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บทคัดย่อ

งานิวิจััยนิี�ได�พัฒนิาแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางแอีสุฟััลต์ด�วยวิธีล้กุโซ่่มาร์คอีฟั โดยพิจัารณัาปัจัจััยที�สุ่งผู้ลต่อี

ความเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางจัากุปริมาณัจัราจัร นิ�ำหนิักุบรรทุกุและปริมาณันิ�ำฝนิ บนิทางหลวงหมายเลข 4 ช่วง กุม. 67+334 

ถึงึ 111+457 เพ่�อีศกึุษาความเปน็ิไปได�ในิกุารใช�แบบจัำลอีงที�สุร�างจัากุวธิล้ีกุโซ่ม่ารค์อีฟัมาคาดคะเนิความเสุ่�อีมสุภาพผู้วิทาง

แอีสุฟััลต์ โดยนิำข�อีม้ลดัชนิีความขรุขระสุากุลในิช่วง พ.ศ. 2556 ถึึง พ.ศ. 2561 เป็นิดัชนิีในิกุารบ่งบอีกุสุภาพผู้ิวทาง จัากุ

นิั�นิทำกุารสุอีบเทียบแบบจัำลอีงจัากุข�อีม้ลจัริง จัากุผู้ลกุารศึกุษาพบว่า ความสุัมพันิธ์ระหว่างอีายุผู้ิวทาง (ปี) และดัชนิีความ

ขรุขระสุากุล สุอีดคล�อีงกุับสุมกุารเอีกุซ่์โพเนินิเชียล โดยมีค่า R-square (R2) จัากุสุมกุารที�สุร�างจัากุปัจัจััยที�ศึกุษาอีย้่ในิช่วง 

0.892–0.987 ทั�งนิี�มีข�อีเสุนิอีแนิะว่าหากุมีจัำนิวนิข�อีม้ลที�นิำมาสุร�างแบบจัำลอีงที�มากุเพียงพอี จัะสุามารถึนิำแบบจัำลอีง

ที�สุร�างจัากุวิธีล้กุโซ่่มาร์คอีฟัมาใช�ในิกุารคาดคะเนิความเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้ิวทางแอีสุฟััลต์ที�ทำกุารจััดกุลุ่มปัจัจััยจัากุปริมาณั

จัราจัร นิ�ำหนิักุบรรทุกุและปริมาณันิ�ำฝนิ ซึ่�งจัะเป็นิประโยชนิ์สุำหรับกุารวางแผู้นิกุารจััดสุรรงบประมาณัในิงานิบำรุงรักุษา

กุับหนิ่วยงานิที�เกุี�ยวข�อีงต่อีไป

คำสื่ำคัญ: ผู้ิวทางแอีสุฟััลต์ ล้กุโซ่่มาร์คอีฟั ดัชนิีความขรุขระสุากุล กุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้ิวทาง
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Abstract

This research developed the asphalt pavement deterioration model by using the Markov chain theory. 

Three factors were selected as the effect of asphalt pavement condition: 1) traffic volume, 2) truck weight 

and 3) rainfall intensity. The methodology was applied to highway no.4 from Km. 64+334 to Km. 111+457. 

The purpose of this paper was to study the possibility to use that model developed by using the Markov 

chain theory to forecast the future performance of pavement in terms of the International Roughness 

Index (IRI). The data of IRI was collected from 2013 to 2018. The developed model was then verified by 

the actual IRI data. The relationship between age (year) and IRI (mm/km) suggested that an exponential 

model might be appropriate. The Exponential models could be fit to data with R-square (R2) in range 

0.892–0.987. It could be suggested that if there is enough IRI data, the model developed based on the 

Markov chain theory by focusing on three affected factors will be used to forecast the deterioration of 

asphalt pavement. The result will be useful for developing a budget allocation with relevant agencies 

for future maintenance activities.
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1. บทนำ

 กุารประเมินิสุภาพผู้ิวทางเป็นิขั�นิตอีนิที�สุำคัญสุำหรับ

กุารบริหารจััดกุารงบประมาณั รวมถึึงกุารวางแผู้นิงานิในิ

กุารซ่่อีมบำรุง [1] ได�กุล่าวว่าปริมาณัจัราจัรเป็นิสุาเหตุหนิึ�ง

ที�ทำให�ถึนินิเกิุดความเสีุยหาย มีสุาเหตุมาจัากุกุารที�พ่�นิทาง 

รบันิ�ำหนิกัุบรรทกุุกุระทำซ่�ำไปซ่�ำมาเป็นิระยะเวลานิานิ จันิเกุดิ 

กุารเคล่�อีนิตัว สุึกุหรอี หร่อีความล�าขอีงโครงสุร�างทาง 

และมีจัำนิวนิที�มากุระทำมากุเกิุนิกุว่าที�อีอีกุแบบ ซ่ึ�งกุาร

ประเมินิสุภาพขอีงผู้ิวทางว่ามีความเสุียหายถึึงระดับที�ควร

จัะได�รับกุารซ่่อีมแซ่มแล�วนัิ�นิ มีกุารตรวจัสุอีบได�หลายวิธี

ในิประเทศไทย [2] ได�กุล่าวไว�ว่าหนิ่วยงานิที�มีหนิ�าที�ในิกุาร 

ตรวจัสุอีบจัะพิจัารณัากุารซ่่อีมบำรุงรักุษาด�วยกุารใช�กุาร

ประเมินิสุภาพทางโดยใช�สุายตา (Visual Inspection Rating) 

[3] โดยใช�ข�อีมล้ลกัุษณัะความเสุยีหาย ปรมิาณัความเสุยีหาย 

ประกุอีบกุบัหลกัุเกุณัฑ์ใ์นิกุารพจิัารณัาตา่งๆ ซ่ึ�งข�อีมล้ที�ได�มา

จัากุวิธนีิี�มโีอีกุาสุคลาดเคล่�อีนิและมคีวามแตกุต่างกุนัิระหวา่ง

ผู้้�ประเมนิิสุง้ เน่ิ�อีงจัากุกุารประเมินิขึ�นิอีย้กุ่บัความคดิเหน็ิขอีง

ผู้้�ทำกุารสุำรวจั เพ่�อีให�กุารพจิัารณัาสุภาพผู้วิทางเปน็ิไปอียา่ง

มีประสุิทธิภาพ ได�มีกุารนิำอีุปกุรณั์มาใช�ในิกุารสุำรวจัและ 

ประเมินิสุภาพความเสุียหายผิู้วทางที�แสุดงถึึงค่าดัชนีิ 

ความขรุขระสุากุล (International Roughness Index; IRI)  

นิำมาใช�พิจัารณัาประกุอีบกุับกุารประเมินิเพ่�อีซ่่อีมบำรุง [4]  

ซ่ึ�งค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลสุามารถึแสุดงถึึงสุภาพบริกุาร

ขอีงสุายทางที�จัะช่วยเพิ�มประสุิทธิภาพ ในิด�านิผู้ิวทางและ

กุารบำรุงรักุษาได�ดียิ�งขึ�นิ มีหนิ่วยเป็นิเมตรต่อีกุิโลเมตร [5] 

ได�พฒันิาแบบจัำลอีงสุภาพความเสุยีหายขอีงผู้วิทางลาดยาง 

โดยวิธกีุารวิเคราะห์กุารถึดถึอียเพ่�อีหาความสัุมพันิธ์ระหว่าง

ดัชนิีความขรุขระสุากุลกุับปัจัจััยที�สุ่งผู้ลกุระทบต่อีกุารเสุ่�อีม

สุภาพขอีงผิู้วทาง ได�แกุ่ อีายุผู้ิวทางหลังกุารซ่่อีมบำรุงผิู้ว

แอีสุฟััลต์ ปริมาณัจัราจัร สุัดสุ่วนิรถึหนิักุ ปริมาณันิ�ำฝนิต่อีปี 

และความลาดชนัิขอีงภ้มปิระเทศ จัากุผู้ลกุารศกึุษาสุรปุได�วา่

ลกัุษณัะความสุมัพนัิธข์อีงแบบจัำลอีงที�มคีวามเหมาะสุมที�สุดุ

เปน็ิฟังักุช์นัิ Exponential [6] พฒันิาแบบจัำลอีงกุารทำนิาย

ค่า PCI โดยอีาศัยค่าจัากุ IRI ที�แม่นิยำและลดค่าใช�จั่ายในิ

กุารดำเนิินิกุารภาคสุนิามในิกุารเกุ็บรวบรวมข�อีม้ล โดยผู้ล

กุารทดลอีงได�แบ่งแบบจัำลอีงอีอีกุไปตามประเภทวัสุดุขอีง

ผู้ิวทาง ได�แกุ่ ผู้ิวทางแอีสุฟััลต์ ผู้ิวทางวัสุดุร่วม และผู้ิวทาง 

คอีนิกุรีต

 ถึงึแม�ว่าปรมิาณัจัราจัรจัะเป็นิสุาเหตุสุำคญัที�ทำให�ถึนินิ

เกุิดความเสีุยหาย ยังมีกุารศึกุษาถึึงปัจัจััยภายนิอีกุที�อีาจัสุ่ง

ผู้ลกุระทบให�ถึนินิเกิุดกุารเสุ่�อีมสุภาพ แสุดงดังตารางที� 1 

ซ่ึ�งนิ�ำฝนิกุเ็ปน็ิสุาเหตหุนิึ�งที�ทำให�โครงสุร�างขอีงถึนินิเกุดิความ

เสุียหาย ซ่ึ�งหากุมีปริมาณันิ�ำฝนิที�มากุจันิเกุินิไปอีาจัทำให�ไม่

สุามารถึระบายนิ�ำได�ทันิ จันิกุระทั�งทำให�โครงสุร�างขอีงถึนินิ

เกุิดกุารชำรุด ความเสีุยหายขอีงถึนินิอีาจัเกิุดได�จัากุกุาร 

กุัดเซ่าะขอีงแม่นิ�ำหร่อีคลอีงที�มีปริมาณัที�เพิ�มขึ�นิอีีกุด�วย [7] 

ได�ศึกุษาความสัุมพันิธ์ระหว่างค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลกุับ

คา่ปรมิาณันิ�ำฝนิรายป ีซ่ึ�งพบวา่บรเิวณัพ่�นิที�ที�มปีรมิาณันิ�ำฝนิ

มากุจัะสุ่งผู้ลให�ความเสุียหายขอีงผู้ิวทางมากุขึ�นิตามไปด�วย 

[8], [9] ได�พัฒนิาแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้ิวทางเพ่�อี

ใช�ในิกุารทำนิาย โดยพจิัารณัาถึงึปจััจัยัที�ทำให�ถึนินิเกุดิความ

เสุยีหาย ได�แกุ ่ข�อีมล้ชนิดิผู้วิทาง ปรมิาณักุารจัราจัร ปรมิาณั

นิ�ำฝนิ และความลาดชันิขอีงภ้มิประเทศ [10] ได�พัฒนิาแบบ

จัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงทางลาดยางชนิิดผู้ิวทางแอีสุฟััลต์

คอีนิกุรีต เล่อีกุพิจัารณัาปัจัจััยที�สุ่งผู้ลต่อีความเสุียหายแกุ ่

ผู้ิวทาง ได�แกุ่ ปริมาณัจัราจัรเฉลี�ยต่อีวันิตลอีดปี สุภาพ

ความเสีุยหายขอีงทาง และความแข็งแรงขอีงโครงสุร�างทาง  

จัากุกุารวิเคราะห์พบว่า สุายทางที�มีความแข็งแรงมากุจัะมี

ความเรว็ในิกุารเสุ่�อีมสุภาพทางนิ�อียที�สุดุ หากุเปรยีบเทยีบกุนัิ

ระหวา่งสุายทางที�มปีรมิาณัจัราจัรเทา่กุนัิ แตใ่นิขณัะเดยีวกุนัิ

ในิสุายทางที�มีความแข็งแรงเท่ากุันิแต่มีปริมาณัจัราจัรที� 

แตกุต่างกุันิพบว่า สุายทางที�มีปริมาณัจัราจัรสุ้งจัะมีอีัตราในิ

กุารเสุ่�อีมสุภาพเร็วกุว่าสุายทางที�มีปริมาณัจัราจัรต�ำ [11]–

[14] ได�ศึกุษาและพัฒนิาวิธีกุารประเมินิสุภาพความเสุียหาย

ขอีงถึนินิ โดยนิำเสุนิอีปัจัจััยที�ทำให�ถึนินิเกิุดความเสีุยหาย

ได�แกุ่ ปริมาณัจัราจัร ปริมาณัรถึบรรทุกุ ภ้มิอีากุาศ อีายุขอีง

ผู้ิวทาง ลักุษณัะความเสุียหายขอีงผู้ิวทาง ลักุษณัะโครงสุร�าง

ขอีงถึนินิ และความหนิาขอีงผิู้วทาง โดยวิธีต่างๆ เพ่�อีเพิ�ม

ประสิุทธิภาพในิกุารตรวจัสุอีบและเป็นิเคร่�อีงมอ่ีที�ชว่ยในิกุาร

ตดัสุนิิใจัในิกุารบำรงุรกัุษาถึนินิตอ่ีหนิว่ยงานิที�เกุี�ยวข�อีงอี่�นิๆ
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ต์ารางที� 1 ปัจัจััยที�สุ่งผู้ลต่อีความเสุียหายขอีงผู้ิวทาง

Factor
Literature Review

[7] [8] [9] [10] [11]–[14]

Type 

Traffic Characteristics    

Climate   

Gradient 

Age 

Pavement Distress  

Structural Characteristics  

Pavement Thickness 

 ในิกุารศึกุษานิี�ได�นิำปัจัจััยที�สุ่งผู้ลกุระทบให�ถึนินิเกุิด

ความเสุียหาย ได�แกุ่ ปริมาณัจัราจัร นิ�ำหนิักุบรรทุกุ และ

ปริมาณันิ�ำฝนิ มาพิจัารณัาร่วมกัุบกุารสุร�างแบบจัำลอีงกุาร

เสุ่�อีมสุภาพขอีงผิู้วทางโดยแสุดงความสัุมพันิธ์ระหว่างค่าดัชนีิ

ความขรุขระสุากุลกุับอีายุกุารใช�งานิขอีงถึนินิ เพ่�อีพยากุรณั์

สุภาพความเสีุยหายขอีงผิู้วทางในิอีนิาคตซึ่�งสุามารถึใช�เป็นิ

แนิวทางในิกุารวางแผู้นิบำรุงรักุษาถึนินิให�เป็นิไปอีย่างมี

ประสุิทธิภาพ

 สุำหรับวิธีกุารพยากุรณั์ในิบทความนิี� ได�นิำเสุนิอีแบบ

จัำลอีงลกุ้โซ่ม่ารค์อีฟั [15] ซ่ึ�งเปน็ิวธิกีุารวเิคราะหพ์ฤตกิุรรม

ขอีงตัวแปรที�สุนิใจัในิปัจัจัุบันิ เพ่�อีพยากุรณั์พฤติกุรรมขอีง

ตวัแปรนิั�นิในิอีนิาคต สุามารถึนิำมาประยุกุตใ์ช�ในิกุารอีธบิาย

ปัญหาต่างๆ เช่นิ ประชากุรศาสุตร์ เศรษฐศาสุตร์ และ

วิศวกุรรมศาสุตร์ เป็นิต�นิ [16]–[18] ได�สุร�างแบบจัำลอีง

เพ่�อีทดสุอีบประสิุทธิภาพนิ�ำโดยกุารแปลงพลังงานิขอีงระบบ

โดยใช�เซ่ลล์จัากุแสุงอีาทิตย์ หร่อีเป็นิกุารสุร�างแบบจัำลอีง

พฤติกุรรมกุารเดินิทางด�วยรถึไฟั เพ่�อีวิเคราะห์ถึึงปัจัจััยที�

ทำให�เกุิดกุารเดินิทาง และกุารประยุกุต์ใช�แบบจัำลอีงล้กุโซ่่

มารค์อีฟั เพ่�อีทำนิายรป้แบบกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงระบบนิ�ำเสุยี  

แม�กุระทั�งกุารประยุกุต์ใช�แบบจัำลอีงในิงานิขอีงถึนินิ เพ่�อี

อีธิบายถึึงพฤติกุรรมขอีงผู้ิวทางที�มีกุารเปลี�ยนิแปลงไปตาม

ช่วงระยะเวลา [19] ได�พัฒนิาแบบจัำลอีงพฤติกุรรมขอีง

ทางโดยวธิลีกุ้โซ่ม่าร์คอีฟั ในิแบบจัำลอีงใช�คา่ดชันิสีุภาพทาง 

(Pavement Condition Index; PCI) เป็นิตัวแทนิสุภาพ

ความเสุียหายที�กุำหนิดให�เป็นิตัวแปรตามและอีายุขอีงสุาย

ทางเป็นิตวัแปรอิีสุระ พบว่าแบบจัำลอีงที�ใช�วธิล้ีกุโซ่ม่าร์คอีฟั 

สุามารถึอีธบิายพฤตกิุรรมขอีงทางได�ดกีุวา่แบบจัำลอีงที�ใช�วธิี 

Constrained Least-Squares [8], [9] ได�พฒันิาแบบจัำลอีง

กุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้ิวทางลาดยางเพ่�อีประยุกุต์ใช�ในิระบบ

บรหิารงานิซ่อ่ีมบำรงุทางในิกุารจัดัลำดบัความสุำคญัขอีงสุาย

ทางที�จัำเป็นิต�อีงได�รับกุารซ่่อีมบำรุง โดยวิธีล้กุโซ่่มาร์คอีฟั

ในิกุารพยากุรณั์ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลที�ระยะเวลาต่างๆ 

ซ่ึ�งจััดกุลุ่มตามปัจัจััยในิกุารวิเคราะห์ ได�แกุ่ สุถึานิที�ตั�งขอีง 

สุายทาง ปริมาณักุารจัราจัร ปริมาณันิ�ำฝนิ และความลาดชันิ 

ขอีงภ้มิประเทศ จัากุผู้ลกุารศึกุษาสุามารถึสุรุปได�ว่าสุายทาง 

ที�มีปริมาณัจัราจัรสุ้ง ปริมาณันิ�ำฝนิเฉลี�ยต่อีปีสุ้ง หร่อีมี 

ความลาดชันิสุง้ สุง่ผู้ลให�คา่กุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้วิทางสุง้ขึ�นิ 

ตามไปด�วย 

2. วัสื่ดุ อุปกรณี์และวิธีีการวิจัย

2.1 พั่�นที�ศึึกษา

 ขอีบเขตพ่�นิที�ศึกุษา ได�แกุ่ ถึนินิทางหลวงหมายเลข 4 

ในิจังัหวดัราชบรุซี่ึ�งมทีั�งหมด 3 โครงกุาร ดงัรป้ที� 1 ตารางที� 2  

และมีรายละเอียีดขอีงโครงสุร�างชั�นิทางดงัรป้ที� 2 ซ่ึ�งสุายทาง

ที�คดัเลอ่ีกุมานิั�นิมปีรมิาณัจัราจัรที�สุง้ ทำให�ผู้้�วจิัยัมคีวามสุนิใจั

ที�จัะศึกุษาและนิำมาวิเคราะห์ข�อีม้ล

รูปที� 1 แผู้นิที�โครงกุารถึนินิทางหลวงหมายเลข 4 ในิพ่�นิที�

ศึกุษา ช่วง กุม. 67+334 ถึึง 111+457
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2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล

 2.2.1 ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุล (IRI)

 ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลเป็นิค่าที�แสุดงถึึงความเรียบ

ขอีงถึนินิ ที�บ่งบอีกุถึึงคุณัภาพในิกัุบขับขี�ขอีงผู้้�ใช�ทาง มีผู้ล

กุารศึกุษามากุจัากุ AASHTO Road Test ซ่ึ�งกุารวัดค่าดัชนิี

ความขรุขระสุากุลจัะอีาศัยเคร่�อีงม่อี Bump Integrator  

ที�ติดตั�งอีย้่ในิรถึยนิต์ โดยค่าความเรียบขอีงผู้ิวทางสุามารถึ

คำนิวณัได�จัากุกุารสุั�นิสุะเทอ่ีนิขอีงเพลาล�อีรถึต่อีระยะทางที�

เคล่�อีนิที� และแปลงมาเป็นิคา่ดชันิคีวามขรุขระสุากุล มหีนิว่ย 

เป็นิเมตรต่อีกุิโลเมตร ซ่ึ�งข�อีม้ลค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลได�

รับความอีนิุเคราะห์จัากุกุรมทางหลวง ใช�ข�อีม้ล พ.ศ. 2556 

ถึึง พ.ศ. 2561

 2.2.2 ข�อีม้ลปริมาณัจัราจัร

 ข�อีม้ลปริมาณัจัราจัรถึ้กุจััดเกุ็บโดยกุรมทางหลวง โดย

แบ่งจัุดสุำรวจัปริมาณัจัราจัรตามจุัดตัดขอีงเสุ�นิทางกุาร 

เดินิทาง เช่นิ สุัญญาณัไฟัจัราจัร และทางแยกุ เป็นิต�นิ ใช�

ข�อีม้ล พ.ศ. 2556 ถึึง พ.ศ. 2561 (ดังตารางที� 2) ซ่ึ�งข�อีม้ล 

สุ่วนินิี�จัะนิำมาแปลงเป็นิค่า Equivalent Axle Load; EAL 

เพ่�อีใช�เป็นิตัวแทนิในิกุารพิจัารณัาปัจัจััยนิ�ำหนิักุบรรทุกุ

 2.2.3 ข�อีม้ลนิ�ำฝนิ

 งานิวิจััยนิี�ได�ทำกุารคัดเล่อีกุสุถึานีิวัดนิ�ำฝนิจัากุกุรม

อีตุนุิยิมวทิยาโดยพจิัารณัาถึงึสุถึานิตีรวจัวดัเพ่�อีให�ครอีบคลมุ

ถึึงพ่�นิที� ศึกุษามากุที� สุุดซึ่�งประกุอีบไปด�วย 68 สุถึานิ ี

ครอีบคลุม 6 จัังหวัดได�แกุ่จัังหวัดสุุพรรณับุรี กุาญจันิบุรี 

นิครปฐม สุมุทรสุาคร ราชบุรี และเพชรบุรี

 ข�อีม้ลที�ใช�เป็นิปริมาณันิ�ำฝนิรายปี ณั สุถึานิีนิั�นิๆ จัากุ

นิั�นิจััดทำข�อีม้ลนิ�ำฝนิด�วยวิธีเสุ�นิชั�นินิ�ำฝนิ โดยแสุดงค่า

ปริมาณันิ�ำฝนิดังร้ปที� 3

2.3 การสื่ร้างแบบจำลอง

 แบบจัำลอีงล้กุโซ่่มาร์คอีฟัสุามารถึใช�ข�อีม้ลที�ทำกุาร

สุำรวจัและเกุบ็รวบรวมโดยไมต่อ่ีเนิ่�อีงกุนัิทกุุปไีด� จังึเปน็ิข�อีดี

ที�สุามารถึใช�ข�อีม้ลค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลปัจัจุับันิในิกุาร

พิจัารณัา ซ่ึ�งทำให�ง่ายต่อีกุารพัฒนิาแบบจัำลอีง ดังนิั�นิแบบ 

จัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้วิทางที�พฒันิาโดยวธิลีกุ้โซ่่มาร์คอีฟั 

จัะใช�ข�อีม้ลค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลในิช่วงระยะเวลา  

2 ปี ที�ต่อีเน่ิ�อีงกัุนิเพ่�อีทำกุารหาเมทริกุซ์่กุารเปลี�ยนิสุถึานิะ

ขอีงแบบจัำลอีง โดยมีสุมมติฐานิว่าเป็นิแบบจัำลอีงล้กุโซ่่

มารค์อีฟัแบบเอีกุพันิธ ์(Homogeneous Markov Chain) คอ่ี

แบบจัำลอีงล้กุโซ่่มาร์คอีฟัที�มีความน่ิาจัะเป็นิในิกุารเปลี�ยนิ

สุถึานิะค่าคงที�ตลอีดช่วงเวลาที�พิจัารณัา

รูปที� 2 รายละเอีียดโครงสุร�างชั�นิทาง

รปูที� 3 ตวัอีย่างปรมิาณันิ�ำฝนิที�ใช�วธิเีสุ�นิชั�นินิ�ำฝนิในิพ่�นิที�ศกึุษา

ต์ารางที� 2 พ่�นิที�ศึกุษา

โครงการก่อสื่ร้าง
กม. 

เริ�มต์้น

กม. 

สื่ิ�นสืุ่ด

ปริมาณีจราจร

เฉลี�ย (คัน/วัน)

ขาเข้า ขาออก

สุระกุระเทียม–คลอีงอีีจัาง 67+334 79+851 26,356 25,213

คลอีงอีีจัาง–หลุมดินิ 79+851 99+769 65,506 73,858

หลุมดินิ–ห�วยชินิสุีห์ 99+769 111+457 17,319 15,629

หมายเหตุ์: ข�อีมล้ปรมิาณัจัราจัรในิช่วงขาเข�าและอีอีกุ ชว่ง พ.ศ. 2556 

ถึึง พ.ศ. 2561
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 เนิ่�อีงจัากุข�อีม้ลค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลที�ได�จัากุกุาร

เกุ็บข�อีม้ลเป็นิข�อีม้ลในิร้ปแบบเชิงปริมาณั ในิกุารสุร�างแบบ

จัำลอีงอีนัิดบัแรกุต�อีงกุำหนิดชว่งขอีงกุารเปลี�ยนิสุถึานิะขอีง

ผู้วิทางเพ่�อีที�จัะนิำไปหาความน่ิาจัะเปน็ิในิกุารเปลี�ยนิสุถึานิะ

ในิขั�นิตอีนิต่อีไป โดยกุำหนิดค่าดชันิคีวามขรุขระสุากุลให�เป็นิ

ตัวแปรเชิงกุลุ่ม ซ่ึ�งแบ่งอีอีกุเป็นิ 7 กุลุ่ม พิจัารณัาจัากุเกุณัฑ์์

ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลที�กุำหนิดโดยกุรมทางหลวงที�ใช�

ระบุความเสุียหายขอีงสุภาพทางดังตารางที� 3

ต์ารางที� 3 ช่วงขอีงสุถึานิะค่าความขรุขระสุากุล
สื่ถึานะ 1 2 3 4 5 6 7

ความกุว�าง
ขอีงสุถึานิะ 
(ม./กุม.)

<1.80
1.80–
2.20

2.20–
2.60

2.60–
3.00

3.00–
4.00

4.00–
5.00

>5.00

 ทั�งนิี�ในิสุถึานิะที� 1 ถ้ึกุพิจัารณัาให�เป็นิถึนินิที�สุร�างเสุร็จัใหม่ 

ในิสุายทาง มีค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลเริ�มต�นิไม่เกุินิ 1.8 

เมตรต่อีกุิโลเมตร สุ่วนิในิสุถึานิะอี่�นิๆ สุามารถึกุำหนิดความ

กุว�างขอีงช่วงให�สุอีดคล�อีงกัุบข�อีมล้ที�ม ีถึ�าหากุขาดข�อีมล้ช่วง

ขอีงสุถึานิะใดสุถึานิะหนึิ�งจัะไมสุ่ามารถึสุร�างแบบจัำลอีงได�จังึ

ทำให�มีช่วงขอีงข�อีม้ลที�ไม่เท่ากุันิ

 รป้ที� 4 แสุดงจัำนิวนิข�อีมล้คา่ดชันิคีวามขรขุระสุากุลที�

มีกุารเปลี�ยนิสุถึานิะในิช่วงระยะเวลา 2 ปีที�ต่อีเนิ่�อีงกุันิ เช่นิ 

ข�อีม้ลในิแถึวที� 4 คอีลัมนิ์ที� 5 หมายความว่า มี 9 ช่วงขอีง

สุายทางที�มกีุารเปลี�ยนิสุถึานิะจัากุคา่ดชันิคีวามขรขุระสุากุล

ในิช่วง 2.60 ถึึง 3.00 ไปเป็นิช่วงระหว่าง 3.00 ถึึง 4.00 และ

จัะสัุงเกุตเห็นิได�ว่าข�อีม้ลในิกุารเปลี�ยนิสุถึานิะจัะไม่มีกุาร

เปลี�ยนิสุถึานิะถึอียกุลบัจัากุสุถึานิะที� 2 ไปยงัสุถึานิะที� 1 หรอ่ี

จัากุสุถึานิะที� 3 ไปยังสุถึานิะที� 2 และ สุถึานิะที� 1 เนิ่�อีงจัากุ

แบบจัำลอีงนิี�ต�อีงกุารคาดกุารณ์ัค่าดัชนีิความขรุขระสุากุล 

ที�มีแนิวโนิ�มในิกุารเพิ�มขึ�นิในิแต่ละปีเพ่�อีใช�ในิกุารคาดกุารณั์

ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลในิอีนิาคตที�มีกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีง

ผู้วิทาง จังึตดัข�อีมล้ที�มคีา่ลดลงในิปตีอ่ีเนิ่�อีงอีอีกุ ดงัในิข�อีมล้

ในิแถึวที� 2 คอีลัมนิ์ที� 1 หร่อีแถึวที� 3 คอีลัมนิ์ที� 1 และ 2 

เปน็ิต�นิ จัะมคีา่เปน็ิ 0 จัากุนิั�นิคา่ความน่ิาจัะเปน็ิในิกุารเปลี�ยนิ

สุถึานิะตามช่วงเวลาจัะถึ้กุนิำไปคำนิวณัหาความนิ่าจัะเป็นิ

ในิกุารเปลี�ยนิสุถึานิะดังร้ปที� 5 จัึงนิำไปเข�าสุมกุารแปลงค่า

จัากุค่าสุถึานิะขอีงผิู้วทางที�เป็นิตัวแปรเชิงกุลุ่มไปเป็นิค่า

ดชันีิความขรขุระสุากุลที�เปน็ิตัวแปรเชงิปริมาณัดงัตารางที� 4 

ต์ารางที� 4 สุมกุารแปลงค่าสุถึานิะขอีงผู้ิวทางเป็นิค่าดัชนิี

ความขรุขระสุากุล
State Range IRI (m./km.)

1–2 1.6+(0.2×(S-1))

2–3 2.0+(0.4×(S-2))

3–4 2.4+(0.4×(S-3))

4–5 2.8+(0.4×(S-4))

5–6 3.5+(1.0×(S-5))

6–7 4.5+(1.0×(S-6))

 ตัวอีย่างแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้ิวทาง ที�มีค่า

ดัชนิีความขรุขระสุากุลเริ�มต�นิเท่ากุับ 1.6 เมตรต่อีกุิโลเมตร 

และมเีมทรกิุซ่ก์ุารเปลี�ยนิสุถึานิะและเมทรกิุซ่ค์วามน่ิาจัะเปน็ิ

ขอีงกุารเปลี�ยนิสุถึานิะดังรป้ที� 4 และ 5 คา่สุถึานิะสุภาพขอีง

ผู้ิวทาง (S) และมีค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลที�คาดกุารณั์จัากุ

แบบจัำลอีงในิช่วงระยะเวลาต่างๆ ดังตารางที� 5

รูปที� 4 ตัวอีย่างเมทริกุซ่์กุารเปลี�ยนิสุถึานิะ

รปูที� 5 ตวัอีย่างเมทรกิุซ์่ความน่ิาจัะเป็นิขอีงกุารเปลี�ยนิสุถึานิะ
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 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางถึ้กุสุร�างขึ�นิโดย

พิจัารณัาเกุณัฑ์์จัากุ 3 ปัจัจััย ได�แกุ่ 1) ปริมาณัจัราจัรเฉลี�ย

ตอ่ีวนัิตลอีดปทีี�มคีา่นิ�อียกุวา่ 30,000 คนัิตอ่ีวนัิ และมากุกุวา่ 

30,000 คนัิต่อีวันิ ตามลักุษณัะข�อีมล้แต่ละช่วงทาง (ตารางที� 2)  

2) EAL ที�มีค่านิ�อียกุว่า 30,000 คันิต่อีวันิและมากุกุว่า 

30,000 คนัิต่อีวันิ และ 3) ปริมาณันิ�ำฝนิที�มคีา่นิ�อียกุว่า 1,000 

มิลลิเมตรต่อีปี และมากุกุว่า 1,000 มิลลิเมตรต่อีปี

3. ผิลการทดลอง

 จัากุกุารสุร�างแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางได�

มีกุารพิจัารณัาค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลที�สุร�างจัากุแบบ

จัำลอีงควบค้่ไปกัุบค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลที�เกิุดขึ�นิจัริง 

เพ่�อีตรวจัสุอีบว่าแบบจัำลอีงสุามารถึทำนิายได�กุี�ปี พบว่า

ข�อีม้ลค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลที�เกิุดขึ�นิจัริงที�มีกุารเพิ�มขึ�นิ

อีย่างต่อีเนิ่�อีงในิช่วงระยะเวลา 2 ปี ขึ�นิไป สุ่วนิมากุมีค่าอีย้่

ในิช่วงระยะเวลาระหว่างปีที� 1 ถึึงปีที� 7 สุอีดคล�อีงกุับข�อีม้ล

กุารซ่อ่ีมแซ่มผู้วิทาง ซ่ึ�งสุว่นิใหญจ่ัะดำเนินิิกุารอีย้ใ่นิช่วงเวลา 

7 ปี [20] แบบจัำลอีงนิี�จัึงเล่อีกุใช�อีายุผู้ิวทางที�สุามารถึคาด

กุารณั์ได�ทั�งหมด 7 ปี

 หลังจัากุได�แบบจัำลอีงแล�ว ทำกุารสุอีบเทียบแบบ

จัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผิู้วทาง โดยนิำค่าดัชนีิความขรุขระ

สุากุลที�เกุิดขึ�นิจัริง พล็อีตลงในิแบบจัำลอีงที�สุร�าง หากุชุด

ข�อีม้ลค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลที�เกิุดขึ�นิจัริง มีกุารเพิ�มขึ�นิ

อีย่างต่อีเนิ่�อีง 2 ปี จัะทำกุารพล็อีตโดยนิำค่าดัชนิีความ

ขรขุระสุากุลที�เกุดิขึ�นิจัรงิในิปแีรกุเริ�ม ให�มีอีายผุู้วิทางเริ�มต�นิ

อีย้่ในิช่วงอีายุขอีงผู้ิวทางจัากุแบบจัำลอีง ณั จัุดที�มีค่าดัชนิ ี

ความขรขุระสุากุลเทา่กุนัิกุบัคา่ดชันิคีวามขรขุระสุากุลที�สุร�าง

จัากุแบบจัำลอีง และในิปีที� 2 กุ็ทำกุารพล็อีตต่อีจัากุค่าดัชนิี

ความขรุขระสุากุลที�มอีีายุขอีงผิู้วทางเริ�มต�นิ จัากุนิั�นิตรวจัสุอีบ 

แนิวโนิ�มกุารเพิ�มขึ�นิขอีงคา่ดัชนีิความขรุขระสุากุลที�สุร�างจัากุ

แบบจัำลอีงว่ามีความสุอีดคล�อีงกัุนิกัุบค่าดัชนีิความขรุขระ

สุากุลที�เกุิดขึ�นิจัริงหร่อีไม่

3.1 ผิลการพััฒนาแบบจำลองการเสื่่�อมสื่ภาพัผิิวทางจาก

ปัจจัยค่าปริมาณีจราจร

 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางจัากุปัจัจััยปริมาณั

จัราจัรที�มีค่านิ�อียกุว่า 30,000 คันิต่อีวันิ และมากุกุว่า 

30,000 คนัิตอ่ีวนัิในิช่วงขาเข�าและขาอีอีกุ แสุดงดังรป้ที� 6 ถึงึ 

ร้ปที� 9 ตามลำดับ จัากุผู้ลกุารศึกุษาพบว่า แนิวโนิ�มโดยรวม 

ขอีงกุารเพิ�มขึ�นิขอีงค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลจัากุแบบ

จัำลอีงมีความสุอีดคล�อีงกุับข�อีม้ลค่าดัชนิีความขรุขระสุากุล

จัากุกุารสุอีบเทียบด�วยข�อีม้ลจัริง แต่มีบางช่วงขอีงค่าดัชนิี

ความขรุขระสุากุลที�เกุิดขึ�นิจัริงในิปีที� 2 มีค่าเพิ�มขึ�นิมากุกุว่า

ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลที�สุร�างจัากุแบบจัำลอีง ซ่ึ�งอีาจั

เกุิดจัากุปัจัจััยภายนิอีกุอี่�นิที�ทำให�ถึนินิเกุิดกุารเสุ่�อีมสุภาพ 

มากุขึ�นิ เชน่ิ ปจััจัยัปรมิาณันิ�ำฝนิที�มากุกุวา่ 1,000 มลิลเิมตร

ต่อีปี ซ่ึ�งเป็นิปัจัจััยที�มีอีิทธิพลที�สุ่งผู้ลต่อีกุารเสุ่�อีมสุภาพ ในิ

ทางตรงข�าม บางช่วงขอีงถึนินิที�มีค่าดัชนิีความขรุขระสุากุล 

ที�เกุิดขึ�นิจัริงในิปีที� 2 มีค่าเพิ�มขึ�นินิ�อียกุว่าค่าดัชนีิความ

ขรุขระสุากุลที�สุร�างจัากุแบบจัำลอีง อีาจัมีสุาเหตุมาจัากุในิ

พ่�นิที�บางช่วงขอีงถึนินิที�อีย้่ในิกุลุ่มขอีงปัจัจััยปริมาณันิ�ำฝนิ

ที�มีค่านิ�อียกุว่า 1,000 มิลลิเมตรต่อีปี จัึงเป็นิสุาเหตุที�ทำให�

ถึนินิเกุิดกุารเสุ่�อีมสุภาพช�ากุว่าในิกุรณัีที�มีค่าปริมาณันิ�ำฝนิ

มากุกุว่า 1,000 มิลลิเมตรต่อีปี

 ผู้ลจัากุกุารสุร�างแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผิู้วทางจัากุ

ปัจัจััยปริมาณัจัราจัรและ EAL ในิเสุ�นิทางขาเข�าและขาอีอีกุ

ด�วยวธิลีกุ้โซ่ม่ารค์อีฟั ถึกุ้นิำไปพฒันิาเปน็ิความสุมัพนัิธ ์พบวา่ 

สุมกุารเอีกุซ่์โพเนินิเชียลมีค่า R-squared (R2) ที�เข�าใกุล� 1 

มากุที�สุุด โดยกุำหนิดให� y ค่อี ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลที�

ทำนิายจัากุแบบจัำลอีง และ x คอ่ี อีายุผู้วิทาง แสุดงดังรป้ที� 10  

และ 11 

 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางตามร้ปที� 10 พบว่า

ปริมาณัจัราจัรที�นิ�อียกุลับสุ่งผู้ลให�ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุล

มแีนิวโนิ�มกุารเพิ�มขึ�นิที�สุง้กุว่ากุลุม่ที�มปีรมิาณัจัราจัรที�มากุกุว่า  

ต์ารางที� 5 ค่าคาดกุารณั์ขอีงกุารเปลี�ยนิสุถึานิะและค่าดัชนิี

ความขรุขระสุากุล
Year 1 2 3 4 5 6 7

State 1.00 1.72 2.58 3.35 4.06 4.67 5.13

IRI 1.60 1.74 1.92 2.54 2.82 3.07 3.63
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ซ่ึ�งไม่เป็นิไปตามสุมมติฐานิที�ตั�งไว� อีาจัมีสุาเหตุมาจัากุ

ลักุษณัะโครงข่ายขอีงถึนินิที�มีทางแยกุอีย้่บริเวณั กุม.ที� 80 

และ กุม.ที� 98 (ดงัรป้ที� 1) ทำให�มีปรมิาณัจัราจัรไหลเวยีนิเข�า

และอีอีกุพ่�นิที�บรเิวณันิี�จัำนิวนิมากุ ถึนินิจังึเกุดิความเสุยีหาย

ในิร้ปแบบต่างๆ ที�มักุพบเห็นิเป็นิกุารเกิุดร่อีงล�อี เน่ิ�อีงจัากุ

พ่�นิทางรับนิ�ำหนิักุซ่�ำไปมาในิพ่�นิที�บริเวณันีิ�เป็นิจัำนิวนิมากุ 

จันิถึนินิเกุิดความล�าภายในิโครงสุร�าง [21] จัึงทำให�ถึนินิ 

เสุ่�อีมสุภาพเร็วกุว่าที�กุารอีอีกุแบบกุำหนิดจันิต�อีงมีกุาร

ซ่่อีมแซ่มอีย้่บ่อียครั�ง เป็นิเหตุให�ค่าดัชนิีความขรุขระสุากุล

ที�วัดได�มีค่าที�ต�ำอีย่างต่อีเนิ่�อีง

 ในิเสุ�นิทางขาอีอีกุร้ปที� 11 แสุดงให�เห็นิถึึงปัจัจััยที�สุ่ง

ผู้ลกุระทบให�ถึนินิเกุิดความเสีุยหายเป็นิไปตามสุมมติฐานิที�

ตั�งไว� กุล่าวค่อี ปริมาณัจัราจัรที�มากุจัะสุ่งผู้ลให�ค่าดัชนิีความ

ขรขุระสุากุลมีแนิวโนิ�มกุารเพิ�มขึ�นิที�สุง้กุว่าปริมาณัจัราจัรที�มี

คา่นิ�อีย นิอีกุจัากุนีิ�ความสุมัพนัิธท์ี�สุร�างขึ�นิจัากุปจััจัยัคา่ EAL 

แสุดงให�เหน็ิแนิวโนิ�มเป็นิไปในิทางเดยีวกุนัิกุบัปัจัจัยัปรมิาณั

จัราจัรเฉลี�ยต่อีวันิตลอีดปีที�ไมม่กีุารจัำแนิกุยานิพาหนิะ ดงันิั�นิ 

กุล่าวได�ว่า ในิกุารสุร�างแบบจัำลอีงคาดกุารณ์ัความเสุ่�อีมสุภาพ 

ขอีงผู้ิวทาง สุามารถึใช�ข�อีม้ลปริมาณัจัราจัรหร่อี EAL จัะให�

แนิวโนิ�มขอีงสุมกุารเป็นิไปในิทางเดียวกุันิ

รูปที� 6 แบบจัำลอีง IRI ชว่งขาเข�า (ปรมิาณัจัราจัร < 30,000 

คันิ/วันิ)

รูปที� 7 แบบจัำลอีง IRI ชว่งขาเข�า (ปรมิาณัจัราจัร > 30,000 

คันิ/วันิ)

รูปที� 8 แบบจัำลอีง IRI ชว่งขาอีอีกุ (ปรมิาณัจัราจัร < 30,000  

คันิ/วันิ)

รูปที� 9 แบบจัำลอีง IRI ชว่งขาอีอีกุ (ปริมาณัจัราจัร > 30,000  

คันิ/วันิ)
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 ผู้ลจัากุกุารสุร�างแบบจัำลอีงในิเสุ�นิทางขาเข�า (รป้ที� 10)  

และขาอีอีกุ (ร้ปที� 11) พบว่า มีแนิวโนิ�มที�ต่างกุันิ ทั�งนิี�เม่�อี

พิจัารณัาข�อีม้ลทางด�านิกุายภาพประกุอีบพบว่า ช่วงขาเข�า 

ซ่ึ�งเป็นิบริเวณัที�มีโครงข่ายจัากุเสุ�นิทางอี่�นิตัดผู้่านิ จัึงมี

ปริมาณัรถึที�สุ้ง เป็นิเหตุให�ถึนินิเกิุดกุารเสุ่�อีมสุภาพเร็วกุว่า

กุำหนิด ทำให�มีกุารซ่่อีมแซ่มอีย้่ตลอีดเวลา สุ่งผู้ลให�ค่าดัชนิี

ความขรุขระสุากุลในิช่วงขาเข�ามีค่าที�ต�ำกุว่าในิช่วงขาอีอีกุ 

ทั�งที�มีปริมาณัจัราจัรที�สุ้งเช่นิเดียวกุันิ

3.2 ผิลการพััฒนาแบบจำลองการเสื่่�อมสื่ภาพัผิิวทางจาก

ปัจจัยค่าปริมาณีน�ำฝน

 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางจัากุปัจัจััยปริมาณั

นิ�ำฝนิที�มีค่านิ�อียกุว่า 1,000 มิลลิเมตรต่อีปี และมากุกุว่า 

1,000 มิลลิเมตรต่อีปี ในิช่วงขาเข�าและขาอีอีกุ แสุดงดัง

ร้ปที� 12 ถึึงร้ปที� 15 ตามลำดับ จัากุผู้ลกุารศึกุษาพบว่า  

มีผู้ลลัพธ์เช่นิเดียวกัุนิกัุบแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผิู้วทาง

จัากุปัจัจััยปริมาณัจัราจัร ค่อี มีแนิวโนิ�มกุารเพิ�มขึ�นิขอีงค่า

ดัชนิีความขรุขระสุากุลจัากุแบบจัำลอีงมีความสุอีดคล�อีงกุับ

ค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลจัากุกุารสุอีบเทียบด�วยข�อีม้ลจัริง 

สุอีดคล�อีงกุับสุมกุารเอีกุซ่์โพเนินิเชียลมีค่า R-squared (R2) 

ที�เข�าใกุล� 1 มากุที�สุดุแสุดงดังรป้ที� 16 และ 17 แต่ในิสุ่วนิขอีง

ปจััจัยัปริมาณันิ�ำฝนิพบว่า มถีึนินิบางช่วงที�มปีรมิาณันิ�ำฝนิที�

นิ�อีย และมีปริมาณัจัราจัรที�นิ�อีย แต่มกีุารเพิ�มขึ�นิขอีงค่าดชันิี

ความขรขุระสุากุลที�มากุกุวา่จัากุแบบจัำลอีง หรอ่ีอีกีุสุว่นิที�มี

ปัจัจััยปริมาณันิ�ำฝนิที�มากุ และมีปัจัจััยปริมาณัจัราจัรที�มากุ

เช่นิกุนัิ แต่กุลบัสุ่งผู้ลให�ค่าดชันิคีวามขรุขระสุากุลที�เกุดิขึ�นิจัรงิ

มีกุารเพิ�มขึ�นิที�นิ�อียกุว่าจัากุแบบจัำลอีง ซ่ึ�งสุาเหตุนิี�อีาจัเกิุด 

จัากุลกัุษณัะโครงข่ายขอีงถึนินิที�มทีางแยกุ จัะมปีรมิาณัจัราจัร 

ที�ไหลเวยีนิเข�ามามากุ ทำให�ถึนินิเกุดิความเสีุยหายเรว็ขึ�นิ จังึ

ทำให�มกีุารซ่่อีมแซ่มอีย้เ่ป็นิประจัำ จังึทำให�ค่าดชันิคีวามขรขุระ 

สุากุลที�วดัได�มคีา่ต�ำ อีีกุประกุารหนิึ�งอีาจัเปน็ิไปได�วา่ ชว่งเวลา 

ที�เกุบ็คา่ IRI เปน็ิชว่งกุอ่ีนิหรอ่ีหลงัจัากุที�มกีุารซ่อ่ีมแซ่มผู้วิทาง 

จัึงอีาจัทำให�ความสุัมพันิธ์ดังกุล่าวไม่เป็นิไปตามสุมมติฐานิ

3.3 ผิลการพััฒนาแบบจำลองการเสื่่�อมสื่ภาพัผิิวทางที�

พัิจารณีาทั�งปัจจัยปริมาณีจราจรและปริมาณีน�ำฝน

 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผิู้วทางที�พิจัารณัาทั�ง 

2 ปัจัจััย โดยแบ่งอีอีกุเป็นิ 2 กุรณัี กุรณัีที� 1 มีปัจัจััยปริมาณั

จัราจัรที�เท่ากุันิ แต่มีปัจัจััยปริมาณันิ�ำฝนิที�ต่างกุันิ ในิเสุ�นิ

ทางขาอีอีกุ และกุรณัีที� 2 มีปัจัจััยปริมาณัจัราจัรต่างกุันิ แต่

มีปัจัจััยปริมาณันิ�ำฝนิที�เท่ากัุนิ ในิเสุ�นิทางขาอีอีกุ แสุดงดัง 

ร้ปที� 18 แต่ในิสุ่วนิขอีงเสุ�นิทางขาเข�าไม่สุามารถึนิำมาสุร�าง

รูปที� 11 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้วิทางจัากุปัจัจัยัปรมิาณั 

จัราจัรและ EAL ในิรป้แบบสุมกุารเอีกุซ์่โพเนินิเชยีล 

ขอีงเสุ�นิทางขาอีอีกุ

รูปที� 10 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้วิทางจัากุปัจัจัยัปรมิาณั

จัราจัรและ EAL ในิรป้แบบสุมกุารเอีกุซ์่โพเนินิเชยีล 

ขอีงเสุ�นิทางขาเข�า
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แบบจัำลอีงได� เน่ิ�อีงจัากุมีจัำนิวนิข�อีมล้ในิกุารเปลี�ยนิสุถึานิะ

ไม่เพียงพอีต่อีกุารสุร�างแบบจัำลอีง

 กุรณัีที� 1 (กุราฟัที� 1 และ 2) มีปริมาณันิ�ำฝนิที�ต่างกุันิ 

จัะเห็นิได�ว่าในิช่วงระยะเวลา 3 ปแีรกุ แบบจัำลอีงจัากุปัจัจัยั

ที�มีปริมาณันิ�ำฝนิที�มากุกุว่า มีแนิวโนิ�มที�จัะสุ่งผู้ลกุระทบต่อี

ความเสุยีหายมากุกุวา่แบบจัำลอีงจัากุปจััจัยัที�มปีรมิาณันิ�ำฝนิ

ที�นิ�อียกุว่า ในิกุราฟัที� 2 นิั�นิ หลงัจัากุปทีี� 3 เปน็ิต�นิไป แนิวโนิ�ม

กุารเพิ�มขึ�นิขอีงกุราฟัที� 2 มคีา่หยดุนิิ�ง เนิ่�อีงจัากุข�อีมล้ที�นิำมา 

สุร�างในิแบบจัำลอีงนิั�นิมีจัำนิวนิกุารเปลี�ยนิสุถึานิะที�นิ�อีย 

ซ่ึ�งไม่เป็นิไปตามสุมมติฐานิ จัึงเป็นิเหตุให�ไม่นิำมาพิจัารณัา

 กุรณัีที� 2 (กุราฟัที� 2 และ 3) มีปริมาณัจัราจัรที�ต่างกุันิ 

จัะเห็นิได�ว่ามีผู้ลลัพธ์เป็นิไปตามสุมมติฐานิ ในิสุ่วนิขอีงถึนินิ

ที�มีปริมาณัจัราจัรที�มากุจัะสุ่งผู้ลกุระทบต่อีกุารเสุ่�อีมสุภาพ

ขอีงผู้วิทางมากุกุวา่สุว่นิขอีงถึนินิที�มปีรมิาณัจัราจัรที�นิ�อียกุวา่

 ในิร้ปที� 18 หากุพิจัารณัาช่วงขอีงค่าดัชนิีความขรุขระ

สุากุลที�มีค่าไม่เกุินิ 1.9 เมตรต่อีกุิโลเมตร จัากุทั�ง 3 กุราฟั 

จัะเห็นิได�ว่าค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลมีแนิวโนิ�มกุารเพิ�มขึ�นิ

ที�ใกุล�เคียงกุันิ แต่เม่�อีพิจัารณัาค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลที�มี

ค่าเริ�มต�นิที� 1.9 เมตรต่อีกุิโลเมตรเป็นิต�นิไปพบว่า ในิกุราฟั

ที� 2 ซ่ึ�งเป็นิกุรณัีที�มีปัจัจััยปริมาณัจัราจัรที�มากุและมีปริมาณั

รูปที� 12 แบบจัำลอีงจัากุปัจัจััยค่าปริมาณันิ�ำฝนิที�มีค่า 

นิ�อียกุว่า 1,000 มม.ต่อีปี ช่วงขาเข�า

รูปที� 13 แบบจัำลอีงจัากุปัจัจััยค่าปริมาณันิ�ำฝนิที�มีค่า

มากุกุว่า 1,000 มม.ต่อีปี ช่วงขาเข�า

รูปที� 15 แบบจัำลอีงจัากุปัจัจััยค่าปริมาณันิ�ำฝนิที�มีค่า

มากุกุว่า 1,000 มม.ต่อีปี ช่วงขาอีอีกุ

รูปที� 14 แบบจัำลอีงจัากุปัจัจััยค่าปริมาณันิ�ำฝนิที�มีค่านิ�อีย

กุว่า 1,000 มม.ต่อีปี ช่วงขาอีอีกุ
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นิ�ำฝนิที�มากุ มอีีตัรากุารเพิ�มขึ�นิขอีงค่าดัชนีิความขรุขระสุากุล

ที�สุง้ที�สุดุ โดยพิจัารณัาจัากุความชันิขอีงกุราฟั ซ่ึ�งเปน็ิไปตาม

สุมมติฐานิ ในิสุ่วนิขอีงกุรณีัที�มีอีัตรากุารเพิ�มขึ�นิขอีงค่าดัชนีิ

ความขรุขระสุากุลที�สุง้รอีงลงมาคอ่ีกุราฟัที� 1 ซ่ึ�งเป็นิกุรณีัที�ม ี

ปัจัจััยปริมาณัจัราจัรที�สุ้ง แต่มีปริมาณันิ�ำฝนินิ�อีย และในิ

กุราฟัที� 3 ที�มีปริมาณัจัราจัรที�นิ�อีย แต่มีปริมาณันิ�ำฝนิที�สุ้ง 

พบว่า เป็นิกุรณัีที�มีปัจัจััยที�สุ่งผู้ลต่อีอีัตรากุารเพิ�มขึ�นิขอีงค่า

ดัชนิีความขรุขระสุากุลที�นิ�อียที�สุุดอีาจักุล่าวได�ว่า ปริมาณั

จัราจัรมีผู้ลต่อีกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผิู้วทางแอีสุฟััลต์มากุกุว่า

ปริมาณันิ�ำฝนิ

4. อภิปรายผิลและสื่รุป

 งานิวิจััยนิี�ได�ทำกุารศึกุษาและพัฒนิาแบบจัำลอีงกุาร

เสุ่�อีมสุภาพผู้วิทางแอีสุฟัลัตจ์ัากุความสุมัพนัิธร์ะหวา่งค่าดชันิี

ความขรขุระสุากุลและอีายกุุารใช�งานิขอีงถึนินิ โดยพจิัารณัา

ร่วมกุับปัจัจััยที�สุ่งผู้ลกุระทบให�ถึนินิเกุิดความเสุียหาย ได�แกุ่ 

ปริมาณัจัราจัร ปริมาณันิ�ำหนิักุบรรทุกุ และปริมาณันิ�ำฝนิ  

โดยนิำแบบจัำลอีงล้กุโซ่่มาร์คอีฟัมาประยุกุต์ใช�ในิกุาร

สุร�างแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพขอีงผู้ิวทางตลอีดช่วงเวลา 

ที�พจิัารณัา เพ่�อีใช�ในิกุารสุร�างสุมกุารคาดกุารณัค์า่ดชันิคีวาม

ขรุขระสุากุลในิอีนิาคต จัากุผู้ลกุารสุร�างแบบจัำลอีงแสุดงให�

เห็นิถึึงความสัุมพันิธ์ระหว่างค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลกุับ

ปัจัจััยที�สุ่งผู้ลกุระทบให�ถึนินิเกิุดความเสีุยหาย โดยในิสุ่วนิ

ขอีงปัจัจััยปริมาณันิ�ำฝนิแสุดงให�เห็นิถึึงสุมมติฐานิที�ตั�งไว�ว่า 

ปริมาณันิ�ำฝนิที�มากุจัะสุ่งผู้ลให�แนิวโนิ�มกุารเพิ�มขึ�นิขอีง 

ค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลมีค่าสุ้งกุว่าปริมาณันิ�ำฝนิที�นิ�อีย 

และปัจัจััยขอีงปริมาณัจัราจัรที�มากุก็ุสุ่งผู้ลให�แนิวโนิ�มกุาร

เพิ�มขึ�นิขอีงค่าดัชนิีความขรุขระสุากุลมีค่าสุ้งกุว่าปริมาณั

จัราจัรที�นิ�อียกุว่าเช่นิกุันิ ในิสุ่วนิขอีงกุรณัีที�ทำกุารสุร�างแบบ

รูปที� 16 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางจัากุปัจัจััย

ปริมาณันิ�ำฝนิ ในิร้ปแบบสุมกุารเอีกุซ่์โพเนินิเชียล

ขอีงเสุ�นิทางขาเข�า

รูปที� 17 แบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้ิวทางจัากุปัจัจััย

ปริมาณันิ�ำฝนิ ในิร้ปแบบสุมกุารเอีกุซ่์โพเนินิเชียล

ขอีงเสุ�นิทางขาอีอีกุ

รูปที� 18 เปรยีบเทยีบแบบจัำลอีงกุารเสุ่�อีมสุภาพผู้วิทางจัากุ

ปัจัจััยร่วมปริมาณัจัราจัร และปริมาณันิ�ำฝนิเสุ�นิ

ทางขาอีอีกุ
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จัำลอีงที�นิำทั�งสุอีงปจััจัยัมาสุร�างแบบจัำลอีงรว่มกุนัิสุามารถึ

สุร�างได� แตม่จีัำนิวนิข�อีมล้ที�ใช�ในิกุารเปลี�ยนิสุถึานิะที�นิ�อียมากุ  

จังึแสุดงข�อีมล้ได�เพียงช่วงปีแรกุๆ เท่านิั�นิ อีย่างไรก็ุด ีกุารพฒันิา 

แบบจัำลอีงโดยวิธีล้กุโซ่่มาร์คอีฟั มีแนิวโนิ�มว่าจัะสุามารถึ

นิำแบบจัำลอีงนิี�มาพยากุรณ์ัค่าดัชนีิความขรุขระสุากุล เม่�อี

อีายุผู้ิวทางเพิ�มมากุขึ�นิ และสุามารถึนิำไปประยุกุต์ใช�กุับ

กุารวางแผู้นิกุารซ่่อีมบำรุงเพ่�อีให�ถึนินิมีสุภาพกุารใช�งานิ

ที�เหมาะสุมกัุบผู้้�ใช�งานิดังตารางที� 6 ที�บ่งบอีกุถึึงค่าดัชนีิ 

ความขรุขระสุากุลที�มีความสุอีดคล�อีงกัุบความเร็วขอีงผู้้�ใช�

งานิบนิถึนินิ [13]

ต์ารางที� 6 เกุณัฑ์์ค่าดัชนีิความขรุขระสุากุลที�เกีุ�ยวข�อีงกุับ

ความเร็วต่างๆ ที�แนิะนิำโดย Yu และคณัะ [13]

Ride 
Quality 
Level

IRI Thresholds at Difference Speeds 
(m/km)

20 40 60 80 100 120

Very Good <5.72 <2.86 <1.90 <1.43 <1.14 <0.95

Good
5.72–
8.99

2.86–
4.49

1.90–
2.99

1.43–
2.24

1.14–
1.79

0.95–
1.49

Fair
9.00–
11.39

4.50–
5.69

3.00–
3.79

2.25–
2.84

1.80–
2.27

1.50–
1.89

Mediocre
11.40–
16.16

5.70–
8.08

3.80–
5.40

2.85–
4.05

2.28–
3.24

1.90–
2.70

Poor >16.16 >8.08 >5.40 >4.05 >3.24 >2.70

 ในิอีนิาคตหากุมขี�อีมล้ที�เพิ�มขึ�นิและมากุพอีสุำหรบักุาร

สุร�างแบบจัำลอีง ผู้้�วิจััยคาดหวังว่าจัะสุามารถึแสุดงผู้ลขอีง

แบบจัำลอีงที�สุมบ้รณั์มากุขึ�นิ รวมถึึงวิเคราะห์ร่วมกุับปัจัจััย

อี่�นิๆ ซ่ึ�งจัะเป็นิประโยชนิ์ต่อีหนิ่วยงานิที�เกุี�ยวข�อีงสุามารถึ

ใช�สุำหรับกุารวางแผู้นิงบประมาณักุารซ่่อีมบำรุง รวมถึึงเป็นิ

แนิวทางในิกุารพัฒนิาหร่อีต่อียอีดงานิวิจััยต่อีไปได�

5. กิต์ต์ิกรรมประกาศึ

 งานิวิจััยนิี�ได�รับทุนิอีุดหนุินิจัากุคณัะวิศวกุรรมศาสุตร์

กุำแพงแสุนิ มหาวทิยาลยัเกุษตรศาสุตร ์วทิยาเขตกุำแพงแสุนิ 

และขอีขอีบคุณักุรมทางหลวงและกุรมอุีตุนิิยมวิทยาที�ได�

ให�ความอีนุิเคราะห์สุนัิบสุนุินิข�อีม้ล เพ่�อีให�ใช�ในิกุารพัฒนิา

แบบจัำลอีงความเสุ่�อีมสุภาพผิู้วทางแอีสุฟััลต์ให�สุำเร็จัลุล่วง
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