
หลักการและการศึกษาที่ผ่านมา

2.1 หฟิกการที่ไซในการศึกษา

2.1.1 ปรากฏการณ์การ?าดเซาะ
การกัดเซาะของกระแลนํ้าในทางธรรมชาติ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ คือ 

กัดเซาะสภาพทั่วไป (general scour) การกัดเซาะจากการบีบตัวของลำนํ้า (constriction scour) 
และกัดเซาะเฉพาะแห่ง (local scour) ซึ่งเกิดกระทันหันจากภาวะนํ้าหลาก หรือพบสิ่งกีดขวาง 
ทั่งลามลักษณะเป็นอันตรายต่อโครงสร้างทุกประเภทที่ก ่อสร้างกีดขวางการไหลของกระแสนํ้า 
เซ่น เขื่อน ฝาย สะพาน เป็นต้น ดังนั้น การเข้าใจถึงพฤติกรรมการไหลของนั้าที่สอดคล้องลัมพันธ์ 
กับการเปลี่ยนแปลงสภาพของลำนํ้า อันเป็นผลจากการสร้างโครงสร้างขวางกั้นการไหลของนํ้าใน 
ลำนํ้า ในสถานที่ที่เลือกไว้เพื่อการก่อสร้างโครงสร้างก่อนเริ่มทำการออกแบบ จึงเป็นสิ่งจำเป็น
อย่างยิ่งต่อการหลีกเลี่ยงการเกิดวิบ้ติในโครงสร้างนั้น ๆ โดยเฉพาะโครงสร้างสะพาน ซึ่งประกอบ 
ด้วยโครงสร้างหลัก คือ เสาเข็ม ฐานรากและตอม่อ ซึ่งก่อสร้างอยู่กลางนํ้า เพื่อรับนํ้าหนักละพาน 
ส่วนบนและนํ้าหนักจรของยวดยาน

แนวทางเพื่อการคืกษาปัญหากัดเซาะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเด็น คือ
(1) ลักษณะทางกายภาพของลำนํ้า
(2) พฤติกรรมของกระแสนํ้าอันเนื่องจากการก่อสร้างละพานและการก่อสร้างอื่นๆ
แนวทางแรกเป ็นธรรมซาต ิของลำน ํ้าก ่อนการก ่อสร ้างว ิเคราะห ์หาความเร ็ว

กระแสนํ้า แรงปะทะ สภาพดิน การเคลื่อนที่ของตะกอน แล้วนำไปออกแบบตามที่กล่าวมาแล้ว 
แนวทางหลังเป็นผลที่ปรากฏหลังจากการก่อสร้างแล้วเสร็จ ทำให้เกิดการลดพื้นที่หน้าตัดการ
ไหล (constriction) กลายเป็นสิ่งกีดขวางการไหลของกระแสนํ้า (flow obstruction) ส่งผลให้เกิด 
การเปลี่ยนแปลงความเร็ว (velocity) ทิศทางการไหล และสถานะการไหล (state of flow) รวม 
ไปถึงโครงสร้างที่ออกแบบเป็นท่อลอดทังท่อกลม (circular culvert) และท่อเหลี่ยม (box culvert) 
แนวทางทังสองข้อนีมีผู้นำมาคืกษาทดลองในส่วนปลีกย่อย และต่างตั้งเป้าหมายการคืกษาฃอง 
ตนแยกออกไปอย่างกว้างขวาง แตกแขนงออกตามประสบการณ์ ข้อปัญหาที่น่าสนใจ อย่างไรก็ดี 
จุดเริ่มต้นของการคืกษาค้นคว้าแต่ละครั้งได้อ้างอิงมาจากจุดเดียวกัน คือ พฤติกรรมการกัดเซาะ
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กระแสนำที่ไหลมาตามลำนำ ฌื่อมีสิ่งก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางและความเร็วกระทันหัน 
อันเนื่องมาจากเหตุใดก็ตาม จะก่อให้เกิดภาวะป่นป่วนและรุนแรงขึ้นจนกลายเป็นนํ้าวน เล้นใย 
กระแลนํ้าใหลออกเป็นลายพุ่งออกตามทิศทางต่าง  ๆ ขณะเดียวกัน แรงยกจะเพิ่มขึ้นจนลามารค 
พัดพาเอาวัลดุท้องนํ้า เช่น ดิน ทราย กรวด ณ จุดที่กระแสนํ้าสายนั้นไหลผ่านลอยตัวขึ้นและ 
เคลื่อนออกจากที่อยู่เดิม หากการนำพาเป็นไปอย่างต่อเนื่อง จุดที่ถูกแรงกระทำโดยตรงจะกลาย 
เป็นหลุม เริ่มจากหลุมเล็กแล้วค่อย  ๆขยายเป็นหลุมใหญ่เรียกว่าหลุมกัดเซาะ ก้นหลุมมีระดับลึก 
ลงไปจากระดับท้องนํ้าเดิมความลึกที่ปรากฏแต่ละแห่งมีขนาดแตกต่างกันออกไป ข ึ้นก ับองค์ 
ประกอบหลาย  ๆ อย่าง สิ่งแรก คือ กระแสนํ้า ซึ่งก่อตัวเป็นกระแสนํ้าวน (vortex) ถ้ากระแสนํ้า 
วนแรงมากจะทำให้วัสดุที่มีนํ้าหนักเบาต้านทานแรงกระแสนํ้าไม่ไหวถูกฉุดให้ลอยตัวขึ้น กระแส 
นํ้าที่ตามมาจะทำหน้าที่พาวัสดุเคลื่อนที่ไป ถ้ากระแสนํ้าระลอกหลังมีแรงน้อยกว่า ขณะเดียวกัน 
แรงตกตะกอนของวัสดุมีมากกว่าวัสดุก็จะตกตะกอนลงยังที่เดิม คุณลมบ้ติของวัสดุจึงเป็นองค์
ประกอบที่ลองของการกัดเซาะ อย่างไรก็ตามหากกระแสนํ้ามีความเร็วสูง คุณลมบ้ติฃองมวลวัสดุ 
ลามารถจะไม่นำมาพิจารณาได้ หลุมกัดเซาะโดยทั่วไปมีด้านข้างลาดเอียงเป็นมุม ความลึกวัด 
จากปากหลุมถึงก้นหลุมเรียกว่าความลึกกัดเซาะ (scour depth) ขนาดของปากหลุมขึ้นอยู่กับ 
ขนาดของตอม่อหรือเสาเข็ม โดยหลุมกัดเซาะจะค่อย  ๆขยายตัวตามความลึกที่เพิ่มขึ้น ดังรูป 2.1 
สำหรับมิติต่าง  ๆ และปริมาตรของส่วนประกอบของหลุมกัดเซาะแต่ละส่วน ดังรูป 2.2

ปรากฏการณ์กัดเซาะสามารถแบ่งออกได้ 3 ข้ันตอน
(1) ข้ันตอนเร่ิมแรกปรากฏหลุมเล็ก  ๆ บนผิวราบเรียบของท้องน้ํา ลามารถมอง 

เห็นได้ซัดเจน และความลึกหลุมกัดเซาะจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
(2) ข้ันสมดุล (equilibrium scour depth) ในข้ันน้ีความลึกจะเข้าใกล้ภาวะลมดุล 

คือ มีการกัดเซาะในขณะท่ีมีการทับถมของเม็ดดินเข้าส่จุดกัดเซาะ อัตราการกัดเซาะจึงลดลง 
และเข้าส่สภาวะท่ีเกือบจะคงท่ี ให้ค่าความลึกกัดเซาะสูงสุดช่ัวคราว

(3) ข้ันสูงสุด (maximum scour depth) หลุมกัดเซาะจะทรงตัวอยู่ในข้ันภาวะ 
สมดุลจนถึงเง่ือนไขหน่ึงจึงจะมีการกัดเซาะต่อ และถึงจุดความลึกกัดเซาะสูงสุดหรือเกิดเง่ือนไขท่ี 
ต้องยุติการกัดเซาะ ค่าความลึกสมดุลขณะน้ันก็จะเป็นความลึกกัดเซาะสูงสุด

2.1.2 ปัจจัยต่าง  ๆที่มีอิทธิพลต่อการกัดเซาะรอบตอม่อสะพาน
ปัจจัยต่าง  ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อหลุมกัดเซาะรอบตอม่อละพาน ได้แก่ รูปทรงเรขาคณิต 

ของตอม่อ ขนาด และมุมปะทะของตอม่อ รูปแบบการไหล พฤติกรรมการไหล ความเร็ว ความลึก
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รูป 2.1 กราฟแสดงการขยายของหลุมกัดเซาะ
(H.Palmer (1970) จากอ้างอิงสมรักษ์,1987)

SCOUR P IT  
Volume =

L =

X =

R1 =
H =

รูป 2.2 มิดและปริมาตรของหลุมกัดเซาะ (H.Palmer (1970) จากอ้างอิงสมรักษ์,1987)

(R j + R jR 2 + R ^ ) -  H r 2  H

0 L i n  0 .5  cm. in c re m e n t  max
L /2  —  Xmax
r + L , R 2 = r + x

ta n  3 5 ° (L  -  X ) o r  0 .7 0 0 2 1 (L  -  X)
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Scour depth = F [ ( Pier ) 1 ( Flow ) 1 ( Fluid Characteristics ),
( Sediment ) 1 ( Time ) ]

จากความสัมพันธ์ข้างต้นจะพบว่า การวิเคราะห์หาการกัดเซาะรอบตอม่อละพาน 
เป็นสิ่งที่กระทำได้ยากเนื่องจากมีปัจจัยต่าง  ๆ มากมาย อย่างไรก็ตามอิทธิพลของวัสดุท้องนี้า 
รูปแบบตอม่อ ความลึกของนํ้า และความเร็วของการไหล จะถูกนำมาพิจารณาในการลึกษานี้ 
โดยที่จะยกเว้นเงื่อนไขของเวลา เนื่องจากจะลึกษาหลุมกัดเซาะไนสภาวะที่การกัดเซาะสูงสุดแล้ว 
และยังยกเว้นเงื่อนไขของความหนาแน่นของของไหล (fluid density) และความหนืดของของไหล 
(viscosity) เนื่องจากกำหนดให้อุณหภูมิคงที่ หรือเปลี่ยนแปลงน้อยมาก

2.1.2.1 อิทธิพลของตอม่อสะพาน (influence of pier) จะพิจารณาถึง รูปร่าง 
ขนาด และรูปแบบการวาง

2.1.2.2 อิทธิพลของสภาวะการไหล (influence of flow characteristics on 
local scour) โดยจะใช้ทฤษฎีพื้นฐานทางกลศาสตร์3 ทฤษฎี ได้แก่

(1 ) หลักการคงตัวของมวล (conservation of mass)
(2) หลักการคงตัวของโมเมนตัม (conservation of momentum)
(3) หลักการคงตัวของพลังงาน (conservation of energy)

เพื่อใช้ในการพิจารณาอิทธิพลต่าง  ๆที่เกี่ยวข้องกับสภาวะการไหลตังต่อไปนี้
อ ิทธิพลของความลึก และความเร็วของนํ้า (influence of flow 
depth and velocity)
อิทธิพลของช่วงเวลาการไหล (influence of flow duration)
อิทธิพลของฟรุดน้มเบอร์ (influence of froude number)
อิทธิพลของเรย่โนลด์นัมเบอร์(influence of reynolds number)

2.1.2.3 อิทธิพลของวัสดุท้องนำ (influence of bed material on iocal scour) 
โดยจะพิจารณาถึง ขนาด และ ลักษณะการกระจายตัวของวัสดุท้องนํ้า

2.2 การศึกษาที่ผ่านมา

ของการไหล คุณลมบ้ติของน้ํา ความหนืด (viscosity) ความหนาแน่น (density) คุณลักษณะของ
ตะกอน ขนาด การกระจายตัว ช่วงเวลาในการกัดเซาะ สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ ตังน้ี

ความรุนแรงของปัญหาการกัดเซาะที่เกิดข้ึนต่อตอม่อสะพาน ขึ้นอยู่กับสภาพของธรรมชาติ
แต่ลามารถแก้ไขป้องกัน หรือลดความรุนแรงลงได้โดยการลึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะรอบตอม่อ
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สะพาน แล้วนำไปออกแบบหาวิธีป้องกันหรือลดความรุนแรงของการกัดเซาะ การกัดเซาะไม่ได้ 
เกิดขึ้นเฉพาะในประเทศไทย ประเทศอื่น  ๆก็ประลบปัญหานี้เช่นกัน โดยเฉพาะประเทศในซีกโลก 
ตะวันตกมีการคืกษาค้นคว้ากันตั้งแต่ปี 1950 ผลงานวิจัยปรากฏออกมามากมายในช่วงปี 1950- 
1975  เน ้นหนักไปในด ้านการค ืกษาหาพฤติกรรมการก ัดเซาะ และการคาดคะเนความลึก 
การกัดเซาะ ส่วนประเทศในซีกโลกตะวันออกโดยเฉพาะประเทศญี่ป่น เริ่มทำการคืกษาวิจัย
ปัญหานี้ในช่วงปี 1970-1980 แต่เน้นหนักไปในด้านการป้องกันการกัดเซาะ สำหรับในประเทศ 
ไทยหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการก่อสร้างสะพาน ได้แก่ กรมทางหลวง กรมโยธาธิการ ไม่ได้มีการ 
สำรวจรวบรวมข้อมูลหลุมกัดเซาะรอบตคม่อสะพานไว้ เพียงแต่ทราบว่าการกัดเซาะเป็นสาเหตุ 
หนึ่งที่ทำให้สะพานเกิดการวิบัติ และเมื่อสะพานวิบัติ ก็ทำการซ่อมแซม เช่น นำหินทิ้งไปทิ้ง 
บริเวณหลุมกัดเซาะ เป็นต้น

2.2.1 การศึกษาทั่วไปเก่ียวกับการกัดเซาะ
นักวิชาการหลายท่าน เช่น Tison (1940) Keutner (1932) Posey (1949) 

Laursen (1956) Neil (1964) Bata (1960) และ Roper (1967) เป็นต้น ต่างให้ความเห็นว่าจุด 
เด่นของกระแสน้ําท่ีไหลผ่านตอม่อจะปรากฏเป็นกระแสน้ีาวนขนาดใหญ่ ปรับตัวไปตามรูปทรง 
ของตอม่อ น้ําวนเหล่าน้ีเป็นจุดเร่ิมของกลศาสตร์แห่งการกัดเซาะข้ันพ้ืนฐาน ก่อให้เกิดการเปล่ียน 
แปลงแรงดัน (pressure) ในกรณีท่ีแรงดันมากกระแสน้ําใน Boundary layer จะแยกออกไป 3 ทิศ 
ทางตามแนวแกน X Y Z หน่ึงใน 3 ทิศทาง คือทิศทางตามแกน Z กระแสน้ําม้วนตัวลงไปตามผิว 
ตอม่อในแนวด่ิงเกิดกระแสน้ําวนในรูปเกือกม้า เรืยกว่า Horseshoe vortex system ดังรูป 2.3 ก.

Schwind (1962 อ้างถึงใน Shen, 1971 : 23-4) ผู้คืกษาบันทึกในผลการทดลอง 
เขาว่าในกระแสนำทิมีค่า Reynolds number บางช่วง Horseshoe vortex ก่อตัวฃึนและทิงห่าง 
เป็นระยะ  ๆ คล้ายหอยทากจำนวนมากเกาะและคลานไปตามผิวตอม,อ

Shen and other (1966) ทดลองคืกษาพฤติกรรมกระแสนํ้าวนอันเกิดจากตอม่อ 
พบ1ว่าตอม่อที่ไม่ปรากฏ Horseshoe vortex หลุมกัดเซาะรูปตอม่อจะไม่ปรากฏ แต่กลับไป 
ปรากฏหลุมกัดเซาะขนาดใหญ่ด้านท้ายนํ้าหลังตอม่อ ซึ่งเป็นผลของกระแสนํ้าวนอีกระบบหนึ่ง 
เรียกว่า Wake vortex system ทำหน้าที่คล้ายเครื่องดูดพาวัสดุท้องนํ้าเคลื่อนออกไปดังรูป 2.3 ข.
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(ข) wake scour

(ค) skewed scour

รูป 2.3 การกัดเซาะรอบตอม่อชนิดต่าง  ๆ(จากอ้างอิง Simons, 1977)



กัดเซาะ
2.2.2.1 การศึกษาทดลองความเร็วกระแส'นา และแรงเฉึอนท่ีมีผลต่อการ

การศึกษาเกี่ยวกับการกัดเซาะในระยะแรก ได้มีความลนใจต่อผลของ 
ความเร็วการไหลของนํ้าและแรงเฉือนหรือแรงฉุดต่อขนาดหรือความรุนแรงของการกัดเซาะ จึงได้ 
มีการกำหนดหลักการของความเร็ววิกฤต (critical pick-up velocity หรือ critical velocity) 
และแรงเฉือนหรือแรงฉุดวิกฤต (critical shear or tractive force) นิยามได้ว่าเป็นความเร็วหรือ 
แรงตํ่าลุดที่จะทำให้เม็ดวัลดุท้องนํ้าเริ่มลอยตัวและมีศักยะต่อการถูกพัดพา ซึ่งได้มีการศึกษาลรุป 
ได้ตังต่อไปนี้

Brahms (1753 อ้างอิงใน Garde, 1977 ะ 47) เป็นคนแรกท่ีกำหนด 
ค่าความเร็วกระแสนํ้าวิกฤตที่พอดีทำให้วัสดุท้องน้ําเคล่ือนท่ี ให้ออกมาในรูปของสมการโดยให้ 
สัมพันธ์กับน้ําหนักวัสดุท้องน้ํา คือ

vc = KW1/6 (2 .1 )

vc = ความเร็ววิกฤตซองกระแสน้ําท่ีพอดีทำให้วัสดุเคล่ือนตัว 
พ  = นำหนักวัสดุในนำ ( submerge weight )

K = ค่าคงท่ี

DuBuat (1816 อ้างถึงใน สมรักษ์, 1987:40) กำหนดค่าความเร็ว 
กระแสน้ําวิกฤต ( critical pick-up velocity) ท่ีพอดีทำให้วัสดุท้องน้ําเคล่ือนท่ี ในวัสดุท้องน้ําซนิด 
ต่าง  ๆ ตังตาราง 2-1

Airy (1834 อ้างถึงใน สมรักษ์, 1987:41) ให้ความสนใจกับสมการ 
หาค่าความเร็ววิกฤตนี้เช่นกัน โดยศึกษาลมการจากความสัมพันธ์ของแรงพื้นฐานที่กระทำต่อวัสดุ 
ทรงกลมคือแรงกระทำ (tractive force) และแรงเสียดทาน (friction force) นำแรง 2 ชนิดนี้มาเข้า 
ลมการจะทำให้ผลค่าความเร็ววิกฤตในรูปกำลังลอง คือ

vc2 = 33.1 ( Y s - y  ) D ( 2 . 2 )

y s = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุ (specific weight of material)
y  = ความถ่วงจำเพาะของนำ (specific weight of water)
อ = เสันผ่าศูนย์กลางของวัสดุท้องนํ้า
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ตาราง 2-1 ความเร็ววิกฤตท่ีทำให้วัสดุชนิดต่าง  ๆ เคล่ือนท่ี

No Material Velocity
(cms.)

1. Potter’s clay 10.6
2. Coarse sand 21.6
3. Gravel and sand abstracted

From the channel of the sieve :
a) Size of aniseed 10.8
ช) Size of peas 18.9
c) Size of marsh-plants beans 32.5

4. Sea pebbles 1 about 01 ” or more 65.0
5. Sharp-edged flint of the size of an 120

egg 1 and large

Schoklitsch (1914 อ้างถึงใน Graf, 1971:91) ทดลองเก่ียวกับค่าการ 
เคล่ือนตัวของวัสดุเซ่นกัน แต่หาออกมาในรูปของแรงเฉือน (Shear Force) ตังรายละเอียดท่ี
แสดงไว้โนตาราง 2-2 และได้กำหนดสมการของแรงเฉือนวิกฤตในระบบเมตริกคือ

^  = y y c Sc

=V0.385 ( y s - y ) W Ç  (2 .3 )

ç ,  = “ Form factor ” ของวัสดุลำน้ํา เซ่น
Form factor ทรงกลม = 1.0

ทราย = 1.15-1.35
หินแตก = 3.1
Flint = 4.4

y s = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุ (specific weight of material)
y  -  ความถ่วงจำเพาะของนำ (specific weight of water)

จากลมการท่ี 2.3 สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ของแรงเฉือนวิกฤต
( X 0 ) และขนาดเม็ดวัสดุ (อ) ตังรูป 2.4
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ตาราง 2-2 ค่าแรงเฉือนวิกฤต X c ที่ทำให้วัสดุต่าง  ๆ เคล่ือนท่ี

No Material โ .
( kg / m2 )

1- Ordinary quartz sand 0.2 to 0.4 mm. 0.18-0.20
2. Ordinary quartz sand 0.4 to 1. mm. 0.25-0.30

i 3. Ordinary quartz sand up to 2 mm. 0.4
4. Rounded quartz gravel 0.5 to 1.5 mm. 1.25
5. Clayish soil 1 .0-1 .2
6. Coarse gravel 4.0 to 5.0 cm. 4.8
7. Flat limestone gravel 1 to 2 cm. thick, & 4 to 5.6

6cm. long

Shield (1936 อ้างถึงใน Graf, 1971:95) วิเคราะห์ปัญหาแรงฉุดใน 
ช้ัน Laminar boundary ติดกับผิวท้องน้ํา ซ่ึงเช่ือว่าเป็นช้ันการไหลของน้ําท่ีเป็น Laminar flow 
ทำให้พบว่า

0 ' s - r ) D =  < P ( D / S )  (

Ô = ความหนาของชัน Laminar boundary

^0 = แรงฉุดลาก (drag force)

7 s . y = ความถ่วงจำเพาะของวัสดุ และน้ํา (specific
weight of material 1 water)

อ = ขนาดของวัสดุ (size of material)

จากสมการ 2.4 น้ี สามารถสร้างเลันกราฟข้ึนมา เพ่ือหาความสัมพันธ์ 
ของแรงฉุดวิกฤตกับอัตราส่วนของขนาดวัสดุต่อความหนาของ Laminar layer (D/ Ô) เรียกว่า 
Shields’ ร diagram อังรูป 2.5

สมรักษ์ ต่อวงศ์ไพชยนต์ (1987) สืกษาวิทยานิพนธ์เร่ือง “การกัด 
เซาะของน้ําต่อโครงสร้างสะพานและท่อ" โดยทำการทบทวนและรวบรวมหลักวิชาการต่าง ๆ
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(Leleavsky (1955) จากอ้างอิง สมรักษ์, 1987)
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รูป 2.5 กราฟของ Shield แสดงค่า Tc ในอัตราส่วนขนาดวัสดุต่อความหนาของ
Laminar Layer (Leleavsky (1995) จากอ้างอิง สมรักษ์, 1987)
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ประกอบด้วย ทฤษฏีชลศาลตร์ของการกัดเซาะเบื้องต้น ผลการสืกษาและทดลอง และ 
ประลบการณ์ด้านวิศวกรรมท่ีเก่ียวกับการกัดเซาะ โดยเฉพาะการกัดเซาะต่อโครงลร้างท่ีขวางการ 
ไหลของน้ํา และทำการศึกษาและรวบรวมหลักการปฏิบัติงานด้านวิศวกรรม ในการสำรวจออก 
แบบก่อสร้างสะพานและท่อลอดท่ีได้มีการปฏิปติโดยท่ัวไปในงานวิศวกรรมของไทย ตัวอย่างท่ีนำ 
มาศึกษา และวิเคราะห์ เป็นเหตุการณ์วิบัติของสะพาน ท่ีเกิดข้ึนจริงในช่วงปี 2520-2526

อันประกอบด้วยการวิบัติของสะพาน 4 แห่ง ได้แก่ ละพานข้ามสำน้ํากก จ.เชียงราย สะพานข้าม 
ลำน้ําว้า จ.น่าน สะพานข้ามสำน้ําเลย จ.เลย และสะพานข้ามคลองตรอน จ.อุดรดิตถ์ การศึกษา 
พบว่าการวิบัติของสะพานส่วนใหญ่มีสาเหตุหลักมาจากการกัดเซาะ การศึกษ'าออกแบบด้าน
ชลศาสตร์ และอุทกวิทยาไม่เพียงพอ

2.2.1.2 การศึกษาทดลองเกี่ยวกับความลึกกัดเซาะ
การกัดเซาะท่ีเกิดข้ึนในตำแหน่งตอม่อสะพานถูกจัดประเภทเป็นการกัด 

เซาะเฉพาะแห่ง (local scour) และผลงานการศึกษาเพ่ือคาดคะเนความลึกกัดเซาะ ข้อมูลส่วน 
ใหญ่รวบรวมได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ น่ามาประยุกตัใช้ในการคาดคะเนความลึกกัด 
เซาะในธรรมชาติ

Lacey (1929 อ้างถึงใน Chen, 1980:3) ได้เสนอสมการเบื้องต้น 
สำหรับคาดคะเนความลึกการกัดเซาะ Lacey ได้แนะน่าว่า ความลึกการกัดเซาะสูงสุดที่บริเวณ 
สะพานและบริเวณพื้นที่อื่นที่บีบตัว (constriction area) สามารถคำนวณจาก

dsm = CR (2 .5)

เม่ือ dsm = ความลึกกัดเซาะสูงสุดวัดจากผิวนํ้า
R = รัศมีชลศาสตร์ของรูปตัดขวาง (hydraulic radius of 

the section)
c  = ขึ้นอยู่กับพื้นที่รูปตัดขวางของแมน่ ํ้าบริเวณละพาน มี 

ค่าอยู่ระหว่าง 1-2

Lacey (1931 อ้างถึงใน Garde, 1977:330) ประมาณว่าค่าความลึก 
ส ูงส ุดของหลุมกัดเซาะวัดจากผิวน ํ้าถ ึงก ้นหลุมกัดเซาะ ลามารถหาได้จากลมการที่เป็นความ 
สัมพันธ์ระหว่างความลึกกัดเซาะกับความลึกนํ้าซึ่งเรียกว่า Lacey’s regime depth (yL) เป็นค่าที่
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ใช้เฉพาะในส่วนของลำน้ําท่ีเป็นส่วนของคลองทรงเหล่ียม (prismatic canal) โดยเก่ียวพ้นกับ 
ปริมาณน้ําไหล คือ

yL = 0.47 ( Q / f ) 1/3 (2 .6 )

yL

COCM05๐II (2 .7 )

Q = ปริมาณนำไหล ( total discharge )

Q = ปริมาณน้ําไหลต่อหน่วยความกว้างของลำน้ํา
f = Lacey’s silt factor = 1 .7 6 /อ
D = ขนาดวัสดุท้องน้ํา (มม .)

yL เป็นสัดส่วนกับความลึกกัดเซาะสูงสุด ฉะน้ัน ความลึกกัดเซาะสูงสุด 
จึงสามารถหาได้จากสมการของ Khosla (1936) คือ

d sm = KyL (2 .8 )

d sm = ความลึกกัดเซาะสูงสุดวัดจากผิดน้ํา
K = ค่าคงท่ีตามชนิดของส่ิงก่อสร้าง

Chitale (1941 อ้างถึงใน Raudkivi, 1976:289) ได้ดำเนินการทดลอง 
ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะคืกษาอิทธิพลของการกัดเซาะทางด้านเหนือนํ้าและขนาดของทรายต่อ 
การกัดเซาะตอม่อ ตอม่อท่ีใช้ในการทดลองเป็นรูปส่ิเหล่ียมผืนผ้าความยาว 0.925 ฟุต กว้าง 0.6 
ฟุต และรูปทรงคร่ึงวงกลม เพ่ือจำลองรูปร่างตอม่อให้เหมือนจริง พ้ืนรางน้ําใส่ทรายขนาดเส์น 
ผ่านศูนย์กลาง 0.32 มม. และแตกต่างกันอีก 4 ขนาดคือ เสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 0.16 0.24
0.68 และ 1.51 มม. นำมาใช้ รอบ  ๆ ตอม่อ ใช้อัตราการไหล q คงท่ี = 1 ฟุต3/วินาที/ฟุต และ 
ความลึกของน้ําเปล่ียนแปลงจาก 0 .5 ฟุตถึง 1.45ฟุต การทดลองน้ีอยู่ภายใต้เง่ือนไขสภาวะน้ําใล 
แต่ละการทดลองกระทำต่อเน่ืองจนกระท่ังเกิดการกัดเซาะสูงสุดรอบๆตอม่อ ซ่ึง Chitale สรุปได้ 
ดังน้ี
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1. การไหลตามแนวแกน ( axial flow ) ความลึกการกัดเซาะสูงสุดเกิด 
ข้ึนท่ีสันตอม่อ การกัดเซาะท่ีด้านข้างตอม่อจะน้อยกว่าท่ีสันตอม่อประมาณ 5-15 %

รางน้า

2. อัตราส่วนระหว่างความลึกกัดเซาะสูงสุดกับความลึกการไหลใน 

แสดงด้วยความสัมพันธ์อย่างง่ายของความเร็วใกล้หลุมกัดเซาะของรางน้ํา

3. ความสัมพันธ์ท่ีได้จากการทดลองมีดังน้ี

—  = -051 + 6 .6 5 F r-5 .4 9F r2 (2 .9 )
y

เม่ือ dse = ความลึกกัดเซาะสมดุลภายใต้ท้องน้ําปกติ 
y = ความลึกของน้ําใกล้หลุมกัดเซาะ 
Fr = ฟรุด'นมเบอร์ (froude number) ของการไหลใกล้หลุม

กัดเซาะ ( F r  = - 7 = )
'  พ

V -  ความเร็วเฉล่ียของการไหลใกล้หลุมกัดเซาะ

Inglis (1949 อ้างถึงใน Simons, 1971:682 ) ให้เหตุผลในเวลาต่อมา 
ว่าการท่ีความลึกกัดเซาะสูงสุดเป็นสัดส่วนกับ Lacey’s regime depth (yL ) เป็นผลมา'จาก 
การหักเหของกระแสน้ําท่ีไหลมากระทบตอม่อสะพาน ลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิต ทำให้มุม 
หักเหแตกต่างกันไป เป็นท่ีมาในความแตกต่างของค่าสัมประลิทธ้ิ ( K ) และค่า K ที่สำคัญ 
ได้แก่

ก. ความลึกกัดเซาะสูงสุด ( d sm) ด้านท้ายน้ําของตอม่อ ค่าคงท่ี K 
มีค่าเท่ากับ 4 สมการ 2.8 จึงเขียนใหม่ได้เป็น

d sm = 4 y L (2 .1 0 )

ข. ความลึกกัดเซาะรอบ  ๆ ตอม่อสะพาน ค่าคงท่ี K มีค่าเท่ากับ 2 
สมการท่ี 2.10 เขียนใหม่ได้เป็น

= 2 yLd sm ( 2 .1 1  )
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กรณีลำนํ้าธรรมชาติ ความลึกกัดเซาะสูงสุดสามารถหาได้เมื่อทราบ 
ปริมาณการไหลในลำน้ําน้ัน Inglis จึงได้ให้สมการไว้คือ

(2 .1 2 )

b = ความกว้างหรือเลันผ่าศูนย์กลางของตอม่อสะพาน 
q = ปริมาณน้ําไหลต่อหน่วยความกว้างของลำน้ํา

นอกจากน้ี Lacey ยังได้คิดหาสูตรค่าความกว้างของผิวน้ํา ของลำน้ํา 
ในรูปความสัมพันธ์กับปริมาณน้ําไหล ซ่ึงมีผลต่อตำแหน่งท่ีต้ังของสะพาน โดยมีค่า Lacey's 
coefficient เป็นค่าคงท่ีด้งในสมการ 2.13

P = CQ1/2 (2 .13 )

P = เสันของเปียก (wetted perimeter)
Q = อัตราการไหล (discharge)
C = 8/3 สำหรับคลองท่ีมีทรายเป็นวัสดุท้องน้ํา

= 1.8 สำหรับคลองท่ีประกอบด้วยวัสดุท่ีค่อนข้างม่ันคง

และจากสมการ 2.13 น้ีลามารถนำมาสร้างเป็นกราฟเพ่ือความสะดวก 
ในการใช้ โดยสร้างกราฟระหว่างค่าความกว้างผิวน้ํา กับค่าอัตราการไหล ด้งรูป 2.6

Poona ด้งนี
Inglis (1949 อ้างถึงใน Raudkivi, 1976:289) ได้พัฒนาสูตร Inglis-

^ y  =  4 .19F r0-52 ( ^ ) ° 22- 1  (2 .1 4 )

Laursen (1954 อ้างถึงใน Raudkivi, 1976:290) ได้คืกษาผลกระทบ 
ของทางน้ําและลักษณะของวัสดุท้องน้ําต่อการกัดเซาะ Laursen พบว่า หลังจากเวลาผ่านไปจน
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กระท่ังการกัดเซาะเข้าส่สมดุล ได้วัดค่าความลึกการกัดเซาะ ความลึกการกัดเซาะลมดุลไม่ข้ึน
อยู่กับความเร็วการไหลหรอขนาดวัสดุท้องนํ้า แต่ข้ึนอยู่กับรูปทรงทางเรขาคณิตของตอม่อและ 
ความลึกการไหล การหาอัตราการกัดเซาะระหว่างคาบเวลาท่ีเกิดการกัดเซาะข้ึนอยู่กับความเร็ว 
การไหลและขนาดวัสดุท้องน้ํา

Laursen และ Toch (1954 อ้างถึงใน Raudkivi, 1976:290) แนะนำ 
เกณฑ์การออกแบบสำหรับความลึกกัดเซาะสูงสุดของทางน้ําภายใต้สภาวะไม่มีการเคล่ือนท่ีของ 
ตะกอนท้องนำ (clear water scour) ดังนี

~  =  1.35(^)07 (2.15)

Chabert and Engledinger (1956 อ้างถึงใน Raudkivi, 1976:288)
ศึกษาทดลองการกัดเซาะในลภาวะที่ไม่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนท้องนํ้า (clear water 
condition) พบว่าความลึกกัดเซาะสัมพันธ์กับแรงฉุด (tractive force) เป็นเส์นตรง หากกัด 
เซาะต่อไปจนถึงข้ันต้องอาศัยแรงฉุดวัสดุให้ลอยตัว ค่าความลึกขณะน้ันนับเป็นค่าความลึกสูงสุด 
(maximum scour depth) ขณะเดียวกันแรงฉุดท่ีมีความรุนแรงมากกว่าน้ี ซึ่งสามารถย้ายคลื่น 
ท้องน้ํา (dune) จากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงได้ นั่นหมายความว่าความลึกกัดเซาะเริ่มให้ค่าข้ึน  ๆ
ลง  ๆ(periodically) แต่ให้ค่าความลึกกัดเซาะลมดุล (equilibrium) เพียงค่าเดียว

สรุปได้ว่า ความลึกของการกัดเซาะได้ค่าตามความเร็ว มีพฤติกรรมแตก 
ต่างตามชนิดของการกัดเซาะ ดังรูป 2.7 และ 2.8

Laursen (1960) ได้ทดลองการกัดเซาะในภาวะที่กระแสนํ้ามีวัสด ุ
ปะปนมาด้วย พบว่า ความลึกกัดเซาะข้ึนอยู่กับความลึกน้ํา รูปทรงตอม่อ แต่ไม่เก่ียวข้องกับความ 
เร็วกระแสน้ํา ดังรูป 2.9 ขณะเดียวกัน Laursen ได้ศึกษาความลึกกัดเซาะในส่วนของหน้าตัด 
สำน้ําท่ีบีบตัว เซ่น ช่วงสะพาน สมการจากการวิเคราะห์หน่วย (dimensional analysis) ดังน้ี 
(หน่วยอังกฤษ)

\ Q , ~
c,

" V
Cl

ท 2

Q c b 7 «1
Z i
y  1 (2.16)
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รูป 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า Q ต่อความกว้างผิวนา 
(Lacey (1931) จากอ้างอิง Simons, 1971}

ความเร็วกระแสนาโดยเฉลี่ย1 V

รูป 2.7 ความสัมพันธ์ความลึกการกัดเซาะกับความเร็วกระแสนํ้า 
(Chabert & Engeldinger (1956) จากอางอิง Raudkivi, 1976)

รูป 2.8 ความลึกกัดเซาะแปรเปลี่ยนตามเวลา
(Chabert & Engeldinger (1956) จากอ้างอิง Raudkivi, 1976)
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TE

RS



2 2

c , = 6 /7
c 2 = ( 6 ( 2 + f ) ) / ( 7 (3 + f ) )
c 3 = 6 f / ( 7 ( 3 + f ) )
Qc = อัตราการ1ไหลของน้ําด้านเหนือน้ํา 
Q. = อัตราการไหลน้ําช่วงจุดต้ังสะพาน! ” I  '*B = ความกว้างของลานา
ท = Manning roughness coefficient

f = 0.25 สำหรับ บ*/ CO < 0.5

= 1.0 สำหรับ บ*/ CO = 1.0

= 2.25 สำหรับ บ*/ CO > 2.0

บ* = ความเร็วเฉือน (shear velocity)
CO = ความเร็ว (fall velocity) ของวัสดุขนาด อ50

Garde และคณะ (1961 อ้างถึงใน Chang, 1978:14) แสดงให้เห็นว่า 
ความลึกของการไหลมีผลน้อยมากต่อความลึกการกัดเซาะ Garde พบว่า ความเร็วของการไหล 
เป็นองค์ประกอบสำคัญมากกว่า แต่ไม่ได้แบ่งการกัดเซาะในสภาวะท่ีไม่มีการเคลื่อนท่ีของ
ตะกอน'ท้องน้ํา (Clearwater) และสภาวะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องนำ (live-bed scour)

มน และคณะ (1961) คีกษาทดลองการกัดเซาะ เฉพาะท่ีเกิดกับ 
ตอม่อริมฝัง ในกรณีท่ีตอม่อริมฝังมีตอม่ออ่ืนอยู่ใกล้เคียง จะก่อจุดกัดเซาะอยู่ในตำแหน่งดังรูป
2.10 และค่าความลึกกัดเซาะสมดุลท่ีเกิดข้ึนลามารถหาได้จากลมการ

^  = 1.1
r  . -10.4b_
>’i

F r 033 เม่ือ 0 ( y ( 2 5

ช = ความยาวของตอม่อริมฝัง 
y = ความลึกน้ําด้านเหนือน้ํา

Fr = 1—— = Froude number ด้านเหนือนำ
V &y\

(2 .17)
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y / b

รูป 2.9 ความลึกกัดเซาะสมดุล ณ ตอม่อสะพาน 
(Laursen, E.M, 1960)

รูป 2.10 การกัดเซาะจุดที่ตั้งตอม่อริมฝืงและตอม่อใกล้เคึยง 
(Liu และคณะ 1961)
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ถ้าตอม่อ่ริมฝังมีลักษณะเป็นกำแพงด่ิงลงติดพ้ืนท้องน้ํา ความลึกกัด
เซาะจะให้ค่าเกือบเป็น 2 เท่า ของค่าท่ีได้จากลมการท่ี 2.18 คือ

y\
= 2.15 b_

y\

0.4

F r, 0.33 (2.18)

สำหรับสมการที่เป็นผลวิเคราะห์จากข้อมูลท่ีได้จากสนามจริงน้ันหาได ้
ยาก แต่ก็มีข้อมูลที่คล้ายคลึงกันรวบรวมไว้ เป็นข้อมูลจากคันดักตะกอน (Dikes) ในแม่น้ํา 
Mississippi สามารถให้ค่าเปรียบเทียบได้ว่า

y  =  4F r,0-33 เม่ือ y ) 2 5  (2 .19 )

จากลมการ 2.18 และ 2.19 สามารถเขียนเป็นกราฟสำหรับหาความลึก 
สมดุลในตอม่อริมฝังดังรูป 2.11 สำหรับตอม่อริมฝังท่ีมีด้านข้างเอียงเป็นมุม ให้ค่าท่ีแตกต่างไป 
จากค่าอื่นซึ่งได้ค่าดังรูป 2.12

Laursen (1962 อ้างถึงใน Chen,1980:5) ได้คืกษาความสัมพันธ์ 
สำหรับคาดคะเนการกัดเซาะท่ีตอม่อและคอละพาน สำหรับกรณีท่ีมีการพัดพาตะกอนเข้าส่หลุม 
กัดเซาะ (scour hole) ความสัมพันธ์ได้ถูกพัฒนาและวิเคราะ'ห์ในห้องทดลอง ความลึกหลุมกัด 
เซาะข้ึนอยู่กับสภาพเง่ือนไขการไหล ความกว้างของหลุมกัดเซาะประมาณเท่ากับ 2.75 เท่าของ 
ความลึกการกัดเซาะ

Laursen (1963) ได้ทำการทดลองใหม่ แต่จำกัดภาวะเง่ือนไขเป็นการ 
กัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา (clear water scour) โดยใช้วัสดุในการทดลอง 
เป็นทรายขนาด 3.0 มม. ทำให้เขาพบว่าความเร็วกระแสน้ําและขนาดของตอม่อมีความสำคัญ 
อย่างย่ิงต่อผลการกัดเซาะในการน้ี เขาได้สร้างลมการความสัมพันธ์ข้ึนใหม่ คือ

y\
โ * . ]

6 /7
v i2

120 >V/3A o2/3.
- 1 (2 .20)
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รูป 2.11 กราฟการคำนวณการกัดเซาะตอม,อริมฝัง 
(บน และคณะ 1961)

A N G L E  O F  IN C L IN A T IO N ,  IN  D E G R E E S

รูป 2.12 การลดคำกัดเซาะสำหรับคำมุมต่าง  ๆ
(บน และคณะ 1961)
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dsm = ความลึกจุดกัดเซาะ (ft)

Vi ความลึกน้ํา (ft)

II(อ้,
cd~ ความกว้างของสำน้ําในแต่ละจุด (ft)

D50 ค่าเฉล่ียของวัสดุท้องน้ํา

V1 ความเร็วกระแสน้ําด้านเหนือน้ํา (fps)

Larras (1963 อ้างถึงใน Shen, 1971:23-10) ก็ได้พบว่าความลึกกัด 
เซาะสามารถหาได้จากสมการในรูปของความกว้างตอม่อ

dSm = 1.42 K b075 (2.21 )

b = ขนาดตอม่อ
K = 1 สำหรับตอม่อรูปวงกลม

= 1.4 สำหรับตอม่อรปทรงเหล่ียม

โดยตำแหน่งของตอม่อจะวางขนานกับกระแสน้ํา ข้อคิดเห็นของ Larras 
ตรงกับความคิดเห็นของ Breusers (1965) ซ่ึงกำหนดไว้ว่า

dse = 1 .4ช (2 .22 )

ส่วน Neil (1973) สรุปสูตรท่ัวไปสำหรับตอม่อรูปทรงต่าง  ๆไว้ในลมการ
ท่ี 2.23

dse = Kb ( 2.23 )

ค่า K เปล่ียนแปลงตามรูปทรงของตอม่อตามท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 2-3

Maza Alvarez และ Sanchez (1964 อ้างถึงใน Simons, 1977:689)
คิกษาสมมติฐานของ Laursen และ Yaraslavtsiev (1960) พร้อมท่ังทำการทดลอง จนสรุปได้ว่า 
การคำนวณความลึกกัดเซาะสูงสุดสามารถทำได้ 2 วิธีคือ



2 7

ตาราง 2-3 ค่าส้มประสิทธ K สิาหรับตอม,อรูปทรงต่าง  ๆที่เรพั้ขนานก้บทิศทางการ'!หล 
ของกระแสนำ (Neil, 1973)

ม ิ ต ิ ร ู ป ท ร ง ต อ ม ่ อ
ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ้  K 

ส า ห ร ั บ ก า ร ก ั ด เ ซ า ะ เ ฉ พ า ะ

ต อ ม ่อ ร ูป ท รง  1 = 2 . 0

—— - —H

ต อ ม ่อ ร ูป ท รง  2  = 1 . 5  

ฅ อ ม ่อ ร ูป ท รง  3 = 1 . 5  

ตอม,อ ร ูป ท ร ง  4  = 1 . 2

b i  r ~ r ~ i b î  c. J 'I 0
ก ) ตอม,อ ร ูป เห ล ี่ย ม  ข )  ตอม,อม ุมกลม ค ) ต อ ม ่อ ท รงก ระ บ อ ก

ป '< c b >  ป 0 * 0

ง )  ตอม,อม ุมแหลม จ )  ก ล ุ่ม ต อ ม ่อ ท รงก ระ บ อ ก
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1. วิธีท่ีหน่ึง ใช้สมการท่ีวิเคราะห์จากสมการของ Yaroslavtsiev คือ

b 300 , ( 2.24 )

ช = ขนาดของตอม่อ
K, 1 K 2 -  ค่าส้มประสิทธ๋ึของมุมปะทะและความเร็วกระแสน้ํา

หาได้จากตาราง 2-4 และ 2-5

ตาราง 2-4 ค่าส้มประสิทธ์ K, ส้าหรับตอม่อรูปทรงต่างๆ ที่ตงทำมุมกับทิศทางการไหล

รูปทรงตอม่อ P (องศา)
0 10 20 30 40

ร ูป ท ร ง ว ง ก ล ม 10.0
ร ูป ท ร ง เห ล ี่ย ม 8.5 8.7 9.0 10.3 11.3

ตาราง 2-5 ค่าส้มประสิทธ์ ที่ส้มพันธ์กับค่าความเร็ว ขนาดตอม่อ ความลึกใ!า

1 b V2 / gb
0.25 0.15 0.10 0.04

1.8 0.75 0.95 1.15 1.40
2.2 0.75 0.95 1.10 1.35
2.6 0.75 0.90 1.10 1.30
3.0 0.75 0.90 1.10 1.30

หมายเหตุ V =  ค ว า ม เร ็ว ก ร ะ แ ส น ํ้า

b =  ข น า ด เส ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง ต อ ม ่อ

y =  ค ว า ม ส ูง น ํ้า

2. วิธีท่ีลอง ใช้สมมติฐานของ Laursen โดยตอม่อทำมุมกับกระแสนำ 
ในค่าต่างๆค่าความลึกกัดเซาะเป็นผลคูณของ Ka1 ดังรูป2.13 กับค่า dse ดังรูป2.14
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รูป 2.13 ค่าคงที่ฟ้าหรับออกแบบของตอม่อที่ไม่ได้วางอยู่ในแนวทิศทางการไหล 
ของกระแสนา (Laursen & Toch (1956) จากอ้างอิง Raudkivi, 1976)

รูป 2.14 ความลึกก ัดเซาะสมดุลในค่าของความกว้างของตอม่อโดยสมมุต ิให ้วาง
ในแนวท ิศทางกระแสนํ้า (Shen (1971) จากอ้างอ ิงสมรักษ ์, 1987)
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Arunachalam (1965 อ้างถึงใน Raudkivi, 1976:301) ได้พัฒนา 
สมการการออกแบบ ซ่ึงเป็นการเช่ือมลมการของ Laursen 1 Toch และ Lacey เข้าด้วยกันดังน้ี

sill
~L

Z
L

1.95
y  N 1/6

- 1

v(ï>
( 2.25 )

Carstens (1966) ได้ทำการทดลองในรางน้ํากว้าง 0.80 ม. ยาว 21 .0ม. 
วางตอม่อ 3 อันท่ีก่ึงกลางรางนำ ใช้ทรายแตกต่างกัน 4 ขนาดดังน้ี เลันผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 
เท่ากับ 3.08 1.52 0.52 และ 0.26 มม. ใช้หลักการพัดพาของตะกอน สมการท่ีเก่ียวข้องกับ 
ความลึกการกัดเซาะมีดังน้ี

1. สมมุติว่าอัตราการพัดพาตะกอนเป็นฟังก์ซั่นของอัตราการกระจาย 
แรงบนอนุภาคตะกอน(รพ)ต ่อแรงคงท ี่(รพ)

เม่ือ ร พ  = แรงฉุดลาก ( drag force ) + แรงยกตัว 
(lift force )

= Cd k, อ2 P -  + c d k 1 อ2 P -

และ รพ = น้ําหนักประสิทธิผลของอนุภาค
= ( Y s - y j ^ D 3

( 2.26 )

ดังน้ัน
K l

2

(ร - 1 )gD ( 2.27 )

เม่ือ CD

CL

K,

= [ f (Sediment grain geometry ] Ns2 
= ลัมประสิทธ้ิแรงฉุดลากของอนุภาค 

(drag force coefficient)
= ลัมประสิทธิแรงยกตัวของอนุภาค 

(lift force coefficient)
= แฟคเตอร์รูปร่างของอนุภาคตะกอน (พ้ืนท่ี)



31

K2
อ

P
Ys • Yw

= แฟคเตอร์รูปร่างของอนุภาคตะกอน (ปร'มาตร) 
= ขนาดรองอนุภาคตะกอน 
ะ= ความหนาแน่นของของไหล 
= น้ําหนักจำเพาะของวัสดุท้องนำและของIหล

จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะได้

N s  = ^  ( s - \ ) g D  = J Â g D (2 .28 )

- เม่ือ Ns เป็นค่าพารามิเตอร์เรียกว่า เลขตะกอน (sediment number)

2. การคืกษาเสันชั้นความลึกของหลุมกัดเซาะ Carstens สมมุติว่า 
รูปร่างของหลุมกัดเซาะเป็นลักษณะของกรวยกสับหัว ช่ึงมีฐานเท่ากับความกว้างของตอม่อ (ช) 
และมีความชันด้านข้างเท่ากับมุมเสถียรภาพของวัสดุท้องน้ํา (0 ) และปริมาตรตะกอนหาได้จาก

ไ <229)

ร/a/ดงน

เม่ือ ds = ความลึกการกัดเซาะท่ีเวลา t ใดๆ

3. สำหรับเง่ือนไขการกัดเซาะสมดุล จะได้สมการความลึกการกัดเซาะ

= 0.546 2-1.25 
N s -  5.02

ๅ 5 /6

( 2.30 )

Shen 1 Schneider และ Karaki (1966) และ Wang (1968) ได ้
เสนอสมการ การกัดเซาะโดยในสภาวะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา ดังน้ี

^ -  = 2 F r 043( ^ ) ° 645 (2.31)

Carstens (1966 อ้างถึงใน Simons, 1977:685) คืกษาความลึกกัด
เซาะโดยอาศัยสูตรพ้ืนฐาน คือ
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t - เวลา
V = ปริมาตร1ของหลุมกัดเซาะ
dsm -  ความลึกกัดเซาะ
Qs - ปริมาณวัสดุท่ีถูกพัดพาออกจากหลุมกัดเซาะ

ผลการวิเคราะห์ได้ให้ลมการ2.33 ดังน้ี

4 .1 0 X 1 0 -6( ^ 52 - A ^ 2) 5/2( ^ - ) ( y )  =

[ d  า5 โ๙ ] 4 โ d l 3 โ d l
_b  _ _ b _

tant/)
_b  _

tan <j)
_b  _

7 j + 16 2 4  +  32

(tan (f>y
32

Â + < 5 H iL x ln
tan^ + 1 (2.33)

Ns = Sediment number
Nse = Ns ท่ีจุด Sediment transport = 0
ช = เห้นผ่าศูนย์กลางของตอม่อ
(j) = Angle of repose
ds = ความลึกกัดเซาะ

ซ่ึงลมการท่ี 2.33 น้ี สามารถเขียนเป็นกราฟได้ ดังรูป 2.15 ส่วนความ 
ลึกกัดเซาะสมดุลจะได้จากสมการ

4 .
b = 0.546 N52 - 1.64 

N, - 5 .0 2

ๆ  516

N =

Dg

( 2.34 )

ค่าเฉล่ียของขนาดวัสดุห้องนา
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Shen และคณะ (1969 อ้างถึงใน Shen 1 1971:23-8) ได้ทำการ 
ทดลองโดยใช้รางน้ํา 3 ชนิด

1. รางน้ําโดยใช้น้ําหมุนวน กว้าง 6 ฟุต ลึก 1.5 ฟุต และ ยาว 60 ฟุต 
ใช้ตอม่อกว้าง 0.5 ฟุต และใช้ทราย □ 50 = 0.24 มม. และ 0.46 มม.

2. รางน้ําก'ว้าง 8 ฟุต และยาว 200 ฟุต ใช้ลึกษาผลกระทบของเนิน 
ทราย (dune) ต่อหลุมกัดเซาะ ใช้เครองหาความลึกโดยใช้คล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีไปตามรางน้ําและ ใช้ 
หารูปตัดตามยาวของท้องรางน้ํา ตอม่อกว้าง 0.896 ฟุต และใช้ทราย □ 50 = 0.24 มม. และ 0.46 
มม.

3. รางน้ําโดยใช้น้ําหมุนวนลึก 5 ฟุต ยาว 180 ฟุต ใช้ทราย □ 50 = 0.46
มม.

จากผลการทดลองของ Shen สรุปได้ตังน้ี

1. ค่าเรยํโนลด์นัมเบอร์ท่ีตอม่อ (R „ = — ) มีความสำตัณในการp V
อธิบายขบวนการกัดเซาะ

2. ลมการ d se = 0.222Rp0M9 มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นหลักเกณฑใน 
การออกแบบสำหรับประมาณค่าความลึกการกัดเซาะท่ีเป็นไปได้ โดย dse เป็นความลึกการกัด 
เซาะสมดุลมีหน่วยเป็น ซม.

3. ถ้าลักษณะท้องน้ําเป็น Dune ท่ีความเร็วออกแบบ ประมาณคร่ึงหน่ึง 
ของความสูงของ Dune จะถูกพิจารณา เพ่ือท่ีจะประมาณความลึกการกัดเซาะสมดุลจนถึงความ 
ลึกสูงสุดท่ีเป็นไปได้

Chen (1980) ได้ทำการทดลองหาขนาดของหลุมกัดเซาะรอบตอม่อ 
สะพานทรงกลม ณ ห้องปฏิบัติการ'ชลศาสตร์สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (A.I.T.) โดยใช้ทราย 2 
ขนาด ได้แก่ □ 50= 1.12 มม. ag= 1.24 <j) = 32 และ □ 50= 0.30 มม. ag= 2.04 <j) = 29 และ 
ใช้ตอม่อรูปทรงกระบอก 3 ขนาดในการทดลอง

ผลการลึกษาแสดงให้เห็นว่าขนาดตะกอนมีผลกระทบต่อความลึกหลุม 
กัดเซาะในสภาวะเง่ือนไขทีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา ซึ่ง1จากการลึกษาที่ผ่านมาผลการ 
ลึกษาฃองหลายท่านบอกว่าขนาดของตะกอนไม่มีผลกระทบต่อความลึกหลุมกัดเซาะ และได้ให้ 
สูตรการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะในสภาวะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา โดยมีความ 
ลัมพันธ์ของขนาดตะกอน ตังสมการ 2.35 และ 2.36
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d „ „  = 2 .27-0 .45 log t  b N
\D .5 0 '

โดยที, <650 (2 .35 )
50

dmax = dse โดยท่ี -^ ->650  (2 .36 )
U 50

เม่ือ fiL = 1.27 b 0.83

\ 2 ë j

_ |^max
d se

= ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด
= ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล
= ความกว้างของตอม่อ

= หัวความเร็ว (velocity head)

Chang (1987) ได้ทำการทดลองหาขนาดของหลุมกัดเซาะรอบตอม่อ 
สะพาน ณ ห้องปฏิบัติการ'ชลศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (A.I.T.) โดยทำการศึกษาการ 
กัดเซาะในสภาพเง่ือนไขท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา การไหลคงท่ีลม่ําเสมอ (steady 
uniform state) โดยใช้วัสดุท้องน้ําท่ีมีขนาดสม่ําเสมอ (uniform sand) 3 ขนาด ได้แก่ ทรายหยาบ 
(coarse sand) Djq = 0.97 มม. CTg=1.94 (j> = 32.5 ทรายปานกลาง (medium sand) □ 50 =
0 .43มม. Og=1.61 <t> = 29.0 และทรายละเอียด (fine sand) อ50= 0 .1 9 มม. CTg=1.47 <j> =
26.5 และใช้รูปทรงตอม่อสะพาน 2 แบบ ได้แก่ ตอม่อรูปทรงกระบอก (cylindrical piers) และ 
ตอม่อรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน (blunt-nosed piers) และบังศึกษาครอบคลุมถึงขนาดของหลุม 
กัดเซาะ อันเน่ืองมาจากมุมในการปะทะของการวางตอม่อรูปล่ีเหล่ียมผืนผ้าปลายมน

จากการศึกษาทฤษฎี และการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากทดลอง พบว่าพ้ืนท่ี 
หลุมกัดเซาะรอบตอม่อละพานขึ้นอยู่กับ รูปแบบและลักษณะการไหล ลักษณะของตอม่อ 
และขนาดของวัสดุท้องน้ํา ซ่ึงได้ให้สูตรในการคาดคะเนพ้ืนท่ีหลุมกัดเซาะ ดังสมการ 2.37 และ 
2.38

A.sill

ไ}

-0 .3 6

( 2.37 )
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หรือ

f  D  ไ■ 5̂0
\  L J ( 2.38 )

Asm = พ้ืนท่ีหลุมกัดเซาะสูงสุด
Fp = ฟรุดนัมเบอร์ (froude number) ของตอม่อ

(  1, ไ 
ก ั' = V ÏC

Rp = เรย็โนลด์นัมเบอร์ (reynolds number) ของตอม่อ

L = Projected length ของตอม,อ

นอกจากน้ัน ยังลึกษาถึงการป้องกันการกัดเซาะ โดยหาสูตรพ้ืนท่ีเพ่ือ 
ป้องกันการกัดเซาะทางด้านหน้าตอม่อ ซึ่งมีลักษณะหลุมกัดเซาะเป็นรูปครึ่งวงกลม (semi
circular) และทางด้านท้ายตอม่อ ซึ่งมีลักษณะหลุมกัดเซาะเป็นครึ่งวงรื (semi-elliptical) 
ดังลมการ 2.39

( 2.39 )

Ap = พ้ืนท่ีหลุมกัดเซาะท่ีใชในการออกแบบป้องกันการกัดเซาะ

Richardson และคณะ (1987 อ้างถึงใน FHWA, 1988:41) ได้ทำการ
รวบรวมข้อมูลความลึกหลุมกัดเซาะในห้องทดลอง ในสภาวะการกัดเซาะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีของ 
ตะกอนท้องน้ํา และสภาวะการกัดเซาะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตะกอนท้องน้ํา เพ่ือหาสูตรคาดคะเน 
ความลึกหลุมกัดเซาะ c s u  (The Colorado state University equation) ดังสมการ 2.40

—  = 2 .0 *,*, 
y

F 0.43

ds -  ความลึกหลุมกัดเซาะ (scour depth) 
y = ความลึกน้ัาหน้าตอม่อ

(2.40)

T ÏT‘)C
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K, = สัมประสิทธ้ิปรับแก้รูปร่างตอม่อ (correction for pier
shape) ดังรูป 2.16 และตาราง 2-6 

K2 = สัมประสิทธ้ิ'ปรับแก้มุมปะทะตอม่อ (correction for angle 
of attack) ดังตาราง 2-7 

b = ความกว้างของตอม่อ 
Fr = ฟรุด,นมเบอร์ (fraude number)

ตาราง 2-6 ค่าส้มประสิทธปรับแก้ K1 รูปร่างตอม่อ

รูปร่างตอม่อ K,
1 ตอม่อรูปล่ีเหล่ียม (Square nose) 1.1
2 ตอม่อปลายมน (Round nose) 1.0

3 ตอม่อรูปทรงกระบอก (Circular cylinder) 1.0
4 ตอปอปลายแหลม (Sharp nose) 0.9

5 ตอปอรูปทรงกระบอกเป็นกลุ่ม (Group of cylinders) 1.0

ตาราง 2-7 ค่าส้มประส้ทธปรับแก้ เ<2 มุมปะทะตอม่อก้บทิศทางการไหลของนํ้า

0 L/a=4 L/a=8 L/a=12

0 1.0 1.0 1.0
15 1.5 2.0 2.5
30 2.0 2.5 3.5
45 2.3 3.3 4.3
90 2.5 3.9 5.0

หมายเหตุ 0  = มุมท่ีตอม่อกระทำกับทิศทางการไหลของน้ํา
L = ความยาวของตอม่อ
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รูป 2.15 ความลึกกัดเซาะต่อเวลา
(Carstens (1966) จากอ้างอิง Simons 1977)

( 1 )  S quare  nose ( 2 )  Round nose ( 3 )  C y l in d a r  

Lช ๐
( 4 )  S ha rp  no se ( 5 )  G roup o f  c y l i n d a r s

รูป 2.16 รูปร่างตอม่อแบบต่าง ๆ
(Richardson และคณะ (1987) จากอ้างอิง FHWA, 1988)
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