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บทคัดย่อภาษา ไทย  

บุรวัลย์ ผลมั่ง : โมเดลทางชีวกลศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงความเค้นของกระดูกสะบ้า
จากรองเท้าวิ่งท่ีผ่าน   การใช้งานจนเส่ือม. (BIOMECHANICAL MODEL OF STRESS 
CHANGES IN PATELLOFEMORAL JOINT WITH WORN OUT RUNNING SHOES) 
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน์ , อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม: ผศ. นพ. ดร.ภาสกร วัธนธาดา, 148 หน้า. 

รองเท้าวิ่งเป็นส่ิงส าคัญท่ีจะช่วยลดการบาดเจ็บของนักวิ่ง  งานวิจัยครั้งนี้ ต้องการ
ศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่าความเค้นของข้อต่อ patellofemoral ของรองเท้าวิ่งท่ีเส่ือมสภาพ 
การศึกษานี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนการวิจัย โดยขั้นตอนแรก คือ การสร้างและพัฒนาเครื่อง
จ าลองการวิ่ง (running simulation machine-RSM) ซึ่งมีลักษณะคล้ายล้อเกวียน  เครื่อง RSM 
นี้ถูกออกแบบและปรับเทียบเพื่อจ าลองกลไกการวิ่งของนักวิ่งหญิงท่ีมีน้ าหนัก 55-58  กก. และ 
เครื่องมีการสอบเทียบ ค่าแรงกระแทกในแนวดิ่งท่ี impack peak และ active peak , ระยะเวลา
การสัมผัสพื้นของเท้า , รูปแบบการกระจายน้ าหนัก และ การเคล่ือนไหวของศูนย์กลางของแรงกด  
ท่ีเสมือนกับการวิ่งจริง ขั้นตอนการวิจัยล าดับถัดไป คือ ศึกษาความสามารถในการดูดซับหรือรับ
แรงกระแทก (shock absorption capability –SAC) ของรองเท้าวิ่งเก่าท่ีเส่ือมสภาพแล้ว ใน
การศึกษาครั้งนี้ ได้ท าการคัดเลือกนักวิ่งหญิง 9 คน และ ให้สวมรองเท้าวิ่งท่ีแผ่นพื้น EVA  ซึ่งถูก
ท าให้เส่ือมสภาพท่ีระยะการวิ่งมามากกว่า 800 กม. (8x100) และวัดค่าแรงกระแทกในแนวด่ิง 
(VGRFs) และ SAC โดยวิธี force plate และ F-scan ก่อนและหลังการวิ่งทุก 100 กม. ค่า SAC 
ถูกค านวณจากผลต่างระหว่าง VGRFs โดยวิธี force plate และ F-scan  ท าการวัดซ้ าและใช้ 
One way ANOVA ในการวิเคราะห์ข้อมูล ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า  รองเท้าวิ่งใหม่
สามารถดูดซับแรงกระแทก 70% ของมวลกายนักวิ่ง และ ค่า SAC จะมีความแตกต่างทางสถิติ
ตามระยะทางของการวิ่ง โดยค่า SAC จะลดลงเมื่อระยะทางของการวิ่งเพิ่มขึ้น การวิเคราะห์แบบ 
Post Hoc ช้ีให้เห็นว่าค่า SAC จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดท่ีระยะทางการวิ่ง 300 กม.  และท่ีระยะ
การวิ่ง 300 กม. นี้ รองเท้าวิ่งสามารถดูดซับแรงกระแทกได้เพียง 60% ของมวลกายนักวิ่ง หรือ 
ประมาณ 35% ของค่าแรงกระแทก ขั้นตอนสุดท้าย ศึกษาการเปล่ียนแปลงของความเค้น 
(stress)  ของข้อต่อ patellofemoral (SPFJ) ของรองเท้าวิ่งเก่าท่ีเส่ือมสภาพแล้ว ค่า stress 
อ้างอิงจากโมเดลของ Roos et al.(2012) และแรงกระท าของเข่า (Knee moment) หาได้จากวิธี 
Inverse dynamic technique  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า เมื่อระยะทางการวิ่งเพิ่มขึ้น ค่า 
SPFJ ก็จะเพิ่มข้ึนด้วย โดยท่ีระยะทางการวิ่ง 800 กม. ค่า SPFJ จะเพิ่มขึ้นมากกว่าค่า SPFJ ของ
รองเท้าวิ่งใหม่ถึง 20% อย่างไรก็ตาม ค่า SPFJ ท่ีได้จากการศึกษาในครั้งนี้ จะต่ ากว่า critical 
stress ท่ีท าให้เกิดการบาดเจ็บจากงานวิจัยอื่นๆ  และจากการศึกษานี้ ค่าเฉล่ีย SPFJ ท่ี 800 กม. 
(ค่า SPFJ สูงสุด) จะเท่ากับ 10 MPa 

สาขาวิชา วิทยาศาสตร์การกีฬา 

ปีการศึกษา 2556 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

# # 5178955839 : MAJOR SPORTS SCIENCE 
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BURAWAN POLMANG: BIOMECHANICAL MODEL OF STRESS CHANGES IN 
PATELLOFEMORAL JOINT WITH WORN OUT RUNNING SHOES. ADVISOR: ASST. PROF. 
CHAIPAT LAWSIRIRAT, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. PASSAKORN WATANATADA, 
M.D., Ph.D., 148 pp. 

Running shoes are important to runners as they can help reduce injury in runners. In 
this study, we wanted to find the changes of stress in patellofemoral joint in worn out shoes. 
The study was divided into three projects. The first project pertained to the building and 
development of a running simulation machine (RSM), which was looked like a cartwheel. The 
RSM was designed and calibrated to mimic running mechanic of female runners weighted 
between 55-58 kgs. The RSM was calibrated such that vertical ground reaction forces at 
impact peaks and active peaks, foot contact time, patterns of weight distribution, and the 
movement of center of pressure produced by RSM was similar to those produced by actual 
running. After the first project, the objective of the second project was to study the shock 
absorption capability (SAC) in worn out running shoes. In this study, nine female runners were 
recruited to the study. The participants were asked to wear EVA midsole running shoes, which 
were made deteriorated over 800 (8×100) kms. Vertical ground reaction forces (VGRFs) and 
SAC were measured from the force plate and F-scan before and after each 100-km. SAC was 
calculated as the difference between VGRFs measured by force plate and F-scan. One way 
ANOVA with repeated measures were used to analyse the data. The results showed that new 
running shoes could absorb 70% of body weight, and SAC of running shoes were statistically 
different over running distances. SAC decreased as running distances increased. A post hoc 
analysis suggested that 300-km was a critical running distance after which SAC decreased 
markedly. At 300 kms, running shoes could absorb only 60% of body weight or around 35% 
of impact force. The final project found the changes of stress at patellofemoral joint (SPFJ) 
among worn out shoes. The stress could be found from the model suggested by Roos et al. 
(2012), and the knee moments were found using inverse dynamic technique. The results 
showed that as running distances increased, SPFJ also increased, where at 800 km, SPFJ was 
20% greater than SPFJ found in new shoes. However, SPFJ found in the study was lower than 
critical stress causing injury reported by other papers. In this study, the average SPFJ at 800 
km (which was the maximum SPFJ) was 10 MPa. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
จากนโยบายการส่งเสริมการออกก าลังกายเพื่อสุขภาพของภาครัฐบาลพบว่า แนวโน้มการ

ออกก าลังกายของคนส่วนใหญ่มีเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยในปี พ.ศ. 2554 คนไทยอายุ 11 ปีขึ้นไปท่ีออก
ก าลังกายหรือเล่นกีฬา จ านวน 15.1 ล้านคน โดย 34.7% เป็นผู้ท่ีเล่นกีฬา 65.3% เป็นผู้ออกก าลัง
กายด้วยวิธีต่างๆ เช่น เดิน 20% วิ่ง 18.5% การใช้อุปกรณ์ออกก าลังกายต่างๆ 14.4% ออกก าลังกาย
ด้วยวิธีการอื่นๆ เช่น การเต้น การเล่นโยคะ 12.4% เนื่องจากผู้ออกก าลังกายมีจุดประสงค์เพื่อ
ต้องการมีสุขภาพร่างกายท่ีแข็งแรง 76.4% (ส านักงานกองทุนสนับสนุนการส่งเสริมสุขภาพ, 2555: 
ออนไลน์) (Pimchanok, 2012: online) จึงเห็นได้ว่าการวิ่งเป็นการออกก าลังกายแบบหนึ่งท่ีคนไทย
นิยมกันมาก เนื่องจากมีประโยชน์ต่อระบบหัวใจและหลอดเลือด ซึ่งส่งผลดีต่อสุขภาพ นอกจากนี้ยัง
สะดวกและมีค่าใช้จ่ายน้อยเพราะไม่ต้องมีอุปกรณ์ท่ีต้องใช้ใดๆนอกจากรองเท้าวิ่ง ถึ งแม้ว่าการวิ่ง
สามารถเสริมสร้างสุขภาพท่ีดี แต่ถ้าวิ่งไม่ถูกวิธีหรือใช้รองเท้าวิ่งท่ีไม่เหมาะสมอาจเกิดอันตรายต่อ
สุขภาพได้ จากการศึกษาโดย McCaw พบว่าอัตราการเกิดการบาดเจ็บ จากการวิ่งพบมากถึง 4 ครั้ง
ต่อ 1,000 ช่ัวโมงหรือประมาณ 1-2 ครั้งต่อปี (McCaw, 1992) และจากการศึกษาของ Van 
Mechelen ในนักวิ่งสมัครเล่น 500 คน อายุระหว่าง 14-70 ปี พบอุบัติการณ์การเกิดการบาดเจ็บใน
การวิ่งมีประมาณ 37% - 56% (van Mechelen, 1992) ในประเทศไทย นวรัตน์ บรรเจิดธีรกุล ได้มี

การศึกษาปัจจัยเส่ียงท่ีอาจเกี่ยวข้องกับการบาดเจ็บจากการวิ่งและอุบัติการณ์การเกิดการบาดเจ็บใน
คนไทยวัยกลางคนและผู้สูงวัยท่ีวิ่งออกก าลังกายเพื่อสุขภาพ ในระยะเวลา 16 สัปดาห์จากกลุ่ม
ตัวอย่างจ านวน 250 คน อายุระหว่าง 45 - 75 ปี โดยใช้แบบสอบถามและการตรวจร่างกาย พบว่ามี
การบาดเจ็บเกิดข้ึนในช่วง 16 สัปดาห์ คิดเป็น 48.4% โดยท่ีข้อเข่าเป็นบริเวณท่ีเกิดการบาดเจ็บมาก
ท่ีสุด (นวรัตน์ บรรเจิดธีรกุล, 2550)  ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลของ Walter ท่ีพบว่านักวิ่งจะมีการ
บาดเจ็บท่ีบริเวณข้อเข่าเป็นส่วนมาก (Walter, Hart, McIntosh, & Sutton, 1989) 

จากการศึกษาการบาดเจ็บในนักวิ่งสมัครเล่น 844 คน ท่ีเข้ารับการฝึกวิ่งเพื่อเข้าแข่งขันเป็น
ระยะเวลา 13 สัปดาห์ พบว่ามีอัตราการเกิดการบาดเจ็บระหว่างฝึกซ้อม 29.5% โดยส่วนข้อเข่าจะ
พบการบาดเจ็บมากท่ีสุดในผู้ชาย 21% และในผู้หญิง 62% (J. Taunton, Ryan, & Clement, 
2003) และการศึกษาการบาดเจ็บพบว่าเป็นบริเวณข้อเข่า 42.1% เท้าและข้อเท้า 16.9% ขาส่วนล่าง 
12.9% (J. E. Taunton et al., 2002) และ Lutter ได้ท าการส ารวจต าแหน่งท่ีเกิดการบาดเจ็บในนัก
วิ่งพบว่าส่วนใหญ่บาดเจ็บบริเวณข้อเข่า 90% โดยมีอาการบาดเจ็บของกระดูก patella 25% 
กล้ามเนื้อ Iliotibial band 21% บริเวณด้านในของข้อเข่า 10% บริเวณด้านนอกของข้อเข่า 7% 
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กล้ามเนื้อ quadriceps 6.8% และเอ็นข้อเข่า 1% ซึ่งส่วนใหญ่การบาดเจ็บจะเกิดจากการใช้งานมาก
เกินไป (Lutter, 1984) จากการบาดเจ็บท่ีข้อเข่าพบว่ามีการระบุโดยเจาะจงว่าเป็นอากาปวดบริเวณ
ข้อต่อ patellofemoral ถึง 16.53% ของกลุ่มนักวิ่งสมัครเล่น(Hreljac, Marshall, & Hume, 2000)  
การวิ่งถือว่าเป็นการบาดเจ็บแบบท่ีได้รับแรงๆเดียว ซ้ ากันหลายๆครั้งท าให้เกิดการบาดเจ็บแบบ
เรื้อรัง(Robbins & Gouw, 1990) 

อาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral เป็นพยาธิสภาพท่ีพบบ่อย มักเรียกในช่ือ 
jumper’s knee และ chondromalacia patella ตามลักษณะอาการหรือต าแหน่งท่ีเกิดความ
ผิดปกติ (Whiting & Zernicke, 2008) โดยพบประมาณ 20% - 40% ของการบาดเจ็บข้อเข่าและ
พบมากในกลุ่มนักวิ่งวัยรุ่นเพศหญิง ในปัจจุบันยังไม่ทราบสาเหตุท่ีท าให้เกิดอาการเจ็บปวดท่ีแน่ชัด 
ดังนั้นจึงยังไม่มีวิธีการวินิจฉัยและรักษาท่ีชัดเจน (Besier, Fredericson, Gold, Beaupre, & Delp, 
2009) นักวิจัยได้มีการศึกษาปัจจัยต่างๆ รวมถึงกลไกท่ีเกี่ยวข้องกับอาการปวดบริเวณข้อต่อ 
patellofemoral เพื่อค้นคว้าวิธีการวินิจฉัยและรักษาอาการปวด เช่น ลักษณะการฝึกซ้อม แนวของ
ขาและลักษณะการเคล่ือนไหวของขาท่ีผิดปกติ (Devan, Pescatello, Faghri, & Anderson, 2004) 
ความผิดปกติของกระดูก patella และแนวผิวท่ีสัมผัสบนกระดูก femur ท่ีเกี่ยวข้องกับแนวการ
เคล่ือนท่ีของข้อต่อ patellofemoral ซึ่งมีผลต่อองศาและความมั่นคงขณะเคล่ือนไหวและโดยได้
เปรียบเทียบกลไกการสัมผัสของข้อต่อ patellofemoral และการส่งผ่านของแรงท่ีเกิดขึ้นระหว่างผู้มี
อาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral กับคนปกติท่ัวไป (Adirim & Cheng, 2003) ปัจจุบันได้มี
สมมติฐานของสาเหตุอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral ท่ีได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง
ว่าเกี่ยวข้องกับการเพิ่มขึ้นของแรงกดในข้อต่อ patellofemoral และบริเวณกระดูกอ่อนด้านล่างท่ีถูก
สวมไว้ ความผิดปกติท่ีพบได้ในระยะแรกๆ คือ patella มีการเคล่ือนตัวผิดปกติ (Powers, 2003)  

เมื่อพิจารณาลักษณะการวิ่งจ็อกกิ้งกับการท างานของ patella แรงถูกส่งผ่านเข้าสู่เข่าขณะมี
การเหยียดเข่าและมีการลงน้ าหนัก ในจังหวะท่ีส้นเท้าสัมผัสพื้น โดยท่ีส่วนประกอบของแรงมีทิศทาง
ไปยังกระดูก patella สู่จุดศูนย์กลางข้อและกดกระดูก patella ท่ีต้านกับกระดูก femur ในขณะ
จังหวะสุดท้ายของการเหยียดเข่า กระดูก patella จะเคล่ือนท่ีไปอยู่บนกระดูก femur และเมื่อเริ่มมี
การงอเข่ากระดูก patella จะเล่ือนเข้าสู่ intercondylar groove ซึ่งเรียกการเคล่ือนท่ีของ patella 
ว่า patellar tracking (ภาพท่ี 1.1) ประสิทธิภาพของการเคล่ือนท่ีของนักวิ่งจะขึ้นอยู่กับความ
สอดคล้องของการท างานระหว่างกระดูก patella และ femur ซึ่งวัดได้จากมุมในแนวด้านข้างของข้อ 
patellofemoral และมุมการเอียงของกระดูก patella นอกจากนี้แนวการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมยัง
ขึ้นกับผลของแรงจากกล้ามเนื้อท่ีส่งผลต่อข้อต่อ patellofemoral ซึ่งเป็นผลรวมของแนวแรงของ
กล้ามเนื้อ vastus medialis, vastus lateralis, vastus intermedius และ rectus femoris รวมท้ัง
แผ่นเยื่อท่ียึดตรึงข้อต่อและมุมของกล้ามเนื้อ quadriceps (Q - angle) เมื่อกระดูก patella มีการ
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เคล่ือนท่ีจะเกิดแรงกดบริเวณผิวสัมผัสท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างกระดูกท้ังสองส่วน แรงกดและพื้นท่ี
ผิวสัมผัสจะเพิ่มข้ึนขณะมีการงอเข่า จึงน าไปสู่การศึกษาข้อ patellofemoral ในท่า squats ในการ
งอข้อเข่า ท่ีองศาต่างๆ แต่ก็ไม่พบความแตกต่างของแรงปฏิกิริยาสูงสุดและแรงกดของข้อ 
patellofemoral ท่ีการงอเข่า  70 องศาและ 110 องศา (Powers, 2003) 
   

 

ภาพท่ี 1.1 แสดงแนวการเคล่ือนของกระดูก patella 

 ขณะมีการงอเข่า กระดูก patella จะเคล่ือนท่ีเปล่ียนต าแหน่ง ท าให้แรงปฏิกิริยาของข้อ 
patellofemoral เปล่ียนต าแหน่งไปตามต าแหน่งของกระดูก patella ท าให้ระยะทางจากจุดหมุน
ของข้อเข่าเปล่ียนแปลงไป เมื่องอเข่ามากขึ้น (ประมาณ 45 – 60 องศา) กระดูก patella เล่ือนลงสู่
ร่องท าให้มีการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสของ patellofemoral มากขึ้น และจากหลักการทางกลศาสตร์ของ
ความเค้น (stress) ท่ีว่าความเค้นคืออัตราส่วนระหว่างแรงต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี ดังนั้นเมื่อพื้นท่ีผิวสัมผัส
ของแรงมากขึ้น แรงกดระหว่างข้อ patellofemoral จึงมีค่าน้อยลง เมื่องอเข่ามากกว่า 60 องศา 
การสัมผัสจะเกิดบริเวณแนวขอบกระดูก patella ซึ่งเป็นมุมการงอเข่าท่ีเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสของ 
patellofemoral มากท่ีสุด และพื้นท่ีผิวสัมผัสจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเข่ามีการงอมากกว่า 120 
องศา ในการศึกษาผลของแรงกดในข้อ patellofemoral และผิวสัมผัส พบว่าแรงกดในข้อ 
patellofemoral เพิ่มสูงขึ้นในผู้มีอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral เนื่องจากพื้นท่ีผิวสัมผัส
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มคนปกติ (Brechter & Powers, 2002) ซึ่ง
สอดล้องกับงานวิจัยของ Ward ท่ีพบว่าในผู้ท่ีมี patella ลอยสูงขึ้นมากกว่าปกติจะมีผิวสัมผัสลดลง
และมีแรงกดของข้อ patellofemoral เพิ่มมากขึ้นอย่างชัดเจน (Ward & Powers, 2004) 
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  จากการศึกษาของ Dye พบว่ามากกว่า 90% ของผู้มีอาการปวดบริ เวณข้อต่อ 
patellofemoral มีความผิดปกติของแนว patellofemoral ในลักษณะเดียวกันกับอาการปวด
บริเวณ anterior knee (Dye, 2005) ปกติแล้วอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral สามารถ
อธิบายได้ด้วยทฤษฏีหลักการท างานของระบบประสาทจากเซลล์ประสาท ท่ีอยู่ใน patella และใน
เนื้อเยื่อท่ีปกคลุม patella จึงท าให้มีบางงานวิจัยเสนอว่าการใช้งานของข้อต่อ patellofemoral 
หนักจนเกินไปเป็นระยะเวลานานและกรณีการใช้งานมากจนเกินไปแต่ช่ัวครั้งช่ัวคราว เป็นปัจจัย
ส าคัญปัจจัยหนึ่ง ท่ีมีผลท าให้เกิดอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral  (Thomee, 
Augustsson, & Karlsson, 1999)  

 เนื่องจากอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral พบได้บ่อยครั้งในนักวิ่ง จึงมีการศึกษา
ความสัมพันธ์ของรองเท้ากับกลุ่มอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral ในนักวิ่ง โดย Cheung 
ได้ท าการวิเคราะห์งานวิจัยจ านวน 49 เรื่อง ท่ีเกี่ยวข้องกับรองเท้าวิ่งส าหรับลักษณะเท้าแบนซึ่งถูก
ออกแบบมา เพื่อลดการลงน้ าหนักทางด้านในของฝุาเท้ามากเกินไป เนื่องจากขณะนักวิ่งท่ีมีเท้าแบนมี
การลงน้ าหนักบริเวณส้นเท้า จะพบว่าเท้ามีการบิดหมุน ท าให้กระดูก tibia และ femur จะบิดตาม 
จึงอาจจะมีความสัมพันธ์ทางอ้อมระหว่างอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral กับรองเท้า 
ดังนั้นการเลือกรองเท้าท่ีความเหมาะสมอาจช่วยฟื้นฟูอาการบาดเจ็บและช่วยแก้ปัญหาในการรักษา
เช่น  การหดส้ันของเนื้อเยื่อและการอ่อนแรงของกล้ามเนื้อ เป็นต้น (R. T. H. Cheung, Ng, & Chen, 
2006)  จากการศึกษาของ Knapik ท่ีมีการควบคุมปัจจัยเส่ียงต่างๆท่ีท าให้เกิดการบาดเจ็บ พบว่า
รูปแบบของเท้าและชนิดของรองเท้าวิ่งท่ีใส่มีผลเล็กน้อยต่ออัตราเกิดการบาดเจ็บ แต่ผู้วิจัยแนะน าให้
พิจารณาเรื่องอายุการใช้งานของรองเท้าซึ่งอาจจะสัมพันธ์กับการเกิดการบาดเจ็บมากกว่า (Knapik 
et al., 2010)   

นวรัตน์ บรรเจิดธีรกุล ได้ศึกษาอายุการใช้งานของรองเท้าในนักวิ่งไทยพบว่านักวิ่งไทยเปล่ียน

รองเท้าวิ่งไม่บ่อย โดยใช้งานรองเท้าวิ่งท่ีมีอายุมากกว่าหนึ่งปีถึง 65.6% และมีการใช้รองเท้าวิ่งเพียงคู่
เดียวตลอดการวิ่งมากถึง 58.8% ท้ังนี้นักวิ่งไทยจะวิ่งโดยเฉล่ียเป็นระยะทาง 31.38 + 18.51 
กิโลเมตรต่อสัปดาห์ (นวรัตน์ บรรเจิดธีรกุล, 2550) ในการศึกษาเกี่ยวกับการบาดเจ็บและปัจจัยต่างๆท่ี

เกี่ยวข้องรวมถึงอายุการใช้งานของรองเท้า การส ารวจมักแบ่งช่วงการใช้งานตามเกณฑ์อายุการใช้งาน
ต้ังแต่ระยะ 0 – 3 เดือนและ 4 – 6 เดือน โดยท่ีการบาดเจ็บจะพบเพิ่มขึ้นในช่วงประมาณ 6 เดือน  
(J. Taunton et al., 2003) การศึกษาของ House ได้ทดสอบวัดการกระจายแรงกดใต้ฝุาเท้าใน
รองเท้าบูททหารส าหรับใส่ฝึกและวิ่ง ในช่วง 15 สัปดาห์ของการฝึกสมรรถภาพท่ัวไป โดยพื้นรองเท้า 
4 ชนิดท้ังใหม่และเก่า 8 แบบ การทดสอบพบว่าแรงกดสูงสุดเพิ่มขึ้นในพื้นรองเท้าเก่าท่ีบริเวณส้น
และปลายเท้า (House, Waterworth, Allsopp, & Dixon, 2002) 



 20 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าค าจ ากัดความของสภาพเก่าหรือใหม่ของรองเท้าและระดับ
การสึกหรือเส่ือมสภาพของรองเท้ายังไม่มีความชัดเจน แต่ได้มีการศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ท า
รองเท้าโดยมีการศึกษาความทนทานของพื้นรองเท้าชนิดโฟม EVA (Ethyl vinyl acetate) ในบริเวณ
ส่วนส้นรองเท้า โดยให้นักวิ่ง 3 คน ใส่รองเท้าวิ่งชนิดเดียวกันท่ีพื้นรองเท้าช้ันในท าจาก EVA วิ่งบนลู่
วิ่งท่ีก าหนดความเร็ว 2.61 เมตรต่อวินาที แต่ละคนวิ่งเป็นระยะทาง 500, 700, 725 กิโลเมตร
ตามล าดับ โดยวัดการกระจายแรงกดใต้ฝุาเท้าในช่วงเวลา 10 นาทีของทุกๆ 100 กิโลเมตรของการวิ่ง 
จากข้อมูลการกระจายของแรงกดใต้ฝุาเท้า พบว่าแรงกดสูงสุดใต้ฝุาเท้าเพิ่มข้ึนเกือบ 100% หลังจาก
วิ่งระยะทางมากกว่า 500 กิโลเมตรและพบการท าลายโครงสร้างของโฟมรองเท้าเมื่อวิ่งระยะทาง
มากกว่า 750 กิโลเมตร ภาพท่ี 1.2 แสดงการกระจายแรงกดใต้ฝุาเท้าจาก F – Scan (Verdejo & 
Mills, 2004a) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาท่ีพบว่ารองเท้าวิ่งพื้นรองเท้าจะเกิดการช ารุดหรือ
เส่ือมสภาพเมื่อใช้งานมากกว่า 400 กิโลเมตร ท าให้ความสามารถในการดูดซับแรงสะเทือนลดลง
ประมาณ 30% - 50% (Cook & Brinker, 1990) 

 

 

ภาพท่ี 1.2 แสดงการกระจายของแรงกดใต้ฝุาเท้าในนักวิ่งคนท่ี 3 ท่ีระยะทางต่างๆ (Verdejo and 
Mills, 2004) 

เนื่องจากจ านวนผู้สนใจออกก าลังกายโดยการวิ่งมีเพิ่มมากขึ้นและอุบัติการการเกิดอาการ
ปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral ก็พบมากในกลุ่มนักวิ่ง ดังนั้นจึงมีโอกาสท่ีนักวิ่งสมัครเล่นซึ่งมี
จ านวนเพิ่มมากขึ้นจะบาดเจ็บเนื่องจากอาการปวดบริเวณข้อต่อ patellofemoral เป็นจ านวนมาก 
ถึงแม้ว่าสาเหตุของการบาดเจ็บจะมีหลายประการ แต่สภาพและอายุการใช้งานของรองเท้าวิ่งก็เป็น
ข้อมูลส าคัญส่วนหนึ่งท่ีใช้ประเมินส าหรับการรักษา ซึ่งจากการส ารวจนักวิ่งสมัครเล่นไทยท่ีออกก าลัง
กายด้วยการวิ่งส่วนใหญ่จะใช้รองเท้าวิ่ง คู่เดียวและใช้วิ่งนานมากกว่า 1 ปี ซึ่งมักจะมีอาการ
เส่ือมสภาพของรองเท้าไปแล้ว โดยท่ีไม่ให้ความสนใจถึงการบาดเจ็บจากการวิ่งอันเกิดจากการใช้
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รองเท้าวิ่งท่ีไม่เหมาะสม ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการอธิบายถึงผลของการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดขึ้นใน
การวิ่งขณะใส่รองเท้าท่ีเส่ือมสภาพโดยควบคุมปัจจัยท่ีเกี่ยวกับความแตกต่างในการวิ่ง เช่น ความเร็ว
ในการวิ่ง     ระยะการก้าวและลักษณะรูปแบบการลงน้ าหนัก เป็นต้น โดยใช้แบบจ าลองทางชีวกล
ศาสตร์ในการอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าว 

ค าถามการวิจัย 

ความเค้นท่ีข้อต่อ patellofemoral จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อใส่รองเท้าวิ่งท่ีพื้นรองเท้าเส่ือมสภาพ
หรือไม ่

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 อธิบายการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดจากการใช้รองเท้าวิ่งจ๊อกกิ้งท่ีเส่ือมสภาพกับการเกิด
ความเค้นบริเวณข้อต่อ patellofemoral โดยใช้แบบจ าลองทางชีวกลศาสตร์ 

สมมติฐานการวิจัย 

ความเค้นท่ีข้อต่อ patellofemoral จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อใส่รองเท้าวิ่งท่ีพื้นรองเท้าเส่ือมสภาพ 

ขอบเขตการวิจัย 

อธิบายกลไกการเกิดความเค้นบริเวณข้อต่อ patellofemoral โดยใช้แบบจ าลองและการท า
ให้เกิดการเส่ือมสภาพของรองเท้าตามระยะทางท่ีก าหนดโดยใช้เครื่องมือท่ีจ าลองการวิ่งและการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

ข้อตกลงเบื้องตน้ 

1. เครื่องจ าลองการวิ่งท่ีสร้างขึ้นผ่านการทดสอบความถูกต้องแม่นย าของการจ าลองการวิ่ง 
2. ผู้เข้าร่วมการศึกษาวิจัยให้ความร่วมมือตลอดการศึกษาวิจัย 
3. ผู้เข้าร่วมการศึกษาวิจัยเป็นนักวิ่งสมัครเล่นเพศหญิงน้ าหนักตัวอยู่ในช่วง 55-

58 กิโลกรัม 
4. ผู้เข้าร่วมการศึกษาวิจัยมาร่วมการทดสอบครบตลอดระยะทาง 800 กิโลเมตร 

ข้อจ ากัดการวิจัย 

1. การเครื่องจ าลองการวิ่งในการวิจัยครั้งนี้ จ าลองการวิ่งลงน้ าหนักของนักวิง่สมัครเล่นท่ีมี
น้ าหนักตัว 55-58 กิโลกรัม 

2. รองเท้าวิ่งท่ีใช้ในการทดสอบท าจากโฟมชนิด EVA (Ethyl vinyl acetate) 
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3. ความเร็วในการจ าลองการวิ่งด้วยเครื่องมือจ าลองการวิ่งท่ีสร้างขึ้นส าหรับงานวิจัยนี้และท่ีใช้
เป็นเกณฑ์ในการวิ่งทดสอบรองเท้าในผู้เข้าร่วมการศึกษาวิจัยคือความเร็วเฉล่ีย 3.00+0.20 
เมตรต่อวินาที ขณะวิ่งเหยียบลงบนแผ่นวัดแรง 

4. บริเวณพื้นท่ีทดสอบมีระยะทางจากจุดเริ่มออกตัวถึงต าแหน่งท่ีวางแผ่นวัดแรง 3 เมตร ท าให้
ผู้เข้าร่วมการศึกษาวิจัยพยายามวิ่งในลักษณะท่ีใกล้เคียงธรรมชาติมากท่ีสุด 

ค าจ ากัดความในการวิจัย 

1. การวิ่งจ็อกกิ้ง คือการวิ่งในระยะทาง 3 – 20 ไมล์ (4.8 – 32.18 กิโลเมตร) ต่อสัปดาห์ 
 ท่ีความเร็ว 9 – 12 นาทีต่อไมล์ (2.9 – 2.2 เมตรต่อวินาที)  
2. พื้นช้ันในของรองเท้า (midsole) คือวัสดุท่ีเป็นส่วนประกอบของพื้นรองเท้าช้ันในบริเวณส่วนส้น 
ของรองเท้า ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้รองเท้าท่ีมีพื้นช้ันในท าจากโฟม EVA (Ethyl vinyl acetate) ท่ี
มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 150 – 250 kg/m3     
3. การเส่ือมสภาพของพื้นรองเท้า หมายถึง รองเท้าท่ีผ่านการใช้วิ่งตามระยะทางท่ีก าหนดและพื้น 
รองเท้ามีการสึกหรือประสิทธิภาพการรับแรงกระแทกลดลง โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จากการประเมิน
การยุบตัวของพื้นรองเท้า การเปล่ียนแปลงของแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งและการกระจายของแรงกดใต้
ฝุาเท้า 
4. รองเท้าวิ่งท่ีถูกท าให้เส่ือมสภาพ หมายถึง รองเท้าวิ่งใหม่จะผ่านเครื่องมือท่ีท าให้เกิดแรงกด  
บริเวณพื้นรองเท้าด้านในเสมือนการลงน้ าหนักขณะวิ่งจ็อกกิ้ง วันละ 5 กิโลเมตร สม่ าเสมอนาน
ประมาณ 4 เดือน หรือเท่ากับผ่านการใช้ใส่วิ่งจ็อกกิ้งเป็นระยะทาง 700 กิโลเมตร โดยทุกๆ 100 
กิโลเมตร จะเป็นการทดสอบวิ่งในผู้เข้าร่วมการวิจัย การทดสอบตลอดช่วงการวิจัยท้ังหมดจ านวน 7 
ครั้ง   
5. ความเค้น (stress) ในงานวิจัยนี้หมายถึง แรงกดที่กระท าต่อกระดูก patella หรือ แรงภายนอก
ท่ีมากระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี แต่เนื่องจาก แรงกระท าภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านทานภายใน 
การหาค่าความเค้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้คือ 

 



 

เมื่อ     =   ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ 
kgf/mm2  

                      =   แรงภายนอกท่ีมากระท า  มีหน่วยเป็น N หรือ kgf  

                   =   พื้นท่ีภาคตัดขวางท่ีแรงกระท า: m2 หรือ mm2  (Hay, 1985) 
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6 เครื่องมือวิเคราะห์การวิ่ง หมายถึง เครื่องมือท่ีใช้ส าหรับเก็บข้อมูลการเคล่ือนไหวของส่วนขาและ
แรงท่ีเกิดขึ้นใต้ฝุาเท้าในขณะวิ่ง ในการวิเคราะห์แรงท่ีเกิดขึ้นบริเวณข้อต่อส่วนขา 

7 ความสามารถในการดูดซับแรงของรองเท้า (Shock absorbtion capability: SAC) หมายถึง 
คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช้ท าพื้นรองเท้าในการดูดซับแรงเมื่อผ่านการใช้งาน โดยการค านวณพิจารณา
แรงปฏิกิริยาในแนวดิ่ง (VGRF) ของผลต่างระหว่างค่าท่ีวัดได้จากแผ่นวัดแรงและแผ่นวัดแรงกดใต้
ฝุาเท้า 
    SAC = ∆ VGRF = Forceplate – Foot scan 
 

8  ความสามารถในการดูดซับแรงของรองเท้าต่อน้ าหนักตัว (SAC/BW) หมายถึง คุณสมบัติการดูด
ซับแรงของรองเท้า โดยการค านวณพิจารณาความสามารถในการดูดซับแรงของรองเท้าต่อน้ าหนัก
ตัว (SAC/BW) 

9 เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการดูดซับแรง (SAC%) หมายถึง ความสามารถในการดูดซับแรงหาร
ด้วยแรงปฏิกิริยาในแนวดิ่งของค่าจาก Forceplate คูณด้วยร้อย 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบการเปล่ียนแปลงของแรงท่ีเกิดจากการใส่รองเท้าวิ่งท่ีพื้นรองเท้าเส่ือมสภาพ 

ระดับต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเกิดความเค้นท่ีข้อต่อ patellofemoral ในนักวิ่ง 
2. ทราบการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการลดแรงกระแทกของพื้นรองเท้าและการสึกของ 

พื้นรองเท้า  

3. ได้แบบจ าลองการค านวณความเค้นของข้อต่อ patellofemoral ส าหรับน ามา 

ประยุกต์ใช้ในการประเมินแรงกระท าท่ีข้อต่อในขณะใส่รองเท้าวิ่งจ็อกกิ้ง 
4. ได้ข้อมูลยืนยันผลของการใส่รองเท้าเส่ือมสภาพท าให้มีการเปล่ียนแปลงของแรงท่ี 

กระท าต่อข้อเข่าโดยเฉพาะข้อต่อ patellofemoral ท่ีมักพบการบาดเจ็บบ่อยในนักวิ่งซึ่งบุคคลากร                 
ด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพสามารถน าไปใช้วิเคราะห์สาเหตุหรือให้ค าแนะน าเพื่อการปูองกันการ
บาดเจ็บได้ 
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บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

การว่ิงจ็อกก้ิง  

     ค าจ ากัดความของความเร็วในการวิ่งจ็อกกิ้งในแต่ละงานวิจัยมีความแตกต่างกัน ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 จากงานวิจัยส่วนใหญ่จะก าหนดให้ความเร็วของการวิ่งจ็อกกิง้อยู่ในช่วง 2.00 – 3.00 
เมตรต่อวินาที จากการศึกษาของ Keller ท่ีได้ท าการทดสอบวิ่งท่ีระดับความเร็วต่างๆ ได้ก าหนดให้
ความเร็วท่ีอยู่ในช่วง 1.50 – 3.00 เมตรต่อวินาที เรียกว่า slow jogging และความเร็วท่ีมากกว่า 
3.00 เมตรต่อวินาทีจะถือว่าเป็นการวิ่ง (Keller et al., 1996) 
  
ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวอย่างการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวิ่งจ็อกกิ้งกับแรงปฏิกิริยาจากพื้น 

การศึกษาวิจัย ความเร็ว (เมตรต่อวินาที) 
Keller T.S., 1996 1.50 – 3.00 
Marnix G.J., 2007 2.25 – 3.00 
Cock A.D., 2006 3.30 
Coughlan G.F., 2008 2.22 
Hart J.M., 2009 2.50 – 3.00 
Brody D.M., 1987 2.20 – 3.00 

 

ลักษณะของแรงปฏิกิริยาจากพื้น (ground reaction force) ระหว่างการว่ิงจ็อกก้ิง 

 ขณะวิ่งจังหวะท่ีเท้าสัมผัสพื้น (heel strike) จะเกิดแรงปฏิกิริยาท่ีพื้นกระท าต่อเท้าสูงสุด
หรือ impact peak ซึ่งเกิดขึ้นภายในระยะเวลา 0.05 วินาที นับจากจังหวะท่ีเท้าสัมผัสพื้น จากนั้นจะ
มีค่าลดลงและจะมีค่าเพิ่มขึ้นอีกครั้งในจังหวะ push off จากการศึกษาของ (Keller et al., 1996) 
พบว่าในการวิ่ง jogging ด้วยความเร็ว 1.50 – 3.0 เมตรต่อวินาที แรงปฏิกิริยาจากพื้นท่ีกระท าต่อ
เท้ามีค่า 1.50 – 2.10 เท่าของน้ าหนักตัว แสดงดังภาพท่ี 2.1 
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  ภาพท่ี 2.1 แสดงลักษณะแรงปฏิกิริยาท่ีพื้นกระท าต่อเท้าในนักวิ่งซึ่งวิง่ด้วยความเร็ว 3 เมตรต่อ
วินาที 
 

การวิ่งองศาการเคล่ือนไหวของข้อต่อเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึน ร่างกายส่วนขาจุดศูนย์ถ่วง
ของร่างกายเพิ่มขึ้นตามความเร็ว การงอข้อสะโพก ข้อเข่าและการกระดกปลายเท้าขึ้นของข้อเท้า ท้ัง
ข้อเข่าและข้อเท้าจะช่วยดูดซับแรงระหว่างช่วงการสัมผัสพื้น ทันทีท่ีส้นเท้าสัมผัสพื้นการกระดกส้น
เท้าขึ้นของข้อเท้าการงอข้อสะโพกและข้อเข่าเป็นการดูดซับแรงกระแทก (Thordarson, 1997) 
กลไกการเคลื่อนไหวของเท้าและการกระทบกับพื้น (Heel strike) 

ขณะวิ่งในจังหวะท่ีเท้าสัมผัสพื้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงของพลังงานและโมเมนตัมระหว่าง
เท้า รองเท้าและพื้นดิน จากกฏการอนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัมท่ีกล่าวว่าพลังงานและโมเมนตัมใน
ระบบจะไม่มีการสูญหาย แต่จะเปล่ียนสภาพหรือส่งต่อจากส่ิงหนึ่งไปสู่อีกส่ิงหนึ่งนั้น จังหวะการลงส้น
เท้าในการวิ่งจึงเป็นการถ่ายโอนพลังงานและโมเมนตัมจากเท้าสู่รองเท้า และจากรองเท้าสู่พื้น โดยท่ี
โมเมนตัมท่ีเพิ่มข้ึนในพื้นโลก   จะเท่ากับโมเมนตัมท่ีลดลงในเท้า ดังนั้นเท้าจึงถ่ายทอดความเร็วไปสู่
พื้นโลกผ่านการดูดซับพลังงานของรองเท้า  

ถึงแม้ว่าพลังงานไม่สามารถสร้างหรือท าลายได้ แต่สามารถอยู่ในรูปแบบท่ีแตกต่างไปได้ ถ้า
การเคล่ือนของเท้ามีความเร็วเท่ากับ v เท้าจะมีค่าพลังงานจลน์ขณะเคล่ือนท่ีเท่ากับ (1/2 mv2) เมื่อ
เท้าถูกหยุดด้วยพื้นดิน พลังงานจลน์ส่วนนี้จะถูกถ่ายโอนไปยังรองเท้าและพื้นดิน พลังงานท่ีเหลืออาจ
อยู่ในรูปแบบอื่น เช่นเสียงและความร้อนท่ีถูกกระจายไป ในการวัดแรง แรงจะเท่ากับอัตราการเปล่ียน 
แปลงโมเมนตัม ดังนั้นขนาดของ heel strike ตัดสินจากอัตราการเปล่ียนโมเมนตัมของเท้า ท่ีขึ้นกับ 
2 ส่ิงคือโมเมนตัมท้ังหมดท่ีเปล่ียนไปและระยะเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลง การเปล่ียนแปลงของ

วินาท ี

จ านวนเทา่ของน า้หนกัตวั 
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โมเมนตัมท้ังหมดขึ้นกับ 1. ความเร็วของเท้าซึ่งความเร็วของเท้ามักจะลดลงขณะท่ีเท้าจะสัมผัสพื้น 2. 
มวลของเท้า 3. เวลาท่ีใช้ในการวางเท้าและกดวัสดุท่ีอยู่ใต้กระดูกส่วนส้นเท้า (calcaneus) ซึ่งรวมท้ัง
กายวิภาคของช้ันเนื้อเยื่อไขมันบริเวณส้นเท้า (heel pad) ยิ่งกว่านั้นกระดูกส่วนส้นเท้าสามารถ
เคล่ือนย้ายแรงกระแทกน้อยๆ ท่ีได้รับให้ช่วงระยะเวลาท่ีรับแรงนานขึ้นได้ 4. รองเท้าและพื้นรองเท้า
รวมท้ังสภาพของพื้นสัมผัส เช่น  เหล็ก คอนกรีตท่ีมีสภาพไม่ยืดหยุ่น พรม โคลนเลนท่ีอ่อนนุ่ม 

แรงใต้เท้าขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของเท้า 2 อย่างคือมวลและความเร็ว มีการประมาณค่ามวล
ของเท้าคนในวัยผู้ใหญ่ไว้ว่าประมาณ 3.6 กิโลกรัม ถ้าเป็นการค านวณมวลของเท้าท่ีความเร็วลดลง
ก่อนจะกระทบพื้นอย่างเดียวย่อมมีค่าน้อยกว่าการคิดมวลของขาท้ังหมดและจะมีความยากมากขึ้นถ้า
มีการพิจารณากรณีท่ีส่วนขามีการปรับเปล่ียนท่าทางก่อนเริ่มสัมผัสพื้นรวมถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ถ่ายน้ าหนักตัวไปสู่ขา ในส่วนของความเร็วของเท้านั้นพบว่าท่าในการสัมผัสพื้นมี 2 รูปแบบคือ แบบท่ี
มีการชะลอความเร็วก่อนสัมผัสพื้น (gliders) และแบบท่ีใช้พื้นหยุดการเคล่ือนท่ี (digger) ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับการหดตัวของกล้ามเนื้อ quadriceps ท่ีควบคุมความเร็วเชิงมุมส่วนหน้าแข้งทันทีก่อนเท้าสัมผัส
พื้น ความเร็วของเท้าเกี่ยวข้องกับท้ังความเร็วก่อนสัมผัสพื้นและทิศทางการเคล่ือนท่ีของเท้า 

ในส่วนของคุณลักษณะของส่วนท่ีอยู่ระหว่างเท้ากับรองเท้าท่ีต้องพิจารณาคือ ความหนา 
ความยืดหยุ่นและความหนืดของพื้นรองเท้า ความหนาของรองเท้าควบคุมขนาดของช่วงท่ีเท้าสัมผัส
พื้นและอยู่บนพื้นช่วงส้ันๆ การพยายามลดความเร็วของแรงปริมาณมากๆท่ีเกิดขึ้น จ าเป็นต้องใช้
คุณสมบัติความยืดหยุ่นหนืด (viscoelasticity property) ในพื้นรองเท้า ซึ่งความหนาของพื้นก็
สามารถบอกถึงประสิทธิภาพการรับแรงกระแทก ความยืดหยุ่นของรองเท้า ถ้ามีความยืดหยุ่นสูงจะมี
การคืนพลังงานท่ีเก็บสะสมไว้ไปสู่เท้าท่ีดี ท าให้มีการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัมท้ังหมดเพิ่มขึ้น มีผล
ท าให้เพิ่มแรงระหว่างเท้ากับพื้น ซึ่งขึ้นกับช่วงระยะเวลาของการส่งคืนพลังงาน 

ส่วนความหนืดของพื้นรองเท้า ซึ่งอยู่ระหว่างเท้ากับพื้นช่วยดูดซับพลังงานจ านวนมากท่ี
เกิดขึ้นระหว่างการกระแทกและท าให้ปริมาณลดลง คุณสมบัติของพื้นรองเท้าใต้ส้นเท้าต้องสามารถ
คืนรูปได้จากการถูกบีบอัด ถ้าวัสดุท่ีใช้ท าพื้นรองเท้ามีความหนืดอย่างเดียวเมื่อดูดซับพลังงานแล้วจะ
ไม่มีการคืนตัว แต่คุณสมบัติความยืดหยุ่นจ าเป็นต้องมีการคืนตัวส าหรับรับน้ าหนักต่อ วัสดุท่ีใช้ท าพื้น
รองเท้าจึงต้องมีคุณสมบัติความยืดหยุ่นและความหนืดร่วมกันเป็นรูปแบบความยืดหยุ่นหนืดกล่าวคือ 
เมื่อมีแรงมากระท าต่อพื้นรองเท้า พื้นรองเท้าจะสามารถดูดซับพลังงานและสามารถคืนตัวกลับสู่
สภาพเดิมเมื่อไม่มีแรงมากระท าต่อพื้นรองเท้า ปริมาณแรงต้านทานท่ีได้จากพื้นรองเท้าท่ีมีความ
ยืดหยุ่นขึ้นกับความยืดหยุ่นของส่วนพื้นรองเท้าเอง แต่แรงต้านท่ีได้จากวัสดุท่ีใช้ท าพื้นรองเท้าท่ีมี
ความหนืดขึ้นกับสภาพความหนืดและความเร็วของแรงท่ีมากระท าต่อพื้นรองเท้า ถ้าแรงท่ีมากกระท า
ต่อรองเท้ามากระท าอย่างช้ามากๆแรงต้านจะน้อย หากแรงท่ีมากระท าต่อพื้นรองเท้ามากระท าอย่าง
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รวดเร็วจะมีแรงต้านในพื้นรองเท้าท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถตรวจสอบคุณสมบัติความยืดหยุ่นหนืดได้จาก
การทดสอบวัสดุแบบท าลายเพื่อหาค่าการดูดซับการกระแทกและการคืนพลังงาน รวมไปถึง 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพื้นรองเท้า 

ระบบป้องกันแรงกระแทกส่วนส้นเท้าของร่างกาย 

ร่างกายมีการปูองกันแรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นโดยมีการปรับท่าทางแนวของขา เช่นการงอเข่า 
และลักษณะของช้ันเนื้อเยื่อไขมันบริเวณส้นเท้า รวมถึงข้อต่อท่ีมีคุณสมบัติของความยืดหยุ่นหนืด 
ร่างกายมีเนื้อเยื่อท่ีมีคุณสมบัติของความยืดหยุ่นหนืดโดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณช้ันเนื้อเยื่อไขมันส่วน
ส้นเท้าท่ีมีประสิทธิภาพการลดแรงกระแทก ดูดซับแรงกระแทกและกระจายแรงได้ดี ได้มีการประเมิน
ความสามารถของการกระจายพลังงานต้ังแต่เริ่มการสัมผัสของส้นเท้าจนถึงส้ินสุดของการสัมผัสของ
ส้นเท้ากับพื้นได้ถึง 99% การใช้วัสดุในรองเท้าหรือในพื้นรองเท้าท่ีมีความยืดหยุ่นหนืดท าให้การท า
หน้าท่ีของร่างกายถูกควบคุมจึงเป็นผลท าให้รองเท้าท าหน้าท่ีแทนคล้ายกับเนื้อเยื่อส่วนส้นเท้า จาก
การศึกษาพบว่าช้ันเนื้อเยื่อไขมันบริเวณส้นเท้าปกติหนาประมาณ 10 – 20 มิลลิเมตร เมื่อรับแรงกด
จากช่วงท่ีส้นเท้าสัมผัสพื้น ช้ันเนื้อเยื่อไขมันบริเวณส้นเท้าจะมีความหนาจะมีค่าลดลงประมาณ 3 – 8 
มิลลิเมตร แต่ถ้านักวิ่งวิ่งเท้าเปล่า การกดของเนื้อเยื่อบริเวณนี้จะมากกว่าการใส่รองเท้าวิ่งเกือบ 2 
เท่า ดังนั้นเมื่ออายุมากขึ้นและมีการใช้งานของช้ันเนื้อเยื่อไขมันมากเกินไป จะมีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของเนื้อเยื่อ รวมถึงท าให้ความหนาของช้ันเนื้อเยื่อไขมันบริเวณส้นเท้าลดลง เป็นผลให้
ความสามารถในการดูดซับการกระแทกลดลง ดังนั้นส่วนของ heel counter ของรองเท้าจึงมี
ความส าคัญอย่างมากเพราะสามารถช่วยลดขนาดการแบนของเนื้อเยื่อไขมันบริเวณส้นเท้าขณะรับ
น้ าหนักช่วงเท้าสัมผัสพื้น (Whittle, 1999) 

รองเท้าว่ิง 

 รองเท้าวิ่งถูกออกแบบมาเพื่อปูองกันเท้าจากส่ิงท่ีเป็นอันตรายต่างๆ การสัมผัสความร้อน 
หินหรือแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างพื้นด้านนอกกับพื้นท่ีวิ่ง นอกจากนี้รองเท้าจะช่วยให้ส่วนของ
เท้าเคล่ือนไหวได้เหมาะสม ดูดซับแรงกระแทกและวัสดุในพื้นรองเท้าช้ันกลางยั งช่วยให้การสูญเสีย
พลังงานน้อยลง (McPoil, 2000) ในระหว่างการวิ่ง จังหวะท่ีส้นเท้าสัมผัสพื้น ส้นเท้าจะได้รับแรง
กระแทกประมาณ 1 – 2.5 เท่าของน้ าหนักตัวในช่วงเวลา 50 มิลลิวินาทีนับจากจังหวะท่ีส้นเท้าสัมผัส
พื้น การกระแทกนี้จะเกิดซ้ าๆกันประมาณ 500 ครั้งต่อกิโลเมตร แต่การท างานของระบบประสาท
และกล้ามเนื้อจะมีระยะเวลาในการส่ังการและการหดตัวตอบสนองค าส่ังประมาณมากกว่า 100 
มิลลิวินาที ดังนั้นจะเห็นได้ว่าระบบประสาทไม่สามารถส่ังการตอบสนองต่อการหดตัวของกล้ามเนื้อได้
ทันต่อการลงน้ าหนักตัวขณะวิ่ง ท าให้ร่างกายอาจเกิดการบาดเจ็บได้ ดังนั้นคุณสมบัติการดูดซับแรง
กระแทกของพื้นรองเท้าช้ันกลางจึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากจะสามารถช่วยยืดระยะเวลาท่ี
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แรงกระแทกมากระท าท่ีส้นเท้า และช่วยลดอาการบาดเจ็บได้ จึงมีงานวิจัยในรองเท้ากับการวิ่งหลาย
ช้ินท่ีศึกษาเกี่ยวกับประโยชน์ของรองเท้ากับการลดการบาดเจ็บและช่วยส่งเสริมปรับปรุงการท างาน
ของเท้าท่ีมีความผิดปกติให้เคล่ือนไหวได้ดีขึ้น (Chuckpaiwong, Nunley, & Mall, 2008; Perry & 
Lafortune, 1995; Queen, Abbey, Wiegerinck, Yoder, & Nunley, 2010) 
คุณสมบัติของรองเท้าว่ิง 

 ปัจจุบันรองเท้าวิ่งมีหลากหลายรูปแบบ รองเท้าวิ่งท่ีดีจะปูองกันการบาดเจ็บจาก
การวิ่ง มีความมั่นคง พื้นรองเท้ามีความยืดหยุ่นและดูดซับแรงกระแทกได้ดี ส่วนรองเท้าส าหรับใช้ใส่
วิ่งทางราบบนพื้นท่ีมีความแข็งต้องมีคุณสมบัติของการดูดซับแรงกระแทก มีความยืดหยุ่นท่ีดี และมี
ความมั่นคงขณะเคล่ือนไหวโดยท่ีบริเวณส้นเท้าไม่พลิกบิดตัวง่าย มีน้ าหนักเบาและสวมใส่สบายท าให้
สามารถเคล่ือนไหวได้ดี เนื่องจากนักวิ่งแต่ละคนมีความต้องการท่ีแตกต่างกัน ท าให้บริษัทผลิตรองเท้า
กีฬาในปัจจุบันออกแบบรองเท้าท่ีมีความจ าเพาะกับรูปเท้า ด้านบนของรองเท้าท าจากวัสดุท่ีเบาและ
นุ่มหรือตาข่ายไนลอน ส่วนส้นจะแข็งเพราะนักวิ่งส่วนใหญ่จะเอาส้นเท้าลงก่อน ในส่วนพื้นรองเท้า
ส าหรับรองเท้าฝึกควรมีน้ าหนักเบา ในส่วนของรองเท้าท่ีใช้ดูดซับแรงกระแทก โดยมากท าจากวัสดุ
พวก PU (Polyurethane) และ EVA (Ethyl vinyl acetate) แต่ ambient air, Freon และ 
silicone ก็มีใช้อยู่บ้าง วัสดุเหล่านี้จะใส่ในบริเวณส้นและในพื้นรองเท้าช้ันใน ความหนาของพื้น
รองเท้าส่วนส้นจะหนาเป็นสองเท่าของบริเวณปลายนิ้วเท้า พื้นรองเท้าด้านนอกจะเป็นยางแข็งมี
รูปแบบลวดลายช่วยเพิ่ม flexibility ในขณะท่ีพื้นรองเท้าด้านในจะช่วยเพิ่มความมั่นคงในขณะวิ่ง 
(Porter & Schon, 2008) 

การใช้รองเท้าวิ่งระยะไกล พบว่ามีบางงานวิจัยท่ีรวบรวมข้อมูลการประเมินส่วนส้นรองเท้า
วิ่ง โดยมีเก็บรวบรวมอุบัติการณ์การประเมินรองเท้าในงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับรองเท้าแบบ 
pronation control systems จะช่วยลดอาการ Achilles tendon strain และการบาดเจ็บมีหลาย
งานวิจัยออกแบบตรวจสอบความสัมพันธ์ของอาการดังกล่าว ต้ังแต่การมีโอกาสจะเกิดการบาดเจ็บ
ระยะเริ่มแรกในท่ายืนและสังเกตลักษณะรวมถึงการตรวจ proprioception ร่วมด้วย อย่างไรก็ตาม
การประเมินก็ยังไม่ถูกทดสอบมาตรฐานการรับรอง (Richards, Magin, & Callister, 2008) 

 นอกจากรองเท้าวิ่งจะปูองกันการบาดเจ็บแล้ว รองเท้าควรมีความพอดีกับขนาดของเท้า ไม่
บีบรัดส่วนใดของเท้า ส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณส่วนกว้างท่ีสุดของฝุาเท้า หากมีเชือกรัดปล่อยส่วนปลาย
เท้าให้เว้นว่างไว้ไม่รัดยาวจากปลายจนสุด นอกจากนี้บริเวณส่วนหุ้มส้นเท้าไม่ควรยกสูงมากจะกดเอ็น
ร้อยหวาย อาจท าให้เกิดการอักเสบได้ เมื่อพิจารณารูปทรงของพื้นส้นเท้าควรเป็นทรงกลม มีความ
แข็งและแน่น มั่นคง  ส่วนส้นอาจเฉียงขึ้นเพื่อให้มีความรวดเร็วในการก้าว ส่วนส้นควรสูงประมาณ 2 
เซนติเมตรจะท าให้แบ่งเบาการท างานของกล้ามเนื้อบริเวณต้นขาและเอ็นร้อยหวาย พื้นช้ันในรองเท้า
ควรมีความอ่อนนุ่มและยืดหยุ่น มีส่วนนูนรองรับอุ้งเท้าได้พอดี ไม่เรียบจนล่ืน วัสดุท่ีหุ้มรองเท้าต้องมี
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ความยืดหยุ่นและระบายความร้อนได้ดี ไม่ควรแข็งหรือหนักจนเกินไป น้ าหนักรองเท้าร้องเท้าซ้อมมัก
หนักกว่ารองเท้าส าหรับแช่งท่ีมีน้ าหนักเบา เคล่ือนไหวได้รวดเร็ว ส่วนรองเท้าซ้อมจะทนทาน มีความ
มั่นคงแต่วิ่งได้ช้ากว่า  

ชีวกลศาสตร์ในด้านคุณภาพการใช้งานของรองเท้าว่ิง 

รองเท้าวิ่งเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญท่ีควรพิจารณาในการปูองกันและรักษาอาการบาดเจ็บ 
รองเท้าต้องมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกได้ดีพอๆกับการให้ความมั่นคงและควบคุมการ
เคล่ือนไหวของนักวิ่ง  Bates และคณะรายงานข้อมูลท่ีแสดงให้เห็นความสัมพันธ์แบบผกผันกัน
ระหว่างคุณลักษณะสองประการดังกล่าว รองเท้าวิ่งในปัจจุบันออกแบบมาเพื่อการให้ความมั่นคงและ
ควบคุมการเคล่ือนไหว โดยการใช้เทคนิคท่ีหลากหลาย เช่น การออกแบบรูปทรงรองเท้า แผ่นหุ้มโอบ
รอบส้นเท้า รูปแบบการผูกรัดเชือก แผ่นพื้นรองเท้าแบบใยแก้ว และการผสมผสานวัสดุของแผ่นพื้น
รองเท้าท่ีมีความหนาแน่นต่างกัน เป็นต้น ถึงแม้ว่าเราจะมีข้อมูลการออกแบบคุณสมบัติการดูดซับแรง
กระแทกของรองเท้าในปัจจุบันอยู่ก็ตาม แต่เรามีข้อมูลเรื่องคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของ
รองเท้าในระยะยาวน้อยมาก เป็นท่ียอมรับกันท่ัวไปว่าคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้า
นั้นเส่ือมสภาพลงไปตามระยะทางท่ีใช้รองเท้าไปในการวิ่ง แต่ข้อมูลของอัตราการเส่ือมสภาพนั้นยังมี
อยู่น้อยมาก และยิ่งมีนักวิ่งจ านวนมากขึ้นท าการวิ่งได้ระยะทางท่ีเพิ่มมากขึ้น การบาดเจ็บก็คาดว่ายิ่ง
เพิ่มสูงขึ้นด้วย 

การบาดเจ็บท่ีเกิดจากการวิ่งในอัตราท่ีสูงขึ้นกลายเป็นท่ีสนใจมากขึ้นในการศึกษาปัจจุบัน 
แต่อย่างไรก็ดี ยังไม่มีการเห็นพ้องต้องกันในเรื่องของสาเหตุ อุบัติการณ์ และการรักษาอาการบาดเจ็บ
เหล่านี้ Brody อ้างถึงอัตราการบาดเจ็บท่ีสูงถึงร้อยละ 60 ในการศึกษานักวิ่งจ านวน 3000 คน ซึ่ง
อัตราท่ีสูงนี้ไม่ท าให้เราแปลกใจเลยเมื่อเราพิจารณาในแง่ของชีวกลศาสตร์ของการวิ่ง จากการศึกษา
เรื่องของการเดิน มีการระบุว่าระหว่างการวิ่งนั้น แรงท่ีกระท าต่อระยางค์ส่วนล่างของร่างกายนั้นอยู่
ในช่วงสองถึงสามเท่าของน้ าหนักตัว ส่วนของร่างกายท่ีรับแรงดังกล่าวคือจุดต่อเช่ือมของระยางค์กับ
ข้อสะโพกและข้อเข่า ซึ่งแรงมหาศาลดังกล่าวถูกสร้างขึ้นและดูดซับด้วยความถ่ี 800 ครั้งต่อขาข้าง
หนึ่งของนกัวิ่งต่อระยะทางหนึง่ไมล์ ร่างกายต้องลดแรงดังกล่าวภายในช่วงเวลาท่ีเท้านักวิ่งสัมผัสพื้น
ซึ่งหดส้ันลงเหลือเพียงหนึ่งในสามเม่ือเทียบกับการเดิน การท่ีช่วงเวลาดังกล่าวส้ันลงก็ท าให้ระยะเวลา
ท่ีมีในการหน่วงความเร็ว การดูดซับแรงกระแทก การปรับให้เข้ากับพื้นผิว และการเร่งความเร็วก็
ลดลง เมื่อพิจารณาเห็นเช่นนี้ ก็เข้าใจได้ว่าความผิดปกติทางชีวกลศาสตร์เพียงเล็กน้อยก็สามารถ
น าไปสู่อาการบาดเจ็บได้  

การเส่ือมของกระดูกและกระดูกอ่อน รวมถึงอาการปวดหลังส่วนบั้นเอวมีความเกี่ยวข้อง
สัมพันธ์กับการรับน้ าหนักท่ีกระท าต่อระบบกระดูกและกล้ามเนื้อของร่างกาย นอกจากนั้น อุบัติการณ์
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ของกระดูกแตกร้าวที่เกิดจากความเครียดก็จะเพิ่มมากขึ้นตามระยะทางการวิ่งท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญ การวิ่งเป็นเวลาหลายปีก็จะส่งผ่านแรงกระแทกนับล้านครั้งต่อเนื้อเย่ือของร่างกาย รองเท้า
วิ่งช่วยปูองกันการบาดเจ็บได้โดยการดูดซับและกระจายแรงดังกล่าวอย่างมีนัยส าคัญ ฉะนัน้การรูถ้ึง
อายุการใช้งานท่ีรองเท้าจะให้การปกปูองอย่างมีประสิทธิภาพนั้นมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง  

มีการศกึษาวจิยัโดยจัดหารองเท้าวิ่งรูปแบบต่างๆจากหลากหลายบริษัทผู้ผลิตและครอบคลุม

ทุกย่านราคาการขายปลีกมาใช้ทดสอบ ซึ่งมีการศึกษาจากรองเท้าวิ่งประมาณ 40 รุ่น โดยครอบคลุม
รุ่นท่ีมีแผ่นพื้นรองเท้าหลากหลายในปัจจุบัน อันรวมถึงแบบท่ีมีเบาะอากาศ มีแผ่นพื้นรองเท้าใยแก้ว 
แบบหล่อท้ังช้ิน และวัสดุแผ่นพื้นรองเท้าแบบคอมโพสิต รองเท้าท่ีถูกทดสอบถูกน ามาติดต้ังกับ
อุปกรณ์จับยึดออกแบบมาโดยเฉพาะ มีการลงน้ าหนักเพื่อเลียนแบบการวิ่งลงส้นเท้าซ้ าๆบนพื้นของ
เครื่องทดสอบจ าลองการวิ่ง อุปกรณ์จับยึดนั้นใช้เท้าเทียมท่ีมีส้นเท้าเป็นเบาะซึ่งสัมผัสอยู่กับพื้น
รองเท้าท่ีวางเป็นมุมเฉียงขึ้น 15 องศากับแนวระดับ การวางนี้เพื่อให้การลงน้ าหนักจุดแรกนั้นเกิดขึ้น
บริเวณส่วนส้นเท้าของรองเท้าพอดี ใช้น้ าหนักทดสอบ 0-150 กิโลกรัม (หรือ 0-330 ปอนด์) ท่ีความถ่ี 
2.5 เฮิร์ทซ์ การเสริมน้ าหนักท าให้การลงน้ าหนักส้นเท้าอยู่ในพิสัยสองถึงสามเท่าของน้ าหนักตัวนักวิ่ง
ท่ีมีน้ าหนัก 68 กิโลกรัม (150 ปอนด์) ตามรายงานของ Cavanagh และคณะ และDickinson และ
คณะ 

 

                ภาพที่ 2.2 รองเท้าวิ่งท่ีน ามาทดสอบถูกยึดกับอุปกรณ์จับยึด ขณะท าการทดสอบเชิงกล   

จ านวนครั้งต่อการวิ่งระยะทางหนึง่ไมล์นัน้ประมาณโดยใช้ระยะก้าว 1 เมตร (39.3 นิ้ว) 
เทียบเท่าการกระแทก 805 ครั้งบนรองเท้าหนึ่งข้างในระยะทางหนึง่ไมล์ ซึ่งสอดคล้องเป็นอย่างดีกับ
รายงานของ Drez ว่าในการวิ่งระยะทางหนึง่ไมล์มีการลงเท้า 800 ครั้งบนเท้าข้างหนึ่ง  มีการวัดการ
ดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าเป็นช่วงๆจนกระท่ังรองเท้าถูกใช้ไปเทียบเท่าระยะทางการวิ่งไปแล้ว 
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500 ไมล์ พลังงานท่ีถูกดูดซับโดยรองเท้าวัดจากบริเวณพื้นท่ีใต้ส่วนโค้งกราฟในช่วงจังหวะการลง
น้ าหนักในแต่ละรอบ มีการทดสอบรองเท้าแบบเดียวกันจ านวนหลายคู่ เพื่อหาค่าความเท่ียงของการ

วัดและความผันแปรในแต่ละรอบการผลิตของรองเท้า นอกจากนั้น ความสามารถในการฟื้นสภาพการ
ดูดซับแรงกระแทกของรองเท้า ซึ่งอาจถูกบดบังด้วยการกระแทกซ้ าๆจ านวนมากครั้งต่อเนื่องกันไปใน
การทดสอบ ซึ่งแตกต่างจากการใช้รองเท้าจริงท่ีจะมีการพักเป็นช่วงๆนั้น ประเด็นนี้ก็มีการประเมินไว้
ด้วย  การทดสอบรองเท้าท าในลักษณะจ าลองการใช้ของนักวิ่งท่ีวิ่งทุกวันหรอืวันเว้นวันโดยการเว้น
ช่วงให้รองเท้าท่ีถูกทดสอบโดยอุปกรณ์นั้นได้พักเป็นระยะเวลา 24 ถึง 48 ช่ัวโมงแล้วน ากลับมา
ทดสอบใหม่โดยเปรียบเทียบกับค่าการดูดซับแรงกระแทกในการทดสอบครั้งก่อนหน้าเพื่อดูความ
เปล่ียนแปลงอย่างนี้เป็นช่วงๆตลอดอายุการใช้งานท่ีทดสอบ เพื่อหาความสัมพันธ์กันระหว่างการ
ทดสอบรองเท้าด้วยเครื่องจ าลองการวิ่งกับการวิ่งจริง มีการน ารองเท้ามาทดสอบหลังจากท่ีนักวิ่ง
อาสาสมัครน าไปใช้ในการฝึกซ้อมในสภาพปกติมาแล้ว รองเท้าเหล่านี้ถูกสวมใส่เฉพาะเมื่อวิ่งออก
ก าลังกายเท่านั้นและน ากลับมาเข้าการทดสอบเป็นระยะๆตามช่วงเวลาการทดสอบท่ีคล้ายกับรองเท้า
ท่ีทดสอบโดยใช้เครื่องจ าลองการวิ่ง อายุการใช้งานเพื่อทดสอบรองเท้าทุกคู่คือ 500 ไมล์ 
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ภาพท่ี 2.3 กราฟแสดงคุณลักษณะการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าวิ่งท่ีทดสอบด้วยเครื่อง
ตามระยะทาง  

A.กราฟแสดงพลังงานท่ีถูกดูดซับในหน่วยนิวตัน-เมตร B.ร้อยละของการคงสภาพจากการดูดซับแรง
กระแทกในตอนแรก เส้นโค้งประในภาพแสดงช่วงความเช่ือมั่นร้อยละ 95  

ภาพที่ 2.3 แสดงค่าเฉล่ียของค่าการดูดซับแรงกระแทกตามระยะทางของรองเท้าทุกคู่ท่ีทดสอบ และ
ค่าเฉล่ียของร้อยละของค่าความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกท่ีเปล่ียนไป รวมถึงช่วงระดับความ
เช่ือมั่นท่ีร้อยละ 95 ก็แสดงไว้ด้วย พบว่า รองเท้ามีความสามารถในการดูดซับการกระแทกครั้งแรก 
(ท่ีระยะ 0 ไมล์) แตกต่างกันโดยประมาณ ร้อยละ 33 (ค่าเฉล่ีย 10.5+1.2 นิวตันเมตร พิสัย 8.6-
13.1) โดยท่ัวไป หลังจากผ่านการใช้ไปแล้ว 50 ไมล์ รองเท้าสามารถคงความสามารถในการดูดซับ
หรือรองรับแรงกระแทกได้ถึงรอ้ยละ 75 โดยประมาณเมื่อเทียบกับความสามารถในตอนต้น และ
ลดลงเหลือร้อยละ 67 เมื่อผ่านการใช้ไปถึงระยะทาง 100 หรือ 150 ไมล์ ความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทกของรองเท้าลดลงเหลือร้อยละ 55 เมื่อใช้ไปแล้ว 200 หรือ 250 ไมล์ และการเส่ือมถอย
ดังกล่าวนี้ก็ไม่ปรากฏว่าลดลงอีกจากจุดนี้ไป ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกท่ีระยะทาง 500
ไมล์ คิดเป็นร้อยละ 45 ถึง 60 ของความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกในตอนแรก  ไม่มีรองเท้าคู่
ไหนแสดงอาการท่ีแปลกแยกแตกต่างออกไป แม้ว่ารองเท้าบางรุ่นมีความสามารถในการดูดซับแรง
กระแทกมากกว่ารุ่นอื่นบ้าง แต่ก็ไม่ปรากฏแนวโน้มหรือความแตกต่างท่ีชัดเจนในด้านความสามารถ
ในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าไม่ว่าในตอนแรกหรือหลังจากใช้ไปแล้ว ไม่ว่าจะเป็นรองเท้าจาก
ผู้ผลิตรายไหน รุ่นใด ราคาใด 

การทดสอบรองเท้ารุ่นเดียวกันหลายๆคู่แสดงให้เห็นว่าเครื่องท่ีใช้ทดสอบให้ผลการทดสอบท่ี
เท่ียงตรงเสมอ นอกจากนั้นยังแสดงถึงการควบคุมคุณภาพที่ดีของผู้ผลิตในขั้นตอนการผลิตอีกด้วย ใน
รองเท้ารุ่นเดียวกันนั้น ผลการทดสอบไม่มีความแตกต่างกันระหว่างคู่ไม่ว่าจะในตอนแรกหรือในระยะ
ใดๆของการทดสอบ ค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดคือร้อยละ 10 ไม่ว่าท่ีระยะใดๆ ความแตกต่างสูงสุดอยู่ใน
พิสัยร้อยละ 2 ถึง 5 ส่วนรองเท้าท่ีได้พักเป็นระยะเวลา 24 ถึง 48 ช่ัวโมงระหว่างการทดสอบไม่ได้
แสดงค่าท่ีแตกต่างออกไป  ความแตกต่างสูงสุดท่ีสังเกตได้คือไม่เกินร้อยละ 3 แสดงว่า รองเท้าไม่
สามารถฟื้นคืนความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกได้ให้เพิ่มกลับและดีขึ้นมาได้ ระยะทางการใช้
งานสะสมก็ไม่มีผลใดกับการฟื้นคืนสภาพของรองเท้า 

รองเท้าท่ีสวมใส่โดยนักวิ่งอาสาสมัครมีหลายประเด็นท่ีน่าสนใจ ในการใช้จริงนั้น ดูเหมือน
น้ าหนักตัวของผู้สวมใส่ไม่มีผลใดต่อน้ าหนักท่ีกดลงบนรองเท้า เพราะรองเท้าวิ่งของนักวิ่งท่ีมีน้ าหนัก
ตัวมากเกิดความเปล่ียนแปลงด้านการดูดซับแรงกระแทกท่ีคล้ายกับความเปล่ียนแปลงดังกล่าวของ
รองเท้าท่ีสวมโดยนักวิ่งน้ าหนักตัวน้อยกว่า การสูญเสียความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกท่ีเกิด
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จากการวิ่งจริงๆนั้นไม่มากเท่ากับท่ีเกิดจากเครื่องจ าลองสภาพการวิ่ง เครื่องจ าลองสภาพการวิ่งมีผล
ท าให้รองเท้าสูญเสียความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก ณ ระยะทางช่วงต่างๆได้มากกว่าการวิ่ง
จริงๆถึงประมาณร้อยละ 25 ซึ่งผลดังกล่าวไม่มีความแตกต่างไปตามรุ่นรองเท้าท่ีทดสอบ ในการใช้วิ่ง
จริงนั้น รองเท้าสามารถคงความสามารถในการดูดซับหรือรองรับแรงกระแทกได้ถึงร้อยละ 80 
โดยประมาณเมื่อเทียบกับความสามารถในตอนต้นเมื่อผ่านการใช้ไปถึงระยะทาง 150 ไมล์ และร้อย
ละ 70 ท่ีระยะทาง 500 ไมล์ ในการตรวจสอบทางกายภาพ รองเท้าท่ีใช้ทดสอบกับเครื่องจ าลองการ
วิ่งนั้นดูเหมือนจะเกิดการอัดตัวแน่นบริเวณส้นรองเท้ามากกว่ารองเท้าท่ีใช้ทดสอบโดยอาสาสมัครนัก
วิ่งจริงๆ 

รองเท้าท่ีทดสอบนั้นล้วนใช้วัสดุแผ่นพื้นรองเท้ารวมถึงการออกแบบรองเท้าท่ีหลากหลาย แต่
การดูดซับพลังงานบริเวณส้นรองเท้านั้นมีความแตกต่างกันน้อยมาก รุ่นของรองเท้าท่ีแตกต่างกันมี
ความแตกต่างด้านการดูดซับแรงกระแทกในตอนแรกถึงร้อยละ 33 แต่อย่างไรก็ตาม ความสามารถใน
การดูดซับแรงกระแทกของรองเท้านั้นลดลงไปอย่างมีนัยส าคัญตามระยะทางการใช้ท่ีเพิ่มข้ึน เป็น
แนวโน้มท่ีเกิดกับรองเท้าทุกคู่ไม่ว่ารุ่นใดๆ และเป็นไปได้มากท่ีสุดว่าการลดลงนี้เป็นคุณลักษณะของ
วัสดุ EVA (Ethylvinyl acetate) หรือการผสมผสานของวัสดุท่ีใช้ในแผ่นพื้นรองเท้า ข้อเท็จจริงท่ีว่า 
รองเท้าบางรุ่นแสดงความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกในตอนแรกมากกว่ารุน่อื่นๆ แต่ก็มีการ
เส่ือมคุณลักษณะนั้นไปอย่างรวดเร็วมากกว่าด้วย ซึ่งนี่อาจช้ีให้เห็นได้ว่า การเลือกรองเท้าจาก
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกในตอนแรกนั้น อาจเป็นเหตุผลในการเลือกหรือแนะน า
รองเท้าท่ีเบ่ียงเบนจากความเป็นจริงไป และการไม่พบความแตกต่างใดๆระหว่างรองเท้าท่ีมีราคาขาย
ต่างกันก็ช้ีให้เห็นไปในทางเดียวกัน ว่าราคานั้นไม่ได้เป็นตัวชี้วัดท่ีบอกถึงความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทกเลย อย่างไรก็ตามคุณลักษณะอย่างอื่นๆด้านคุณภาพรองเท้าเช่น การควบคุมการ
เคล่ือนไหวของเท้าและการให้ความมั่นคงนั้น ขึ้นอยู่กับราคาขายของรองเท้าและควรต้องน าไป
พิจารณาเมื่อเลือกซื้อรองเท้าบางรุ่น การท่ีรองเท้าท่ีทดสอบโดยการใช้งานจริงมีการเส่ือมสภาพน้อย
กว่ารองเท้าท่ีทดสอบด้วยเครื่องจ าลองการวิ่งมีผลมาจากหลายๆปัจจัย น้ าหนักของนักวิ่งและน้ าหนัก
เท้าท่ีกระแทกลงมายังรองเท้านั้นเทียบเคียงได้กับการเสริมน้ าหนักของเครื่องจ าลองการวิ่ง 
เพราะฉะนั้นจึงไม่ใช่ปัจจัยท่ีมีผลของความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนั้น ไม่ปรากฏการฟื้นคืน
สภาพในรองเท้าคู่ใดเลย และด้วยเหตุนี้ ปัจจัยนี้จึงมีผลน้อยมาก อย่างไรก็ดี เครื่องจ าลองการวิ่งท่ีใช้
ทดสอบรองเท้าไม่ได้เป็นไปตามลักษณะรูปแบบการเดินวิ่งปกติของนักวิง่ แรงท่ีเครื่องกระท านั้น
เน้นหนักไปยงัส่วนส้นของรองเท้าและน่าจะเป็นสาเหตุของการเส่ือมสภาพและการลดลงของ
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกได้มากท่ีสุด นอกจากนั้น พื้นผิวการวิ่งในชีวิตจริงนัน้มี
หลากหลายต้ังแต่พื้นผิวถนนลาดยางแอสฟัลต์หรือถนนคอนกรีตท่ีแน่นมากไปจนถึงพื้นหญ้าและดิน
อันอ่อนนุ่ม ส่วนพืน้ท่ีใช้ในเครื่องจ าลองการวิ่งนั้นถือว่าเป็นพื้นผิวที่แข็งอย่างสุดขั้ว อีกท้ังเนื้อเยื่อไม่
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ว่าแข็งหรืออ่อนนุ่มในสรรพางค์ร่างกายของนักวิง่ก็ช่วยลดแรงหรือน้ าหนักท่ีกดกระแทกลงไปท่ี
รองเท้า อย่างไรก็ดี การลดลงของความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าเมื่อระยะทาง
เพิ่มข้ึนนั้นเป็นท่ีสังเกตเห็นได้ในท้ังสองกรณี  

ปัจจัยอื่นท่ีจะมีผลต่อความแตกต่างในความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้า
ระหว่างสภาพการใช้งานจริงกับในเครื่องทดสอบก็คือ สภาวะแวดล้อม และสภาวะแวดล้อมนี่เองท่ีจะ
ลดทอนความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าในสภาพการใช้งานจริงได้มากกว่า ท่ี
น่าสนใจคือ สภาพรองเท้าท่ีเปียกไม่ว่าจากเหงื่อหรือน้ าฝนมีผลในการลดความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทกของรองเท้าไปอย่างมาก แต่เมื่อถูกปล่อยให้แห้ง ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก
ของรองเท้าก็กลับมาในสภาพเดิมตามระยะทางสะสมท่ีใช้งานไปแล้ว ฉะนั้นการวิ่งในสภาวะแวดล้อม
ท่ีเลวร้ายส่งผลให้เกิดแรงกระแทกสู่ร่างกายได้มากขึ้น 

มีการประมาณว่า การวิ่งสัปดาห์ละ 50 ถึง 70 ไมล์มีผลให้อาจเกิดอาการบาดเจ็บท่ีหัวเข่าได้
ประมาณร้อยละ 50 แน่นอนว่าความเส่ียงในการบาดเจ็บลักษณะนี้เกิดจากน้ าหนักท่ีกระท าซ้ าๆกับ
ข้อเข่า และความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้ามีผลอย่างมากทีเดียว แน่นอนว่าการ
สูญเสียความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าย่อมมีผลให้ความเส่ียงในการบาดเจ็บ
เพิ่มข้ึน รองเท้าวิ่งท่ีออกแบบอย่างเหมาะสมต้องมีท้ังคุณลักษณะในการรองรับแรงและเสริมความ
มั่นคงไปพร้อมกนั แถมต้องมีความยืดหยุ่นและน้ าหนักรองเท้าท่ีเหมาะสมอีกด้วย แม้ว่าจะไม่มีการ
ประเมินด้านการควบคุมการเคล่ือนไหวและความมั่นคงของรองเท้าในการทดสอบครั้งนี้ แต่จากแบบ
ของรองเท้ารุ่นต่างๆพอจะบอกได้ว่ามีการศึกษาวิจัยมากมายในเรื่องนี้และเห็นได้จากการออกแบบ
รองเท้านั่นเอง และนอกจากนั้น ปรากฏชัดเจนว่ายังต้องมีงานศึกษาวิจัยอีกมากท่ีจะช่วยพัฒนา
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้า อนึ่ง เห็นได้ชัดว่า นวัตกรรมการออกแบบใหม่ๆ
และการผสมผสานวัสดุแผ่นพื้นรองเท้ามีผลน้อยมากในการพัฒนาเพิ่มความสามารถในการดูดซับแรง
กระแทกของรองเท้าท่ีสวมใส่มาเป็นระยะเวลาหนึ่ง และดูเหมือนว่า วัสดุท่ีใช้ในการผลิตแผ่นพื้น
รองเท้าจะเป็นปัจจัยจ ากัดในด้านคุณภาพการใช้งานรองเท้า และยังต้องพัฒนาปรับปรุงหรือ
ปรับเปล่ียนหากจ าเป็นต้องให้การปกปูองเท้าในระยะยาวที่ดีกว่าเดิม 

รองเท้าวิ่งให้การดูดซับแรงกระแทกและการควบคุมการเคล่ือนไหวแก่นักวิง่การเปล่ียนแปลง
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางท่ีวิ่งไปแล้ว มีการน า
รองเท้าวิ่งหลากหลายรูปแบบหลายรุ่น จากหลายผู้ผลิต และหลากหลายย่านราคามาท าการทดสอบ
ทางกายภาพเพื่อจ าลองสภาพการลงน้ าหนักของส้นเท้าในการวิ่ง พลังงานท่ีถูกดูดซับไปในรองเท้าวัด
จากพื้นท่ีใต้กราฟเส้นโค้งในช่วงต่างๆตั้งแต่เริ่มจนถึงระยะการใช้งานสะสมรวม 500 ไมล์ และมีการ
ทดสอบวัดค่าดังกล่าวของรองเท้าท่ีใช้งานโดยนักวิ่งอาสาสมัครในสภาพการฝึกซ้อมจริง ท่ีช่วงระยะ
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การใช้งานใกล้เคียงกันด้วยพบว่า ในบรรดารองเท้ารุ่นต่างๆท่ีน ามาทดสอบ ความสามารถในการดูด
ซับแรงกระแทกของรองเท้าในตอนแรกมีความแตกต่างกันประมาณร้อยละ 33 โดยท่ัวไป รองเท้า
สามารถคงความสามารถในการดูดซับหรือรองรับแรงกระแทกได้ถึงร้อยละ 75 โดยประมาณเมื่อเทียบ
กับความสามารถในตอนต้นหลังจากผ่านการใช้ไปแล้ว 50 ไมล์ และลดลงเหลือร้อยละ 67 เมื่อผ่าน
การใช้ไปถึงระยะทาง 100 หรือ 150 ไมล์ เมื่อใช้ไปแล้ว 200 หรือ 250 ไมล์ ความสามารถในการดูด
ซับแรงกระแทกจะเหลือร้อยละ 60 เมื่อเทียบกับความสามารถในตอนต้น รองเท้าวิ่งท่ีทดสอบการใช้
งานโดยนักวิง่อาสาสมัครก็มีความเส่ือมคุณภาพไปในรูปแบบท่ีคล้ายกันแต่มีการเส่ือมคุณภาพไม่มาก
เท่ารองเท้าท่ีทดสอบด้วยเครื่อง โดยรองเท้าหลังจากผ่านการใช้ไปแล้ว 500 ไมล์สามารถคง
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกได้ถึงประมาณร้อยละ 70 เมื่อเทียบกับความสามารถใน
ตอนต้น ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกไม่มีความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบระหว่างผู้ผลิต 
หรือระดับราคา นอกจากนี้รองเท้าท่ีมีความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกมากกว่าในตอนต้น
มักจะมีการเส่ือมสภาพได้ในอัตราท่ีเร็วกว่า  

ส่วนประกอบของพื้นรองเท้า 
พื้นช้ันในของรองเท้าผลิตจากส่วนประกอบของวัสดุพื้นฐาน 2 ชนิดคือ  

 EVA (Ethyl vinyl acetate)  
มีส่วนประกอบของ Ethylene และ Vinyl acetate ผ่านกระบวนการผลิตเป็นรูปแบบต่างๆ 

คุณสมบัติคือ มีน้ าหนักเบา ยืดหยุ่นตัวดี มีความหนาแน่น ยืดให้ยาวได้ ต้านทานแรง ลดการกระแทก
ได้ดีเย่ียมสามารถผลิตได้หลายระดับความหนาแน่น แสดงเป็นแถบสีทึบ เสริมในส่วนท่ีต้องการปรับ
การเคล่ือนไหว ใช้ท่ัวไปในรองเท้าวิ่งท่ีมีคุณภาพ มีท้ังในรูปแผ่นบางและมีรูปแบบตามแม่พิมพ์  

 PU (Polyurethane) 
เป็น Liquid polyester สามารถท าให้อยู่ในรูปแบบเซลโปุง มีประโยชน์หลายอย่างและใช้ใน

ส่วนช้ันในพื้นรองเท้า มีความหนาแน่น หนักกว่า EVA และทนทานกว่า ในรูปแบบใหม่ถูกพัฒนาให้มี
น้ าหนักเบาขึ้น ท้ัง  EVA และ PU สามารถใช้ใส่ในแคปซูล หรือเป็นวัสดุส าหรับลดการกระแทก เช่น 
Air bags (Nike และ Etonic) Gel (Ascics) Silicone (Brooks) Honeycomb pads (Reebok และ 
Puma) และ EVA (New Balance) 

ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับ โฟม EVA มีงานวิจัยของ Chiu & Shiang ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพของพื้นรองเท้าและการดูดซับแรงของโฟมบริเวณส้น สรุปข้อมูลในการอภิปรายผลไว้ดัง
ตารางล่าง (Chiu & Shiang, 2007)  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าผลการเปรียบเทียบวิธีการทดสอบวัสดุในงานวิจัยท่ีผ่านมา 
ผู้ท าการวิจัย Impact mass (kg) Impact energy (J) Peak deceleration (g) 

Frederick et al., 1984 7.3 3.58 9.8 

Henning & lafortune, 1991 7.8 3.22 9.1 

Henning et al., 1993 8.5 4.17 11 

McNair & Marshall, 1994 9 4.41 9.6 

Milani et al., 1997 7.3 3.36 9.6 

McCaw et al., 2000 8 3.91 8.7 

Chiu & Shiang, 2007 6.2 1.82-6.08 9.6-20.2 

 
การวิจัยเหล่านี้ใช้เครื่องมือกดเพื่อท าให้พื้นรองเท้าเส่ือมสภาพโดยใช้แรงกดและพลังงานท่ี

แตกต่างกัน เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของพื้นรองเท้าและคุณสมบัติการดูดซับแรงของโฟมบริเวณ
ส้นรองเท้าในรองเท้ากีฬาท่ีแตกต่างกัน วิธีทดสอบด้วยการกดเพื่อตัดสินประสิทธิภาพการดูดซับแรง
ของรองเท้าเมื่อได้รับพลังงานจากการกดท่ีแตกต่างกัน จากการศึกษาท่ีผ่านมาใช้พลังงานในการกดอยู่
ในช่วง 3.2-4.5 J ส าหรับการทดสอบในรองเท้าชนิดต่างๆ ดังตารางด้านบน เนื่องจากรองเท้าท่ีใช้
ทดสอบมีความแตกต่างกันในแต่ละงานวิจัย งานวิจัยของ Chiu & Shiang พบว่ามี Peak 
deceleration กว้างกว่าในงานวิจัยอื่น (Chiu & Shiang, 2007) 

โมเดลการจ าลองกลไกการเคลื่อนไหวช่วงส้นเท้าสัมผัสพื้น  
การศึกษากลไกการเกิดแรงกระแทกซ้ าๆหลายๆครั้งระหว่างการวิ่ง โดยให้ความสนใจเรื่อง

มวลและการกระจายแรง มีข้ันตอนการทดสอบแรงกระแทกท่ีท าให้เกิดการเสียรูปของรองเท้าชนิดพื้น
แข็งกับพื้นนุ่มโดยใช้โมเดลทดสอบแบบเพ็นดูล่ัม (pendulum) ซึ่งเป็นรูปแบบการทดสอบแรง
กระแทกโดยอาศัยหลักการของการแกว่งลูกตุ้ม เพื่อทดสอบการเคล่ือนท่ีของเนื้อเยื่ออ่อนขาช่วงล่าง
ในการทดสอบความแตกต่างของความแข็งของพื้นช้ันในของรองเท้า (Aerts & De Clercq, 1993; 
Aerts, Ker, De Clercq, Ilsley, & Alexander, 1995; Liu & Nigg, 2000; Nigg & Liu, 1999; 
Wright, Neptune, van Den Bogert, & Nigg, 1998; Zadpoor, Nikooyan, & Arshi, 2007) 
พบว่าในรองเท้าพื้นแข็งมีแรงกระแทกสูงสุดในแนวดิ่งประมาณ 2 เท่าของน้ าหนักตัวในระยะเวลา 23 
มิลลิวินาที ภายหลังส้นเท้าสัมผัสพื้น(Liu & Nigg, 2000) เช่นเดียวกับในการศึกษาแรงกระแทกขณะ
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วิ่งกับผลของคุณสมบัติพื้นรองเท้าและความไม่ยืดหยุ่นของพื้นดินในการออกแบบพื้นรองเท้า ได้น า
โมเดลทดสอบแบบเพ็นดูล่ัมใช้ในการทดสอบโมเดลการสัมผัสพื้นของส่วนส้น เท้า (Ly, Alaoui, 
Erlicher, & Baly, 2010) และการศึกษาแรงกดบริเวณส่วนส้นโดยดัดแปลงโมเดลการทดสอบแบบ
เพ็นดูล่ัมและการใช้เครื่องทดสอบแบบเซอโวไฮดรอลิคเพื่อทดสอบแรงดึงแรงอัดและความแข็งตึงและ
เปรียบเทียบความแตกต่างของพลังงานท่ีใช้ในวิธีการทดสอบท้ังสองแบบ (Aerts et al., 1995) 

การทดสอบมาตรฐานรองเท้าว่ิง 

ในปัจจุบันมีวิธีส าหรับใช้ประเมินคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของวัสดุ ท่ีได้รับการ
ยอมรับจากผู้ด าเนินการในธุรกิจรองเท้ากีฬาดังนี้  

วิธีทดสอบรองเท้ากีฬาท่ีเป็นมาตรฐานในขั้นตอน A ของ ASTM F1614 - 06 เกี่ยวข้องกับ
การวิเคราะห์ในรูปแบบท่ีมีการเคล่ือนไหว เป็นการทดสอบและประเมินคุณสมบัติของส่วนประกอบ
ช้ันต่างๆของพื้นรองเท้าในการตอบสนองต่อการทดสอบแรงกระแทก การยุบตัวเมื่อถูกแรงกดลง 
พลังงานท่ีใช้เมื่อได้รับแรงกระแทกในช่วงท่ีสอดคล้องกับการใช้งานจริง การทดสอบมาตรฐานนี้ไม่ได้
ครอบคลุมเรื่องความปลอดภัยท้ังหมด แต่ตอบสนองส าหรับการใช้งานโดยค านึงถึงความปลอดภัยและ
สุขภาพ  

EN ISO 20344: 2004 – 5.14 การวิเคราะห์ท่ีไม่มีการเคล่ือนไหว เป็นวิธีทดสอบความ
ปลอดภัยของรองเท้าท่ีประเมินจากการดูดซับพลังงานบริเวณพื้นรองเท้า นอกจากนี้ยังมีวิธีอื่นๆท่ีท า
คล้ายกับการประเมิน      คุณสมบัติการดูดซับแรงบริเวณพื้นสัมผัส ตัวอย่างเช่น มาตราฐานยุโรป EN 
14808: 2005 เป็นวิธีเฉพาะส าหรับการวัดคุณลักษณะการดูดซับแรงของพื้นโดยประยุกต์ใช้น้ าหนัก 
20 กิโลกรัมให้ตกลงบนแผ่นสปริงบนช้ินทดสอบ มาตราฐานยุโรป EN 1177: 2008 และคล้ายๆกับ 
ASTM 1292: 2004 วิธีทดสอบความสูงของการตกกระแทก การให้นิยามค าจ ากัดความเกี่ยวกับการ
ลดแรงกระแทกของวัสดุท่ีเป็นพื้น (Silva et al., 2009) การศึกษาท่ีใช้การทดสอบ SATRA PM 142 
และ IBV ซึ่งยังไม่เป็นวิธีทดสอบท่ีถือว่าเป็นมาตราฐาน วิธีทดสอบการดูดซับแรงกระแทก SATRA PM 
142 ท าการทดสอบลักษณะใกล้เคียงกับวิธีทดสอบ ASTM F1614 - 06 แต่มีความแตกต่างกันใน
รายละเอียด ส่วนวิธีทดสอบ IBV แตกต่างอย่างส้ินเชิงกับการทดสอบวิธี Drop test (Gerritsen, Van 
Den Bogert, & Nigg, 1995) ซึ่งเลียนแบบช่วงแรกของการเดินบนวัสดุท่ีใช้ทดสอบ วิธีนี้มุ่งประเมิน
ความไม่ยืดหยุ่นขณะเคล่ือนท่ีและอัตราการกระจายของพลังงาน (Silva et al., 2009) รูปแบบอื่นๆ
ของการทดสอบเช่น ในการศึกษากลไกการเกิดแรงกระแทกโดยการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการ
ตอบสนองของโฟมบริเวณช้ันในของพื้นรองเท้าซึ่งรับแรงกระแทกซ้ าๆกัน การตอบสนองต่อความเค้น
ความเครียดของโฟมชนิดต่างๆขณะส้นเท้าสัมผัสพื้น โดยแสดงผลด้วยค่าความถี่ของแรงกระแทกและ
การกระจายของแรงกดสูงสุด (Verdejo & Mills, 2004b) 



 38 

ลักษณะการเคลื่อนที่ของข้อเข่าขณะใส่รองเท้าว่ิง 
 จากการพบการบาดเจ็บของข้อเข่านักวิ่งมีเพิ่มข้ึน ท าให้ Ramsey ท าการวิเคราะห์งานวิจัย
ต่างๆท่ีศึกษากลไกการท างานของเข่าโดยการใช้ markers แบบเข็มหมุดก าหนดต าแหน่งแล้วท าการ
วิเคราะห์การเคล่ือนไหวของข้อเข่าแบบ 3 มิติ ในท่าเดินเปรียบเทียบกับท่าวิ่ง พบว่าข้อต่อ 
tibiofemoral ในช่วงจังหวะ heel strike มีการงออยู่ในช่วง 10 – 20 องศา ขณะท่ีกระดูก tibia มี
การบิดเข้าด้านในประมาณ 4 องศา (Ramsey & Wretenberg, 1999) ดังตารางท่ี 2 
 

ตารางท่ี 2.3 แสดงลักษณะการเคล่ือนท่ีของข้อ tibiofemoral ขณะใส่รองเท้าวิ่ง (Ramsey & 
Wretenberg, 1999) 

การศึกษาวิจัย Flexion/extension  Ab/adduction Int/external 
rotations 

McClay, 1990 

 

ช่วง heel strike 10 – 20 
องศา 

flexion 30 – 40 องศา    คิด
เป็น 40% ของ stance 

เหยียดเล็กน้อยก่อน toe – off  
และ flex ช่วง swing  

total range 21 องศา 

Tibia adduct 6 องศา 
จาก heel strike ถึง 
40% ของ stance 

total range 8 องศา   

ช่วง heel strike 3.81 
องศา 

Peak internal 14.52 
องศา 

Peak external 2.81 
องศา 

total range 11.71 
องศา 

Reinschmidt, 1997 

 

ช่วง heel strike 0 - 15  องศา Adduction 4 องศา 

(6 – 9 องศา) 

จาก  internal ไป 
external 2 – 9 องศา 

 
ในการวิจัยท่ีศึกษาของมุมการบิดของข้อต่อ patellofemoral พบว่า อุปสรรคท่ีส าคัญของ

การท าวิจัยคือข้อต่อ patellofemoral มีขนาดเล็ก การก าหนดต าแหน่ง ในการวิเคราะห์ระหว่างการ
วิ่งท าได้ยาก ท าให้ผลท่ีได้ยังมีความสอดคล้องกันน้อย ขึ้นอยู่กับนิยามและการก าหนดต าแหน่งของ
นักวิจัย แต่กลไกของข้อต่อ patellofemoral จะเหมือนกันคือขณะเหยียดข้อเข่า ข้อ 
patellofemoral จะเหยียดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเกี่ยวข้องกับรูปร่างของส่วนปลายกระดูก femur ในช่วง 
heel strike ข้อเข่างอเล็กน้อยท าให้เกิดการเหยียดของข้อ patellofemoral ไม่เต็มท่ีและกระดูก 
patella บิดเข้าด้านในมากขึ้นเมื่อมีการงอเข่า แสดงค่าตามตารางท่ี 3 หรือกระดูก patella จะอยู่
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ด้านหน้าทางฝ่ังด้านในของกระดูก femur ต้ังแต่ช่วง heel strike ต่อไปอีกประมาณ 50 มิลลิวินาที  
ส าหรับต าแหน่งการกดของกระดูก patella ในช่วง heel strike จะอยู่สูงจากส่วนปลายกระดูก 
femur 27.5 มิลลิเมตร จากนั้นจะเป็นจังหวะท่ีมีการงอเข่าลงน้ าหนักในช่วง mid stance กระดูก 
patella จะเล่ือนต่ าลงท่ีต าแหน่ง 23.1 มิลลิเมตร ไปทางด้านหลังทางฝ่ังด้านข้างของกระดูก femur 
ต่อเนื่องด้วยจังหวะการเหยียดข้อเข่าสุด กระดูก patella เล่ือนขึ้นไปท่ีต าแหน่ง 32.2 มิลลิเมตรและ
ลดต่ าลงมาท่ีต าแหน่ง 0.6 มิลลิเมตร ในช่วงจังหวะการถีบปลายเท้า 

ตารางท่ี 2.4 แสดงมุมการเคล่ือนท่ีของข้อ patellofemoral (Ramsey & Wretenberg, 1999) 

การศึกษาวิจัย Flexion/extension  Ab/adduction Int/external 
rotations 

McClay, 1990 

 

ช่วง heel strike( – 0.64) องศา 

งอเข่า  ( – 12) องศา  40% 
stance 

เหยียดเล็กน้อยก่อน toe – off  
(-2.0) องศา 90% stance 

total range 11 องศา 

 heel strike มี adduct 
(-1.7) องศา  

ช่วง toe – off (-4.8) 
องศา  

ช่วง heel strike (-
1.48) องศา 

Peak internal (-0.36) 
องศา 

Peak external (-3.9)
องศา 

total range 3.7 องศา 

Lafortune, 1992 

 

ช่วง heel strike ถึง mid 
stance        เหยียด 0 - 18  
องศา  

อยู่ในช่วง 12.5 – (-16.1) องศา 
จะติดลบขณะงอเข่า 

Neutral align 
adduction 0.6 องศา 

Heel strike adduction 
2 องศา จนถึง 50% 
stance 

Mid stance abduct 
6.2 องศา 

Heel strike มี 
external     5 องศา
จนถึง 50% stance 

 

Patellofemoral pain 
 สามารถพบได้บ่อยในการรักษาการบาดเจ็บทางการกีฬา ซึ่งพบได้ถึง 20% - 40% ของการ

บาดเจ็บบริเวณข้อเข่า ผู้ปุวยส่วนใหญ่เป็นวัยรุ่นหญิง มักมีอาการปวดบริเวณด้านหน้าข้อเข่า จะแย่ลง
เมื่อนั่งเก้าอี้ งอเข่าย่อตัวลงหรือขึ้นบันได อาจมีอาการข้อเข่าบวม ข้อต่อเคล่ือนไหวยากหรือไม่
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สามารถควบคุมการเคล่ือนไหวได้ตามต้องการ อาจเคยมีอาการกระดูก patella เคล่ือนผิดปกติหรือ
ผลักออกจากแนวเดิม แต่ไม่พบประวัติการบาดเจ็บท่ีพบปกติ (Heng & Haw, 1996) การวินิจฉัยมี
ความซับซ้อน เนื่องจากความผิดปกติของข้อ patellofemoral สามารถเกิดได้จากหลายสาเหตุ พอ
สรุปสาเหตุต่างๆ  ได้ดังรูปด้านล่าง (Magee et al., 2009; Mason, Leszko, Johnson, & 
Komistek, 2008) 

1. การเปล่ียนแปลงกลไกการเคล่ือนไหวของข้อต่อ patellofemoral 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 แสดงสาเหตุ patellofemoral pain จากการเปล่ียนแปลงกลไกการเคล่ือนไหวของข้อต่อ 
patellofemoral (Magee et al., 2009) 

 

 

 

 

 

Soft Tissue Restrictions    Muscular Imbalances    Bony Structural Deformities 

   Altered PFJ Kinematics and/or Alignment 

   Patellofemoral contact area 

   Patellofemoral Joint Stress 

Patellofemoral pain and/or Pathology 
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  2. การเปล่ียนแปลงกลไกการเคล่ือนไหวของส่วนขา 

 

 

         

                               

              

 

        

     

 

  

 

  

 

 

ภาพท่ี 2.5 สาเหตุ patellofemoral pain จากการเปล่ียนแปลงกลไกการเคล่ือนไหวของส่วนขา 

(Magee et al., 2009) 

 

 

 

 

Transverse Plane Deviations 

Femoral and Tibial Rotation 

Frontal Plane Deviations 

Knee Valgus 

Sagittal Plane Deviations 

    Excessive 
Knee Flexion 

 

   Inadequate 
Knee Flexion 

 

Increased Dynamic Q - Angle 
Increased Dynamic Q - Angle 

Altered PDJ Kinematics and/or 
Alignment 

   Patellofemoral contact area 

   Patellofemoral Joint Stress 

Patellofemoral pain and/or Pathology 

Lateral PDJ Compression 
   Quad Force 

Patellofemoral 
Contact Area 

 

   Patellofemoral    
            Joint 
        Reaction Force 
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3. การใช้งานมากเกินไป (Overuse) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 สาเหตุของ patellofemoral pain สามารถเกิดขึ้นจากหลายๆ ส่วน หลายๆ ปัจจัย 
ตัวอย่างเช่น กลุ่มเนื้อเยื่อเช่น บริเวณใต้กระดูกอ่อน เย่ือบุข้อ แผ่นเนื้อเยื่อท่ียึดตรึงข้อและช้ันไขมันท่ี
รองรอบๆข้อท่ีมีความเกี่ยวข้องกับ patella ซึ่งอาจจะเป็นต าแหน่งท่ีท าให้เกิดอาการ แรงตึงท่ีมาก
เกินไปในเนื้อเยื่อเหล่านี้เช่ือว่าเป็นส่ิงกระตุ้นตัวรับความรู้สึกปวด Dye เสนอว่าความแตกต่างของ
น้ าหนักท่ีภายในตัวของเนื้อเยื่อได้รับและการขาดสมดุล (Dye, 2005) ซึ่งในกระบวนการซ่อมแซม
รักษาของเนื้อเยื่อเองจะมีการลดแรงตึงท่ีเกิดขึ้นจึงท าให้อาการดีข้ึน Powers ให้หลักฐานสนับสนุน
โดยพบว่ากลุ่มผู้มีอาการ patellofemoral pain มีแรงกดภายในข้อ patellofemoral มากในขณะ
เดินเมื่อเปรียบเทียบกับคนปกติ การทราบกลไกท่ีเกิดขึ้นเมื่อข้อต่อรับน้ าหนักมากและความผิดปกติท่ี
เกิดขึ้นมีความส าคัญมากเพราะการท่ีมีแรงกดภายในข้อ patellofemoral มากนั้นจะท าให้เกิดอาการ 
patellofemoral pain แต่อาการท่ีเกิดขึ้นจะแย่ลงอีกหากมีการเคล่ือนไหวของข้อ patellofemoral 
หรือส่วนของขาผิดปกติและมีการใช้งานข้อมากเกินไปร่วมด้วย ซึง่กลไกและปัจจัยเหล่านี้จะมีส่วนช่วย
ให้แพทย์วินิจฉัยโรคและตัดสินใจว่าผู้ปุวยจ าเป็นต้องได้รับการผ่าตัดหรือไม่ (Powers, 2003)  

กลไกด้านชีวกลศาสตร์ของ Patellofemoral joint 

Patellofemoral joint reaction forces และ Patellofemoral joint stress 

  โดยมากการศึกษาทางชีวกลศาสตร์ของข้อต่อ patellofemoral มักจะเป็นการศึกษาจาก
กล้ามเนื้อ Quadriceps เป็นหลัก เนื่องจาก กล้ามเนื้อ Quadriceps เป็นกล้ามเนื้อเพียงมัดเดียวที่

Patellofemoral Joint Reaction Forces 

Loading Cycles Loading Magnitude 

Patellofemoral Joint Stress 

Patellofemoral pain and/or Pathology 

ภาพท่ี 2.6 แสดงสาเหตุ patellofemoral pain จากการใช้งานมากเกินไป (Magee, Zachazewski, & 
Quillen, 2009)  
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ผ่านข้อ patellofemoral ในอดีต ผู้วิจัยมักตั้งสมมติฐานว่า แรงและสมดุลของโมเมนต์แรง 
quadriceps และแรง patellar ligament จะมีค่าเท่ากัน แต่ต่อมาเมื่อมีการทดลองและค านวณ
แสดงให้เห็นว่ากระดูก patella ท าหน้าท่ีคล้ายคานท าให้แรงท่ีเกิดขึ้นในเอ็น quadriceps และ 
patellar ligament ท่ีสร้างขึ้นแตกต่างกัน แรงท่ีแตกต่างกันเกิดจาก 1. รูปทรงของส่วนปลายกระดูก 
femur และกระดูก patella 2. การเปล่ียนของต าแหน่งสัมผัสระหว่างกระดูกท้ังสองขณะมีการงอ
และเหยียดเข่า 3. แรงปฏิกิริยาของข้อต่อจะวดัจากการกดของกระดูก patella ต้านกับกระดูก 
femur    4. มุมของการงอเข่า และ 5. แรงจากกล้ามเนื้อ ซึ่งเป็นแรงลัพธ์จากแรงกล้ามเนื้อ 
quadriceps และแรง patella ligament ท่ีอยู่ในทิศทางตรงข้ามกัน แรงปฏิกิริยาของข้อ 
patellofemoral ท่ีเกิดขึ้นเป็นแรงท่ีกดลงบนกระดูกอ่อนของข้อต่อ patellofemoral พบว่าขณะ
เดินเกิดแรงกดต่อข้อจะมีประมาณ 1 เท่าของน้ าหนักตัวและจะเพิ่มเป็น 3.8 เท่าเมื่อเดินลงทางลาด
ชันและ 7 – 11 เท่าของน้ าหนักตัวระหว่างการวิ่ง  
 จากกลไกดังกล่าวท าให้เกิดการวัดแรงกดของข้อ patellofemoral คือแรงปฏิกิริยาของข้อ 
patellofemoral หารด้วยพื้นท่ีผิวสัมผัสของข้อต่อ patellofemoral ค่าของแรงปฏิกิริยาของข้อต่อ
ท่ีสูงไม่ได้หมายความว่าจะเกิดอันตรายต่อข้อ เพราะแรงกดสามารถลดลงได้จากผิวสัมผัสท่ีกว้างขึ้น 
แต่ถ้ามีแรงปฏิกิริยาของข้อต่อมีค่าสูงขึ้นและผิวสัมผัสมีค่าน้อย อาจจะท าให้เป็นอันตรายได้เนื่องจาก
ความเค้น ณ บริเวณข้อต่อมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมาก มีหลายศึกษาท่ีท าการวัดแรงกดโดยตรงจากส่วนเข่า
ซากมนุษย์ โดยใช้แผ่นฟิล์มวัดแรงกด หรือการประมาณค่าแรงกดในข้อ patellofemoral ในส่ิงมีชีวิต
โดยการใช้ค่าแรงปฏิกิริยาของข้อต่อหารด้วยพื้นท่ีผิวสัมผัส ซึ่งพื้นท่ีผิวสัมผัสสามารถหาได้จาก
งานวิจัยท่ีท าการศึกษาในอดีตหรือข้อมูลจาก MRI ซึ่งพบว่าในการเดิน ค่าแรงกดในข้อ 
patellofemoral จะมีประมาณ 2 MPa และจะเพิ่มถึง 6 MPa ขณะลงบันได (Arnheim & 
Prentice, 2002) 
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แบบจ าลองของข้อ Patellofemoral 
ค านวณค่าแรงปฏิกิริยาของข้อ Patellofemoral     
                             

               
 
มีแบบจ าลองท่ีค านวณค่าน้ าหนักท่ีผ่านข้อ patellofemoral เป็นจ านวนมากโดยใน 

ระยะแรกๆ แบบจ าลองมีลักษณะ static แบบ 2 มิติ โดยต้ังสมมติฐานในการค านวณว่าข้อต่อมี 
ลักษณะคล้ายรอกท่ีมีแรงเสียดทานน้อย ต่อมาการค านวณกลไกข้อเข่าพบว่าในขณะงอเข่าแรงในเอ็น 
patella มีค่าน้อยกว่าแรงท่ีเกิดขึ้นในเอ็น quadriceps เพื่อให้แบบจ าลองสามารถตอบความแตกต่าง
ระหว่างท่าทางการวิ่งของคนท่ีต่างกันได้ จึงมกีารพัฒนาส าหรับการเคล่ือนไหวเฉพาะคน โดย
พิจารณามุมของข้อเข่าและโมเมนต์ จากการศึกษาจากแบบจ าลองพบว่าขณะเดินมีแรงสูงสุด 2 แรง
เกิดขึ้นผ่านข้อต่อปรากฏในช่วงแรกๆ ของการลงน้ าหนักและขณะขาลอยเหนือพื้น ซึ่งค่าแรงปฏิกิรยิา
ขณะเดินอยู่ในช่วงประมาณ 385 นิวตัน ขณะขึ้นหรือลงบันไดประมาณ 2,400 – 2,500 นิวตัน ขณะ
กระโดดลงสู่พื้นประมาณ 5,972 นิวตัน 
 ต่อมาได้มีพัฒนาการค านวณแรงจาก 2 มิติ เป็น 3 มิติ (Powers, Chen, Scher, & Lee, 
2006; Ren, Jones, & Howard, 2008; Shin, Carpenter, Majumdar, & Ma, 2007) โดยใช้ข้อมูล
จากเครื่องมือการวิเคราะห์การวัดการเคล่ือนไหวของส่วนขา โมเมนต์ของข้อเข่าและมีการวัดการ
ท างานของกลุ่มกล้ามเนื้อต่างๆร่วมด้วย นอกจากนี้มีการใช้ MRI มาประกอบการสร้างโมเดล โดย
วิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับ 1. การปรับตัวของกล้ามเนื้อ vastus 2. แสดงขนาดพื้นท่ีหน้าตัดของ
กล้ามเนื้อ quadriceps 3. มุมงอของกระดูก patella และ 4. พื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างข้อต่อ 
patellofemoral ขณะมีการงอเข่าท่ีองศาต่างกัน ดังนั้นแบบจ าลองแบบ 3 มิติ จึงสามารถค านวณ
แรงจากทางด้านหลัง ด้านบน และด้านข้างของข้อ patellofemoral ในการท างานเช่น การเดินและ
วิ่ง 
 
 

 Patellar tendon force 

 Quadriceps tendon force 

ภาพท่ี 2.7 แสดงแรงปฏิกิริยาของข้อ patellofemoral 

 Patellofemoral joint reaction force 
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การค านวณค่าแรงกดของข้อ patellofemoral 
เมื่อต้องการทราบการท าลายกระดูกอ่อนของข้อ patellofemoral จ าเป็นต้องทราบแรงกด 

ซึ่งสามารถประมาณได้จากการหารแรงปฏิกิริยาของข้อต่อด้วยขนาดของพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีต้องท าการ
วัด ในการศึกษาซากมนุษย์ พบว่าค่าแรงกดของข้อส าหรับการเดินในช่วงประมาณ 2 MPa ขณะ
กระโดดลงสู่พื้น 55 MPa ผิวสัมผัสของข้อจะเปล่ียนแปลงตามมุมของการงอเข่าเช่นเดียวกันกับแรง
กดในข้อ เมื่อพิจารณาการศึกษาแบบจ าลองข้อเข่าในซากมนุษย์ขณะเริ่มงอเข่า พบว่าเมื่อเริ่มงอเข้า
ค่าแรงกดท่ีท าต่อข้อ patellofemoral จะมีค่าใกล้เคียงกับแรงกดท่ีท าต่อข้อ patellofemoral ขณะ
มีการงอเข่าท่ีมุมมากกว่า 45 องศา สอดคล้องกับท่ีพบในผู้มี patella อยู่สูงกว่าปกติ เมื่อเริ่มต้นการ
งอเข่าพื้นท่ีผิวสัมผัสน้อยท าให้ค่าแรงกดต่อข้อสูง ข้อมูลนี้ยังสอดคล้องกับการวัดค่า Q – angle ซึ่ง
พบว่าหากมุมเปล่ียนไป 10 องศา จะมีค่าแรงกดสูงสุดต่อข้อ patellofemoral เพิ่มข้ึน 45% และเมื่อ
ค่า Q – angle ลดลงแรงกดสูงสุดต่อข้อต่อก็จะลดลงด้วย (Feller et al., 2007) 

ตารางท่ี 2.5 สรุปการศึกษาท่ีใช้แบบจ าลอง Patellofemoral   

การศึกษาวิจัย             Models parameters ลักษณะ 

Huberti, 1984 Mathematical models 

Two-dimension 

Twelve autopsy knees 

Experimental data 

 

1. มี Q – angle 

ท่ีองศาต่างๆและ 

งอเข่า 20 – 120 องศาหาค่า 
patellofemoral contact 
pressures มากท่ีสุดมุม 90 
องศา มีค่า 4,600 N (6.5 เท่า
BW)  

2. Q – angle เพิ่ม 

 20 องศาค่า peak pressure 
เพิ่ม 45% หาก Q – angle 
ลดลงค่าจะลดลงด้วย 

แสดงความแตกต่างของ
ค่า 

Q – angle กับ contact 
area และ contact 
pressure (มากท่ีสุดมุม 
60 – 90 องศา)   

 

Van Eijden et 
al., (1985, 
1986) 

Mathematical models 

Sagittal plane 

Two-dimension 

Ten autopsy knees 

Radiographs 

1.ค านวณการเปล่ียนต าแหน่ง
ของ patella, patellar 
ligament, quadriceps 
tendon 

2. จุดสัมผัสของ 
patellofemoral 

 ข้อดี 

เป็นการทดลองท่ีมีการ
แสดงการค านวณอย่าง
ละเอียด 

ข้อจ ากัด 

1. Sagittal plane ไม่
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Experimental data 

ทดสอบ 130 ครั้ง 

 

   

3.แรงกด patellofemoral 

4.แรง patellar ligament 
ขณะงอเข่า 0 – 120 องศา 

รวมผิวข้อ, มุมระหว่าง 
patellar ligament และ 
quadriceps tendon ใน 
frontal plane (Q-
angle) 

2. ศึกษาการเปล่ียน
ต าแหน่งของจุดสัมผัสของ
ข้อต่อ 

การศึกษาวิจัย             Models parameters ลักษณะ 

 Gill, 1996 Mathematical models 
(geometry)  

Sagittal plane 

Two-dimension 

มี ligament ใน model 

ทดลองใน autopsy 
knees 

ใช้ข้อมูล MRI 

Experimental data 

งอเข่า 0 – 140 องศา  

1. Quadriceps forces 

2. Patellar tendon 

 forces 

3. Patellofemoral 
contact force 

มีความชัดเจนในการ
ค านวณ 2 มิติท่ีมี
องค์ประกอบต่างๆ 
เหมือนจริง 

ข้อจ ากัด 

ต้องการข้อมูลการ
เคล่ือนไหวเหมือนจริง 

เพิ่มข้ึนและใช้ 
patellofemoral 
contact point 

Cheng, 1996 Mathematical models  

Sagittal plane (forward 
และ Backward tilt โดย
หมุน plane) 

Two-dimension 

มีการศึกษา  normal 
patellar tracking 

Six healthy adults 

 ข้อมูลจากFluoroscopy 

1. การเปล่ียนแปลง 

ของ patellar thickness 
หาก patellar thickness 
ลดลง quadriceps forces 
เพิ่มข้ึนแต่ patellofemoral 
joint reaction force ลดลง 

2. Backward tilting  

ของ patella ท าให้ 
quadriceps forces และ 
patellofemoral joint 

ใช้เปรียบเทียบก่อนหลัง
ท า knee arthroplasty 
ท้ัง patellar thickness 
และ tilting มีผลต่อการ
ลดลงของ medial และ 
lateral articular 
surfaces  
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Experimental data  

 

reaction force ลดลงและ
เพิ่มอัตราส่วนของ patella 
tendon/ quadriceps 
forces  

Miller et al., 
(1997) 

 Mathematical models 

Three - dimension 

Six autopsy knees 

ใช้แรงกดด้านหน้ากระดูก 
patella 

Experimental  

 

1.ค านวณ patellofemoral 
force magnitude 

2. ทิศทาง patellofemoral 
force 

3.patellofemoral force 
center of pressure 

4.อัตราส่วนของแรง 
patella/quadriceps 
tendon 

 ข้อดี 

เป็นวิธี non – invasive 
อธิบาย patellofemoral 
force ในขนาด ทิศทาง 
จุดท่ีให้แรง  

ข้อจ ากัด 

1. ค านวณการงอเข่าได้
จาก 0 – 120 องศา 

2. ไม่สามารถยืนยันการ
เปล่ียนต าแหน่ง center 
of pressure เนื่องจาก
เกี่ยวข้องกับแรงหลายแรง 

การศึกษาวิจัย             Models parameters ลักษณะ 

Elias, 2004 Computation models 

Geometry  

Three - dimension 

Four autopsy knees 

Pressure sensor 

ข้อมูล CT data 

Experimental 

ทดสอบ Excessive 
lateral force 

1. Predict contact 

 pressure distribution 
(element analysis 
technique) 

2. maximum lateral 
contact pressure เพิ่ม
จาก Q – angle ในขณะ
ท่ี maximum medial 
contact pressure ลดลง 

1.สามารถปรับเปล่ียน
แนวแรง 
patellofemoral และ
การกระจายแรงได้
หลากหลาย 

2. มีความแม่นย า 

Caruntu, 2004 3 – D anatomical 
dynamic model 

1. Quadriceps 
tendon สามารถใช้วิเคราะห์การ

ตอบสนองของข้อจากการ
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ประกอบด้วย femur, 
tibia, patella 

เน้นศึกษา articular 
surface  

ใช้ Coons’ bicubic  

Six–degrees of 
freedom tibiofemoral 
และ patellofemoral 
joint 

ใช้ Differential Algebraic 
Equations และ 
Algebraic System 
Solver   

 forces 

2. Contact Force ของ 

ข้อ 

ปรับเปล่ียนน้ าหนัก ใช้ใน
กลไกการบาดเจ็บ ผลของ
แรงในการเคล่ือนไหว 

Sharma, 2007  3 – D Inverse dynamic 
Mathematical model 

จากข้อมูล kinematic  

ประกอบด้วย kinematic 
chain จากข้อเท้าถึงข้อ
สะโพกรวมทั้ง femur tibia 
patella เท้าติดกับพื้น   

 1.มีค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้น 

2. patellar ligament force 

3. Quadriceps muscle 
group force 

4. patellofemoral contact 
force 

5. hip joint reaction force 

และ weight ของ segments 

ค่าน าไปค านวณ model 
ของ patellofemoral 
joint 

 

การค านวณแรง quadriceps, patellofemoral และ patella ligament  
การศึกษาข้อ patellofemoral มีการศึกษาต้ังแต่ปี 1972 โดยใช้การค านวณแบบ Inverse 

Dynamic ท่ีอาศัยข้อมูลจาก forceplate เป็นหลัก ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดของขอ้ต่อ  
patellofemoral และแรง quadriceps ตามองศาต่างๆของการงอเข่า สามารถสรุปได้ดังภาพท่ี 2.8 
(Mason et al., 2008) 
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ภาพท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดของข้อต่อ patellofemoral และแรง 

quadriceps ตามองศาต่างๆของการงอเข่า (Mason et al., 2008)  
งานวิจัยเหล่านี้ใช้การค านวณจากค่าแรงปฏิกิริยา GRF จาก force plate และค านวณแรง

กระท าต่อข้อโดยวิธี inverse dynamic ไปสู่ข้อเข่าและแรงของข้อ patellofemoral  ค่าจากการ
ทดลองของ Miller, et al., 1997; Petersilge, et al., 1994 แสดงข้อมูลจากการทดลองท่ียืนยัน 
mathematical models ของ (van Eijden, Kouwenhoven, Verburg, & Weijs, 1986) และ 
Matthews, 1977 จากการพิจารณาพบว่าผลการศึกษาของ Miller, et al., 1997 อาจมีความแม่นย า
สูงเมื่อเทียบกับการศึกษาอื่น ค่าของ Petersilge, et al., 1994 ก็ได้รับการยอมรับแม้จะอยู่ในระดับ
ต่ า แต่ก็ถือว่ามีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับค่าท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองของ (van Eijden et 
al., 1986) แบบจ าลองของ Van Eiiden เป็นการศึกษาท่ีถูกน ามาอ้างอิงถึงบ่อยครั้งในการค านวณ 
patellofemoral joint loads  
 แบบจ าลองของ Matthews, et al., 1977 เป็นต้นแบบของการศึกษาโมเดลของนักวิจัย
หลายคนท่ีต้องการศึกษาความสัมพันธ์ของแรงใน patella tendon กับแรงใน quadriceps; 
Ahmed, et al., 1987; Reilly, and Martents, 1972; Sharma, et al., 2008; Smidt, et al., 
1973; Gill, and O’Connor, 1996; Maquet, et al., 1976; Yamaguchi, and Zajac, 1989 ใน
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กลุ่มนี้การศึกษาของ Miller, et al., 1997 จะมีความชัดเจนท่ีสุด จากภาพที่ 2.9 แสดงความสัมพันธ์
ของแรง patella tendon กับแรง quadriceps ตามองศาการงอเข่าด้านล่าง 

 
ภาพท่ี 2.9 แสดงความสัมพันธ์ของแรง patella tendon กับแรง quadriceps ตามองศา

การงอเข่า (Mason et al., 2008)  

ในการศึกษาของ (R.D. Komistek, Kane, & Mahfouz, 2005) อธิบายกลไก 
patellofemoral และ tibiofemoral joint การค านวณค่าแรงใช้ข้อมูลท่ีได้จาก MRI และ 
fluoroscopy แบบจ าลองเป็นระบบกระดูกและเนื้อเยื่อจาก mathematical model ท่ีน าทฤษฏี
ของเคน (Kane’s theory) มาใช้ ซึ่งเป็นการค านวณแบบ Inverse Dynamic โดยเริ่มจากก าหนด
น้ าหนักท่ีเกี่ยวกับข้อ และมีการทดลองทฤษฎีท่ีใช้การเคล่ือนไหวในคน ดังแสดงในภาพที่ 2.10  
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ภาพท่ี 2.10 แสดง free body diagram ของ Planar human leg model (Komistek, et al., 
2005) 

 ปัจจุบันในการศึกษาผลของการลดลงของความยาวกล้ามเนื้อ hamstring ในข้อ 
patellofemoral ขณะท าท่า squat (Whyte, Moran, Shortt, & Marshall, 2010) โดยใช้ MRI 
การวิเคราะห์การเคล่ือนไหว 3 มิติและแผ่นวัดแรง ได้มีการค านวณแรงกดภายในข้อ 
patellofemoral โดยใช้แบบจ าลองของ Van Eijden พบว่าตัวแปรท่ีต้องการส าหรับแบบจ าลองนี้คือ  

o มุมของเข่า (ข้อมูลจาก 3D motion analysis) 
o โมเมนต์ของการเหยียดเข่า (ข้อมูลจาก 3D motion analysis, แผ่นวัดแรงและ

ข้อมูลanthropometric) 
o Net knee extensor moments ค านวณจาก standard inverse dynamics 

(Kerrigan et al., 2009; Ren et al., 2008)  
o พื้นท่ีผิวสัมผัสของข้อ patellofemoral (ส่วนใหญ่ท าการวัด MRI) 

การค านวณแรงของกล้ามเนื้อ quadriceps (Fq) ท่ีมุม (x๐) (จาก Whyte, et al., 2010)  
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 มี 2 ขั้นตอนคือ 

1. หา LAeff  คือ ระยะทางต้ังฉากกับจุดหมุนของกล้ามเนื้อ quadriceps ท่ีต าแหน่งการงอเข่า 

มุม x๐        ดังสมการท่ี 1 โดยใช้ค่าจาก 

 
2. แล้วน าไปหารโมเมนต์ของการเหยียดเข่า Mext (x๐) ดังสมการท่ี 2 

 
 

ค านวณค่าแรงปฏิกิริยาที่ข้อ patellofemoral หา k จะได้ในสมการท่ี 3 และ 4 

 
ค านวณแรงกดในข้อ patellofemoral จากสมการที่ 5 และ 6 

 

 
เนื่องจากพื้นท่ีผิวสัมผัสมีรูปแบบต่างๆ ในการศึกษาวิจัยจึงมีท้ังขนาดพื้นท่ีผิวสัมผัสและ

ต าแหน่งทางด้านขวาและด้านซ้ายแสดงให้เห็นชัดเจนในการศึกษา (Connolly, Ronsky, & 
Westover, 2009) หรือเป็นค่าเฉล่ียของท้ังหมด (R. D. Komistek, Dennis, Mabe, & Walker, 
2000) 

การศึกษาของ (Ward & Powers, 2004) ซึ่งต้องการหาค่าแรงกดข้อ patellofemoral ในผู้
มีลักษณะ patella อยู่สูงกว่าปกติขณะเดินเร็วและเดินปกติ และ (Brechter & Powers, 2002) ท า
การวัดค่าแรงกดข้อ patellofemoral ขณะขึน้หรือลงบนัไดระหวา่งผู้ มีอาการ patellofemoral 

pain และคนปกติ โดยการค านวณใช้ขั้นตอนดังภาพที่ 2.11 
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   ภาพท่ี 2.11 แสดงขั้นตอนการค านวณ patellofemoral joint stress (Brechter & Powers, 
2002)   

เนื่องจากปัจจุบันมีการใช้แบบจ าลองคอมพิวเตอร์มากขึ้นจึงมีการศึกษาความแม่นย า
เปรียบเทียบกับการทดลอง เช่น การศึกษาค่า patellofemoral joint reaction force ท่ีวัดได้จาก
ซากมนุษย์กับค่าท่ีได้จากการประมาณค่าจากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ พบความสัมพันธ์ของค่าท้ังสอง
อยู่ในระดับสูง R2 = 0.91,  p < 0.001 ถึงแม้ว่าแบบจ าลองคอมพิวเตอร์จะมีความแม่นย าในการ
ประเมินแรงจากด้านหลังเข่า แต่ท าได้ไม่ดีนักในแรงจากด้านบนและด้านข้าง (Powers et al., 2006) 
และการประเมินอิทธิพลของ vastus medialis obliquus  

ในการกระจายแรงกดสูงสุดในข้อ patellofemoral ค่าท่ีวัดได้จากซากเข่ามนุษย์และจาก
แบบจ าลองคอมพิวเตอร์แตกต่างกันเล็กน้อยยกเว้นท่ีการงอเข่ามุม 40 องศา ท้ังสองมีแรงกล้ามเนื้อ
ลดลงยกเว้นแรงกดสูงสุดด้านข้างเพิ่มข้ึนประมาณ 10% จากผลของความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 
แบบจ าลองแบบคอมพิวเตอร์สามารถแยกแยะความต่างของแรงกล้ามเนื้อ quadriceps ท่ีมีผลต่อแรง 
patellofemoral และการกระจายของแรงกดแต่ยังไม่ชัดเจนในกระดูกอ่อน (Elias, Kilambi, & 
Cosgarea, 2010) 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าแรงกดของ patellofemoral เป็นปัจจัยส าคัญปัจจัย
หนึ่งท่ีมีผลต่อการบาดเจ็บ patella pain นอกจากนี้ความเส่ือมสภาพของรองเท้าวิ่งก็มีผลท าให้

Knee joint moment 

Knee joint angle 

Patellofemoral 
joint contact area 

Quadriceps Force 

Patellofemoral joint 

Reaction force 

Patellofemoral joint stress 

 

Relationship between QF 
and PFJRF (Van Eijden, 1986) 

Quadriceps Effective Lever Arm 
(Van Eijden, 1985) 
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ร่างกายได้รับแรงกระแทกท่ีสูงขึ้น แต่งานวิจัยในปัจจุบันยังไม่มีการเช่ือมโยงองค์ความรู้ท้ังสองด้าน 
ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้จึงต้องการศึกษาถึงความเช่ือมโยงดังกล่าวว่าแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral    
จะเปล่ียนแปลงไปอย่างไรเมื่อนักวิ่งสวมใส่รองเท้าวิ่งท่ีเส่ือมสภาพ 

การค านวณแรงกดตอ่ข้อ patellofemoral ในระหว่างการว่ิง 

 งานวิจัยของ Roos, Barton et al 2012 ค านวณค่าแรงกดต่อข้อ patellofemoral ในการ
วิ่งปกติและการวิ่งถอยหลัง การค านวณเกี่ยวข้องกับปัจจัย เช่น โมเมนต์ของ Knee extensor , 
โมเมนต์อาร์ม patellar แรงของกล้ามเนื้อ quadriceps และ แรงของเอ็นกล้ามเนื้อ patellar ท่ี
เกี่ยวข้องกับมุมของข้อเข่าและแรงของกล้ามเนื้อ quadriceps ส่วนปัจจัยท่ีส าคัญส าหรับค่าของ 
โมเมนต์ Knee ขึ้นอยู่กับขนาดของแรงปฏิกิริยาจากพื้น (GRF) ต าแหน่งของข้อเข่าและความเร่ง
เชิงมุมของขา (Roos, Barton, & Van Deursen, 2012) 
การค านวณแรงกดต่อข้อเข่า patellofemoral จากการหา patellar tendon moment arm 
(dPT) 
dPT = a (1.092 + 0.02α - 0.000001α2) 

เมื่อ a = 0.04 ถ้าสูง < 1.65 เมตร 
 a = 0.045 ถ้า 1.65 เมตร < ความสูง <1.75 เมตร 
 a = 0.05 ถ้าความสูง> 1.75 เมตร  

  

                                    
       

  
  

                                         
       

   
 

 

                                    
                                        

ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง 

มีการศึกษาเรื่องผลของแผ่นรองในรองเท้าและแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกต่อคุณสมบัติการ
รองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬา (Chiu, 2007) การศึกษามีความมุ่งหมายจะตรวจสอบผลของ
แผ่นรองในรองเท้าและแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกต่อคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกของรองเท้า
กีฬาชนิดต่างๆด้วยวิธีการทดสอบแรงกระแทก ในการทดสอบใช้รองเท้ากีฬาสามยี่ห้อท่ีแต่ละข้างได้
สอดวางแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทก (TPE5020 Vers Tech Science CoLtd. ไต้หวัน) ท่ีมีความหนา 
2 มิลลิเมตร ไว้ใต้แผ่นรองในรองเท้าด้านในบริเวณส้นเท้า ใช้แรงกระแทกแปดครั้งจากพลังงานศักย์
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ต้ังแต่ 1.82 ถึง 6.08 จูล ลงท่ีบริเวณส้นเท้า ตามล าดับต่อไปนี้ รอบแรกกระแทกโดยไม่มีแผ่นรองใน
รองเท้า รอบสองมีแผ่นรองในรองเท้า และรอบสามสอดวางแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกในรองเท้าแต่
ละคู่ ใช้เครื่องวัดความเร่งท่ีติดไว้ที่ตัวกระแทกวัดค่าความหน่วงท่ีเกิดขึ้นขณะกระแทก ผลการทดสอบ
ดูเหมือนว่า แผ่นรองในรองเท้าและแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท าหน้าท่ีได้ดีในการดูดซับแรง
กระแทกส าหรับรองเท้าท่ีแผ่นพื้นรองเท้ารองรับแรงกระแทกได้จ ากัด นอกจากนั้น เราพบว่าแผ่นรอง
ในรองเท้าดูดซับแรงได้มากกว่า มากถึงร้อยละ 24 ถึง 32 ของแรงกระแทกพลังงานต่ า ดูเหมือนว่า
แผ่นรองในรองเท้ามีบทบาทส าคัญกว่าต่อคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬาภายใต้
สภาวะแรงกระแทกพลังงานต่ า 

การรองรับแรงกระแทกเป็นหน้าท่ีส าคัญประการหนึ่งของรองเท้ากีฬา ในโครงสร้างของ
รองเท้ากีฬานั้น แผ่นพื้นรองเท้า (midsole) มีบทบาทส าคัญท่ีสุดในการลดแรงกระแทก แต่แผ่นรอง
ในรองเท้า (insole) นั้นมีความสามารถในการลดแรงกระแทกน้อยกว่าเนื่องจากความหนาท่ีน้อยกว่า 
การศึกษาของ Nigg และคณะ (1988) แสดงว่า แผ่นรองในรองเท้าท่ียืดหยุ่นของรองเท้าวิ่งส่ีแบบนั้น
ไม่มีความแตกต่างกันในด้านตัวแปรแรงกระแทกแนวดิ่งเมื่อเทียบกับแผ่นรองในรองเท้าธรรมดาเดิมๆ
ท่ีติดมากับรองเท้าวิ่งเมื่อนักวิ่งวิง่ท่ีความเร็ว 4 เมตรต่อวินาที อย่างไรก็ตาม ในอีกการศึกษาหนึ่งกล่าว
ว่า แผ่นรองในรองเท้ามีการดูดซับแรงกระแทกได้ดีกว่าเท้าเปล่า (Chiu และคณะ 1998; Gillespie & 
Dickey, 2003) หรือการสอดไว้ในรองเท้าพื้นแข็ง เช่น รองเท้าพื้นหนัง รองเท้าบู้ททหาร เป็นต้น 
(Windle และคณะ 1999; Folman และคณะ 2004) ผลการศึกษาของ Nigg และคณะได้รับการ
อธิบายว่า รองเท้าวิ่งมีการออกแบบให้มีคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกในตัวเองท่ีดีกว่าอยู่แล้ว 
ดังนั้นจึงท าให้การดูดซับแรงกระแทกท่ีเพิ่มเติมข้ึนมาในรูปแบบของแผ่นรองในรองเท้าจึงมี
ประสิทธิผลน้อยลง (Windle และคณะ 1999) 

การศึกษาเมื่อเร็วๆนี้เรื่องการรองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬา มีการขอให้ผู้ทดสอบวิ่งบน
แผ่นวัดแรง (Aguinaldo & Mahar, 2003; De Wit และคณะ 1995, Henning และคณะ 1996) 
หรือบนลู่วิ่งออกก าลังกาย (Verdejo & Mills, 2004) อย่างไรก็ตาม การทดสอบกับนักวิ่งดูเหมือนจะ
ใช้เวลามากและมีความแปรผันระหว่างบุคคลสูงกว่าความแปรผันระหว่างรองเท้า (Nigg 1986; 
Knicker และคณะ 1993) วิธีการทดสอบแรงกระแทกน ามาใช้ศึกษาสมบัติเชิงกลของพื้นรองเท้าได้
รวดเร็ว และลดระยะเวลาการทดสอบและได้รับค าแนะน าว่าเป็นวิธีที่ดีกว่าในการทดสอบคุณสมบัติ
การรองรับแรงกระแทกของรองเท้า (Chiu & Shiang 1999) ในการศึกษาส่วนใหญ่ก่อนหน้านี้ท่ีศึกษา
คุณสมบัติดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าโดยใช้วิธีการทดสอบแรงกระแทกนั้นใช้มวลและการตกจาก
ความสูงคงท่ีในการทดสอบรองเท้าในสภาวะต่างๆกัน (Frederick และคณะ 1984; Henning & 
LaFortune 1991; Henning และคณะ 1993; McNair & Marshall 1994; Milani และคณะ 1997; 
McCaw และคณะ 2000) อย่างไรก็ตาม พลังงานจากแรงกระแทกครั้งเดียว (E = m x g x h) ไม่
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สามารถจ าลองภาพการวิ่งท่ีความเร็วต่างๆกัน ดังนั้น การทดสอบหลายครั้ง (ด้วยพลังงานในการ
กระแทกท่ีหลากหลาย) จึงจ าเป็นต้องใช้เพื่อจ าลองผลตอบสนองท่ีแตกต่างกัน  ในการศึกษาของ 
Chiu (2000) มีการใช้น้ าหนักตกกระแทกและความสูงท่ีตกกระแทกอันหลากหลายเพื่อทดสอบการ
รองรับแรงกระแทกของรองเท้า ผลท่ีได้แสดงว่าการเพิ่มพลังงานในการกระแทกท าให้เกิดแรง
กระแทกท่ีมากขึ้น นอกจากนั้น เปรียบเทียบกับการทดสอบด้วยบุคคลสวมรองเท้าวิ่ง คู่เดียวกันนั้น 
กราฟส่วนโค้งของแรงปฏิกิริยาแนวดิ่งจากพื้นในขณะลงเท้ากระแทกพื้นในการวิ่ง คล้ายกันกับผลของ
การทดสอบแรงกระแทก Chiu แนะน าว่า ในการเปล่ียนพลังงานกระแทกให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ( 3-
7 จูล) ในการทดสอบแรงกระแทกจะช่วยประเมินอัตราแรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นในขณะวิ่งจริงท่ีความเร็ว 
3 เมตรต่อวินาที 

ความหน่วงสูงสุดท่ีเกิดกับตัวกระแทกหรืออัตราแรงกระแทกของแรงปฏิกิริยาแนวดิ่งจากพืน้
ได้รับการแนะน าว่าเป็นตัวแปรที่ดีในการประเมินคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬาท่ี
ใช้วิธีการทดสอบแรงกระแทก ในการศึกษาก่อนหน้านั้นประเมินการรองรับแรงกระแทกของรองเท้า
โดยวัดพลังงาน พลังงานท่ีถูกดูดซับไปในการศึกษาครั้งนี้วัดจากพื้นท่ีใต้กราฟ (Cook และคณะ 1985; 
Swigart และคณะ 1993) วิธีนี้แสดงพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยรองเท้า รวมหมดต้ังแต่พื้นใต้รองเท้า 
(outsole) แผ่นพื้นรองเท้า (midsole) และแผ่นรองในรองเท้า (insole)  อย่างไรก็ตามไม่สามารถ
ค านวณหาพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยแผ่นรองในรองเท้าอย่างเดียวได้ ทุกวันนี้ สรุปว่าหน้าท่ีหลักของ
แผ่นรองในรองเท้าคือการสลายแรงกดจากเท้า ในปัจจุบันมีการเน้นประเด็นการศึกษาไปท่ีการวัดแรง
กดจากเท้าเพื่อประเมินการท างานของแผ่นรองพืน้ท่ีท าขึ้นเฉพาะบุคคล (Bus และคณะ 2004; 
Tsung และคณะ 2004) อย่างไรก็ตามมีงานวิจยัไม่มากท่ีพยายามประเมินคุณสมบัติการรองรับแรง
กระแทกของแผ่นรองในรองเท้าในขณะรับแรงกระแทก ฉะนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมุง่เน้นการ
ประเมินผลของแผ่นรองในรองเท้าและแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ีเพิ่มเข้าไปเพื่อคุณสมบัติการ
รองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬา โดยใช้วิธีการทดสอบแรงกระแทก นอกจากนั้นยังพยายามท่ีจะ
วัดค่าพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยแผ่นรองในรองเท้าของรองเท้ากีฬา และแยกแยะบทบาทของแผ่นรองใน
รองเท้าส าหรับคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬาด้วย 
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         (a) อุปกรณ์วัดแรงกระแทกแบบเคล่ือนย้ายได้     (b) รองเท้าสามรุ่นท่ีใช้ทดสอบ 

ภาพที่ 2.12 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในขั้นตอนการทดสอบ 

อุปกรณ์ทดสอบแรงกระแทกแบบเคล่ือนย้ายได้ซึ่งออกแบบมาโดยเฉพาะให้กระแทกรองเท้า
กีฬาด้วยพลังงานการกระแทกท่ีแตกต่างกัน ตามรูป 1a อุปกรณ์นี้ประกอบด้วยตัวกระแทกท่ีปล่อย
จากความสูงต่างๆ ลงมากระแทกส้นรองเท้าในแนวดิ่ง เครื่องวัดความเร่งน้ าหนักน้อย (ความถ่ี
ตัวอย่าง 2000 เฮิร์ทซ์) ติดต้ังอย่างแน่นหนากับตัวกระแทก (มวล 6.2 กิโลกรัม) เพื่อวัดความเร่งของ
ตัวกระแทก มีการทดสอบรองเท้ากีฬาสามรุ่น (รูป 1b) รองเท้า ๑ (M803AT New Balance) และ
รองเท้า ๒ (Sionple)เป็นรองเท้าวิ่ง ส่วนรองเท้า ๓ (18KM-2200g Misuno) เป็นรองเท้ากีฬาในร่ม
เพื่อกีฬาปิงปองซึ่งแผ่นพื้นรองเท้า (midsole)จะบางกว่ารองเท้าวิ่งสองคู่แรก รองเท้า ๑ ซึ่งมีวัสดุ
รองรับแรงกระทกอย่างดีในแผ่นพื้นรองเท้ามีการโฆษณาว่ามีคุณสมบัติรองรับแรงกระแทกได้ท่ีกว่า
รองเท้า ๒ ซึ่งมีแค่แผ่นโฟม EVA (Ethyl vinyl acetate) ความหนาของพื้นรองเท้า ๑ รองเท้า ๒ 
และรองเท้า ๓ บริเวณส้นเท้าโดยไม่มีแผ่นรองในรองเท้าเท่ากับ 2.8, 2.3, และ 1.0 เซนติเมตร
ตามล าดับ แผ่นรอง ๑ (แผ่นรองในรองเท้าของรองเท้า ๑) ประกอบด้วยโฟมโพลียูรีเทนความหนา
ประมาณ 0.46 เซนติเมตรที่ส้นเท้า แผ่นรอง ๒    (แผ่นรองในรองเท้าของรองเท้า ๒) ท าจากโฟมลา
เท็กซ์ความหนาประมาณ 0.34 เซนติเมตรที่ส้นเท้า แผ่นรอง ๓ (แผ่นรองในรองเท้าของรองเท้า ๓) 
เป็นโฟม EVA ความหนาประมาณ  0.42 เซนติเมตรที่ส้นเท้า รองเท้า ๑ และ ๒ อยู่ในสภาพใหม่ ส่วน
รองเท้า ๓ อยู่ในสภาพใช้แล้ว แผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทก (TPE5020; Vers Tech Science 
Co.Ltd.) ความหนา 2 มิลลิเมตรถูกสอดไว้ใต้แผ่นรองด้านในรองเท้าแต่ละคู่เพื่อตรวจหาอิทธิพลของ
คุณสมบัติต่างๆของรองเท้าท่ีมีผลต่อการรองรับแรงกระแทกของโฟมชนิดเดียวกันท่ีสอดเพิ่มเข้าไปจะ
ช่วยให้เข้าใจอิทธิพลของแผ่นรองพื้นรองเท้า (midsole) ต่อการรองรับแรงกระแทกของแผ่นรองใน
รองเท้า (insole) ในการศึกษาครั้งนี้ 

จากผลการศึกษาของ Chiu (2000) พลังงานกระแทกระหว่าง 3 ถึง 7 จูล สามารถประเมิน
อัตราแรงกระแทกท่ีเกิดในการวิ่งจริงท่ีความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที แม้ว่าไม่มีผลการเดินของผู้ทดสอบ
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แสดงไว้ในการศึกษานี้ แต่สามารถคาดหมายว่าพลังงานการกระแทกจะต่ ากว่าเนื่องจากการเดิน 
ฉะนั้น ในการศึกษาครั้งนี้จึงใช้ความสูงต่างๆกันเพื่อปล่อยตัวกระแทก จ านวนรวมการกระแทก
ท้ังหมดแปดครั้งด้วยพลังงานศักย์ตั้งแต่ 1.82 ถึง 6.08 จูล (กระจายสม่ าเสมอ) ตอนแรก ทดสอบกับ
รองเท้าท่ีไม่มีแผ่นรองในรองเท้า และท่ีมีแผ่นรองในรองเท้า ตอนหลังทดสอบโดยสอดแผ่นโฟมดูดซับ
แรงกระแทกเข้าไปด้วย ตัวกระแทกถูกปล่อยลงเพื่อกระแทกบริเวณส้นเท้า แต่ละครั้งมีการวัดค่า
ความหน่วงสูงสุดไว้ แถบค่าวิเคราะห์สัญญาณความเร่งแสดงให้เห็นว่า พลังงานของสัญญาณส่วนใหญ่
มีความถ่ีต่ ากว่า 600 เฮิร์ทซ์ ฉะนั้นก่อนการวิเคราะห์ ข้อมูลค่าความเร่งถูกกรองโดยใช้ตัวกรองค่าต่ า 
600 เฮิร์ทซ์ แต่ละสภาวะการกระแทกท าการทดลอง 5 ครั้ง และท าการค านวณค่าเฉล่ียความหน่วง
สูงสุดจากค่าความหน่วงสามค่าโดยตัดเอาค่าสูงและต่ าสุดออกไป หลังจากนั้น สมการถดถอยเชิงเส้น
ระหว่างค่าความหน่วงสูงสุดเฉล่ียและพลังงานการกระแทกใช้ค านวณส าหรับรองเท้าแต่ละสภาวะการ
ทดสอบ ค่าความหน่วงสูงสุดท่ีวัดได้เท่ากันจากการทดสอบรองเท้าคู่เดียวกันท่ีมีและไม่มีแผ่นรองใน
รองเท้าแสดงให้เห็นความสามารถในการรองรับแรงกระแทกท่ีเท่ากัน ฉะนั้น พลังงานท่ีถูกดูดซับ (∆E 
ระหว่างสภาวะท่ีมีและไม่มีแผ่นรองในรองเท้าท่ีมีค่าความหน่วงสูงสุดเท่ากัน) โดยแผ่นรองในรองเท้า
ในการศึกษานี้สามารถค านวณได้จากสมการถดถอยดังนี ้

                         

ซึ่ง α, β, αi และ  βi เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นในสภาวะไม่มีแผ่นรองใน

รองเท้าและมีแผ่นรองในรองเท้าตามล าดับ ค าว่า    แสดงค่าความหน่วงสูงสุดในแต่ละสภาวะ ส่วน 
  กับ    เป็นแรงกระแทกท่ีท าให้ได้ค่าความหน่วงสูงสุดเดียวกันของสภาวะท่ีไม่มีและมีแผ่นรองใน
รองเท้าตามล าดับ ค่า    มากกว่าค่า   เนื่องจากความสามารถในการรองรับแรงกระแทกของแผ่น
รองในรองเท้าและ 

        [                     ]   (1) 

 

อีกสภาวะหนึ่งของการทดสอบ แผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกถูกสอดใต้แผ่นรองในรองเท้า ด้วยวิธี
เดียวกัน เราสามารถค านวณค่าพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกได้จากสมการ
ถดถอยเชิงเส้นส าหรับสภาวะท่ีมีเฉพาะแผ่นรองในรองเท้าและสภาวะท่ีมีแผ่นรองในรองเท้ากับแผ่น
โฟมดูดซับแรงกระแทก  

ในการศึกษานี้ มีการทดสอบรองเท้าสามรุ่นและสภาวะพลังงานกระแทกแปดแบบ เพื่อการ
ระบุหาความแตกต่างของความสามารถในการรองรับแรงกระแทกของรองเท้าสามรุ่น โดยปราศจาก
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แผ่นรองในรองเท้าภายใต้สภาวะแรงกระแทกแปดแบบแตกต่างกัน พบว่ามีค่าความหน่วงสูงสุดสาม
ค่าในแต่ละสภาวะ การวิเคราะห์ ANOVA แบบสองหางด้วยโปรแกรมสถิติ SPSS เพื่อหาผลของ
พลังงานกระแทกและสภาวะรองเท้าท่ีแตกต่างกัน (p ˂ 0.05) ใช้วิธีการเปรียบเทียบเป็นคู่ๆของ 

Tukey ในการระบุความแตกต่างจ าเพาะระหว่างระดับพลังงานและสภาวะรองเท้า

 

ภาพที่ 2.13 ค่าเฉล่ียค่าความหน่วงสูงสุดของรองเท้าแต่ละข้างโดยปราศจากแผ่นรองใน
รองเท้าภายใต้พลังงานกระแทกท่ีแตกต่างกัน 

ผลการศึกษา ค่าเฉล่ียค่าความหน่วงสูงสุดของรองเท้าแต่ละข้างโดยปราศจากแผ่นรองใน
รองเท้าภายใต้พลังงานกระแทกท่ีแตกต่างกันแสดงในภาพที่ 2.13 เมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มข้ึน ค่า
ความหน่วงสูงสุดเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละสภาวะของรองเท้า F (impact energy) = 352.5, p ˂ 
0.05 มันมีความส าคัญท่ีว่าค่าความหน่วงสูงสุดท่ีมากท่ีสุดเกิดขึ้นในรองเท้า ๓ และน้อยท่ีสุดใน
รองเท้า ๑ F (impact energy) =1633.5, p ˂ 0.05 เมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้น ความแตกต่างของค่า
ความหน่วงสูงสุดระหว่างสภาวะรองเท้าก็เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ F (impact energy) = 44.3, p ˂ 0.05 
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ภาพที่ 2.14 การลดลงของค่าความหน่วงสูงสุดส าหรับสภาวะรองเท้าสามแบบท่ีมีแผ่นรองใน
รองเท้าหรือแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ีใส่เพิ่ม 

จากค่าความต่างของการถดถอยเชิงเส้นระหว่างรองเท้าท้ังสาม การลดลงของค่าความหน่วงสูงสุดโดย
ท่ีมีแผ่นรองในรองเท้าหรือมีแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกสามารถค านวณภายใต้พลังงานกระแทกท่ี
แตกต่างกัน ภาพที่ 2.14 ส าหรับรองเท้า ๓ การลดลงของค่าความหน่วงสูงสุดโดยท่ีมีแผ่นรองใน
รองเท้าหรือมีแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกมีค่าสูงกว่ารองเท้า ๒ และรองเท้า ๑ มาก ส าหรับรองเท้า 
๓ การลดลงนั้นมีค่ามากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้น การลดลงของค่าร้อยละของ
ความหน่วงสูงสุดส าหรับรองเท้าทุกคู่ท่ีมีแผ่นรองในรองเท้า (∆a/a without insole) ลดลงเมื่อพลังงาน
การกระแทกเพิ่มขึ้น แผ่นรอง ๓ มีความสามารถในการรองรับแรงกระแทกมากกว่าแผ่นรองอื่นๆมาก
(ร้อยละ 22 ถึง 26โดยประมาณ) ค่าร้อยละของค่าความหน่วงสูงสุดท่ีถูกดูดซับลดลงเป็นประมาณ 
ร้อยละ 7  ส าหรับแผ่นรอง ๑ ภายใต้พลังงานกระแทกสูง (E= 6 จูลล์) เมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้น
ร้อยละการดูดซับของค่าความหน่วงสูงสุดโดยแผ่นดูดซับแรงกระแทก  (∆a/a with insole)เพิ่มขึ้น
ส าหรับรองเท้า ๒ และรองเท้า ๓ แต่ลดลงในรองเท้า ๑ 

ตามสมการ ๑ จะต้องค านวณพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยแผ่นโฟมกันกระแทกโดยแผ่นรองในรองเท้าด้วย
พลังงานกระแทกท่ีแตกต่างกัน (2-6 จูลล์) เมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้น พลังงานท่ีถูกดูดซับก็เพิ่มขึ้น 
(∆E ในสมการ ๑) ส าหรับรองเท้า ๒ และรองเท้า ๓ แต่ลดลงส าหรับรองเท้า ๑ การสอดแผ่นโฟมดูด
ซับแรงกระแทกเข้าในรองเท้าท้ังสามแบบก็ให้ผลออกมาแบบเดียวกัน ส าหรับแผ่นรองในรองเท้า
ท้ังหมดนั้น ร้อยละของพลังงานท่ีถูกดูดซับ  (∆E/E ในสมการ ๑)ลดลงเมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้น 
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ส าหรับแผ่นรอง๑ อัตราส่วนของพลังงานท่ีถูกดูดซับลดลงอย่างกระทันหัน (จากร้อยละ 32 เป็นร้อย
ละ10) อย่างไรก็ตาม แผ่นรอง ๓ ยังดูดซับพลังงานประมาณร้อยละ 25 ของพลังงานกระแทกภายใต้
ภาวะพลังงานกระแทกสูง เมื่อเปรียบเทียบผลกับสภาวะท่ีใช้แผ่นรองในรองเท้า เป็นท่ีน่าสนใจว่า ค่า
ร้อยละของพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ีใส่ในรองเท้า ๒ เพิ่มข้ึนเมื่อพลังงาน
กระแทกเพิ่มขึ้น 

วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือตรวจสอบผลของแผ่นรองในรองเท้าและแผ่นโฟมดูดซับแรง
กระแทกต่อคุณสมบัติการรองรับการกระแทกของรองเท้ากีฬาชนิดต่างๆ มีการใช้วิธีทดสอบแรง
กระแทกเพื่อตรวจสอบผลต่อความสามารถในการลดแรงกระแทกของรองเท้าในสภาวะพลังงาน
กระแทกต่างๆกัน ในการศึกษาท่ีผ่านมา พลังงานกระแทกครั้งเดียวที่อยู่ในช่วงต้ังแต่ 3.2 ถึง 4.5 จูลล์
ในการทดสอบการกระแทกกับรองเท้ากีฬาชนิดต่างๆ  เนื่องจากมีการใช้รองเท้าท่ีแตกต่างกัน จึงเลือก
เฉพาะผลของรองเท้าท่ีรองรับแรงกระแทกได้ดีมาแสดงในตาราง ค่าความหน่วงสูงสุดของการศึกษา
ครั้งนี้ดูจะมากกว่าในผลการศึกษาอื่นๆ ค่าความหน่วงสูงสุดท่ีมากขึ้นดูเหมือนจะเดิกจากมวลกระแทก
ท่ีน้อยกว่า ( 6.2 กิโลกรัม) ท่ีใช้ ค่าแรงเฉ่ือยสูงสุด (ค่ามวลกระแทก x ค่าความหน่วงสูงสุด) ค านวณ
เพื่อแสดงน้ าหนักของแรงกระแทกท่ีเกิดต่อมวลของตัวกระแทกต่างๆกัน(Chiu และคณะ 2001) ใน
ตารางท่ี 2 แรงเฉ่ือยสูงสุดท่ีมากขึ้นมักจะเกิดภายใต้สภาวะพลังงานกระแทกท่ีสูงขึ้น และแรงสูงสุด
ต่างๆท่ีวัดได้อยู่ในพิสัยของผลท่ีได้จากการศึกษาครั้งนี้ 

ผลของการทดสอบการกระแทกส าหรับรองเท้าท่ีไม่มีแผ่นรองในรองเท้า แสดงว่า แผ่นพื้น
รองเท้า(midsole) ของรองเท้า ๑ มีคุณสมบัติรองรับแรงกระแทกท่ีดีกว่ารองเท้าอีกสองคู่ภายใต้
สภาวะพลังงานกระแทกท่ีแตกต่างกัน แผ่นพื้นรองเท้าท่ีแข็งกว่าของรองเท้า ๒ ซึ่งความหนาใกล้เคียง
กับของรองเท้า ๑ ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีแผ่นรองในรองเท้า และแผ่นพื้นรองเท้าของรองเท้า ๓ ท่ีบาง
กว่า อาจเป็นเหตุผลท่ีว่าท าไมจึงท าให้เกิดค่าความหน่วงสูงสุดท่ีสูงกว่า ผลการศึกษาคล้ายกับผล
การศึกษาของ Frederickและคณะ (1984) โดยเฉพาะแผ่นพื้นรองเท้าของรองเท้า ๓ ท่ีมีค่า
ความหน่วงสูงสุดเฉล่ียท่ีสูงกว่ารองเท้า ๑ และรองเท้า๒ (ถึง 50 กรัม)ภายใต้สภาวะพลังงานกระแทก
ท่ีสูงขึ้น 

แม้ว่าแผ่นรองในรองเท้าท้ังสามมิได้ถูกทดสอบเด่ียวๆในการศึกษาครั้งนี้ แต่การลดลงของค่า
ความหน่วงสูงสุดท่ีลดลงมากกว่ามากๆในแผ่นรองของรองเท้า ๓ ดูเหมือนว่าแผ่นรอง ๓ มี
ความสามารถในการลดแรงกระแทกสูงกว่าแผ่นรอง ๑ และ ๒ อย่างไรก็ตามการเส่ือมลงตามสภาพ
ของแผ่นรองในรองเท้าเช่นแผ่นรอง ๓ ท่ีใช้งานมาแล้ว พบว่าความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก
ลดลง (Dixon และคณะ 2003) เมื่อท าการสอดแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ีเหมือนกันลงในรองเท้า
ท้ังสามคู่ท่ีทดสอบ พบว่าการลดค่าความหน่วงสูงสุดเกิดในรองเท้า ๓ มากกว่ารองเท้า ๑ และ ๒ และ
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ผลในการลดค่าความหน่วงสูงสุดนี้เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้นส าหรับรองเท้า 
๓ ฉะนั้น ดูเหมือนว่าแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกเหมือนๆกันท่ีใส่ลงไปในรองเท้าท้ังสามคู่มีผลในการ
ดูดซับแรงกระแทกท่ีแตกต่างกัน ส าหรับรองเท้าท่ีมีการรองรับแรงกระแทกท่ีไม่ดี (เช่นรองเท้า ๓ ท่ีมี
แผ่นพื้นรองเท้าบางและใช้งานมาแล้วในงานศึกษาครั้งนี้) แผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ีใส่เพิ่มเข้าไป
จะดูดซับค่าความหน่วงสูงสุดได้มากขึ้น ดังนั้น แม้ว่าการใส่แผ่นรอง ๓ จะดูดซับความหน่วงได้
มากกว่าแผ่นรอง ๒ และ ๑ ไม่ได้เป็นการช้ีชัดว่าแผ่นรอง ๓ มีความสามารถในการลดแรงกระแทกท่ี
ดีกว่า อิทธิพลของคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นพื้นรองเท้า (midsole) ควรน ามาพิจารณา จากการ
เปรียบเทียบรายงานข้อมูลของ Dixon และคณะ (2003) เรื่องของสภาพรองเท้าบู้ททหารภายใต้
สภาวะพลังงานกระแทก 4.17 จูลล์ ค่าร้อยละของการดูดซับค่าความหน่วงสูงสุดของแผ่นรอง ๓ ใน
การศึกษานี้(ประมาณร้อยละ 22 ถึง 26)ต่ ากว่าค่าของแผ่นรอง A (ร้อยละ 28) แผ่นรอง B (ร้อยละ 
32) และแผ่นรอง C (ร้อยละ 50) แต่สูงกว่าค่าของแผ่นรอง D (ร้อยละ 5) ในการศึกษาของ Dixon 
และคณะ อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติของวัสดุในรองเท้าบู้ททหารจะแข็งกว่ารองเท้ากีฬาในการศึกษา
ครั้งนี้อยู่มาก และอาจเป็นเหตุผลของร้อยละท่ีสูงขึ้นของการลดค่าความหน่วงสูงสุดส าหรับรองเท้าบู้
ททหาร 

แผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ออกแบบมาใช้ในการวิจัยหลายงาน เช่น อุปกรณ์
กันกระแทกของอุปกรณ์ไฟฟูา ในสนามกีฬา จักรยาน เป็นต้น ในการศึกษาครั้งนี้ ค่าร้อยละของการ
ดูดซับค่าความหน่วงสูงสุดของแผ่นโฟมเพิ่มข้ึนเมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้นส าหรับรองเท้า ๒ และ
รองเท้า ๓ ซึ่งมีแนวโน้มต่างออกไปจากผลการศึกษาแผ่นรองในรองเท้าท่ีทดสอบ การท่ีค่าร้อยละของ
การดูดซับค่าความหน่วงสูงสุดของแผ่นรองลดลง เมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มขึ้นนัน้สามารถอธิบายได้
จากความหนาท่ีน้อยกว่าของแผ่นรองในรองเท้า  อย่างไรก็ตาม ความหนาของแผ่นโฟม (2 มิลลิเมตร) 
ยังน้อยกว่าความหนาของแผ่นรองในรองเท้า (3.4 ถึง 4.6 มิลลิเมตร) แสดงว่าวัสดุของแผ่นโฟมดูดซับ
แรงกระแทกสามารถให้ผลในการรองรับแรงกระแทกดีกว่าส าหรับรองเท้าท่ีมีการรองรับการกระแทก
ท่ีไม่ดีภายใต้สภาวะพลังงานกระแทกสูง 

ผลการทดสอบการกระแทกภายใต้สภาวะแรงกระแทกแตกต่างกันในการศึกษาครั้งนี้แสดงให้
เห็นว่า แม้ว่าจะใช้การรองรับแรงกระแทกโดยใช้แผ่นรองในรองเท้าหรือแผ่นสอดรองส้นเท้าก็ตาม ผล
การดูดซับแรงกระแทกอาจจะลดลงหากว่ารองเท้านั้นมีคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกท่ีดีกว่า 
ข้อสังเกตนี้สามารถอธิบายผลงานศึกษาของ Nigg และคณะ (1988) ท่ีกล่าวไว้ว่า การดูดซับแรง
กระแทกของแผ่นรองในรองเท้าท่ียืดหยุ่นได้นั้น มีประสิทธิผลน้อยลงในรองเท้าวิ่ง งานศึกษาของ 
Folman และคณะ (2004) ขอให้ผู้ทดสอบสวมรองเท้าท่ีพื้นรองเท้าท าจากหนังและมีข้อจ ากัดด้าน
การดูดซับแรงกระแทกแล้วเดินไปตามทางเดินอย่างเป็นธรรมชาติ พบว่าการสอดแผ่นรองในรองเท้า
ซึ่งยืดหยุ่นช่วยลดแรงปฏิกิริยาจากพื้นและค่าความหน่วงสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญ ในการศึกษาครั้งนี้ 
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เมื่อพลังงานการกระแทกเพิ่มขึ้น การดูดซับค่าความหน่วงสูงสุดก็เพิ่มขึ้นด้วยเมื่อวางแผ่นรองใน
รองเท้าหรือแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกส าหรับรองเท้า ๒ และ ๓ แม้ว่างานของ Folman จะไม่มีผล
การทดสอบวิ่งด้วยบุคคลอาสาสมัครก็ตาม  การดูดซับแรงกระแทกท่ีมากขึ้นก็ไม่เกินความคาดหมาย 
เนื่องจากการวิ่งท าให้เกิดการกระแทกมากกว่าการเดินอยู่แล้ว 

ตามท่ีมีการค านวณค่าพลังงานท่ีดูดซับโดยแผ่นรองในรองเท้าหรือแผ่นโฟมดูดซับแรง
กระแทก สามารถระบุบทบาทของแผ่นรองในรองเท้าหรือแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ีอยู่ในรองเท้า
วิ่งได้ เมื่อพลังงานกระแทกเพิ่มสูงขึ้น ค่าร้อยละของพลังงานท่ีถูกดูดซับโดยแผ่นรองในรองเท้าลดลง
เนื่องจากความหนาท่ีน้อยลง ดังนั้นแผ่นพื้นรองเท้า (midsole) จะดูดซับพลังงานการกระแทกได้
มากกว่า (Chiu & Cheng 2004) การลงลงอย่างรวดเร็วของอัตราส่วนของพลังงานท่ีถูกดูดซับส าหรับ
แผ่นรอง ๑ เมื่อพลังงานการกระแทกเพิ่มขึ้น อาจจะเกิดได้จากความสามารถในการลดแรงกระแทกท่ี
ดีท่ีสุดของแผ่นพื้นรองเท้า ๑ ซึ่งดูดซับพลังงานการกระแทกส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตาม แผ่นรอง ๓ ยังดูด
ซับพลังงานประมาณร้อยละ 25 ของพลังงานกระแทกภายใต้สภาวะพลังงานกระแทกสูงเนื่องจาก
ความสามารถการรองรับการกระแทกท่ีไม่ดีของรองเท้า ๓ แม้ว่ารองเท้า ๒ มีการรองรับแรงกระแทก
ของแผ่นพื้นรองเท้าจ ากัดก็ตาม ความหนาท่ีน้อยกว่าและวัสดุแผ่นรองในรองเท้าท่ีมีการรองรับแรง
กระแทกท่ีไม่ดีมีผลให้พลังงานท่ีถูกดูดซับน้อยลงกว่ารองเท้า ๓ โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาวะ
พลังงานกระแทกสูง ค่าร้อยละของพลังงานท่ีถูกดูดซับท่ีเพิ่มมากขึ้นโดยแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกท่ี
สอดเข้าไปในรองเท้า ๒ เมื่อพลังงานกระแทกสูงขึ้นนั้นบ่งช้ีอีกครั้งว่าคุณสมบัติพิเศษทางวัสดุของแผ่น
โฟมดูดซับแรงกระแทกสามารถแสดงผลการรองรับแรงกระแทกได้ดีภายใต้สภาวะแรงกระแทกสูงของ
รองเท้า ๒ เช่ือกันว่าแผ่นพื้นรองเท้า (midsole) ของรองเท้ากีฬาดูดซับแรงกระแทกมากกว่าแผ่นรอง
ในรองเท้า (insole) และพื้นรองเท้า (outsole) อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ แผ่นรองในรองเท้าดูดซับ
พลังงานกระแทกภายใต้สภาวะพลังงานกระแทกต่ าได้มากกว่า คิดเป็นประมาณร้อยละ 24 ถึง 32 ผล
การศึกษาดังกล่าวแสดงว่าแผ่นรองในรองเท้ามีบทบาทในด้านคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกของ
รองเท้ากีฬาท่ีส าคัญกว่า ภายใต้สภาวะพลังงานกระแทกต่ า 

การก าหนดพิสัยของพลังงานกระแทกในการศึกษาครั้งนี้เป็นการเปรียบเทียบค่าแรงปฏิกิริยา
จากพื้นในแนวดิ่งระหว่างการทดสอบแรงกระแทกกับการวิ่งทดสอบโดยบุคคล จากการศึกษาของ Chi 
และ Schmitt (2005) มีการค านวณประสิทธิผลของมวลเท้า (foot mas; Meff)ของนักวิ่งท่ีกระทบลง
บนพื้นโดยใช้วิธี impulse-momentum และมีการวัดพลังงานเชิงกลของ Meff จากผลรวมของ
พลังงานจลน์และพลังงานศักย์ Chi และ Schmitt แนะน าว่าเป็นการเหมาะสมท่ีจะใช้ค่า Meff ท่ี
แตกต่างกันในลักษณะการเดินวิ่งท่ีต่างกัน เช่น ร้อยละ6.3 ของมวลรางกายเมื่อเดิน(ความเร็ว 0.98-
2.06 เมตรต่อวินาที)และร้อยละ 5.3 ของมวลรางกายเมื่อวิ่ง(ความเร็ว 1.77-3.63 เมตรต่อวินาที) 
พลังงานเชิงกลของ Meff จังหวะก่อนการกระทบพื้นเท่ากับ 0.24-2.90จูลล์ส าหรับการเดินเท้าเปล่า
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และ 0.44-3.99 จูลล์ส าหรับการวิ่งเท้าเปล่า เห็นได้ชัดว่าค่าประมาณพลังงาน 3-7 จูลล์ในการศึกษา
ของ Chiu (2000) ส าหรับบุคคลท่ีวิ่งนั้นสูงกว่าผลการศึกษาของ Chi และ Schmitt อย่างไรก็ตาม 
นักวิ่งในการศึกษาของ Chiu ถูกขอให้วิ่งโดยสวมรองเท้าวิ่ง ส าหรับการวิ่งเท้าเปล่าแล้ว นักวิ่งจะงอ
เข่ามากกว่าและมีความเร็วของการงอเข่ามากกว่าการวิ่งโดยสวมรองเท้าเมื่อเท้าสัมผัสพื้น(De Wit 
และคณะ 2000) กลวิธีการจัดร่างกายในการลงแตะพื้นของเท้าเปล่าขณะวิ่งนั้นเช่ือว่าเป็นการลดมวล
(effective mass)ของขาข้างท่ีสัมผัสพื้น(Write และคณะ 1998 Chi & Schmitt 2005)ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าท าไมพลังงานกระแทกส าหรับการวิ่งเท้าเปล่าจึงน้อยกว่าการวิ่งโดยสวมรองเท้านั่นเอง ใน
การศึกษาของเรา พลังงานกระแทกตั้งแต่ 1.82 ถึง 6.02 จูลล์เป็นพิสัยของพลังงานกระแทกท่ีค านวณ
โดยการศึกษาของ Chiu (2000)และ Chi & Schmitt (2005) ส าหรับการเดินและการวิ่ง 

การศึกษาครั้งนี้ศึกษาผลของแผ่นรองในรองเท้าและแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกต่อคุณสมบัติ
การรองรับแรงกระแทกของรองเท้าวิ่งสามแบบภายใต้สภาวะพลังงานกระแทกท่ีแตกต่างกัน แผ่นรอง
ในรองเท้าและแผ่นโฟมดูดซับแรงกระแทกสามารถท าหน้าท่ีการดูดซับแรงกระแทกได้ดีในรองเท้าคู่ท่ี
แผ่นพื้นรองเท้า(midsole)มีข้อจ ากัดในการรองรับแรงกระแทก ผลการศึกษาการทดสอบการกระแทก
ให้ผลท่ีสอดคล้องกับการทดสอบท่ีผ่านมาว่าแผ่นรองในรองเท้าจะช่วยดูดซับแรงกระแทกได้ดีได้มาก
ขึ้นในรองเท้าท่ีมีแผ่นพื้นรองเท้า(midsole)ท่ีมีรองรับแรงกระแทกได้ไม่ดี เช่น รองเท้าพื้นหนัง หรือ
รองเท้าบู้ททหาร โดยสรุป การทดสอบการกระแทกดูเหมือนเป็นวิธีการทดสอบท่ีรวดเร็วในการ
ประเมินคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬา และวิธีใหม่ท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ซึ่ง
ค านวณพลังงานท่ีถูกดูดซับไปโดยแผ่นรองในรองเท้าแสดงให้เห็นว่าแผ่นรองในรองเท้ามีบทบาทท่ี
ส าคัญมากขึ้นในด้านคุณสมบัติการรองรับแรงกระแทกของรองเท้ากีฬาภายใต้สภาวะพลังงาน
กระแทกต่ า  

 มีการประเมินกันว่านักวิ่งใช้เท้าสัมผัสพื้นแต่ละข้างประมาณ 500 ครั้ง/กม. หรือ 700-800 
ครั้ง/ไมล์ และนักวิ่งชายท่ีหนัก 70 กก. อาจต้องเผชิญกับแรงถึง 70 ตันในหนึ่งกิโลเมตรในเท้าแต่ละ
ช้าง (Cook, Brinker, & Poche, 1990) เมื่อนักวิ่งต้องรับภาระแรงกระแทกอย่างสูงในระหว่างการวิ่ง 
รองเท้าวิ่งต้องมอบการกันกระแทก การรองรับ และความเสถียรให้แก่นักวิ่งได้ นอกจากนั้นรองเท้า
ต้องเบา ยืดหยุ่น และสามารถส่งพลังงานคืนกลับได้เพื่อการปรับปรุงด้านการประหยัดพลังงานในการ
วิ่ง 

มีรายงานระบุว่ารองเท้าวิ่งเป็นปัจจัยอันส าคัญยิ่งต่อจลนศาสตร์ การศึกษาเกี่ยวกับการ
เคล่ือนไหวของร่างกาย และประสิทธิภาพ มีการวิจัยมากมายต้ังสมมติฐานว่ากลไกต่างๆ ในการวิ่งเช่น 
เวลาในการย่างก้าว แรงกดสูงสุด ศูนย์กลางแรงกด และมุมของการกดปลายเท้าลง และการกระดก
ปลายเท้าขึ้น ล้วนเกิดจากคุณลักษณะรองเท้า เช่น วัสดุท าแผ่นรองรับฝุาเท้าและแผ่นค่ันพื้นรองเท้าท่ี
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ต่างกัน การออกแบบท่ีต่างกัน และ/หรือสภาวะท่ีต่างกัน (Hardin, Van Den Bogert, & Hamill, 
2004, Rethnam & Makwana, 2011, Kong, Candelaria, & Smith, 2009, Saito, Muraki, & 
Tochihara, 2007, De Clercq, Aerts, & Kurmer, 1994, Bishop, Fiolkowski, Conrad, & 
Burnt, 2006) ยิ่งไปกว่านั้น การบาดเจ็บอาจเกิดข้ึนได้จากรองเท้าท่ีไม่พอดีและการช ารุด (Wilk, 
Fisher, & Gutierrez, 2000, Burns, Leese, & McMurdo, 2002) เมื่อไม่นานนี้ Taunton และ
คณะ (2003) พบว่ามีข้อเช่ือมโยงกันระหว่างการสึกหรอทรุดโทรมของรองเท้าและการบาดเจ็บในนัก
วิ่ง 

รองเท้าวิ่งท่ีสามารถลดแรงตอบสนองจากพื้นซึ่งมกัเรียกกันว่า ความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทก (SAC) หรือคุณสมบัติกันกระแทก มีความส าคัญมากเนื่องจากสามารถลดการบาดเจ็บใน
นักวิ่งได้ Cook, Kester, & Burnet (1985) พบว่ารองเท้าวิ่งจะสูญเสียควาสามารถในการดูดซับแรง
กระแทกไปตามระยะทางการวิง่ จากกรณีศึกษา รองเท้าวิ่งถูกกระแทกซ้ าๆ กันด้วยเท้าเทียมเพื่อ
จ าลองการกระแทกส้นเท้าจากการวิ่ง แรงกระแทกมีน าหนัก 150 ปอนด์ (เป็นของนักวิง่ท่ีหนัก 68 
กก.)  และรองเท้าถูกกระทบ 805 ครั้งต่อไมล์ ผู้เขียนได้วัดความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก  
ซึ่งเป็นพลังงานท่ีดูดซับโดยรองเท้าวิ่งและได้แสดงให้เห็นว่า รองเท้าวิ่งจะสูญเสียความสามารถในการ
ดูดซับแรงกระแทกไป 30% ใน 75 ไมล์แรก (~l20 กม.) และสูญเสียไป 50% ใน 500 ไมล์ (~800 
กม.) อย่างไรก็ตาม ผู้เขียนได้เสนอแนะว่าผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการไม่ได้สะท้อนถึงการวิ่งจริง
โดยนักวิ่งซึง่พบว่ารองเท้าจากนักวิ่งนั้นมีความเสียหายน้อยกว่า และควรบันทึกไว้ด้วยว่าผู้เขียนไม่ได้
รายงานไว้ว่าวัสดุท่ีใช้ท าแผ่นพื้นรองรับเท้าและแผ่นค่ันพื้นรองเท้าคืออะไร 

แทนท่ีจะท าให้รองเท้าเส่ือมสภาพด้วยเครื่องจักร นักวิจัยหลายคน (Kong, Candelaria, & 
Smith, 2009, Wang, Xian, Hong, & Zhou, 2010, Wang, Hong, & Li, 2012) ท าให้ร้องเท้า
เส่ือมสภาพด้วยการวิ่งของมนุษย์จริงๆ  Kong และคณะ (2009) แสดงนัยของความสามารถในการดูด
ซับแรงกระแทก จากเวลาย่างก้าวของนักวิ่งท่ีเข้าร่วมทดสอบ และมีข้อสรุปคือ ไม่ว่าเทคโนโลยีกัน
กระแทกจะเป็น เจล อากาศและสปริง กลไกการวิ่งของนักวิง่ผู้เข้าร่วมทดสอบจะเปล่ียนไปเมื่อ
รองเท้าวิ่งเส่ือมสภาพ และความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าจะลดลงเมื่อระยะ
ทางการวิ่งเพิ่มข้ึน Wang และคณะ (2010) ได้ทดสอบความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก  ของ
รองเท้าวิ่งท่ีมีแผ่นค่ันพื้นรองเท้า EVA ด้วยการใช้อุปกรณ์ทดสอบแรงกระแทกเพื่อค้นหาแรงกระแทก
สูงสุดในระยะทาง 500 กม. จากนั้นผู้เขียนได้แสดงนัยของความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก  
ในลักษณะของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระหว่างรองเท้าวิ่งในสภาพที่ทรุดโทรมแล้วกับรองเท้าวิ่งใน
สภาพใหม่ พวกเขาพบว่าความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าท่ีวิ่งไป 500 กม.มีข้อมูล
ทางสถิติท่ีแตกต่างไปจากความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าวิ่งใหม่ (วิ่งไป 0 กม.) แม้
จะผ่านไป 500 กม. รองเท้าวิ่งได้รับแรงกระแทกมากขึ้นเล็กน้อย (เพิ่มขึ้น 5% จากรองเท้าวิ่งท่ีวิ่งไป 
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0 กม.) Wang และคณะ (2012) ได้ท าการสานต่องานวิจัยของ Wang และคณะ (2010) ในเวลา
ต่อมาเพื่อรวมเอารองเท้าวิ่งท่ีมีแผ่นค่ันพื้นรองเท้า PU เข้าไว้ด้วย เป็นท่ีน่าสนใจว่า ขณะท่ีค่า
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าวิ่งท่ีมีแผ่นค่ันพื้นรองเท้าแบบ PU ไม่ได้ลดลงตาม
ระยะทาง แต่กลับมีค่าขึ้นๆลงๆ ไปตามระยะทางท่ีวิ่งไป ซึ่งมีการถกเถียงว่าค่าขึ้นลงดังกล่าวเกิดจาก
กลไลการวิ่งท่ีปรับเปล่ียนไปเพราะรองเท้าเกิดการสึกหรอ 

ส่ิงท่ีเห็นได้ชัดคือการศึกษาความสามารถในการดูดซับแรงช็อกยังห่างไกลบทสรุปอยู่มาก โดย
ธรรมชาติแล้ว ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก ควรจะลดลงไปตามระยะทางท่ีวิ่ง แม้กลไก
การวิ่งของมนุษย์จะมกีารปรับเปล่ียนเพื่อลดการรับภาระแรงจากภายนอกก็ตาม เนื่องจากรองเท้านั้น
เกิดความเสียหายไปในทุกก้าวท่ีนักวิ่งก้าวไปอยู่แล้ว จากการศึกษา สามารถเก็บค่าความสามารถใน
การดูดซับแรงกระแทก  ได้จากหลายเทคนิค อาจค านวณได้เป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเมื่อเทียบกับ
รองเท้าวิ่งสภาพสมบูรณ์ (Cook et al., 1985, Chiu & Shiang, 2007, Wang et al., 2010, Wang 
et al., 2012), อาจสามารถแสดงเป็นนัยได้จากเวลาย่างก้าว (Kong et al., 2009), หรืออาจสามารถ
สันนิษฐานได้จากความสูงของส้นเท้า (Schwanitz & Odenwald, 2008) ยิ่งไปกว่านั้น นักวิจัยต่างๆ 
ยังตกลงกันไมไ่ด้ว่าควรใช้วิธีการใดเพื่อหาค่าความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกขณะท่ีการวัดค่า
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกจากนักวิ่งจริงดูจะเป็นตัวเลือกท่ีสมเหตุผลท่ีสุด Wang และ
คณะ (2012) โต้แย้งว่า เนื่องจากการควบคุมกลไกการวิ่งในนักวิ่งจริงเป็นไปได้ยาก เครื่องทดสอบการ
กระแทกน่าจะมีความเหมาะสมมากกว่าแม้จะไม่สามารถเลียนแบบการวิ่งจริงได้อย่างแท้จริงก็ตาม 

งานวิจัยที่ทดสอบเก่ียวกับการว่ิง 
งานวิจัย ชนิดของรองเท้า ลักษณะการทดสอบ ผลการทดสอบ 

(McNair & Marshall, 
1994) 

ศึกษาความแตกต่าง
ระหว่างการวิง่เท้า
เปล่ากับการใส่รองเท้า 

Ethylene vinyl 
acetate (EVA) 

-ทดสอบคุณสมบัติของ
วัสดุ (Material test) 
และคุณสมบัติการดูด
ซับแรง โดยค านวณ
จ านวนครั้งของการ
กระแทกบริเวณส้น
จากการค านวณหา
พลังงานจลน์ 

-รองเท้า 4 คู่ มีเบอร์
ต่างกันให้นักวิ่งชาย 

-การทดสอบคุณสมบัติ
ของรองเท้าพบว่ามี
ความแตกต่างใน
คุณสมบัติของ midsole 
แต่ความแตกต่างไม่
ชัดเจนแต่ความแตกต่าง
ระหว่างการใส่และไม่ใส่
รองเท้าท าให้ท่าทางการ
วิ่งต่างกันผู้วิจัยแนะน า
การติดเครื่องวัดแรง



 67 

10 คน ท่ีวิ่งแบบเอา
ส้นลงติด 
accelerometer ท่ี
หน้าแข้ง 1000 Hz   

- วิ่งบนลู่วิ่งความเร็ว 
3.5 ms-1 เก็บข้อมูล
การเคล่ือนไหวขณะวิ่ง 
3D ดูองศาโดยศึกษา 
วิ่งคนละ 8 รอบ 

ปูองกัน stress 

(Torkki, 
Malmivaara, & 
Reivonen, 2002) 

ศึกษาประสิทธิภาพ
การดูดซับแรงของ
รองเท้าใหม่และ
รองเท้าเก่า 

 

ทดสอบรองเท้าวิ่งใหม่
และเก่า 

-ผู้เข้าร่วมการวิจัย 
176 คน รองเท้าใหม่ 
86 คน รองเท้าเก่า 90 
คน 

-ประเมิน visual 
analogue scale และ
ศึกษา ประเมินการล้า
ของขาและ overuse 
injury 

ภายหลังจาก 1 ปีพบว่า
กลุ่ม 90 คนพบมีการ
บาดเจ็บเพิ่มขึ้น
โดยเฉพาะการอักเสบ
ของข้อต่อ 
metatarsophalangeal 
joint เอ็นร้อยหวาย
อักเสบ peroneus 
tendinitis และ 
Anterior knee pain 

(Kong, Candelaria, 
& Smith, 2009) 

ศึกษาเปรียบเทียบการ
ดูดซับแรงบริเวณส้น
เท้าของรองเท้า Air, 
Gel และ Spring 

ศึกษารองเท้า 3 ชนิด  

รองเท้าวิ่ง Air, Gel 
และ Spring 

นักวิ่งชายหญิง 
(14:10) โดย
เปรียบเทียบระหว่าง
ใหม่กับเก่าและ
ระหว่างชนิดของ
รองเท้า ใช้ 
forceplate และกล้อง
วัด ระยะทางท่ีทดสอบ
รองเท้าก่อนและหลัง 
317 กิโลเมตร วิ่ง
ทดสอบด้วยความเร็ว 

-ระยะเวลาในการสัมผัส
พื้นเพิ่มข้ึนในรองเท้าเก่า 

-โน้มล าตัวไปด้านหน้า
น้อยลง 

-ข้อเท้าการกระดกปลาย
เท้าลดลง โดยท่ีข้อเข่า
และข้อสะโพกรองเท้า
เก่ากับรองเท้าใหม่องศา
ไม่แตกต่างกันชัดเจน 
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4.5 ms-1 -องศารองเท้าใหม่/เก่า 

มุมข้อเท้า (-22)/(-19) 

มุมข้อเข่า  

(-0.3(8.3))/(0(9.8)) 

มุมข้อสะโพก 

(-14.7(9.1))/(-
13.4(10.3)) 

(Hamill & Bates, 
1988) 

ศึกษารองเท้าใส่ฝึกวิ่ง 
ต้ังแต่เริ่มใช้งานโดยดู
ค่า GRF 

ศึกษารองท้าใส่
ฝึกซ้อมวิ่ง 4 ชนิดใน
นักวิ่ง 6 คน ระยะทาง 
140 kmใน 4 รายการ
ซ้อมแข่งขันระยะทาง
รวม 400 km 

-รองเท้าใส่วิ่งหรือ
แข่งขันยี่ห้อ ASICS 
คนท่ี 1-3 เป็น 
cushion ชนิด EVA ท่ี
มีคุณสมบัติ อ่อนนุ่ม
และความแข็งตัว
แตกต่างกันตามเบอร์ 
C1-4 

-ทดสอบการวิ่งผ่าน 
forceplate  

-เมื่อรองเท้าเก่าลงการ
ดูดซับแรงลดลง 7.3% 
แต่ ความสูงของ peak 
ลดลงจากการทดสอบ
ครั้งแรกน้อยกว่า 23-
40% 

-ตัวแปรท่ีศึกษา impact 
force, loading force 

(Rethnam & 
Makwana, 2011) 
ศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของรองเท้าต้ังแต่ใหม่
จนถึง 792 km 

ทดสอบรองเท้าในนัก
วิ่งหญิง 11 คน 
ระยะทาง 792 km 

โดยใส่รองเท้า Nike 
และวัดค่าแรงจาก 
insole 

-รองเท้าใหม่ท่ีใช้คือ
ประมาณ 3-4 สัปดาห์
ส่วนรองเท้าเก่าอายุ 
1.6-3.2  ปี  

-ค่า peak pressure ใน
รองเท้าใหม่มากกว่าใน
รองเท้าเก่า ผู้วิจัยกล่าว
ว่าอาจเกิดจากขาด 
flexibility 

- รองเท้าเก่ามี 
pressure-time 
integral น้อยกว่า
รองเท้าใหม่คือ
(100.7+24.0kPa) 
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(110+28.3kPa) 

(R. T. Cheung & Ng, 
2009) 

ศึกษารองเท้า 10 คู่
ส าหรับกลุ่มนักวิ่งท่ีมี
เท้าแบน โดย
สันนิษฐานว่าผู้มีปัญหา 
Vastus medialis 
obliquus จะท าให้
เกิด patellofemoral 
pain 

เปรียบเทียบระหว่าง 
motion control 
shoe กับ Neutral 
shoe 

นักวิ่งหญิงจ านวน 20 
คน มี pronation > 6 
องศา ติด EMG ท่ี 
Vastus medialis 
obliquus, Vastus 
medialis, Vastus 
lateralis 

-กล้ามเนื้อ Vastus 
medialis obliquus 
ท างานชัดเจนเมื่อใช้ 
Neutral shoe เมื่อวิ่ง
ผ่านไป 10 km Vastus 
medialis ท างานลดลง
ในรองเท้าท้ังสองชนิด 

(Wit, Clercq, & 
Lenoir, 1995) ศึกษา
ผลของความแข็งของ
พื้นรองเท้าหลายๆ
ระดับเมื่อเท้าสัมผัสพื้น
ในการวิ่ง โดยศึกษามุม
ของข้อเท้า 

นักวิ่งระยะไกลชาย
จ านวน 7 คน 

พื้นรองเท้า EVA: C40 
แบบนุ่ม C65 แบบ
แข็ง  

-นักวิ่งวิง่ด้วยความเร็ว 
4.5 ms-1 ผ่าน 
forceplate และกล้อง
ความเร็วสูง 

- peak ในแนวดิ่งมี
รูปร่างคล้ายๆกันเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างขา
ขวาและขาซ้าย 

- ผู้วิจัยให้พิจารณาการ
สร้างสมดุลและลด 
impact forces และ
การลด pronation ของ
เท้าขณะสัมผัสพื้น 

(Schwanitz & 
Odenwald) ศึกษา 
Life cycle stress 

 

รองเท้า 13 คู่ ใช้
เครื่องมือกดบริเวณส้น
รองเท้า ค านวณ
พลังงานท่ีใช้กด การ
ซ้ า การสูญเสีย
พลังงานและ 
stiffness ของรองเท้า 

ใช้เครื่องมือกดบริเวณ
ส้นรองเท้าก าหนด
น้ าหนักและความถ่ี
เหมือนการวิ่ง 3.4-3.6 
ms-1 ระยะทาง 600 
km 

-อธิบายกลไกการ
เส่ือมสภาพของพื้น
รองเท้าท่ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลง
ความสามารถในการดูด
ซับพลังงาน 

(Chiu & Shiang, รองเท้า 3 คู่ รองเท้า การทดสอบใช้โดย -พื้นรองเท้าท่ีมีโฟมดูด
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2007) ศึกษา
ประสิทธิภาพของพื้น
รองเท้าและการดูดซับ
แรงของโฟมบริเวณส้น
ขณะจ าลองการกดรอง
เท้าคล้ายการลง
น้ าหนักขณะวิ่ง 

วิ่ง ยี่ห้อNewBalance 
เป็น EVA หนา 2.8 
cm. thickness 0.46 
cm., รองเท้าวิ่ง ยี่ห้อ
Sionple เป็น EVA 
หนา 2.3 cm. 
thickness 0.42 cm., 
รองเท้าเล่นปิงปอง 
ยี่ห้อ  Misuno เป็น 
EVA หนา 1.0 cm. 
thickness 2 mm.  

จ าลองการรกดบริเวณ
ส้นด้วยการใช้
เครื่องมือท่ีมีความสูง
และความถ่ีในการกด 

รองเท้าต่อเช่ือมกับ
เครื่อง 
accelerometer 
พลังงานท่ีใช้ในการ
กระแทก 3-7 จูล 
(1.82-6.08 จูล) 
Impact mass 6.2 
kg. หรือเท่ากับการวิ่ง
ความเร็ว 3 ms-1  

ซับแรงสามารถดูดซับ
แรงได้ดี 

-วัสดุท่ีเป็นโฟมซึ่งมีการ
ดูดซับแรงสามารถรับ
แรงได้ดีมีประสิทธิภาพ
กว่าวัสดุท่ีเป็นส่วนของ
รองเท้าท่ีรองรับแรงได้
ไม่ดีภายใต้พลังงานจาก
การกระแทกสูงๆ 

 

กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พ้ืนรองเท้าเสื่อมสภาพ 

Patellofemoral Pain  
and/of Pathology 

      Patellofemoral Joint 
Stress 

      Patellofemoral Joint Reaction 
Forces 

Loading Cycles           Loading Magnitude 

Absorption 
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บทท่ี 3 

การสร้างเครื่องจ าลองการวิ่ง 
 

วิทยานิพนธ์เรื่องนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของการเส่ือมสภาพของรองเท้าวิ่งท่ีมีผลต่อ
ความเค้นท่ีเกิดขึ้นต่อข้อต่อ patellofemoral ของนักวิง่จ็อกกิ้ง เนื่องจากรองเท้าวิ่งมีผลต่อการ
ปูองกันการบาดเจ็บให้แก่นักกีฬา แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาวิจัยท่ีแน่ชัดว่านักวิ่งสมควรจะต้อง
เปล่ียนรองเท้าวิ่งเมื่อรองเท้าวิ่งผ่านการใช้งานแล้วเป็นระยะทางเท่าไร นอกจากนี้จากการท าการ
ทบทวนวรรณกรรม ยังพบว่า งานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติการรับแรง
ของรองเท้าวิ่งท่ีผ่านการใช้งานแล้วยังไม่ชัดเจน 

 

รูปแบบการวิจัย  

เป็นการวิจัยเชิงปริมาณแบบการวิจัยกึ่งทดลอง เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของแรงปฏิกิริยา
ในแนวดิ่งท่ีกระท าต่อเท้า แรงกดในรองเท้า กับการเปล่ียนแปลงความเค้นบริเวณข้อต่อกระดูกสะบ้า 
โดยใช้เครื่องมือจ าลองการวิ่งระยะทาง 800 กิโลเมตร ซึ่งระยะทางดังกล่าวได้จากค าจ ากัดความของ
การวิ่งจ็อกกิ้งและจากงานวิจัยท่ีส ารวจคนไทยออกก าลังกายด้วยการวิ่ง (นวรัตน์ บรรเจิดธีรกุล, 
2550) 
  

การศึกษาวิจัยครั้งนี้สามารถแบ่งเป็นโครงการย่อยได้ 3 โครงการดังนี้  

1.  การสร้างเครื่องจ าลองการวิ่ง 

2. การหา Vertical Ground Reaction Force (VGRF) ท่ีเกิดขึ้น ณ ต าแหน่งส้นเท้าของนักวิ่ง เมื่อ
รองเท้ามีการเส่ือมสภาพ  

3. การหาความเค้น ณ ข้อต่อ patellofemoral ของนักวิง่เมื่อรองเท้ามีการเส่ือมสภาพ  

ในบทท่ี 3 ผู้วิจัยจะกล่าวถึงขั้นตอนการสร้างเครื่องจ าลองการวิ่ง ซึ่งผู้วิจัยจะน ามาใช้ในการศึกษาวิจัย
ต่อไป  
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วัตถุประสงค์ในการสร้างเคร่ืองจ าลองการว่ิง 
เมื่อรองเท้าวิ่งได้ผ่านการใช้งานไปแล้ว คุณสมบัติทางกลศาสตร์ (mechanical property) ของ

รองเท้าวิ่งจะมีการเปล่ียนแปลงไป การท าให้รองเท้าวิ่งเส่ือมสภาพ หรือถูกใช้งานมาแล้ว สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 วิธีใหญ่ๆ ดังนี ้

1. การท าให้เส่ือมสภาพโดยใช้คนวิ่ง วิธีการนี้ผู้วจัิยจะขอให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยซึ่งเป็นนักวิ่งวิง่    
จ็อกกิ้งโดยใช้รองเท้าวิ่งท่ีผู้วิจัยคัดเลือกและเข้ามาทดสอบตามระยะทางผู้วิจัยท่ีก าหนด ข้อดี
ของการท าให้เส่ือมสภาพโดยใช้คนวิ่งคือข้อมูลท่ีได้เป็นข้อมูลท่ีเกิดขึ้นจากคน แต่ข้อเสียท่ี
ส าคัญคือนักวิ่งแต่ละคนมีกลศาสตร์ในการวิ่งท่ีแตกต่างกันไป ท าให้มีตัวแปรแทรกซ้อน
ค่อนข้างมาก (Kong, Candelaria et al. 2008) 

2. การท าให้เส่ือมสภาพโดยใช้เครื่อง จากการทบทวนวรรณกรรม นักวิจัยจะใช้เครื่องมือ
กระแทกท่ีส้นรองเท้าโดยท่ีจ านวนครั้งท่ีกระแทกจะเท่ากับค่าเฉล่ียของจ านวนก้าวหรือ
จ านวนครั้งท่ีนักวิ่งต้องกระแทกส้นเท้าลงกับพื้น ข้อดีของวิธีนี้คือผู้วิจัยสามารถควบคุมตัว
แปรแทรกซ้อนได้ท้ังหมด แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือผู้วิจัยไม่สามารถจ าลองรูปแบบการกระแทก
น้ าหนักของนักวิง่ท่ีเกิดขึ้นจริงต่อรองเท้าได้ ดังภาพที่ 3.1 

 
                       ภาพที่ 3.1 การท าให้รองเท้าเส่ือมสภาพโดยใช้เครื่องมือ 

ท้ังนี้เพื่อเป็นการควบคุมตัวแปรแทรกซ้อนท่ีเกิดขึ้นของการท าให้เส่ือมสภาพโดยใช้นักวิ่ง และจ าลอง
รูปแบบการกระแทกน้ าหนักท่ีเกิดขึ้นจริงในรองเท้า ผู้วิจัยจึงต้องการสร้างเครื่องจ าลองการวิ่งขึ้น โดย
ท่ีเครื่องจ าลองการวิ่งจะสามารถจ าลองให้ 

1. ปริมาณน้ าหนักท่ีกดลงบนพื้นรองเท้าด้านในและช่วงระยะเวลาในการสัมผัสพื้นของ
รองเท้าขณะวิ่งจ็อกกิ้งท่ีท าให้เส่ือมสภาพโดยใช้เครื่องจ าลองมีลักษณะคล้ายกับรูปแบบ
ท่ีเกิดขึ้นโดยใช้คนวิ่ง 

2. รูปแบบการกดของแรงบนพื้นด้านในของรองเท้าขณะวิ่งจ็อกกิ้งท่ีท าให้เส่ือมสภาพโดยใช้
เครื่องจ าลองมีลักษณะคล้ายกับรูปแบบท่ีเกิดขึ้นโดยใช้คนวิ่ง 
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ในการสร้างเครื่องจ าลองการวิ่งครั้งนี้ ทีมงานประกอบด้วย  
อาจารย์ที่ปรึกษาในการสร้างเครื่องมือ 

1. ผศ.ดร.ชัยพัฒน์ หล่อศิริรัตน์  
2. ผศ. นพ. ดร. ภาสกร วัฒนธาดา 
3. รศ. นพ. สมพล สงวนรังศิริกุล 
4. อ.บุญศักดิ์  หล่อพิพัฒน์ 

ผู้ช่วยเหลือในการสร้างและปรับปรุงเครื่องมือ 
1. นายยุทธพงษ์ ผลมั่ง 
2. นายบุรัชย์  ผลมั่ง 
3. นายมนัส  สอนส าแดง  

สถานท่ีสร้างเครื่องมือ บ้านเลขท่ี 13 ม.8 ต.สวนดอกไม้ อ.เสาไห้ จ.สระบุรี 

 

ส่วนประกอบของเคร่ืองมอื 

ลักษณะของเครื่องมือเป็นเหมือนเกวียนซึ่งจะต้องลากด้วยรถ การสร้างเครื่องจ าลองการวิ่ง 
ใช้น้ าหนักนักวิ่งสมัครเล่นหญิงมีน้ าหนักตัวประมาณ กิโลกรัม และวิ่ง ท่ีระดับความเร็วประมาณ 3 
เมตรต่อวินาที เนื่องจากเพศหญิงเป็นเพศท่ีมีความเส่ียงต่ออาการปวดข้อต่อ patellofemoral 
มากกว่าเพศชาย (Magee et al., 2009) ดังนั้นการสร้างเครื่องจ าลองการวิ่งนี้จึงสร้างโดยใช้
พารามิเตอร์ของนักวิ่งดังกล่าวเป็นหลัก โดยเครื่องจ าลองการวิ่งมีส่วนประกอบต่างๆดังนี้  

1. โครงของเครื่องมือเป็นรูป 5 เหล่ียม ลากพ่วงท้ายรถระดับขนานพื้น ต าแหน่งท่ียึดสูงจาก 
พื้น 13.5 นิ้ว โครงของเครื่องมือประกอบด้วย เหล็กกล่องขนาด 1นิ้ว x  2 นิ้ว จ านวน 6 ช้ิน  
ด้านข้างบริเวณเพลาติดต้ังลูกปืนท าให้เพลาหมุนได้อิสระ ด้านหลังติดคานเช่ือมด้วยลูกน้ าหนัก 2 คาน 
ติดลูกน้ าหนักข้างละ 17 กิโลกรัมส าหรับกระแทก เพื่อเพิ่มน้ าหนักกดท่ีต าแหน่งปลายเท้า ดังภาพที่ 
3.2 ต าแหน่ง 1 

2. เพลารูปทรงกระบอกบนเพลาประกอบด้วย 
2.1.  ถังและถาดส าหรับใส่น้ าหนัก ขนาด 14 นิ้ว x  25 นิ้ว ต้ังอยู่กลางเพลามีลูกปืนท้ัง 

 2 ด้าน ขณะเพลาหมุนถังและถาดจะอยู่คงท่ีจานติดต้ังขาส าหรับเท้าเทียม ยึดติดกับเพลาด้วยการใส่
ล่ิมเหล็ก แกนขาและเท้า 
เทียมติดต้ังสปริงเพื่อปรับแต่งความสูงของส้นเท้าและปลายเท้าเสมือนโช๊ค โดยเมื่อใส่รองเท้า 
บริเวณส้นเท้าจะอยู่สูงกว่าวงล้อ 2.5 เซนติเมตรและบริเวณปลายเท้าสูงกว่าวงล้อ 3 เซนติเมตร ดัง
ภาพท่ี 3.2 ต าแหน่ง 3 
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2.2.  จานลูกเบ้ียว สามารถปรับแต่งได้ยึดติดกับเพลาในแนวเดียวกับท่ีลูกน้ าหนักตก 
กระแทก ขณะฝุาเท้าสัมผัสพื้น เพื่อเพิ่มแรงกดบรเิวณปลายเท้า เนื่องจากในการทดลองสร้าง
เครื่องมือการไม่ใส่ลูกเบ้ียวดังกล่าวจะให้การเกิดข้ึนของ active peak หรือ peak ท่ี 2 ของการวิ่ง 
ไม่ได้ค่าท่ีสูงกว่าการเกิดขึ้นของ impact peak หรือ peak ท่ี 1 ดังภาพท่ี 3.2 ต าแหน่ง 4 

2.3.  วงล้อ เป็นล้อรถจักรยานยนต์ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 27 นิ้ว จ านวน 4 วง อยู่ด้าน 
ในโครงเครื่องมืออัดแน่นกับจานขาเทียมให้หมุนไปพร้อมกันจ านวน 2 วงล้อและด้านนอก 2 วงล้อ 
หมุนอิสระ ช่วยพยุงและท าให้ตัวเครื่องมือมีการโคลงน้อยลง ดังภาพท่ี 3.2 ต าแหน่ง 5 

2.4.  ลูกน้ าหนักส าหรับกระแทกวางบนแนวลูกเบ้ียว มีจุดหมุนอยู่บนโครงของเครื่องมือ 
บริเวณด้านหลัง ดังภาพท่ี 3.2 ต าแหน่ง 6 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

             

            ภาพท่ี 3.2 ด้านหลังของเครื่องมือจ าลองการวิ่ง 

 

 

 

 

 

 

1 

2 
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5 6 
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ภาพด้านหน้าของเครื่องมือจ าลองการว่ิง 

 

 

 

 

ภาพด้านหน้าของเครื่องมือจ าลอง 

        

                              ภาพท่ี 3.3 ด้านหน้าของเครื่องมือจ าลองการวิ่ง 

 
ภาพท่ี 3.4 การสัมผัสพื้นของเท้าเทียมและรองเท้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

3 
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                         ภาพต าแหน่งของจานลูกเบี้ยว 
                                                                        บนเพลา 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.5 ลักษณะการควบคุมการตกของลูกน้ าหนัก 
การสร้างเครื่องมือจ าลองการวิ่งเพื่อให้รองเท้าเส่ือมสภาพ แล้วน ารองเท้าวิ่งสวมเข้ากับขา 

เทียมท าการจ าลองการวิ่งจากขาเทียม ดังภาพท่ี 3.6  โดยใช้น้ าหนักนักวิ่งสมัครเล่นหญิงท่ีระดับ
ความเร็วประมาณ 3 เมตรต่อวินาที เมื่อสามารถก าหนดพารามิเตอร์ของนักวิ่งท่ีได้กับเครื่องจ าลอง
การวิ่งของขาเทียมแล้ว ท าการจ าลองการวิ่งโดยให้ขาเทียมท าการวิ่งตามโปรแกรมของการ
เส่ือมสภาพที่ก าหนด 
 
  

                                    
    
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
แต่ภายหลังการเริ่มทดลองลากเพื่อท าให้รองเท้าเส่ือมสภาพได้ประมาณ 50 กิโลเมตรประสบ

ปัญหาเพลาหัก ได้ท าการกลึงเหล็กท าตัวรถใหม่ ก็ประสบปัญหาเดิม และท าให้รองเท้าช ารุดเสียหาย
ท าให้ต้องท าการปรับเครื่องมือใหม่เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว การปรับปรุงท าให้เครื่องมือกระจายน้ าหนัก
ได้ดีขึ้น โดยไม่มีผลต่อลักษณะการจ าลองการวิ่ง ดังภาพที่ 3.7 

 

ภาพท่ี 3.6 เครื่องมือจ าลองการวิ่งส าหรับท าให้รองเท้าวิ่งเส่ือมสภาพ 
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ภาพที่ 3.7 เครื่องจ าลองการวิ่งภายหลังการปรับปรุงใหม่ 

การวิเคราะห์ความตรงของเคร่ืองจ าลองการว่ิง (Machine Validation) 

 การวิเคราะห์ความตรงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างความมั่นใจว่าเครื่องจ าลองการวิ่งสามารถ
สร้างรูปแบบการลงน้ าหนักให้กับรองเท้าคล้ายกับรูปแบบการลงน้ าหนักของการวิ่งของมนุษย์ ในการ
วิเคราะห์ความตรงนี้ ผู้วิจัยมีเกณฑ์การวิเคราะห์อยู่ 2 ประการใหญ่ๆ ได้แก่  

1. ปริมาณน้ าหนักท่ีกดลงบนพื้นรองเท้าด้านในและช่วงระยะเวลาในการสัมผัสพื้นของรองเท้า
ขณะวิ่งจ็อกกิ้ง  

2. รูปแบบการกระจายแรงกดบนพื้นด้านในของรองเท้าขณะวิ่งจ็อกกิ้งท่ีท าให้เส่ือมสภาพโดยใช้
เครื่องจ าลองมีลักษณะคล้ายกับรูปแบบท่ีเกิดขึ้นโดยใช้คนวิ่ง 

 
การวิเคราะห์ความตรงโดยใช้ปริมาณน้ าหนักและระยะเวลาในการสัมผัสพื้นของรองเท้า 
ตัวแปรท่ีส าคัญท่ีสุดตัวแปรหนึ่งในการใช้วิเคราะห์ความตรง ได้แก่ น้ าหนักท่ีกระแทกรองเท้าในส่วน 
impact peak และ active peak โดยท่ีน้ าหนักหรือแรงท่ีกระแทกใน peak ท้ัง 2 peak นี้จะต้อง
ใกล้เคียงกัน  
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ในการวิจัยครั้งนี้ ผู้เข้าร่วมการวิจัยเป็นนักวิ่งเพศหญิง มีน้ าหนักตัวอยู่ในช่วง 55 – 58 กิโลกรัม จาก
การศึกษาของ Keller et al. (1996) การวิ่งจ็อกกิ้งมักจะวิ่งด้วยความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที โดยจะมี
แรงกดบนพื้นรองเท้าส่วนส้นเท้า (impact peak) ประมาณ 2 เท่าของน้ าหนักตัวหรือช่วงน้ าหนัก
ระหว่าง 110 – 116 กิโลกรัม และส่วนปลายเท้า (active peak) ประมาณ 3 เท่าของน้ าหนักตัวหรือ
ช่วงน้ าหนักระหว่าง 165 – 174 กิโลกรัม และช่วงระยะเวลาท่ีเท้าสัมผัสบนพื้นอยู่ในช่วง 0.25 – 
0.30 วินาที เพื่อเครื่องจ าลองการวิ่งสร้างแรงกระแทกท่ี impact peak และ active peak ให้ได้
น้ าหนักอยู่ในช่วง 110-116 กิโลกรัม และ 165-174 กิโลกรัมตามล าดับนั้น ผู้วิจัยได้ท าการ trial and 
error โดยใส่น้ าหนักลงไปบนเครื่องจ าลองเพื่อให้สามารถสร้างแรงกระแทกอยู่ในช่วงดังกล่าว และ
ปรับความเร็วการวิ่งของรถลากเพื่อให้ได้แรงกระแทกในช่วงน้ าหนักและระยะเวลาท่ีรองเท้าสัมผัสพื้น  
 
จากการท า trial and error พบว่าความเร็วของรถท่ีใช้ลากจะอยู่ท่ี 12 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ซึ่งเทียบได้
กับความเร็ว 3.33 เมตรต่อวินาที ในการควบคุมความเร็วรถท่ีขับลากประมาณ 12 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
โดยต้องควบคุมรอบของเครื่องยนต์รถให้คงท่ี จึงจะสามารถควบคุมช่วงระยะเวลาการสัมผัสพื้นของ
เท้าเทียมได้ใกล้เคียงกับการวิ่งจ็อกกิ้งของคนซึง่อยู่ในช่วงประมาณ 0.27 – 0.30 วินาที และน้ าหนัก
ของตัวเครื่องมือท าให้เกิดแรงกดท่ีส้นเท้าอยู่ในช่วง 116 – 118 กิโลกรัม ในช่วง impact peak 
จังหวะการตกกระแทกของลูกน้ าหนักจากลูกเบ้ียวท าให้เพิ่มแรงกดบริเวณปลายเท้า หรือ active 
peak ให้สูงขึ้นได้ในช่วง 169 -177 กิโลกรัม นอกจากนี้ถ้าสามารถควบคุมปัจจัย เช่น ความเร็วของ
การลากเครื่องมือ ความเรียบของพื้นถนนจะช่วยท าให้การกดลงของน้ าหนักบนพื้นรองเท้าท าได้เต็มท่ี 
ตารางท่ี 3.1 รายงานผลท่ีได้จากการใช้เครื่องจ าลองการวิ่ง ซึ่งพบว่า ระยะเวลาท่ีรองเท้าสัมผัสพื้น 
และแรงกระแทกท่ี impact peak จะค่อนข้างคงท่ี ในขณะท่ีแรงกระแทกท่ี active peak จะ
แปรปรวนมากกว่าแรงกระแทกท่ี impact peak อย่างไรก็ตาม ข้อมูลของแรงกระแทกท่ีเกิดขึ้นท่ี 
impact peak และ active peak รวมไปถึงระยะเวลาท่ีรองเท้าสัมผัสพื้นอยู่ในข้อมูลท่ีได้จากค่าเฉล่ีย
ท่ีได้จากนักวิ่ง ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เครื่องจ าลองการวิ่งสามารถสร้างแรงกระแทกท่ี impact 
peak และ active peak รวมไปถึงระยะเวลาท่ีรองเท้าสัมผัสพื้นได้เหมือนกับการวิ่งของคน 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบเครื่องจ าลองการวิ่ง 
สัมผัสพื้น 

คร้ังที่ 
ระยะเวลา 
(วินาที) 

น้ าหนักส้นเท้า 
(กิโลกรัม) 

(impact peak) 

น้ าหนักปลายเท้า 
(กิโลกรัม) 

(Active peak) 

1 0.30 118 177 

2 0.29 117 174 

3 0.29 118 173 

4 0.28 117 171 

5 0.28 117 170 

6 0.28 117 171 

7 0.27 116 169 

8 0.28 117 170 

9 0.28 118 171 

10 0.29 117 172 

 
 
การวิเคราะห์ความตรงโดยใช้รูปแบบการกระจายแรงกดบนพื้นรองเท้า 
เพื่อให้เครื่องจ าลองการวิ่งสร้างแรงกระแทกได้เหมือนกับคนวิ่งมากท่ีสุด ผู้วิจัยสนใจเรื่องรูปแบบของ
การกระจายแรงของแรงกดท่ีเกิดขึ้นบนพื้นรองเท้า และการเคล่ือนท่ีของจุดศูนย์กลางของแรงดัน 
(center of pressure) ท่ีเกิดขึ้น ภาพท่ี 3.9 ได้แสดงรูปแบบการกระจายแรงของแรงกด และการ
เคล่ือนท่ีของจุดศูนย์กลางของแรงดัน จากภาพท่ี 3.9 พบว่าบริเวณส้นเท้าด้านนอกจะสัมผัสพื้นก่อน 
ท าให้เกิดแรงกดข้ึนมาก่อน (ภาพท่ี 3.9 ตอนเริ่มต้น) จากนั้นเท้าเทียมจะเริ่มเหยียบและถ่ายน้ าหนัก
ลงสู่รองเท้าเข้ามาทางด้านในของรองเท้ามากขึ้นจนส้ินสุดบริเวณปลายฝุาเท้าด้านใน (ภาพท่ี 3.9 
ตอนส้ินสุด) จากลักษณะการกระจายของแรงกดและการเคล่ือนท่ีของจุดศูนย์กลางของแรงดันพบว่า
ลักษณะดังกล่าวมีลักษณะคล้ายกับคนวิ่งมีรูปร่างเท้าปกติ 
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ภาพที่ 3.8 แสดงการติดต้ังเครื่อง F-Scan กับเครื่องจ าลองการวิ่ง 

 

 

 

ภาพที่ 3.9 แสดงลักษณะแรงบนพื้นด้านในรองเท้าและแนวการเคล่ือนท่ีของจุดศูนย์กลางแรงกด 
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การจ าลองการเสื่อมสภาพของรองเท้า 

หลังจากท่ีผู้วิจัยได้สร้างและพัฒนาเครื่องจ าลองการวิ่งแล้ว ผู้วิจัยใช้รถลากเครื่องจ าลองการวิ่ง (ภาพ
ท่ี 3.10) ด้วยความเร็วคงท่ีของรถลากท่ี 12 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ท าให้เกิด impact peak, active 
peak และระยะเวลาท่ีรองเท้าสัมผัสพื้นตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนด  

 

ภาพที่ 3.10 แสดงการลากรถจ าลองการวิ่ง 

 

รองเท้าท่ีจะน ามาทดสอบจะใช้เวลาลากประมาณ 5 วันเพื่อให้ได้ระยะทางเท่ากับคนวิ่ง 100 
กิโลเมตร ในการลากแต่ละวันจะต้องหยุดพักทุก 30 นาที ในขณะหยุดพักผู้วิจัยจะใช้พัดลมเปุาให้
รองเท้าไม่ร้อนจัด พร้อมตรวจเช็คสภาพเท้าเทียมและรองเท้าเสมอ ดังภาพที่ 3.11  

 

หากเป็นช่วงกลางวันจะท าการฉีดน้ าบนพื้นถนนกอ่นท าการลากเพื่อลดอุณหภูมิพื้นถนน ท้ังนี้ส่วน
ใหญ่ผู้วิจัยจะท าการจ าลองการวิ่งในช่วงเวลา 6.00 น. ถึง 9.00 น. และ 16.00 น. ถึง 19.00 น. หาก
วันใดฝนตกก็จะท าให้ต้องเพิ่มระยะเวลาท่ีใช้ในการลากเพิ่มจ านวนวันมากขึ้น 
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ภาพที่ 3.11 แสดงการลดอุณหภูมิรองเท้าและการตรวจเช็คเครื่องมือ 

 
ผู้วิจัยท าการบันทึกการเส่ือมสภาพทางกายภาพของรองเท้าทุกๆ 100 กิโลเมตร จนถึง ระยะทาง 800 
กิโลเมตร ท้ังนี้การเส่ือมสภาพของรองเท้าสามารถวัดได้จากระยะความสูงท่ีเปล่ียนแปลงไป ใน
งานวิจัยนี้จะวัดการเส่ือมสภาพทางกายภาพ โดยการวัดระยะท่ีสูงท่ีสุดของขอบรองเท้าด้านหลังถึง
ส่วนท่ีต่ าท่ีสุดของรองเท้า (L) ดังแสดงในภาพที่ 3.12 และการสึกของรองเท้า (D) คือระยะท่ี
เปล่ียนแปลงไปเมื่อน ารองเท้าไปท าการวิ่งด้วยเครื่องจ าลองการวิ่งตามระยะทางท่ีก าหนดเมื่อเทียบ
จากระยะ L ของรองเท้าใหม่ (L0) หรือ D = Ld-L0 เมื่อ D คือการสึกของรองเท้า Ld คือ ระยะ L ท่ีวัด
ตามภาพที่ 3.12 เมื่อรองเท้าผ่านการใช้งานไประยะ d กิโลเมตร และ L0 คือ ระยะ L ท่ีวัดตามภาพที่ 
3.12 ของรองเท้าใหม่ ในการวัดจะก าหนดจุดบริเวณส่วนพื้นด้านในรองเท้าดังภาพที่ 3.13 โดยใช้
เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดความสูงของพื้นรองเท้า และท าการวัดการเส่ือมสภาพของรองเท้าตามภาพที่ 
3.14  
 
ผู้วิจัยน ารองเท้าท่ีผ่านการจ าลองโดยเครื่องจ าลองการวิ่งมาทดสอบท่ีระยะทาง 0, 100, 200, 300, 
400, 500, 600, 700 และ 800 กิโลเมตร เพื่อน ามาใช้ทดสอบกับผู้เข้าร่วมการวิจัยซึ่งจะกล่าวต่อไป
ในบทท่ี 4 
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ภาพท่ี 3.12 แสดงการวัดการสึกของรองเท้า 
  
 

 
 
   ภาพที่ 3.13 แสดงการก าหนดจุดบริเวณส่วนพื้นด้านในรองเท้า 
โดยใช้หมึกท าเครื่องหมายไว้ด้านในบนพื้นรองเท้าเป็นต าแหน่งท่ีใช้วัดการยุบตัวของพื้นรองเท้า 
 

 

  L 
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ภาพที่ 3.14 แสดงการวัดตามจุดท่ีก าหนดในพื้นรองเท้า 

 

การเทียบค่าเคร่ืองจ าลองการว่ิงกับการว่ิงของผู้เข้าร่วมการวิจัย 

เพื่อให้ได้เครื่องจ าลองการวิ่งท่ีจ าลองการวิ่งได้เหมือนคนท่ีสุด ผู้วิจัยนอกจากจะสนใจ 
impact peak, active peak, ระยะเวลาท่ีรองเท้าสัมผัสพื้น รวมไปถึงรูปแบบการกระจายแรงของ
แรงกดและการเคล่ือนท่ีของจุดศูนย์กลางของแรงดัน (Center of Pressure) แล้ว ตัวแปรท่ีส าคัญอีก
ตัวแปรหนึ่งก็คือเรื่องของแรงดล (Impulse) เนื่องจากแรงดลคือผลคูณของแรงกระแทกกับระยะเวลา
ท่ีแรงกระแทกนั้นกระท ารองเท้า ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการ validation ข้อมูลของการวิ่งท่ีได้จากขา
เทียมและจากข้อมูลจากการวิ่งจริงท่ีได้จากการทดสอบนักวิ่งเพศหญิงท่ีเป็นกลุ่มตัวอย่างโดยให้วิ่งท่ี
ความเร็วประมาณ 3 เมตรต่อวินาทีเก็บข้อมูลด้วย force plate และกล้องความเร็วสูง เพื่อเป็นข้อมูล
น ามาใช้ประกอบการ validation ของขาเทียม ซึ่งประกอบด้วย ค่าแรงปฏิกิริยาจากพื้น (ground 
reaction force) ซึ่งอ่านได้จากค่า force plate ของผู้เข้าร่วมการวิจัย ความเปล่ียนแปลงของ
จุดศูนย์ถ่วงของร่างกาย (center of mass) ในแนวดิ่งของผู้เข้าร่วมการวิจัย ซึ่งสามารถหาได้จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลจากกล้องความเร็วสูงในส่วนของข้อมูลของนักวิ่งจริง และได้จากการค านวณจากกฎ
ของนิวตันส าหรับการวิ่งแบบจ าลองโดยขาเทียมท่ีค านวณ 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าเฉลี่ย  Velocity impact, Displacement shift และ Impluse การว่ิง
ของผู้เข้าร่วมการวิจัย 9 คน แสดงดังตารางด้านล่าง 
subjects legs Velocity impact 

(ms-1) 
Displacement shift         

(CM) 
Impluse 

(Newton-second) 
1 Rt -0.937 10.27 203.207 

 Lt -0.013 6.41 164.447 
2 Rt -0.193 5.28 168.104 

 Lt -0.033 5.30 162.558 
3 Rt -0.286 6.01 182.674 

 Lt -0.442 10.39 229.99 
4 Rt -0.769 7.90 197.398 

 Lt -0.781 7.95 194.085 
5 Rt -0.624 8.98 218.392 

 Lt -0.547 9.50 205.537 
6 Rt -0.298 6.35 151.087 
 Lt -0.459 7.09 171.336 
7 Rt -0.043 4.38 124.931 
 Lt -0.028 4.71 148.056 
8 Rt -1.022 1.27 231.894 
 Lt -1.289 1.32 238.435 
9 Rt -0.883 1.03 210.770 

 Lt -0.879 1.22 224.040 
 

ข้อจ ากัดของเคร่ืองจ าลองการว่ิง 

ถึงแม้ว่าผู้วิจัยจะท าการตรวจสอบความตรงของเครื่องจ าลองการวิ่งเพื่อให้มั่นใจว่าเครื่องจ าลอง
การวิ่งสามารถจ าลองรูปแบบการลงน้ าหนักได้เสมือนกับคนวิ่งจริงมากท่ีสุด ผู้วิจัยพบว่าเครื่องจ าลอง
การวิ่งมีข้อจ ากัดบางประการดังนี้  

1. จ านวนก้าวท่ีสัมผัสพื้น เนื่องจากเครื่องจ าลองการวิ่งใช้ล้อซึ่งมีมีเส้นรอบวง 207 เซนติเมตร 
ดังนั้นรองเท้าแต่ละข้างจะกระแทกพื้นทุกๆ 2 เมตร ท าให้ในการจ าลองการวิ่งท่ีระยะทาง 800 
กิโลเมตร รองเท้าแต่ละข้างสัมผัสพื้นประมาณ 400,000 ครั้ง หรือประมาณ 800,000 ก้าว ซึ่งเทียบ
ได้กับระยะก้าวเท่ากับ 1.03 เมตร แต่ปกติแล้วคนวิ่งจ๊อกกิ้งมีก้าวยาว 0.7 เมตร หรือคิดค านวณเป็น
จ านวนก้าวเท่ากับ 1,142,857 ก้าว ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของเครื่องจ าลองการวิ่ง ซึ่งอาจท าให้การเส่ือม
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ของรองเท้าโดยเครื่องจ าลองการวิ่งเกิดขึ้นช้ากว่าการเส่ือมของรองเท้าท่ีเกิดขึ้นโดยการวิ่งจริงของนกั
วิ่ง  

2. ต าแหน่งการลงน้ าหนักของเท้าเทียมในรองเท้า เครื่องจ าลองการวิ่งมีเท้าเทียมท่ีเป็นเหล็กมี
ยางรองรับและพันด้วยเทปผ้าเป็นรูปลักษณะคล้ายเท้าขนาดพอดีกับรองเท้า จึงไม่สามารถเล่ือนไถล
ได้เหมือนในรองเท้าท่ีคนใส่วิ่งโดยปกติ ท าให้การลงน้ าหนักเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเดิมทุกครั้งของการ
จ าลองการวิ่ง ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวอาจมีผลท าให้การเส่ือมของรองเท้าโดยเครื่องจ าลองการวิ่งเกิดขึ้น
เร็วกว่าการเส่ือมของรองเท้าท่ีเกิดขึ้นโดยการวิ่งจริงของนกัวิ่ง ถึงแม้ว่าการเส่ือมของรองเท้าท่ีจ าลอง
ขึ้นจากเครื่องจ าลองการวิ่งจะลงน้ าหนักท่ีต าแหน่งเดิมทุกครั้ง ผู้วิจัยไม่สามารถระบุได้ว่าจะสามารถ
ชดเชยกับระยะก้าวท่ียาวขึ้นหรือไม่   

3. การระบายความร้อนในรองเท้า อุณหภูมิภายในรองเท้าหลังจากลากรถ 30 นาที ร้อนจัด
เนื่องจากเท้าเทียมระบายความร้อนได้ไม่ดี ในการวิจัยต้องถอดรองเท้าและเอาพัดลมเปุาให้หายร้อน
จึงท าการลากต่อ 

 
สรุป 
ผู้วิจัยได้สร้างและพัฒนาเครื่องจ าลองการวิ่งท่ีสามารถสร้าง impact peak, active peak, ระยะเวลา
ท่ีเท้าสัมผัสกับพื้น รูปแบบการกระจายแรงของแรงกดบนพื้นรองเท้า การเคล่ือนท่ีของจุดศูนย์กลาง
ของแรงดัน รวมไปถึงการเกิดขึ้นของแรงดล ให้มีลักษณะคล้ายกับการวิ่งของมนุษย์ ท้ังนี้เครื่องจ าลอง
การวิ่งมีรูปร่างลักษณะคล้ายเกวียนและต้องถูกลากด้วยรถยนต์ท่ีความเร็ว 12 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จึง
จะสามารถจ าลองการวิ่งของนักวิง่หญิงไทยท่ีมีน้ าหนักตัว 55-58 กิโลกรัม และวิ่งด้วยความเร็ว
ประมาณ 3 เมตรต่อวินาทีได้  
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บทท่ี 4 

การลดลงของคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าท่ีเสื่อมสภาพ 
 

ในบทท่ี 3 ผู้วิจัยได้กล่าวถึงการสร้างและพัฒนาเครื่องจ าลองการวิ่งท่ีสามารถจ าลองรูปแบบ
การวิ่งท่ีเหมือนกับนักวิ่ง พร้อมท้ังทดสอบความเท่ียงและความตรงของเครื่องมือ รวมไปถึงการจ าลอง
การวิ่งทุกๆ 100 กิโลเมตร จนถึงระยะ 800 กิโลเมตรแล้ว  ในบทท่ี 4 ผู้วิจัยต้องการศึกษาผลของ
คุณสมบัติของการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าท่ีเส่ือมสภาพ โดยใช้ระเบียบการวิจัยเชิงปริมาณ 
โดยน ารองเท้าท่ีผ่านการจ าลองการใช้งานแล้วมาให้กับผู้เข้าร่วมการวิจัยเพื่อน ามาทดสอบและ
วิเคราะห์คุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกต่อไป  

  

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากรท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นนักวิ่งสมัครเล่นเพศหญิง ชาวไทย 

กลุ่มตัวอย่างคือ นักวิ่งสมัครเล่นเพศหญิงชาวไทย ท่ีมีอายุระหว่าง 20-40 ปี ซึ่งวิ่งออกก าลัง
กายสม่ าเสมอในบริเวณ สนามกีฬาแห่งชาติศุภชลาศัย การเลือกกลุ่มตัวอย่างจะใช้วิธีเลือกแบบ
เจาะจง (Purposive sampling) โดยความสมัครใจของผู้เข้าร่วมการวิจัยและมีการสัมภาษณ์ ทดสอบ 
เพื่อค้นหาผู้เข้าร่วมการวิจัย 
  จากการศึกษาท่ีมีการส ารวจผู้นิยมออกก าลังกายด้วยการวิ่งและการบาดเจ็บพบว่าเพศหญิง
จะเกิดการบาดเจ็บบริเวณข้อเข่ามากกว่า (Magee et al., 2009) จึงเลือกท าการศึกษาในนักวิ่ง
สมัครเล่นเพศหญิง น้ าหนักตัวอยู่ในช่วง 55-58 กิโลกรัมซึ่งใกล้เคียงกับน้ าหนักตัวเฉล่ียของผู้หญิงไทย
เท่ากับ 57.40 กิโลกรัม ช่วงอายุ 26-35 ปี จะมีน้ าหนักตัวเฉล่ียเท่ากับ 56.26 กิโลกรัม ท่ีมีคุณสมบัติ
ตามเกณฑ์การคัด ดังต่อไปนี้ มาเป็นกลุ่มตัวอย่าง 

เกณฑ์การคัดเข้าร่วมการวิจัย 
1. เป็นนักวิ่งสมัครเล่นเพศหญิง อายุระหว่าง 20-40 ปี 
2. วิ่งสม่ าเสมออย่างน้อย 20 กิโลเมตรต่อสัปดาห์ อย่างน้อย 2 เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัย 
3. ไม่มีการบาดเจ็บของขาและเท้าท้ัง 2 ข้างภายในช่วงระยะเวลา 3 เดือนก่อนเข้าร่วมการวิจัย 
4. ไม่มีประวัติกระดูกขาหักหรือได้รับการผ่าตัดบริเวณส่วนขาเช่น ใส่เหล็ก มีรอยแผลผ่าตัด เป็นต้น 
5. น้ าหนักตัวอยู่ในช่วง 55-58 กิโลกรัม (มีค่า BMI ปกติ) 
6.  มีความยาวขาท้ัง 2 ข้างไม่ต่างกันเกิน 1.5 เซนติเมตร 
7.  ไม่มีความผิดปกติของรูปเท้า 
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8.  วิ่งลักษณะเอาส่วนส้นเท้าลง (heel-toe running) 
9.  ถนัดขาขวา 

เกณฑ์การคัดออกจากการวิจัย 
1. มีความผิดปกติของแนวของขาท้ังสองข้างท่ีวัดจาก (Q-angle) 
2. ผู้เข้าร่วมการวิจัยไม่สามารถมาท าการทดสอบได้ครบตามจ านวนครั้งท่ีก าหนด 
3. ผู้เข้าร่วมการวิจัยไม่สามารถควบคุมน้ าหนักตัวให้อยู่ในช่วงท่ีก าหนดได้ 

การค านวณขนาดกลุ่มตัวอย่าง 
             ก าหนดค่าสถิติท่ีส าคัญได้แก่ อ านาจของการทดสอบทางสถิติ (Power of statistical 
test) เท่ากับ .80  ขนาดของผลท่ีหวังจะเกิดขึ้น (Effect size) เท่ากับ .70  ก าหนดระดับมีนัยส าคัญ 
(Significance level) เท่ากับ .05  ผลจากการเปิดตารางโคเฮน (Cohen 1988) จะได้กลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 10 คน ซึ่งในการ ศึกษาการเปล่ียนแปลงของแรงกดใต้ฝุาเท้าตามระยะทางการใช้งานในพื้น
รองเท้าวิ่งชนิดโฟม EVA ของ Verdejo (2004) ใช้กลุ่มตัวอย่างจ านวน 3 คน การใช้กลุ่มตัวอย่าง
จ านวนน้อยเนื่องจากกลุ่มตัวอย่างมีความเฉพาะ (การก าหนดน้ าหนักตัว รูปแบบการลงน้ าหนักของ
เท้าและแนวของขาท่ีปกติ วิ่งในลักษณะเอาส่วนส้นลงและออกก าลังกายด้วยการวิ่งอย่างสม่ าเสมอ) 
และอุปกรณ์แผ่น sensors วัดแรงกดใต้ฝุาเท้ามีราคาค่อนข้างแพง มีความบอบบางไม่ทนทาน
จ าเป็นต้องเปล่ียนบ่อยๆ ท าให้งานวิจัยท่ีทดสอบด้วยเครื่องมือประเภทนี้ใช้กลุ่มตัวอย่างจ านวนไม่มาก
ในการเก็บข้อมูลในนักวิ่ง 

 

สถานที่เก็บข้อมูล  
การวิจัยท าการศึกษาท่ีศูนย์ทดสอบ วิจัย วัสดุและอุปกรณ์ทางการกีฬา คณะวิทยาศาสตร์

การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีข้ันตอนดังนี ้

ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
1. ผู้วิจัยท าการแจกใบประชาสัมพันธ์แก่ผู้ท่ีสนใจตามสวนสาธารณะ สนามกีฬา เมื่อมีผู้สนใจติดต่อมา
จะท าการนัดหมายเพื่อช้ีแจงรายละเอียดและตรวจประเมินตามเกณฑ์การคัดเลือก 
2. ผู้วิจัยท าการนัดผู้สนใจ ณ ศูนย์ทดสอบวิจัย วัสดุและอุปกรณ์ทางการกีฬา คณะวิทยาศาสตร์การ
กีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย นักวิ่งจะได้รับการอธิบายให้ทราบถึงรายละเอียดของโครงการวิจัยแล้ว
เปล่ียนชุดท่ีจัดเตรียมไว้ให้เพื่อท าการตรวจร่างกายตามเกณฑ์ 
3. ผู้สนใจเข้าร่วมการวิจัยจะท าการกรอกข้อมูลประวัติส่วนตัว และตรวจร่างกาย ได้แก่ 

3.1 ตรวจความผิดปกติและวัดขนาดของเท้า โดยท า footprint ใช้ผ้าฝูายชุบสีย้อม 
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ผ้าบิดหมาดๆปูลงบนแผ่นพลาสติก วางกระดาษสีขาวบนผ้า ให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยก้าวขาขวาวางบน
แผ่นกระดาษแล้วก้าวเท้าซ้ายตาม เท้าท้ังสองข้างห่างกันพอประมาณ พยายามถ่ายน้ าหนักลงด้านใน
ของฝุาเท้า โดยไม่ขยับเท้าเปล่ียนต าแหน่ง จากนั้นก้าวขาออกจากแผ่นกระดาษทีละข้าง ผู้วิจัยจะ
ตรวจลักษณะความผิดปกติของโครงสร้างของเท้าท้ังสองข้างจากภาพพิมพ์เท้าและวัดขนาดของเท้า 
ดังภาพที่ 4.1 

 

                             ภาพท่ี 4.1 การตรวจลักษณะรูปฝุาเท้า โดย footprint 
3.2 การวัดความผิดปกติของแนวของขาท้ังสองข้าง (Q–Angle) ในท่ายืนลากเส้น 

จากแนวเส้น anterior superior iliac spine (ASIS) ไปยังกึ่งกลางกระดูก patella กับแนวเส้นท่ีลาก
ผ่าน tibial tubercle กับบริเวณกึ่งกลางกระดูก patella วัดมุมระหว่างแนวเส้นตัดท้ังสอง ดังภาพที่ 
4.2 

 

ภาพท่ี 4.2 การวัดแนวขาท้ังสองข้าง (Q-Angle) 
3.3 การวัดความยาวขา และสัดส่วนของขาโดยให้ผู้ร่วมการวิจัยนอนหงายบนเบาะ 

ความยาวของขาท่อนบน วัดจาก greater trochanter ถึง lateral knee joint ความยาวของขาท่อน
ล่าง วัดจาก medial knee joint ถึง medial malleolus ความยาวของขาแต่ละข้าง วัดจาก ASIS 
ถึง medial malleolus ดังภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3 การวัดความยาวขา ในท่านอนหงาย 
3.4 ทดสอบความถนัดของขา โดยให้ใช้นิ้วเท้าหยิบดินสอ เขี่ยลูกบอล เขียนเลขแปดบน

พื้น 
3.5 ทดสอบลักษณะท่าทางการวิ่ง โดยให้ผู้เข้าร่วมการวิจัยวิ่งผ่านกล้องความเร็วสูงเพื่อ 

ดูลักษณะการสัมผัสพื้นของเท้าขณะวิ่ง เพื่อคัดเลือกการวิ่งท่ีมีลักษณะ heel-toe running   

4. เมื่อช้ีแจงรายละเอียดของโครงการวิจัยแก่ผู้เข้าร่วมการวิจัยแล้ว หากผู้สนใจตกลงเข้า 

ร่วมการศึกษาวิจัยจะให้ลงนามยินยอมในการเข้าร่วมการวิจัย 

การช้ีแจงรายละเอียดและความเสี่ยงจากการใส่รองเท้าเส่ือมสภาพ 

 ผู้วิจัยจะช้ีแจงขั้นตอนการเก็บข้อมูลและความเส่ียงจากการเส่ือมสภาพของรองเท้ากับโอกาส
การเกิดการบาดเจ็บจากการทดลอง ซึ่งขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อซึ่งท า
หน้าท่ีดูดซับแรงจากเท้า ถ้ากล้ามเนื้อส่วนขายังไม่เกิดความล้าโอกาสเส่ียงท่ีจะเกิดการบาดเจ็บจะมี
น้อย จากงานวิจัยของ Mizrahi, (2005) พบว่ากล้ามเนื้อจะเริ่มล้าเมื่อวิ่งด้วยความเร็ว 8-15 กิโลเมตร
ต่อช่ัวโมง วิ่งติดต่อกันนาน 20 นาที แต่ท่ีจะท าการศึกษาจะให้วิ่งด้วยความเร็วประมาณ 10 กิโลเมตร
ต่อช่ัวโมง ระยะทาง 8 เมตร (ประมาณ 5 ก้าวสัมผัส) วิ่งจ านวน 5 ครั้งและมีการพักระหว่างการวิ่งแต่
ละครั้งนาน 5 นาที จึงไม่ควรเกิดการล้าของกล้ามเนื้อ นอกจากนี้การอบอุ่นร่างกาย ยืดเหยียด
กล้ามเนื้อขาก่อนและหลังการทดสอบจะช่วยปูองกันการบาดเจ็บได้ (Mizrahi, Verbitsky, & Isakov, 
2000) และหากพิจารณาความเส่ือมของรองเท้า จากการส ารวจการใช้รองเท้าในนักวิ่งสมัครเล่นท่ี
ออกก าลังกายท่ีสวนลุมพินีพบว่า 65.6% ใส่รองเท้าท่ีมีอายุการใช้งานเกิน 1 ปี (นวรัตน์ บรรเจิดธีร
กุล, 2550) ซึ่งจากเครื่องจ าลองการวิ่งเพื่อท าให้รองเท้าเส่ือมสภาพท่ีผู้วิจัยสร้าง น้ าหนักท่ีกดลงบน
พื้นรองเท้าใกล้เคียงกับการลงน้ าหนักจริงขณะวิ่งจ็อกกิ้ง (เอกสารเครื่องจ าลองการวิ่งส าหรับท าให้
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รองเท้าเส่ือมสภาพ)  ดังนั้นรองเท้าท่ีใช้ส าหรับทดสอบควรมีความเส่ือมมากกว่าท่ีนักวิ่งไทยใส่ออก
ก าลังกายอยู่ตามปกติ และจากการทดสอบเปรียบเทียบแรงกดใต้ฝุาเท้าระหว่างการวิ่งโดยใส่รองเท้า
วิ่งใหม่และรองเท้าเก่าพบว่า รองเท้าเก่าท่ีผ่านการใช้งานไม่ต่ ากว่า 6,000 กิโลเมตร (ประมาณ 2 ปี)  
มีแรงกดเพิ่มขึ้นประมาณ 1.8 เท่าของรองเท้าใหม่ แรงกดท่ีผิวกระดูกอ่อน tibia ขณะวิ่ง 7 MPa c 
จะเกิดแรงกดท่ีกระดูกอ่อนประมาณ 1.8 x 7 MPa เท่ากับ 12.6 MPa (เอกสารการทดสอบประกอบ
หนังสือรับรองจากแพทย์ผู้เช่ียวชาญ) จากการศึกษาของ Quinn กล่าวว่าระดับของแรงท่ีท าอันตราย
ต่อกระดูกอ่อนมีค่า 14 MPa (Quinn, Allen, & Schalet, 2001) ซึ่งการจ าลองการวิ่งท่ีจะท าการ
วิจัยนี้มีระยะทางน้อยกว่า จึงน่าจะอนุมานได้ว่าผู้เข้าร่วมการวิจัยมีความเส่ียงต่อการบาดเจ็บท่ีเกิด
การจากเข้าร่วมวิจัยไม่มากไปกว่าความเส่ียงของกลุ่มตัวอย่างท่ีเข้าร่วมวิจัยในการทดลองท่ีได้กล่าว
มาแล้วข้างต้น  

   

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลการวิจัย 

1. เอกสารแนะน าผู้เข้าร่วมการวิจัยและใบยินยอมเข้าร่วมโครงการ 
2. แบบฟอร์มประวัติผู้เข้าร่วมการวิจัย 
3. เส้ือ กางเกงผ้ายืด ถุงเท้าสีด า ส าหรับผู้เข้าร่วมการทดสอบ 
4. อุปกรณ์ในการตรวจร่างกาย เช่น  

4.1 การวัดความผิดปกติและขนาดของเท้า โดยท า footprint ประกอบด้วยอุปกรณ์ 
ผ้าส าลีชุบสีย้อมผ้า พลาสติกรองพื้น กระดาษ 

4.2 การวัดความผิดปกติของแนวของขาท้ังสองข้าง (Q–Angle) ประกอบด้วยอุปกรณ์ 
ปากกา ไม้บรรทัดวัดมุม (goniometer) ส าลี แอลกอฮอล์ 

4.3 การวัดความยาวขา ประกอบด้วยอุปกรณ์ เบาะส าหรับนอน สายวัด ปากกา 
4.4 การวัดความถนัดของขา ประกอบด้วยดินสอ ลูกบอล 

 

                                        ภาพท่ี 4.4 การวัดความถนัดของขา 
5. เครื่องมือวัดสัดส่วนของร่างกาย (Anthropometric measurements) 
6. เครื่องวิเคราะห์การเคล่ือนไหว 3 มิติ  
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6.1 โปรแกรม DMAS6TM (Digital Motion Analysis System, USA) ส าหรับ
ใช้วิเคราะห์ท่าทางการเคล่ือนไหว  

6.2 กล้องความเร็วสูงจ านวน 4 ตัว ความถ่ี 200 เฮิรตซ์ 
 
 

 
                   ภาพที่ 4.5 การจัดอุปกรณ์ส าหรับการเก็บข้อมูล  

6.3 แผ่นวัดแรง Force plate, AMTI(Advanced Mechanical 
Technology, Inc., USA) ขนาด 46.4 X 50.8 เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น
วางต่อกันในแนวความยาว  

7. อปุกรณ์วัดการกระจายแรงใต้ฝุาเท้า F-Scan (Tekscan, Inc., USA) 
8. เครื่องมือจ าลองการวิ่งส าหรับท าให้รองเท้าวิ่งเส่ือมสภาพ  
9. เครื่องวัดความเร็วในการวิ่ง 2 ต าแหน่ง (News Test, Finland) 
10. รองเท้าวิ่ง จ านวน 8 คู่ ใช้ท าการทดสอบเครื่องมือ 7 คู่ ใช้ส าหรับท าการวิจัย 1 คู่ 
ยี่ห้อ Adidas รุ่น Exerta 4  midsole EVA ผลิตในประเทศอินโดนีเซีย 
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11. เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 
 

 
ภาพที่ 4.6 การวัดรองเท้า 

 
12. อุปกรณ์ในการวัดรองเท้า 

 
ภาพที่ 4.7 อุปกรณ์ในการวัดรองเท้า 
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วิธีการด าเนินการเก็บข้อมูล 
1. อบอุ่นร่างกายและยืดเหยียดกล้ามเนื้อส่วนขาก่อนการทดสอบ 10 นาที 
2. นักวิ่งใส่รองเท้าวิ่งท่ีได้ถูกท าให้เส่ือมสภาพที่ได้จากขั้นตอนการท าให้รองเท้า 

เส่ือมสภาพ ท่ีได้จัดเตรียมไว้ให้โดยใส่  F – Scan บนพื้นช้ันในของรองเท้า (ซึ่งอยู่
ระหว่างรองเท้ากับเท้า) เพื่อวัดค่าแรงปฏิกิริยาสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับเท้าในช่วงจังหวะท่ีส้น
เท้าสัมผัสพื้น (heel strike) ส าหรับน าไปใช้ในการค านวณต่อไป 

3. ติดอุปกรณ์ส าหรับเก็บข้อมูลการเคล่ือนไหว 3 มิติ โดยการติดตัวสะท้อนแสง 
 (markers) ท่ีบริเวณ ASIS, PSIS, greater trochanter, knee joint, ankle joint, head of 5th 
metatarsal และ heel บนรองเท้าวิ่ง ดังภาพที่ 4.8 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงต าแหน่งการติด markers ในนักวิ่ง 
4. วิ่งบนพื้นปกติตามทางท่ีก าหนดดังภาพที่ 4.9 ด้วยความเร็วของการจ็อกกิ้งซึ่งอยู่ 

ระหว่าง 3.0(+0.2) เมตรต่อวินาที จ านวน 7 ครั้งต่อคน ต่อหนึ่งระยะทางการทดสอบ โดยให้เท้า
เหยียบตรงกลางของแผ่นวัดแรง เพื่อวัดค่าแรงปฏิกิริยาสูงสุดในจังหวะ heel strike ท้ังนี้ผู้วิจัย
สามารถเก็บข้อมูลค่าแรงปฏิกิริยาสูงสูดซึ่งวัดจากแผ่นวัดแรง (force plate) และ แรงปฏิกิริยาสูงสูด
ซึ่งวัดจาก F - Scan ส าหรับน าไปใช้ในการค านวณต่อไป 
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ภาพท่ี 4.9 อธิบายการทดสอบการวิ่ง 
 

5. คลายอุ่น (Cool down) กล้ามเนื้อส่วนขา ภายหลังทดสอบเสร็จใช้ระยะเวลาประมาณ 
10 นาที 
หมายเหตุ การวิ่งระยะทาง 8 เมตร เป็นระยะทางท่ียาวพอส าหรับการท าความเร็วขณะวิ่งผ่าน
เครื่องมือวัดท่ีประมาณ 3 เมตรต่อวินาที เพื่อวัดและเก็บข้อมูล ค่าแรงท่ีเท้าและลักษณะการ
เคล่ือนไหวของขานักวิ่งท่ีต้องเก็บ ณ เวลาเดียวกัน (เช่น องศาของข้อต่อต่างๆ การบิดหมุนของขา
ขณะสัมผัสพื้น เป็นต้น) ท้ังนี้เพื่อให้เหมือนการจ็อกกิ้งจริงและเป็นความเร็วเดียวกันกับเครื่องมือ
จ าลองการวิ่ง ซึ่งข้อมูลจากการวิ่งจริงมีความจ าเป็นมากส าหรับการค านวณแรงกดท่ีต่อข้อ  
patellofemoral ท่ีจะเปล่ียนแปลงตามองศาของการงอเข่าและน้ าหนักจากเท้าขณะวิ่ง 
 

การวิเคราะห์ค่าตัวแปรและค่าทางสถิติ 

จากการเก็บข้อมูลค่าแรงปฏิกิริยาตอบสนองจากพื้นในแนวด่ิงท่ีได้ระบุไว้ในข้อ 4 ของวิธีการ
ด าเนินการเก็บข้อมูล ผู้วิจัยน าค่าแรงปฏิกิริยาตอบสนองจากพื้นในแนวด่ิง (VGRFs) ท่ีเก็บข้อมูลจาก
แผ่นวัดแรง (force plate) และ ค่าแรงปฏิกิริยาตอบสนองจากพื้นในแนวด่ิงท่ีเก็บข้อมูลจาก F-scan 
น ามาวิเคราะห์ โดยท่ีค่า VGRFs ท่ีอ่านโดยแผ่นวัดแรงแสดงถึงแรงกระแทกท่ีผู้เข้าร่วมการวิจัยได้รับ

เครื่องวัดความเร็วในการว่ิง 2 ต าแหน่ง 

กล้อง 4 
8 เมตร 

กล้อง 1 
กล้อง 2 กล้อง 3 

แผ่นวัดแรง 

จุดเริ่มต้นการว่ิง 
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ขณะวิ่ง ในขณะท่ีค่า VGRFs ท่ีวัดค่าจาก F-scan เป็นแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากรองเท้ากระท าต่อเท้า
ของผู้เข้าร่วมการวิจัย ดังนั้นความแตกต่างระหว่างค่า VGRFs จากแผ่นวัดแรงและจาก F-scan จะ
แสดงถึงคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทก (SAC) ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก (SAC) 
สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 2 วิธี ดังนี้ 

1. คุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกต่อน้ าหนักตัว (Shock Absorption Capability per Body 
Weight, SAC/BW) แสดงถึงคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกเมื่อเทียบกับน้ าหนักตัวของผู้เข้าร่วม
วิจัย SAC/BW เป็นปริมาณท่ีแสดงว่ารองเท้าดูดซับน้ าหนักตัวไปมากเท่าใดเมื่อระยะทางวิ่งเพิ่มมาก
ขึ้น   

2. เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทก (Percentage of Shock 
Absorption Capability, SAC%) SAC% แสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของแรงท่ีถูกดูดซับไปโดยรองเท้า  
SAC% สามารถค านวณได้โดย: 

SAC% =( VGRF โดยแผ่นวัดแรง - VGRF โดย F- scan) / VGRF โดยแผ่นวัดแรง x 100 

 

ในการศึกษาวิจัยนี้ มีสมมติฐานว่าเมื่อระยะทางท่ีวิ่งเพิ่มข้ึน คุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกจะลดลง 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (ANOVA) ชนิดวัดซ้ า (One-way ANOVA with 
repeated measures) น ามาใช้พิจารณาความแตกต่างระหว่างเก้าระยะทาง (0, 100, …, 800 
กิโลเมตร)ในส่ีตัวแปรคงท่ี ตัวแปรท้ังส่ีได้แก่ 1. VGRFs ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดได้จากแผ่นวัดแรง 2. 
VGRFs ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดได้จาก F-scan 3. ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกต่อน าหนักตัว 
(SAC/BW) และ 4. ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกเป็นเปอร์เซ็นต์ (SAC%) ในกรณีท่ีทดสอบ
ด้วย การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (ANOVA) ชนิดวัดซ้ า แล้วพบว่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ผู้วิจัยจะใช้วิธีการของ Bonferroni ในการวิเคราะห์ต่อไป ในการวิจัยครั้งนี้
ก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติถูกก าหนดไว้ที่ 0.05 นอกจากจะระบุไว้เป็นอย่างอืน่ ท้ังนี้ก่อนท่ีจะท า
การวิเคราะห์ความแปรปรวน ผู้วิจัยท าการทดสอบ Shapiro-Wilk เพื่อทดสอบว่าชุดข้อมูลเป็นไปตาม
การกระจายปกติ ผลการทดสอบแสดงว่าข้อมูลถูกกระจายอย่างปกติเมื่อ p<0.01 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลในนักว่ิงและการค านวณแรงที่เท้าขณะว่ิงในจังหวะท่ีส้นเท้ากระแทกพื้น 
นักวิ่งท่ีเข้าร่วมการวิจัยมีท้ังหมด 10 คน ภายหลังเหลือนักวิ่ง 9 คน เนื่องจากนักวิ่งมีน้ าหนัก

เพิ่มข้ึนเกินช่วงท่ีก าหนดและไม่สามารถมาได้ตามก าหนดนัดหมายในช่วงระยะใกล้จบการทดสอบ 
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คุณลักษณะท่ัวไปของผู้เข้าร่วมการวิจัย 

ตารางท่ี 4.1 แสดงข้อมูลคุณลักษณะของผู้ร่วมการวิจัย 

นักว่ิง อายุ (ปี) ความสูง 
(เมตร) 

น้ าหนัก 
(กิโลกรัม) 

BMI (เมตร/
กิโลกรัม2) 

1 21 1.59 57.50 22.74 
2 22 1.65 55.20 20.28 
3 39 1.60 56.60 22.11 
4 32 1.63 54.80 20.63 
5 26 1.65 53.00 19.47 
6 35 1.57 53.40 21.66 
7 21 1.63 56.40 21.23 
8 29 1.71 55.80 19.08 
9 20 1.67 54.00 19.36 

 
ผู้เข้าร่วมการวิจัยเป็นนักวิ่งสมัครเล่นหญิงจ านวน 9 คน มีค่า BMI เฉล่ีย 20.69 เมตร/กิโลกรัม2 

ทุกคนถนัดขาขวา รูปแบบการลงน้ าหนักเท้าเมื่อวัดด้วย footprint เป็นรูปเท้าแบบปกติ นักวิ่ง
สมัครเล่นท่ีเข้าร่วมการวิจัยมีการออกก าลัยกายเพื่อสุขภาพโดยการวิ่งเฉล่ียครั้งละประมาณ 48 นาที 
มีประวัติออกก าลังกายด้วยการวิ่งมานาน 1-6 ปี และใส่รองเท้าวิ่งเบอร์ 40 2/3 และลักษณะการวิ่ง
เป็นการเอาส่วนของส้นเท้าลงสัมผัสพื้นก่อน (heel-toe running) 
 

การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสภาพพืน้รองเท้า 

 เมื่อท าการเก็บข้อมูลจนได้ระยะทาง 800 กิโลเมตร ผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลการสึกทางกายภาพ
ของรองเท้าโดยจากการวัดการเปล่ียนแปลงของรองเท้าวิ่ง ข้อมูลแสดงดังตารางท่ี 4.2 
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 ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของรองเท้าว่ิงบริเวณพื้นรองเท้าส่วนส้นและระยะความสูง
ของส้นรองเท้าจากพื้น (L) ของรองเท้าข้องขวาและซ้าย ต้ังแต่ระยะทาง 0 กิโลเมตรถึง 800 
กิโลเมตร 
ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

พื้นรองเท้าบริเวณส้น 
(เซนติเมตร)  

ระยะความสูงของส้นรองเท้าจากพื้น 
(L) (เซนติเมตร) 

(Rt. heel Insole) (Lt. heel Insole)  (Rt. middle 
heel) 

(Lt. middle 
heel) 

0 2.85 2.70 9.50 9.70 
100 2.26 2.30 8.95 9.05 
200 2.10 2.22 8.80 8.90 
300 2.10 2.19 8.65 8.75 
400 2.05 2.15 8.55 8.60 
500 2.00 2.13 8.45 8.50 
600 1.91 2.10 8.35 8.43 
700 1.80 2.05 8.27 8.41 
800 1.79 1.99 8.19 8.35 

   
เมื่อน าข้อมูลมาแสดงในรูปแบบกราฟเส้น จะได้กราฟในลักษณะดังกราฟภาพที่ 4.10 พบว่า

ช่วงระยะทาง 100 กิโลเมตรแรกจะมีการเปล่ียนแปลงความสูงท่ีวัดจากพื้นถึงขอบบนส้นรองเท้ามาก
ท่ีสุดประมาณ 55-57% ขณะท่ีพื้นรองเท้ามีการยุบตัวลงประมาณ 42-46% ของการยุบตัวที่เกิดข้ึน
ตลอดระยะทาง 800 กิโลเมตร 
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ภาพที่ 4.10 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของรองเท้าว่ิงบริเวณพื้นรองเท้าส่วนส้นและระยะความ
สูงของส้นรองเท้าจากพื้น (L) ของรองเท้าข้องขวาและซ้าย ต้ังแต่ระยะทาง 0 กิโลเมตรถึง 800 
กิโลเมตร 

 

แรงปฏิกิริยาตอบสนองจากพื้นในแนวดิ่ง (VGRFs) และ คุณสมบัติการดดูซับแรงกระแทกของ
รองเท้า   
 

ผลของ VGRF ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดโดยแผ่นวัดแรงและ F-scan ตามระยะต่างๆ ถูกรายงานไว้
ในตารางท่ี 4.3 จากตารางท่ี 4.8 สามารถสังเกตได้ว่า VGRFs ต่อน้ าหนักตัววัดได้โดย F-scan แล้วจะ
ค่อนข้างต่ ากว่า VGRFs ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดได้โดยแผ่นวัดแรง 

ตารางท่ี 4.4 รายงานคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าตามระยะทางต่างๆ  จากตารางท่ี 
4.4 พบว่า ว่าโดยเฉล่ียแล้ว SAC ลดลงตามระยะทางการวิ่งท่ีเพิ่มข้ึน ตัวอย่างเช่น รองเท้าใหม่
สามารถดูดซับ 0.76 เท่าของน้ าหนักตัวหรือประมาณ 49% ของแรงกระแทก หรือประมาณ 40 
กิโลกรัม  (0.76x55) ของน้ าหนักตัวของผู้เข้าร่วมวิจัย  อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติการดูดซับแรง
กระแทกของรองเท้าจะลดลง ท่ีระยะทาง 800 กิโลเมตร ซึ่งพบว่ารองเท้าท่ีผ่านการใช้งานจนกระท่ัง
ถึงระยะ 800 กิโลเมตรสามารถดูดซับน้ าหนักตัวของผู้เข้าร่วมได้เพียงประมาณครึ่งหนึ่งของน้ าหนักตัว
ของผู้เข้าร่วมวิจัยหรือประมาณ 27% ของแรงกระแทก หรือประมาณ 27.5 กก. (0.50x55) 
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ตารางท่ี 4.3 สถิติอธิบายค่า VGRF ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดโดย F-scan และแผ่นวัดแรง 

ระยะทาง
ที่วิ่ง 

แผ่นวัดแรง F-scan 
ต่ าสุด สูงสุด ค่าเฉลี่ย S.D.  ต่ าสุด    สูงสุด ค่าเฉลี่ย S.D. 

0 1.35 1.87 1.5165 .16421 .51 .96 .7499 .15068 
100 1.40 1.87 1.5540 .16446        .65 1.04 .8087 .13182 
200 1.43 1.94 1.5932 .16592 .79 1.05 .9088 .10467 
300 1.48 2.00 1.6578 .16271 . 94 1.11 1.0637 .05492 
400 1.53 1.90 1.6623 .11919 1.11 1.24 1.1620 .05161 
500 1.55 1.94 1.6851 .12503 1.16 1.26 1.2044 .04041 
600 1.56 2.06 17444 .16447 1.18 1.36 1.2527 .04763 
700 1.56 2.07 1.7717 .15732 1.23 1.34 1.2796 .04225 
800 1.66 2. 13 1.8384 .15268 1.30 1.40 1.3445 .03618 
 

ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกต่อน้ าหนักตัว และความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทกเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ระยะทาง
ที่ว่ิง 

SAC/BW SAC% 
ต่ าสุด สูงสุด ค่าเฉล่ีย S.D.  ต่ าสุด    สูงสุด ค่าเฉล่ีย S.D. 

0 .54 1.06 0.7666 .16368 36.72 63.48 50.4713 8.41292 
100 .52 1.02 0.7453 .16118 35.23 60.15 47.9103 7.27008 
200 .50 0.95 0.6847 .12986 33.43 50.31 42.9244 5.01768 
300 .47 .90 .5925 .13916       30.41           45.33        35.5293   4.40850 
400 .37 .79           .5003      .12678        22.78          41.79        29.7735   5.01853 
500 .38 .77 .4807     .13034 23.50         40.06       28.2045    5.03530 
600 .35               .81           .4917      .15134        22.22           39.56        27.5691     5.44371 
700 .33 .80 .4916      .14688        21.02          38.62       27.3544  5.22867 
800 .32                            .80 .4939     .14906       19.25           37.48       26.4572    5.32198 
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ภาพที่ 4.11  กราฟแสดงค่า VGRFs เฉล่ียต่อน้ าหนักตัวตามระยะทางท่ีวิ่ง 

 

ภาพท่ี 4.12 กราฟแสดงค่าความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกตามระยะทางท่ีวิ่ง 

 

ภาพที่ 4.11 เป็นกราฟแสดงค่า VGRFs ต่อน้ าหนักตัวที่วัดโดยแผ่นวัดแรงและ F-scan ตาม
ระยะทางท่ีวิ่ง จากกราฟแสดงให้เห็นว่าค่า VGRFs ต่อน้ าหนักตัวเป็นฟังก์ชันเพิ่มตามระยะทางท่ีวิ่ง 
อย่างไรก็ตาม ความห่างระหว่างกราฟที่แสดงค่า VGRFs ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดโดยแผ่นรับแรงและกราฟ
ท่ีแสดงค่า VGRFs ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดโดย F-scan จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็น
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ว่าคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกต่อน้ าหนักตัว (SAC/BW) นั้นลดลงไปตามระยะทางท่ีวิ่ง ซึ่ง
ข้อมูลดังกล่าวสะท้อนให้เห็นดังแสดงในภาพที่ 4.12 ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าค่า SAC เป็น
ฟังก์ชันลดตามระยะทางท่ีวิ่ง ยิ่งไปกว่านั้น หลังจาก 400 กม. เส้นกราฟมีแนวโน้มท่ีจะราบลงไป 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวชนิดวัดซ้ าของคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกใน
รองเท้า 

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวชนิดวัดซ้ า ซึ่งพบว่า VGRF 
ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดโดยแผ่นวัดแรง VGRF ต่อน้ าหนักตัวท่ีวัดโดย F-scan คุณสมบัติการดูดซับแรง
กระแทกต่อน้ าหนักตัว และเปอร์เซ็นการดูดซับแรง ท่ีระยะทางท่ีแตกต่างกัน มีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  

  จากการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยวิธี
ของ Bonferrini สามารถจัดสภาพรองเท้าจากระยะทางในการวิ่งได้เป็นสามกลุ่ม เช่น สภาพใหม่ (0-
200 กิโลเมตร) สภาพอายุปานกลาง (300 กิโลเมตร) และสภาพอายุมาก (เกินกว่า 400 กิโลเมตร) 
ผลการทดสอบนี้สามารถช่วยตอบได้ว่า เมื่อใดท่ีนักวิ่งควรเปล่ียนรองเท้าเพื่อไม่ให้เกิดการบาดเจ็บท่ี
เกิดจากรองเท้าเส่ือมสภาพ สามารถสังเกตเห็นได้ว่าท่ีระยะ 300 กิโลเมตร เป็นต้นไปคือจุดผกผันซึ่ง
ค่า SAC จะมีความแตกต่างอย่างเห็นได้เด่นชัดเมื่อเทียบกับระยะทางวิ่งระยะอื่นๆ จากข้อมูลตารางท่ี 
4.9 จะเห็นได้ว่ารองเท้าวิ่งสามารถดูดซับแรงกระแทกท่ีจุด impact peak ไว้ได้ประมาณ 60% ของ
น้ าหนักตัว หรือประมาณ 35% ของแรงกระแทก 

 ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวชนิดวัดซ้ า และการวิเคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ตัวแปร  F df p-value การวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ภายหลังการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

VGRFS (แผน่
วัดแรง) 

24.52 1.95 p<0.001 [0,100,200,300,400]-[500,600,700]-[800] 

VGRFS (F-
scan) 

65.95 2.44 p<0.001 [0]-[100]-[200]-[300,400]-[500,600,007]-
[800] 

SAC/BW 55 .69 1.82 p<0. 001 [0, 100,200]-[300]-[400,500,600,700,800] 
SAC% 58.90 1.33 p<0.001 [0,100]-[200]-[300]-[400,500,600,700,800] 
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การอภิปรายผล 

จากการวิเคราะห์สถิติของแรงปฏิกิริยาตอบสนองจากพื้นในแนวดิ่ง (VGRFs) ต่อน้ าหนักตัว
และคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก (SAC) พบว่า ค่า VGRFs ท่ีวัดได้จาก F-scan มีสัดส่วนท่ีต่ า
กว่า VGRFs ท่ีวัดได้จากแผ่นวัดแรง ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวชนิดวัดซ้ าพบว่า 
ค่า VGRFs และ SAC ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามระยะทางท่ีวิ่ง นอกจากนี้ยังพบว่า ขณะท่ี
ค่า VGRFs เป็นฟังก์ชันเพิ่ม ค่า SAC เป็นฟังก์ชันลดตามระยะทางท่ีวิ่ง และยังพบอีกว่าระยะ 300 
กิโลเมตร เป็นระยะวิ่งวิกฤติท่ีค่า SAC จะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็วและจะสามารถดูดซับน้ าหนักของนัก
วิ่งผู้เข้าร่วมได้เพียง 50% 

จากการศึกษาการทบทวนวรรณกรรม ยังไม่มีการวัดค่า SAC อย่างชัดเจนและการหาค่า 
SAC จะแตกต่างกันไปตามปริบทของผู้วิจัย นอกจากนี้ค่า SAC ขึ้นอยู่กับกระบวนการท าให้รองเท้า
เส่ือมสภาพ (โดยใช้เครื่องจักรหรือมนุษย์) เทคโนโลยีกันกระแทก และวัสดุท่ีใช้ท าแผ่นพื้นรองเท้า 
อย่างไรก็ตามผลการทดสอบของงานวิจัยครั้งนี้ได้ผลท่ีสอดคล้องกับผลการทดสอบท่ีได้จาก Cook 
และคณะ (1985) ซึ่งพบว่ารองเท้าวิ่งสูญเสียความสามารถการดูดซับไป 30% หลังจาก 120 กิโลเมตร 
และ 50% หลังจาก 800 กิโลเมตร นอกจากนี้ผลการวิจัยครั้งนี้ยังยืนยันความคิดท่ีว่า คุณสมบัติใน
การดูดซับแรงกระแทกเป็นฟังก์ชันลดตามระยะทางท่ีวิ่ง อย่างไรก็ตาม ค่า SAC ในการศึกษาครั้งนี้ 
แตกต่างไปจากผลการทดสอบท่ีรายงานไว้ใน Wang และคณะ (2010) และ Wang และคณะ (2012) 
ซึ่งได้รายงานว่ามีแรงกระแทกท่ีเพิ่มข้ึน 37% ท่ีแผ่นค่ันพื้นรองเท้าหลังจาก 500 กิโลเมตร และลดลง 
36% ใน SAC เปรียบเทียบกับรองเท้าท่ีมีสภาพสมบูรณ์ ซึ่งความแตกต่างนั้นเกิดขึ้นจากความ
แตกต่างกันในกระบวนการเส่ือมสภาพของรองเท้า และเกณฑ์วิธีการทดสอบ 

American Academy of Podiatric Sports Medicine (AAPSM) เสนอแนะไว้ว่านักวิ่ง
สมควรเปล่ียนรองเท้าวิ่งเมื่อใช้ไป 350-500 ไมล์ (~560-800 กิโลเมตร) แต่อย่างไรก็ตามผู้วิจัยไม่พบ
งานวิจัยใดท่ีสนับสนุนข้ออ้างของ AAPSM จากการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าท่ี 500 กิโลเมตร และ 
800 กิโลเมตร ค่า SAC ไม่ได้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติและรองเท้าวิ่งท่ีผ่านการใช้งาน
ในระยะ 500 กม. และ 800 กม. ก็สามารถดูดซับน้ าหนักตัวประมาณ 50% หรือประมาณ 30% ของ
การกระแทกครั้งแรก  

ในการวิจัยครั้งนี้พบว่ารองเท้าวิ่งควรมีการเปล่ียนใหม่ท่ีระยะ 300 กิโลเมตร เนื่องจาก 300 
กิโลเมตร เป็นระยะทางวิ่งสูงสุดซึ่งเมื่อใช้งานต่อไปอีก จะพบว่าค่า SAC จะเริ่มไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท้ังนี้รองเท้าวิ่งท่ีวิ่งไป 300 กิโลเมตร จะสามารถดูดซับน้ าหนักตัวได้
ประมาณ  60% หรือ 35% ของแรงกระแทกท่ี impact peak  
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การศึกษานี้ยังมีข้อจ ากัด ข้อจ ากัดท่ีส าคัญอยู่ท่ีตัวรองเท้า ว่ารองเท้าท่ีท าให้เส่ือมสภาพมี
ลักษณะเหมือนจริงมากเท่าใด นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่ผู้เข้าร่วมวิจัย จากงานวิจัยพบว่านักวิ่งจะมีการ
ปรับเปล่ียนกลไกการวิ่งเพื่อท่ีจะลดแรงกระท าจากภายนอกเมื่อรองเท้าเริ่มเส่ือมสภาพ (Kong และ
คณะ 2009, Hardin และคณะ 2004) ดังนั้น จึงเป็นไปได้ว่าผู้เข้าร่วมทดลองอาจมีการปรับก้าวการวิ่ง
เพื่อใหเ้ข้ากับการเส่ือมตัวลงของรองเท้า และอาจส่งผลให้ค่า SAC ลดลง อย่างไรก็ตามการท่ีนักวิ่ง
ปรับกลไกการวิ่งจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อนักวิง่ใช้รองเท้าวิ่งนั้นๆเป็นประจ า ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้ผู้เข้าร่วม
วิจัยของเราอาจจะไม่มีการเปล่ียนกลไกการวิ่ง เนื่องจากผู้ร่วมวิจัยใช้รองเท้าท่ีเส่ือมสภาพแล้ว
เฉพาะท่ีท าการทดสอบเท่านั้น ผู้เข้าร่วมทดสอบไม่มีโอกาสท่ีจะท าความคุ้นเคยกับรองเท้าท่ี
เส่ือมสภาพแล้ว ท าให้เช่ือว่าค่า VGRF ท่ีสูงขึ้นและค่า SAC ท่ีต่ าลงเมื่อระยะทางวิ่งด าเนินไปนัน้
เกิดขึ้นจากการสูญเสียคุณสมบัติกันกระแทกของรองเท้า 

 

สรุป 
การศึกษาวิจัยครั้งนี้อธิบายถึงการสูญเสียคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าวิ่ง

เมื่อระยะทางวิ่งเพิ่มข้ึน ในการศึกษานี้คุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกหาได้จากความแตกต่าง
ระหว่าง VGRF ท่ีได้จากแผ่นวัดแรงและ F-scan โดยรองเท้าวิ่งท่ีใช้วัสดุ EVA ผลิตเป็นพื้นรองเท้า ถูก
ท าให้เส่ือมสภาพโดยเครื่องจ าลองการวิ่งซึ่งใช้รถลากเพื่อท าการเลียนแบบกลไกการวิ่งของมนุษย์ 
จากนั้นรองเท้าวิ่งท่ีเส่ือมสภาพลงแล้วจะถูกน าไปใช้โดยนักวิ่งเพศหญิงหนัก 55-58 กโิลกรัม เพื่อ
ทดสอบ SAC ท้ังนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยถูกขอร้องให้ใช้รองเท้าวิ่งซึ่งติดต้ังอุปกรณ์ F-scan ติดต้ังอยู่ด้านใน
รองเท้าด้านขวา (ข้างท่ีถนัด) และวิ่งผ่านแผ่นวัดแรง ผลการวิจัยพบว่าค่า SAC นั้นเป็นฟังก์ชันลดตาม
ระยะทางท่ีวิ่งไป และเสนอแนะว่าควรเปล่ียนรองเท้าวิ่งทุกๆ 300 กิโลเมตร 
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บทท่ี 5 

ผลการวิเคราะห์แรงและความเค้นท่ีข้อต่อ Patellofemoral  
 

รองเท้าวิ่งถือเป็นเครื่องมือในการปูองกันการบาดเจ็บส าหรับนักวิ่ง อาการบาดเจ็บท่ีลูกสะบ้า 
(patellofemoral joint) เป็นอาการบาดเจ็บท่ีเกิดขึ้นบ่อยในนักวิ่ง สาเหตุหลักอันหนึ่งเนื่องจากการมี
แรงเค้นท่ีมากจนเกินไปมากระท าท่ีกระดูกลูกสะบ้า จากการศึกษาในบทท่ี 4 พบว่ารองเท้าท่ีผ่านการ
ใช้งานจนถึงระยะ 300 กิโลเมตร คุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติเมื่อเทียบกับรองเท้าใหม่ นอกจากนี้คุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าจะลดลงเมื่อ
รองเท้าวิ่งผ่านการใช้งานมากขึ้น  

ในบทท่ี 5 ผู้วิจัยสนใจศึกษาผลของการเส่ือมสภาพของรองเท้าว่ามีผลท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของแรงกดและความเค้นท่ีเกิดขึ้น ณ ข้อต่อ patellofemoral อย่างไร ท้ังนี้เนื่องจาก
เมื่อคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกในรองเท้าลดลง อาจมีผลท าให้เกิดแรงเค้นท่ีกระดูกลูกสะบ้ามาก
ขึ้น เป็นผลท าให้เกิดการบาดเจ็บในกระดูกลูกสะบ้าได้ ในการวิเคราะห์ข้อมูลในบทท่ี 5 นี้ จึงเป็นการ
วิเคราะห์ข้อมูลต่อจากการวิเคราะห์ข้อมูล VGRF ท่ีได้จากแผ่นวัดแรงท่ีเก็บข้อมูลในบทท่ี 4 โดยท่ี
ผู้วิจัยท าการค านวณหาแรงเค้นท่ีข้อต่อ patellofemoral ด้วยวิธี Inverse Dynamic   
 
วิธกีารค านวณแรงที่เกิดขึ้นกับข้อ patellofemoral 
วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาแรงกระท าท่ีข้อต่อ patellofemoral อันเกิดจากการสวมรองเท้าท่ี
เส่ือมสภาพ โดยแรงท่ีเกิดกับข้อต่อ patellofemoral  ประกอบด้วยแรงของ patellar tendon (Fp) 
แรงของ quadriceps tendon ซึ่งแรงท้ังสองท าให้เกิดแรงปฏิกิริยาต่อข้อ patellofemoral (R) และ
แบบจ าลองของ Van Eijden (1985, 1986) ในการค านวณค่าแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral  
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 ภาพท่ี 5.1 แสดงแรงท่ีกระท าต่อข้อ patellofemoral (จาก McConnell, et al., 
1996) 

การค านวณหาแรงกดที่ข้อต่อ patellofemoral ในขณะว่ิง 
จากงานวิจัยของ Roos et al., 2012 ซึ่งเสนอวิธีการค านวณค่าแรงกดของข้อต่อ 

patellofemoral ในการวิ่งปกติและการวิ่งถอยหลัง โดยมีตัวแปรส าคัญในการค านวณ ได้แก่ โมเมนต์
ของ Knee extensor โมเมนต์อาร์มท่ีวัดจาก patellar แรงของกล้ามเนื้อ quadriceps แรงของเอ็น
กล้ามเนื้อ patellar ซึ่งเกี่ยวข้องกับมุมของข้อเข่า และแรงของกล้ามเนื้อ quadriceps  

โดยท่ีค่าโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้น ณ หัวเข่าขึ้นอยู่กับขนาดของแรงปฏิกิริยาจากพื้น (GRF) ต าแหน่ง
ของข้อเข่าและความเร่งเชิงมุมของขา (Roos et al., 2012) ซึ่งจากการค านวณแรงกดต่อข้อเข่า 
patellofemoral ท่ีเสนอโดย Roos และคณะ (2012) สามารถสรุปได้ดังนี้  

1. หา patellar tendon moment arm (dPT) 
dPT = a (1.092 + 0.02α - 0.000001α2) (5.1) 
เมื่อ a = 0.04 ถ้ากลุ่มตัวอย่างสูง < 1.65 เมตร 

 a = 0.045 ถ้า 1.65 เมตร < ความสูง <1.75 เมตร 
 a = 0.05 ถ้าความสูง> 1.75 เมตร  

 α คือ มุมของ knee extension  

2. หา แรงกดท่ีเกิดขึ้นที่ข้อต่อ patellofemoral (PFJCF)   
  

                                                (5.2) 
   

โดยท่ีแรงท่ีเกิดขึ้นที่กล้ามเนื้อ quadriceps (Fq) หาได้จาก   

                                         
       

   
   (5.3) 

   เมื่อ Mk(max) คือ โมเมนต์สูงสุดท่ีเกิดขึ้นที่หัวเข่า  
  dPT คือแขนของโมเมนต์ท่ีหัวเข่าของ patella ซึง่สามารถหาได้โดยสมการ 5.1  
   

เมื่อวิเคราะห์สมกา 5.2 ท่ีเสนอโดย Roos และคณะ (2012) พบว่า         เป็นสัดส่วนว่า
แรงกดท่ีเกิดขึ้นที่ข้อต่อ patellofemoral เป็นกี่เท่าของแรงท่ีเกิดขึ้นที่กล้ามเนื้อ quadriceps และ 
Roos และคณะ (2012) เสนอวิธีการประมาณค่าสัดส่วนดังกล่าวดังแสดงในสมการ 5.4 

                                (5.4) 
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ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีเสนอโดย Roos และคณะ (2012) จึงขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์หาค่าโมเมนต์

ท่ีหัวเข่าและมุมท่ีหัวเข่า (α) เท่านั้น  

 
จากการวิเคราะห์ Inverse Dynamic ผู้วิจัยใช้วิธีการ method of section โดยตัด 
section ท่ีหัวเข่า เพราะผู้วิจัยต้องการหาโมเมนต์ท่ีหัวเข่า ท้ังนี้โมเมนต์ท่ีหัวเข่า (Mk) 
เกิดจากการรวมกันของโมเมนต์ย่อย 3 ตัวได้แก่  

1. โมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงปฏิกิริยาจากพื้น (MGRF) 
2. โมเมนต์ท่ีเกิดจากมวลของเท้า (Mfoot) 
3. โมเมนต์ท่ีเกิดจากมวลของหน้าแข้ง (Mshank) 

 

เพื่อให้เกิดความสะดวกในการค านวณ ผู้วิจัยหาโมเมนต์จากสมการ  ⃑⃑       ซึ่ง
เป็นการหาค่าโมเมนต์ในระนาบ 3 มิติ ข้อดีของวิธดัีงกล่าวคือ หากผู้วิจัยสามารถหา
แขนของโมเมนต์ในรูปของเวคเตอร์ และหาแรงในรูปของเวคเตอร์ได้ ผู้วิจัยจะสามารถ
ใช้วิธีการทางเมตริกซ์หาค่าโมเมนต์ดังกล่าวได้ ดังนั้นในการค านวณหาโมเมนต์นั้นจึงมี
ขั้นตอนท่ีส าคัญ 3 ขั้นตอนได้แก่  

1. การหาแขนของโมเมนต์ (moment arm) ซึ่งสามารถหาได้จากการน าพิกัดท่ี
อยู่ต าแหน่งใดๆก็ตามบนแนวแรงท่ีท าให้เกิดโมเมนต์มาลบกับจุดหมุน (ซึ่งใน
กรณีนี้คือพิกัดของหัวเข่า) 

2. การหาแรง  
3. การหาโมเมนต์ด้วยการด าเนินการด้วยวิธีเมตริกซ์ (matrix operation) 
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การค านวณหาโมเมนต์ที่เกิดจากแรงปฏิกิริยาจากพื้น (MGRF)  
ขั้นตอนท่ี 1 หาแขนของโมเมนต์จากจุดท่ีเกิดแรงปฏิกิริยาจากพื้นจนถึงหัวเข่า ท้ังนี้จากภาพท่ี 5.2 
ผู้วิจัยสามารถหาพิกัดของจุดท่ีเกิดแรงปฏิกิริยาจากพื้น (-.49,-.23,-.36) และพิกัดของหัวเข่า 
(.44,.37,-.01) ซึ่งหาได้จากพิกัดท่ีได้จากกล้องความเร็วสูง ดังนั้นแขนของโมเมนต์จากจุดท่ีเกิดแรง
ปฏิกิริยาจากพื้นถึงจุดหมุน (หัวเข่า) มีค่า 

                  ̂             ̂             ̂  

      ̂      ̂      ̂ 

ขั้นตอนท่ี 2 หาแรงปฏิกิริยาจากพื้น หาได้จากค่าท่ีอ่านได้จากแผ่นวัดแรง  

           ̂      ̂      ̂ 

 

ขั้นตอนท่ี 3 หาโมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงปฏิกิริยาจากพื้น หาได้จากการค านวณเมตริกซ์ 

               

     [     ̂      ̂      ̂]  [      ̂      ̂      ̂] 

               ̂          ̂         ̂ 

 

การค านวณหาโมเมนต์ที่เกิดจากมวลของเท้า (Mfoot) 

ขั้นตอนท่ี 1 หาแขนของโมเมนต์จากจุดศูนย์กลางของเท้าจนถึงหัวเข่า ท้ังนี้จากภาพท่ี 5.2 ผู้วิจัย
สามารถหาพิกัดของ metatarsal  และพิกัดของข้อเท้าได้ ท้ังนี้จุดศูนย์กลางของเท้าจะอยู่กึ่งกลาง
ระหว่าง metatarsal และข้อเท้า จึงหาได้ดังนี้  

CMfoot  = (0.5*(.44+.46), 0.5*(.37+.2), 0.5*(-.01+.01)) 

=.45 ̂+.285 ̂+0 ̂ 

 ต่อมาจึงสามารถหาแขนของโมเมนต์ได้ ดังนี้ 

            ̂       ̂      ̂  

 

ขั้นตอนท่ี 2 หาแรงปฏิกิริยาจากพื้น หาได้จากการค านวณตามกฎของนิวตัน F=ma ท้ังนี้ ความเร่ง 
(a) อ่านได้จากค่าท่ีได้จากกล้องความเร็วสูง อย่างไรก็ตามค่าความเร่งท่ีอ่านได้จะเป็นค่าความเร่งท่ี
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เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งท่ีมีมาร์คเกอร์ (marker) ติดอยู่ ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวไม่ใช่ต าแหน่งศูนย์กลางมวล
ของเท้า ผู้วิจัยจึงต้องท าการประมาณค่าความเร่ง ณ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของเท้าด้วยวิธีการ 
linear interpolation เนื่องจากจุดศูนย์กลางมวลของเท้าเป็นจุดกึ่งกลางระหว่าง metatarsal และ 
ข้อเท้า Winter, 1990 ดังนั้น ค่าความเร่ง ณ จุดศูนย์กลางมวลของเท้า จึงมีค่าเท่ากับค่าเฉล่ียของ
ความเร่งท่ี metatarsal และข้อเท้า ซึ่งค่าความเร่ง ณ จุดศูนย์กลางมวลของเท้ามีค่า  

             ̂        ̂        ̂ 

แรงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากมวลของเท้าหาจาก โดยท่ีมวลของเท้าคิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.0145 ของ
น้ าหนักตัวของคน (Winter, 1990) 

                 

              (      ̂        ̂        ̂) 

             ̂        ̂        ̂ 

 

โมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากมวลของเท้าจะมีค่า 

             ̂       ̂       ̂ 

 

การค านวณโมเมนต์จากมวลของหน้าแข้ง (Mshank) 

ขั้นตอนท่ี 1 หาแขนของโมเมนต์จากจุดศูนย์กลางของเท้าจนถึงหัวเข่า ท้ังนี้ ผู้วิจัยสามารถหาพิกัดของ 
metatarsal  และพิกัดของข้อเท้าได้ ท้ังนี้จุดศูนย์กลางของหน้าแข้งจะอยู่ค่อนมาทางต าแหน่งของหัว
เข่า (ประมาณ 0.433xความยาวของหน้าแข้ง) จากหัวเข่า (Winter, 1990) จึงหาได้ดังนี้  

CMshank  = (0.433*(.46+.49),0.433*(.2+.23),0.433*(.01+.36)) 

   =.41 ̂+.19 ̂+0.16 ̂ 

 ต่อมาจึงสามารถหาแขนของโมเมนต์ได้ ดังนี้ 

             ̂      ̂      ̂  
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ขั้นตอนท่ี 2 หาแรงปฏิกิริยาจากพื้น หาได้จากการค านวณตามกฎของนิวตัน F=ma ท้ังนี้ ความเร่ง 
(a) อ่านได้จากค่าท่ีได้จากกล้องความเร็วสูง อย่างไรก็ตามค่าความเร่งท่ีอ่านได้จะเป็นค่าความเร่งท่ี
เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งท่ีมีมาร์คเกอร์ (marker) ติดอยู่ ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวไม่ใช่ต าแหน่งศูนย์กลางมวล
ของเท้า ผู้วิจัยจึงต้องท าการประมาณค่าความเร่ง ณ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของหน้าแข้งด้วย
วิธีการ linear interpolation ดังนั้น ค่าความเร่ง ณ จุดศูนย์กลางมวลของหน้าแข้งมีค่า  

             ̂        ̂       ̂ 

แรงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากมวลของหน้าแข้งหาจาก โดยท่ีมวลของหน้าแข้งคิดเป็นสัดส่วนเท่ากับ 0.0465 
ของน้ าหนักตัวของคน (Winter, 1990) จึงสามารถหาแรงของหน้าแข้งได้ 

              ̂        ̂       ̂ 

 

โมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากมวลของหน้าแข้งจะมีค่า 

             ̂       ̂        ̂ 

 

การค านวณหาโมเมนต์ที่หัวเขา่ (Mknee) 

เมื่อหาค่าโมเมนต์ย่อยท่ีท าให้เกิดโมเมนต์ท่ีหัวเข่าได้แล้ว โมเมนต์ท่ีหัวเข่าเกิดจากการรวมเอาโมเมนต์
ย่อยเข้าด้วยกัน ดังนั้น 

                        

              ̂        ̂        ̂ 

       √                      

               

 

การค านวณหาแรงกดที่ข้อต่อ patellofemoral ในขณะว่ิง 
เมื่อสามารถหาค่าโมเมนต์ท่ีหัวเข้าได้แล้ว แรงกดท่ีข้อต่อ patellofemural สามารถหาได้จากสมากร
ท่ี 5.1-5.4  
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เนื่องจากผู้เข้าร่วมวิจัยคนท่ี 1 มีความสูงอยู่ระหว่าง 1.65-1.75 เมตร จึงใช้ค่า a=0.045 และ
เนื่องจากในจังหวะท่ีส้นเท้ากระแทกพื้น มุมของ knee extensor ของผู้เข้าร่วมวิจัยคนดังกล่าวมีค่า 
75 องศา ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญในการค านวณจึงมีค่าดังนี้  

dPT = 0.14 
Fq = 1099.41   

             
PFJCF = 997.88 

PFJCF/BW = 1.82 
จากค่า PFJCF/BW ซึ่งอยู่ท่ี 1.82 เท่าของน้ าหนักตัว ค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงท่ีรายงานโดย Roos      
et al., 2012 
  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล                                  

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยได้สร้าง template ในการค านวณโดยโปรแกรม 
MS Excel และค านวณหาแรงกดของข้อต่อ patellafemoral ท่ีระยะ 0, 300, 500 และ 800 
กิโลเมตร ท้ังนี้มิติในการวิเคราะห์ข้อมูลมีอยู่ 2 มิติท่ีส าคัญขึ้นอยู่กับการ normalize ข้อมูล หรือการ
แปลงข้อมูลให้สามารถเปรียบเทียบกันได้  

1. การหาแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral เมื่อเทียบกับน้ าหนักตัว 
2. การหาแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral เมื่อเทียบกับแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ของ

รองเท้าวิ่งใหม่ (0 กิโลเมตร)  

การวิเคราะห์แรงกดที่ข้อต่อ patellofemoral เม่ือเทียบกับน้ าหนักตัว 

แรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral เมื่อเทียบกับน้ าหนักตัวเป็นปริมาณท่ีแสดงว่าแรงกดท่ีข้อ
ต่อ patellofemoral เกิดขึ้นเป็นกี่เท่าของน้ าหนักตัว เนื่องจากน้ าหนักตัวมีผลต่อแรง ผู้เข้าร่วมวิจัยท่ี
มีน้ าหนักตัวมากย่อมจะต้องม ี ground reaction force มาก จึงมีผลท าให้โมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นที่หัวเข่า
มากตามไปด้วย ดังนั้นการ normalize ข้อมูลแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ด้วยน้ าหนักตัวของ
ผู้เข้าร่วมวิจัยจะท าให้ข้อมูลดังกล่าวสามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้และท าให้ทราบว่า ณ ระยะวิ่งท่ี
เพิ่มข้ึน แรงกดของข้อต่อจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงเป็นปริมาณกี่เท่าของน้ าหนักตัว ตารางท่ี 5.1 และภาพ
ท่ี 5.2 แสดงค่าแรงกด ณ ข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัว จากตารางท่ี 5.1 พบว่าค่าเฉล่ียของ
แรงกด ณ ข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัว จะเพิ่มข้ึนเมื่อระยะทางในการวิ่งเพิ่มข้ึน โดย
ค่าเฉล่ียของแรงกด ณ ข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัว จะเพิ่มข้ึนจาก 3.16 เท่าของน้ าหนัก
ส าหรับรองเท้าใหม่เป็น 3.84 เท่าของน้ าหนักตัวส าหรับรองเท้าท่ีผ่านการวิ่งมาแล้ว 800 กโิลเมตร 
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ตารางท่ี 5.1  ค่าเฉล่ียแรงกด ณ ข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัวในระยะต่างๆ 

subjects 0 Km 300 Km 500 Km 800 Km 

1 3.80 4.31 4.38 4.87 

2 2.25 3.03 3.04 3.07 

3 2.90 3.02 3.33 3.91 

4 3.33 3.40 3.56 3.82 

5 2.74 3.15 3.30 3.53 

6 4.13 4.16 4.18 4.30 

7 2.87 3.10 3.22 3.24 

8 3.03 3.10 3.31 3.69 

9 3.43 3.86 3.76 4.13 

คา่เฉลีย่ 3.16 3.46 3.56 3.84 

 

  

ภาพที่ 5.2 กราฟค่าแรงกดข้อต่อน้ าหนักตัว 

เมื่อค่า S หมายถึง นักวิ่ง 

 

การวิเคราะห์แรงกดที่ข้อต่อ patellofemoral เม่ือเทียบกับแรงกดที่ข้อต่อ patellofemoral 
ของรองเท้าว่ิงใหม่ 

การเปรียบเทียบแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral กับแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ของ
รองเท้าวิ่งใหม่ จะแสดงถึงผลของการเส่ือมสภาพของรองเท้าว่ามีผลต่อแรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral มากเท่าไร ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าเฉล่ียของของแรงกดข้อต่อ patellofemoral ของ
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ผู้เข้าร่วมวิจัยท่ีระยะต่างๆ และตารางท่ี 5.4 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของแรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral เมื่อเทียบกับรองเท้าใหม่ ซึ่งพบว่า การเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral ในรองเท้าท่ีผ่านการใช้งานแล้ว กับแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ของรองเท้า
วิ่งใหม่ 

 มีค่าเพิ่มข้ึน โดยท่ีค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ในรองเท้าท่ีผ่านการใช้งาน
มาแล้ว 800 กิโลเมตรจะมีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ของรองเท้าวิ่ง
ใหม่ถึง 21.43%  

เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัว ด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวชนิดวัดซ้ าพบว่า ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral 
ต่อน้ าหนักตัวมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และเมื่อวิเคราะห์หาความแตกต่าง
เป็นรายคู่ด้วยวิธีของ Bonferrini พบว่าความแตกต่างเกิดขึ้นที่ระยะ (0-800), (300-800), (500-800) 
km  

เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียวชนิดวัดซ้ าพบว่า ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และเมื่อวิเคราะห์หาความแตกต่างเป็นรายคู่ด้วยวิธีของ 
Bonferrini พบว่าความแตกต่างเกิดขึ้นที่ระยะ (0-500), (0-800), (300-800), (500-800) km 

ตารางท่ี 5.2 ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ของผู้เข้าร่วมวิจัยท่ีระยะต่างๆ 

subjects 0 Km 300 Km 500 Km 800 Km 
1 2080 2360 2398 2666 
2 1228 1660 1664 1678 
3 1584 1652 1822 2140 
4 1824 1862 1952 2092 
5 1502 1720 1808 1932 
6 2260 2280 2288 2356 
7 1570 1694 1760 1774 
8 1660 1698 1812 2020 
9 1874 2112 2062 2260 
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ภาพที่ 5.3 กราฟแสดงค่าแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ของผู้เข้าร่วมวิจัยท่ีระยะต่างๆ 

เมื่อเส้นกราฟแสดงนักวิ่งคนท่ี 

 

ภาพที่ 5.4 กราฟค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ท่ีระยะต่างๆ 
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ตารางท่ี 5.3 เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ของ
ผู้เข้าร่วมวิจัยท่ีระยะต่างๆ 

subjects 0-300 km 0-500 km 0-800 km 
1 13.46% 15.28% 28.17% 
2 35.18% 35.50% 36.64% 
3 4.29% 15.02% 35.10% 
4 2.08% 7.01% 14.69% 
5 14.51% 20.37% 28.62% 
6 0.88% 1.23% 4.24% 
 7 7.89% 12.10% 12.99% 
8 2.28% 8.38% 1.68% 
9 10.03% 12.70% 20.59% 

ค่าเฉล่ีย 9.35% 12.76% 21.43% 
 

การค านวณหาความเค้น 
ความเค้น (stress) หมายถึง แรงภายนอกท่ีมากระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี แต่เนื่องจาก แรงกระท า
ภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านทานภายใน การหาค่าความเค้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้คือ 

 



 

เมื่อ     =   ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ 
kgf/mm2  

                      =   แรงภายนอกท่ีมากระท า  มีหน่วยเป็น N หรือ kgf  

                   =   พื้นท่ีภาคตัดขวางท่ีแรงกระท า: m2 หรือ mm2   

ในงานวิจัย         A     =     200 mm2  จะได้ค่าความเค้น (Komistek, Kane et al 2005)         
ดังแสดงในตารางท่ี 5.4 และภาพที่ 5.6 จากตารางท่ี 5.4 พบว่าค่าเฉล่ียของค่าเค้นจะมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ระยะทางท่ีวิ่ง โดยค่าเฉล่ียของความเค้นท่ีกระดูกอ่อน patella จะมีค่าเท่ากับ 8.66  Pa ในรองเท้า
ใหม่เป็น 10.51 Pa ท่ีระยะ 800 กิโลเมตร ซึ่งสะท้อนให้เห็นอย่างชัดเจนในภาพที่ 5.7  
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ตารางท่ี 5.4 แสดงค่าเฉล่ียของความเค้นท่ีเกิดขึ้น ณ กระดูกอ่อน patella ของผู้เข้าร่วมวิจัยท่ี
ระยะทางต่างๆ 

subjects 0 Km 300 Km 500 Km 800 Km 

1 10.40 11.80 11.99 13.33 

2 6.14 8.30 8.32 8.39 

3 7.92 8.26 9.11 10.70 

4 9.12 9.31 9.76 10.46 

5 7.51 8.60 9.04 9.66 

6 11.30 11.40 11.44 11.78 

7 7.85 8.47 8.80 8.87 

8 8.30 8.49 9.06 10.10 

9 9.37 10.56 10.31 11.30 

คา่เฉลีย่ 8.66 9.47 9.76 10.51 

 

 

ภาพที่ 5.5 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของความเค้นท่ีเกิดขึ้น ณ กระดูกอ่อน patella ของผู้เข้าร่วมวิจัยท่ี
ระยะทางต่างๆ 

เมื่อเส้นกราฟแสดงนักวิ่งคนท่ี 
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ภาพที่ 5.6 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของความเค้นท่ีเกิดขึ้น ณ กระดูกอ่อน patella ท่ีระยะทางต่างๆ 

  
 

การอภิปรายผล 

แรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัวในการวิจัยครั้งนี้มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
Roos, Barton et al 2012  ท่ีท าการเก็บข้อมูลแรงกดต่อข้อต่อ patellofemoral ขณะวิ่งธรรมดา
และวิ่งถอยหลัง ด้วยความเร็วในการวิ่ง 3.0 เมตรต่อวินาที จากงานวิจัยดังกล่าวพบว่า แรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral มีค่า 4.5+1.5 เท่าของน้ าหนักตัว ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้มีค่าเฉล่ียแรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral ต่อน้ าหนักตัว มีค่าประมาณ 3.16-3.85 เท่าของน้ าหนักตัว ความแตกต่างดังกล่าว
อาจเกิดขึ้นเนื่องจากกลไกการวิ่งท่ีไม่เหมือนกันของผู้เข้าร่วมวิจัย สภาพรองเท้า รวมไปถึงเพศของ
ผู้เข้าร่วมวิจัย  
 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral เมื่อเทียบกับ
น้ าหนักตัว ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral 
ระหว่างรองเท้าเก่าและรองเท้าใหม่ และความเค้นท่ีเกิดขึ้นท่ีกระดูกอ่อน patella มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อ
รองเท้ามีระยะวิง่ท่ีเพิ่มข้ึน ท้ังนี้จากการวิเคราะห์ข้อมูลในบทท่ี 4 พบว่ารองเท้าวิ่งจะเริ่มสูญเสีย
คุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกท่ีระยะ 300 กิโลเมตร จากการวิเคราะห์ข้อมูลในบทนี้ท าให้เห็น
ว่าการสูญเสียคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าวิ่ง มีผลท าให้แรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral และความเค้นท่ีกระดูกอ่อน patella เพิ่มมากขึ้น  
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าค่าเฉล่ียของความเค้นท่ีเกิดขึ้นที่กระดูกอ่อน patella ท่ี

ระยะ 800 กิโลเมตร มีค่า 10.51 MPa ซึ่งค่าดังกล่าวยังมีค่าน้อยกว่าระดับของความเค้นท่ีก่อให้เกิด
การบาดเจ็บ เช่น 14 MPa (Quinn TM, 2001), 15 - 20 MPa (Torzilli PA, 1999; Zhang H, 
1999; Jeffrey JE, 1995) และ 25 MPa (Repo RU, 1977) ท้ังนี้ถึงแม้ว่าค่าเฉล่ียของความเค้นท่ี
เกิดขึ้นที่กระดูกอ่อน patella ท่ีระยะ 800 กิโลเมตร ซึ่งเป็นระยะทางสูงสุดท่ีท าการทดสอบในการ
วิจัยครั้งนี้จะมีค่าต่ ากว่าระดับของความเค้นท่ีก่อให้เกิดอาการบาดเจ็บ แต่ความเค้นท่ีเกิดจากการวิ่ง
เป็นความเค้นท่ีเกิดขึ้นแบบซ้ าๆ ไม่ใช่ความเค้นประลัยท่ีท าลายกระดูกอ่อนภายใต้การกระท าของแรง
ภายนอกเพียงครั้งเดียว  
 

นอกจากนี้ข้อจ ากัดท่ีส าคัญท่ีสุดในการค านวณหาความเค้นคือการหาพื้นท่ีผิวสัมผัสของ
กระดูกอ่อน patella ท่ีรองรับแรงกด ในงานวิจัยครั้งนี้ใช้วิธีการอ้างอิงพืน้ท่ีของกระดูกอ่อน patella 
จากงานวิจัยของ (Komistek, Kane et al 2005)   ท้ังนี้พื้นท่ีของกระดูกอ่อน patella ของผู้เข้าร่วม
วิจัยอาจมีค่าไม่เท่ากัน วิธีการหาพื้นท่ีของกระดูกอ่อน patella ในปัจจุบันคือการท า MRI ซึ่งมีราคา
แพงและเป็นข้อจ ากัดหนึ่งของการวิจัยครั้งนี้ 
 
ตัวแปรท่ีส าคัญอีกตัวหนึ่งในการค านวณหาความเค้นคือ ลักษณะการเคล่ือนท่ีของกระดูกอ่อน 
patella ของผู้เข้าร่วมวิจัย เนื่องจากแรงกดท่ีใช้ในการค านวณหาความเค้นต้องต้ังฉากกับพื้นท่ีรับแรง 
 

นอกจากนี้ยังมีเรื่องของการอ้างองิสูตรค านวณการหาแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ซึ่ง
อ้างอิงจาก Roos และคณะ (2012) ซึ่งเสนอวิธกีารหาค่าแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ว่าเป็น
สัดส่วนกับแรงท่ีเกิดขึ้นในกล้ามเนื้อ quadriceps และประมาณค่าสัดส่วนดังกล่าว และประมาณค่า
แขนของโมเมนต์จากกระดูกอ่อน patella จากการท า regression analysis ท้ังนี้วิธีการท่ีจะท าให้ได้
หาค่า แรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ท่ีแม่นย าท่ีสุด คือการผ่าตัดและใส่แผ่นวัดแรงเข้าไปใน
กระดูกอ่อน patella และให้ผู้เข้าร่วมวิจัยวิ่ง ซึ่งวิธีการดังกล่าวไม่สามารถท าได้ ดังนั้น วิธีการ
ประมาณค่าแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral จึงมีการเสนอโดยนักวิจัยหลายท่าน แต่ละท่านก็มี
วิธีการประมาณค่า แรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral แตกต่างกันไป ในท่ีนี้ผู้วิจัยเลือกการอ้างอิงของ 
Roos และคณะ (2012) เนื่องจากเป็นงานวิจัยท่ีใหม่ท่ีสุดและมีวิธีการประมาณค่าท่ีเหมาะสม  
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สรุป 

ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ในรองเท้าวิ่งท่ี
ผ่านการใช้งานแล้วในระยะต่างๆ ในการวิเคราะห์หาแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ผู้วิจัยอ้างอิง
การหาแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral จากงานวิจัยของ Roos และคณะ (2012) โดยใช้วิธีการหา
โมเมนต์ท่ีข้อเข่าด้วยวิธี Inverse Dynamic จากผลการค านวณพบว่า ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral ต่อน้ าหนักตัวท่ีได้จากงานวิจัยครั้งนี้มีค่า 3.16-3.85 เท่าของน้ าหนักตัว ซึ่งไม่
แตกต่างจากค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัวท่ีได้จากงานวิจัยของ Roos 
และคณะ (2012) ท่ีมีค่า 4.5±1.5 เท่าของน้ าหนักตัว  
 
จากการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral พบว่าค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ 
patellofemoral เพิ่มข้ึนเมื่อถูกใช้งานเพิ่มข้ึน โดยรองเท้าท่ีผ่านการใช้งานถึงระยะ 800 กิโลเมตรจะ
ท าให้ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral เพิ่มมากขึ้นถึง 20% เมื่อเทียบกับรองเท้าใหม่  
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บทที ่6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

รองเท้าวิ่งถือเป็นองค์ประกอบส าคัญในการวิ่งของนักวิ่ง เนื่องจากรองเท้าวิ่งเป็นอุปกรณ์หนึ่ง
ท่ีสามารถช่วยปูองกันอาการบาดเจ็บในนักวิ่ง อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยพบว่านักวิง่ชาวไทยมักใช้
รองเท้าวิ่งมากกว่า 1 ปี ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาถึงคุณสมบัติการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าวิ่งว่ามผีล
ต่อแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ซึ่งเป็นอาการบาดเจ็บท่ีเกิดขึ้นบ่อยในนักวิ่ง 

 

สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์เรื่องนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของการเส่ือมสภาพของรองเท้าวิ่งท่ีมีผลต่อ
ความเค้นท่ีเกิดขึ้นต่อข้อต่อ patellofemoral ของนักวิง่จ็อกกิ้ง โดยใช้ระเบียบวิธีการวิจัยเชิงปริมาณ
แบบการวิจัยกึ่งทดลอง การศึกษาวิจัยครั้งนี้สามารถแบ่งเป็นโครงการย่อยได้ 3 โครงการดังนี้  

1. การสร้างเครื่องจ าลองการวิ่ง   
2. การหา Vertical Ground Reaction Force (VGRF) ท่ีเกิดขึ้น ณ ต าแหน่งส้นเท้าของนัก

วิ่ง เมื่อรองเท้ามีการเส่ือมสภาพ  
3. การหาความเค้น ณ ข้อต่อ patellofemoral ของนักวิ่งในรองเท้าท่ีมีการเส่ือมสภาพ  

 

การสร้างเครื่องจ าลองการวิ่งของมนุษย์  

ผู้วิจัยได้สร้างและพัฒนาเครื่องจ าลองการวิ่งท่ีสามารถสร้าง impact peak, active peak, 
ระยะเวลาท่ีเท้าสัมผัสกับพื้น รูปแบบการกระจายแรงของแรงกดบนพื้นรองเท้า การเคล่ือนท่ีของจุด
ศูนย์กลางของแรงดัน รวมไปถึงการเกิดขึ้นของแรงดล ให้มีลักษณะคล้ายกับการวิ่งของมนุษย์ ท้ังนี้
เครื่องจ าลองการวิ่งมีรูปร่างลักษณะคล้ายเกวียนและต้องถูกลากด้วยรถยนต์ท่ีความเร็ว 12 กิโลเมตร
ต่อช่ัวโมง จึงจะสามารถจ าลองการวิ่งของนักวิง่หญิงไทยท่ีมีน้ าหนักตัว 55-58 กิโลกรัม และวิ่งด้วย
ความเร็วประมาณ 3 เมตรต่อวินาทีได้ เมื่อได้เครื่องจ าลองการวิ่งแล้ว ผู้วิจัยท าการจ าลองการวิ่งโดย
ใช้รถลาก โดยท าทุกๆ 100 กิโลเมตรจนครบระยะทาง 800 กิโลเมตร  
 

จากนั้นผู้วิจัยท าการหา Vertical Ground Reaction Force (VGRF) ท่ีเกิดขึ้น ณ ต าแหน่ง
ส้นเท้าของนักวิ่ง เมื่อรองเท้ามีการเส่ือมสภาพ เพื่ออธิบายถึงการสูญเสียคุณสมบัติในการดูดซับแรง
กระแทกของรองเท้าวิ่งเมื่อระยะทางวิง่เพิ่มข้ึน ในการศึกษาครั้งนี้ผู้เข้าร่วมวิจัยเป็นนักวิ่งเพศหญิงอายุ
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ระหว่าง 20-40 ปี มีน้ าหนักตัวระหว่าง 55-58 กิโลกรัม จ านวน 9 คน มาทดสอบโดยใช้รองเท้าวิ่งท่ี
ใช้วัสดุ EVA ผลิตเป็นพื้นรองเท้าและถูกท าให้เส่ือมสภาพโดยเครื่องจ าลองการวิ่งซึ่งใช้รถลากเพื่อ
เลียนแบบกลไกการวิ่งของมนุษย์ ผู้เข้าร่วมวิจัยถูกขอร้องให้ใช้รองเท้าวิ่งซึ่งติดต้ังอุปกรณ์ F-scan 
ติดต้ังอยู่ด้านในรองเท้าด้านขวา (ข้างท่ีถนัด) และวิ่งผ่านแผ่นวัดแรง จากนั้นผู้วิจัยวิเคราะห์หา
คุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก ซึ่งหาได้จากความแตกต่างระหว่าง VGRF ท่ีได้จากแผ่นวัดแรง
และ F-scan ผลการวิจัยพบว่าค่า คุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทก นั้นเป็นฟังก์ชันลดตาม
ระยะทางท่ีวิ่งไป และนอกจากนี้ยังพบว่าเสนอแนะว่าควรเปล่ียนรองเท้าวิ่งทุกๆ 300 กิโลเมตร 
เนื่องจากท่ีระยะดังกล่าวรองเท้าวิ่งสามารถดูดซับแรงกระแทกท่ีจุด impact peak ไว้ได้ประมาณ 
60% ของน้ าหนักตัว หรือประมาณ 35% ของแรงกระแทก แต่เมื่อเลยระยะดังกล่าวไปแล้ว รองเท้า
วิ่งจะรับแรงได้เพียงประมาณ 50% ของน้ าหนักตวัเท่านั้น 
 

หลังจากท่ีได้ศึกษาคุณสมบัติในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้าท่ีมีการเส่ือมสภาพแล้ว 
ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ในรองเท้าวิ่งท่ีผ่านการใช้
งานแล้วในระยะต่างๆ ในการวิเคราะห์หาแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ผู้วิจัยอ้างอิงการหาแรงกด
ท่ีข้อต่อ patellofemoral จากงานวิจัยของ Roos และคณะ (2012) โดยใช้วิธีการหาโมเมนต์ท่ีข้อเข่า
ด้วยวิธี Inverse Dynamic จากผลการค านวณพบว่า ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral 
ต่อน้ าหนักตัวท่ีได้จากงานวิจัยครั้งนี้มีค่า 3.16-3.85 เท่าของน้ าหนักตัว ซึ่งไม่แตกต่างจากค่าเฉล่ีย
ของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ต่อน้ าหนักตัวท่ีได้จากงานวิจัยของ Roos และคณะ (2012) ท่ีมี
ค่า 4.5±1.5 เท่าของน้ าหนักตัว  

 
จากการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral พบว่าค่าเฉล่ียของแรงกดท่ี

ข้อต่อ patellofemoral เพิ่มข้ึนเมื่อถูกใช้งานเพิ่มข้ึน โดยรองเท้าท่ีผ่านการใช้งานถึงระยะ 800 
กิโลเมตรจะท าให้ค่าเฉล่ียของแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral เพิ่มมากขึ้นถึง 20% เมื่อเทียบกับ
รองเท้าใหม่  
 

ข้อจ ากัด 

ถึงแม้ว่าผลการวิจัยและผลการวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยครั้งนี้จะสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา
หลายๆเรื่องดังท่ีได้กล่าวถึงในบทท่ี 3-5 แต่ข้อจ ากัดของการวิจัยครั้งนี้มีดังนี ้
 
ข้อจ ากัดเกี่ยวกับเครื่องจ าลองการวิ่ง 

1. เครื่องจ าลองการวิ่งถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นส าหรับนักวิ่งท่ีมีน้ าหนักตัว 55-58 กิโลกรัม 
ซึ่งเป็นค่าน้ าหนักเฉล่ียของหญิงไทย 
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2. ชนิดของรองเท้าวิ่ง เป็นรองเท้าวิ่งรุ่นท่ีพืน้รองเท้าเป็นแผ่นโฟม EVA เท่านั้น 
3. จ านวนก้าวท่ีสัมผัสพื้น เนื่องจากเครื่องจ าลองการวิ่งใช้ล้อซึ่งมีมีเส้นรอบวง 207 เซนติเมตร 

ดังนั้นรองเท้าแต่ละข้างจะกระแทกพื้นทุกๆ 2 เมตร ท าให้ในการจ าลองการวิ่งท่ีระยะทาง 
800 กิโลเมตร รองเท้าแต่ละข้างสัมผัสพื้นประมาณ 400,000 ครั้ง หรือประมาณ 800,000 
ก้าว ซึ่งเทียบได้กับระยะก้าวเท่ากับ 1.03 เมตร แต่ปกติแล้วคนวิ่งจ๊อกกิ้งมีก้าวยาว 0.7 เมตร
(Cavanagh, 1990) หรือคิดค านวณเป็นจ านวนก้าวเท่ากับ 1,142,857 ก้าว ซึ่งเป็นข้อจ ากัด
ของเครื่องจ าลองการวิ่ง ซึ่งอาจท าให้การเส่ือมของรองเท้าโดยเครื่องจ าลองการวิ่งเกิดขึ้นช้า
กว่าการเส่ือมของรองเท้าท่ีเกิดขึ้นโดยการวิ่งจริงของนักวิง่ 

4. ต าแหน่งการลงน้ าหนักของเท้าเทียมในรองเท้า เครื่องจ าลองการวิ่งมีเท้าเทียมท่ีเป็นเหล็กมี
ยางรองรับและพันด้วยเทปผ้าเป็นรูปลักษณะคล้ายเท้าขนาดพอดีกับรองเท้า จึงไม่สามารถ
เล่ือนไถลได้เหมือนในรองเท้าท่ีคนใส่วิ่งโดยปกติ ท าให้การลงน้ าหนักเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเดิม
ทุกครั้งของการจ าลองการวิ่ง ด้วยข้อจ ากัดดังกล่าวอาจมีผลท าให้การเส่ือมของรองเท้าโดย
เครื่องจ าลองการวิ่งเกิดขึ้นเร็วกว่าการเส่ือมของรองเท้าท่ีเกิดขึ้นโดยการวิ่งจริงของนักวิ่ง 
ถึงแม้ว่าการเส่ือมของรองเท้าท่ีจ าลองขึ้นจากเครื่องจ าลองการวิ่งจะลงน้ าหนักท่ีต าแหน่งเดิม
ทุกครั้ง ผู้วิจัยไม่สามารถระบุได้ว่าจะสามารถชดเชยกับระยะก้าวท่ียาวขึ้นหรือไม่   

5. การระบายความร้อนในรองเท้า อุณหภูมิภายในรองเท้าหลังจากลากรถ 30 นาที ร้อนจัด
เนื่องจากเท้าเทียมระบายความร้อนได้ไม่ดี ในการวิจัยต้องถอดรองเท้าและเอาพัดลมเปุาให้
หายร้อนจึงท าการลากต่อ 

 
ข้อจ ากัดในการค านวณหาความเค้น  

1. การหาพื้นท่ีผิวสัมผัสของกระดูกอ่อน patella ท่ีรองรับแรงกด ในงานวิจัยครั้งนี้ใช้วิธีการ
อ้างอิงพื้นท่ีของกระดูกอ่อน patella จากงานวิจัยของ (Komistek, Kane et al 2005) ท้ังนี้
พื้นท่ีของกระดูกอ่อน patella ของผู้เข้าร่วมวิจัยอาจมีค่าไม่เท่ากัน วิธีการหาพื้นท่ีของ
กระดูกอ่อน patella ในปัจจุบันคือการท า MRI ซึ่งมีราคาแพง หรืออาจจะมีการประมาณค่า
จาก cadaver  

2. ลักษณะการเคล่ือนท่ีของกระดูกอ่อน patella ของผู้เข้าร่วมวิจัย เนื่องจากแรงกดท่ีใช้ในการ
ค านวณหาความเค้นต้องต้ังฉากกับพื้นท่ีรับแรง แต่เราไม่สามารถทราบว่า ขณะท่ีเกิด 
impact peak กระดูกอ่อน patella มีการเคล่ือนตัวอย่างไรแรงกดท่ีเกิดขึ้นตั้งฉากกับ
กระดูกอ่อนหรือไม่  

3. การอ้างอิงสูตรค านวณการหาแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ซึ่งอ้างอิงจาก Roos และ
คณะ (2012) ซึ่งเสนอวิธีการหาค่าแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ว่าเป็นสัดส่วนกับแรงท่ี
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เกิดขึ้นในกล้ามเนื้อ quadriceps และประมาณค่าสัดส่วนดังกล่าว และประมาณค่าแขนของ
โมเมนต์จากกระดูกอ่อน patella จากการท า regression analysis ท้ังนี้วิธีการท่ีจะท าให้ได้
หาค่า แรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral ท่ีแม่นย าท่ีสุด คือการผ่าตัดและใส่แผ่นวัดแรงเข้าไป
ในกระดูกอ่อน patella และให้ผู้เข้าร่วมวิจัยวิ่ง ซึ่งวิธีการดังกล่าวไม่สามารถท าได้ ดังนั้น 
วิธีการประมาณค่าแรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral จึงมีการเสนอโดยนักวิจัยหลายท่าน แต่
ละท่านก็มีวิธีการประมาณค่า แรงกดท่ีข้อต่อ patellofemoral แตกต่างกันไป ในท่ีนี้ผู้วิจัย
เลือกการอ้างอิงของ Roos และคณะ (2012) เนื่องจากเป็นงานวิจัยท่ีใหม่ท่ีสุดและมีวิธีการ
ประมาณค่าท่ีง่าย 
 

ข้อเสนอแนะในงานวิจัยคร้ังต่อไป 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับรองเท้าวิ่งเป็นงานวิจัยท่ีส าคัญและยังไม่มีบทสรุปท่ีแน่ชัด งานวิจัยครั้งนี้เป็น

องค์ประกอบหนึ่งท่ีช่วยเติมเต็มงานวิจัยเกี่ยวกับรองเท้าวิ่งให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ท้ังนี้ผู้ท่ีสนใจงานวิจัย
เกี่ยวกับรองเท้าอาจสนใจท าวิจัยในเรื่องต่างๆดังนี้ 

1. จากผลการวิจัยพบว่าหลังจากระยะ 300 กิโลเมตร คุณสมบัติในการดูดซับแรงจะค่อนข้าง
คงท่ี ท้ังนี้อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากพื้น EVA ของรองเท้าถูกบดอัดมากขึ้นท าให้ช่องว่างของ
โมเลกุลหายไป ท้ังนี้ผู้ท่ีสนใจอาจท าการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงทางกลศาสตร์ของพื้น EVA 
รวมไปถึงการเพิ่มระยะทางในการวิง่ เพื่อศึกษาถึงจุดวิบัติของ EVA ท่ีเกิดจากการวิ่ง 

2. การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติในการดูดซับแรงท่ีเกิดขึ้นจากคนวิ่งจริงๆ เนื่องจากกลไกการ
วิ่งของมนุษย์จะมกีารเปล่ียนแปลง ดังนั้นการศึกษาถึงจุดวิบัติของรองท้าวิ่งท่ีเกิดจากคนวิ่ง
อาจจะมีความเส่ียงท่ีเกิดการบาดเจ็บข้ึนได้  

3. การพัฒนาเครื่องจ าลองการวิ่งให้มีความทันสมัยและให้ติดอยู่กับท่ี ไม่จ าเป็นต้องลากไปมา
เพื่อจ าลองการวิ่ง การพัฒนาเครื่องจ าลองการวิ่งให้สามารถปฏิบัติการได้ในห้องปฏิบัติการจะ
ช่วยให้เกิดความประหยัดมากยิ่งขึ้น 

4. การศึกษาเปรียบเทียบโมเดลการหาค่าแรงกดท่ีเกิดขึ้นที่ข้อต่อ patellofemoral กับ
คุณสมบัติการดูดซับแรงในรองเท้าท่ีเส่ือมสภาพ เนื่องจากข้อจ ากัดของงานวิจัยของ Roos 
และคณะ (2012) การหาโมเดลอื่นเข้ามาช่วยในการอธิบายอาจท าให้ได้ค่าท่ีถูกต้องและ
แม่นย าเพิ่มมากขึ้น 

5. การศึกษา longitudinal study เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธ์ของการเส่ือมสภาพของคุณสมบัติ
ในการดูดซับแรงกระแทกของรองเท้ากับอุบัติการณ์ของการบาดเจ็บในนักวิ่ง 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการเปรียบเทียบระหว่างลักษณะคนวิ่งกบัการจ าลองการวิ่ง 

นักว่ิง คร้ังที่ ขา Velocity impact 
(ms-1) 

Displacement 
shift 

Impluse 

(Newton-second) 

1 1 Rt. -0.41 0.072 174.406 

  Rt. -0.70 0.109 204.351 

  Lt. 0.10 0.043 117.713 

  Lt. -0.60 0.087 190.183 

 2 Rt. -0.55 0.059 166.870 

  Rt. -0.78 0.092 195.125 

  Lt. 0.30 0.059 165.932 

  Lt. 0.10 0.051 126.526 

 3 Rt. -1.65 0.141 260.089 

  Rt. -2.36 0.194 320.863 

  Lt. 0.07 0.066 201.693 

  Lt. -0.30 0.057 149.717 

 4 Rt. 0.45 0.046 114.284 

  Rt. 0.01 0.043 138.967 

  Lt. 0.88 0.054 142.660 

  Lt. 0.19 0.058 127.096 

 5 Rt. -0.98 0.123 239.571 

  Rt. -1.50 0.148 271.545 

  Lt. -0.087 0.073 216.005 

    Lt. -0.79 0.093 206.950 

      
2 1 Rt. -0.02 0.048 163.352 

  Rt. 0.26 0.056 148.339 

  Lt. 0.11 0.035 174.304 



 132 

  Lt. -0.07 0.047 158.763 

 2 Rt. 0.81 0.053 160.041 

  Rt. 0.18 0.042 144.190 

  Lt. 0.08 0.037 164.696 

  Lt. -0.08 0.058 153.779 

 3 Rt. 0.76 0.040 170.741 

  Rt. 0.22 0.050 160.435 

  Lt. 0.12 0.025 168.345 

  Lt. -0.08 0.047 159.778 

 4 Rt. 0.31 0.053 222.839 

  Rt. -0.73 0.100 224.979 

  Lt. -0.32 0.085 206.077 

  Lt. -0.31 0.072 178.941 

 5 Rt. 0.29 0.038 151.079 

  Rt. -0.15 0.048 135.046 

  Lt. 0.37 0.062 106.276 

    Lt. -0.15 0.062 154.623 

      
3 1 Rt. 0.04 0.045 164.500 

  Rt. -0.39 0.068 175.231 

  Lt. 0.06 0.121 248.454 

  Lt. -0.53 0.072 192.263 

 2 Rt. -0.30 0.060 188.774 

  Rt. -0.47 0.059 182.015 

  Lt. -0.21 0.134 258.163 

  Lt. -0.75 0.097 222.213 

 3 Rt. -0.08 0.051 178.671 

  Rt. -0.41 0.073 191.205 

  Lt. -0.25 0.128 251.874 
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  Lt. -0.80 0.103 233.431 

 4 Rt. -0.30 0.063 200.533 

  Rt. -0.50 0.068 188.978 

  Lt. -0.04 0.138 270.624 

  Lt. -0.56 0.076 206.071 

 5 Rt. -0.01 0.045 169.593 

  Rt. -0.44 0.069 187.241 

  Lt. -0.50 0.080 205.784 

    Lt. -0.84 0.090 211.025 

      
4 1 Rt. -1.05 0.223 366.122 

  Rt. -1.75 0.207 351.311 

  Lt. -2.13 0.277 404.614 

  Lt. -2.38 0.235 378.612 

 2 Rt. -0.87 0.210 347.725 

  Rt. -1.80 0.183 324.623 

  Lt. -1.95 0.211 351.703 

  Lt. -2.15 0.215 353.392 

 3 Rt. -0.83 0.172 317.061 

  Rt. -1.75 0.185 322.168 

  Lt. -1.78 0.239 360.904 

  Lt. -2.34 0.217 375.261 

 4 Rt. -0.93 0.185 329.683 

  Rt. -1.56 0.163 307.272 

  Lt. -1.90 0.230 359.891 

  Lt. -2.36 0.237 376.554 

 5 Rt. -1.02 0.209 340.759 

  Rt. -1.65 0.187 326.914 

  Lt. -2.13 0.270 390.467 
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    Lt. -1.92 0.211 354.209 

      
5 1 Rt. -0.59 0.082 206.553 

  Rt. -0.76 0.076 188.727 

  Lt. -0.78 0.080 199.665 

  Lt. -1.08 0.079 204.364 

 2 Rt. -0.63 0.080 195.374 

  Rt. -0.92 0.084 201.296 

  Lt. -0.64 0.073 189.529 

  Lt. -0.84 0.086 192.481 

 3 Rt. -0.55 0.071 187.573 

  Rt. -0.98 0.083 204.078 

  Lt. -0.44 0.055 168.074 

  Lt. -0.68 0.077 182.760 

 4 Rt. -0.91 0.082 204.563 

  Rt. -1.08 0.085 210.211 

  Lt. -0.67 0.077 192.936 

  Lt. -1.03 0.098 212.673 

 5 Rt. -0.47 0.069 181.188 

  Rt. -0.80 0.078 194.423 

  Lt. -0.72 0.071 188.637 

    Lt. -0.93 0.099 209.737 

      
6 1 Rt. -0.60 0.108 264.582 

  Rt. -0.92 0.096 222.19 

  Lt. -0.56 0.095 222.002 

  Lt. -0.48 0.090 189.975 

 2 Rt. -0.44 0.092 227.909 

  Rt. -0.79 0.079 194.797 



 135 

  Lt. -0.70 0.099 220.228 

  Lt. -0.59 0.094 198.067 

 3 Rt. -0.17 0.081 210.908 

  Rt. -0.99 0.094 218.220 

  Lt. -0.43 0.097 206.142 

  Lt. -0.65 0.100 214.421 

 4 Rt. -0.43 0.083 219.403 

  Rt. -0.77 0.088 203.545 

  Lt. -0.42 0.083 202.950 

  Lt. -0.49 0.112 197.630 

 5 Rt. -0.31 0.080 210.635 

  Rt. -0.82 0.097 211.734 

  Lt. -0.59 0.091 211.200 

  Lt. -0.56 0.089 192.762 

      
7 1 Rt. -0.26 0.059 147.790 

  Rt. -0.79 0.075 177.66 

  Lt. -0.55 0.077 181.272 

  Lt. -0.65 0.082 178.087 

 2 Rt. -0.05 0.045 137.545 

  Rt. -0.41 0.086 164.459 

  Lt. -0.31 0.055 161.720 

  Lt. -0.40 0.062 155.347 

 3 Rt. 0.11 0.033 120.691 

  Rt. -0.50 0.101 169.930 

  Lt. -0.43 0.083 190.602 

  Lt. -0.56 0.088 182.257 

 4 Rt. -0.23 0.052 143.925 

  Rt. -0.53 0.078 165.096 
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  Lt. -0.37 0.065 167.564 

  Lt. -0.60 0.066 160.203 

 5 Rt. -0.05 0.043 133.549 

  Rt. -0.27 0.063 150.226 

  Lt. -0.39 0.065 171.243 

    Lt. -0.33 0.066 165.071 

      
8 1 Rt. 0.06 0.050 126.659 

  Rt. 0.00 0.046 125.244 

  Lt. -0.27 0.052 147.771 

  Lt. -0.47 0.055 151.098 

 2 Rt. 0.06 0.050 126.640 

  Rt. 0.15 0.043 108.418 

  Lt. -0.21 0.047 139.719 

  Lt. -0.30 0.046 147.712 

 3 Rt. 0.13 0.037 129.818 

  Rt. -0.27 0.048 147.663 

  Lt. -0.44 0.064 167.534 

  Lt. 0.15 0.044 165.846 

 4 Rt. 0.14 0.040 128.467 

  Rt. -0.22 0.042 146.433 

  Lt. -0.18 0.045 146.475 

  Lt. -0.28 0.041 149.545 

 5 Rt. 0.19 0.042 109.663 

  Rt. 0.19 0.040 100.386 

  Lt. -0.01 0.041 135.708 

    Lt. -0.07 0.036 129.155 

      
9 1 Rt. -1.00 0.109 207.641 
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  Rt. -1.02 0.089 196.569 

  Lt. -2.25 0.208 310.554 

  Lt. -2.21 0.200 311.767 

 2 Rt. -0.86 0.097 194.637 

  Rt. -0.99 0.095 202.034 

  Lt. -0.99 0.117 225.652 

  Lt. -2.20 0.167 286.242 

 3 Rt. -0.82 0.178 273.220 

  Rt. -1.16 0.133 238.218 

  Lt. -1.08 0.126 232.069 

  Lt. -0.83 0.082 198.719 

 4 Rt. -1.29 0.116 227.707 

  Rt. -1.95 0.132 275.889 

  Lt. -1.15 0.127 232.797 

  Lt. -1.05 0.080 202.789 

 5 Rt. -0.36 0.214 292.448 

  Rt. -0.96 0.108 210.578 

  Lt. -0.45 0.115 184.877 

    Lt. -0.68 0.103 198.884 

      
10 1 Rt. -0.93 0.086 189.576 

  Rt. -0.85 0.084 191.682 

  Lt. -0.93 0.121 224.725 

  Lt. -0.82 0.125 219.315 

 2 Rt. -0.11 0.112 228.735 

  Rt. -0.77 0.100 196.114 

  Lt. -1.09 0.130 239.494 

  Lt. -0.82 0.107 211.983 

 3 Rt. -0.91 0.104 203.420 
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  Rt. -1.09 0.088 211.050 

  Lt. -0.76 0.133 235.667 

  Lt. -0.71 0.100 199.492 

 4 Rt. -1.16 0.131 233.324 

  Rt. -0.93 0.099 211.844 

  Lt. -0.73 0.137 243.885 

  Lt. -0.79 0.103 197.129 

 5 Rt. -1.18 0.126 223.930 

  Rt. -0.90 0.108 218.031 

  Lt. -1.06 0.133 235.393 

    Lt. -1.08 0.139 233.325 
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ภาคผนวก ข 

กราฟลักษณะแรงปฏิกิริยา (VGRF) ท่ีระยะทาง 0, 400, 800 km ของผู้เข้าร่วมการวิจัย 
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GRF from Forceplate Subject II 
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GRF from Forceplate Subject V 
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GRF from Forceplate Subject VII 
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ภาคผนวก ค 

หนังสือแสดงความยินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

 
     ท าที่ศูนย์ทดสอบ วิจัย วัสดุและอุปกรณ์ทางการกีฬา 

คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
วันท่ี.............เดือน.....................พ.ศ. .................. 

เลขที่ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย…................…… 
ข้าพเจ้า ซึ่งได้ลงนามท้ายหนังสือนี้  ขอแสดงความยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย 

ช่ือโครงการวิจัย โมเดลทางชีวกลศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงความเค้นของกระดูกสะบ้าจากรองเท้า
วิ่งท่ีผ่านการใช้งานจนเส่ือม 

(BIOMECHANICAL MODEL OF STRESS CHANGES IN PATELLOFEMORAL  
JOINT WITH WORN OUT RUNNING SHOES) 

ช่ือผู้วิจัย  นางสาวบุรวัลย์  ผลมั่ง 
ท่ีอยู่ท่ีติดต่อ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์ 
         มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์       084-671-6773 
 ข้าพเจ้า ได้รับทราบรายละเอียดเกี่ยวกับท่ีมาและวัตถุประสงค์ในการท าวิจัย รายละเอียด
ขั้นตอนต่างๆ ท่ีจะต้องปฏิบัติหรือได้รับการปฏิบัติ ความเส่ียง/อันตราย และประโยชน์ซึ่งจะเกิดขึ้นจาก
การวิจัยเรื่องนี้ โดยได้อ่านรายละเอียดในเอกสารช้ีแจงผู้เข้าร่วมการวิจัยโดยตลอด และได้รับค าอธิบาย
จากผู้วิจัย จนเข้าใจเป็นอย่างดีแล้ว 

ข้าพเจ้าจึงสมัครใจเข้าร่วมในโครงการวิจัยนี้ ตามท่ีระบุไว้ในเอกสารช้ีแจงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
โดยข้าพเจ้ายินยอมเข้าร่วมในกิจกรรม การวิ่งทดสอบโดยใส่รองเท้าว่ิงที่ถูกท าให้เสื่อมสภาพ วิ่งจ็
อกกิ้งผ่านเครื่องมือวิเคราะห์การวิ่ง เป็นระยะทาง 8 เมตร จ านวน 5 ครั้ง การทดสอบตลอดช่วงการ
วิจัยท้ังหมดจ านวน 25 ครั้ง ภายในระยะเวลา 4 เดือน และหากรองเท้าว่ิงมีสภาพช ารุดก่อนสิ้นสุด
การทดสอบ เช่น    มีรอยฉีกขาดที่ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน ผู้วิจัยจะยุติการเก็บข้อมูล 

หมายเหตุ  ช้ีแจงรายละเอียดข้อมูล 
รองเท้าว่ิงที่ถูกท าให้เสื่อมสภาพหมายถึง รองเท้าวิ่งใหม่จะผ่านเครื่องมือท่ีท าให้เกิดแรงกด  

บริเวณพื้นรองเท้าด้านในเสมือนการลงน้ าหนักขณะวิ่งจ็อกกิ้ง วิ่งเฉล่ียวันละ 5 กิโลเมตร สม่ าเสมอ
นานประมาณ 1 ปี หรือเท่ากับผ่านการใช้ใส่วิ่งจ็อกกิ้งเป็นระยะทาง 2,400 กิโลเมตร โดยทุกๆ 100 
กิโลเมตร จะเป็นการทดสอบวิ่งในผู้เข้าร่วมการวิจัย การทดสอบตลอดช่วงการวิจัยท้ังหมดจ านวน 25 
ครั้ง   

 เคร่ืองมือวิเคราะห์การว่ิงหมายถึง เครื่องมือท่ีใช้ส าหรับเก็บข้อมูลการเคล่ือนไหวของส่วน
ขาและแรงท่ีเกิดขึ้นใต้ฝุาเท้าในขณะวิ่ง ในการวิเคราะห์แรงท่ีเกิดขึ้นบริเวณข้อต่อส่วนขา 
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ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบการว่ิงคือ แรงท่ีเกิดขึ้นใต้ฝุาเท้าและองศาการเคล่ือนไหวของ
ส่วนขาส าหรับใช้ค านวณปริมาณแรงกดบริเวณข้อเข่าขณะวิ่งจ็อกกิ้งโดยใส่รองเท้าท่ีผ่านการใช้งาน
ในช่วงระยะเวลา 1 ปี 

ข้าพเจ้ามีสิทธิถอนตัวออกจากการวิจัยเมื่อใดก็ได้ตามความประสงค์ โดยไม่ต้องแจ้งเหตุผล 
ซึ่งการถอนตัวออกจากการวิจัยนั้น จะไม่มีผลกระทบในทางใดๆ ต่อข้าพเจ้าท้ังส้ิน 

ข้าพเจ้าได้รับค ารับรองว่า ผู้วิจัยจะปฏิบัติต่อข้าพเจ้าตามข้อมูลท่ีระบุไว้ในเอกสารช้ีแจง
ผู้เข้าร่วมการวิจัย และข้อมูลใดๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับข้าพเจ้า ผู้วิจัยจะเก็บรักษาเป็นความลับ โดยจะ
น าเสนอข้อมูลการวิจัยเป็นภาพรวมเท่านั้น ไม่มีข้อมูลใดในการรายงานท่ีจะน าไปสู่การระบุตัวข้าพเจ้า 
 หากข้าพเจ้าไม่ได้รับการปฏิบัติตรงตามที่ได้ระบุไว้ในเอกสารช้ีแจงผู้เข้าร่วมการวิจัย 
ข้าพเจ้าสามารถร้องเรียนได้ท่ีคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดท่ี 1 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ช้ัน 4  อาคารสถาบัน 2  ซอยจุฬาลงกรณ์ 62  ถนนพญาไท  เขตปทุมวัน  
กรุงเทพฯ  10330  
โทรศัพท์ 0-2218-8147, 0-2218-8141 โทรสาร 0-2218-8147 E-mail: eccu@chula.ac.th 

ข้าพเจ้าได้ลงลายมือช่ือไว้เป็นส าคัญต่อหน้าพยาน ท้ังนี้ข้าพเจ้าได้รับส าเนาเอกสารช้ีแจง
ผู้เข้าร่วมการวิจัย  และส าเนาหนังสือแสดงความยินยอมไว้แล้ว 

 
 
 

ลงช่ือ............................................................. 
                  (นางสาวบุรวัลย์  ผลมั่ง) 

                                   ผู้วิจัยหลัก 

ลงช่ือ............................................................. 
(............................................................) 

ผู้มีส่วนร่วมในการวิจัย 
  

  
 ลงช่ือ............................................................. 

(............................................................) 
พยาน 
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ภาคผนวก ง 

ประวัติผู้เข้าร่วมการวิจัยและบันทึกการตรวจร่างกาย 

ประวัติผู้เข้าร่วมการวิจัย 
1. ประวัติท่ัวไป 

ช่ือ…………………………….................   นามสกุล……………………….........................  

วันท่ีทดสอบ............................อายุ……………… ปี ความสูง……………เซนติเมตรน้ าหนัก……………
กิโลกรัม 

2. ประวัติความเจ็บปุวย 
2.1 รับประทานยาใดๆ ในวันท่ีท าการทดสอบ       ได้รับ    ไม่ได้รับ 

2.2 ช่วงการเคล่ือนไหวข้อต่อต่างๆ ของขาปกติ       ปกติ     ผิดปกติ 

2.3 ความแข็งแรงของขา ตะโพก เข่า ข้อเท้าท้ังสอง      ปกติ     ผิดปกติ 

2.4 โรคประจ าตัว          มีโรค     ไม่มี 

2.5 ระดับความสามารถและความแข็งแรง 

 ออกก าลังประจ า อย่างน้อย 3 วัน/สัปดาห์ 
 ออกก าลังประจ า 1-2 วัน/สัปดาห์ 
 ออกก าลังประมาณเดือนละ 1-2 วัน 
 ไม่เคยออกก าลังในช่วง 3 เดือน ท่ีผ่านมา 

                วิ่งประมาณสัปดาห์ละ ........................................................  กิโลเมตร 

  วิ่งมานานเป็นระยะเวลา........................................................ 

3. ลักษณะโครงสร้างของขา 
   3.1 โครงสร้างของขาและเท้า       ปกติ      ผิดปกติ 

  

3.2 แนวของขาท้ัง 2 ข้างซึ่งวัดจาก Q-Angle     โดยผู้หญิง  18 

    ปกติ      ผิดปกติ 
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3.3 ความยาวของขา (ค่าความแตกต่างของความยาวขาท้ัง 2 ข้างไม่เกิน 1.5 เซนติเมตร 

 ในท่านอนหงาย)  

   ท่อนบน (Greater trochanter to the lateral knee joint)…………......เซนติเมตร 

   ท่อนล่าง (Medial knee joint line to the medial malleolus)…………เซนติเมตร 

    ความยาวขา                  ………….เซนติเมตร 

 3.4 ขนาดของเท้าจากการวัด footprint  กว้าง..............  ยาว......................... 

3.5 ลักษณะของเท้าจาก footprint      ปกติ    

 ผิดปกติ     PES PLANUS 
    PES CAVUS 

การตรวจร่างกาย 

1. การตรวจความผิดปกติของเท้า จากภาพพิมพ์ footprint  

                                           

    ภาพลักษณะของ Footprint 

 

2. การวัดความผิดปกติของแนวของขาท้ังสองข้าง Q-Angle  
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                  ผิดปกติ        ผิดปกติ          ปกติ 

    ภาพความผิดปกติของแนวของขาท้ังสองข้าง 

 

    ภาพการวัด Q-Angle 

              Q-Angle ในคนปกติอยู่ระหว่าง 13-18 (ผู้หญิง  18 องศา) 
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3. การวัดความยาวขา 

 

 

    ภาพการวัดความยาวขา 

วัดจาก ASIS (Anterior superior iliac spines) ถึง medial malleolus. 

                   ค่าความแตกต่างของความยาวขาท้ัง 2 ข้างไม่เกิน 1.5 เซนติเมตร ในท่านอนหงาย 

 



 149 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวบุรวัลย์ ผลมั่ง เกิดเมื่อวันท่ี 4 เมษายน 2519 ณ จังหวัดกรุงเทพ ส าเร็จการศึกษา
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต กายภาพบ าบัด มหาวิทยาลัยมหิดล ในปีการศึกษา 2542 ส าเร็จ
การศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเวชศาสตร์การกีฬา คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2547 และเข้าศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรดุษฎีบัณฑิต แขนงวิชา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2551 

ผลงานวิชาการ ได้แก่ วิทยานิพนธ์ระดับปริญญาโทเรื่อง "ความน่าเช่ือถือของการวัดระยะ
ทางการแกว่งของจุดศูนย์กลางแรงกด ขณะยืนขาเดียว" เมื่อ พ.ศ. 2547 
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