
 

บทที่ 2 
ทฤษฎี 

2.1 ลักษณะการเกิดอุบัติเหตุของรถโดยสารขนาดใหญบนเสนทางท่ีเปนภูเขา 
ลักษณะการเกดิอุบัติเหตุของรถโดยสารขนาดใหญท่ีพบบอยคร้ังบนทางท่ีเปนภูเขาซ่ึงมี

รูปแบบในการเกิดอุบัติเหตุเนื่องจากการใชความเร็วเกินสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะ ดังนี ้
(Gillespie T.D., 1994) 
 

2.1.1 รถพลิกควํ่า 
การพลิกคว่ําเปนลักษณะของการเสียการควบคุมรถเม่ือเขาโคง มีสาเหตุเนื่องมาจากลอ

ดานในโคงของรถยกตัวข้ึนเหนือพ้ืนถนน จนทําใหรถพลิกตัวหรือตะแคงออกนอกโคงในท่ีสุด 
 

2.1.2 รถไถลออกนอกโคง 
การท่ีรถไถลออกนอกโคง เปนลักษณะของการเสียการควบคุมรถเม่ือเขาโคงท่ีมีรัศมี

แคบดวยความเร็วสูงจนทําใหลอรถปดและสงผลใหรถเสียหลักไถลออกนอกโคงไปในท่ีสุด 
 

2.1.3 รถแหกโคง 
การท่ีรถแหกโคง เปนลักษณะท่ีคนขับไมสามารถบังคับพวงมาลัยใหรถเล้ียวไปตาม

โคงได จึงทําใหรถหลุดออกนอกถนนในท่ีสุด ซ่ึงการแหกโคงลักษณะนี้ตวัรถอาจจะไมเกดิการ
พลิกคว่ํากไ็ด 
 
2.2  หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับลักษณะการเกิดอุบัติเหต ุ

อุบัติเหตุเกดิข้ึนเม่ือรถเสียการควบคุม (Loss of control) และ หรือเกดิการชน การเสีย
การควบคุมรถเกิดข้ึนบอยคร้ังในชวงโคงท่ีรถมีโอกาสจะออกนอกทางวิง่ไดงาย ซ่ึงอาจชนหรือไม
ชนกับวัตถุขางทางก็ได แตการเสียหลักท่ีทําใหรถคว่ํา หรือตะแคงอยูบนทางก็เกดิข้ึนไดเชนกัน  

การเสียการควบคุมรถและการชนสามารถเกิดข้ึนจากลักษณะการวิ่งและลักษณะของตัว
รถ ไดแก การพลิกคว่ํา (Rollover)  การท่ีรถไถลออกนอกโคง (Sliding out of curve) และการท่ี
รถหลุดโคง หรือออกนอกถนน เนื่องจากรถไมสามารถเล้ียวบนโคงท่ีรัศมีแคบได (Fail to 

negotiate curve) 
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2.2.1 การพลิกควํ่า (Rollover) 
เ ม่ือรถวิ่งในโคงราบ  รถมีโอกาสที่จะไถลออกดานนอกโคง หรืออาจพลิกคว่ํา 

โดยเฉพาะรถหนักท่ีจุดศูนยถวงอยูสูงจากพื้นและมีน้ําหนักมาก ในการวิเคราะหการพลิกคว่ําของ
รถยนต สามารถเร่ิมตนจากแบบจําลองท่ีงาย เชน Quasi-Static model ไปจนถึงแบบจําลองท่ี
พิจารณากลไกภายในรถยนตละเอียดข้ึน (การศึกษาประยุกตใชตัวแบบหนวยสืบสวนอุบัติเหตุจาก
การขนสงและจราจร เพื่อนําไปสูการปฏิบัติ, 2552) 

 
Quasi-Static Model : สมมติวา รถเปน Rigid body 
เม่ือรถยนตท่ีมีมวลเทากับ m  จุดศูนยถวงรถอยูสูงจากพืน้เทากับ h  และระยะหาง

ระหวางลอดานในกับลอดานนอกเทากับ t  กําลังวิ่งในโคงท่ีมีรัศมีโคงเทากับ R   ดวยความเร็ว
เทากับ v  รถจะมีอัตราเรงเขาสูศูนยกลาง Rvay /)( 2  รูป 2.2-1 แสดงแรงตางๆท่ีกระทํากับรถ  

 

 
 

รูป 2.2-1  แสดงแรงตางๆท่ีกระทํากับรถขณะวิ่งในโคงราบ 
  (Gillespie T.D., 1994, p. 310) 
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  โดยท่ี ziF  และ zoF  แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งท่ีลอดานในและลอดานนอก ตามลําดับ  
           yiF และ yoF  เปนปฏิกิริยาในแนวราบท่ีลอดานในและลอดานนอก ตามลําดบั 
           mg  = น้ําหนักรถ 
           yma  = แรงหนีศูนยกลาง 

จากรูป 2.2-1 ผลรวมของโมเมนตท่ีจุดสัมผัสระหวางยางกับลอดานนอก = 0 

   0
2









t
mgtFhma ziy     (1) 

เม่ือรถจะพลิกคว่ํา แรงในแนวดิ่งบนลอดานใน ziF จะเปน 0 เพราะฉะนั้น อัตราเรง
ดานขาง (Lateral acceleration) ท่ีทําใหพลิกคว่ํา รูจักกันแพรหลายวาเปนคา “Rollover 

threshold”  

   
h

t

g

ay

2
       (2) 

โดยท่ี 
  ya  คือ อัตราเรงเขาสูศูนยกลาง 

  t     คือ ระยะหางระหวางลอดานซายและลอดานขวา 
  h    คือ ความสูงจากจุดศูนยถวงของรถถึงพื้น 

 
Rollover threshold คือ อัตราเรงทางดานขาง (Lateral acceleration) ท่ีทําใหรถเร่ิม

พลิกคว่ํา (Gillespie T.D., 1994, p. 311) โดยอัตราเรงสูงสุดนี้ วัดไดในหนวยของความเรงเขาสู
ศูนยกลางเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Acceleration of gravity, g) ซ่ึงเปนคาเร่ิมตนท่ีทําให
เกิดการพลิกคว่ํา ตัวอยางของ Rollover threshold ดังแสดงในตาราง 2.1  

 
ตาราง 2.1  แสดงคาท่ัวไปของ “Rollover threshold” ของรถประเภทตางๆ 

ประเภทรถ ความสูงของ
จุดศูนยถวง, นิว้ 

ระยะหางระหวางลอดานใน 
กับลอดานนอก (thread), นิว้ 

Rollover 
threshold

รถสปอรต 18-20 50-60 1.2-1.7g 

รถยนตนั่ง (Compact car) 20-23 50-60 1.1-1.5g 

รถยนตนั่งหรูหรา (Luxury car) 20-24 60-65 1.2-1.6g 
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ตาราง 2.1  แสดงคาท่ัวไปของ “Rollover threshold” ของรถประเภทตางๆ (ตอ) 

ประเภทรถ ความสูงของ
จุดศูนยถวง, นิว้ 

ระยะหางระหวางลอดานใน 
กับลอดานนอก (thread), นิว้ 

Rollover 
threshold

รถกระบะ 30-35 65-70 0.9-1.1g 

รถตูโดยสาร 30-40 65-70 0.8-1.1g 

รถบรรทุกขนาดกลาง 45-55 65-75 0.6-0.8g 

รถบรรทุกขนาดใหญ 60-85 70-73 0.4-0.6g 

(Gillespie T.D., 1994, p. 312) 

จากสมการท่ี 1 คา Rollover threshold หาไดโดย 
 

  g
h

t
ay 








2
      (3) 

เม่ือ 
  ya  คือ อัตราเรงเขาสูศูนยกลาง 
  t     คือ ระยะหางระหวางลอดานซายและลอดานขวา 
  h    คือ ความสูงจากจุดศูนยถวงของรถถึงพื้น 
 

จะเห็นวารถยนตนั่งมีคา Rollover threshold  ท่ีสูง  การท่ีรถเขาโคงท่ีทําใหเกิดอัตรา
เรงดานขางสูงถึงคา Rollover threshold หรือเกิดการพลิกคว่ํา เชนถึง 1.1-1.5g นั้น แทบเปนไป
ไมได เพราะรถจะไถลออกนอกโคงเสียกอน  สวนในกรณีรถใหญท่ีมีจุดศูนยถวงสูง รถมีโอกาส
พลิกไดงายขณะเล้ียวในโคง  

การสมมติวารถเปน Rigid body ทําใหไดคา Rollover threshold ท่ีสูงเกินไป (Over 

estimate) และในสถานการณจริง รถสามารถพลิกคว่ําไดท้ังๆที่อัตราเรงดานขาง ยังไมถึงคา 
Rollover threshold ท่ีแสดงไวในตาราง 2.1 ดังนั้นถาจะใหการประมาณการคา Rollover 

threshold ใกลเคียงความจริงมากข้ึนก็ตองพิจารณาผลจากระบบ Suspension และยางของรถ 
(Quasi-Static rollover with suspension)  หรือเพ่ิม Roll moment of inertia ของรถเขามา
พิจารณาดวย (Roll Model) (Gillespie, 1994).  จากโมเดลท่ีปรับใหมดังกลาวจะพบวา ไดคา 
Rollover threshold ท่ีลดลงกวาการสมมติวารถเปน Rigid body หรือ Quasi-Static model (ดูใน
ตาราง 2.2)  
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ตาราง 2.2  เปรียบเทียบผลการคํานวณคา Rollover threshold ของรถยนตนั่งขนาดเล็กท่ัวๆไป 
จากโมเดลประเภทตางๆ 

โมเดล คา Rollover  

threshold, g 
ลดลงจาก Quasi-

Static Model, % 

Quasi-Static 1.25 - 

Quasi-Static-suspended 1.19 4.80 

Roll model (Step input) 0.92 26.4 

Roll model (Harmonic 
forcing) 

0.80 36.0 

 (Stone R. and Ball J.K., 2004, Table 7.2, p. 342) 

คา Rollover threshold ของรถจะสัมพันธกับองคประกอบของการบรรทุกน้ําหนกั
เปนอยางมาก นอกจากตัวแปรท่ีปรากฏในสมการท่ี 3 แลว ยังมีตวัแปรอ่ืนๆท่ีสงผลกระทบตอคา 
Rollover   threshold   อีกซ่ึงไดแก  

- น้ําหนกัรวมท้ังหมดของตัวรถ 
- การกระจายนํ้าหนักตามยาว 
- การกระจายนํ้าหนักทางดานขาง 
 
สําหรับการพลิกคว่ําของยวดยานบนทางโคงเอียง เกิดจากโมเมนตท่ีเปนผลมาจากแรง

หนีศูนยกลางท่ีกระทํากับระยะความสูงของจุดศูนยถวงมีคามากกวาโมเมนตตานท่ีเกิดจากปจจัยอัน
ไดแก มุมลาดเอียงท่ียกข้ึนของพื้นถนน ความเร็วของรถเม่ือเขาโคงเอียง และมิติตางๆของตัวรถ 
เปนตน รูป 2.2-2 แสดงแรงตางๆท่ีกระทํากับรถขณะวิ่งบนโคงเอียง 
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รูป 2.2-2  แสดงแรงตางๆท่ีกระทํากับรถขณะวิ่งในโคงเอียง 
  (อําพล ซ่ือตรง, 2551, p. 149) 

 
โดยท่ี ziF  และ zoF  แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งท่ีลอดานในและลอดานนอก ตามลําดับ  
           yiF และ yoF  เปนปฏิกิริยาในแนวราบท่ีลอดานในและลอดานนอก ตามลําดบั 
           mg  = น้ําหนักรถ 
           yma  = แรงหนีศูนยกลาง 

จากรูป 2.2-2 ผลรวมของโมเมนตตาม = ผลรวมของโมเมนตทวน จะได 
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และ 
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 sincos..
2

m
R

v
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m
FF zozi 
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      (6) 

 
เม่ือแทนคา zozi FF  ลงในสมการท่ี 5 จะได    
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ในการเกิดการพลิกคว่ํานัน้ ขณะท่ีแรงเหวี่ยงกระทําผานจดุศูนยถวงของตัวรถอยูนั้นลอ

ดานนอกโคงจะรับภาระมากท่ีสุดจนลอดานในโคงไมมีภาระกระทําจนไมเกดิแรงปฏิกิริยาท่ีลอดาน
ในโคง ดังน้ัน ziF = 0 จะได 

 
   

   
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

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ดังนั้น สมการความเร็วสูงสุดท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนทางโคงเอียง (มีการยกโคง) คือ 
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การคํานวณความสูงของจุดศูนยถวง (Center of gravity, CG.) 
คํานวณความสูงของจุดศูนยถวงโดยยึดถือการเอียงตามยาวตัวรถเปนหลัก และควรมี

การยึดระบบกนัสะเทือนของตัวรถเพื่อไมใหเกิดการสปริงตัว การเกบ็คาตางๆท่ีใชในการคํานวณ
ไดจากวัด การวัดน้ําหนักกระทําทําไดโดยใหตําแหนงลอหนาของรถอยูบนแทนระดับ และแทน
ระดับตองมีความสูงเหนือพืน้เพียงพอท่ีจะไมทําใหหนารถสัมผัสพื้นเม่ือมีการเอียง เพื่อใชในการวดั
มุม สวนตําแหนงของคูลอถัดไปก็อยูบนแทนระดับเชนเดียวกนั จากน้ันก็ทําการยกสวนทายรถขึ้น
โดยจุดซับพอรตตองมีความสูงเพียงพอ (มากกวา 25 องศา) หากมุมเพิ่มข้ึนมากเทาไหรจะทําให
ความแมนยําในการคํานวณเพิ่มมากยิ่งข้ึน ดังรูป 2.2-2 ควรมีการหนุนลอหนาเพือ่ไมใหตําแหนง
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ของนํ้าหนักกระทําท่ีลอท้ัง 4 คลาดเคล่ือน และทําการบันทึกคาน้ําหนกักระทํารวมถึงองศาการเอียง
ดวย (วัดจากก่ึงกลางวงลอท้ังลอหนาและลอหลัง) 

ดังนั้น ผลรวมโมเมนตท่ีจดุสัมผัสระหวางลอหนากับแทนระดับ ทําใหไดระยะใน
แนวราบระหวางลอหนาถึงแนวท่ีจดุศูนยถวงกระทํากับตัวรถ ดังสมการท่ี 11 

 

                        
k

t
a M

FFL
L 43                                                            (11) 

 
เม่ือ 

   3F    =  แรงปฏิกิริยาท่ีกระทํากบัลอซายตรงแนวเพลาท่ี 2 ของรถ 
   4F   =  แรงปฏิกิริยาท่ีกระทํากับลอขวาตรงแนวเพลาท่ี 2 ของรถ 

tL   =  ระยะในแนวราบระหวางจุดสัมผัสท่ีลอหนาถึงจุดสัมผัสลอหลัง 
   aL   =  ระยะในแนวราบระหวางจุดสัมผัสท่ีลอหนาถึงแนวท่ี 

 จุดศูนยถวงกระทํากับตัวรถ 

kM =  ผลรวมของแรงปฏิกิริยาท่ีกระทําท้ัง 6 ลอ (P1+ P2+ P3+ P4+   
P5+P6)  

 

 
รูป 2.2-3 แสดงตําแหนงของแรงปฏิกิริยาและตําแหนงของจุดศูนยถวงท่ีกระทํากับตัวรถ 

(UN-ECE Regulation 66, 2009, p 14-16) 
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2.2.2 การหลุดโคงหรือแหกโคงเนื่องจากลอของรถไถลออกนอกโคง (Sliding out of 

curve) 
เม่ือพิจารณากลไกการเคล่ือนท่ีของยวดยานในทางโคงท่ีมีการยกระดับขอบถนน ตาม

รูป 2.2-4 จะได 

แรงหนีศูนยกลาง, cF  =   
R

v

g

W 2

.      (12) 

 
เม่ือ  

   W  คือ  น้ําหนักของยวดยาน 
   v    คือ  ความเร็วของยวดยาน 

R  คือ  รัศมีโคง 
g  คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
 

แรงหนีศูนยกลางท่ีกระทําตอยวดยานซ่ึงวิง่ตามทางโคง จะทําใหยวดยานมีโอกาสพลิก
คว่ําหรือไถลออกนอกโคง ในการออกแบบเพื่อใหสามารถตานทานแรงหนีศูนยกลางนี้ ทําไดโดย
การยกขอบถนนดานนอกโคงใหสูงข้ึน หรือทําใหผิวถนนเอียงลงจากขอบนอกเขาหาขอบใน 

รูป 2.2-4  แสดงแรงตางๆท่ีกระทํากับรถขณะวิ่งในโคงท่ีมีการยกระดับขอบถนน 
 (AASHTO, 2004) 
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จากรูป 2.2-4   =  มุมระหวางพืน้ในแนวเอียงกับแนวราบ 

 e  =  tan  =  ความลาดเอียงของการยกระดับขอบทางโคง 
 

สมดุลของแรงในระนาบเอียง 
 

 cossin cFFW                                                  (13) 
 

และ                                                              
cosfWF                                                   (14) 

 
เม่ือแทนคาF ลงในสมการท่ี 14 จะได             

 
  coscossin cFfWW            (15) 
 

 และ cF  คือ แรงหนีศูนยกลาง 
R

v

g

W 2

.  นําไปแทนคาในสมการท่ี 15 จะได 

 

 coscossin
2

gR

Wv
fWW      (16) 

 

gR

v
f

2

tan            (17) 

 

gR

v
fe

2

                                                     (18) 

    
และทําใหไดสมการ                                    

 feg

v
R




2

                                                 (19) 
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โดยท่ี   

R   คือ  รัศมีโคง 
v    คือ  ความเร็วรถ 
e    คือ  อัตราการยกโคง 
f   คือ  คาสัมประสิทธ์ิการไถลทางดานขางระหวางลอรถกับผิวถนน 

 
เม่ือใดก็ตามท่ี ตัวรถมีการเปล่ียนแปลงทิศทาง จะทําใหเกิดแรงท่ีไมสมดุล ในกรณท่ีีรถ

เคล่ือนท่ีไปตามเสนทางท่ีเปนวงกลมหรือทางโคง จะมีแรงท่ีทําใหตัวรถสามารถแลนอยูบนทางโคง
ไดซ่ึงเรียกวา แรงสูศูนยกลาง (Centripetal force) และชวยปองกันยานพาหนะไถลออกนอกโคง 
ในการเพิ่ม Side-slope หรือมีการยก Superelevation ท่ีถนน จะทําใหเพิ่มความสะดวกสบายแกผู
ขับข่ี โดยสําหรับอัตราการยก Superelevation สูงสุดท่ีทําใหผูขับขี่สะดวกสบายจะอยูท่ี 12% 

คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Side friction) จะแปรผันตามความเร็วของยานพาหนะ 
ซ่ึงคาของ Side friction ท่ีสะดวกสบายตอผูขับข่ีท่ีความเร็วตางๆไดยกมาแสดงในตาราง 2.3 

 
ตาราง 2.3  คา Side friction ท่ีใชในการออกแบบโคงท่ีความเร็วตางๆ 

Speed (km/h) Comfortable Side-Friction Factor 

40 0.23 

50 0.19 

55-80 0.14 

> 110 < 0.11 

 (AASHTO, 2004, Exhibit 3-15, p. 147) 

 
โดยคาท่ีใชในการออกแบบนั้น ควรปรับใหมีความปลอดภัยและสะดวก สบายตอผูใช

รถใชถนน สําหรับเกณฑในการออกแบบโคงตํ่าสุดเปนการนําผลของ คา Side friction และอัตรา
การยก Superelevation มาคิดรวมกัน ซ่ึงทําใหไดการวางแนวสุดทายของโคง 
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2.2.3 การหลุดโคงหรือแหกโคงเนื่องจากรถไมสามารถเล้ียวบนโคงท่ีรัศมีแคบได (Fail to 

negotiate curve) 
กลไกในการเล้ียวของรถ ท่ีความเร็วสูง จะแตกตางกบักลไกในการเล้ียวของรถ ดวย

ความเร็วต่ํา เนื่องจากความเรงทางดานขางในขณะท่ีรถเล้ียวดวยความเร็วสูงจะกลายเปนแรงทาง
ดานขาง และจะเกิดมุมไถลที่แตละลอในขณะน้ันดวย ซ่ึงกลไกการเล้ียวของรถดวยความเร็วต่ําจะ
ข้ึนอยูกับ มุมบิดท่ีลอหนาของรถ ( ) ระยะหางระหวางลอหนากับลอหลัง ( L ) รัศมีโคง ( R ) และ
คามุม (องศา) แปลงเปน radian โดยท่ี 1 radian 3.57/180   ซ่ึงจะสัมพันธกันดังสมการ 20 

 

  
R

L
3.57        (20) 

 
ในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีไปตามโคงดวยความเร็วต่ําจะไมเกดิมุมไถล (Slip angle) ซ่ึง

แตกตางกับการท่ีรถเคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูงเนื่องจากจะเกดิมุมไถลท่ีลอหนา ( f ) และเกดิมุม
ไถลลอหลัง ( r ) รวมไปถึงรัศมีการเล้ียวของรถก็จะเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย ดังแสดงในรูป 2.2-5 
และ 2.2-6 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.2-5 Sideslip angle เม่ือรถเล้ียวท่ีความเร็วต่ํา  
 (Gillespie T.D., 1994, Fig 6.7, p. 207) 

 
 

+

β

Sideslip angle 
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รูป 2.2-6  Sideslip angle เม่ือรถเล้ียวท่ีความเร็วสูง มุม slip angle ท่ีลอหนา ( f ) และลอหลัง 
( r ) 

 (Gillespie T.D., 1994, Fig 6.8, p. 207) 

 
ภายใตเง่ือนไขในการเล้ียวซ่ึงความเรงกลายเปนแรงทางดานขางจะเกิดการไถลทาง

ดานขางของลอยางในขณะท่ีมันกําลังกล้ิง โดยจะเกิดมุมระหวาง Direction of heading และ 
Direction of travel หรือเรียกวามุมไถล (Slip angle,  ) ดังแสดงในรูป 2.2-7 

 

 
 

รูป 2.2-7  ความสัมพันธระหวาง Lateral force กับ Slip angle  

 (Gillespie T.D., 1994, Fig 6.2,   p. 198) 

 
แรงกระทําทางดานขาง (Lateral force, Fy)  เปนแรงกระทําดานขางท่ีเกิดข้ึนตอนรถ

เล้ียวโคง (Cornering force) จุดท่ีน้ําหนกัลงตรงลอยาง และ Cornering force  จะเพิ่มข้ึน รวมถึง

β 
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มุมระหวางแนววิ่งของลอยางกับ Direction of travel หรือเรียกวา Slip angle ( ) ก็จะเพิ่มข้ึน
ตามไปดวย สังเกตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกบัมุมไถลดังรูป 2.2-7 มุม
ไถลท่ี 5 องศาหรือตํ่ากวานั้นความสัมพนัธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับมุมไถลจะเปนแบบ
เสนตรง ซ่ึงสามารถอธิบายไดเปนสมการ 21 

 
CFy                  (21) 

 
เม่ือ 

  yF  คือ แรงกระทําทางดานขาง 
  C คือ Cornering stiffness 
     คือ มุมไถล (Slip angle) 

 
คาคงท่ีของ Cornering stiffness, C นิยามใหแรงกระทําทางดานขาง ( yF ) ทํามุม 

ท่ี 0 องศา โดยมุมไถลท่ีเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดแรงเปนคาลบ (ทางซายมือของลอยาง) กลไกในการ
เล้ียวไดมาจากการประยุกตใชตามกฎท่ี 2 ของนิวตัน (F=Ma) หรือเรียกวาสมการเรขาคณิตในการ
เล้ียว (ดัดแปลงตามเง่ือนไขของมุมไถลท่ีเกิดกับลอยาง)ในการวิเคราะหเพื่อใหงายจึงแสดงยวดยาน
เปนแบบจําลองของรถจักรยานดังรูป 2.2-8 ท่ีความเร็วสูงรัศมีการเล้ียวจะมากกวาระยะ 
Wheelbase (ระยะหางระหวางลอหนากับลอหลัง) ของรถมาก ดังนั้นมุมท่ีเกิดข้ึนจะเปนมุมท่ีนอย
มาก เพ่ือความสะดวกคูลอหนาของรถสามารถแสดงมุมของการบิดพวงมาลัย (Steer angle,  ) 

ไดเปนลอเดียว เนื่องจากแรงกระทําของท้ังสองลอจะมีขนาดเทากัน และลอหลังก็ใชหลักการ
เชนเดียวกันกับลอหนา ในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีไปขางหนาดวยความเร็ว ( v ) ผลรวมของแรงท่ีกระทํา
ทางด านข างของลอ  จะเท ากับแรงเหวี่ ยง ท่ี เกิดจากความเร ง สู ศูนยกลาง  (Centripetal 

acceleration) ขณะท่ีรถกําลังเคล่ือนท่ี ซ่ึงทําใหไดสมการ 22 
 

  RMvFFF yryfy /2               (22) 
เม่ือ 

  yfF  คือ แรงกระทําทางดานขางของเพลาหนา 
  yrF  คือ แรงกระทําทางดานขางของเพลาหลัง 
  M   คือ มวลของรถ 

v     คือ  ความเร็วรถ 
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R   คือ  รัศมีโคง 

 
รูป 2.2-8  การเล้ียวของ Bicycle model  
 (Gillespie T.D, 1994, Fig 6.4, p. 201) 

 
ผลรวมโมเมนตรอบจุดศูนยถวงของตัวรถโดยรวมโมเมนตจากแรงกระทําทางดานขาง

ของลอหนาและลอหลังเทากับศูนยทําใหไดสมการ 
 

0 cFbF yryf                (23) 
 

 ดังนั้น 
 
   bcFF yryf /                (24) 
 
 
 เม่ือแทนคาลงในสมการท่ี 24 จะได 
 
       bLFbcbFbcFRMv yryryr //1//2   (25) 
 
   )/)(/( 2 RvLMbFyr                 (26) 
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แต LMb /  คือมวลของยวดยานเพียงบางสวนท่ีลงเพลาหลังเทานั้น ดังนั้นในสมการ    
ท่ี 26 แรงกระทําทางดานขางท่ีกระทํากับเพลาหลัง ณ เวลานั้นจะกลายเปน gWr /  คูณอัตราเรง
ดานขางท่ีจุดนั้นและเชนเดียวกัน แรงกระทําทางดานขางท่ีกระทํากับเพลาหนา ( yfF ) จะกลายเปน 

gW f /  คูณอัตราเรงดานขาง เราสามารถหามุมไถลที่ลอหนาและลอหลังไดจากแรงกระทําทาง
ดานขาง จากสมการท่ี 21 จะไดเปน 

 
 gRCvW fff  /2                (27) 

 
 และ 
 
    gRCvW rrr  /2                (28) 
 
 เม่ือพิจารณาจากรูป 2.2-8 ทําใหไดมุมบิดท่ีลอหนา ( ) ดงัสมการ 
 
   rfRL   /3.57               (29) 
 

และเม่ือนําคา f  และ r  จากสมการท่ี 27 และสมการท่ี 28 มาแทนคา ลงในสมการ  
ท่ี 29 จะได 
 

   
gRC

vW

gRC

vW

R

L

r

r

f

f




22

3.57     (30) 

 
 ดังนั้นเราสามารถหามุมบิดท่ีลอหนาไดโดยสมการ 
 

gR

v

C

W

C

W

R

L

r

r

f

f
2

3.57 




















    (31) 

 
โดยท่ี   

    คือ  มุมบิดท่ีลอหนาของรถ, องศา 
L    คือ ระยะระหวางลอหนากบัลอหลัง 
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v     คือ  ความเร็วรถ 

fW  คือ  น้ําหนักจากลอหนา 

rW  คือ  น้ําหนักจากลอหลัง 

fC คือ  คา Cornering stiffness ของลอหนา 

rC คือ  คา Cornering stiffness ของลอหลัง 
 R  คือ  รัศมีโคง 

 
คา Cornering stiffness จะเพิ่มข้ึนประมาณ 16-17% ของน้ําหนักท่ีกระทําตอลอยาง 

ตอการเกิดมุมไถลท่ีเพิ่มข้ึน 1 องศา (McHenry R. R., 2009) 
รัศมีการเล้ียวท่ีนอยท่ีสุดของรถท่ัวไปกําหนดจากแนวของลอหนาดานนอกสุดท่ีแลน

ตามแนวเสนโคงเม่ือความเร็วต่ําสุด และมีขอจํากัดดวยกลไกจากการบังคับพวงมาลัยรถ  ซ่ึงถาหาก
มีการใชความเร็วมากจะทําใหลอหลุดออกจากแนวเสนโคงและทําใหรถแหกออกนอกโคงได  

ตัวแปรตางๆของรถ เชน น้าํหนักของตัวรถ การกระจายนํ้าหนักและ คุณลักษณะของ
ระบบชวงลางนั้น มีบทบาทเพียงเล็กนอยในการเล้ียวท่ีความเร็วต่ํามากๆ เชน ความเร็วนอยกวา 16 
กิโลเมตรตอช่ัวโมง [10 ไมลตอช่ัวโมง] ในปจจุบันคาของขนาด และรัศมีการเล้ียวของรถแตในละ
ประเภทแนะนําใหใชจาก AASHTO ซ่ึงไดยกมาแสดงในตาราง 2.4 
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ตาราง 2.4  คา Minimum turning radii ของรถท่ีใชออกแบบ จาก AASHTO ป 2004 
 หนวยเมตริก 

Design 
Vehicle 

Type 
 

Pas-
senge
r 
Car 
 

Single 
Unit 

Truck 
 

Inter-city Bus 
(Motor Coach) 

 

City 
Transit 

Bus 
 

Conve
n -

tional 
School 

Bus 

Large2 
School 

Bus 
(84 

pass.)

Artic
u-

lated 
Bus 
 

Interm
ed -iate 
Semi-
trailer 
 

Intermed 
-iate 

Semi-
trailer 

 
Symbol P SU BUS-12 BUS-

14
CITY-BUS S-

BUS11
S-

BUS12
A-

BUS 
WB-12 WB-15 

Minimum 
Design 
Turning 
Radius 

(m) 

 
 

7.3 

 
 

12.8 

 
 

13.7 
 

 
 
13.7 

 

 
 

12.8 
 

 
 

11.9 
 

 
 

12.0 
 

 
 

12.1 
 

 
 

12.2 
 

 
 

13.7 
 

Centerline1 
Turning 
Radius 
(CTR) 

 
 

6.4 
 

 
 

11.6 
 

 
 

12.4 
 

 
 

12.4 
 

 
 

11.5 
 

 
 

10.6 
 

 
 

10.8 
 

 
 

10.8 
 

 
 

11.0 
 

 
 

12.5 
 

Minimum 
Inside 
Radius 

(m) 

 
 

4.4 
 

 
 

8.6 
 

 
 

8.4 
 

 
 

7.8 
 

 
 

7.5 
 

 
 

7.3 
 

 
 

7.7 
 

 
 

6.5 
 

 
 

5.9 
 

 
 

5.2 
 

Design 
Vehicle 
Type 

 

Interstate 
Semi-trailer 

 

“Doubl
e 

Bottom
” 

Combi
na- 

Triple 
Semi- 

Trailer
/Trail -

ers 
 

Turn –
pike 

Double 
Semi- 

Trailer/ 
Trailers 

Motor 
Home 

 
 

Car 
and 

Camp-
er 

Trailer 
 

Car 
and 
Boat 
Trai
-ler 

 

Motor 
Home 
and 
Boat 

Trailer 
 

Farm3 
Tractor 
w/One 
Wagon 

 

Symbol 
 

WB-
19* 

 

WB-
20** 
or WB-
20 

WB-
20D 

 

WB-
30T 

 

WB-33D* 
 

MH 
 

P/T 
 

P/B 
 

MH/B 
 

TR/W 
 

Minimum 
Design 
Turning 
Radius 

(m) 

 
 

13.7 

 
 

13.7 

 
 

13.7 

 
 

13.7 

 
 

18.3 

 
 

12.2 

 
 

10.1 

 
 

7.3 

 
 

15.2 

 
 

5.5 

Centerline1 
Turning 
Radius 
(CTR) 

 
 

12.5 

 
 

12.5 

 
 

12.5 

 
 

12.5 

 
 

17.1 

 
 

11.0 

 
 

9.1 

 
 

6.4 

 
 

14.0 

 
 

4.3 

Minimum 
Inside 
Radius 

(m) 

 
 

2.4 

 
 

1.3 

 
 

5.9 

 
 

3.0 

 
 

4.5 

 
 

7.9 

 
 

5.3 

 
 

2.8 

 
 

10.7 

 
 

3.2 

 
NOTE: Numbers in table have been rounded to the nearest tenth of a meter. 
* = Design vehicle with 14.63 m trailer as adopted in 1982 Surface Transportation Assistance Act (STAA). 
** = Design vehicle with 16.16 m trailer as grandfathered in with 1982 Surface Transportation Assistance Act 
(STAA). 
1 = The turning radius assumed by a designer when investigating possible turning paths and is set at the centerline 
of the front 
axle of a vehicle. If the minimum turning path is assumed, the CTR approximately equals the minimum design 
turning radius 
minus one-half the front width of the vehicle. 
2 = School buses are manufactured from 42 passenger to 84 passenger sizes. This corresponds to wheelbase 
lengths of 3,350 
mm to 6,020 mm, respectively. For these different sizes, the minimum design turning radii vary from 8.78 m to 
12.01 m and the 
minimum inside radii vary from 4.27 m to 7.74 m. 
3 = Turning radius is for 150–200 hp tractor with one 5.64 m long wagon attached to hitch point. Front wheel drive 
is disengaged 
and without brakes being applied. 

(AASHTO, 2004, Exhibit 2-2, p. 19) 
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ตารางน้ีแสดงคา Turning radius ท่ีความเร็วต่ําเทานั้น สวนคา Turning radius ท่ี
ความเร็วสูงท่ีมีผลกับมุมไถล (Slip angle) ของลอยางนัน้ ไดจากการคํานวณในสมการที่ 31 

 
2.3 การคํานวณหาความเร็วปลอดภัย 

ปจจัยการเกิดอุบัติเหตุของรถโดยสารสวนใหญเกดิจากการใชความเร็วเกิน ซ่ึงเกีย่วของ
กับเรขาคณิตของถนน และมิติหรือขนาดของยานพาหนะ นอกจากนั้นยังสามารถคํานวณความเร็ว
ปลอดภัยของรถไดโดย การคํานวณดวยกฎทางฟสิกสของการเกิดอุบัติเหตุในลักษณะท่ีตางกัน
ออกไป อันไดแก 
 

2.3.1  การคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกควํ่า (Rollover) 
จากกลไกการพลิกคว่ําของรถในหวัขอ 2.2.1 ทําใหเราสามารถหาความเร็วมากสุดท่ีทํา

ใหรถเร่ิมพลิกคว่ําบนโคงราบจากคา  
R

v
a y

2

  เม่ือ R  = รัศมีโคง และเม่ือนําคา ya  แทนคาลงไป

ในสมการท่ี 3 ทําใหไดสมการ 

   
R

v
g

h

t 2

2







       (32) 

 
ดังนั้น เราสามารถคํานวณความเร็วปลอดภยั ( v ) ท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงราบ ได

โดย 

 

   







h

t
gRv

2
      (33) 

 

และสมการคํานวณความเร็วสูงสุดท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนทางโคงเอียง (สมการ 10) 
คือ 

 

   
   














tan2/

2/tan.

th

th
gRv       (34) 

 

เม่ือ 
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v     คือ  ความเร็วท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ํา 
R    คือ รัศมีโคง 
t      คือ  ระยะหางระหวางลอดานซายและลอดานขวา 
h     คือ  ความสูงจากจดุศูนยถวงของรถถึงพื้น 
     คือ  มุมท่ีมีการยกโคง 
 

เพ่ือเปนการตรวจสอบระหวางสมการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ํา
บนโคงราบ  (สมการ 33)  และสมการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงเอียง
หรือมีการยกโคง  (สมการ 34)  วาระหวางสองสมการนี้ สมการใดเหมาะสมท่ีจะนํามาใชคํานวณ
ความเร็วปลอดภัยที่ไมทําใหรถพลิกคว่ํามากท่ีสุด ดังตัวอยาง 1) และ 2)  

โดยสมมติใหรถมีระยะหางระหวางลอซายกับลอขวา (t) เทากับ 2.08 เมตร และความ
สูงจากจุดศูนยถวงของรถถึงพื้น (h) เทากับ 1.344 เมตร รัศมีตามทางวิ่งของรถ (R) เทากับ 50 เมตร 
และรถวิ่งบนโคงท่ีมีการยกโคงเปนมุม 20◦ 

 
1) ตัวอยางการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงราบ มีสมการ

ดังนี้ 









h

t
gRv

2
     (35) 

 
แทนคาลงในสมการ 28 จะได 
 

          








344.12

08.2
5081.9v  

 
      6.3482.19v  
 
    70v  กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
 

ดังนั้นความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงราบเทากับ 70 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมง 
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)( fegRv 

2) ตัวอยางการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงเอียงหรือโคง
ท่ีมีการยกโคง มีสมการดังนี้ 

      
   














tan2/

2/tan.

th

th
gRv       (36) 

 
แทนคาลงในสมการ 29 จะได 
 

           
  











20tan2/08.2344.1

2/08.220tan344.1
5081.9v  

 
      6.3873.27v  
 
    100v  กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 
จากตัวอยางการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําท้ังบนโคงราบและบน

โคงเอียง (ตัวอยาง 1 และ 2) จะเห็นวาความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงเอียงมีคาสูง
กวาความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงราบ และเนื่องจากในกรณีท่ีรถเร่ิมเขาโคงจะมี
การยกโคงนอยมากหรือแทบไมมีการยกโคง (e = 0)  ดังนั้นความเร็วปลอดภัยท่ีคํานวณไดจาก
สมการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําบนโคงราบ (สมการ 35) จึงเปนความเร็วท่ีมี
ความปลอดภัยมากท่ีสุดท่ีไมทําใหรถพลิกคว่ําในขณะเขาโคง 

 
2.3.2  สมการท่ีใชคํานวณความเร็วสูงสุดท่ีไมทําใหรถไถลออกนอกโคง (Sliding out of 

curve) 
จากการพจิารณากลไกการเคล่ือนท่ีของยวดยานในทางโคงท่ีมีการยกระดับขอบถนนใน

หัวขอ 2.2.2   ทําใหสามารถคํานวณความเร็วสูงสุดท่ีไมทําใหรถไถลออกนอกโคงไดดังสมการ 
   
      (37) 

   
โดยท่ี   

v   คือ  ความเร็วท่ีไมทําใหรถไถลออกนอกโคง 
   R  คือ  รัศมีโคง 
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   e   คือ  อัตราการยกโคง 
   f  คือ  คาสัมประสิทธ์ิการไถลทางดานขางระหวางลอรถกับผิวถนน 
 

2.3.3  สมการท่ีใชคํานวณความเร็วสูงสุดท่ีทําใหรถสามารถเล้ียวไปตามโคงได โดยไมหลุด
ออกนอกโคง (Fail to negotiate curve) 
จากการพจิารณากลไกในการเล้ียวของรถที่ความเร็วสูงในหัวขอ 2.2.3   ทําใหเรา

สามารถคํานวณความเร็วปลอดภัยของรถใหสามารถเล้ียวไปตามรัศมีโคง ( R ) โดยไมทําใหรถหลุด
ออกนอกโคงไดโดย 

 

  gR

C

W

C

W

R

L

v

r

r

f

f


































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โดยท่ี   

v     คือ  ความเร็วท่ีทําใหรถไมหลุดออกนอกโคง 
    คือ  มุมบิดท่ีลอหนาของรถ, องศา 
L    คือ ระยะระหวางลอหนากบัลอหลัง 

fW  คือ  น้ําหนักจากลอหนา 

rW  คือ  น้ําหนักจากลอหลัง 

fC คือ  คา Cornering stiffness ของลอหนา 

rC คือ  คา Cornering stiffness ของลอหลัง 
g   คือ แรงโนมถวงโลก 
 R  คือ  รัศมีโคง 

 
เพื่อเปนการตรวจสอบระหวางสมการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถเล้ียวไปตาม

โคงราบ  (สมการ 38)  และสมการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถเล้ียวไปตามโคงเอียงหรือมี
การยกโคง วาระหวางสองสมการนี้ สมการใดเหมาะสมท่ีจะนํามาใชคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทํา
ใหรถเล้ียวไปตามโคงมากท่ีสุด ดังตัวอยาง 3) และ 4)  
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โดยสมมติใหรถใชมุมบิดท่ีลอหนา (δ) เทากับ 8.12 องศา ระยะหางระหวางลอหนากับ
ลอหลัง (L) เทากับ 6.02 เมตร น้ําหนักของลอหนาหนึ่งลอ (Wf) เทากับ 3,500 กิโลกรัม น้ําหนัก
ของลอหลังหนึ่งลอ (Wr) เทากับ 1,875 กิโลกรัม คา Cornering stiffness ท่ีลอหนา (Cαf) เทากับ 
258.548 กิโลกรัม/องศา และคา Cornering stiffness ท่ีลอหลัง (Cαr) เทากับ 190.509 กิโลกรัม/
องศา รัศมีตามทางวิ่งของรถ (R) เทากับ 50 เมตร และรถวิ่งบนโคงท่ีมีการยกโคงเปนมุม 20◦ 

 
3) ตัวอยางการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถสามารถเล้ียวไปตามโคงราบ มี

สมการดังนี้ 
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  6.3731.12v  
 
v = 46 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 

 
4) ตัวอยางการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถสามารถเล้ียวไปตามโคงเอียงหรือ

มีการยกโคง จากสมการ 39 เม่ือคิดผลของการยกโคงเปนมุม θ ทําใหน้ําหนักท่ีลงลอในแนวดิ่ง 
(Vertical Load, W) กระทําเปนแนวต้ังฉากกับพื้นถนน ดังนั้นน้ําหนักท่ีลงลอจะกลายเปน 
Wcosθ หรือ W’ และคา Cα จะเปล่ียนไปเปน Cα’  แตเม่ือ θ มีคานอย cosθ มีคา ≈ 1.0 และ W กับ 
W’ ตางกันนอย จากกราฟความสัมพันธระหวาง Normal load กับ Cα (Clark S. K. et. al., 1981, 

fig.1.27, p.36) จะพบวาผลจาก W / Cα กับ W’ / Cα’ แตกตางกันนอยมาก เม่ือแทนคาลงใน
สมการ 39 จะได 
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  6.3731.12v  
 
v = 46 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
 

จากตัวอยางการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถสามารถเล้ียวไปตามโคงได ท้ังบน
โคงราบและบนโคงเอียง (ตัวอยาง  3 และ 4) จะเห็นวาความเร็วปลอดภัยท่ีไดจากการคํานวณมีคา
เทากัน ทําใหทราบวาการคิดผลกระทบของโคงท่ีมีและไมมีการยกโคงรวมกับสมการคํานวณ
ความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถสามารถเล้ียวไปตามโคงไดนั้น ไดผลของความเร็วปลอดภัยเทากัน
ดังนั้นความเร็วปลอดภัยท่ีคํานวณไดจากสมการคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถสามารถเล้ียว
ไปตามโคงราบ (สมการ 39) จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชคํานวณความเร็วปลอดภัยท่ีทําใหรถสามารถ
เล้ียวไปตามโคงได 

 
2.4  การออกแบบดานเรขาคณิตเพื่ออํานวยความสะดวกในการขับขี่ของยวดยานในโคง 

2.4.1 การแบงระหวางการยกโคง (Superelevation, e) และ side fricthion, f 

การออกแบบทางโคงของถนนสายหลักในเขตนอกเมือง อัตราการยกโคงท่ีจะนาํมา
พิจารณาควบคูกับความเร็วท่ีใชออกแบบไมควรเกนิ 12 % ซ่ึง AASHTO 2004 เสนอการออกแบบ
ไว 5 วิธี ไดแก 

1)  อัตราการยกโคง ( e ) และความเสียดทานระหวางลอกับผิวถนน ( f ) จะเพิม่ข้ึนเม่ือ
รัศมีโคงของถนนลดลง โดยมีความสัมพันธแบบเสนตรง 

2) อัตราการยกโคงจะถูกลดลง เม่ือรถใชความเร็วตามท่ีออกแบบโดยการรักษาอัตรา
เรงทางดานขาง (Lateral acceleration) จะเกดิจากความเสียดทานระหวางลอกับผิวถนน (Side 
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friction) จนถึงคาความเสียดทานสูงสุด สําหรับโคงอันตราย (Sharp curve) คา Side friction จะ
มีคาสูงสุดเสมอ ดังนั้นอัตราการยกโคงจะถูกเพิ่ม เพื่อรักษาสมดุลกับอัตราเรงทางดานขาง
จนกระท่ัง maxee   

3) อัตราการยกโคงจะถูกเพิ่มข้ึน เม่ือรถใชความเร็วตามท่ีออกแบบโดยการรักษาอัตรา
เรงทางดานขาง (Lateral acceleration) จะเกิดจากการยกระดับขอบถนน (Superelevation) 

จนถึงอัตราการยกระดับขอบถนนสูงสุด สําหรับโคงอันตราย (Sharp curve) อัตราการยกระดับ
ขอบถนนจะมีคาสูงสุดเสมอ ดังนั้นคา Side friction จะถูกเพิ่ม เพื่อรักษาสมดุลกับอัตราเรง
ทางดานขางจนกระท่ัง maxff   

4) การออกแบบดวยวิธีนี้เปนการออกแบบลักษณะเดียวกนักับวิธีท่ี 3 แตเปล่ียนจากการ
ใชความเร็วออกแบบ (Design speed) มาใชความเร็วเฉล่ียของรถแทน 

5) การออกแบบวธีินี้จะใชคาระหวางวิธีท่ี 1 และ 3 ดังนั้นคาอัตราการยกโคงเหมาะท่ีจะ
ใชกับโคงท่ีมีรัศมีโคงไมต่ํามาก 

รูป 2.4-1 ถึงรูป 2.4-4 แสดงคาอัตราการยกโคง ( e ) ท่ีเหมาะสมสําหรับความเร็ว
ออกแบบ ( v ) และรัศมีโคงกลม ( R ) เม่ือจํากดัอัตราการยกโคงสูงสุด ( maxe ) ไวท่ี 0.06, 0.08, 0.10 
และ 0.12 ตามลําดับ 

 

 
รูป 2.4-1 อัตราการยกโคงออกแบบ maxe = 6% (AASHTO, 2004, Exhibit 3-20, p. 156) 
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รูป 2.4-2 อัตราการยกโคงออกแบบ maxe = 8% (AASHTO, 2004, Exhibit 3-21, p. 157) 

 

 
รูป 2.4-3 อัตราการยกโคงออกแบบ maxe = 10% (AASHTO, 2004, Exhibit 3-22, p. 158) 
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รูป 2.4-4 อัตราการยกโคงออกแบบ maxe = 12% (AASHTO, 2004, Exhibit 3-23, p. 159) 

 
สําหรับความสัมพันธระหวางความเร็วรถ, รัศมีโคง, สัมประสิทธ์ิของความเสียดทาน 

และอัตราการยกโคง ไดแสดงไวในตาราง 2.5 
 
ตาราง 2.5  แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรถ, รัศมีโคง, สัมประสิทธ์ิของความเสียดทาน 

และอัตราการยกโคง 

Design 
Speed, v  

 
Radius, R  

 
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

Superelevation, 
S.E. 

(M/H) 

(KPH.) Desirable Min
ลาดยางหรือผิว

คอนกรีต 
ลูกรัง Desirable Max 

40 
50 
60 
80 
100 
120 

50 
90 
130 
225 
440 
670 

40 
70 
105 
195 
330 
495 

0.19 
0.17 
0.16 
0.14 
0.12 
0.11 

0.14 
0.12 
0.11 
0.10 
0.09 
0.08 

0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 

0.12 
0.12 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 

ขอกําหนดกรมทางหลวง ใหใชคา S.E. สูงสุดไมเกิน 0.10 เมตร/เมตร 
(www.ntc.ac.th, Accessed: December 17, 2009, p. 7-3) 
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2.4.2   วิธียกโคง (Method of attainging superelevation) 
การเปล่ียนระดับของผิวทางจากชวงทางตรงท่ี Cross slope เปนแบบปกติ (ระดับ

ศูนยกลางทางสูงกวาขอบ) ไปเปนการยกโคงเต็มท่ีใหระดับขอบนอกสูงกวาศูนยกลางทางและขอบ
ในสามารถทําได 4 วิธีดวยกันคือ 1) วิธีหมุนผิวจราจรรอบศูนยกลางทาง ระดับศูนยกลางทางคงที่ 
2) วิธีหมุนรอบขอบในของทางวิ่งหรือใหระดับขอบใน (Inner edge) คงท่ี 3) วิธีหมุนรอบขอบ
นอกของทางวิง่ (ระดับของขอบนอกคงท่ี) และ 4) วิธีหมุนรอบขอบนอกของทางวิ่ง (แกนหมุนของ
ขอบทางและจุดกึ่งกลางทางอยูในแนวเดยีวกัน) รูป 2.4-5 และรูป 2.4-6 แสดงวิธีการหมุนทางวิง่
ดวยวิธีการท้ังส่ี 
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รูป 2.4-5  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา
โดยการ (A) หมุนเพพเมนท (Pavement) รอบเสนศูนยกลางทาง และ (B) หมุนเพพ
เมนทรอบ  ขอบใน  

 (AASHTO, 2004, Exhibit 3-40, p. 19
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รูป 2.4-6  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา

โดยการ (C) หมุนเพพเมนท (Pavement) รอบขอบนอก และ (D) หมุนเพพเมนทรอบ
ขอบนอก โดยใหแกนหมุนของขอบทางและจุดกึ่งกลางทางอยูในแนวเดียวกัน  

 (AASHTO, 2004, Exhibit 3-40, p. 195) 
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การยกโคงปกติแลวเร่ิมทําต้ังแตชวงทางตรงกอนเขาโคงและจะยกโคงเสร็จไดอัตราการ
ยกโคงตามกําหนดกอนหรือ ณ จดุท่ีเร่ิมตนโคงกลม ในโคงท่ีมีโคงสไปรอลอยูดวย การยกโคง
สามารถทําเสร็จไดในชวงโคงสไปรอล เพราะฉะน้ันการยกโคงเต็มท่ีเสร็จเม่ือถึงจุด TS (Tangent 

to Spiral) อยูในชวงทางตรงกอนเขาโคง เพราะฉะนั้น ถาออกแบบโดยใหความยาวสไปรอล
เทากับ Superelevation runoff. Station TS (Tangent to Spiral จะอยูท่ีจดุ B และ Station SC 

จะอยูท่ีจุด E. ความยาวของ Superelevation runoff กําหนดโดยหลักเกณฑท่ีไมใหการ
เปล่ียนแปลงของระดับของขอบเทียบกับของเสนศูนยกลางทางเปล่ียนเร็วเกินไป (ตาราง 2.6 ถึง
ตาราง 2.9) 

2.4.3 ความยาวโคงสไปรอล (Spiral curve transitions) 
เม่ือไดออกแบบหรือกําหนดรัศมีของโคงกลม ( R ) และหาอัตราการยกโคง ( e ) แลว 

การกําหนดความยาวของโคงสไปรอลที่ใสเพื่อเช่ือมแนวทางตรงกับโคงกลม ตองคํานึงถึงความยาว
ของโคงสไปรอลใหพอท่ีจะใหคนขับมีเวลาในการปรับตัว เปล่ียนสภาพขับข่ีบนแนวดวย ใน
ปจจุบันมีขอแนะนําสูตรสําหรับคํานวณความยาวโคงสไปรอลหลายสูตรซ่ึงใหคําตอบแตกตางกัน 
และยังไมสามารถสรุปไดวาควรจะใชสูตรใดเปนบรรทัดฐาน นอกจากนั้นการออกแบบก็ไม
จํา เปนตองพยายามคํานวณความยาวโคงสไปรอลท่ีแมนยําจริงๆ  ออกมา  ในทางปฏิบัติ 
AASHTO(2004) แนะนําใหใชคา Superelevation Runoff เปนความยาวข้ันตํ่าของ ความยาว
โคง สไปรอล Superelevation Runoff  คือความยาวของทางท่ีตองการเพิ่มเปล่ียนระดับของทาง
จาก Station ท่ี Cross slope ของเลนนอกถูกปรับเปนศูนยแลวจนถึง Station ท่ียกโคงเต็มท่ี หรือ
สลับกัน ตาราง 2.3 ถึงตาราง 2.6 แสดงอัตราการยกโคง ( e ) และความยาวข้ันตํ่าของ Runoff ท่ี
ความเร็วออกแบบและรัศมีโคงกลมตางๆ กัน maxe  = 6%, 8%, 10% และ 12% ตามลําดับ (คา e ท่ี
ไดจากตาราง 2.6 ถึงตาราง 2.9 สอดคลองกับท่ีไดจากรูป 2.4-7 ถึงรูป 2.4-8 ตามลําดับ) 

 

 

 

 

  



 42

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา
ง 2

.6 
  ค
าอ
อก

แบ
บส

วน
ตา
งๆ

 ข
อง
ทา
ง สั

มพ
ันธ

กับ
คว

าม
เร็ว

ออ
กแ
บบ

แล
ะโ
คง

 e m
ax

  =
 6%

 

(A
A

S
H

T
O

, 2
00

4,
 E

xh
ib

it
 3

-2
6,

 p
. 1

68
) 



 43

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ตา
รา
ง 2

.7 
 ค
าอ
อก

แบ
บส

วน
ตา
งๆ

 ข
อง
ทา
ง สั

มพ
ันธ

กับ
คว

าม
เร็ว

ออ
กแ
บบ

แล
ะโ
คง

 e m
ax

 = 
8%

   

(A
A

S
H

T
O

, 2
00

4,
 E

xh
ib

it
 3

-2
7,

 p
. 1

69
) 



 44

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 ตา

รา
ง 2

.8 
 ค
าอ
อก

แบ
บส

วน
ตา
งๆ

 ข
อง
ทา
ง สั

มพ
ันธ

กับ
คว

าม
เร็ว

ออ
กแ
บบ

แล
ะโ
คง

 e m
ax

 = 
10

%
    

(A
A

S
H

T
O

, 2
00

4,
 E

xh
ib

it
 3

-2
8,

 p
. 1

71
) 



 45

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตา
รา
ง 2

.9 
 ค
าอ
อก

แบ
บส

วน
ตา
งๆ

 ข
อง
ทา
ง สั

มพ
ันธ

กับ
คว

าม
เร็ว

ออ
กแ
บบ

แล
ะโ
คง

 e m
ax

 = 
12

%
    

 

(A
A

S
H

T
O

, 2
00

4,
 E

xh
ib

it
 3

-2
9,

 p
. 1

73
) 



 46

2.4.4 การขยายผิวจราจรในโคง (Roadway Widening) 
เม่ือรถวิ่งในโคงแนวรองลอของลอหลังจะเยื้องเขามาดานในของโคงเม่ือวัดเทียบกับ

ทางวิ่งของลอหนา นอกจากนั้นคนขับตองการชองหางระหวางรถท่ีสวนกันในทางโคงมากข้ึนกวา
ตอนวิ่งในทางตรง รูป 2.4-7 แสดงความกวางผิวจราจรในโคง ( cW ) เทียบกับความกวางผิวจราจร
ปกติในทางตรง ( nW ) หรือสวนขยายผิวจราจร ( w ) เทากับ nc WW   สวนขยายผิวจราจร ( w ) 
ข้ึนอยูกับรัศมีโคง ( R ), ความกวางผิวจราจรปกติ ( nW ), ประเภทยานพาหนะท่ีออกแบบ (ซ่ึงใน
กรณีรูป 2.4-7 ใชรถบรรทุกแชสซีเดี่ยว) และความเร็วออกแบบ AASHTO(2004) ไดเสนอแนะ
ความกวางของผิวจราจรท่ีจะขยายสําหรับทางสองชองจราจรท่ีกวาง 6.0, 6.6 และ 7.2 เมตร การ
ขยายจะเร่ิมทําเม่ือความตองการผิวจราจรเพิ่มไมนอยกวา 0.60 เมตรข้ึนไป (ตาราง 2.10)  

 

รูป 2.4-7  การขยายทางวิง่ในโคง พื้นฐานสําหรับการหาคา  
 (AASHTO, 2004, Exhibit 3-46, p. 209) 
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ตาราง 2.10  คาคํานวณและคาออกแบบสําหรับขยายผิวทางในโคงทางหลวง (ทางหลวงสองชอง
จราจร, เดินรถทางเดียวหรือสองทาง) 

 
(AASHTO, 2004, Exhibit 3-47, p. 211) 

 
การขยายโคงควรขยายทีละนอย โดยเร่ิมขยายจากขอบถนนชวงเขาโคงซ่ึงมีความกวาง

พอดีเพื่อใหยวดยานสามารถขับผานโคงได โดยมีจุดสําคัญท่ีใชในการออกแบบ ดังนี ้
- โคงท่ัวไป (Simple curve) ควรขยายจากขอบดานในของเสนทางเทานั้น ในการ

ออกแบบโคงกนหอย (Spiral curve) การขยายโคงอาจจะขยายจากขอบในหรือท้ังสองขางเทาๆกัน
ก็ได  

- การขยายโคงควรคอยๆขยาย โดยใหมีความยาวเพยีงพอตอการใชงาน แมวาการ
กระทําดังกลาวจะเปนท่ีตองการ แตจะทําใหขอบทางแคบลง และการขยายโคงไมควรทําในชวงท่ีมี
การยกโคง (Superelevation) โดยปกติการขยายความกวางควรจะใหมีระยะทาง 30 ถึง 60 เมตร 
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2.5 มาตรฐานชั้นทางสําหรับทางหลวงในประเทศไทย 
2.5.1   วิธียกโคงสําหรับโคงกลม (Circular curve) 

การยกโคงกลมท่ีกรมทางหลวงใชในการออกแบบถนนมี 5 วิธีดวยกนัคือ 1) วิธีหมุนผิว
จราจรรอบศูนยกลางทาง ระดับศูนยกลางทางคงท่ี 2) วธีิหมุนรอบขอบในของทางวิง่หรือใหระดบั
ขอบใน (Inner edge) คงท่ี 3) วิธีหมุนรอบขอบนอกของทางวิ่ง (ระดับของขอบนอกคงท่ี) 4) วิธี
หมุนรอบขอบในของทาง กรณีนี้ใชออกแบบถนนเลนเดียว (Single Lane) และ 5) วิธีหมุนรอบ
ขอบนอกของทาง กรณนีี้ใชออกแบบถนนเลนเดียว (Single Lane) รูป 2.5-1 ถึงรูป 2.5-3 แสดง
วิธีการหมุนทางวิ่งดวยวิธีการท้ัง 5 
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รูป 2.5-1  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา

โดยวิธี (1) หมุนเพพเมนท (Pavement) รอบเสนศูนยกลางทาง และ (2) หมุนเพพเมนท
รอบขอบใน - กรณีโคงกลม (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and 

Communications Department of Highways, 1994, Sheet 2) 
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รูป 2.5-2  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา
โดยวิธี (3) วิธีหมุนรอบขอบนอกของทางวิ่ง (ระดับของขอบนอกคงท่ี) - ในกรณีโคง
กลม 

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 2) 
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รูป 2.5-3  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา
โดยวิธี 4) วิธีหมุนรอบขอบในของทาง กรณีนี้ใชออกแบบถนนเลนเดียว (Single 

Lane) และ 5) วิธีหมุนรอบขอบนอกของทาง กรณีนี้ใชออกแบบถนนเลนเดียว -  กรณี
โคงกลม (Single Lane) (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and 

Communications Department of Highways, 1994, Sheet 2) 
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ตาราง 2.11  แสดงความสัมพันธของความเร็วออกแบบ (Design speed) กับ อัตราสวนของความ
ชันระหวางขอบถนนสองชองจราจรและจดุกึ่งกลางถนน 

Design Speed 
KPH. 

Maximum Relative Slopes 
1 : S min 

30 1 : 120 
35 1 : 128 
40 1 : 135 
45 1 : 143 
50 1 : 150 
55 1 : 158 
60 1 : 165 
65 1 : 173 
70 1 : 180 
75 1 : 188 
80 1 : 195 
85 1 : 203 
90 1 : 210 
95 1 : 218 
100 1 : 225 
105 1 : 233 

110 and over 1 : 240 

หมายเหตุ :  คาตางๆในตารางใชในการออกแบบโคงกลม (Circular Curve) และโคงสไปรอล 
(Spiral Curve)  

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 2) 
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2.5.2 การเปล่ียนแปลงของอัตราการยกโคง และการขยายผิวจราจรในโคงวงกลม (Circular 

curve) 
การเปล่ียนแปลงของอัตราการยกโคงท่ีตําแหนงตางๆ ในโคง และการขยายผิวจราจรใน

โคงวงกลม กรมทางหลวงไดกําหนดมาตรฐานการออกแบบดังรูป 2.5-4 และรูป 2.5-5 
 

 

รูป 2.5-4  รูปแปลน แสดงตําแหนงตางๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตราการยกโคง และการขยายผิว
จราจรในโคงกลม (Circular curve)  

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 2) 
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รูป 2.5-5  รูปตัด A, B และ C แสดงตําแหนงตางๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตราการยกโคง และการ
ขยายผิวจราจรในโคงกลม (Circular curve)  

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 2) 

 
2.5.3   วิธียกโคงสําหรับโคงสไปรอล (Spiral curve) 

การยกโคงสไปรอลท่ีกรมทางหลวงใชในการออกแบบถนนมี 5 วิธีดวยกันคือ 1) วิธี
หมุนผิวจราจรรอบศูนยกลางทาง ระดับศูนยกลางทางคงที่ 2) วิธีหมุนรอบขอบในของทางวิ่งหรือ
ใหระดับขอบใน (Inner edge) คงท่ี 3) วธีิหมุนรอบขอบนอกของทางวิ่ง (ระดับของขอบนอกคงท่ี) 
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4) วิธีหมุนรอบขอบในของทาง กรณีนี้ใชออกแบบถนนเลนเดียว (Single Lane) และ 5) วิธี
หมุนรอบขอบนอกของทาง กรณีนีใ้ชออกแบบถนนเลนเดียว (Single Lane) รูป 2.5-6 ถึงรูป 2.5-8 
แสดงวิธีการหมุนทางวิ่งดวยวิธีการท้ัง 5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.5-6  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา

โดยวิธี (1) หมุนเพพเมนท (Pavement) รอบเสนศูนยกลางทาง และ (2) หมุนเพพเมนท
รอบขอบใน – กรณีโคงสไปรอล  

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 3) 
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รูป 2.5-7  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา
โดยวิธี (3) วิธีหมุนรอบขอบนอกของทางวิ่ง (ระดับของขอบนอกคงท่ี) – กรณีโคง   
สไปรอล 

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 3) 
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รูป 2.5-8  ผังโปรไฟลและรูปตัด แสดงวิธีการยกโคงทางจากชวงนอรมอลเครานเขาสูโคงไปขวา

โดยวิธี 4) วิธีหมุนรอบขอบในของทาง กรณีนี้ใชออกแบบถนนเลนเดียว (Single 

Lane) และ 5) วิธีหมุนรอบขอบนอกของทาง กรณีนี้ใชออกแบบถนนเลนเดียว (Single 

Lane) – กรณีโคงสไปรอล 

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 3) 
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2.5.4 การเปล่ียนแปลงของอัตราการยกโคง และการขยายผิวจราจรในโคงสไปรอล (Spiral 

curve) 
การเปล่ียนแปลงของอัตราการยกโคงท่ีตําแหนงตางๆ ในโคง และการขยายผิวจราจรใน

โคงสไปรอล กรมทางหลวงไดกําหนดมาตรฐานการออกแบบดังรูป 2.5-9 และรูป 2.5-10 
 

 

รูป 2.5-9  รูปแปลน แสดงตําแหนงตางๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตราการยกโคง และการขยายผิว
จราจรในโคงสไปรอล (Spiral curve)  

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 3) 
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รูป 2.5-10  รูปตัด A, B และ C แสดงตําแหนงตางๆ ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการยกโคง และการ

ขยายผิวจราจรในโคงสไปรอล (Spiral curve)  

 (Kingdom of Thailand Ministry of Transport and Communications 
Department of Highways, 1994, Sheet 3) 

สําหรับการออกแบบดานเรขาคณิตของถนนโดยกรมทางหลวง ไดกําหนดมาตรฐานช้ัน
ทางดังแสดงในตาราง 2.12  
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ตาราง 2.12 แสดงมาตรฐานช้ันทางสําหรับทางหลวงท่ัวประเทศ 

ช้ันทาง พิเศษ 1 2 3 4 5 เขตเมือง 
ทาง
ขนาน 

ปริมาณการจราจร
เฉลี่ยตอวัน 

> 8,000 
4,000 - 
8,000 

2,000 - 
4,000 

1,000 - 
2,000 

300 - 
1,000 

< 300   

Design speed 
km./h. 

        

- ทางราบ  90 - 110  70 - 90 60 - 80 60 70 - 80 

- ทางเนิน  80 - 110  55 - 70 50 - 60 60 70 - 80 

- ทางเขา  70 - 90  40 - 55 30 - 50 60 60 - 70 

Grade (%)         

- ทางราบ 4  4  4 4 ตามสภาพพื้นที ่ 4 

- ทางเนิน 6  6  8 8 ตามสภาพพื้นที ่ 6 

- ทางเขา 6  8  12 12 ตามสภาพพื้นที ่ 8 

ประเภทผิวทาง
จราจรที่เสนอแนะ
และไหลทาง 

 ชั้นสูง กลาง-สูง  ลูกรัง ชั้นสูง กลาง-สูง 

ความกวางของผวิ
จราจร (เมตร) 

อยางนอย
ขางละ 
7.00 

7.00 7.00 7.00 7.00 8.00 
ชองจราจรละ 

3.00 - 3.50 

ชอง
จราจรละ 

3.00 - 
3.50 

ความกวางของ
ไหลทาง (เมตร) 

ซาย 2.50 
- 3.00 ขวา
ทาง 1.00 

-1.50 

2.50 2.00 1.50 1.00 - 
2.50 หรือ เปน

ทางเทา 

อยางนอย 
2.00 ม.
หรือเปน
ทางเทา 

ความกวางของผวิ
จราจรบนสะพาน 

(เมตร) 
11 12 11 11 11 11 

สะพานกวางตามรูปแบบ 
Ultimate Design หรืออยาง 

นอย 11.00 ม. 

ความกวางของเขต
ทาง (เมตร) 

60-80 40-60 30-40 
ตามความ
เหมาะสม 

- 

ยกโคงสูงสุด    10%   6% 10% 
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หมายเหตุ : 
1)  ความกวางไหลทางท่ีปรากฏเปนไหลทาง โดยท่ัวไปสําหรับบางชวง หากมีความ

จําเปนอาจขยายความกวางไดตามความจําเปนของทางในชวงนั้นๆ 
2)  การแบงผิวจราจรและไหลทางแบงดวยเสนขอบทาง 
3)  สะพานท่ีมีทางเทาความกวางทางเทาอยางนอยขางละ 1.50 เมตร 
4)  ความกวางสะพานในทางช้ัน 4 และ 5 ในสายทางท่ีคาดวาจะไมเพิ่มมาตรฐานช้ันทาง

ในระยะเวลาอันส้ัน ความกวางสะพานอาจลดลงไดแตตองไมนอยกวา 9.00 เมตร 
5)  ความลาดชันของคันทางโดยท่ัวไปใหใชความลาดเอียง 4:1 ถึง 6:1 ยกเวนบางชวงท่ีมี

ความจําเปน ความลาดเอียงอาจใช 2:1 ถึง 3:1 ตามแตกรณ ี
6)  มาตรฐานทางช้ัน 4 และ 5 ไมแนะนําสําหรับทางหลวงแผนดิน 

(www.doh.go.th, Accessed: December 17, 2009) 

 


