ปลายปี  

1 0 0 0 0 0 0  

2 0 0 0 0 0 0  

3 0 0 0 0 0 0  

4 3 0 0 0 0 0  

5 0 0 3 0 0 0  

6 0 0 0 0 2 0  

7 2 0 0 0 0 0  

8 0 0 0 0 0 0  

9 0 0 0 0 0 0  

10 1 0 0 0 0 0  

11 0 0 0 0 0 0  

12 1 1 1 0 0 0  

13 2 0 0 0 1 0  

14 0 0 0 0 0 0  

15 0 0 1 0 0 0  

16 1 1 0 0 0 0  

17 2 0 0 0 1 0  

18 0 0 0 0 0 0  

19 4 4 1 1 0 0  

20 17 0 2 0 0 0  
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4.2.4 การกำหนดตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 4 

 

รูปที่ 78 แสดงการกำหนดรูปแบบการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 4 
ตารางที่ 80 แสดงเกณฑ์การซ่อมบำรุงและค่าใช้จ่าย กรณีแบบจำลองท่ี 4 

รูปแบบการซ่อมบำรุง เง่ือนไข ราคาต่อหน่วย (บาท/ตร.ม) 

Mill and  Replace 

( Milling of existing asphalt 

concrete surface 5 cm. thick + 

Asphalt concrete wearing 

course 5 cm. thick ) 

IRI ≥ 2.60 IRI m/km 322.79 บาท = 8.39 USD 

Slurry Seal Type 2 (10 mm) Cracking Initiation = 0.5% 111 บาท =2.89 USD 

หมายเหตุ : 1 บาท เท่ากับ 0.026 USD ณ เดือน 10 ปี 2565 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 79, 80 และ 81 นั้นพบว่าภายในปีท่ี 3 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.42 และการแตกร้าวที่ 3%, ภายในปีท่ี 5 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.62 และการแตกร้าวท่ี 1%, ภายในปีท่ี 8 เกิด

การซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.33 และการแตกร้าวท่ี 2%, ภายในปีท่ี 11 

เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.78 และการแตกร้าวท่ี 16%, 

ภายในปีท่ี 14 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.43 และการแตกร้าวท่ี 

4%, ภายในปีท่ี 16 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.78 และการ

แตกร้าวท่ี 6% และภายในปีท่ี 20 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.46, 
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ภายในปีท่ี 19 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.56 และการแตกร้าวที่ 3% 

และภายในปีท่ี 20 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.76 และการ

แตกร้าวท่ี 3% ตรงตามเงื่อนไขการซ่อมบำรุงท่ีได้กำหนด แบบจำลองท่ี 4 นี้แสดงให้เห็นว่า

ช่วงกิจกรรมการซ่อมบำรุงเริ่มเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน อันเนื่องมาจากความแข็งแรงท่ี

ลดลง แต่ปริมาณรถบรรทุกยังเท่าเดิม จึงสร้างความเสียหายให้ถนนอย่างมาก 

 

รูปที่ 79 แบบจำลองท่ี 4 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 1-8 
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รูปที่ 80 แบบจำลองท่ี 4 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 9-18 
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รูปที่ 81 แบบจำลองท่ี 4 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 19-20 
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รูปที่ 82 แบบจำลองท่ี 4 กราฟแสดงการค่าความหยาบของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

 

รูปที่ 83 แบบจำลองท่ี 4 กราฟแสดงการค่าความการแตกร้าวของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

จากรูปท่ี 82 และ 83 จะเห็นว่าค่า IRI สูงสุดในรอบ 20 ปี ขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 2.78 ภายในปี

การวิเคราะห์ท่ี 11 และ 16 และค่าการแตกร้าวขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 14% ภายในปีการวิเคราะห์ท่ี 11 

สาเหตุท่ีเกิดการซ่อมบำรุงสูงถึง 8 ครั้ง นั้นเนื่องจากการลดความแข็งแรงโครงสร้างทางลงถึง 20% 

จากแบบจำลองต้นแบบ (แบบจำลองท่ี 1) และยังคงใช้ปริมาณรถบรรทุกเท่าเดิม จึงทำให้กิจกรรม

การบำรุงรักษาเข้าเงื่อนไขท่ีต้ังไว้มากกว่าแบบจำลองอื่น ๆ ท่ีได้ทดลอง 
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4.2.5 การกำหนดตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 5 

 

รูปที่ 84 แสดงการกำหนดรูปแบบการซ่อมบำรุง กรณีแบบจำลองท่ี 5 
ตารางที่ 81 แสดงเกณฑ์การซ่อมบำรุงและค่าใช้จ่าย กรณีแบบจำลองท่ี 5 

รูปแบบการซ่อมบำรุง เง่ือนไข ราคาต่อหน่วย (บาท/ตร.ม) 

Mill and  Replace 

( Milling of existing asphalt 

concrete surface 5 cm. thick + 

Asphalt concrete wearing 

course 5 cm. thick ) 

IRI ≥ 2.60 IRI m/km 322.79 บาท = 8.39 USD 

Slurry Seal Type 2 (10 mm) Cracking Initiation = 0.5% 111 บาท =2.89 USD 

หมายเหตุ : 1 บาท เท่ากับ 0.026 USD ณ เดือน 10 ปี 2565 

โดยผลจาก Report ท่ีแสดงในรูปท่ี 85, 86 และ 87 นั้นพบว่าภายในปีท่ี 4 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.44 และการแตกร้าวที่ 3%, ภายในปีท่ี 6 เกิดการซ่อม

บำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.60 และการแตกร้าวท่ี 0%, ภายในปีท่ี 9 เกิด

การซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.25 และการแตกร้าวท่ี 1%, ภายในปีท่ี 12 

เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.55 และการแตกร้าวท่ี 4%, ภายในปีท่ี 

13 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.65 และการแตกร้าวท่ี 0%, 

ภายในปีท่ี 16 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Slurry Seal ซึ่งมี IRI =2.31 และการแตกร้าวที่ 2%  

และภายในปีท่ี 19 เกิดการซ่อมบำรุงด้วยวิธี Mill and Overlay ซึ่งมี IRI =2.72 และการ
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แตกร้าวท่ี 12%   ตรงตามเงื่อนไขการซ่อมบำรุงท่ีได้กำหนด แบบจำลองท่ี 5 นี้แสดงให้เห็น

ว่าช่วงกิจกรรมการซ่อมบำรุงเริ่มเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน อันเนื่องมาจากความแข็งแรงท่ี

ลดลง และลดปริมาณรถบรรทุก 

 

รูปที่ 85 แบบจำลองท่ี 5 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 1-8 
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รูปที่ 86 แบบจำลองท่ี 5 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 9-18 
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รูปที่ 87 แบบจำลองท่ี 5 แสดงผลความเสียหาย และการซ่อมบำรุงในช่วงปีท่ี 19-20 
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รูปที่ 88 แบบจำลองท่ี 5 กราฟแสดงการค่าความหยาบของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

 

รูปที่ 89 แบบจำลองท่ี 5 กราฟแสดงการค่าความการแตกร้าวของผิวทางระหว่างต้นปี และปลายปี 
 

จากรูปท่ี 88 และ 89 จะเห็นว่าค่า IRI สูงสุดในรอบ 20 ปี ขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 2.72 ภายในปี

การวิเคราะห์ท่ี 19 และค่าการแตกร้าวขึ้นไปได้สูงสุดท่ี 12% ภายในปีการวิเคราะห์ท่ี 19 เช่นเดียวกัน 

สาเหตุท่ีกิจกรรมการซ่อมบำรุงลดลงมานั้นเนื่องจากการลดความแข็งแรงโครงสร้างทางลง 20% จาก

แบบจำลองต้นแบบ (แบบจำลองท่ี 1) และลดปริมาณรถบรรทุกลง 40% จะเห็นได้ว่าการลดปริมาณ
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รถบรรทุกลงนั้น ในกรณีท่ีค่าความแข็งแรงของโครงสร้างทางเท่ากัน มีผลต่อกระบวนการซ่อมบำรุงท่ี

ได้กำหนดไว้ภายใน HDM-4 

ตารางที่ 82 แสดงค่า IRI ณ ต้นปี และ ปลายปี ท้ัง 2 กรณี และช่วงเวลาท่ีมีกิจกรรมซ่อมบำรุง สี
เขียวแสดงกิจกรรม Slurry Seal และสีเหลืองแสดงกิจกรรม Mill and Overlay 

ปี  
IRI กรณีปรับแก้ และ

ลด SN 20% 

IRI กรณีปรับแก ้และ
ลดปริมาณรถบรรทุก 

40% 

 
ต้นป ี ปลายปี ต้นป ี ปลายปี  

1 2.00 2.23 2.00 2.21  

2 2.23 2.31 2.21 2.28  

3 2.31 2.42 2.28 2.35  

4 2.42 2.51 2.35 2.44  

5 2.51 2.62 2.44 2.52  

6 2.00 2.10 2.52 2.60  

7 2.10 2.21 2.00 2.08  

8 2.21 2.33 2.08 2.16  

9 2.33 2.44 2.16 2.25  

10 2.44 2.58 2.25 2.34  

11 2.58 2.78 2.34 2.43  

12 2.00 2.13 2.43 2.55  

13 2.13 2.27 2.55 2.65  

14 2.27 2.43 2.00 2.10  

15 2.43 2.58 2.10 2.20  

16 2.58 2.78 2.20 2.31  

17 2.00 2.17 2.31 2.42  

18 2.17 2.35 2.42 2.54  

19 2.35 2.56 2.54 2.72  

20 2.56 2.76 2.00 2.12  
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ตารางที่ 83 แสดงค่า Cracking ณ ต้นปี และ ปลายปี ท้ัง 2 กรณี และช่วงเวลาท่ีมีกิจกรรมซ่อมบำรุง 
สีเขียวแสดงกิจกรรม Slurry Seal และสีเหลืองแสดงกิจกรรม Mill and Overlay 

ปี  
Cracking กรณีปรับแก้ 

และลด SN 20% 

Cracking กรณีปรับแก้ 
และลดปริมาณ
รถบรรทุก 40% 

 
ต้นป ี ปลายปี ต้นป ี ปลายปี  

1 0 0 0 0  

2 0 0 0 0  

3 3 0 0 0  

4 0 0 3 0  

5 1 0 0 0  

6 0 0 0 0  

7 1 1 0 0  

8 2 0 0 0  

9 0 0 1 0  

10 4 4 0 0  

11 16 0 0 0  

12 0 0 4 0  

13 1 1 0 0  

14 4 0 0 0  

15 1 1 1 1  

16 6 0 2 0  

17 0 0 0 0  

18 1 1 2 2  

19 3 0 12 0  

20 3 0 0 0  
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4.3 การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ เพือ่ใช้ในการพิจารณาอัตราค่าธรรมเนียม 
4.3.1 ตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีต้นแบบ (แบบจำลองท่ี 1) 

 

รูปที่ 90 แสดงช่วงเวลาและปริมาณการซ่อมบำรุง ของแบบจำลองท่ี 1 
 

การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ จากค่าซ่อมบำรุงในช่วง 20 ปี โดยกำหนด Discount Rate เป็น 3% 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝑀𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=0      (4.1) 

 

เมื่อ: 

𝑁𝑃𝑉  = มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value) 

𝑀𝐶   = ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษา 

𝑡   = ปีท่ีดำเนินการวิเคราะห์ 

𝑖  = อัตราส่วนลด (Discount Rate) 
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โดยท่ี ค่าก่อสร้างท่ีใช้สำหรับแบบจำลองต้ังต้นมีค่าเท่ากับ 15,342,005.84  บาท 

 

รูปที่ 91 แบบจำลองท่ี 1 แสดงกราฟช่วงเวลาและงบประมาณท่ีใช้ในการซ่อมบำรุง 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
−15,342,005.84

(1 + 0.03)0
+
−778,076.92

(1 + 0.03)4
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)7
+
−778,076.92

(1 + 0.03)10

20

𝑡=0

+
−778,076.92

(1 + 0.03)13
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)14
+
−778,076.92

(1 + 0.03)17
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)20

= −22,193,541.66  บาท  

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากค่าก่อสร้างและช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 22,193,541.66 บาทต่อ

กิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 22,193,541.66   บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 

0.54 
บาท/ESAL/
กิโลเมตร 
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กรณีไม่คิดค่าก่อสร้าง 

 ผลของค่า NPV ท่ีได้จากการพิจารณาในส่วนของค่าซ่อมบำรุงภายในโปรแกรม HDM-4 ใน

แบบจำลองท่ี 1 นั้น ยังสรุปไม่ได้ว่าเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด จำเป็นต้องพิจารณาในแบบจำลอง

อื่น ๆ ต่อไป 

 

รูปที่ 92 แสดงค่า NPV ของแบบจำลองท่ี 1 จากกรณีพิจารณาค่าซ่อมบำรุงเพียงอย่างเดียว 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
−778,076.92

(1 + 0.03)4
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)7
+
−778,076.92

(1 + 0.03)10
+
−778,076.92

(1 + 0.03)13

20

𝑡=0

+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)14
+
−778,076.92

(1 + 0.03)17
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)20
= −6,851,535.82  บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 6,851,535.82 บาทต่อกิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 6,851,535.82  บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.17 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
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4.3.2 ตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีต้นแบบ และเพิ่ม SN ขึ้นอีก 20% (แบบจำลองท่ี 2) 
 

 

รูปที่ 93 แสดงช่วงเวลาและปริมาณการซ่อมบำรุง ของแบบจำลองท่ี 2 
 

โดยท่ี ค่าก่อสร้างท่ีใช้สำหรับแบบจำลองต้ังต้นมีค่าเท่ากับ 19,328,245.87 บาท 

 

รูปที่ 94 แบบจำลองท่ี 2 แสดงกราฟช่วงเวลาและงบประมาณท่ีใช้ในการซ่อมบำรุง 

-19,328,245.87

-778,076.92

-2,258,846.15
-778,076.92 -778,076.92

-2,258,846.15

-778,076.92

-22,000,000.00

-20,000,000.00

-18,000,000.00

-16,000,000.00

-14,000,000.00

-12,000,000.00

-10,000,000.00

-8,000,000.00

-6,000,000.00

-4,000,000.00

-2,000,000.00

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ค่า
บ า
รุง
รกั
ษา
 (บ
าท

)

ปี (Year)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 200 

𝑁𝑃𝑉 =∑
−19,328,245.87

(1 + 0.03)0
+
−778,076.92

(1 + 0.03)5
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)8
+
−778,076.92

(1 + 0.03)12

20

𝑡=0

+
−778,076.92

(1 + 0.03)15
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)17
+
−778,076.92

(1 + 0.03)20
= −24,625,162.74 บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากค่าก่อสร้างและช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 24,625,162.74 บาทต่อ

กิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 24,625,162.74 บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.60 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
 

กรณีไม่คิดค่าก่อสร้าง 

 ผลของค่า NPV ท่ีได้จากการพิจารณาในส่วนของค่าซ่อมบำรุงภายในโปรแกรม HDM-4 ใน

แบบจำลองท่ี 2 นั้น ยังคงให้ค่า NPV ท่ีน้อยกว่าแบบจำลองท่ี 1 ซึ่งถ้าพิจารณาในมุมของความ

แข็งแรงโครงสร้างทาง ทางเลือกนี้ถือว่าเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม แต่ถ้าในเชิงพิจารณาค่า NPV สูงสุด 

จำเป็นต้องพิจารณาในแบบจำลองอื่น ๆ ต่อไป 

 

รูปที่ 95 แสดงค่า NPV ของแบบจำลองท่ี 2 จากกรณีพิจารณาค่าซ่อมบำรุงเพียงอย่างเดียว 
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𝑁𝑃𝑉 =∑
−778,076.92

(1 + 0.03)5
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)8
+
−778,076.92

(1 + 0.03)12
+
−778,076.92

(1 + 0.03)15

20

𝑡=0

+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)17
+
−778,076.92

(1 + 0.03)20
= −5,296,916.87 บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 5,296,916.87 บาทต่อกิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 5,296,916.87   บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.13 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
 

4.3.3 ตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีต้นแบบ และเพิ่ม SN ขึ้นอีก 40% (แบบจำลองท่ี 3) 
 

 

รูปที่ 96 แสดงช่วงเวลาและปริมาณการซ่อมบำรุง ของแบบจำลองท่ี 3 
 

โดยท่ี ค่าก่อสร้างท่ีใช้สำหรับแบบจำลองต้ังต้นมีค่าเท่ากับ 23,437,346.47 บาท 
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รูปที่ 97 แบบจำลองท่ี 3 แสดงกราฟช่วงเวลาและงบประมาณท่ีใช้ในการซ่อมบำรุง 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
−23,437,346.47

(1 + 0.03)0
+
−778,076.92

(1 + 0.03)6
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)9
+
−778,076.92

(1 + 0.03)13

20

𝑡=0

+
−778,076.92

(1 + 0.03)17
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)19
= −28,108,961.39  บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากค่าก่อสร้างและช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 28,108,961.39 บาทต่อ

กิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 28,108,961.39   บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.68 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
 

กรณีไม่คิดค่าก่อสร้าง 

ผลของค่า NPV ท่ีได้จากการพิจารณาในส่วนของค่าซ่อมบำรุงภายในโปรแกรม HDM-4 ใน

แบบจำลองท่ี 3 นั้น ให้ค่า NPV ท่ีน้อยกว่าแบบจำลองท่ี 1 และ 2 ซึ่งยังไม่เข้าเงื่อนไขเกณฑ์การ

พิจารณาเลือกค่า NPV สูงสุด จำเป็นต้องพิจารณาในแบบจำลองอื่น ๆ ต่อไป 
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รูปที่ 98 แสดงค่า NPV ของแบบจำลองท่ี 3 จากกรณีพิจารณาค่าซ่อมบำรุงเพียงอย่างเดียว 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
−778,076.92

(1 + 0.03)6
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)9
+
−778,076.92

(1 + 0.03)13
+
−778,076.92

(1 + 0.03)17

20

𝑡=0

+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)19
= −4,671,614.92 บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 4,671,614.92 บาทต่อกิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 4,671,614.92 บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.11 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
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4.3.4 ตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีต้นแบบ และลด SN ลงอีก 20% (แบบจำลองท่ี 4) 
 

 

รูปที่ 99 แสดงช่วงเวลาและปริมาณการซ่อมบำรุง ของแบบจำลองท่ี 4 
 

โดยท่ี ค่าก่อสร้างท่ีใช้สำหรับแบบจำลองต้ังต้นมีค่าเท่ากับ 11,729,474.68 บาท 

 

รูปที่ 100 แบบจำลองท่ี 4 แสดงกราฟช่วงเวลาและงบประมาณท่ีใช้ในการซ่อมบำรุง 
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𝑁𝑃𝑉 =∑
−11,729,474.68

(1 + 0.03)0
+
−778,076.92

(1 + 0.03)4
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)5
+
−778,076.92

(1 + 0.03)8

20

𝑡=0

+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)11
+
−778,076.92

(1 + 0.03)14
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)16
+
−778,076.92

(1 + 0.03)19

+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)20
= −20,252,518.95  บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากค่าก่อสร้างและช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 20,252,518.95 บาทต่อ

กิโลเมตร 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 20,252,518.95 บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.49 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
 

กรณีไม่คิดค่าก่อสร้าง 

 ผลของค่า NPV ท่ีได้จากการพิจารณาในส่วนของค่าซ่อมบำรุงภายในโปรแกรม HDM-4 ใน

แบบจำลองท่ี 4 นั้น ให้ค่า NPV ท่ีสูงกว่าแบบจำลองท่ี 1 ถึง 3 ซึ่งถ้าพิจารณาในมุมของความแข็งแรง

โครงสร้างทาง ทางเลือกนี้ถือว่าเป็นการออกแบบท่ีไม่เพียงพอกับปริมาณรถบรรทุก  แต่ถ้าในเชิง

พิจารณาค่า NPV สูงสุด ทางเลือกนี้ถือว่าเหมาะสมท่ีสุดเมื่อพิจารณาจากแบบจำลองท่ีผ่านมา 

 

รูปที่ 101 แสดงค่า NPV ของแบบจำลองท่ี 4 จากกรณีพิจารณาค่าซ่อมบำรุงเพียงอย่างเดียว 
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𝑁𝑃𝑉 =∑
−778,076.92

(1 + 0.03)4
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)5
+
−778,076.92

(1 + 0.03)8
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)11

20

𝑡=0

+
−778,076.92

(1 + 0.03)14
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)16
+
−778,076.92

(1 + 0.03)29
= −8,523,044.27  บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 8,523,044.27 บาทต่อกิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 8,523,044.27  บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.21 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
 

4.3.5 ตัวเลือกการซ่อมบำรุง กรณีต้นแบบ ลด SN ลงอีก 20% และลดปริมาณจราจรลง 40% 
(แบบจำลองท่ี 5) 
Medium Truck = 797 คัน, Heavy Truck = 729 คัน, Semi-Trailer = 848 คัน และ Full 

Trailer = 788 คัน 

 

รูปที่ 102 แสดงช่วงเวลาและปริมาณการซ่อมบำรุง ของแบบจำลองท่ี 5 
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โดยท่ี ค่าก่อสร้างท่ีใช้สำหรับแบบจำลองต้ังต้นมีค่าเท่ากับ 11,729,474.68 บาท 

 

รูปที่ 103 แบบจำลองท่ี 5 แสดงกราฟช่วงเวลาและงบประมาณท่ีใช้ในการซ่อมบำรุง 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
−11,729,474.68

(1 + 0.03)0
+
−778,076.92

(1 + 0.03)4
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)6
+
−778,076.92

(1 + 0.03)9

20

𝑡=0

+
−778,076.92

(1 + 0.03)12
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)13
+
−778,076.92

(1 + 0.03)16
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)19

= −18,765,817.24  บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากค่าก่อสร้างและช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 18,765,817.24 บาทต่อ

กิโลเมตร 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 18,765,817.24  บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.39 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
 

กรณีไม่คิดค่าก่อสร้าง 

 ผลของค่า NPV ท่ีได้จากการพิจารณาในส่วนของค่าซ่อมบำรุงภายในโปรแกรม HDM-4 ใน

แบบจำลองท่ี 5 นั้น ให้ค่า NPV ท่ีสูงกว่าแบบจำลองท่ี 2 และ 3 แต่ยังคงน้อยกว่าแบบจำลองท่ี 4 ซึ่ง

ถ้าพิจารณาในมุมของความสัมพันธ์กันระหว่างความแข็งแรงโครงสร้างทางกับปริมาณรถบรรทุก 
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ทางเลือกนี้ถือว่าเหมาะสมสำหรับการพิจารณานำไปใช้กับทางหลวงสายอื่น ๆ ท่ีมีความใกล้เคียงกัน

ในด้านของปริมาณรถบรรทุกและความแข็งแรงโครงสร้างทาง อีกท้ังยังมีค่าซ่อมบำรุงใกล้เคียงกับ

แบบจำลองท่ี 1 แต่ถ้าในเชิงพิจารณาค่า NPV สูงสุด ทางเลือกนี้ยังคงไม่ใช่ทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 

 

รูปที่ 104 แสดงค่า NPV ของแบบจำลองท่ี 5 จากกรณีพิจารณาค่าซ่อมบำรุงเพียงอย่างเดียว 
 

𝑁𝑃𝑉 =∑
−778,076.92

(1 + 0.03)4
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)6
+
−778,076.92

(1 + 0.03)9
+
−778,076.92

(1 + 0.03)12

20

𝑡=0

+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)13
+
−778,076.92

(1 + 0.03)16
+
−2,258,846.15

(1 + 0.03)19
= −7,036,342.56 บาท 

 

ค่า 𝑁𝑃𝑉 ท่ีคำนวณได้จากช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบำรุง คือ 7,036,342.56 บาทต่อกิโลเมตร 

 

รายละเอียด จำนวน หน่วย 
ค่าซ่อมบำรุงตลอดระยะเวลา 20 ปี 7,036,342.56  บาท/กิโลเมตร 
ESAL สะสมตลอดระยะเวลา 20 ปี 41.17 × 106 ESAL 
การประมาณอัตราค่าธรรมเนียม 0.17 บาท/ESAL/กิโลเมตร 
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4.4 ผลการเปรียบเทียบค่าก่อสร้างและซ่อมบำรงุทาง 
การพิจารณาค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนักแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้  

4.4.1 การประมาณอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกพิจารณาค่าก่อสร้างและซ่อมบำรุง 
ตารางที่ 84 แสดงการประมาณอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกรวมค่าก่อสร้างและซ่อมบำรุง 

ค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุง 
จำนวน

แบบจำลอง 
 ระยะเวลา 20 ปี 

แบบจำลองท่ี 1 0.54 บาท/ESAL/กม. 22,193,541.66 บาท/กม. 
แบบจำลองท่ี 2 0.60 บาท/ESAL/กม. 24,625,162.74 บาท/กม. 
แบบจำลองท่ี 3 0.68 บาท/ESAL/กม. 28,108,961.39 บาท/กม. 
แบบจำลองท่ี 4 0.49 บาท/ESAL/กม. 20,252,518.95 บาท/กม. 
แบบจำลองท่ี 5 0.39 บาท/ESAL/กม. 18,765,817.24 บาท/กม. 

 

 

รูปที่ 105 แสดงกราฟอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนักรวมค่าก่อสร้างและซ่อมบำรุง 
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- อัตราค่าธรรมเนียมสูงขึ้น ตามความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีสูงขึ้น 

จากการพิจารณาแบบจำลองท่ี 1, 2 และ 3 จะเห็นว่าอัตราค่าธรรมเนียมมีแนวโน้ม

ท่ีสูงขึ้นตามลำดับ โดยสาเหตุหลักท่ีทำให้อัตราค่าธรรมเนียมสูงขึ้นนั้นมาจากการนำค่า

ก่อสร้างเข้ามาพิจารณา 

- อัตราค่าธรรมเนียมลดลง ตามความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีลดลง  

จากการพิจารณาแบบจำลองท่ี 4  เทียบกับ แบบจำลองท่ี  1 จะเห็นว่าอัตรา

ค่าธรรมเนียมมีแนวโน้มท่ีลดลง โดยสาเหตุหลักท่ีทำให้อัตราค่าธรรมเนียมลดลงนั้นมาจาก

การลดความแข็งแรงของช้ันผิวทางลง 5 cm. ทำให้อัตราค่าก่อสร้างลดลง 

- อัตราค่าธรรมเนียมลดลง ตามความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีลดลง และปริมาณรถบรรทุก

ท่ีลดลง 

จากการพิ จารณาแบบจำลองท่ี  4 เทียบกับ แบบจำลองท่ี  5 จะ เห็นว่ าอัตรา

ค่าธรรมเนียมมีแนวโน้มท่ีลดลง โดยสาเหตุหลักท่ีทำให้อัตราค่าธรรมเนียมลดลงนั้นนอกจาก

การลดความแข็งแรงของช้ันผิวทาง ทำให้อัตราค่าก่อสร้างลดลง  และยังมาจากการลด

ปริมาณรถบรรทุกลงทำให้อัตราการเส่ือมสภาพของผิวทางนั้นเกิดช้าขึ้น 

4.4.2 การประมาณอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกพิจารณาเฉพาะค่าซ่อมบำรุง 
ตารางที่ 85 แสดงค่าการประมาณอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกพิจารณาเฉพาะค่าซ่อมบำรุง 

ค่าซ่อมบำรุง 
จำนวน

แบบจำลอง 
ระยะเวลา 20 ปี 

 แบบจำลองท่ี 1 0.17 บาท/ESAL/กม. 6,851,535.82 บาท/กม 
แบบจำลองท่ี 2 0.13 บาท/ESAL/กม. 5,296,916.87 บาท/กม 
แบบจำลองท่ี 3 0.11 บาท/ESAL/กม. 4,671,614.92 บาท/กม 
แบบจำลองท่ี 4 0.21 บาท/ESAL/กม. 8,523,044.27 บาท/กม 
แบบจำลองท่ี 5 0.17 บาท/ESAL/กม. 7,036,342.56 บาท/กม 
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รูปที่ 106 แสดงกราฟการประมาณอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนัก เฉพาะค่าซ่อมบำรุง 
 

- อัตราค่าธรรมเนียมลดลง ตามความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีสูงขึ้น 

จากการพิจารณาแบบจำลองท่ี 1, 2 และ 3 จะเห็นว่าอัตราค่าธรรมเนียมมีแนวโน้มท่ีจะ

ค่อย ๆ ลดลงตามลำดับ โดยสาเหตุหลักท่ีทำให้อัตราค่าธรรมเนียมลดลงนั้นมาจากความ

แข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีเพิ่มสูงขึ้น แนวโนมความเสียหายจึงลดลง 

- อัตราค่าธรรมเนียมเพิ่มขึ้น ตามความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีลดลง 

จากการพิ จารณาแบบจำลองท่ี  4  เทียบกับ แบบจำลองท่ี  1 จะเห็นว่าอัตรา

ค่าธรรมเนียมมีแนวโน้มท่ีสูงขึ้น โดยสาเหตุหลักท่ีทำให้อัตราค่าธรรมเนียมสูงขึ้นนั้นมาจาก

การลดความแข็งแรงของช้ันผิวทางลง 5 cm ทำให้อัตราการเส่ือมสภาพของผิวทางนั้นเกิด

เร็วขึ้น 

- อัตราค่าธรรมเนียมลดลง ตามความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีลดลง และปริมาณรถบรรทุก

ท่ีลดลง 

จากการพิ จารณาแบบจำลองท่ี  4  เทียบกับ แบบจำลองท่ี  5 จะ เห็นว่ าอัตรา

ค่าธรรมเนียมมีแนวโน้มท่ีลดลง โดยสาเหตุหลักท่ีทำให้อัตราค่าธรรมเนียมลดลงนั้นนอกจาก
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การลดความแข็งแรงของช้ันผิวทางแล้วนั้น ยังมาจากการลดปริมาณรถบรรทุกลงทำให้อัตรา

การเส่ือมสภาพของผิวทางนั้นเกิดช้าขึ้น 

4.4.3 สรุปผลการเปรียบเทียบทางเลือกท่ีดีท่ีสุดจากการพิจารณาค่า NPV โดยการพิจารณาค่า
ก่อสร้าง และ ค่าบำรุงรักษาทางตลอดระยะเวลา 20 ปี  

ตารางที่ 86 แสดงค่า NPV จากการพิจารณาค่าก่อสร้าง และ ค่าบำรุงรักษาทางตลอดระยะเวลา 20 ปี 

Model 
ค่าก่อสร้าง 

(บาท) 
ค่าซ่อมบำรุง 

(บาท) 
ค่าลงทุนรวม  

NPV Discounted (บาท) 

ปริมาณ
รถบรรทุก 

(คัน) 

ความ
แข็งแรง 

แบบจำลองท่ี 1 15,342,005.84 6,851,535.82 22,193,541.66 5,265 ต้นแบบ 
แบบจำลองท่ี 2 19,328,245.87 5,296,916.87 24,625,162.74 5,265 เพิ่มขึ้น 
แบบจำลองท่ี 3 23,437,346.47 4,671,614.92 28,108,961.39 5,265 เพิ่มขึ้น 
แบบจำลองท่ี 4 11,729,474.68 8,523,044.27 20,252,518.95 5,265 ลดลง 
แบบจำลองท่ี 5 11,729,474.68 7,036,342.56 18,765,817.24 3,162 ลดลง 
 

 จากแบบจำลองท้ัง 5 นั้น แสดงให้เห็นถึงค่า NPV ท่ีแตกต่างกัน โดยท่ี 4 แบบจำลองแรกนั้น

มีปริมาณจราจรรถบรรทุกท่ีเท่ากัน ดังนั้นการเปรียบเทียบแบบจำลองท่ีเหมาะสมสำหรับการลงทุนจึง

พิจารณาเพียงแค่ 4 แบบจำลอง โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 กรณี คือ 

 กรณีท่ี 1 ควรสร้างถนนให้มีความแข็งแรง และทำการซ่อมบำรุงท่ีลดลง 

 พิจารณาแบบจำลองท่ี 1 เทียบกับแบบจำลองท่ี 2 และ 3 อภิปรายได้ว่าการท่ีสร้างถนนให้มี

ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนนั้น ทำให้กระบวนการเกิดความเสียหายเกิดข้ึนช้าลง ดังนั้นจึงทำให้กิจกรรมซ่อม

บำรุงเกิดช้าลง เมื่อพิจารณาจากค่า NPV แล้ว การสร้างถนนให้มีความแข็งแรงมากกว่าแบบจำลองท่ี 

1 นั้นทำให้ค่าใช้จ่ายท่ีภาครัฐต้องแบกรับสูงมาก ถึงแม้ว่าจะทำให้มีการซ่อมบำรุงท่ีลดลง สรุปได้ว่าค่า 

NPV แย่ลง เมื่อพิจารณาเทียบกับแบบจำลองท่ี 1 
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 กรณีท่ี 2 ควรสร้างถนนให้ความแข็งแรงลดน้อยลง และทำการซ่อมบำรุงมากขึ้น 

 พิจารณาแบบจำลองท่ี 1 เทียบกับแบบจำลองท่ี 4 อภิปรายได้ว่าการท่ีสร้างถนนให้มีความ

แข็งแรงต่ำ ลงนั้น ทำให้กระบวนการเกิดความเสียหายเกิดเร็วขึ้น ดังนั้นจึงทำให้กิจกรรมซ่อมบำรุง

เกิดขึ้นหลายครั้งในรอบการวิเคราะห์ เมื่อพิจารณาจากค่า NPV แล้ว การสร้างถนนให้มีความแข็งแรง

ลดลงจากแบบจำลองท่ี 1 ช่วยลดค่าใช้จ่ายท่ีภาครัฐเสียไป ถึงแม้ว่าจะทำให้มีการซ่อมบำรุงท่ีเพิ่มข้ึนก็

ตาม สรุปได้ว่าค่า NPV มีแนวโน้มท่ีดีขึ้น เมื่อพิจารณาเทียบกับแบบจำลองท่ี 1 

 เพราะฉะนั้น จึงสรุปไดว่้าการสร้างถนนให้มีความแข็งแรงลดน้อยลง แม้จะทำให้มีงานซ่อมบำรุงมาก

ขึ้นดังกรณีท่ี 2 แต่ก็ทำให้ใช้งบประมาณรวมในการลงทุนท่ีน้อยกว่า 
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รูปที่ 107 ข้อมูลและผลท้ัง 5 แบบจำลอง 
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4.5 การอภิปรายผลการวิเคราะห์  

จากผลการทดลองท่ีได้จาก HDM-4 และการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าความเสียหาย รูปแบบการ
บำรุงรักษา และค่าก่อสร้างท้ัง 5 แบบจำลอง ซึ่งผลลัพธ์ในการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับ (Zhao and 
Wang 2015) ซึ่งแนะนำว่าอัตราค่าผ่านทางหลวงท่ีเก็บรวบรวมบนทางด่วนมักจะขึ้นอยู่กับจำนวน
เพลาท่ีรถบรรทุกมีมากกว่าน้ำหนักรถ และผลลัพธ์ในการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับ (Shady 
Abdelazim et al., 2020) ซึ่งแนะนำว่าความแตกต่างของต้นทุนความเสียหายต่อไมล์อาจเกิดจาก
รถบรรทุกท่ีเพลามีการรับน้ำหนักสูงในเพลาหลัก และองค์ประกอบเพลารถบรรทุกสามารถกำหนด
ต้นทุนความเสียหายของผิวทางสำหรับทางหลวง 

โดยการอ้างอิงเพิ่มเติมจากผลการวิจัยพบว่าความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีก่อสร้างไว้ ( Initial 
Structural Number ) ยิ่งโครงสร้างแข็งแรงมาก มีผลทำให้อัตราความเสียหายจากรถบรรทุกหนัก
ลดลง รวมไปถึงอัตราค่าธรรมเนียมท่ีลดลง และผลลัพธ์ในการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับ ( Cesar 
Tirado et al., 2010 ) ในกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะค่าซ่อมบำรุงรักษา ในทางกลับกันถ้านำค่าก่อสร้างท่ี
สูงขึ้นจากการเพิ่มความแข็งแรงของโครงทางมาคิดเพิ่มเข้าไปในค่าธรรมเนียมพบว่ายิ่งความแข็งแรง
ของโครงสร้างทางท่ีก่อสร้างไว้ยิ่งโครงสร้างแข็งแรงมาก อัตราค่าธรรมเนียมท่ีรถบรรทุกต้องจ่ายจะ
สูงขึ้นตามไปเช่นกัน 

ในส่วนท่ีเกี่ยวกับความเสียหายในรูปแบบต่าง ๆ บนผิวทางในพื้นท่ีการศึกษานี้ยังพบอีกว่าการ
แตกร้าวของผิวทางท่ีพบในการศึกษาแบบจำลองท่ีดำเนินการโดย (Sanchit Anand et al (2021)) 
นำไปสู่ความเสียหายอื่น ๆ เช่น ความหยาบของผิวทาง (Roughness) การเกิดร่องล้อ (Rut Depth)  

จากการศึกษาพบว่าสามารถคาดการณ์ผลกระทบจากการเส่ือมสภาพท่ีแสดงให้เห็นถึงความแปรผันใน
แนวโน้มของความหยาบเฉล่ียต้ังแต่ปี 2021 ถึงปี 2036 เป็นการแสดงให้เห็นทางเลือกท่ีชัดเจน เช่น 
การซ่อมแซมขอบ การเพิ่มเลน การปิดหลุมบ่อ การบำรุงรักษาเป็นประจำ โดยท่ีมีการนำ Thin 
Overlay และ Overlay มาเป็นกลยุทธ์ทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนำมาใช้ เนื่องจากการประมาณ
การความหยาบ (IRI) ผิวทางน้อยท่ีสุดภายในปี 2036 (Sanchit Anand et al (2021)) ซึ่งพบว่าการ
พิจารณาค่า IRI ในสายทางท่ีวิเคราะห์มาใช้สำหรับกำหนดช่วงและเงื่อนไขในการซ่อมบำรุงต้ังแต่ปี 
2022 ถึงปี 2041 เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการบำรุงรักษาในสายทางท่ีพิจารณา  โดยการนำ Mill and 
Overlay และ Slurry Seal มาเป็นกลยุทธ์ทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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หน่วยงานขนส่งสามารถกำหนดต้นทุนการซ่อมแซมความเสียหายของผิวทางสำหรับทางหลวง อ้างอิง

จาก (Shady Abdelazim et al., 2020) โดยทำการวิเคราะห์ท้ังหมด 5 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกา 

คือ  California, Vermount, Indiana, Manitoba และ Washington โดย ท่ีพื้ น ท่ี ในการศึกษา

ท้ังหมดมีสภาพอากาศท้ังในรูปแบบ Freeze, Non-Freeze, Dry และ Wet ขึ้นอยู่กับรัฐท่ีวิเคราะห์ 

โดยตัวอย่างค่าธรรมเนียมท่ีมาจากต้นทุนท่ีมาจากค่าความเสียหายนี้นำเสนอในรัฐของ Washington 

ตามข้อมูลของ LTPP ในส่วนพื้นท่ี WA-1 โดยพิจารณารถบรรทุกทุกประเภท (Vehicle Class 4 - 

13) ระยะเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ 28 ปี (ปี ค.ศ. 1988 - 2016) โดยมีปริมาณ ESAL อยู่ท่ี 2.4 

ล้าน ในส่วนแรกพิจารณาในส่วนของค่าซ่อมบำรุง (Maintenance Cost) ซึ่งใช้วิธี Seal coated ใน

การซ่อมบำรุง ส่วนท่ีสองพิจารณาในส่วนของค่าฟื้นฟู/บูรณะ (Rehabilitation cost) ซึ่งใช้วิธี 

Overlay ในการฟื้นฟู/บูรณะ ในส่วนสุดท้ายนำมาพิจารณาค่าความเสียหายผิวทางต่อ  ESAL-Mile 

จากผลการวิเคราะห์อัตราค่าธรรมเนียมอยู่ที่ 0.27 บาท/ESAL/กิโลเมตร 

 

รูปที่ 108 กราฟเปรียบเทียบอัตราค่าธรรมเนียมในกรณีพิจารณาเฉพาะค่าซ่อมบำรุง 
สรุปอัตราค่าธรรมเนียมในส่วนท่ีพิจารณาเฉพาะค่าซ่อมบำรุงรักษา 

➢ อัตราค่าธรรมเนียมจะลดลงในกรณีท่ีความแข็งแรงสูงขึ้น เป็นจริงในส่วนนี้ และ

พบว่าอัตราค่าธรรมเนียมจะลดลงในกรณีท่ีความแข็งแรงในแบบจำลองเท่ากัน แต่

ปริมาณรถบรรทุกต่ำกว่าการคาดการณ์ 

➢ ตัวแปรสำคัญในส่วนนี้คือ ปริมาณรถบรรทุก และความแข็งแรงของโครงสร้างทาง 
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และ (Prozzi et al. (2012)) ประมาณการค่าซ่อมบำรุงผิวทางท่ีเกิดจากความเสียหายจากรถบรรทุก 

รวมไปถึงพิจารณาค่าก่อสร้างผิวทางลาดยาง โดยตัวอย่างอัตราค่าธรรมเนียมท่ีมาจากต้นทุนท่ีมาจาก

ค่าก่อสร้างและค่าความเสียหายนี้นำเสนอในรัฐของ Texas ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยพิจารณา

จากน้ำหนักสูงสุดตามกฎหมายท้ังหมด 4 เพลา คือ Single Axles, Tandem Axles, Tridem Axles 

และ Quad Axles โดยมีระยะเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ 20 ปี โดยพิจารณาจากเกณฑ์ความ

เสียหาย 3 รูปแบบ คือ Rut depth, Cracking และ IRI บนโครงสร้างทางท่ีมีความแข็งแรงท่ีแตกต่าง

กันไป 5 รูปแบบคือ SN เป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยการคำนวณค่าก่อสร้างผิวทางสำหรับหน้าตัดแบบ

ต่าง ๆ โดยใช้ข้อมูลค่าก่อสร้างต่อหน่วยจากโครงการก่อสร้างท่ีผ่านมาของรัฐ จากผลการวิเคราะห์

ประมาณอัตราค่าธรรมเนียม ได้เสนอค่าเฉล่ียอัตราค่าธรรมเนียมน้ำหนักบรรทุกส่วนเกินท่ี 0.69 

บาท/ESAL/กิโลเมตร  

 

รูปที่ 109 กราฟเปรียบเทียบอัตราค่าธรรมเนียมในกรณีพิจารณาค่าก่อสร้าง และค่าซ่อมบำรุง 
สรุปอัตราค่าธรรมเนียมในส่วนท่ีพิจารณาค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงรักษา 

➢ ค่าก่อสร้างมีผลอย่างมากต่อการพิจารณาอัตราค่าธรรมเนียมที่รถบรรทุกจะต้องจ่าย 

➢ อัตราค่าธรรมเนียมจะลดลงในกรณีท่ีความแข็งแรงสูงขึ้น โดยท่ีการลดลงของอัตรา

ค่าธรรมเนียมนั้นจะต้องไม่นำค่าก่อสร้างมาพิจารณา 
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ซึ่งผลลัพธ์ในในงานวิจัยนี้มีผลการวิเคราะห์อัตราค่าซ่อมบำรุงผิวทางอยู่ท่ีในช่วง 0.11-0.21 บาท/

ESAL/กิโลเมตร และผลการวิเคราะห์อัตราค่าซ่อมบำรุงผิวทาง รวมค่าก่อสร้างอยู่ท่ีในช่วง 0.39-0.68 

บาท/ESAL/กิโลเมตร ท่ีระยะเวลา 20 ปี ท้ังนี้การเปียบเทียบค่าท้ัง 2 กรณี เมื่อเทียบกับในการวิจัย

ของต่างประเทศนั้นมีความแตกต่างกัน โดยสาเหตุอันเนื่องมาจากคุณภาพการก่อสร้าง วัสดุท่ีใช้ 

สภาพแวดล้อม รวมไปถึงความแข็งแรงและปริมาณจราจรของสายทางท่ีวิเคราะห์ 
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บทท่ี 5 
5.1 สรุปผล 
 จากการศึกษาการนำแบบจำลองมาใช้ในการคาดการณ์ความเสียหายของผิวทางลาดยางกับ

ทางหลวงในประเทศไทย โดยท่ีความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างทาง และการซ่อมบำรุงตลอดช่วง

การวิเคราะห์ในระยะเวลา 20 ปี ได้ทำการศึกษาโดยใช้การสร้างแบบจำลองการคาดการณ์ด้วยวิธี 

Road Deterioration model (RD model) หรือก็คือแบบจำลองการเส่ือมสภาพของถนน โดยความ

เสียหายท่ีเกิดขึ้นภายในแบบจำลองดังกล่าวมีท้ังหมด 5 รูปแบบ คือ Cracking, Ravelling, Pothole, 

Rutting และ Edge-break โดยท่ีผลลัพธ์ของความเสียหายดังกล่าวท่ีเกิดขึ้นในแบบจำลองจะถูก

พิจารณาวางแผนการซ่อมบำรุงรักษาในเชิงวิศวกรรม (Engineering approach) ซึ่งเป็นการ กำหนด

กิจกรรมการบำรุงรักษาผิวทางในเชิงตอบสนองความเสียหายบนผิวทางและรักษาความเรียบของผิว

ทางโดยกำหนดเกณฑ์ค่าดัชนีความขรุขระสากล (IRI) เพื่อใช้กำหนดรูปแบบและเงื่อนไขในการสร้าง

แบบจำลอง และการซ่อมบำรุง ตลอดจนการนำไปวิเคราะห์ค่าบำรุงรักษาทางในอนาคต 

 รูปแบบความเสียหายท่ีเกิดจากรถบรรทุกท้ัง 3 ประเภท ท่ีเกิดขึ้นภายในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

Cracking, Edge-break และ Rutting โดยความเสียหายหลักท่ีส่งผลต่อค่าความขรุขระของผิวทาง 

(Roughness) คือ Cracking (Wide Structural Cracking) เนื่องจากพิจารณาสร้างแบบจำลองให้อยู่

ในรูปแบบถนนใหม่ และการกำหนดเงื่อนไขและช่วงการซ่อมบำรุงก่อนท่ีจะเกิดการลุกลามของความ

เสียหาย จึงทำให้ไม่พบความเสียหายในรูปแบบ Ravelling และ Pothole 

 การปรับแก้ ค่า (Calibration) ในระดับท่ี  1 ถูกใช้ เพื่ อปรับรูปแบบให้ เหมาะสมกับ

สภาพแวดล้อม วัสดุในการก่อสร้าง และคุณภาพในงานก่อสร้างในพื้นท่ี ภูมิภาค หรือประเทศ ท่ีมีการ

พิจารณา โดยท่ีการปรับแก้ค่าสามารถเร่งหรือลดการเกิดความเสียหายในรูปแบบการแตกร้าว 

(Cracking) และความหยาบของผิวทาง (Roughness) อีกท้ังได้เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการปรับแก้

ค่า ซึ่งทำให้เห็นว่าประสิทธิภาพของการปรับแก้ค่าส่งผลทำให้ค่าความหยาบของผิวทางเกิดขึ้นช้ากว่า

กรณีไม่ปรับแก้ค่า แต่ในส่วนของความเสียหายในรูปแบบการแตกร้าวนั้นกรณีไม่ปรับแก้ค่ามีอัตราการ

เกิดความเสียหายดังกล่าวช้ากว่า อันเนื่องมาจากค่า K ท่ีถูกกำหนดไว้แต่เดิมเป็นค่าท่ีไม่เหมาะสมกับ

ประเทศไทยและพื้นท่ีในงานวิจัย 

 ตัวอย่างสายทางท่ีใช้ในการศึกษาคือทางหลวงแผ่นดินสาย 344 ชลบุรี - แกลง ถูกใช้เป็น
ต้นแบบในการสร้างเป็นแบบจำลอง 5 กรณีประกอบด้วย 1.แบบจำลองท่ีต้นแบบ 2.แบบจำลอง
ต้นแบบและเพิ่มความแข็งแรงโครงสร้างทางขึ้น 20% 3.แบบจำลองต้นแบบท่ีเพิ่มความแข็งแรง
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โครงสร้างทางขึ้น 40% 4.แบบจำลองต้นแบบท่ีลดความแข็งแรงโครงสร้างทางลง 20% 5.แบบจำลอง
ต้นแบบท่ีลดความแข็งแรงโครงสร้างทางลง 20% และลดประมาณจราจรรถบรรทุกลง 40% การ
ทดลองแบบจำลองแต่ละแบบนั้นดำเนินการภายใต้แรงกระทำจากรถบรรทุกท้ัง 4 ประเภท คือ  
Medium Truck, Heavy Truck, Semi-Trailer และ Full Trailer ในการทดลองแต่ละแบบจำลอง
จะถูกกำหนดให้อยู่ในสภาพภูมิอากาศของภาคตะวันออก เพื่อคาดการณ์ค่าก่อสร้าง ค่าความเสียหาย
และกำหนดเงื่อนไขการซ่อมบำรุงหลังจากการทดลองจากแบบจำลอง ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของ
การวิจัยโดยสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  

 รูปแบบโครงสร้างตัวแปรสำหรับการนำมาสร้างแบบจำลองโครงสร้างทางแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ แบบจำลองรถบรรทุกท่ีมีตัวแปร คือ ประเภทและปริมาณรถบรรทุก การเพิ่มขึ้นหรือลดลง

ต่อปีของรถบรรทุก และค่า Truck Factor (TF) ของรถบรรทุกท้ัง 4 ประเภท ในส่วนท่ีสอง 

แบบจำลองสายทางท่ีมีตัวแปร คือ ภาพแวดล้อมภายในประเทศไทย และภายในพื้นท่ีทางหลวงสาย 

344 ประเภทและลักษณะของถนน และความแข็งแรงของโครงสร้างทาง เพื่อนำมาใช้สร้าง

แบบจำลองโครงสร้างทางและพิจารณาหารูปแบบการซ่อมบำรุง ณ ปีท่ีเกิดความเสียหายระหว่างปี

การวิเคราะห์ ตลอดจนค่าหาอัตราค่าก่อสร้างและซ่อมบำรุงในอนาคต 

 การวิเคราะห์หาค่าใช้จ่ายท่ีครอบคลุมค่าก่อสร้างนั้นพิจารณาจากค่าก่อสร้างพื้นฐานเบ่ืองต้น 

เช่น งานก่อสร้างช้ันรองพื้นทาง ช้ันพื้นทาง ช้ันผิวทาง และงานแอสฟัลต์คอนกรีต โดยการพิจารณา

ราคาวัสดุท่ีใช้ในงานก่อสร้าง ระยะทาง ค่าขนส่ง ค่าขนขึ้นลง ค่าดำเนินการ ค่าเส่ือมสภาพ โดยท่ีการ

คิดมูลค่างานก่อสร้างยึดตามราคากลาง ซึ่งในแบบจำลองท่ี 2 และ 3 ท่ีเพิ่มความแข็งแรงของ

โครงสร้างทางนั้นมีราคาค่าก่อสร้างท่ีสูงขึ้นจากเดิมประมาณ 4 ล้านบาท และ 8 ล้านบาท เมื่อเทียบ

กับค่าก่อสร้างจากแบบจำลองท่ี 1 และในแบบจำลองท่ี 4 และ 5 ท่ีลดความแข็งแรงของโครงสร้าง

ทางนั้นมีราคาค่าก่อสร้างท่ีต่ำจากเดิมประมาณ 3.6 ล้านบาท เมื่อเทียบกับค่าก่อสร้างจากแบบจำลอง

ท่ี 1 และค่าซ่อมบำรุงรักษาโครงสร้างทางนั้นจะถูกพิจารณาตามกิจกรรมการซ่อมบำรุงท่ีเกิดขึ้น

ภายใต้เงื่อนไขท่ีได้กำหนดไว้ ซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณาเลือกใช้ Slurry Seal และ Mill and Overlay 

เป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมในการซ่อมบำรุงรักษาทางสำหรับแบบจำลองทางหลวงเส้น 344 โดยท่ี

ค่าใช้จ่ายท่ีได้จากการพิจารณาค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงนั้นเป็นองค์ประกอบหลักท่ีจะนำไป

พิจารณาคิดอัตราค่าก่อสร้างและค่าซ่อมบำรุงในอนาคต 
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 โครงสร้างอัตราค่าธรรมเนียมท่ีเหมาะสมกับทางหลวง สาย 344 ท่ีได้ทำการทดลองใน

งานวิจัยครั้งนี้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ท่ีได้ในการพิจารณา ส่วนแรก คือ อัตราท่ีพิจารณาค่าก่อสร้าง

และค่าซ่อมบำรุง และส่วนท่ีสอง คือ อัตราท่ีพิจารณาเฉพาะค่าซ่อมบำรุงท่ีรถบรรทุกจะต้องจ่ายใน

กรณีท่ีฝ่าฝืนบรรทุกน้ำหนักเกินกว่ามาตรฐานกำหนด  

 จากการวิเคราะห์การประมาณอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกจากค่าซ่อมบำรุงนั้นใช้การ

วิเคราะห์มูลค่าซ่อมบำรุงโดยวิธี NPV แล้วจึงนำมาพิจารณาหาค่าซ่อมบำรุงต่อเพลามาตรฐาน ค่าซ่อม

บำรุงดังกล่าวเป็นค่าซ่อมบำรุงท่ีเกิดจากรถบรรทุกท้ัง 4 ประเภท ท้ังนี้ค่าความเสียหายต่อผิวทางจะ

มากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับคุณภาพวัสดุผิวทางและคุณภาพการก่อสร้าง ในส่วนของค่าธรรมเนียมท่ี

รถบรรทุกต้องจ่ายข้ึนอยู่กับการบรรทุกเกินอัตราท่ีกำหนดต่อระยะทางการเดินรถ ดังนี้ 

 ส่วนท่ี 1 กรณีพิจารณาอัตราค่าธรรมเนียมจากค่าก่อสร้างและซ่อมบำรุง 

กรณีแรก คือแบบจำลองท่ี 1, 2 และ 3 โดยท่ีแบบจำลองท่ี 1 มีอัตราค่าธรรมเนียม
ท่ีรถบรรทุกต้องจ่ายกรณีบรรทุกน้ำหนักเกินมาตรฐานกำหนดท่ี 0.54 บาท /ESAL/Km 
แบบจำลองท่ี 2 ท่ี 0.60 บาท/ESAL/Km และ แบบจำลองท่ี 3 ท่ี 0.68 บาท/ESAL/Km โดย
ท่ีมูลค่าการเก็บค่าธรรมเนียมสูงขึ้น เนื่องจากแบบจำลองท่ี 2 และ 3 มีต้นทุนการก่อสร้างท่ี
เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างทาง 

กรณีท่ีสอง คือแบบจำลองท่ี 1 และ 4 โดยท่ีแบบจำลองท่ี 1 มีอัตราค่าธรรมเนียมท่ี
รถบรรทุกต้องจ่ายกรณีบรรทุกน้ำหนักเกินมาตรฐานกำหนดท่ี 0.54 บาท/ESAL/Km และ
แบบจำลองท่ี 4 ท่ี 0.49 บาท/ESAL/Km โดยท่ีมูลค่าการเก็บค่าธรรมเนียมลดลง เนื่องจาก
แบบจำลองท่ี 4 มีต้นทุนค่าก่อสร้างท่ีลดลงเมื่อเทียบกับแบบจำลองท่ี 1 จากการลดความ
แข็งแรงของโครงสร้างทาง  

กรณีท่ีสาม คือแบบจำลองท่ี 4 และ 5 โดยท่ีแบบจำลองท่ี 4 มีอัตราค่าธรรมเนียมท่ี
รถบรรทุกต้องจ่ายกรณีบรรทุกน้ำหนักเกินมาตรฐานกำหนดท่ี 0.49 บาท/ESAL/Km และ
แบบจำลองท่ี 5 ท่ี 0.39 บาท/ESAL/Km โดยท่ีมูลค่าการเก็บค่าธรรมเนียมลดลงเนื่องจาก
แบบจำลองท่ี 5 มีต้นทุนค่าก่อสร้างเท่ากับแบบจำลองท่ี 4 แต่ค่าซ่อมบำรุงลดลงเนื่องมาจาก
การลดปริมาณรถบรรทุก  
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ส่วนท่ี 2 กรณีพิจารณาอัตราค่าธรรมเนียมจากค่าซ่อมบำรุงเพียงอย่างเดียว 

กรณีแรก คือแบบจำลองท่ี 1, 2 และ 3 โดยท่ีแบบจำลองท่ี 1 มีอัตราค่าธรรมเนียม
ท่ีรถบรรทุกต้องจ่ายกรณีบรรทุกน้ำหนักเกินมาตรฐานกำหนดท่ี 0.17 บาท /ESAL/Km 
แบบจำลองท่ี 2 ท่ี 0.13 บาท/ESAL/Km และ แบบจำลองท่ี 3 ท่ี 0.11 บาท/ESAL/Km โดย
ท่ีมูลค่าการเก็บค่าธรรมเนียมเริ่มมีมูลค่าท่ีลดลง เนื่องจากแบบจำลองท่ี 3 มีค่าความแข็งแรง
ของโครงสร้างทางท่ีสูงขึ้น การเกิดรูปแบบการซ่อมบำรุงจึงลดลง 

กรณีท่ีสอง คือแบบจำลองท่ี 1 และ 4 โดยท่ีแบบจำลองท่ี 1 มีอัตราค่าธรรมเนียมท่ี
รถบรรทุกต้องจ่ายกรณีบรรทุกน้ำหนักเกินมาตรฐานกำหนดท่ี 0.17 บาท/ESAL/Km และ
แบบจำลองท่ี 4 ท่ี 0.21 บาท/ESAL/Km โดยท่ีมูลค่าการเก็บค่าธรรมเนียมเพิ่มสูงขึ้น 
เนื่องจากแบบจำลองท่ี 4 มีต้นทุนค่าซ่อมบำรุงท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจำลองท่ี 1 จากการ
ลดความแข็งแรงของโครงสร้างทาง  

กรณีท่ีสาม คือแบบจำลองท่ี 4 และ 5 โดยท่ีแบบจำลองท่ี 4 มีอัตราค่าธรรมเนียมท่ี
รถบรรทุกต้องจ่ายกรณีบรรทุกน้ำหนักเกินมาตรฐานกำหนดท่ี 0.21 บาท/ESAL/Km และ
แบบจำลองท่ี 5 ท่ี 0.17 บาท/ESAL/Km โดยท่ีมูลค่าการเก็บอัตราค่าธรรมเนียมลดลง 
เนื่องจากแบบจำลองท่ี 5 มีต้นทุนค่าก่อสร้างเท่ากับแบบจำลองท่ี 4 แต่ค่าซ่อมบำรุงลดลง
เนื่องมาจากการลดปริมาณรถบรรทุก  

ท้ังนี้อัตราค่าธรรมเนียมมีองค์ประกอบหลายส่วนซึ่งนอกเหนือจากค่าใช้จ่ายจากงาน
บำรุงรักษาหรือรวมค่าก่อสร้างท่ีนับเป็นองค์ประกอบหลักแล้วนั้น ยังมีค่าใช้จ่ายอื่น ๆ เพิ่มเติมในกรณี
ท่ีมีการจัดเก็บค่าธรรมเนียมขึ้นจริง โดยท่ีค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึ้นมานั้นมาจากค่าดำเนินการ กำไร ภาษี 
ฯลฯ ท่ีมาจากการจ้างหน่วยงานภายนอกเข้ามาดำเนินการ 
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สำหรับการนำไปใช้งานอาจยกตัวอย่างกรณีท่ีเก็บค่าซ่อมบำรุงผิวทางโดยพิจารณาค่าก่อสร้าง 
และ  ค่าซ่อมบำรุง กับรถบรรทุก 10 ล้อ ท่ีบรรทุกเกินจากพิกัดน้ำหนัก จากแบบจำลองท่ี 1 : 
Flexible Pavement, SN=4.37 ได้ดังนี้ 

ประเภท 
น้ำหนักรถบรรทุก 

(ตัน) 
จำนวนเพลามาตรฐาน 

(ผิวทางแอสฟัลต์) ESALs 
จำนวนเพลามาตรฐาน
ท่ีเกินจากพิกัด ESALs 

อัตราค่าซ่อมบำรุงท่ีเกิน
จากพิกัด (บาท/กม) 

 
รถบรรทุก 

10 ล้อ 
3 เพลา 

 

25 3.076 0 0 
26 3.607 0.531 0.287 
27 4.370 1.294 0.699 
28 5.061 1.985 1.072 
29 6.045 2.968 1.603 
30 6.945 3.869 2.089 

และกรณีท่ีเก็บค่าซ่อมบำรุงผิวทางโดยพิจารณาเฉพาะค่าซ่อมบำรุง ไม่รวมค่าก่อสร้าง กับ
รถบรรทุก 10 ล้อ ท่ีบรรทุกเกินจากพิกัดน้ำหนัก จากแบบจำลองท่ี 1 : Flexible Pavement, 
SN=4.37 ได้ดังนี้ 

ประเภท 
น้ำหนักรถบรรทุก 

(ตัน) 
จำนวนเพลามาตรฐาน 

(ผิวทางแอสฟัลต์) ESALs 
จำนวนเพลามาตรฐาน
ท่ีเกินจากพิกัด ESALs 

อัตราค่าซ่อมบำรุงท่ีเกิน
จากพิกัด (บาท/กม) 

 
รถบรรทุก 

10 ล้อ 
3 เพลา 

 

25 3.076 0 0 
26 3.607 0.531 0.090 
27 4.370 1.294 0.220 
28 5.061 1.985 0.337 
29 6.045 2.968 0.505 
30 6.945 3.869 0.658 

ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางให้แก่หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องนำโปรแกรม HDM-4 ไป
ใช้บริหารงบประมาณและวางแผนในการซ่อมบำรุงถนนในอนาคต เพื่อควบคุมและลดปริมาณความ
เสียหายท่ีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพของผิวทาง รวมไปถึงภาระในด้านงานซ่อมบำรุงของโครงสร้างทาง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 224 

5.2 ข้อจำกัดของการวิจัย 

 ข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างแบบจำลองโครงสร้างทางจากข้อมูล FWD นั้นมีข้อจำกัดในเรื่องความ
ต่อเนื่องท่ีได้เก็บข้อมูล ข้อจำกัดนั้นมาจากจากค่าใช้จ่ายในการทดสอบท่ีสูง อีกท้ังสายทางในประเทศ
ไทยมีหลากหลายสายทาง ทำให้กรมทางหลวงไม่สามารถทดสอบด้วยวิธีดังกล่าวเป็นเวลาต่อเนื่องได้
ในสายทางนั้น จึงทำให้ข้อมูลท่ีได้ดูไม่เป็นปัจจุบัน อีกหนึ่งข้อมูลนั้นคือความเสียหายในสายทางใน
ประเทศไทยท่ีมีการเก็บบันทึกตามสายทางต่าง เช่น การแตกร้าว การหลุดร่อน หลุมบ่อ ร่องล้อ ฯลฯ 
นั้นยังไม่มีการเก็บรูปแบบความเสียหายบนพื้นผิวทาง มีเพียงข้อมูล IRI ท่ีมีการเก็บและแสดงอยู่ใน 
Roadnet2 ทำให้การสร้างแบบจำลองโครงสร้างทางทำได้เพียงให้อยู่ในรูปแบบการก่อสร้างใหม่ (ไม่มี
ความเสียหาย) สืบเนื่องจากข้อจำกัดในการเก็บข้อมูลด้านความเสียหายแล้วนั้นความต่อเนื่องในการ
เก็บข้อมูลยังมีผลต่อความแม่นยำในการสร้างแบบจำลอง ซึ่งเกี่ยวข้องกับการปรับแก้ค่า Calibration 
Factor ในโปรแกรม HDM-4 ท่ีถูกแบ่งระดับในการปรับค่าให้ออกมาใกล้เคียงความเป็นจริง ด้วย
ข้อจำกัดท่ีแบ่งความแม่นยำตามความต่อเนื่องและระยะเวลาท่ีได้มีการเก็บข้อมูล จึงเป็นอีกหนึ่งใน
ข้อจำกัดในงานวิจัยช้ินนี้ 

 สำหรับการนำไปใช้ในการเก็บค่าธรรมเนียมใบอนุญาตขึ้นอยู่กับหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง อาทิ 
กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท กระทรวงคมนาคม เป็นต้น พิจารณาเป็นแนวทางและปรับใช้ใน
การเก็บค่าธรรมเนียมรถบรรทุกในโครงข่ายทางหลวงภายในประเทศไทย ต่อไป 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและใช้แบบจำลองรูปแบบ Road Deterioration model (RD model) 
เท่านั้น เพื่อใช้ในการคาดการณ์การเส่ือมสภาพของถนน โดยท่ีผลกระทบจากปริมาณจราจรรถบรรทุก
หนักอาจมีมากน้อยแตกต่างกันไป ซึ่งในงานววิจัยนี้กำหนดให้ปริมาณจราจรรถบรรทุกหนักเพิ่มขึ้น 
4% ทุกปี โดยท่ีความเป็นจริงบางปีอาจเพิ่มสูงกว่า 4% หรือน้อยกว่า 4% ก็ได้ ขึ้นอยู่กับสภาวะ
เศรษฐกิจภายในประเทศในปีนั้น ๆ  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

• ในกรณีท่ีสามารถสำรวจปัจจัยอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวกับความเสียหายจริง เช่น ข้อมูลการแตกร้าว 
หลุมบ่อ ฯลฯ บนผิวทาง ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดในการสร้างแบบจำลอง  และใช้เป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการเปรียบเทียบในอนาคต  

• การเลือกทางเลือกในการบำรุงรักษาท่ีดีท่ีสุดและการคาดการณ์ความต้องการงบประมาณ
การบำรุงรักษาสำหรับเครือข่ายถนนท่ีเลือกนั้นขึ้นอยู่กับเกณฑ์ท่ีผู้วางแผนนำมาใช้ เกณฑ์
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การวางแผนอาจเป็นการพิจารณาเลือกค่า NPV สูงสุด หรือการรักษาสภาพถนนให้อยู่ใน
สภาพท่ียอมรับได้  

• เป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะทำการสร้างแบบจำลองในโครงข่ายทางหลวงต่าง ๆ ในประเทศไทย 
เนื่องจากสภาพแวดล้อม เช่น ปริมาณน้ำฝน อุณภูมิ และปริมาณจราจรรถบรรทุกท่ีมีมาก
น้อยแตกต่างกันไปในแต่ละภูมิภาค รวมไปถึงความแข็งแรงของโครงสร้างทางท่ีแตกต่างกัน
ไปตามความเหมาะสมในการใช้งาน ส่งผลถึงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับถนน และความ
แข็งแรงท่ีเปล่ียนแปลงไป 

• แนวทางในการนำผลงานวิจัยนี้ไปใช้นการกำหนดการเก็บอัตราค่าธรรมเนียมรถบรรทุกหนัก
ต่อคันนั้น อาจจะพิจารณาในส่วนท่ีรถบรรทุกมีการฝ่าฝืนบรรทุกเกินกว่าพิกัดท่ีกฎหมาย
กำหนดโดยท่ีอัตราค่าธรรมเนียมนั้นขึ้นอยู่กับน้ำหนักท่ีรถบรรทุกฝ่าฝืนบรรทุกเกินกว่าท่ี
กฎหมายกำหนด กับระยะทางการเดินรถ และในส่วนของรถบรรทุกท่ีไม่มีการฝ่าฝืนบรรทุก
เกินน้ำหนักกำหนดนั้นจะพิจารณาจากค่า ESAL ของน้ำหนักบรรทุกของรถบรรทุกปะเภทนั้น 
ๆ ท่ียอมรับได้ตามท่ีกฎหมายกำหนด เพื่อไม่ให้กระทบต่อผู้ประกอบการท่ีดำเนินกิจการด้วย
ความถูกต้องตามกฎหมาย 
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ภาคผนวก 
(ตัวอย่างแสดงผลของโปรแกรม HDM-4 ในตัวอย่างท่ี 2 กรณีแบบจำลองต้นแบบ) 
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ภาคผนวก ข 
(ข้อมูลค่า IRI ทางหลวงสาย 344 ชลบุรี-แกลง ต้ังแต่ปี 2555 - 2566) 
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