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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การกัดเซาะ  (scouring) รอบโครงสรางฐานรากของอาคารชลศาสตร  (hydraulic 

structures) นับไดวาเปนสาเหตุหลักของการวิบัติของโครงสรางอาคารที่เปนผลพวงจากปญหาที่

เกิดจากความผิดพลาดทางดานชลศาสตร ซึ่งจากในอดีตจนถึงปจจุบันไดมีการศึกษาและวิจัย

อยางกวางขวางและตอเนื่องจากนักวิจัยและผูที่สนใจจํานวนมาก ในปญหาเรื่องการกัดเซาะรอบ

โครงสรางฐานรากของอาคารทางชลศาสตร ไมวาจะเปนอาคารในแมน้ํา ในทะเล หรือบริเวณ

ชายฝงแมน้ําและชายฝงทะเล อาคารทางชลศาสตรในทะเลและชายฝงทะเลที่พบเห็นโดยทั่วไป

และมักจะประสบปญหาดังกลาวเชน แทนขุดเจาะ อาคารประภาคาร สะพานทาเทียบเรือ เขือ่นกนั

คลื่น แนวทอที่วางบนพื้นทะเล เปนตน เนื่องจากโครงสรางฐานรากและตอมอของอาคารชลศาสตร

กีดขวางการเคลื่อนตัวของน้ํากอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของน้ําและเปนผล

ตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของตะกอน ทําใหน้ํามีทิศทางและความเร็วการไหลซึ่ง

สัมพันธกับการเคลื่อนที่ของตะกอนเปลี่ยนไป อันเปนสาเหตุของการเกิดการกัดเซาะ ที่บริเวณรอบ

โครงสรางตอมอข้ึนในที่สุด ถาโครงสรางฐานรากใดอยูไดดวยแรงเสียดทานของผิวฐานรากกับช้ัน

ดนิทองน้ํา (friction piles) หากมีการกัดเซาะมากๆ และออกแบบไวโดยไมคํานึงถึงปญหาดังกลาว 

โครงสรางของอาคารทั้งหมด อาจสูญเสียเสถียรภาพและวิบัติไดในที่สุด ซึ่งจากเหตุการณทั้งใน

และตางประเทศพบวา มีหลายเหตุการณกอใหเกิดความเสียหายรุนแรงถึงขั้นนําไปสูการสูญเสีย

ชีวิต และทรัพยสิน จนเปนเหตุใหเสียงบประมาณของประเทศเปนจํานวนมากในการปรับปรุง

ซอมแซม หรือกอสรางใหม ซึ่งสงผลกระทบตอความมั่นคงทางเศรษฐกิจของประเทศ 

จากความรุนแรงของปญหาการกัดเซาะที่เกิดขึ้นกับอาคารชลศาสตรหลายๆชนิดดังกลาว

ในขางตน พบวามีความแตกตางกันขึ้นอยูกับรูปแบบของโครงสรางตลอดจนขนาดของโครงสรางที่

แตกตางกันออกไป ดังนั้นจึงถือไดวารูปแบบและขนาดของโครงสรางตอมอเปนสวนหนึ่งที่มีผลตอ

สภาวะการกัดเซาะ ซึ่งเปนสวนสําคัญในการกําหนดการออกแบบใหโครงสรางมีเสถียรภาพ

เนื่องจากการกัดเซาะจะคอยลดความแข็งแรงของโครงสรางฐานรากในระยะยาวจนเกิดการวบิตัใิน

ที่สุด ดังปรากฏในรายงานการศึกษาที่ผานมา สําหรับตอมอหลายรูปแบบ เชน โครงสรางตอมอ

แบบเสาเข็มเดี่ยว หรือรูปแบบการจัดกลุมของเสาเข็มกลุม เปนตน สําหรับกรณีฐานรากที่เปนแบบ

เสาเข็มกลุม (pile group) เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในโครงสรางทางชลศาสตรหลายชนิด 
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เชน โครงสรางตอมอสะพานในทะเล โครงสรางตอมอทาเทียบเรือ และโครงสรางตอมออาคาร

ประภาคารในทะเล เปนตน นอกเหนือจากเหตุผลของความเหมาะสมตามสภาพของลักษณะทาง

ธรณีเทคนิคที่มีความจําเปนจะตองใชฐานรากแบบเสาเข็มกลุมแลว ฐานรากเสาเข็มกลุมยังมีราคา

คากอสรางที่ถูกกวาฐานรากแบบแผ (spread footing) ที่มีขนาดใหญและตองการปริมาณวัสดุที่

จะกอสรางมากกวา โดยเฉพาะปญหาของการกัดเซาะรอบฐานรากตอมอของโครงสรางดังกลาวมี

มากอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งฐานรากแบบเสาเข็มกลุมก็พบวามีความเหมาะสมกวาเพราะวาใหขนาด

ความลึกหลุมกัดเซาะที่นอยกวา  

อยางไรก็ตามฐานรากแบบเสาเข็มกลุมของโครงสรางทางชลศาสตรบางชนิด เชน สะพาน

ในทะเล มักจะตองมีครอบหัวเข็ม (pile cap) เพื่อใชเปนฐานของโครงสรางตอมอ และครอบหัว

เสาเข็มดังกลาวก็มีรูปแบบและขนาดที่แตกตางกันไปตามเหตุผลการออกแบบทางโครงสราง 

(structural reason) จากผลการศึกษาที่ผานมาพบวา ฐานรากแบบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม มี

ผลตอการกัดเซาะรอบฐานรากเสาเข็มกลุม เพิ่มข้ึนจากฐานรากเสาเข็มกลุมที่ไมมีครอบหัวเข็ม 

[Federal Highway Administration, FHWA (2001)] ดังนั้นจึงเปนที่นาสนใจวาถาขนาดของความ

หนาของครอบหัวเข็มมีขนาดตางๆที่เปลี่ยนแปลงไป จะสงผลตอพฤติกรรมของชลศาสตรการไหล

ของน้ําและการกัดเซาะรอบฐานรากเสาเข็มกลุมอยางไร โดยเฉพาะถาฐานรากของโครงสราง

ดังกลาว ตั้งอยูในทะเลหรือบริเวณชายฝงทะเลที่อยูภายใตอิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน 

(combined waves and current) จะสงผลตอพฤติกรรมการกัดเซาะรอบฐานรากเสาเข็มกลุม

อยางไร เพื่อให กอเกิดความเขาใจในกระบวนการและกลไกของการเคลื่อนตัวของน้ําท่ีเกิดจาก

คลื่นและกระแสน้ํา ที่สัมพันธกับกระบวนการการเกิดการกัดเซาะรอบฐานรากเสาเข็มไดดีขึ้น และ

อาจเปนประโยชนตอการนําผลการศึกษาดังกลาวไปพิจารณาประกอบการออกแบบโครงสรางฐาน

รากในทะเลที่มีความออนไหวตอการเกิดการกัดเซาะ ใหมีความเหมาะสมและถูกตองมากขึ้น 

เนื่องจากกระบวนการและกลไกของการกัดเซาะรอบโครงสรางฐานรากแบบเสาเข็มกลุมที่

มีครอบหัวเข็ม มีความสลับซับซอนอยางมาก และกลไกของการกัดเซาะดังกลาว ก็มีความเกี่ยว

สัมพันธกับการเคลื่อนตัวของน้ํา (อันเนื่องมาจากกระแสน้ําและคลื่น) อยางลึกล้ําเกินกวาจะ

สามารถวิเคราะหหาความสัมพันธดังกลาวดวยการวิเคราะหทางทฤษฎี (analytical) ไดโดยงาย 

การหาคําตอบจากปญหาดังกลาว จึงมีความจําเปนตองใชการวิเคราะหจากแบบจําลองทาง

กายภาพ (physical model) ดังนั้นจุดประสงคของการศึกษานี้ จึงมุงประเด็นไปที่การศึกษาถึง

อิทธิพลของครอบหัวเข็มของเสาเข็มกลุม ที่มีตอความลึกของหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม ภายใต

คลื่นและกระแสน้ํารวมกัน โดยใชแบบจําลองทางกายภาพในหองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตร
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และชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ชวย

ในการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

1) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลและความสัมพันธระหวางคลื่นและกระแสน้ําตอความลึกของหลุม

กัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม ของโครงสรางตอมอที่มีรูปแบบโครงสรางเปนเสาเข็มกลุมและมีครอบหัว

เข็ม (a group of piles with pile cap) 

2) เพื่อใหทราบถึงผลกระทบของ อัตราสวนของความหนาครอบหัวเข็มที่จมอยูในน้ําเทียบ

กับความลึกน้ํา ของโครงสรางตอมอที่มีรูปแบบเปนโครงสรางเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มตอความ

ลึกของหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม 

3) เพื่อใชเปนแนวทางเบื้องตน สําหรับการประมาณคาความลึกของหลุมการกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม เนื่องจากอิทธิพลตางๆดังกลาวในขางตน มาใชประกอบการพิจารณา

เพิ่มเติมในการกําหนดเกณฑการออกแบบทางชลศาสตร ในกรณีตอมอที่มีรูปแบบเปนโครงสราง

เสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น 

4) เพื่อเสริมสรางประสบการณในการใชแบบจําลองทางกายภาพ ในการศึกษาและ

วิเคราะหปญหาทางชลศาสตรการไหลและการกัดเซาะรอบตอมอ รวมถึงการนําไปสูการ

ประยุกตใชกับงานวิศวกรรมโครงสรางทางชลศาสตรอ่ืนๆ 

1.3 ขอบขายการศึกษา 

ในการดําเนินการศึกษานี้ ใชแบบจําลองกายภาพเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลและความสัมพันธ

ระหวางคลื่นและกระแสน้ําตอความลึกของหลุมการกัดเซาะรอบๆเสาเข็มกลุมของโครงสรางตอมอ 

ที่มีรูปแบบโครงสรางเปนเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม โดยทําการจําลองการทดลองในราง

กระแสน้ําและคลื่น (wave and current open channel) ขนาดยาว 18 ม. กวาง 0.6 ม. และลึก

0.75 ม. ใชเคร่ืองกําเนิดคลื่นแบบกระดานพัดน้ํา (paddle type) สรางคลื่นไมสม่ําเสมอไปใน

ทิศทางตามกระแสน้ํา ทําการจําลองการศึกษา ณ บริเวณหองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝง

ทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยลักษณะ

ของแบบจําลองประกอบไปดวยรายละเอียดและขอบขายการศึกษาดังตอไปนี้ 
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1) รูปแบบตอมอในการจําลองการศึกษา มีลักษณะเปนตอมอแบบที่ประกอบดวย

โครงสราง 2 สวนจมอยูในน้ํา คือ เสาเข็มกลุม (pile group) แบบ 3X4 รูปทรงกระบอกตั้งตรงใน

แนวดิ่ง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 14.0 มม.ระยะระหวางจุดศูนยกลางถึงจุดศูนยกลางเสาเข็มเปน 3 

เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม (42 มม.) และครอบหัวเข็ม (pile cap) รูปทรงสี่เหลี่ยมมุม

ตัด ขนาดกวาง 122.0 มม. ยาว 166.0 มม. เพื่อศึกษาถึงผลของความหนาของครอบหัวเข็มตอ

ความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม ไดใชขนาดของครอบหัวเข็มที่มีอัตราสวนของความหนา

ครอบหัวเข็มที่จมอยูในน้ําตอความลึกของน้ําที่แตกตางกัน 9 คา ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.2 ถึง 1.0 

เหตุผลที่ศึกษาตอมอรูปแบบดังกลาวแยกเปนประเด็นดังนี้  

- การจัดกลุมของเสาเข็มรูปทรงกระบอกแบบสี่เหลี่ยม 3X4 พบวา ไมวาจะเปนกลุม

เสาเข็มที่เล็กกวาหรือใหญกวาการศึกษานี้ การกัดเซาะสูงสุดจะเกิดขึ้นที่เสาเข็มแถวแรกที่

ปะทะการไหลเสมอ และขนาดของกลุมเสาเข็มตอความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดสามารถ

วิเคราะหออกมาในรูปแฟกเตอรตัวคูณ [HEC-18, FHWA (2001)] 

- ระยะชวงเสาเข็ม จากการศึกษานี้ใชระยะชวงเสาเข็มเทากับ 3 เทาของขนาดเสาเข็ม 

เพื่อจํากัดอิทธิพลของระยะชวงเสาเข็มตอความลึกหลุมกัดเซาะ เนื่องจากระยะชวง

เสาเข็มดังกลาวนี้ เปนระยะที่อิทธิพลของระยะชวงเสาเข็มไมสงผลตอความลึกการกัด

เซาะเลย [Sumer B.M. และ Fredsoe J. (1998)]   

- การศึกษานี้ ศึกษาเฉพาะอิทธิพลของครอบหัวเข็ม (pile cap) รูปทรงสี่เหลี่ยมมุมตัดที่

สวนมากนิยมใชในทางปฏิบัติ  

2) ทําการศึกษาลักษณะของหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม โดยดําเนินการทดลองภายใต

เงื่อนไขการกัดเซาะของน้ําไหลแบบคงที่ไมเปลี่ยนตามเวลา และไมมีตะกอนปน (steady clear-

water scour conditions) สภาพทองน้ําในแบบจําลองเปนทรายทะเลละเอียดขนาดเฉลี่ย d50 

เทากับ 0.25 มม. ความหนาวัสดุทองน้ําประมาณ 150 มม. จากทองรางน้ํา และปรับทรายทองน้ํา

ใหผิวทองน้ําเรียบและไมบดอัด 

3) ทําการทดลองการกัดเซาะรอบตอมอแตละกรณี ในรางน้ําที่มีอัตราการไหลเฉลี่ย

จํานวน 3 อัตราการไหลคือ 9, 18 และ 27 ลิตรตอวินาที และทุกอัตราการไหลมีความลึกการไหล 

ณ ตาํแหนงหนาตัดการไหลที่ติดตั้งแบบจําลองตอมอเทากันคือมีคาเทากับ 30 ซม. ดังนั้นความเรว็

การไหลของน้ําในรางน้ํา ณ ตําแหนงดังกลาว จะเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไหลที่เปลี่ยนไปในแต

ละกรณี และจากที่กําหนดใชวัสดุทองน้ําที่มีในหองปฏิบัติการ ขนาดเฉลี่ย d50 เทากับ 0.25 มม.จึง
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ไดวา เพื่อใหเกิดการไหลของน้ําในสภาวะที่ไมมีตะกอนปน ดังนั้นจึงปรับความลาดเอียงของทอง

รางน้ําตามความเร็วการไหลที่เปลี่ยนไป 

4) จากการศึกษาที่ผานมา เร่ืองการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมเนื่องจากคลื่น [Sumer 

(1998)] พบวาความลึกหลุมกัดเซาะจะเปลี่ยนตามคา Keulegan-Carpenter number (KC) และ

เร่ิมเกิดการกัดเซาะที่คา KC คาหนึ่งๆ ซึ่งมีความสัมพันธของตัวแปรดังตอไปนี้คือ  

Df
UKC
s

m=       (1.1) 

โดยที่ Um = ความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นใกลทองทะเล สภาวะไมถูกรบกวน  

 fs = ความถี่คล่ืนนัยสําคัญ 

 D = ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม  

 ดังนั้นการศึกษานี้จึงกําหนดสภาพคลื่นตามความสัมพันธในขางตน เพื่อใหไดคา KC 

ตางๆ โดยการทดลองไดเปลี่ยนแปลงคา KC จํานวน 3 คา ทดลองรวมกับคาความเร็วกระแสน้ําคา

ตางๆ ในขางตน ซ่ึงคา KC ที่ใชมีคาประมาณ 14, 30 และ 42 ตามลําดับ 

5) คลื่นที่สรางขึ้นเพื่อการทดลองนี้เปนคลื่นสม่ําเสมอ (regular waves) [ตัวอยางขอมูล

การวิเคราะหลักษณะของคลื่นแสดงในภาคผนวก ง] เคลื่อนตัวไปทิศทางเดียวกันกับกระแสน้ํา 

และกระทํากับครอบหัวเข็มทางดานแคบ เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องกําเนิดคลื่นและรางน้ํา  

6) คาความเร็วอนุภาคหมุนวนสูงสุดของคลื่น ณ สภาวะที่ไมถูกรบกวน (Um) และความเรว็

กระแสน้ําสภาวะที่ไมถูกรบกวน (Uc) วัดคาโดยใชเคร่ืองมือวัดความเร็วการไหลแบบ 3 ทิศทาง 

ของ OSK รุน ACM 300-D วัดคา ณ ตําแหนง D/2 จากทองน้ํา โดยที่ D คือขนาดเสนผาศูนยกลาง

เสาเข็ม และวิเคราะหลักษณะชุดกลุมคล่ืนและความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่น (orbital & wave 

spectrum) [ตัวอยางขอมูลการวิเคราะหลักษณะของคลื่นแสดงในภาคผนวก ง] โดยโปรแกรม

สเปกตรัม [อาทิตยา (1997)] 

7) คาความเร็วการไหลเฉลี่ย (V) ที่ใชทดลองรวมกับคล่ืนวัดคาโดยฝายสันคมรูปตัววี (V-

notch weir) ทายรางน้ํา และบันทึกการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะดวยกลองวีดีโอเพื่ออาน

คาจากสเกลที่ติดไวที่เสาเข็มแตละตน  

8) การศึกษานี้ เปนการศึกษาใน 2 มิติ (plane) โดยพิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวราบแนว

เดียวของคลื่นและกระแสน้ํา  
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1.4 การดําเนินงานศึกษา 

การศึกษานี้ไดแบงข้ันตอนการศึกษาทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ เพื่อใหครอบคลุมขอบขาย

และวัตถุประสงค ดังรายละเอียดตอไปนี ้

1) ศึกษาทฤษฎี หลักการ และสมมุติฐานตางๆที่เกี่ยวของกับการกัดเซาะรอบตอมอ

สะพานเนื่องจากคลื่นและกระแสน้ํา  

2) รวบรวมขอมูลผลการทดลอง และเอกสารทางวิชาการที่เกี่ยวของ ที่เคยมีมาตั้งแตอดีต

จนถึงปจจุบัน รวมถึงการทบทวนทฤษฎีการสรางแบบจําลองทางวิศวกรรมชลศาสตร เพื่อนํามาใช

วางแผนการทดลองและเปนประโยชนตอการวิเคราะหผลการศึกษาในการศึกษานี้ 

3) ศึกษาวิธีการใชอุปกรณการทดลอง เครื่องมือตางๆ รวมทั้งปรับปรุงเครื่องมือและวิธีการ

เก็บขอมูลใหมีความเหมาะสม สะดวกตอการใชงาน และเพื่อใหผลการทดลองเปนไปอยางถูกตอง 

4) ออกแบบการทดลองและสรางแบบจําลอง 

5) ทําการทดลองในแบบจําลองในกรณีตางๆ 

6) ปรับปรุงการทดลอง การเก็บขอมูล และเครื่องมือที่ใชใหมีความเหมาะสมยิ่งข้ึน 

7) รวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลองแลวทําการวิเคราะหขอมูล แสดงผลการวิเคราะหใน

รูปของสมการและรูปแสดงความสัมพันธ 

8) สรุปและวิจารณผล 

9) เสนอแนะหลักการที่ไดและการศึกษาตอ 

10) จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1) เกิดความเขาใจในกระบวนการ และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางชลศาสตร

ของกลไกการกัดเซาะรอบตอมอที่มีสวนประกอบของโครงสรางเปนเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม 

และไดมาซึ่งความสัมพันธของคุณลักษณะตางๆที่เกี่ยวของกับกลไกการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่

มีครอบหัวเข็ม เชน คุณลักษณะของการไหลของน้ํา (flow characteristics), คุณลักษณะของคลื่น 

(wave characteristics) และคุณลักษณะของตอมอ (pier characteristics) 



 
 

7 

2) ใชเปนเงื่อนไขเพิ่มเติมในการพิจารณาออกแบบโครงสรางตอมอของอาคารชลศาสตร

ตางๆ เชน โครงสรางตอมอสะพานในทะเล โครงสรางตอมอทาเทียบเรือ และโครงสรางตอมอ

อาคารประภาคารในทะเล เปนตน ใหมีความคงทน ปลอดภัย และประหยัดคากอสรางยิ่งข้ึน 

3) เพื่อเปนแนวทางสําหรับการศึกษาขั้นตอไปในอนาคตของผูสนใจ เชน วิศวกรแหลงน้ํา 

วิศวกรชายฝง วิศวกรออกแบบสะพาน วิศวกรโครงสรางทั่วไป วิศวกรสิ่งแวดลอม เพื่อใหไดมาซึ่ง

โครงสรางที่มั่นคงแข็งแรง ประหยัด และมีผลกระทบตอสภาพสิ่งแวดลอมนอยที่สุดหรือไมมีเลย 

4) เพิ่มประสบการณ และเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัย โดยใชแบบจําลองกายภาพ

ทางชลศาสตร สําหรับผูทําการวิจัยตลอดจนผูที่สนใจ และสามารถทําการวิเคราะหและสรุปผล 

ปญหาทางชลศาสตรการไหลที่ต้ังข้ึนอยางเปนระบบได 

 



บทที่ 2 

หลักการและการศึกษาที่ผานมา 

ในการศึกษาปญหาเรื่องการกัดเซาะรอบตอมอเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ํา 

จําเปนตองมีการจําลองสภาพของลักษณะทางชลศาสตรและสมุทรศาสตร และโครงสรางของ

ตอมอดังกลาว ดวยแบบจําลองทางกายภาพ เพื่อศึกษาเปนกรณีเฉพาะ โดยอาศยัการศกึษาทีผ่าน

มาเปนแนวทาง ดังนั้นตองเขาใจในทฤษฎีพื้นฐานของกระบวนการเกิดการกัดเซาะและการกําหนด

ตัวแปรการศึกษาตางๆ เพื่อที่จะสามารถนําไปสูการพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรที่

เกี่ยวของตอกระบวนการเกิดการกัดเซาะ ซึ่งจะใชเปนแนวทางในการศึกษาและวิเคราะหปญหาที่

เกิดขึ้น ในบทนี้จึงไดสรุปหลักการ ทฤษฎี และตัวแปรในการศึกษาตางๆที่เกี่ยวของดังกลาวตอไป 

2.1 การกัดเซาะเฉพาะแหง (Local scour) 

การกัดเซาะเฉพาะแหง (local scour) คือ การลดระดับของทองน้ําบริเวณใกลสวนของ

โครงสราง อันเนื่องมาจากการถูกกัดเซาะของวัสดุทองน้ํา ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการ

ไหลโดยสวนของโครงสราง สามารถแบงประเภทของการกัดเซาะเฉพาะแหงโดยอาศัยปริมาณการ

เคลื่อนที่เขาและออกจากหลุมกัดเซาะของวัสดุทองน้ําได 

กระบวนการกัดเซาะสามารถอธิบายไดตามหลักการคงมวลของสสาร (conservation of 

mass) ไดตามสมการความสัมพันธ (2-1) และแสดงความสัมพันธในรูป 2-1 

QS = QOUT - QIN                 (2-1) 

โดยที่ QS    คือ อัตราการทับถม/กัดเซาะ ของหลุมกัดเซาะ ในหนวยของปริมาตรตอเวลา 

QOUT คือ อัตราการพัดพาตะกอนออกจากหลุมกัดเซาะ ในหนวยของปริมาตรตอเวลา 

QIN    คือ อัตราการพัดพาตะกอนลงในหลุมกัดเซาะ ในหนวยของปริมาตรตอเวลา 

 ดังนั้นสามารถแบงประเภทของการกัดเซาะเฉพาะแหงไดดังนี้ 

 1) การกัดเซาะเนื่องจากสภาวะไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (clear-water scour, 

QOUT > 0 และ QIN = 0) ซึ่งจะเกิดเมื่อไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ําทางดานเหนือน้ําของ

สวนของโครงสราง เนื่องจากความเร็วเฉือน (shear velocity, U*) ของการไหล มีคานอยกวาหรือ

เทากับ ความเร็วเฉือนวิกฤติ (critical shear velocity, U*c) ของวัสดุที่เปนตะกอนทองน้ํา ซึ่งเปน

ความเร็วเริ่มตนที่ทําใหวัสดุทองน้ําเริ่มเคลื่อนที่ การกัดเซาะในกรณีนี้จะทําใหเกิดความลึกการกัด
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เซาะสูงสุด เมื่อความเร็วเฉือนของการไหลไมสามารถทําใหตะกอนทองน้ําเกิดการเคลื่อนที่ออก

จากหลุมกัดเซาะไดอีก 

 2) การกัดเซาะเนื่องจากสภาวะที่มีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (live-bed scour, 

QOUT > 0 และ QIN > 0) เปนการกัดเซาะโดยมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ําทางดานเหนอืน้าํเขา

สูหลุมกัดเซาะ ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล (equilibrium scour depth) จะเกิดเมื่อปลอยใหเกิด

การกัดเซาะจนกระทั่งอัตราการพัดพาตะกอนออกจากหลุมกัดเซาะเทากับอัตราการพัดพาตะกอน

เขาหลุมกัดเซาะ (Raudkivi และ Sutherland, 1981) 

โดยจากการศึกษาของ Raudkivi และ Sutherland ป 1981 ปรากฏการณการกัดเซาะ 

สามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ 

ขั้นเริ่มแรก (Initial Phase) จะปรากฏหลุมเล็กๆบนผิวราบเรียบของทองน้ํา สามารถ

มองเห็นไดชัดเจน และความลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

ขั้นสมดุล (Equilibrium Scour Depth) ในขั้นนี้ความลึกจะเขาใกลสภาวะสมดุลคือ มีการ

กัดเซาะที่มีการทับถมของเม็ดตะกอนเขาสูหลุมกัดเซาะ อัตราการกัดเซาะจึงลดลงและเขาสู

สภาวะที่เกือบจะคงที่ ใหคาการกัดเซาะสูงสุดชั่วคราว 

ขั้นสูงสุด (Maximum Scour Depth) หลุมกัดเซาะจะทรงตัวอยูในขั้นสภาวะสมดุลจนถึง

เงื่อนไขหนึ่งจึงจะมีการกัดเซาะตอ และถึงจุดความลึกกัดเซาะสูงสุดหรือเกิดเงื่อนไขที่ตองยุติการ

กัดเซาะ คาความลึกสมดุลก็จะเปนคาความลึกการกัดเซาะสูงสุด 

 ในการอธิบายความลึกของหลุมกัดเซาะ (scour depth) สัมพันธกับเวลา (time) และ

ความเร็วการไหล (velocity) จะแยกพิจารณาตามประเภทของการกัดเซาะ เนื่องจากความลึกหลุม

กัดเซาะที่เกิดขึ้นแตละประเภทของการกัดเซาะมีความแตกตางกัน ดังรูป 2-2 แสดงความสัมพันธ

ดังกลาว 

เมื่อพิจารณาความลึกของหลุมกัดเซาะกับเวลา ในสภาวะที่ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอน

ทองน้ํา ความลึกหลุมกัดเซาะจะคอยๆเพิ่มข้ึน เนื่องจากความเร็วเฉือนของการไหล ซึ่งทําให

ตะกอนทองน้ําเกิดการเคลื่อนที่มีคานอย และจะเกิดความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด เมื่อความเร็ว

เฉือนไมสามารถทําใหตะกอนทองน้ําบริเวณหลุมการกัดเซาะเกิดการเคลื่อนที่ได ในสวนของ

สภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา ความลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจาก 
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รูป 2-1 การพดัพาตะกอนเขาและออกจากหลุมกัดเซาะ 

โดย Raudkivi และ Sutherland (1981) 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) 

รูป 2-2 ความลึกหลุมกัดเซาะสําหรับขนาดตอมอและขนาดวัสดุทองน้ําคงที ่

(a) เปนความสัมพันธกับเวลา และ(b) เปนความสัมพนัธกับความเร็วการไหล 

โดย Raudkivi และ Sutherland (1981) 
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ความเร็วเฉือนของการไหลมีคามาก และในกรณีนี้จะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ําเขาสูหลุม

กัดเซาะดวย ดังนั้นความลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มข้ึนและลดลงสลับกันไป โดยจะเกิดความลึกหลุม

กัดเซาะสมดุลเมื่ออัตราการพัดพาตะกอนเขาสูหลุมกัดเซาะเทากับอัตราการพัดพาตะกอนออก

จากหลุมกัดเซาะ 

เมื่อพิจารณาความลกึหลุมกัดเซาะกับความเร็วการไหล ในสภาวะที่ไมมีการเคลื่อนที่ของ

ตะกอนทองน้ํา ความลึกหลุมกัดเซาะจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วการไหลเพิ่มข้ึน และความลึกหลุมกัด

เซาะจะมากที่สุด เมื่อความเร็วการไหลเทาความเร็วเฉือนวิกฤติ ในสวนของสภาวะมีการเคลื่อนที่

ของตะกอนทองน้ํา ความลึกของหลุมกัดเซาะจะนอยลงเมื่อความเร็วการไหลเพิ่มข้ึน เนื่องจากมี

การเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ําปริมาณมากขึ้น เขาสูหลุมกัดเซาะ (Raudkivi และ Sutherland, 

1981) 

2.2 กลศาสตรการกัดเซาะ (Mechanics of scour) 

การกัดเซาะรอบตอมอสะพานเปนผลมาจากการไหลหมุนวน (vortex system) ซึ่งเกิดขึ้น

เนื่องจากการไหลเกิดการหมุนวนรอบตอมอ (surface roller) การไหลหมุนวนจะชวยสนับสนุนให

เกิดการกัดเซาะ (scouring) ที่สันตอมอดานเหนือน้ํา เนื่องจากทิศทางการไหลจะพุงลงดานลาง 

(down flow) เมื่อกระทบกับผิวตอมอ และเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดทิศทางการไหลวนกลับใน

แนวราบที่ทองน้ํา วัสดุทองน้ําจะเคลื่อนที่โดยการไหลกลิ้งวนภายในหลุมกัดเซาะและหมุนวนรอบ

ดานขางตอมอในแนวราบ โดยการไหลหมุนวนจะเปนรูปเกือกมา (horseshoe vortex) ดังแสดงใน

รูป 2-3 

ความลึกการกัดเซาะสูงสุดของตอมอสะพานจะเกิดขึ้นระหวางรอยตอของสภาวะไมมีการ

เคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา และสภาวะมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา เมื่อความเร็วเฉือนของ

การไหลบริเวณใกลหลุมกัดเซาะเทากับความเร็วเฉือนวิกฤติของการเริ่มเคลื่อนที่ของวัสดุทองน้ํา 

รูป 2-4 แสดงความสัมพันธของ Entrainment function กับเรยโนลดนัมเบอรของความเร็ว

เฉือน (Shear Reynolds Number) ซึ่งไดทําการศึกษาโดย Shields (1936) จากรูปแบงการเคลื่อน

ตัวของตะกอนทองน้ําเปนสามสวน คือ สวนที่อยูเหนือเสนทึบเปนสวนที่มีการเคลื่อนตัวของ

ตะกอนทองน้ํา สวนที่อยูใตเสนทึบเปนสวนที่ไมมีการเคลื่อนตัวของตะกอนทองน้ํา และบริเวณเสน

ทึบคือสวนที่วัสดุทองน้ํากําลังจะเคลื่อนที่ (threshold of movement) โดยที่ 
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รูป 2-3 การไหลผานตอมอสะพานและการเกิดการไหลหมุนวน 

โดย Raudkivi และ Sutherland (1981) 

 

  

 

 
รูป 2-4 ความสัมพันธของ Entrainment Function กับ Reynolds Number 

ตามที ่Shields ไดทําการศึกษาไวโดย Raudkivi และ Sutherland (1981) 
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Entrainment function = gd1-S
U

S

2
*
)(               (2-2) 

  Shear Reynolds Number = ν
dU*               (2-3) 

เมื่อ SS คือ ความถวงจําเพาะของวัสดุทองน้ํา 

g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

d คือ ขนาดเฉลี่ยของวัสดุทองน้ํา 

ν คือ ความหนืดจลน (kinematics viscosity) ของของไหล 

U* คือ ความเร็วเฉือนของการไหล ซึ่งเทากับ 0f ygS   

โดยที่ Sf  คือ คาความลาดชันของเสนพลังงานการไหลของน้ํา 

y0 คือ ความลึกการไหล 

2.3 แนวทางการศึกษา 

สมมุติฐานเกี่ยวกับตัวแปรตางๆที่คาดวาเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการเกิดปญหาการกัด

เซาะในประเด็นการศึกษานี้ ไมวาจะเปน คุณลักษณะของของไหล คุณลักษณะของวัสดุทองน้ํา 

คุณลักษณะของคลื่นและกระแสน้ํา ตลอดจนคุณลักษณะทางกายภาพของโครงสรางฐานรากของ

อาคารชลศาสตร พบวายงัไมมีวิธีการหรือทฤษฎีที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป ในการนํามาใชวิเคราะห

ปญหาเรื่องการกัดเซาะที่เกิดขึ้นจากผลกระทบหรือความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวขางตน 

เนื่องจากความสัมพันธกันของตัวแปรตางๆทั้งหมดที่กลาว มีความสัมพันธกันอยางซับซอน ตอ

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงการไหลที่สงผลตอกลไกการกัดเซาะที่เกิดขึ้น ดังนั้นความสัมพันธของ

ตัวแปรตางๆเหลานี้ จึงจําเปนตองมีวิธีการและขั้นตอนในการใหไดมาซึ่งขอมูล เพื่อนํามาทําการ

วิเคราะหความสัมพันธ ที่เหมาะสม เพื่อใหเกิดความงายและถูกตองตอการเขาใจ และไดคําตอบ

จากปญหา  

ซึ่งในการศึกษาปญหาเรื่องการกัดเซาะลวนมีพื้นฐานมาจากการไหลของน้ํา หรือแรงที่

กระทําโดยน้ํา การนําวิชาการทางชลศาสตรมาชวยวิเคราะหแกไขปญหา จะทําใหสามารถแกไข

ปญหาไดตรงจุดที่สุด โดยแนวทางที่ใชในการศึกษามี 2 แนวทางดวยกันคือ การสังเกตและการวัด

ในภาคสนาม และการศึกษาโดยการใชแบบจําลองชลศาสตร (hydraulic model) ไมวาจะเปน

แบบจําลองทางกายภาพ (physical model) หรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical 

model) แมวาในปจจุบันมีความนิยมใชแบบจําลองคณิตศาสตรกันมาก เนื่องจากความรวดเร็วใน

การแกปญหา ประหยัดคาใชจาย และสามารถประยุกตแบบจําลองคณิตศาสตรกับพื้นที่ศึกษา
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ตางๆไดอยางกวางขวาง แตอยางไรก็ตามปญหาเรื่องการกัดเซาะรอบตอมอถือวาเปนปญหาหนึง่ที่

ยากจะอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตรเนื่องจากความซับซอนของตัวแปรจํานวนมากที่มี

ความสัมพันธกันดังกลาวในขางตน ดังนั้นวิธีการสังเกตและการวัดในภาคสนามนาจะเปนวิธี

การศึกษาที่ใหความถูกตองของขอมูลมากที่สุด แตขอมูลบางอยางก็ไมสามารถเก็บไดในภูมิ

ประเทศจริง หรือถาเก็บไดก็มีคาใชจายสูงมาก และมีตัวแปรธรรมชาติอยูมากจึงยากตอการแปล

ความหมายขอมูล สวนการศึกษาโดยใชแบบจําลองทางกายภาพที่มีขนาดเหมาะสม มักมี

คาใชจายต่ํากวาและสามารถควบคุมและผันแปรตัวแปรไดอยางเปนระบบ ทําใหการแปล

ความหมายขอมูลงายกวาการศึกษาในภาคสนาม นอกจากนี้ยังสามารถที่จะจําลองสภาพตาม

ธรรมชาติที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดนอย มาทําการศึกษาไดอีกดวย  

ดังนั้นจากสมมุติฐานเกี่ยวกับตัวแปรตางๆ ที่คาดวามีผลตอกระบวนการ การเกิดการกัด

เซาะดังกลาวในขางตน การศึกษานี้จึงไดเลือกใชวิธีการและขั้นตอนในการหาคําตอบจาก

ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ โดยการใชแบบจําลองทางกายภาพชวยในการศึกษา และการ

พิจารณาความสัมพันธของกลุมตัวแปรตางๆภายใตสมมุติฐานของการศึกษานี้ เพื่อนํามากําหนด

ข้ันตอนการศึกษา และการออกแบบแบบจําลองทางกายภาพ เพื่อใชในการทดลองการศึกษาตาม

เงื่อนไขที่กําหนด ไดแสดงรายละเอียดการกําหนดและการพิจารณากลุมตัวแปรตางๆที่คาดวา

เกี่ยวของกับการศึกษานี้ ในหัวขอตอไป 

2.4 การพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ 

 ในการศึกษาเรื่องการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม ภายใตการกระทําของคลื่น

และกระแสน้ํารวมกัน และเงื่อนไขการกัดเซาะภายใตการไหลเริ่มตนแบบคงที่ไมมีตะกอนปน 

(steady clear-water scour conditions) พบวาตัวแปรตางๆที่คาดวามีอิทธิพลตอการกัดเซาะมี

ดังนี้ 

 1) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของของไหล (fluid characteristics) 

  - ความหนาแนนของน้ํา (density of water,ρ) 

  - ความหนืดจลนของน้ํา (kinematics viscosity of water,ν) 

  - ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (acceleration due to gravity, g) 

 2) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของวัสดุทองน้ํา (sediment characteristics) 

  - ขนาดเฉลี่ยของวัสดุทองน้ํา (sediment size, d50) 

  - ความหนาแนนของวัสดุทองน้ํา (density of the sediment, ρS) 
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  - การกระจายขนาดของวัสดุทองน้ํา (size distribution) 

  - ลักษณะของวัสดุทองน้ํา (grain form) 

  - แรงดึงดูดระหวางวัสดุทองน้ํา (cohesion of material) 

3) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของคลื่นและกระแสน้ํา (flow characteristics) 

  - ความลึกการไหล (depth of approach flow, y0) 

  - ความเร็วการไหลเฉลี่ย (mean velocity of undisturbed flow, V) 

  - ความเร็วกระแสน้ําที่ทองน้ํา (undisturbed current velocity at bed, UC) 

- ความเร็วหมนุวนสูงสุดของอนุภาคน้าํทีท่องน้าํ (maximum undisturbed 

orbital velocity at bed, Um) 

- ความถี่คลื่นนัยสําคัญ (significant wave frequency, fs) 

- ความสูงคลื่นนัยสําคัญ (significant wave height, Hs) 

  - ความลาดชันของเสนพลังงานการไหล (energy slope, Sf) 

4) ตัวแปรที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะของตอมอ (pier characteristic) 

  - รูปรางตอมอ (pier shape) 

  - ความหนาสวนที่จมน้ําของครอบหัวเข็ม (thickness of submerge, ts) 

  - เสนผานศูนยกลางเสาเข็ม (pile diameter, D) 

  - รูปแบบการจัดกลุมเสาเข็ม (piles group characteristics) 

  - มุมปะทะกับทิศทางการไหล (pier angle of attack,α) 

 และเพื่อเปนการงายตอการใชแบบจําลองทางกายภาพ ในการวิเคราะหตัวแปรจํานวน

มากตามที่ไดกลาวมาแลวในขางตน จึงไดตั้งสมมุติฐานและขอจํากัดดังนี้  

 1) วัสดุทองน้ํา 

  วัสดุทองน้ําที่ใชเปนทราย (non-cohesive) ขนาดเฉลี่ย d50 สม่ําเสมอ 

 2) ตัวแปรการไหล 

กําหนดความลึกการไหลในแบบจําลองใหมีคาเทากันทุกๆอัตราการไหลและใช

วัสดุทองน้ํามีขนาดคละเดียวกันตลอดการทดลอง ดังนั้นเพื่อกอใหเกิดสภาวะการไหล

เร่ิมตนเปนแบบไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ําจึงใชวิธีปรับความลาดชันของรางน้ํา

ตามคาความเร็วการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละกรณีศึกษา 

  กําหนดลักษณะของคลื่นรวมอยูในกลุมตัวแปรไรมิติ Keulegan–Carpenter 

number, KC=Um /fsD ซึ่งมีคา KC คาตางๆ ดังกลาวในขอบเขตการศึกษา  
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3) คุณลักษณะของตอมอ 

กําหนดใชรูปรางตอมอ ขนาดและรูปแบบเข็มกลุม และมุมปะทะการไหล

เหมือนกันทุกการทดลอง แตจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนาของตัวครอบหัวเข็ม สัมพัทธ

กับความลึกการไหล ดังนั้นจะเหลือตัวแปรที่นํามาใชในการพิจารณา ความสัมพันธของตัว

แปรดังนี้ 

  - การไหล : y0, Uc, Um, fs 

  - ตอมอ : ts, D 

 และจะไดวา ความลึกการกัดเซาะสูงสุด (yS) ขึ้นกับตัวแปรดังตอไปนี้ 

yS = f (y0,Uc, Um, fs, ts, D)                                        (2-4) 

 การกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มเกี่ยวของกับหนวยพื้นฐาน 3 หนวย คือ มวล 

(mass), ความยาว (length) และเวลา (time) ดังนั้นตัวแปรอิสระทั้ง 6 ตัวในขางตน สามารถลดรูป

เปนกลุมตัวแปรไรมิติได 3 กลุม ตามทฤษฎีวิเคราะหมิติ (dimensional analysis) โดยใชตัวแปร 

D, Um และ y0 เปนตัวแปรซ้ํา จะสามารถเขียนฟงกชันอธิบายความสัมพันธความลึกการกัดเซาะ

ในรูปกลุมตัวแปรไรมิติ (dimensionless parameter) ไดดังนี้ 

 [ ]0
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s
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)+(= Φ                          (2-5) 

 ซึ่งกลุมตัวแปรเหลานี้ใชเปนแนวทางในการอธิบาย ความสัมพันธของรูปแบบหลุมกัดเซาะ

กับลักษณะทางกายภาพของโครงสรางตอมอ พฤติกรรมการไหลของน้ํา และลักษณะของคลื่นน้ํา 

ที่ไดจากการทดลองโดยใชแบบจําลองทางกายภาพ ในการศึกษานี้ 

2.5 การศึกษาที่ผานมา 

จากความรุนแรงที่เกิดขึ้น เนื่องจากการวิบัติของอาคารชลศาสตรหลายชนิด จึงไดเร่ิมมี

ความสนใจจากนักวิจัยและหนวยงานตางๆ ดําเนินการศึกษาและวิจัยหาสาเหตุของการวิบัติ 

วิธีการปองกัน และการออกแบบโครงสรางที่สามารถรับกับปญหาการกัดเซาะที่เกิดขึ้นได โดย

พบวา ไดมีการพัฒนาการศึกษาและวิจัยจากอดีตอยางกวางขวางและตอเนื่องจนถึงปจจุบัน ดัง

เปนที่ทราบกันแนชัดแลววา พฤติกรรมชลศาสตรของคลื่น และกระแสน้ํา และพฤติกรรมการกัด

เซาะรอบโครงสรางตอมอของอาคารชลศาสตรตางๆ ภายใตอิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ํานั้นมี

ความสัมพันธกันอยางๆสลับซับซอน ยากตอการจําลองและวิเคราะหโดยสมการทางคณิตศาสตร
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ลวนๆนอกจากนี้ขอมูลภาคสนามที่มีความสําคัญมากตอการศึกษาก็มีอยางจํากัดอันเนื่องมาจาก

ความยากลําบากในการเก็บวัดขอมูลและคาใชจายสูง ดังนั้นผลการศึกษาที่ผานมาจึงมักอยูบน

พื้นฐานของการศึกษาจากแบบจําลองทางกายภาพในหองปฏิบัติการ ดังปรากฏในรายงาน

การศึกษาของบุคคลตาง ๆ เชน Edie และ Herbich (1986), Salim และ Jones (1996 และ 

1999), Jones และ Sheppard (1998), Sumer, et.al. (1992, 1993, 1997a, 1997b, 1998, 

2000, และ 2001), Richardson (1987, 1993, 1995 และ 2001), Sheppard (1995 และ 2002), 

Bozkus, Z. and Yildiz, O. (2002) เปนตน และจะเห็นวาการพัฒนาการศึกษาและวิจัยแบงตาม

ความสนใจในแตละประเด็นของปญหาแยกเปน 3 สวนหลักๆ ไดดังนี้ 

ในเบื้องตนไดมีความสนใจศึกษาหาความสัมพันธ ระหวางความลึกของหลุมการกัดเซาะ

กับลักษณะทางกายภาพของทางน้ํา ซึ่งไดมีการศึกษาและวิจัยท้ังการสํารวจเก็บขอมูลในพื้นที่จริง

และการทดลองใชแบบจําลองในหองปฏิบัติการ ดังเชน การสํารวจโครงสรางตอมอสะพานที่ถูกกัด

เซาะและขนาดของหลุมการกัดเซาะรอบตอมอสะพาน ในประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อหาวิธีปองกัน

ตอไป [Federal Highway Administration,FHWA (1988)], ผลการศึกษาถึงความสัมพันธระหวาง

ความลึกหลุมกัดเซาะกับรูปตัดขวางของทางน้ําบริเวณสะพาน [Lacey (1929)], การคิดคนและ

วิเคราะหหาวิธีการและเครื่องมือใหมๆที่เหมาะสม เพื่อใชในการสํารวจเก็บขอมูลการกัดเซาะรอบ

ตอมอสะพานในประเทศญี่ปุน [Jiro Fukui และ Masahiro Otuka (1997, 2001)] เปนตน  

และตอมาไดมีผูสนใจศึกษาปญหาดังกลาวในสวนของความสัมพันธระหวาง คาความลึก

หลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหลที่ซับซอนขึ้นเชน ความลึกการไหล (Depth of flow), คาฟรูดนัม

เบอรของการไหล (Froude number), ความเร็วการไหล (Flow velocity), และขนาดวัสดุทองน้ํา, 

(Bed load) เพื่อใชในการพิจารณาออกแบบตอมอสะพานใหมีความถูกตอง เชนการศึกษาความ

คงทนของชั้นกรวดปองการกัดเซาะรอบตอมอสะพานในแมน้ํา [Chiew (2003)], การศึกษารูปแบบ

การไหลในหลุมกัดเซาะรอบตอมอ [W.H.Graf (2001)], การศึกษาการกัดเซาะรอบตอมอที่สภาวะ

การทดลอง ตะกอนทองน้ําไมมีการเคลื่อนที่สัมพันธกับตัวแปรการไหลตางๆ [Sheppard (1999)] 

เปนตน 

หลังจากมีการศึกษาในเรื่องตางๆในขางตนเปนจํานวนมาก ประกอบกับไดมีการพัฒนาใน

เร่ืองของอุปกรณที่ใชในหองปฏิบัติการ ใหมีความสัมพันธกับสภาพจริงตามธรรมชาติไดมากขึ้น 

ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาโดยใชแบบจําลองกายภาพ เพื่อจําลองปญหาในรูปแบบที่ซับซอนมากขึ้น

โดยสนใจศึกษาความสัมพันธระหวาง คาความลึกหลุมกัดเซาะกับลักษณะเฉพาะของโครงสราง

ตอมอ เชน รูปรางการออกแบบ ผิววัสดุตอมอ ลักษณะแบบเดี่ยวหรือกลุม การเรียงตัว การวางทํา
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มุมกับการไหล เปนตน เชน การศึกษาผลของความเอียงของตอมอสะพานตอความลึกของหลุม

การกัดเซาะ [Bozkus (2001)], การศึกษาการกัดเซาะเนื่องจากคลื่นของรูปแบบการจัดกลุมตอมอ

ในแนวดิ่งแบบตางๆ [Sumer (1998)], การศึกษาผลของความขรุขระของผิวสะพานตอความลึก

ของหลุมกัดเซาะ [เอกนันท (2001)], การกัดเซาะเนื่องจากสวนประกอบตางๆของตอมอ [FHWA 

(2001)] เปนตน 

สําหรับรายละเอียดการศึกษาและผลการศึกษาที่ได รวมทั้งผลการศึกษาของทานอื่นๆ

นอกเหนือจากที่กลาวไว ไดรวบรวมและสรุปเรียงตามปที่ศึกษาในตารางภาคผนวก ช 

จากการทบทวนรายงานการศึกษาการกัดเซาะรอบโครงสรางตอมอของอาคารชลศาสตร

ทั้งหมดดังกลาวในขางตน พบวามีรายงานการศึกษาบางสวนที่มีประเด็นการศึกษาบางประการ

สอดคลองกับการศึกษาการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม ภายใตการกระทําของคลื่น

และกระแสนํ้ารวมกัน ซึ่งเปนประเด็นของการศึกษานี้ ดังนั้นจึงสามารถนําผลการศึกษาเหลานี้ มา

ใชเปนแนวทางและประกอบการวิเคราะหรวมกับผลการศึกษานี้ได โดยมีรายละเอียดที่สรุปไวแต

ละผลการศึกษาดังตอไปนี้  

Jones และ Sheppard, 1998 อางถึงใน Richardson et al. (FHWA,1993 และ1995) 

ทําการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับลักษณะ เฉพาะของ

โครงสรางตอมอ ภายใตการกระทําของกระแสน้ําอยางเดียวพอสรุปสาระสําคัญตางๆ ไดดังนี้คือ 

พฤติกรรมการกัดเซาะรอบเสาเข็มฐานรากตอมอสะพาน ในกรณีที่ฐานรากสะพานมีสวนประกอบ

ตางๆซึ่งประกอบไปดวย ตอมอ (pier stem) ครอบหัวเข็ม (pile cap) และเสาเข็มกลุม (pile 

group) ดังแสดงในรูป 2-5 และรูปแสดงการกัดเซาะภายใตอิทธิพลของสวนประกอบตางๆของ

โครงสรางตอมอตามสมการ (2-6) ดังแสดงในภาคผนวก (ฉ-1) สามารถประเมินคาความลึกของ

หลุมกัดเซาะไดโดย คาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่เกิดขึ้นจะประกอบไปดวยความลึกของหลุม

กัดเซาะที่เกิดจาก ตอมอ, ครอบหัวเข็ม และเสาเข็มกลุม รวมกัน ดังสมการ  

yS = ySpier + ySpc + ySpg                                                  (2-6) 

โดยที่  yS  หมายถึง ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด  

ySpier  หมายถึง ความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากตอมอสวนที่จมน้ํา  

ySpc  หมายถึง ความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากตัวครอบหัวเข็ม และ  

ySpg  หมายถึง ความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากเสาเข็มกลุม  
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ซึ่งสิ่งที่มีอิทธิพลตอความลึกหลุมกัดเซาะจากตอมอ, ครอบหัวเข็ม และเสาเข็มกลุมคือ 

ความกวางของตอมอ, ความหนาของตัวครอบหัวเข็ม, ระยะหาง มุมปะทะการไหล และความยาว

ในน้ําของเสาเข็ม ตามลําดับ ดังเชน ปรากฏในรายงานการศึกษาของ Richardson et al. [FHWA 

(1993,1995)] จากนั้น Richardson (2001) ไดพัฒนาการศึกษาตอเนื่องจนสามารถสรุปไดสมการ

ความสัมพันธเพื่อใชในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะไดดังผลการศึกษาตอไป 

Richardson, 2001[FHWA (HEC-18)] 

ศึกษาเพื่อทํานายความลึกหลุมกัดเซาะ ภายใตการกระทําของกระแสน้ํา โดยทําการ

ทดลองโดยใชแบบจําลอง กรณีวัสดุทองน้ําเปนทราย ไดความสัมพันธเปนสมการเพื่อประมาณ

ความลึกหลุมกัดเซาะซึ่งเรียกวาสมการ HEC-18 equation โดยมีรูปสมการหลักดังนี้ 

[ ] 0.43
65.0

43212.0= Fry
aKKKKy

yS                          (2-7) 

โดยที ่   ys =  ความลึกกัดเซาะสูงสุด 

 y  = ความลึกการไหล 

a  = ขนาดความกวางปะทะการไหลของตอมอ 

K1  = คาปรับแกเนื่องจากรูปแบบของตอมอ (แสดงในภาคผนวก ฉ) 

K2 = คาปรับแกเนื่องจากมุมปะทะการไหล (แสดงในภาคผนวก ฉ) 

K3 = คาปรับแกเนื่องจากเงื่อนไขสภาพทองน้าํ (แสดงในภาคผนวก ฉ) 

K4 = คาปรับแกเนื่องจากการเกิดชั้นเกราะโดยขนาดวัสดุทองน้าํ 

Fr = คาฟรูดนัมเบอรการไหล 

 ซึ่งจากรูปสมการหลักดังกลาวสามารถปรับเปล่ียนตามเงื่อนไขการกัดเซาะแยกเปน

สวนประกอบของแตละโครงสรางฐานราก ซึ่งจะมีคาแฟกเตอรปรับแกตางๆที่แตกตางกันออกไป 

แตยังคงรูปสมการหลักเดิมไว ซึ่งสมการในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะแยกคํานวณใน

แตละสวนประกอบโครงสรางฐานราก ดังการศึกษาของ Jones และ Sheppard (1998) ในขางตน

ไดแสดงรายละเอียดการคํานวณและคาปรับแกตางๆที่ไดจากการศึกษา ในภาคผนวก ฉ และ ช 

Sumer และ Fredsoe, 1992b 

ทําการศึกษาเรื่อง การกัดเซาะรอบตอมอทรงกระบอกตั้งตรงภายใตคลื่น โดยทดลองใน

แบบจําลองรางคลื่น ใชทรายขนาด d50  เทากับ 0.18 มม. และใชขนาดตอมอตามการปรับคา KC 
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จากการศึกษาพบวา คา KC มีอิทธิพลตอความลึกการกัดเซาะเปนสําคัญ และเกิดการกัดเซาะที่

คา KC มากกวา 6 และมีคาความลึกสูงสุดประมาณ 1.3D ที่คา KC ประมาณ 300 ซึ่งถือวาเปน

สภาวะการกัดเซาะจากคลื่นที่คลายการกระทําของกระแสน้ํา ซึ่งผลการศึกษานี้ไดสมการ

ความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะกับคา KC ในรูปของฟงชันกเอกซโปเนนเชียลดังรูป 2-6 

และมีสมการดังนี้ 

D
ys = 1.3{1-exp [-0.03(KC-6)]}              (2-8) 

ซึ่งสรุปสาระสําคัญตาง ๆ ไดดังนี้คือ พฤติกรรมการกัดเซาะรอบเสาเข็มโครงสรางฐานราก

เปนปรากฏการณเฉพาะที่ จะขึ้นกับขนาดของเสาเข็ม (D) และลักษณะของคลื่น โดยลักษณะของ

คลื่นไดรวมอยูในกลุมตัวแปรไรมิติ Keulegan – Carpenter number (KC) ซึ่งก็คืออัตราสวนของ

ผลคูณ คาความเร็วสูงสุดของอนุภาคน้ําหมุนวนที่ทองน้ําของคลื่น (Um) กับคาบคลื่น (wave 

period, T) ตอ เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม (D) ดังนี้ 

D
TU

KC m=                                                                 (2-9)  

ผลการศึกษาพบวาความลึกสูงสุดของหลุมกัดเซาะจะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามคา KC ที่เพิ่มข้ึน

และจะมีคาสูงสุดที่คา KC เขาใกล ∞ นั่นคือ ลักษณะของคลื่นจะเปลี่ยนไปสูรูปแบบของกระแสน้ํา 

(steady current) ซึ่งในผลการศึกษาที่ผานมาชี้ใหเห็นวา คาความลึกหลุมกัดเซาะลาสุดภายใต

คลื่นที่มีคุณลักษณะคลายเปนกระแสน้ํา สําหรับเสาเข็มทรงกระบอกวงกลมนั้นมีคาประมาณ 1.3 

เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม และจะมีคาลดลงตามคา KC ที่ลดลง สัมพันธกันตาม

สมการ (2-8) และหลังจากนั้นก็ไดศึกษาตอเนื่องในเร่ืองเดียวกัน แตพิจารณาที่โครงสรางฐานราก

เปนแบบเสาเข็มกลุมที่มีลักษณะตางๆ กัน ดังผลการศึกษาตอไป 

Sumer และFredsoe, 1998 

ทําการศึกษาการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมแบบตางๆในแนวตั้งตรงเนื่องจากการกระทํา

ของคลื่น โดยทดลองภายใตเงื่อนไขการกระทําของคลื่นขนาดตางๆตอเสาเข็มกลุมซ่ึงมีการจัดเรียง

กลุมรูปแบบตางๆกันออกไป ผลการทดลองพบวา คาความลึกการกัดเซาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม

คา KC และกรณีเสาเข็มกลุมพบวา การจัดกลุมที่มี spacing นอยๆ จะเกิดการกัดเซาะไดมากกวา 

โดยพฤติกรรมจะคลายกรณีเปนเสาเข็มเดี่ยวขนาดใหญ นั่นคือความลึกของหลุมกัดเซาะสูงสุดที่

สภาวะของคลื่นคลายเปน steady current จะมีคาประมาณ 4.5 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลาง

เสาเข็มที่คา KC ประมาณ 300 ดังรูป 2-6 และมีคาลดลงตามคา KC ตามสมการความสัมพันธ 
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(2-8) ดังเชนผลการศึกษาเสาเข็มเดี่ยวของ Sumer และ Fredsoe (1992b) ดังนั้นจึงพอสรุป

เบื้องตนไดวา ขนาดความลึกของหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มฐานรากตอมอที่วางเปนกลุมนั้น จะ

ขึ้นกับลักษณะการวางระยะหางระหวางเสาเข็ม ขนาดของเสาเข็ม และลักษณะของคลื่น  

จากผลการศึกษาอีกประการหนึ่งก็พบวา กรณีที่ระยะหางระหวางเสาเข็มในกรณีเสาเข็ม

กลุม มีคามากกวา 2 ขึ้นไป จะใหคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคา เทากับกรณีของ

เสาเข็มเดี่ยวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเสาเข็มเทากัน 

Sumer และ Fredsoe, 2001 

ศึกษาเรื่องการกัดเซาะรอบตอมอรูปทรงกระบอกเนื่องจากการกระทําของคลื่นและ

กระแสน้ํารวมกัน ทําการทดลองโดยการจําลองคลื่นแบบ irregular waves ในแองคลื่น โดยแบง

การทดลองเปน 2 กรณี คือ 1.กรณีทิศทางของคลื่นตามกระแสน้ํา และ 2. กรณีทิศทางของคลื่นตั้ง

ฉากกับกระแสน้ํา ไดนําเสนอรูปแสดง คาความลึกหลุมกัดเซาะสัมพันธกับฟงกชัน  

[ ])+(=
mc

c
cw UU

UU              (2-10) 

โดยที่ Uc = undisturbed current velocity at bed และ  

Um = maximum undisturbed orbital velocity at bed  

และสัมพันธกับคา KC ตามความสัมพันธของตัวแปรคุณลักษณะของคลื่นดังนี้ 

D
TU

KC m=                                                               (2-11)  

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาความลึกหลุมกัดเซาะที่คา KC 

เดียวกัน พบวาที่คา Ucw ตํ่าๆ อิทธิพลของคลื่นคอนขางมีนัยสําคัญตอคาความลึกหลุมกัดเซาะ ซ่ึง

จากผลการศึกษาจะเห็นอัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะคอนขางชัดเชน และที่คา Ucw เพิ่มข้ึน 

คล่ืนจะมีอิทธิพลตออัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะแบบคอยๆลดลงที่คา Ucw สูงขึ้น ซ่ึงเกิดขึ้น

ที่คา Ucw โดยประมาณตั้งแต 0.7 ข้ึนไป (โดยรายละเอียดของผลการศึกษาบางสวนดังปรากฏใน

บทการวิเคราะหและสรุปผลการทดลองจากการศึกษานี้ตอไป) 
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Flow
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Pile Groupy 2

y 3

 

รูป 2-5 รูปแบบโครงสรางตอมอสะพาน แสดงสวนประกอบตางๆ  

 

 
รูป 2-6 ความสัมพันธของความลกึหลุมกดัเซาะสูงสุด กบัคา KC  โดย Sumer (1992b,1998) 

 



บทที่ 3 

แบบจําลองกายภาพทางชลศาสตรและการทดลอง 

จากความซับซอนของปญหา ที่มีความสัมพันธของตัวแปรตางๆจํานวนมากดังกลาวไวใน

บทที่ 2 และไดเลือกใชวิธีการวิเคราะหปญหาโดยการใชแบบจําลองทางกายภาพ ดังนั้นใน

การศึกษาโดยวิธีการดังกลาว จึงจําเปนตองทําการออกแบบการทดลอง ใหมีความเหมาะสมกับ

ลักษณะของปญหา ไมวาจะเปนรูปแบบของแบบจําลอง เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใช ตลอดจนมี

ขั้นตอนการทดลองที่เหมาะสม กอนการเริ่มปฏิบัติงานจริง เพื่อใชเปนแนวทางในการปฏิบัติงาน

และลดปญหาที่อาจเกิดขึ้นขณะการปฏิบัติงานลงได ซึ่งการศึกษานี้ มีการออกแบบการทดลองใน

สวนตางๆ รวมทั้งขั้นตอนในการศึกษาดังกลาวตอไป 

3.1 แบบจําลองชลศาสตร 

การศึกษานี้ใชแบบจําลองชลศาสตรกระแสน้ําและคลื่นในการศึกษาการกัดเซาะบริเวณ

รอบๆ เสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม ภายใตการกระทําของกระแสน้ําและคลื่นรวมกัน โดย

แบบจําลองนี้ไดออกแบบสรางและดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการแบบจําลองชลศาสตรและ

ชายฝงทะเล ของภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย

มีรายละเอยีดของแบบจําลองดังนี้คือ 

1) แบบจําลองกระแสน้ําและคลื่น (wave and current open channel) เพื่อจําลองการ

ไหลในรางน้ําเปด หนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 0.60 ม. ยาว 18 ม. สูง 0.75 ม. ผนัง

เปนกระจกใสหนา 1.20 ซม. พื้นรางเปนเหล็กหนา 6 มม. ยกระดับทองรางดวยวัสดุไม

มีการกัดเซาะ (rigid bed or false floor) โดยปูดวยแผนอะคิลิกสยาวตลอดรางน้ําเปด 

ยกเวนสวนที่ทําการศึกษาการกัดเซาะในชวงตอนกลางของรางน้ํา สภาพทองน้ําเปน

ทรายละเอียดขนาดเฉลี่ย 0.25 มม. [ทําการวิเคราะหการกระจายขนาดโดย ปยะฉัตร 

เลิศอมรพงษ (2002) แสดงในภาคผนวก ข] ปูยาว 3 ม. ในระนาบเดียวกับพื้นวัสดุที่ไม

มีการกัดเซาะ ความลาดเอียงของทองรางน้ําสามารถปรับไดโดยใชแมแรงยกซึ่งหมุน

ดวยมอเตอรไฟฟา ที่ดานตนน้ําติดตั้งเครื่องกําเนิดคลื่นและตระแกรงสลายพลังงาน

คลื่น ยกระดับน้ําดวยบานระบายน้ําลนที่ดานทายรางน้ํา ดังรูป 3-1 และแสดง

สวนประกอบตางๆของแบบจําลองพรอมภาพประกอบโดยละเอียดในภาคผนวก ก-1 
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2) แบบจําลองตอมอ (pier model) รูปแบบของแบบจําลองตอมอในการจําลองการศึกษา

นี้ ไดกําหนดใหมีลักษณะเปนตอมอแบบที่ประกอบดวยโครงสราง 2 สวนจมน้ํา คือ 

เสาเข็มกลุม (pile group) แบบ 3X4 ทรงกระบอกตั้งตรงในแนวดิ่ง ขนาด 14.0 มม.

ระยะหางระหวางเสาเข็มเปน 3 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม ซึ่งเทากับ 42 

มม. และครอบหัวเข็ม (pile cap) ขนาดกวาง 122.0 มม. ยาว 166.0 มม. โดยมี

อัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกของน้ํา อยูในชวง 0.2 – 1.0 

ขนาดและรายละเอียดตางๆของแบบจําลองแสดงไวในภาคผนวก ก-2 

3) เครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) ที่ใชในแบบจําลองเปนแบบกระดานพัดน้ํา 

(paddle type) ดานบนของกระดานตอกับสวนขับเคลื่อน ซึ่งเคลื่อนกลับไป – มา ได

ตามระยะชวงชัก (stroke) โดยความเร็วการเคลื่อนที่ขึ้นกับความเร็วของมอเตอร ซึ่ง

สามารถปรับเปล่ียนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบคลื่นไดแตกตางกัน 

สวนประกอบตางๆพรอมภาพประกอบโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-3 

3.2 อุปกรณวัดและเก็บบันทึกขอมูลการทดลอง 

ในการศึกษานี้ เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัด เก็บบันทึกขอมูล และประมวลผล

ขอมูล ประกอบดวย 

1) เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) ติดตั้งบนรางเลื่อนลูกลอวิ่งบนรางน้ําเปด เพื่อใชวัด 

ระดับทองน้ําและผิวน้ํา ณ ตําแหนงพื้นที่การทดลองที่ตองการ  

2) เครื่องวัดกระแสน้ํา (current meter) ติดตั้งบนรางเลื่อนลูกลอวิ่งบนรางน้ําเปด เพื่อใช

วดัความเร็วกระแสน้ํา และความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ผานจุดตรวจวัด ทําการ

สอบเทียบเครื่องวัดกระแสน้ําโดย ปยะ กุณาศล (2004) แสดงในภาคผนวก ค-1 

3) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ติดตั้งในรางคลื่นเพื่อวัดคลื่นที่ผานจุด 

ตรวจวัด ทําการสอบเทียบเครื่องวัดความสูงคลื่นโดย ปยะ กุณาศล (2004) แสดงใน

ภาคผนวก ค-2 

4) ฝายสามเหลี่ยมสันคม (90° V-notch weir) ติดตั้งที่ดานทายน้ําของรางน้ํา เพื่อใชวัด

อัตราการไหลของน้ํา โดยการอานคาระดับเหนือสันฝาย (H) และนําไปคํานวณอัตรา

การไหลจากสมการ Q = 0.045H2.1 โดยที่ Q คือ อัตราการไหลในหนวยลิตรตอวินาที  



   

25 รูป 3-1 รายละเอียดแบบจําลองชลศาสตรกระแสน้ําและคลื่น 
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 H คือความสูงของน้ําเหนือสันฝายในหนวยเซนติเมตร ซึ่งแสดงการสอบเทียบคาใน

ภาคผนวก ค-3 

5) รางติดลอเลื่อน ใชสําหรับติดตั้งเครื่องมือวัดตางๆ 

6) แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล รุน PCI-6024E ใชรวมกับแผงวงจรรวม

สัญญาณแบบสกรู  รุน  CB-68LP และสายตอ  รุน  R6868 ของบริษัท  National 

Instruments 

7) อุปกรณรับสัญญาณอนาล็อกของเครื่องมือวดัระดับน้ําและความสูงคลื่น 

8) คอมพิวเตอร Desktop “AMD Duron(tm) Processor” และโปรแกรม “LabVIEW” ใช

เก็บขอมูลจากเครื่องวัดกระแสน้ํา และเครื่องวัดความสูงคลื่น  

9) กลองถายรูป กลองวีดีโอและเครื่องบันทึกภาพ ใชบันทึกภาพพฤติกรรมการไหล และ

กลไกการเกิดการกัดเซาะรอบแบบจําลองตอมอ ติดตั้งที่ดานขางและดานบนของราง

น้ําเปด 

สําหรับรายละเอียด รูปเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลองดังกลาวไวในขางตน 

แสดงไวในภาคผนวก ก-4 และรายละเอียดเกี่ยวกับการใชวงจรแปลงสัญญาณ และโปรแกรม 

“LabVIEW” รวบรวมไวโดย ปยะ กุณาศล (2004) 

3.3 การออกแบบการทดลอง 

 1) แบบจําลองตอมอ (pier model) 

 รูปแบบของแบบจําลองตอมอในการจําลองการศึกษานี้ ทุกกรณีศึกษาจะมีรูปรางและ

ขนาดของแบบจําลองตอมอเทากัน ขนาดและรายละเอียดตางๆของแบบจําลองแสดงไวใน

ภาคผนวก ก-2 แตจะแตกตางกันที่ขนาดอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึก

ของน้ํา (ts/y0) ดังรูป 3-2 รวมแบบจําลองตอมอที่ใชทดลองทุกกรณีศึกษาทั้งหมด 9 ตัว ดังนี้ 

ตอมอตัวที ่ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

ts/y0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
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รูป 3-2 แบบรายละเอยีดของแบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P1-P9 
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2) สภาพการไหลของน้ํา 

ในการศึกษานี้ไดกําหนดเงื่อนไขสภาพการไหลของน้ําเริ่มตนในสภาวะสมดุลของน้ําที่ไมมี

ตะกอนปน (clear-water) ซึ่งตองทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรการไหลในรางน้ําเปดดวย

สภาวะที่ตะกอนเริ่มมีการเคลื่อนที่ ในการศึกษานี้ไดใชไดอะแกรมของชิลด (Shield’s diagram) 

เปนแนวทางในการกําหนดเงื่อนไขดังกลาวเบื้องตน โดยพารามิเตอรการไหลที่สําคัญคือ หนวยแรง

เฉือนวิกฤต ( oτ ) และขนาดเฉลี่ยของตะกอนทองน้ํา (d50) ซึ่งความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองตอง

อยูบนเสนกราฟของ Shield’s diagram กลาวไดวา ความเร็วการไหล (V) ความลึกการไหล (y0) 

และความลาดชันพลังงานการไหล (Sf) ตองสัมพันธกันเพื่อใหไดคา oτ กับ d50 อยูบนเสนกราฟของ 

Shield’s diagram จึงเปนสภาวะที่ตะกอนขนาดใด ๆ เร่ิมมีการเคลื่อนที่ 

ตัวอยางการคํานวณเพื่อหาสภาพการเริ่มตนเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา (initiation of 

sediment motion) ในการทดลองนี้ ภายใตขอบเขตการศึกษาที่กําหนดใชวัสดุทองน้ําเปนทราย

ขนาดสม่ําเสมอเทากับ 0.25 มม. ความเร็วการไหลเฉลี่ยจํานวน 3 คาคือ 5, 10 และ 15 ซม./วินาที 

และความลึกการไหล ณ ตําแหนงหนาตดัการไหลที่ติดตั้งแบบจําลองตอมอสะพานเทากับ 30 ซม. 

ดังแสดงรายละเอียดการคํานวณไวในภาคผนวก ข-1 

 3) สภาพคลื่นในการทดลอง 

 การกําหนดคุณลักษณะของคลื่นที่ใชทดลอง ไดทําการกําหนดคลื่นที่ใชในการทดลอง 3 

ขนาด เพื่อนําคุณลักษณะของคลื่นที่ไดแตละขนาดมาทําการคํานวณหาคา Keulegan-Carpenter 

number (KC) จะไดคา KC ของคลื่นแตละขนาดแตกตางกัน 3 คา ซึ่งจากการศึกษานี้ไดกําหนด

ใชคาประมาณ 14, 30 และ 42 ตามลําดับ โดยทดลองคลื่นที่ไดคา KC จํานวน 3 คารวมกับคา

ความเร็วกระแสน้ําคาตางๆในขางตน ซึ่งในการศึกษานี้กําหนดขนาดของคลื่นและกระแสน้ําที่ใช

ในการทดลองเพียงอยางละ 3 คา เนื่องจากขอจํากัดทางดานเวลาที่ใชในการทดลอง ในแตละ

กรณีศึกษา จะใชเวลาคอนขางนานมาก (รายละเอียดคุณลักษณะของคลื่นที่ใชในการทดลองตาม

คา KC ตางๆ แสดงไวในภาคผนวก ข-2) 

  จากรายละเอียดการออกแบบการทดลองทั้งหมดในขางตนสามารถแบงการทดลอง

ออกเปน 2 สวนดังนี้ 

 สวนที่ 1 : ใหความเร็วการไหลคงที่ ทําการเปลี่ยนแปลงขนาดคลื่นที่ไดคา KC ตามที่

กําหนด 3 คา ทดลองกับแบบจําลองตอมอทั้ง 9 กรณี 
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 สวนที่ 2 : ใหขนาดคลื่นที่ไดคา KC ตามที่กําหนดคงที่ ทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วการ

ไหลตามที่กําหนด 3 คา ทดลองกับแบบจําลองตอมอทั้ง 9 กรณี 

ดังนั้นในการศึกษานี้ทําการศึกษาทั้งสิ้นจํานวน 81 การทดลอง แบงเปนกรณีตางๆดัง

แสดงไวในตาราง 3-1 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.4.1 การเตรียมการกอนการทดลอง 

  1) เสริมระดับทองรางน้ําเดิมใหสูงขึ้นเทากบัระดับความหนาของทรายที่จะใชเปน

 วัสดุทองน้ําโดยการใชแผนอะคิลิกส ณ ตําแหนงตนน้ําและทายน้ําของรางน้ํา และเวน

 ระยะประมาณ 3 เมตร เพื่อเติมทรายในตําแหนงพื้นที่ทดลอง ดังรูป 3-1 

2) เติมทรายขนาด d50 เทากับ 0.25 มม. ซึ่งเปนทรายละเอียดจากทะเล ที่มีการ

จัดเตรียมไวกอนแลวในหองปฏิบัติการ ลงไปในตําแหนงทองรางน้ําที่เวนไวจากการ

ยกระดับดวยแผนอะคิลิกส และปรับผิวทรายใหเรียบแบบไมบดอัด ดังรูป 3-1 

3) ติดตั้งเครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงทองน้ํา ความเร็วการไหล เขากับถาดติด

ลอเลื่อน และตอสายสงสัญญาณเขากับอุปกรณเก็บขอมูล 

4) ติดตั้งเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ณ ตําแหนงดานหนาและหลังแบบจําลอง

ตอมอ ดานละ 1.5 ม. และตอสายสงสัญญาณเขากับอุปกรณเก็บขอมูล 

5) ทดสอบหาคาความลาดเอียงของรางและระดับน้ําในรางที่ตองการในแตละ

กรณีศึกษา โดยการปลอยน้ําและปรับระดับทองรางดวยแมแรงยกเพื่อใหไดสภาพการไหล

ของน้ํา เปนการไหลแบบไมมีตะกอนปน และควบคุมตําแหนงการเปดบานระบายน้ําลน

ใหไดระดับน้ําที่ตองการ พรอมบันทึกขอมูล 

  6) เปดเครื่องกําเนิดคลื่นเพื่อทดสอบหาคาลักษณะของคลื่นน้ําที่ตองการเพื่อหา

 ความสัมพันธของคา  KC ที่ ใชในการทดลองรวมกับคาความเร็วการไหลในการ

 ปลอยน้ําในรางน้ํา พรอมบันทึกขอมูล 

  7) ติดตั้งกลองวีดีโอเพื่อบันทึกขอมูลการกัดเซาะและลักษณะการไหลของน้ํา 
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3.4.2 การทดลอง 

  1) ติดตั้งแบบจําลองตอมอเขาไปในตําแหนงทรายที่เตรียมไว ดังรูป 3-1 

2) ปรับคาความลาดชันของทองรางน้ําเปดใหไดขนาดใกลเคียงกับที่ไดจากการ

คํานวณความลาดชันทองน้ําในสภาวะเงื่อนไขเริ่มตนของสภาวะสมดุล 

3) เปดวาลวน้ําเขารางน้ําอยางชาๆ เพื่อใหไดคาความเร็วการไหล และความลึก

การไหลเขาสูแบบจําลองตอมอ (approach depth) ที่ตองการในตําแหนงการเปดวาลว

และบานระบายน้ําลนที่กําหนดไวในเบื้องตนของแตละกรณีศึกษา และปรับระดับทองน้ํา

บริเวณแบบจําลองตอมอใหม ใหไดระดับเดิมจากการทดลองหาสภาวะตะกอนเริ่ม

เคลื่อนที่ เนื่องจากอาจถูกน้ํากัดเซาะตอนเริ่มตนปลอยน้ําเขาราง จากนั้นจึงเปดเครื่อง

กําเนิดคลื่นในระดับการสรางคลื่นแตละลักษณะของแตละกรณีศึกษาเชนกัน  

  4) บันทึกขอมูลการไหลของแตละกรณีศึกษา พรอมทั้งวัดอุณหภูมิของน้ําในราง

 ทดลอง 

5) ปลอยใหเกิดการกัดเซาะรอบแบบจําลองตอมอ จนเกิดการกัดเซาะสูงสุด โดย

การบันทึกขอมูลดวยกลองวีดีโอ ซึ่งใชเวลาประมาณ 15 – 24 ชั่วโมง ดังแสดงเวลาที่ใชใน

การทดลองจนเกิดการกดัเซาะสูงสุดในแตละกรณีศึกษาในบทที่ 4 (ตาราง 4-1) 

6) บันทึกความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดจากการอานสเกลผานทางภาพวีดีโอ พรอม

ทั้งบันทึกขอมูลผลการทดลองตางๆในขางตน ดังแสดงในตาราง 3-2 และแสดงขอมูลจาก

การบันทึกผลการทดลอง บางชวงกรณีศึกษาที่สามารถเห็นแนวโนมตามวัตถุประสงคของ

การศึกษาผลกระทบของครอบหัวเข็มตอความลึกหลุมกัดเซาะในภาคผนวก จ-2 และหาก

ผูสนใจขอมูลบันทึกผลการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยนี้ (รวมทั้งวีดีโอบันทึกการทดลอง

การกัดเซาะทุกกรณีศึกษา) สามารถคนควาไดจากขอมูลที่ผูทําการศึกษานี้ไดบนัทกึเกบ็ไว

ในแผนดีวีดี  ซึ่งไดมอบไวใหภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา  คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อเปนประโยชนตอการศึกษาคนควาสําหรับผูที่สนใจตอไป 

7) เปลี่ยนแบบจําลองตอมอตัวอื่นๆจนครบตามกรณีศึกษา 

  8) เปลี่ยนแปลงคลื่นขนาดอื่นๆตามเงื่อนไขการทดลองจนครบ 

  9) ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนทั้งหมดนี้อีกครั้ง สําหรับสภาพเริ่มตนการไหลใน

 กรณีศึกษาความเร็วการไหลอื่นๆทั้งหมด 
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ตาราง 3-1 กรณีการทดลองตางๆที่ทําการศึกษา จํานวน 81 กรณี 
Submerged pile cap thickness to water depth ratio (ts/y0) Current 

velocity 
(UC) 

Keulegan 
Carpenter 
number 
(KC) 

P1 
= 0.20 

P2 
= 0.30  

P3 
= 0.40  

P4 
= 0.50  

P5 
= 0.60  

P6 
= 0.70  

P7 
= 0.80 

P8 
= 0.90 

P9 
= 1.00 

KC1 U1KC1P1 U1KC1P2 U1KC1P3 U1KC1P4 U1KC1P5 U1KC1P6 U1KC1P7 U1KC1P8 U1KC1P9 

KC2 U1KC2P1 U1KC2P2 U1KC2P3 U1KC2P4 U1KC2P5 U1KC2P6 U1KC2P7 U1KC2P8 U1KC2P9 U1 

KC3 U1KC3P1 U1KC3P2 U1KC3P3 U1KC3P4 U1KC3P5 U1KC3P6 U1KC3P7 U1KC3P8 U1KC3P9 

KC1 U2KC1P1 U2KC1P2 U2KC1P3 U2KC1P4 U2KC1P5 U2KC1P6 U2KC1P7 U2KC1P8 U2KC1P9 

KC2 U2KC2P1 U2KC2P2 U2KC2P3 U2KC2P4 U2KC2P5 U2KC2P6 U2KC2P7 U2KC2P8 U2KC2P9 U2 

KC3 U2KC3P1 U2KC3P2 U2KC3P3 U2KC3P4 U2KC3P5 U2KC3P6 U2KC3P7 U2KC3P8 U2KC3P9 

KC1 U3KC1P1 U3KC1P2 U3KC1P3 U3KC1P4 U3KC1P5 U3KC1P6 U3KC1P7 U3KC1P8 U3KC1P9 

KC2 U3KC2P1 U3KC2P2 U3KC2P3 U3KC2P4 U3KC2P5 U3KC2P6 U3KC2P7 U3KC2P8 U3KC2P9 U3 

KC3 U3KC3P1 U3KC3P2 U3KC3P3 U3KC3P4 U3KC3P5 U3KC3P6 U3KC3P7 U3KC3P8 U3KC3P9 

หมายเหตุ :  1. P1 – P9 คือ รูปแบบของแบบจําลองตอมอ กรณีศึกษาตางๆ 

      2. ขอมูลคล่ืนในแตละกรณีศึกษาตามการเปลี่ยนแปลงคา KC และ Uc แสดงไวในภาคผนวก ข-2 
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  ตาราง 3-2 ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลอง 

 



บทที่ 4 

ขอมูลและผลการทดลอง 

การศึกษานี้ใชแบบจําลองทางกายภาพของรางกระแสน้ําและคลื่นหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา 

เพื่อทําการศึกษาถึงอิทธิพลของครอบหัวเข็มของเสาเข็มกลุม ที่มีตอความลึกของหลุมกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุม ภายใตคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน โดยทําการทดลองทั้งสิ้น 81 การทดลอง ซึ่งเนื้อหา

ในบทนี้กลาวถึง ลักษณะและรูปแบบของขอมลูที่ไดจากการทดลอง วิธีการและขั้นตอนในการเก็บ

ขอมูล และผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาโดยใชแบบจําลองชลศาสตรทางกายภาพ รวมถึง

ลักษณะความสัมพันธของตัวแปรที่ทําการพิจารณา  

4.1 ขอมูลการทดลอง 

 4.1.1 ขอมูลทีไ่ดจากโปรแกรม LabVIEW 

 ในขั้นตอนการทดลอง ทําการเก็บขอมูลตางๆ โดยใชโปรแกรม LabVIEW ชวยในการ

บันทึกขอมูลลงในคอมพิวเตอร ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลตางๆดังนี้ 

1. ความเร็วกระแสน้ําที่ใกลทองน้ํา (current velocity at bed; Uc) 

2. ความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ํา (bed orbital velocity; Um) 

3. ความสูงคลื่นนัยสําคัญ (significant wave height; Hs) 

4. คาบคลื่นนัยสําคัญ (significant wave period; Ts)  

ซึ่งลักษณะขอมูลที่ไดจากโปรแกรม LabVIEW มีลักษณะขอมูลแบบดิจิตอล ในขั้นตอน

การเก็บบันทึกขอมูล โปรแกรมสามารถกําหนดไดวาจะทําการเก็บบันทึกขอมูลในรูปแบบใด เชน 

เก็บขอมูลในลักษณะของไฟลขอมูล (data file,*.dat) หรือจัดเก็บในรูปแบบสเปรทชีส (spread 

sheet,*.xls) ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดรูปแบบในการเก็บบันทึกขอมูลในรูปแบบสเปรทชีสเพื่อ

ความสะดวกในการวิเคราะหตอไป  

การเก็บขอมูล เนื่องจากลักษณะขอมูลคลื่นในการทดลองทุกๆกรณีศึกษามีลักษณะเปน

คลื่นสั้น จึงเก็บขอมูลที่คาความถี่ในการเก็บขอมูลสูง ในการศึกษาครั้งนี้ กําหนดใชคาความถี่ใน

การเก็บขอมูลเทากับ 250 คาตอ 1 วินาที ทุกๆการทดลอง  
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4.1.2 ขอมูลจากการจดบันทึก 

ในการทดลอง ทําการเก็บขอมูลสวนควบคุมการไหลตางๆ โดยการจดบันทึกคาขอมูลที่ได

จากเครื่องมือวัด ลงในตารางบันทึกขอมูลการทดลอง ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลตางๆดังนี้ 

1. ความลึกการไหล (depth of flow; y0) 

2. คาอัตราการไหล (discharge;Q) 

3. ความเร็วกระแสน้ําเฉลี่ย (averaged current velocity;V) 

4. อุณหภูมิของน้ํา (water temperature: T) 

5. ความหนืดจลนของน้ํา (kinematics viscosity;ν) 

4.1.3 ขอมูลจากการบันทึกดวยกลองวีดีโอ 

การทดลองการกัดเซาะทุกกรณีศึกษา ทําการเก็บขอมูล โดยการบันทึกผลดวยกลองวีดีโอ 

ซึ่งบันทึกเปน MPEG.File ลงในคอมพิวเตอร และแตละกรณีศึกษาแบงเปน File ยอยๆ ขนาด

ความจุตอ File ประมาณ 3-4 GB เพื่อบันทึกขอมูลวีดีโอเก็บลงในแผนดีวีดี โดยมีความยาว

ประมาณ 6-7 ชั่วโมงตอแผน ซึ่งในแตละกรณีศึกษาจะไดขอมูลวีดีโอที่เก็บลงในแผนดีวีดีประมาณ 

2-4 แผน (ขอมูลวีดีโอทั้งหมด ไดมอบไวใหแด ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อประโยชนในการคนควาของผูที่สนใจในอนาคตตอไป) โดยขอมลูที่

ไดจากภาพวีดีโอประกอบไปดวย 

1. คาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด (maximum scour depth; ys) 

2. ลักษณะพฤติกรรมและเวลาที่เกิดกระบวนการกัดเซาะ 

3. การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล 

 ซึ่งรายละเอียดวิธีการเก็บขอมูลและผลการทดลองตางๆดังจะกลาวในหัวขอตอไป 
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4.2 วิธีการเก็บขอมูล 

1. ความเร็วกระแสน้ําที่ใกลทองน้ํา (current velocity at bed; Uc) 

ขอมูลความเร็วกระแสน้ํา สามารถเก็บบันทึกขอมูลไดโดยใชโปรแกรม LabVIEW ดัง

ตัวอยางขอมูลแสดงในภาคผนวก ง-1 ซึ่งควบคุมการวัด และบันทึกขอมูลที่ไดจากเครื่องวัด

ความเร็วกระแสน้ํา (current meter) จํานวน 1 เครื่อง โดยเครื่องมือสามารถวัดและเก็บบันทึก

ขอมูลความเร็วการไหลได 3 ทิศทาง แตในการศึกษาครั้งนี้ พิจารณาความเร็วการไหลในทิศทาง

ตามกระแสน้ําเพียงทิศทางเดียว ในการติดตั้งเครื่องมือวัดความเร็วการไหลของกระแสน้ํา ทําการ

ติดตั้งในรางน้ําบริเวณตําแหนงที่จะทําการติดตั้งแบบจําลองตอมอ และความลึกในการวัดอยูที่

ระยะประมาณครึ่งหนึ่งของเสนผาศูนยกลางของแบบจําลองเสาเข็ม สูงขึ้นเหนือทองน้ํา และทํา

การวัดขอมูลในขณะที่ปลอยน้ําใหไหลในรางน้ําโดยที่ยังไมมีการสรางคลื่นในรางน้ํา ดังแสดง

ตําแหนงการวัดขอมูลในรูป ง-1 

2. ความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ํา (bed orbital velocity; Um) 

ขอมูลความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ํา สามารถเก็บบันทึกขอมูลไดโดยใช

โปรแกรม LabVIEW ดังตัวอยางขอมูลแสดงในภาคผนวก ง-2 ซึ่งควบคุมการวัด และบันทึกขอมูล

ที่ไดจากเครื่องวัดชนิดเดียวกันกับเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํา โดยเครื่องมือสามารถวัดและเก็บ

บันทึกขอมูลความเร็วการเคลื่อนที่ของอนุภาคคลื่นในทิศทางตามการไหลทั้งทางบวกและลบ ใน

การติดตั้งเครื่องมือวัด ทําการติดตั้งในรางน้ําบริเวณตําแหนงที่จะทําการติดตั้งแบบจําลองตอมอ 

และความลึกในการวัดอยูที่ระยะประมาณครึ่งหนึ่งของเสนผาศูนยกลางของแบบจําลองเสาเข็ม

สูงขึ้นเหนือทองน้ําเชนเดียวกับการวัดความเร็วกระแสน้ําที่ตําแหนงใกลทองน้ํา ดังแสดงตําแหนง

การวัดขอมูลในรูป ง-1 แตจะทําการวัดในขณะที่เดินเครื่องกําเนิดคลื่นไปพรอมๆกับการไหลของ

กระแสน้ําในรางน้ํา ซึ่งคาของขอมูลที่ได จะมีขนาดการเสริมและหักลางกัน ของความเร็วการไหล

ของกระแสน้ําที่ปลอยใหไหลเขาสูรางน้ํา กับขนาดของความเร็วการไหลไปกลับ ของอนุภาคหมุน

วนของคลื่นน้ํา ดังนั้นเมื่อไดขอมูลจากการเก็บบันทึกในการวัดดังกลาว จะตองนําคาความเร็วการ

ไหลของกระแสน้ําที่ไดในหัวขอ 1) มาทําการคํานวณหักลบออกจากขอมูลดังกลาว จึงจะไดขอมูล

ความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ําที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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3) ขอมูลคุณลักษณะของคลื่น  

ขอมูลความสูงคลื่น และคาบคลื่น สามารถเก็บบันทึกขอมูลไดโดยการใชโปรแกรม 

LabVIEW ดังตัวอยางชุดขอมูลแสดงในภาคผนวก ง-3 ซึ่งควบคุมการวัด และบันทึกขอมูลจาก

เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) จํานวน 2 เครื่อง โดยเครื่องมือสามารถวัดและเก็บ

บันทึกขอมูลความสูงคลื่น และคาบคลื่นได ในการติดตั้งเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ทําการติดตั้งใน

รางน้ําบริเวณตําแหนงดานหนาและดานหลัง หางจากตําแหนงที่ติดตั้งแบบจําลองตอมอดานละ 

1.5 เมตร ดังแสดงตําแหนงการวัดขอมูลในรูป ง-1 ซึ่งขอมูลจากเครื่องมือวัดความสูงคลื่นจะถูกสง

สัญญาณเขาสูเครื่องรับสัญญาณแบบอนาล็อก และแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนขอมูลดิจิตอล

ดวยโปรแกรม LabVIEW ซึ่งจัดเก็บขอมูลลงคอมพิวเตอรดังกลาวไวในขางตน จากนั้นจึงนําชุด

ขอมูลขอมูลคลื่นที่ไดจากการบันทึกดวยโปรแกรม LabVIEW มาทําการวิเคราะหโดยการใช

โปรแกรมสเปกตรัมของ อาทิตยา เกศมาริษ (1997) เพื่อหาคุณลักษณะของคลื่นตางๆตอไป  

4. อัตราการไหลของน้ํา (discharge;Q) 

ทําการวัดอัตราการไหลของน้ําในรางน้ํา โดยการใชฝายสามเหลี่ยมสันคม (90° V-notch 

weir) ที่ติดตั้งที่ดานทายน้ําของรางน้ํา (ซึ่งทําการสอบเทียบคา ดังแสดงในภาคผนวก ค-3) เพื่อใช

วัดอัตราการไหลของน้ํา โดยการอานคาระดับเหนือสันฝาย (H) และนําไปคํานวณอัตราการไหล

จากสมการ Q = 0.045H2.1 โดยที่ Q คือ อัตราการไหลในหนวยลิตรตอวินาที และ H คือความสูง

ของน้ําเหนือสันฝายในหนวยเซนติเมตร ในแตละแบบจําลองตอมอใชอัตราการไหลจํานวน 3 

อัตราการไหล โดยการควบคุมอัตราการไหลที่ตองการในการทดลองดวยวาลวปด-เปดน้ํา เขาสูราง

น้ําที่ดานตนน้ําของรางน้ํา 

5. ความลึกการไหล (depth of flow; y0) 

ทําการวัดความลึกการไหลดวยเครื่องมือวัดระดับ (point gage) ที่ติดตั้งบนถาดลอเลื่อน

เหนือรางน้ํา ทุกๆ 1.0 เมตร ใน 2.0 เมตรแรกจากบานระบายน้ํา และวัดทุกๆ 0.5 เมตร จนถึง

ตําแหนงดานเหนือน้ําหางจากจากจุดติดตั้งแบบจําลองตอมอ 1.0 ม. ซึ่งในการวัด จะทําการวัด

ระดับทองน้ําและระดับผิวน้ํา ณ ตําแหนงการวัดตางๆดังกลาว แลวจึงนํามาหักลบเพื่อใหไดคา

ความลึกการไหล ณ ตําแหนงนั้นๆ โดยความลึกการไหล ณ ตําแหนงติดตั้งแบบจําลองตอมอที่ใช

ในการทดลองกําหนดใหมีคาเทากับ 0.3 เมตร เทากันทุกการทดลอง ดังนั้นจึงตองทําการปรับ

ระดับปด-เปดบานระบายน้ําลน ควบคูกับการปรับความชันรางน้ําภายใตเงื่อนการไหลเริ่มตนแบบ

ไมมีตะกอนปน เพื่อใหไดคาระดับน้ําตามคาที่ตองการในขางตน   
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6. ความเร็วกระแสน้ําเฉลี่ย (averaged current velocity;V) 

ความเร็วกระแสน้ําเฉลี่ยหาไดจากอัตราการไหล ซึ่งทําการวัดโดยฝายสามเหลี่ยมสันคม 

(90° V-notch weir) ในการทดลองเดียวกัน ความเร็วการไหลเฉลี่ยของกระแสน้ําที่ปะทะกับ

แบบจําลองตอมอแตละกรณีศึกษามีคาเทากัน เนื่องจากความลึกการไหลที่หนาตัดการไหลตรง

ตําแหนงที่ติดตั้งแบบจําลองตอมอทุกกรณีศึกษากําหนดใหมีคาเทากัน แตจะเปลี่ยนแปลงตาม

เงื่อนไขของอัตราการไหลที่กําหนดในการทดลอง 3 คาดังกลาวในขางตน  

7. อุณหภูมิของน้ํา (water temperature: T) 

ระหวางทําการทดลองทําการวัดอุณหภูมิของน้ํา โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบปรอทในการวัด

คาอุณหภูมิของน้ํา โดยทําการสมวัดคาเปนชวงๆ ตลอดระยะเวลาที่ทําการการวัดอัตราการไหล

ของน้ําจากฝายสันคม และวัดเพื่อตรวจสอบวาอุณหภูมิของน้ํามีการเปลี่ยนแปลงไปหรือไม

ในขณะทําการทดลองการกัดเซาะ เนื่องจากการทดลองใชเวลาคอนขางนานครอบคลุมเวลาชวง

กลางวันและกลางคืน อุณหภูมิของน้ําอาจเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของอากาศในชวงหนึ่งวัน สาเหตุ

ที่ตองตรวจสอบเนื่องจากอัตราการไหลที่ไดจากการอานคาจากฝายสันคมอาจไมถูกตอง หาก

อุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนไปจากคาที่วัดไดในขณะทําการสอบเทียบคาการวัดของฝายสันคม  

8. ความหนืดจลนของน้ํา (kinematics viscosity;ν) 

ไดจากการคํานวณปรับเทียบจากอุณหภูมิของน้ําที่วัดได เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการ

ไหลของน้ําในรางน้ําผานฝายสามเหลี่ยมสันคมตอไป  

9. ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด (maximum scour depth; ys) 

ทําการวัดความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด โดยการอานคาจากสเกลที่ติดไวที่แบบจําลอง

เสาเข็มแตละตน ผานทางภาพที่บันทึกจากกลองวีดีโอและจากการสังเกตที่แบบจําลองในบาง

กรณี โดยจะทําการจดบันทึกคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด เมื่อสังเกตวา คาความลึกหลุมกัด

เซาะที่เกิดขึ้นจากการอานสเกล ไมมีการเปลี่ยนแปลงนานติตตอกันประมาณ 2 ชั่วโมง 

10. ลักษณะพฤติกรรมและเวลาที่เกิดกระบวนการกัดเซาะ 

การทดลองนี้พิจารณาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ในสภาวะการไหลในรางน้ําที่ไมมี

ตะกอนปน โดยการเฝาสังเกตพฤติกรรมการกัดเซาะอยางตอเนื่องจากแบบจําลอง และจากภาพ
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วีดีโอ แลวทําการจดบันทึกพฤติกรรมการกัดเซาะในแตละชวงเวลาที่มีลักษณะพฤติกรรมที่

แตกตางกันอยางชัดเจน  

11. การเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล 

จากการศึกษานี้ ไดทําการทดลองหาคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุม กรณี

ที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาของครอบหัวเสาเข็มในน้ํา ภายใตการกระทําของคลื่นและ

กระแสน้ํารวมกัน ซึ่งการทดลอง ไดบันทึกผลการทดลอง สภาพการไหล กลไกการกัดเซาะ และ

ขนาดความลึกหลุมกัดเซาะ โดยใชกลองวีดีโอในการบันทึกภาพ เพื่อทําการวิเคราะหผลการ

ทดลองในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลของน้ําผานแบบจําลองเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัว

เข็ม เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาของครอบหัวเข็ม โดยการเฝาสังเกตจากแบบจําลองขณะ

ทําการทดลองและจากภาพวีดีโอที่บันทึกอยางตอเนื่อง จนเขาสูสภาวะสมดุลของการกัดเซาะตาม

เงื่อนไขในหัวขอที่ 9) 

4.3 ผลการทดลอง 

1. ความเร็วกระแสน้ําที่ใกลทองน้ํา (current velocity at bed; Uc) 

จากการทดลองที่ได มีคาความเร็วกระแสน้ําที่ตําแหนงใกลทองน้ําเฉลี่ยจาก

ขอมูลที่เก็บบันทึกจากโปรแกรม LabVIEW จํานวน 3 คา ตามการกําหนดเงื่อนไขการ

ทดลอง คือ มีคาประมาณ 4.8, 9.5 และ 14.5 ซม./วินาที ตามลําดับ 

2. ความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ํา (bed orbital velocity; Um) 

จากการทดลองที่ได มีคาความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ํา เฉลี่ย

จากคาความเร็วการเคลื่อนที่ไปกลับสูงสุดจากขอมูลที่เก็บบันทึกจากโปรแกรม LabVIEW 

จํานวน 3 คา ตามการกําหนดเงื่อนไขการทดลอง คือ มีคาประมาณ 18, 33 และ 37 ซม./

วินาที ตามลําดับ 

3. ขอมูลคุณลักษณะของคลื่น  

จากผลการวิเคราะหขอมูลคลื่นโดยโปรแกรมวิเคราะหสเปกตรัมของคลื่น 

สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  
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ไดคาความสูงคลื่นนัยสําคัญ (significant wave height; Hs) จํานวน 3 คาตาม

การออกแบบการทดลอง คือ มีคา Hs เทากับ 14, 18 และ 25 เซนติเมตร ตามลําดับ  

ไดคาคาบคลื่นนัยสําคัญ (significant wave period; Ts) จํานวน 3 คาตามการ

ออกแบบการทดลอง คือ 1.6, 1.3 และ 1.1 วินาที ตามลําดับความสูงคลื่นจากนอยไป

มาก และ  

ไดคาความถี่คลื่นนัยสําคัญ (significant wave frequency; fs) คํานวณจากคาบ

คลื่นจํานวน 3 คาตามการออกแบบการทดลอง คือ 0.63, 0.77 และ 0.91 วินาที -1 

ตามลําดับคาบคลื่น 

4. อัตราการไหลของน้ํา (discharge;Q) 

ในการทดลองนี้ ใชอัตราการไหลเทากับ 9, 18 และ 27 ลิตรตอวินาที ซึ่งขีดจํากัด

ของอัตราการไหลขึ้นกับอัตราการสูบน้ําของเครื่องสูบน้ําในระบบหมุนเวียนน้ํา เนื่องจาก

เงื่อนไขการทดลองกําหนดใหมีความลึกการไหลคงที่เทากันทุกการทดลอง 

5. ความลาดชันของรางน้ํา (bed slope of flume; S0) 

จากการควบคุมความลึกการไหลใหคงที่ทุกการทดลอง ภายใตขอบเขตการ

ทดลองในขางตน จึงตองปรับความชันทองน้ําในแตละอัตราการไหลใหมีสภาพการไหล

เปนการไหลที่ไมมีตะกอนปน และสัมพันธกับการปรับบานระบายเพื่อใหไดคาความลึก

การไหลที่กําหนด ดังนั้นคาความชันทองน้ําที่ปรับตามอัตราการไหลทั้ง 3 คาในขางตนมี

คาเทากับ 0.011000, 0.000123 และ 0.000122 ตามลําดับ 

6. ความเร็วกระแสน้ําเฉลี่ย (averaged current velocity;V) 

จากผลการทดลองที่ ไดมีความเร็วการไหลเฉลี่ยของกระแสน้ํา  ตามการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเทากับ 5, 10 และ 15 ซม.ตอวินาที ตามลําดับ 

7. อุณหภูมิของน้ํา (water temperature: T) และ ความหนืดจลนของน้ํา (kinematics 

viscosity;ν) 

ในการทดลองนี้มีอุณหภูมิของน้ําเฉลี่ยประมาณ 30°C และมีคาความหนืดจลน

ของน้ํา (kinematics viscosity;ν) เทากับ 8X10-7เมตร2/วินาที 
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8. ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด (maximum scour depth; ys) 

ในการทดลองนี้มีคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ที่ไดจากทุกกรณีศึกษามีคาอยู

ระหวาง 0.64 – 3.64 เทาของขนาดเสาเข็ม ดังแสดงในภาคผนวก จ 

9. ลักษณะพฤติกรรมและเวลาที่เกิดกระบวนการกัดเซาะ 

ชวงตนของการกัดเซาะพบวาความลึกหลุมกัดเซาะเพิ่มข้ึนในอัตราที่เร็ว และจาก

การสังเกตจากภาพวีดีโอ จะเห็นไดวาเกิดการปนปวนของตะกอนและฟุงกระจายออกจาก

รอบๆเสาเข็มเปนปริมาณมาก (ประมาณ 12 ชั่วโมงแรก) หลังจากนั้นอัตราการเพิ่มข้ึนของ

ความลึกหลุมกัดเซาะจะคอยๆลดลง ปรากฏดังปริมาณการฟุงกระจายของตะกอนรอบๆ

เสาเข็มก็คอยๆเบาบางลงดวย ซึ่งการกัดเซาะดําเนินไปเชนนี้จนสังเกตไดวาไมเพิ่มความ

ลึกหลุมกัดเซาะใชเวลาในชวงนี้อีกประมาณ 3 - 12 ชั่วโมง รวมเวลาที่ใชในการทดลอง

ประมาณ 15 – 24 ชั่วโมง  ซึ่งสามารถสรุประยะเวลาที่ใชในการทดลองในแตละ

กรณีศึกษา จากเริ่มตนการกัดเซาะจนถึงคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ดังแสดงในตาราง 

4-1 

10. การเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล 

ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นพฤติกรรมการไหล 2 ลักษณะตามตัวแปรการไหลที่

กระทําคือ กระแสน้ําและคลื่น ดังผลการทดลองตอไปนี้ 

1) ผลการทดลองตามความเร็วกระแสน้ําที่ทดลอง 

จากการสังเกต การเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลขณะทําการทดลอง กรณีศึกษาที่

คา KC เดียวกัน แตทดลองเปลี่ยนแปลงคาความเร็วกระแสน้ํา โดยการพิจารณาตาม

เงื่อนไขดังนี้ 

 (A) = ความเร็วการไหลของกระแสน้ําต่ํา คือ Uc เทากับ 4.8 – 9.5 ซม. /วินาที 

 (B) = ความเร็วการไหลของกระแสน้ําสูง คือ Uc เทากับ 9.5 – 14.5 ซม. /วินาที 

 (C) = ความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํามีคานอยๆ คือ ts/y0 เทากับ 0.2 – 0.5 

 (D) = ความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํามีคามากๆ คือ ts/y0 เทากับ 0.5 – 1.0 

ซึ่งจากเงื่อนไขขางตนพบวา 
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กรณีศึกษา “AC” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหลผานกลุมเสาเข็ม มีลักษณะ

การไหลเกิดการปนปวนเล็กนอยที่ตําแหนงใกลทองน้ํา และเกิดการหมุนวนของกระแสน้ํา

ผานรอบผิวเสาเข็ม ผลเนื่องจากคลื่นเขากระทํา ทําใหเกิดสภาวะการปนปวนของการไหล

ที่ตําแหนงใกลกับทองน้ําไมมากนัก แตจะเกิดการสะทอนกลับและการไหลหมุนวนที่

ตําแหนงใกลกับผิวน้ําและเคลื่อนที่ผานดานขางครอบหัวเข็มไปทางดานทายน้ํา  

กรณีศึกษา “AD” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหลผานกลุมเสาเข็ม มีลักษณะ

การไหลเกิดการปนปวนที่ตําแหนงใกลทองน้ํามากขึ้นกวากรณีศึกษา “AC” และเกิดการ

ไหลหมุนวนของกระแสน้ํารอบผิวเสาเข็มในลักษณะที่รุนแรงขึ้น และผลของคลื่นที่

เคลื่อนที่เขากระทบกับครอบหัวเข็ม สงผลใหเกิดสภาวะการไหลหมุนวนและปนปวนผาน

ตําแหนงใกลกับทองน้ํามากขึ้น 

กรณีศึกษา “BC” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหลผานกลุมเสาเข็ม มีลักษณะ

การไหลเกิดการปนปวนที่ตําแหนงใกลทองน้ํามากขึ้นกวากรณี “AC” และเกิดการหมุนวน

ของกระแสน้ําผานรอบผิวเสาเข็มไปทางดานทายน้ํารุนแรงขึ้นกวากรณี “AC” ผลจากการ

กระทําของคลื่น เกิดการสะทอนกลับและการไหลหมุนวนเคลื่อนที่ผานดานขางครอบหัว

เข็มไปทางดานทายน้ํา ยังเกิดขึ้นที่ตําแหนงใกลกับผิวน้ําเหมือนเดิม 

กรณีศึกษา “BD” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหลผานกลุมเสาเข็ม มีลักษณะ

การไหลเกิดการปนปวนที่ตําแหนงใกลทองน้ํามากขึ้นกวากรณีศึกษา “BC” และการไหล

ปะทะครอบหัวเข็มเกิดการไหลลงสูทองน้ําดานลางวนไปทางดานทายน้ํารวมกับผลของ

การไหลวนรอบความกวางครอบหัวเข็ม กอใหเกิดการไหลแบบหมุนวนและปนปวนมาก

ขึ้น และผลของคลื่นที่เคลื่อนที่เขากระทบกับครอบหัวเข็ม สงผลใหเกิดสภาวะการไหล

หมุนวนและปนปวนผานตําแหนงใกลกับทองน้ํามากขึ้นกวากรณีศึกษา “BC” 

2) ผลการทดลองตามคา KC ที่ทดลอง 

จากการสังเกต การเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลขณะทําการทดลองกรณีศึกษาที่

คาความเร็วกระแสน้ําเดียวกัน แตทดลองเปลี่ยนแปลงคา KC โดยการวิเคราะหพิจารณา

ตามเงื่อนไขดังนี้ 

 (a) = คา KC ต่ําๆ คือ KC เทากับ 14 – 30, ความสูงคลื่นมาก 

 (b) = คา KC สูงๆ คือ KC เทากับ 30 – 42, ความสูงคลื่นนอย  

 (c) = ความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํามีคานอยๆ คือ ts/y0 เทากับ 0.2 – 0.5 
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 (d) = ความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํามีคามากๆ คือ ts/y0 เทากับ 0.5 – 1.0 

ซึ่งจากเงื่อนไขขางตนพบวา 

กรณีศึกษา “ac” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหลผานกลุมเสาเข็มเนื่องจาก

คลื่น สงผลใหเกิดการไหลหมุนวนและปนปวนเคลื่อนที่ข้ึนลงตามระดับน้ําที่ตําแหนง

ดังกลาว และเคลื่อนที่ไปทางดานทายน้ําตามทิศทางกระแสน้ําตอไปจนถึงระยะหนึ่ง

สภาพการไหลจึงเขาสูสภาวะปกติ  

กรณีศึกษา “ad” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหล ที่ตําแหนงทองน้ําบริเวณ

กลุมเสาเข็มจะมีลักษณะคลายกับกรณีศึกษา “ac” แตสภาวะการไหลมีลักษณะปนปวน

กระจายขึ้นจากทองน้ําที่คอนขางสูงกวาในกรณีศึกษา “ac” และถูกบีบอัดใหการปนปวน

รุนแรงขึ้นและกระจายไปทางดานทายน้ําหลังตอมอมากข้ึนตามทิศทางของความเร็ว

กระแสน้ําที่มากขึ้นดวย  

กรณีศึกษา “bc” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหลผานกลุมเสาเข็ม เนื่องจาก

คลื่น สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําตลอดเวลาตามการขึ้น-ลงของระดับน้ํา

ในชวงที่ต่ํากวากรณีศึกษา “ac”  ที่ตําแหนงทองน้ําบริเวณกลุมเสาเข็ม ทําใหอนุภาคน้ํา

บริเวณดังกลาวเกิดการปนปวนในทิศทางขึ้น-ลงตามระดับน้ํานอยลง แตจะมีพฤติกรรม

การไหลเสริมกันกับกระแสน้ํา โดยเกิดการเสริมกันของความเร็วการไหลผานรอบผิว

ดานขางของเสาเข็มแบบหมุนวนที่รุนแรงขึ้นกวากรณีศึกษา “ac”  ไปทางดานทายน้ํา และ

ไปพบกับบริเวณตําแหนงทองน้ําดานหลังเสาเข็มตรงจุดที่เปนพื้นที่อับกระแสน้ําจึง

กอใหเกิดการไหลหมุนวนและปนปวนเคลื่อนที่ขึ้นลงตามระดับน้ําเล็กนอยที่ตําแหนง

ดังกลาว และเคลื่อนที่ไปทางดานทายน้ําตามทิศทางกระแสน้ําตอไปจนถึงระยะหนึ่ง

สภาพการไหลจึงเขาสูสภาวะปกติ  

กรณีศึกษา “bd” พบวา ลักษณะของสภาวะการไหล ที่ตําแหนงทองน้ําบริเวณ

กลุมเสาเข็มจะมีลักษณะคลายกับกรณีศึกษา “bc”  แตจะเกิดการเสริมความเร็วการไหล

ที่เพิ่มข้ึนจากกรณีศึกษา “bc” ขึ้นไปอีก สงผลใหสภาวะการไหลเกิดการปนปวนเนื่องจาก

การเปลี่ยนแปลงความดันตามการขึ้น-ลงของระดับน้ําสูงขึ้นจากกรณีศึกษา “bc” และ

สภาวะการไหลหมุนวนผานผิวเสาเข็มไปทางดานทายน้ํามีก็ความรุนแรงขึ้นดวย รวมทั้ง

การไหลปะทะครอบหัวเข็มเกิดการไหลลงสูทองน้ําดานลางวนไปทางดานทายน้ํารวมกับ

ผลของการไหลวนรอบความกวางครอบหัวเข็ม กอใหเกิดการไหลแบบหมุนวนและปนปวน

ที่มุมของกลุมเสาเข็ม กระจายไปทางดานขาง ในลักษณะที่รุนแรงขึ้น 
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จากผลการทดลอง อิทธิพลของความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอการเปลี่ยนแปลง

สภาวะการไหลทั้งหมดในขางตน เมื่อนําผลการทดลองในสองสวนยอยๆมารวมกัน 

กลาวคือ นําผลการทดลองตามความเร็วกระแสน้ําที่ทดลอง และผลการทดลองตามคา 

KC ที่ทดลอง มารวมกัน ก็จะสามารถเห็นถึงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหล

ทั้งหมด เมื่อมีการกระทํากับตอมอรวมกันระหวางคลื่นและกระแสนํ้าของกรณีศึกษานั้นๆ

ได ยกตัวอยาง เมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลเนื่องจากกรณีศึกษาตอมอ

ที่มีความหนาของครอบหัวเข็มนอยๆ  เชน  ts/y0 เทากับ  0.2 ลักษณะสภาพการ

เปลี่ยนแปลงการไหลที่เกิดขึ้นทั้งหมดคือ นําผลการทดลอง “AC”, “BC” และ “ac”, “bc” 

มารวมกันแบบจับคูกันระหวางสองผลการทดลอง 

4.4 ขอมูลตัวแปรการทดลอง 

1. ฟรูดนัมเบอรของการไหล (Froude Number, Fr) 

 ฟรูดนัมเบอรเปนคาที่บอกถึงสภาวะการไหลของน้ํา โดยพิจารณาถึงอิทธิพลของ

แรงโนมถวง (gravity force) ในทางน้ําเปดแบงเปนสภาวะตางๆดังนี้ 

 - การไหลต่ํากวาวิกฤติ (subcritical flow, Fr <1) 

 - การไหลวิกฤติ (critical flow, Fr =1) 

 - การไหลเหนือวิกฤติ (supercritical flow, Fr >1) 

โดยที่  

   Fr = 
gy
V                 (4.1) 

เมื่อ V คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที), g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง

ของโลก (9.81เมตร/วินาที2) และ y คือ ความลึกการไหล (เมตร) 

การทดลองนี้ทดลองในสภาวะการไหลต่ํากวาวิกฤติ ฟรูดนัมเบอรอยูระหวาง 

0.029 – 0.087 

2. เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds Number, Re) 

เรยโนลดนัมเบอรของการไหล คือ อัตราสวนของแรงเฉื่อย (inertia force) ตอแรง

หนืด (viscous force) ของการไหล ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงผลของความหนืดของของไหลตอการ

ไหล แบงสภาวะการไหลเปนดังนี้ 

- laminar flow, Re ≤ 500 

- transition flow, 500 ≤ Re ≤ 12,500 
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- turbulent flow, 12,500 ≤ Re 

โดยที่ 

  Re = ν
Vy                 (4.2) 

เมื่อ V คือ ความเร็วการไหล (เมตร/วินาที), y คือ คาความลึกการไหล (เมตร) และ 

ν คือ ความหนืดจลนของน้ํา (เมตร2/วินาที)  

ในการทดลองนี้การไหลเปนแบบ turbulent flow โดยมีเรยโนลดนัมเบอรอยู

ระหวาง 18,750 – 56,250 

3. Keulegan-Carpenter number (KC) 

เปนการกําหนดลักษณะของคลื่นรวมอยูในรูปกลุมตัวแปรไรมิติ Keulegan – 

Carpenter number, KC โดยที่ 

Df
UKC
s

m=                 (4.3) 

เมื่อ Um คือ ความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ํา (เมตร/วินาที), fs คือ 

ความถี่คล่ืนนัยสําคัญ (วินาที-1) และ D คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม (เมตร)  

โดยใหคา KC อยูในชวงของการเกิดการกัดเซาะได ตามคาที่กําหนดใชทดสอบ

ตามการออกแบบการทดลอง ในการทดลองนี้มีคา KC จํานวน 3 คา ตามการออกแบบ

การทดลองคือ มีคาประมาณ 14, 30 และ 42 ตามลําดับความเร็วอนุภาคคลื่นในขางตน 

4. พารามิเตอร Ucw 

เปนการกําหนดลักษณะของคลื่นรวมกับกระแสน้ําในรูปฟงชันกของพารามิเตอร 

Ucw ซ่ึงจะมีคาต่ําสุดและสูงสุดอยูระหวาง 0 กับ 1 ที่กรณีมีคลื่นอยางเดียว และกระแสน้ํา

อยางเดียว ตามลําดับ โดยมีความสัมพันธดังนี้ 

)+(=
mc

c
cw UU

UU                (4.4) 

โดยที่ Uc   =  ความเร็วกระแสน้ําที่สภาวะไมถูกรบกวน ณ ตําแหนง D/2 จากทองน้ํา 

Um   =  ความเร็วอนุภาคคลื่นหมุนวนที่สภาวะไมถูกรบกวนบริเวณใกลทองทะเล 

ในการทดลองนี้มีคา Ucw ตามการออกแบบการทดลองอยูระหวาง 0.12 – 0.44 

จากผลการทดลองที่กลาวมาทั้งหมดในขางตน ไดแสดงประกอบผลการศึกษา

การกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มในแตละกรณีการศึกษาดังตาราง 4-2 
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ตาราง 4-1 เวลาการทดลองตั้งแตเร่ิมเกิดการกัดเซาะจนถึงการกัดเซาะสูงสุด ในแตละกรณีศึกษา 
The time of scouring process to maximum scour depth (hrs.)  Current 

velocity 
(UC) 

Keulegan 
Carpenter 
number 
(KC) 

P1 
= 0.20 

P2 
= 0.30  

P3 
= 0.40  

P4 
= 0.50  

P5 
= 0.60  

P6 
= 0.70  

P7 
= 0.80 

P8 
= 0.90 

P9 
= 1.00 

KC1 (16 hrs) 
U1KC1P1 

(19 hrs) 
U1KC1P2 

(15 hrs) 
(U1KC1P3) 

(17 hrs) 
U1KC1P4 

(20 hrs) 
U1KC1P5 

(22 hrs) 
U1KC1P6 

(19 hrs) 
U1KC1P7 

(20 hrs) 
U1KC1P8 

(20 hrs) 
U1KC1P9 

KC2 (18 hrs) 
U1KC2P1 

(20 hrs) 
U1KC2P2 

(20 hrs) 
(U1KC2P3) 

(23 hrs) 
U1KC2P4 

(20 hrs) 
U1KC2P5 

(23 hrs) 
U1KC2P6 

(18 hrs) 
U1KC2P7 

(22 hrs) 
U1KC2P8 

(22 hrs) 
U1KC2P9 U1 

KC3 (20 hrs) 
U1KC3P1 

(22 hrs) 
U1KC3P2 

(24 hrs) 
U1KC3P3 

(19 hrs) 
U1KC3P4 

(24 hrs) 
U1KC3P5 

(24 hr) 
U1KC3P6 

(27 hrs) 
U1KC3P7 

(24 hrs) 
U1KC3P8 

(24 hrs) 
U1KC3P9 

KC1 (20 hrs) 
U2KC1P1 

(18 hrs) 
U2KC1P2 

(19 hrs) 
U2KC1P3 

(18 hrs) 
U2KC1P4 

(19 hrs) 
U2KC1P5 

(16 hrs) 
U2KC1P6 

(15 hrs) 
U2KC1P7 

(22 hrs) 
U2KC1P8 

(20 hrs) 
U2KC1P9 

KC2 (19 hrs) 
U2KC2P1 

(20 hrs) 
U2KC2P2 

(20 hrs) 
U2KC2P3 

(18 hrs) 
U2KC2P4 

(21 hrs) 
U2KC2P5 

(18 hrs) 
U2KC2P6 

(20 hrs) 
U2KC2P7 

(22 hrs) 
U2KC2P8 

(22 hrs) 
U2KC2P9 U2 

KC3 (14 hrs) 
U2KC3P1 

(21 hrs) 
U2KC3P2 

(15 hrs) 
U2KC3P3 

(24 hrs) 
U2KC3P4 

(15 hrs) 
U2KC3P5 

(27 hrs) 
U2KC3P6 

(23 hrs) 
U2KC3P7 

(24 hrs) 
U2KC3P8 

(24 hrs) 
U2KC3P9 

KC1 (23 hrs) 
U3KC1P1 

(18 hrs) 
U3KC1P2 

(19 hrs) 
U3KC1P3 

(22 hrs) 
U3KC1P4 

(24 hrs) 
U3KC1P5 

(19 hrs) 
U3KC1P6 

(19 hrs) 
U3KC1P7 

(20 hrs) 
U3KC1P8 

(20 hrs) 
U3KC1P9 

KC2 (22 hrs) 
U3KC2P1 

(20 hrs) 
U3KC2P2 

(15 hrs) 
U3KC2P3 

(19 hrs) 
U3KC2P4 

(23 hrs) 
U3KC2P5 

(15 hrs) 
U3KC2P6 

(20 hrs) 
U3KC2P7 

(22 hrs) 
U3KC2P8 

(22 hrs) 
U3KC2P9 U3 

KC3 (24 hrs) 
U3KC3P1 

(23 hrs) 
U3KC3P2 

(24 hrs) 
U3KC3P3 

(24 hrs) 
U3KC3P4 

(24 hrs) 
U3KC3P5 

(18 hrs) 
U3KC3P6 

(24 hrs) 
U3KC3P7 

(24 hrs) 
U3KC3P8 

(24 hrs) 
U3KC3P9 

หมายเหตุ :  1. P1 – P9 คือ รูปแบบของแบบจําลองตอมอ กรณีศึกษาตางๆ 

      2. ขอมูลคล่ืนในแตละกรณีศึกษาตามการเปลี่ยนแปลงคา KC และ Uc แสดงไวในภาคผนวก ข-2 
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ตาราง4-2 เงื่อนไขและผลการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมทีม่ีครอบหัวเข็ม (คล่ืนเคลื่อนที่ตามกระแสน้ํา) 
Test1     Significa Bed2 Undisturbed Undisturbed3      
serie   frequenc orbital depth- current velocity Keulegan  Nondimensional 

of   of wave velocity current at distance D/2 Carpenter  equilibrium scour 
ts Run Hs ƒs Um V from bed Uc number Uc/(Uc+Um) depth 

(x y0) No. (cm (s-1) (cm/s) (cm/s) (cm/s) KC Ucw ys/D 
1 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 0.64 
2 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 1.71 
3 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.18 
4 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 1.00 
5 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.00 
6 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 2.70 
7 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 1.28 
8 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 2.43 

0.2 

9 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.25 
10 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 0.71 
11 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 1.86 
12 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.20 
13 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 1.13 
14 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.29 
15 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 2.72 
16 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 1.34 
17 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 2.50 

0.3 

18 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.28 
19 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 0.93 
20 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 2.14 
21 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.36 
22 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 1.20 
23 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.36 
24 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 2.75 
25 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 1.41 
26 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 2.57 

0.4 

27 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.29 
28 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 1.14 
29 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 2.21 
30 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.43 
31 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 1.41 
32 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.50 
33 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 2.80 
34 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 1.70 
35 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 2.71 

0.5 

36 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.36 
37 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 1.29 
38 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 2.29 
39 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.50 
40 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 1.43 
41 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.64 
42 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 2.87 
43 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 1.80 
44 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 2.79 

0.6 

45 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.50 
46 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 1.93 
47 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 2.43 
48 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.71 
49 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 2.29 
50 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.79 
51 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 3.20 
52 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 2.50 
53 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 3.00 

0.7 

54 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.79 

หมายเหตุ :   ความลึกการไหล (y0) = 300 มม. 1ความหนาที่จมน้ําของ pile cap (ts)    3ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม (D) = 14 มม.

ขนาดเม็ดทรายทองน้ําเฉลีย่ (d50) = 0.25 มม. 2คาเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของอนุภาคคลื่น ระหวางคาในทิศทางไปและกลับ 



 
 

47 

ตาราง4-2 (ตอ) เงื่อนไขและผลการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็ม (คล่ืนเคลื่อนที่ตามกระแสน้ํา) 
Test1     Significa Bed2 Undisturbed Undisturbed3      
serie   frequenc orbital depth- current velocity Keulegan  Nondimensional 

of   of wave velocity current at distance D/2 Carpenter  equilibrium scour 
ts Run Hs ƒs Um V from bed Uc number Uc/(Uc+Um) depth 

(x y0) No. (cm (s-1) (cm/s) (cm/s) (cm/s) KC Ucw ys/D 
55 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 1.53 
56 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 2.36 
57 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.57 
58 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 1.82 
59 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.71 
60 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 3.00 
61 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 2.10 
62 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 2.86 

0.8 

63 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.51 
64 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 2.00 
65 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 2.50 
66 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.86 
67 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 2.21 
68 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.79 
69 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 3.14 
70 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 2.43 
71 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 2.93 

0.9 

72 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.57 
73 25 0.91 17.8        5.1            4.8 14.0 0.21 2.14 
74 25 0.91 18.2     10.1            9.5 14.3 0.34 2.71 
75 25 0.91 18.0     15.0         14.2 14.2 0.44 2.93 
76 18 0.77 32.6        5.0            4.6 30.3 0.12 2.36 
77 18 0.77 32.9     10.1            9.4 30.6 0.22 2.86 
78 18 0.77 32.5     15.1         14.5 30.2 0.31 3.29 
79 14 0.63 36.9        5.0            4.8 42.2 0.12 2.57 
80 14 0.63 37.2     10.0            9.5 42.5 0.20 3.29 

1.0 

81 14 0.63 37.3     15.0         14.4 42.6 0.28 3.64 

หมายเหตุ :   ความลึกการไหล (y0) = 300 มม. 1ความหนาที่จมน้ําของ pile cap (ts)    3ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม (D) = 14 มม.

ขนาดเม็ดทรายทองน้ําเฉลีย่ (d50) = 0.25 มม. 2คาเฉลี่ยของความเร็วสูงสุดของอนุภาคคลื่น ระหวางคาในทิศทางไปและกลับ 

 



บทที่ 5 

ผลการศึกษา 

ดังกลาวมาขางตนแลววา การศึกษานี้มุงเนนถึงผลของความหนาของครอบหัวเข็มของ

ฐานรากเข็มกลุม ที่มีระดับน้ําอยูในระยะความหนาของครอบหัวเข็ม ตอความลึกหลุมกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุม ภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน ดังนั้นจากเทคนิคการวิเคราะหมิติ 

(dimensional analysis) ของตัวแปรที่เกี่ยวของสัมพันธกันตางๆ คือ 

D
ys , )+( mc

c
UU

U
, Df

U
s

m  และ 
0

s
y
t

 

กลุมตัวแปร (Um/fsD) ก็คือ Keulegan-Carpenter number (KC) ซึ่งเปนกลุมตัวแปรที่แสดงถึง

คุณลักษณะของคลื่น สวนกลุมตัวแปร [Um/(UC+Um)] หรือ Ucw เปนกลุมตัวแปรที่แสดงถึง สัดสวน

ของการเคลื่อนตัวของน้ํา เนื่องจากคลื่นและกระแสน้ํา กลุมตัวแปร (yS/D) แสดงถึงคาความลึก

หลุมกัดเซาะสัมพัทธกับขนาดเสาเข็ม และ (ts/y0) เปนกลุมตัวแปรแสดงถึงความหนาครอบหัวเข็ม

ในน้ําสัมพัทธกับความลึกน้ํา โดยเขียนเปนสมการความสัมพันธของกลุมตัวแปรดังสมการ (2-5) 

ไดเปน  

[ ]0

scws
y
t

 KC, ,U=D
y

Φ                (5-1)  

โดยมีตัวแปรของปญหา ซึ่งเปนตัวแปรตามคือ (yS/D) และตัวแปรอิสระคือ Ucw, KC และ 

(ts/y0) ดังนั้นในการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรของปญหา (yS/D) และตัวแปรที่

เกี่ยวของ [Ucw, KC และ (ts/y0)] ไดพิจารณาตามแนวทางการวิเคราะหมิติดังกลาว โดยแยกการ

วิเคราะหแตละตัวแปร และหาความสัมพันธของแตละตัวแปร และความสัมพันธรวมทั้งหมดในขั้น

สุดทาย นอกจากนี้ ในการวิเคราะหผลการทดลองนี้ ยังไดใชขอมูลที่ไดจากการเฝาสังเกต

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของน้ํา และพฤติกรรมการกัดเซาะรอบฐานรากเสาเข็มกลุม ประกอบดวย 

5.1 อิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ําตอความลึกหลุมกัดเซาะ 

ในหัวขอนี้ ไดวิเคราะหถึงกลไกการกัดเซาะเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหล 

และความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆที่เกี่ยวกับคุณลักษณะของคลื่นและกระแสน้ําที่มีผลตอการ

กัดเซาะ โดยรายละเอียดในการพิจารณากลาวถึงผลของ คลื่น กระแสน้ํา และคลื่นรวมกับ

กระแสน้ํา ตอลักษณะและขนาดของการกดัเซาะ ดังกลาวตอไปนี้ 
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5.1.1 กลไกการกัดเซาะเนื่องจากคลื่นและกระแสน้ํา 

 จากการเฝาสังเกตกลไกการกัดเซาะที่เกิดขึ้นตามการศึกษานี้อยางตอเนื่อง ดวยกลอง

วีดีโอและกลองถายภาพนิ่ง จะเห็นการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลเปน 2 ลักษณะหลักๆตาม

ตัวแปรการไหลที่กระทํา คือ คลื่นและกระแสน้ํา ซึ่งจะสงผลใหเกิดรูปแบบการกัดเซาะเปนสอง

รูปแบบที่เสริมกันดังผลการศึกษาพบวา  

กรณีการกัดเซาะเกิดขึ้นจากอิทธิพลของกระแสน้ําหรืออิทธิพลของคลื่นที่คา KC สูงๆ เปน

ผลมาจากการไหลหมุนวน (vortex system) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการไหลแบบกลิ้งมวนตัวรอบ

เสาเข็ม (surface roller) และไหลพุงลงดานลาง (down flow) ชวยสนับสนุนใหเกิดการกัดเซาะ 

(scouring) ที่ผิวเสาเข็มดานเหนือน้ําขณะกระทบกับผิวเสาเข็ม และเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดทิศ

ทางการไหลวนกลับในแนวราบที่ทองน้ํา วัสดุทองน้ําจะเคลื่อนที่โดยการไหลกลิ้งวนภายในหลมุกดั

เซาะและหมุนวนรอบดานขางเสาเข็มในแนวราบ โดยสังเกตเห็นลักษณะการไหลแบบมวนวนรูป

เกือกมา (horseshoe vortex) เคลื่อนที่ผานดานขางเสาเข็มไปทางดานทายน้ํา และ 

กรณีการกัดเซาะเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นที่คา KC ต่ําๆ ซ่ึงจะเกิดขึ้นที่ตําแหนง

ดานหลังของเสาเข็ม เนื่องจากผลของวงโคจรของอนุภาคคลื่นเคลื่อนที่ผานเสาเขม็ ทาํใหเกดิน้าํวน

บริเวณอับกระแสน้ําจากการบดบังของเสาเข็ม (lee wake vortices) ซึ่งเปนพฤติกรรมการไหลที่มี

ลักษณะเปนน้ําวนเคลื่อนที่ข้ึน-ลงในแนวดิ่งจากทองน้ํา เกิดการกวนเม็ดตะกอนทองน้ําบริเวณ

ดานอับกระแสน้ําทางดานหลัง (downstream) ของเสาเข็ม ทําใหตะกอนทองน้ําหมุนวนฟุง

กระจาย ยกตัวลอยขึ้น – ลง จากทองน้ํา และเคลื่อนที่หมุนวนไปตามทิศการไหลของกระแสน้ําใน

ลักษณะการคืบไปทีละนอยตามจังหวะการเคลื่อนที่หมุนวนของอนุภาคน้ํา ตัวอยางรูปภาพแสดง

พฤติกรรมการกัดเซาะจากการศึกษานี้ดังแสดงในรูป 5-1 

5.1.2 ผลของการรวมกันระหวางคลื่นและกระแสน้ํา (พารามิเตอร Ucw) 

ผลจากการรวมกันระหวางคลื่นและกระแสน้ําตอคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด (ys) รอบ

เสาเข็มกลุมที่มีความหนาของครอบหัวเข็ม (pile cap) ตางกัน 9 กรณีศึกษา สามารถอธิบายได

ตามการนําเสนอผลจากการทดลองในรูปของกราฟความสัมพันธตามรูป 5-2 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

อิทธิพลของฟงชันกของคาพารามิเตอร Ucw ตอความลึกหลุมกัดเซาะ ในรูปประกอบดวยเสนกราฟ

จุดขอมูลโปรง 9 ชุดตามการเปลี่ยนแปลงความหนาของครอบหัวเข็มที่ไดจากการศึกษานี้ และจุด

ทึบเปนขอมูลที่ไดจากการคํานวณตามสมการ HEC-18 ในกรณีศึกษาผลการกัดเซาะเนื่องจาก

กระแสน้ําอยางเดียว [Federal Highway Administration, FHWA (2001)] เพื่อเพิ่มเติมขอมูลจาก
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การศึกษานี้ ใหสามารถเห็นแนวโนมของผลการทดลองไดชัดเจนขึ้น กรณีพิจารณาถึงแนวโนม

ทางดานคา Ucw เขาใกลคาเทากับ 1.0 (current-alone) จากความสัมพันธในรูป 5-2 แสดงใหเห็น

อิทธิพลตางๆตามการวิเคราะหดังตอไปนี้ (การวิเคราะหพิจารณาเปรียบเทียบผลของการรวมกัน

ระหวางคลื่นและกระแสน้ําตามพารามิเตอร Ucw ที่คาความหนาของครอบหัวเข็มเดียวกัน) 

1) ในรูป 5-2 ความสัมพันธของพารามิเตอร Ucw= Uc/(Uc+Um)  กําหนดใหคา Um คงที่คา

หนึ่ง และเปลี่ยนแปลงคา Uc ขนาดตางๆ ซึ่งตามความสัมพันธนี้แสดงใหเห็นถึงกรณีเมื่อ Ucw  0 

หมายถึง สภาวะการกัดเซาะที่เขาสูสภาวะที่เกิดจากอิทธิพลของคลื่นอยางเดียว (wave-alone) ซึ่ง

จากรูปความสัมพันธพบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงตามความลึกหลุมกัดเซาะมีลักษณะลดลงใน

อัตราที่สูงตามการลดลงของคา Ucw และในทางตรงกันขามกรณีที่ Ucw  1 ก็จะเห็นถึงนัยสําคัญ

ของสภาวะที่คลายมีอิทธิพลของกระแสน้ําอยางเดียว (current-alone) ซึ่งจากรูปความสัมพันธ

พบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงตามความลึกหลุมกัดเซาะมีลักษณะเพิ่มข้ึนในอัตราที่คอยๆลดลง

เร่ือยๆ ตามการเพิ่มของคา Ucw จนเขาสูคาความลึกหลุมกัดเซาะคาหนึ่งที่สภาวะ steady-current 

ซึ่ง Ucw มีคาเทากับ 1.0 

2) ตามรูป 5-2 ชี้ใหเห็นวาที่คา Ucw ต่ําๆ อิทธิพลของคลื่นคอนขางมีนัยสําคัญตอคาความ

ลึกหลุมกัดเซาะ ซึ่งจากขอมูลในรูปจะเห็นอัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะคอนขางชัดเชน และ

ที่คา Ucw เพิ่มข้ึน คลื่นจะมีอิทธิพลตออัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะแบบคอยๆลดลงที่คา 

Ucw สูงขึ้น ซึ่งมีคาโดยประมาณตั้งแต 0.6 ข้ึนไป ดังจะเห็นลักษณะความชันของเสนกราฟคอยๆ

ลดลง  

3) จากรูป 5-2 พบวาความลึกหลุมกัดเซาะที่ เกิดขึ้นจากอิทธิพลของกระแสน้ําใน

สวนประกอบของการไหลเปนสําคัญนั้น เกิดขึ้นที่คา Ucw มีคาตั้งแต 0.6 ขึ้นไปโดยพิจารณาจากคา

ความลึกหลุมกัดเซาะที่คา Ucw ตั้งแตคาดังกลาวขึ้นไปนั้น มีคาความลึกหลุมกัดเซาะเริม่เขาใกลคา

ความลึกหลุมกัดเซาะที่กรณีกระแสน้ําอยางเดียว (current – alone) ซึ่งจะเห็นวามีแนวโนมของคา

ความลึกหลุมกัดเซาะโดยประมาณใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณโดย HEC-18 ที่สภาวะการ

กัดเซาะภายใตกระแสน้ําอยางเดียว  

5.1.3 อิทธพิลของคลื่นในรูปของ Keulegan-Carpenter number (KC) 

 ผลการศึกษาดังรูป 5-3 แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ Keulegan-Carpenter number (KC) 

ตอความลึกหลุมกัดเซาะ (ys) รอบเสาเข็มกลุมที่มีความหนาของ pile cap ตางกัน 9 ขนาด ในรูป

ประกอบดวยเสนกราฟจุดขอมูลโปรง 3 ชุดตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วของกระแสน้ําที่ไดจาก
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การศึกษานี้ และจุดทึบเปนขอมูลที่ไดจากการคํานวณตามสมการ HEC-18 ในกรณีศึกษาผลการ

กัดเซาะเนื่องจากกระแสน้ําอยางเดียว  อางอิง  [Federal Highway Administration, FHWA 

(2001)] เพื่อเพิ่มเติมขอมูลจากการศึกษานี้ ใหสามารถเห็นแนวโนมของผลการทดลองไดชัดเจน

ขึ้น กรณีพิจารณาถึงแนวโนมทางดานคา KC  มากๆ จนเขาสูสภาวะ steady –current (KC  ∞) 

ซึ่งจากรูปความสัมพันธแสดงใหเห็นอิทธิพลตางๆตามการวิเคราะหดังตอไปนี้ (การวิเคราะห

พิจารณาเปรียบเทียบอิทธิพลของคลื่นในรูปของ Keulegan-Carpenter number (KC) ที่คาความ

หนาของครอบหัวเข็มเดียวกัน) 

1) จากการวิเคราะหตามกระบวนการ การเกิดการกัดเซาะเนื่องจากอิทธิพลของการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล 3 สวนหลักๆ ดังกลาวในขางตน คือ  

- horseshoe vortex combined with the downflow  

- contraction of streamlines และ  

- vortex shedding  

ผลการทดลองพบวาในสองสวนแรกเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของกระแสน้ําหรืออิทธิพล

ของคลื่นที่คา KC สูงๆ และสวนสุดทาย (vortex shedding) เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของคลื่นที่คา 

KC ต่ําๆ  

จากรูป 5-3 จะเห็นวา อิทธิพลของสภาวะการไหลแบบ vortex shedding (อิทธิพลของ

คลื่น) ตอการกัดเซาะรอบตอมอสะพานแบบที่ 1-9 อยูในชวงคา KC ต่ํากวา 300 และที่คา KC 

มากขึ้น อิทธิพลของคลื่นจะคอยๆลดลงเรื่อยๆจนคงเหลือแตอิทธิพลของสภาวะการไหลแบบ 

horseshoe vortex รวมกับ downflow และ contraction of streamlines (อิทธิพลของกระแสน้ํา) 

2) พิจารณาแนวโนมของคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตามการเปลี่ยนแปลงคา KC จาก

รูป 5-3 พบวาแนวโนมการเพิ่มข้ึนของความลึกหลุมกัดเซาะรอบตอมอสะพานแบบที่ 1-9 ตามการ

เปลี่ยนแปลงคา KC ที่ไดจากการวัดในการศึกษานี้ มีแนวโนมอัตราการเพิ่มข้ึนคอนขางสูงในชวง

คา KC ต่ํากวา 300 และอัตราการเพิ่มคอยๆลดลงจนมีคาความลึกหลุมกัดเซาะเกือบคงที่ที่คา KC 

มากกวา 300 ขึ้นไป  

3) จุดเริ่มการกัดเซาะ สามารถพิจารณาไดจากความสัมพันธของคา KC กับรูปแบบตอมอ

ตามกรณีศึกษา จากรูปที่ 5-3 พบวา จากขอมูลการวัดในแบบจําลองกรณีตอมอที่มีความหนาของ

ครอบหัวเข็ม (pile cap) นอยๆ จะมีแนวโนมเร่ิมเกิดการกัดเซาะที่คา KC สูงกวากรณีที่มีความ

หนาของครอบหัวเข็มมากๆ  
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(a) รูปแบบการกดัเซาะจากการบันทึกวีดีโอ 

 

 
(b) ภาพสเกต รูปแบบการกดัเซาะ 

รูป 5-1 ตัวอยางภาพแสดงกลไกการกัดเซาะเนื่องจากอทิธิพลของคลื่น 

และกระแสน้ําที่กรณีศึกษา P3, KC = 14, UC = 4.8 ซม./วนิาท ี

Vortex shedding 
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จากการทดลองการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาครอบหัวเข็มของตอมอเทียบกับ

ความลึกน้ํา (ts/y0) เทากับ 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 พบวามีแนวโนม

เร่ิมเกิดการกัดเซาะที่ชวงคา KC เทากับ (20 – 9), (15 – 7), (10 – 5), (9 – 4), (8– 3), (7 – 2.5), 

(5 – 2), (4 -1.5) และ (3.0 -1.0) ตามลําดับการเปลี่ยนแปลงความหนาครอบหัวเข็ม 

4) ที่กรณีลักษณะคลื่นเขาใกลสภาวะ steady–current (KC  ∞) คาความลึกการกัด

เซาะจะมีคาเขาใกลคาสูงสุดคาหนึ่ง ซึ่งเปนคาความลึกหลุมกัดเซาะที่เกิดจากความเร็วกระแสน้ํา

คาหนึ่งรวมกับความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่มีพฤติกรรมคลายกระแสน้ําคาหนึ่ง ซึ่งมีคา

โดยประมาณใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณโดย HEC-18 ที่สภาวะการกัดเซาะภายใต

กระแสน้ําอยางเดียว (ตัวอยางการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ฉ) 

จากการทดลองการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาครอบหัวเข็มของตอมอเทียบกับ

ความลึกน้ํา (ts/y0) เทากับ 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 ตามกรณีศึกษาดัง

รูป 5-3 พบวากรณีที่คา KC  ∞ คา ys /D จะเขาใกลคาโดยประมาณที่อยูในชวง (2.6- 4.2), (2.7 

– 4.3), (2.8 – 4.4), (3.0 – 4.7), (3.1- 5.0), (3.3 – 5.3), (3.4 – 5.4), (3.45 – 5.6) และ (3.5 – 

5.7) ตามลําดับ 

5.2 อิทธิพลของครอบหัวเข็มตอความลึกหลุมกัดเซาะ 

ในหัวขอนี้ ไดวิเคราะหถึงผลการศึกษา จากการแบงการทดลองออกเปนการทดลองยอยๆ 

9 กรณีศึกษา ตามการเปลี่ยนแปลงความหนาของครอบหัวเข็ม เพื่อศึกษาถึงผลของอัตราสวน

ความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําเทียบกับความลึกน้ํา (ts/y0) ตอความลึกหลุมกัดเซาะ ตามการ

วิเคราะหดังตอไปนี้ 

5.2.1 ผลของครอบหัวเข็มตอการเริ่มเกิดการกัดเซาะ 

จากผลการศึกษานี้พบวา ครอบหัวเข็มที่มีความหนาในน้ํานอยๆ จะสงผลใหเร่ิมเกิดการ

กัดเซาะได ที่คุณลักษณะของคลื่นตามความสัมพันธในรูปของคา KC ที่มีคาสูงกวากรณีที่ครอบหวั

เข็มมีความหนามากๆ ดังคา KC ที่ทําใหเร่ิมเกิดการกัดเซาะไดในการศึกษานี้ แสดงไวในการ

วิเคราะหอิทธิพลของคลื่นในรูปของคา KC หัวขอ (5.1.3)  

นอกจากอิทธิพลของครอบหัวเข็มที่มีผลตอคา KC ที่ทําใหเร่ิมเกิดการกัดเซาะไดแลว อีก

ตัวแปรหนึ่งที่มีผลนั่นก็คือ คาความเร็วกระแสน้ําที่เปนสวนประกอบของการไหล ที่ประกอบดวย

คลื่นและกระแสน้ํา ซึ่งเมื่อพิจารณาในรูปของฟงกชั่นการรวมกันระหวางคลื่นและกระแสน้ํา (Ucw) 
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พบวากรณีการไหลที่มีคา  Ucw มากซึ่งหมายถึง  มีคาความเร็วการไหลของกระแสน้ําใน

สวนประกอบคลื่นและกระแสน้ํามาก จะทําใหเร่ิมเกิดการกัดเซาะรอบเสาเข็มไดที่คา KC ต่ํากวา

กรณีการไหลที่มีคา Ucw ต่ําๆ  

5.2.2 อัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากความหนาครอบหัวเข็ม 

จากผลการทดลองเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึก

น้ํา (ts/y0) พบวา อัตราการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะ จะมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของความ

ลึกหลุมกัดเซาะ ในอัตราการเพิ่มที่สูงในชวงคาอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอ

ความลึกน้ํา (ts/y0) นอยๆ และอัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะจะมีอัตราการเพิ่มที่คอยๆลดลง

เร่ือยๆ เมื่ออัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) เพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนมีคา

เทากับ 1.0 

5.3 การประมาณความลกึหลุมกัดเซาะ 

การคาดคะเนหาคาความลึกหลุมกัดเซาะโดยประมาณ สามารถพิจารณาตามตัวแปรการ

ไหลและรูปแบบโครงสรางตอมอที่ทําการออกแบบ การหาคาความลึกหลุมกัดเซาะโดยประมาณ 

จากผลการทดลองในการศึกษานี้ เพื่อประกอบการพิจารณาออกแบบโครงสรางตอมอในรูปแบบ

ตางๆ ที่กําหนดตามการศึกษานี้ สามารถพิจารณาแยกตามความสัมพันธของคาความลึกหลุมกัด

เซาะ กับตัวแปรตางๆดังอธิบายไวขางตน ตามสมการความสัมพันธ (5-1) ซึ่งคาความลึกหลุมกัด

เซาะเทียบกับขนาดเสาเข็มมีความสัมพันธกับตัวแปรตางๆดังนี้คือ 

[ ]0

s
cw

s
y
t

 KC, ,U=D
y

Φ                           (5-2) 

ดังนั้นจากความสัมพันธ 5-2 สามารถพิจารณา เพื่อประมาณหรือคาดคะเนคาความลึก

หลุมกัดเซาะ ตามรูปความสัมพันธที่แสดงถึงแนวโนมของคาความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรที่

เกี่ยวของในการศึกษานี้ไดดังนี้ 

5.3.1 เงื่อนไขในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะ 

ผลการศึกษานี้ใชในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะ กรณีของการกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุมแบบ 3 X 4 รูปทรงกระบอกตั้งตรงในแนวดิ่ง ระยะชวงเสาเข็มเทากับ 3 เทาของขนาด

เสนผาศูนยกลางเสาเข็ม และ ครอบหัวเข็มรูปทรงสี่เหลี่ยมตัดมุม และเพื่อศึกษาถึงผลของความ
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หนาของครอบหัวเข็มตอความลึกหลุมกัดเซาะของเสาเข็มกลุม ไดใชขนาดของครอบหัวเข็มที่มี

อัตราสวนของความหนาครอบหัวเข็มที่จมอยูในน้ําตอความลึกของน้ํา (ts/y0) ที่แตกตางกัน 9 คา 

ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.2 ถึง 1.0 ทดลองภายใตคลื่นและกระแสน้ํากระทํารวมกัน โดยมีเงื่อนไขของ

สภาวะการไหลเริ่มตนของกระแสน้ําเปนการไหลแบบคงที่ไมมีตะกอนปน และคลื่นที่กระทําเปน

คลื่นไมสม่ําเสมอเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับกระแสน้ํา  

5.3.2 การประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะจากผลการศึกษานี้ 

จากผลการศึกษานี้ ไดความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอการกัดเซาะ เพื่อ

นํามาใชในการคาดคะเนความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่เกิดขึ้นรอบเสาเข็มกลุมกรณีความหนา

ขนาดตางๆ ของครอบหัวเข็มสวนที่จมในน้ํา โดยตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกัดเซาะดังแสดงตาม

สมการความสัมพันธของตัวแปร (5-2) ซึ่งคํานวณหาคากอนที่จะนําไปใชในการคาดคะเนความลึก

หลุมกัดเซาะไดดังนี้ 

1) คาพารามิเตอร Ucw ซึ่งเปนพารามิเตอรที่กําหนดมาวิเคราะหในการศึกษานี้ เพื่อแสดง

ถึงลักษณะของสัดสวนการรวมกันระหวางคลื่นและกระแสน้ํา โดยคํานวณไดจาก 

    [ ])+(=
mc

c
cw UU

UU                (5-3) 

โดยที่ Uc  =  ความเร็วกระแสน้ําที่ใกลทองน้ํา (bed current velocity) 

  Um  =  ความเร็วหมุนวนของอนุภาคคลื่นที่ใกลทองน้ํา (bed orbital velocity) 

2) คา KC (Keulegan-Carpenter number) ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงลักษณะของคลื่นจาก

คลื่นที่เปนคลื่นคาบเวลาสั้นๆ ไปสูกรณีที่ คลื่นมีคาคาบเวลาของคลื่นยาวขึ้น ซึ่งจากการวิเคราะห

พบวาคลื่นจะมีลักษณะของการไหลของอนุภาคน้ําหมุนวนไปสูสภาวะการไหลที่คลายการไหลของ

กระแสน้ํา โดยคา KC คํานวณไดจาก 

    D
TU

KC m=                            (5-4) 

โดยที่ Um  =  ความเร็วหมุนวนของอนุภาคคลื่นที่ใกลทองน้ํา (bed orbital velocity) 

  T     =  คาบคลื่น (wave period) 

  D   =  ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็มที่คล่ืนกระทํา 

3) คาอัตราสวนของความหนาครอบหัวเข็มที่จมอยูในน้ําตอความลึกของน้ํา (ts/y0) เปนอีก

หนึ่งตัวแปรจากการศึกษานี้ที่พบวา มีอิทธิพลตอสภาวะการกัดเซาะ ดังนั้นจึงตองนําคาดังกลาวนี้
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ที่ไดจากการพิจารณาออกแบบโครงสรางตามเงื่อนไขและวิธีการออกแบบโครงสรางอื่นๆ 

(structure design) มาทําการวิเคราะหรวมในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่จะ

เกิดข้ึน เพื่อยอนกลับไปพิจารณาการออกแบบโครงสรางหรือแนวทางการปองกันการกัดเซาะ

เพื่อใหเกิดความมั่นคงแข็งแรงของโครงสรางใหมอีกคร้ัง 

จากตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกัดเซาะทั้งหมดในขางตน สามารถนําตัวแปรตางๆเหลานี้มา

เขียนเปนรูปแนวโนมความสัมพันธจากผลการศึกษาในการทดลองแบบจําลองทางกายภาพ เพื่อ

ใชในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตามกรณีศึกษาความหนาของครอบหัวเข็มขนาด

ตางๆกันดังกลาวในเงื่อนไข (5.3.1) ดังในรูป 5-4 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะ

สูงสุดตอขนาดเสาเข็ม กับคา Ucw และคา KC แยกตามความหนาครอบหัวเข็ม (pile cap) ตอ

ความลึกน้ํา (ts/y0) ขนาดตางๆตามลําดับจาก 0.2 ถึง 1.0 ไดความสัมพันธของคาความลึกหลุมกัด

เซาะกับตัวแปรตางๆ คือ 

[ ]0

scws
y
t

 KC, ,U=D
y

Φ                           (5-5) 

และรูป 5-5 แสดงความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็มกับคา 

Ucw และคา KC กรณีเสาเข็มเดี่ยวไมมีครอบหัวเข็มจากผลการศึกษาของ Sumer & Fredsoe 

(2001) เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษาของ Sumer & Fredsoe (1998) พบวาที่คาระยะหาง

ระหวางเสาเข็มตอขนาดเสาเข็ม G/D ต้ังแต 2 ข้ึนไป จะใหผลของคาความลึกหลุมกัดเซาะมี

แนวโนมเทากันกับกรณีเสาเข็มเด่ียว ดังนั้นจึงนําผลการศึกษาดังกลาวนี้มาพิจารณาใชกับการ

วิเคราะห กรณีเสาเข็มกลุมในการศึกษานี้ ที่มีคาระยะหางระหวางเสาเข็มตอขนาดเสาเข็ม G/D 

เทากับ 3 จะไดวาความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมกรณีที่ไมมีครอบหัวเข็มมีความสัมพันธกับ

ตัวแปรตางๆคือ 

[ ]KC ,U=D
y

cw
spg

Φ                           (5-6) 

เมื่อทําการวิเคราะหโดยการพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ (graphical method) จะ

เห็นวาเสนกราฟยกตัวสูงขึ้นเร่ือยๆจากกรณีที่ไมมีครอบหัวเข็มเปนสัดสวนตามการเพิ่มความหนา

ของครอบหัวเข็มตามลําดับ โดยจากรูปความสัมพันธดังกลาว จะไดสมการประมาณหาคาความ

ลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดในกรณีความหนาของครอบหัวเข็มขนาดตางๆ จากการศึกษานี้คือ  

[ ]D
y

KD
y spg

pc
s =                                     (5-7) 
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 โดยที่  ys = ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่เกิดข้ึนทั้งหมด 

   yspg = ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดกรณีไมมีครอบหัวเข็ม 

D = ขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม และ 

   Kpc = คาปรับแกเนื่องจากความหนาครอบหัวเข็มในน้ํา 

 ซ่ึงคา Kpc มีความสัมพันธกับตัวแปรตางๆคือ 

[ ]0

s
pc y

t
K Φ=                 (5-8) 

 โดยที่  ts = ความหนาครอบหัวเข็มสวนที่จมอยูในน้ํา 

   y0 = ความลึกน้ํา ณ ตําแหนงตอมอ 

 ซ่ึงจากสมการ 5-7 คาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดกรณีไมมีครอบหัวเข็ม (yspg) หาไดจาก

รูป 5-5 ความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดของเสาเข็มกลุมกรณีไมมีครอบหัวเข็มกับคา 

Ucw และคา KC ตางๆ เมื่อทราบคา Ucw และคา KC จากการคํานวณหาคาตัวแปรเบ้ืองตนเพื่อการ

คาดคะเนคาความลึกหลุมกัดเซาะ จากสมการ 5-3 และ 5-4 ตามลําดับ และในสวนของคาปรับแก

เนื่องจากความหนาของครอบหัวเข็มในน้ํา (Kpc) (ดังแสดงการคํานวณในภาคผนวก ฉ) มี

ความสัมพันธกับคาความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ําตามสมการดังนี้คือ  

[ ] 0.27

2.23=
0

s
pc y

t
K  ; ใชกรณีที่ ts > 0                        (5-9) 

1=pcK   ; ใชกรณีที่ ts = 0             (5-10) 

และรูปความสัมพันธดังแสดงในรูป 5-6 ซ่ึงจะเห็นวามีอัตราเพิ่มข้ึน มากในชวงอัตราสวน

ความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํานอยๆ และมีอัตราการเพิ่มข้ึน ลดลงในชวงของ

อัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ําที่มากข้ึนเร่ือยๆจนถึงคา 1.0  

 คาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอ

ความลึกน้ํา ที่ขนาดตางๆตามการศึกษานี้ ดังแสดงในตาราง 5-1 ซ่ึงจะเห็นวาเมื่ออัตราสวนความ

หนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ําเพิ่มข้ึน คาปรับแกเนื่องจากความหนาของครอบหัวเข็ม 

(Kpc) ก็จะเพิ่มข้ึนดวยในลักษณะตามสมการความสัมพันธ 5-9 นั่นคือ ความลึกหลุมกัดเซาะตอ

ขนาดเสาเข็ม (ys/D) มีคาเพิ่มข้ึนจากกรณีเสาเข็มกลุมไมมีครอบหัวเข็ม ประมาณ 20, 44, 61, 74, 

85, 94, 103, 110, 117 และ 123 เปอรเซ็นต สําหรับอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ํา

ตอความลึกน้ํา (ts/y0) เทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 ตามลําดับ  
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ดังนั้นอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ําจะมีอิทธิพลตอความลึก

หลุมกัดเซาะ โดยพิจารณาตามความสัมพันธของตัวแปรทั้งหมด จะไดสมการในการประมาณคา

ความลึกหลุมกัดเซาะจากการศึกษานี้ กรณีเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มคือ 

[ ] [ ]D
y

y
t

       D
y spg

0

ss
0.27

2.23=             (5-11) 

โดยที่    D
yspg    หาคาไดจากกราฟประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะตามรูป 5-5 กรณี

เสาเข็มกลุมที่ไมมีครอบหัวเข็ม 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดเสาเข็มที่ไดจากสมการ 

(5-11) และที่ไดจากการทดลองกรณีศึกษาขนาดความหนาในน้ําสัมพัทธ ของความหนาครอบหัว

เข็ม เทียบกับความลึกน้ํา (ts/y0) ที่ขนาดตางๆ ไดดังรูป 5-7 ซึ่งจากรูปจะเห็นวา จุดขอมูลสวนมาก

อยูบนเสน 45 องศา (เสนคาแกนนอน เทากับคาแกนตั้ง) ดังนั้นความสัมพันธที่ไดถือวาอยูใน

เกณฑที่ดี จึงสามารถนําสมการความสัมพันธนี้มาใชในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะตาม

เงื่อนไขตางๆในการศึกษานี้ได 

5.4 เปรียบเทียบอิทธพิลของความหนาครอบหัวเขม็จากผลการศึกษานี ้
กับผลการศกึษาของ HEC-18 

จากการวิเคราะหผลของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) 

ตอความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้ํา จากการศึกษานี้ ซึ่งพบวา 

อัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) มีอิทธิพลตอการเพิ่มความลึก

หลุมกัดเซาะ โดยสามารถพิจารณาผลของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึก

น้ํา (ts/y0) ออกมาในรูปของแฟกเตอรตัวคูณเพิ่มคาความลึกหลุมกัดเซาะจากกรณีผลการกัดเซาะ

รอบเสาเข็มกลุมที่ไมมีครอบหัวเข็มภายใตเงื่อนไขการไหลเดียวกัน ดังแสดงในหัวขอ (5.3) ซึ่งอยู

ในรูปคาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะจากความหนาของครอบหัวเข็ม (Kpc)  

เมื่อนํามาพิจารณาเปรียบเทียบกับผลการศึกษาอิทธิพลของความหนาของครอบหัวเข็ม

ตอความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการกระทําของกระแสน้ําอยางเดียว จากการศึกษาของ HEC-18 

ไดผลการวิเคราะหดังรูป 5-8 ซึ่งแสดงถึงแนวโนมของการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะตามการเพิ่ม

ของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) ตามการศึกษานี้และผล

การศึกษาของ HEC-18 พบวาทั้งสองผลการศึกษามีอัตราการเพิ่มข้ึนของความลึกหลุมกัดเซาะ 

มากในชวงของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํามีคานอยๆ และมีอัตรา
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การเพิ่มข้ึนคอยๆลดลงในชวงของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ําที่มาก

ข้ึนเรื่อยๆจนถึงคา 1.0  

คาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอ

ความลึกน้ําที่คาตางๆ ตามการศึกษานี้และผลการศึกษาของ HEC-18 ดังแสดงในตาราง 5-2 ซึ่ง

จะเห็นวาเมื่ออัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ําเพิ่มข้ึน คาปรับแก

เนื่องจากความหนาของครอบหัวเข็ม (Kpc) ก็จะเพิ่มข้ึนดวย นั่นคือ จากผลการศึกษานี้ ความลึก

หลุมกัดเซาะตอขนาดเสาเข็ม (ys/D) มีคาเพิ่มข้ึนจากกรณีเสาเข็มกลุมไมมีครอบหัวเข็ม ประมาณ 

20, 44, 61, 74, 85, 94, 103, 110, 117 และ 123 เปอรเซ็นต และผลการศึกษาของ HEC-18 

เพิ่มข้ึนประมาณ 18, 26, 40, 49, 56, 63, 69, 75, 80 และ 85 เปอรเซ็นต สําหรับอัตราสวนความ

หนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) เทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 

0.9 และ 1.0 ตามลําดับ ดังนั้นอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ําจึงมี

อิทธิพลตอความลึกหลุมกัดเซาะทั้งสองการศึกษา  

และจากตาราง 5-2 พบวา คาปรับแกเนื่องจากความหนาของครอบหัวเข็ม (Kpc) จาก

การศึกษานี้มีคามากกวาผลการศึกษาของ HEC-18 ทุกกรณีของ ts/y0 โดยเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึน

ของคา Kpc จากการศึกษานี้เทียบกับผลการศึกษาของ HEC-18 มีคามากขึ้นตามคา ts/y0 ทีม่ากขึน้ 

ซึ่งคา Kpc จากการศึกษานี้มีคาเพิ่มข้ึนจากผลการศึกษาของ HEC-18 โดยประมาณในชวง 13 ถึง 

20 เปอรเซ็นต ตามลําดับคา ts/y0 จากนอยไปหามาก และมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของ

คา Kpc จากการศึกษานี้เทียบกับผลการศึกษาของ HEC-18 เร่ิมจะคงที่ประมาณ 20 เปอรเซ็นต ที่

คา ts/y0 มีคาต้ังแต 0.7 ข้ึนไป หรือกลาวไดวา คา Kpc จากการศึกษานี้มีคาเพิ่มข้ึนจาก HEC-18 

โดยเฉลี่ยประมาณ 15 เปอรเซ็นต ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความลึกหลุมกัด

เซาะภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน(ผลการศึกษานี้) กับความลึกหลุมกัดเซาะ

ภายใตการกระทําของกระแสน้ําอยางเดียว (HEC-18) พบวา ความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการ

กระทําของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน มีคามากกวา ความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการกระทําของ

กระแสน้ําอยางเดียว ประมาณ 1.2 เทาโดยเฉลี่ย 

5.5 เวลาเกิดการกัดเซาะสมดุล 

จากผลการทดลองในการบันทึกคาเวลาการกัดเซาะเขาสูสมดุล หรือระยะเวลาที่ใชต้ังแต

เร่ิมเกิดการกัดเซาะจนถึงเกิดคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ดังแสดงในตาราง 4-1 พบวา กรณีที่มี

คาอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําเทียบกับความลึกน้ํานอยที่สุด จะใชเวลาในการเกิด
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การกัดเซาะสมดุลนอยที่สุด และกรณีที่มีคาอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําเทียบกับ

ความลึกน้ํามากที่สุด จะใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะสมดุลมีแนวโนมที่มากที่สุดดวย โดยใน

การศึกษานี้ใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะสมดุลนอยที่สุดที่กรณีศึกษาตอมอ P1 ใชเวลาเทากับ 

14 ชั่วโมงโดยประมาณ และใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะสมดุลมากที่สุดที่กรณีศึกษาตอมอ P9 

ใชเวลาเทากับ 24 ชั่วโมงโดยประมาณ  

และเมื่อเปรียบเทียบเวลาเกิดการกัดเซาะสมดุลตามเงื่อนไขการไหลในการทดลอง ไดผล

การศึกษาดังนี้ กรณีที่มีคาความเร็วการไหลของกระแสน้ําที่ใกลทองน้ํานอยที่สุด จะใชเวลาในการ

เกิดการกัดเซาะสมดุลนอยที่สุด และกรณีที่มีคาความเร็วการไหลของกระแสน้ําที่ใกลทองน้ํามาก

ที่สุด จะใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะสมดุลมีแนวโนมที่มากที่สุดดวย โดยในการศึกษานี้ใชเวลา

ในการเกิดการกัดเซาะสมดุลนอยที่สุดที่กรณีศึกษาความเร็วกระแสน้ํา U1 ใชเวลาเทากับ 15 

ชั่วโมงโดยประมาณ และใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะสมดุลมากที่สุดที่กรณีศึกษาความเร็ว

กระแสน้ํา U3 ใชเวลาเทากับ 24 ชั่วโมงโดยประมาณ 

กรณีที่มีคาคุณลักษณะของคลื่นตามความสัมพันธของคา KC นอยที่สุด จะใชเวลาในการ

เกิดการกัดเซาะสมดุลนอยที่สุด และกรณีที่มีคาคุณลักษณะของคลื่นตามความสัมพันธของคา KC

มากที่สุด จะใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะสมดุลมีแนวโนมที่มากที่สุดดวย โดยในการศึกษานี้ใช

เวลาในการเกิดการกัดเซาะสมดุลนอยที่สุดที่กรณีศึกษาคุณลักษณะของคลื่นตามความสัมพันธ

ของคา KC ที่ KC1 ใชเวลาเทากับ 15 ชั่วโมงโดยประมาณ และใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะ

สมดุลมากที่สุดที่กรณีศึกษาคุณลักษณะของคลื่นตามความสัมพันธของคา KC ที่ KC3 ใชเวลา

เทากับ 24 ชั่วโมงโดยประมาณ 
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รูป 5-4 ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะสงูสุดตอขนาดเสาเข็มกับคา Ucw  

และคา KC แยกตามความหนาครอบหัวเข็ม (pile cap) ขนาดตางๆ จากการศึกษานี ้
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รูป 5-4 (ตอ) ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็มกับคา Ucw  

และคา KC แยกตามความหนาครอบหัวเข็ม (pile cap) ขนาดตางๆ จากการศึกษานี ้
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รูป 5-5 ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะสงูสุดตอขนาดเสาเข็มกับคา Ucw และคา KC  

กรณีเสาเข็มกลุมไมมีครอบหัวเข็ม (Sumer & Fredsoe, 2001) 
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รูป 5-6 คาปรับแกความลกึหลุมกัดเซาะสงูสุด (Kpc) เนือ่งจากความหนาครอบหวัเขม็สวนที่จมน้ํา 

ตอความลึกน้าํ (ts/y0) จากการศึกษานี ้

ตาราง 5-1 คาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด (Kpc) เนื่องจาก (ts/y0) จากการศึกษานี้  

กรณีศึกษา 

ตอมอสะพาน 

ความหนาครอบหัวเข็ม 

ตอความลึกน้าํ (ts/y0) 
Kpc 

1กรณีไมมีครอบหัวเข็ม - 1 
                                2P0 0.1 1.20 

P1 0.2 1.44 
P2 0.3 1.61 
P3 0.4 1.74 
P4 0.5 1.85 
P5 0.6 1.94 
P6 0.7 2.03 
P7 0.8 2.10 
P8 0.9 2.17 
P9 1.0 2.23 

หมายเหตุ :   1 จากผลการศึกษาของ (Sumer & Fredsoe, 2001)     
        2 เพิ่มเติมจากแนวโนมการวิเคราะหผลการทดลอง  
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รูป 5-7 เปรียบเทียบความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดเสาเข็มที่ไดจากสมการ (5-11)  

และที่ไดจากการทดลองในการศึกษานี ้
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รูป 5-8 คาปรับแกเนื่องจากความหนาครอบหัวเข็ม(Kpc) ของ HEC-18 กับการศึกษานี ้

ตาราง 5-2 คาปรับแกเนื่องจากความหนาครอบหัวเข็ม (Kpc) ของ HEC-18 กับการศึกษานี้ 

กรณีศึกษา 

รูปแบบตอมอ 

ความหนาครอบหัวเข็ม 

ตอความลึกน้ํา (ts/y0) 
Kpc (HEC-18) Kpc (การศึกษานี้) 

เปอรเซ็นต 

เพิ่ม(+) /ลด(-) 
1กรณีไมมีครอบหัว - 1 11 0.00 

2P0 0.1 1.18 21.20 +1.70 
P1 0.2 1.26 1.44 +14.3 
P2 0.3 1.40 1.61 +15.0 
P3 0.4 1.49 1.74 +16.8 
P4 0.5 1.56 1.85 +18.6 
P5 0.6 1.63 1.94 +19.0 
P6 0.7 1.69 2.03 +20.1 
P7 0.8 1.75 2.10 +20.0 
P8 0.9 1.80 2.17 +20.6 
P9 1.0 1.85 2.23 +20.5 

        คาเฉลี่ยเลขคณิตของเปอรเซ็นตความแตกตาง +15 
        คาเฉลี่ยผลการศึกษานี้เทียบกับ HEC-18  1.2 เทา 

หมายเหตุ :   1 จากผลการศึกษาของ (Sumer & Fredsoe, 2001)     
        2 เพิ่มเติมจากแนวโนมการวิเคราะหผลการทดลอง  



บทที่ 6 

สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการศกึษา  

การศึกษานี้ ทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม

ภายใตคลื่นและกระแสน้ํากับการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของความหนาครอบหัวเข็มที่จมอยูในน้ํา

ตอความลึกของน้ํา (ts/y0) โดยใชแบบจําลองทางกายภาพรางคลื่นและกระแสน้ําหนาตัด

ส่ีเหลี่ยมผืนผาในการศึกษา 

 แนวทางในการศึกษา เพื่อศึกษาถึงผลของความหนาของครอบหัวเข็มตอความลึกหลุมกัด

เซาะของเสาเข็มกลุม ไดใชขนาดของครอบหัวเข็มที่มีอัตราสวนของความหนาครอบหัวเข็มที่จมอยู

ในน้ําตอความลึกของน้ํา (ts/y0) แตกตางกัน 9 คา ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.2 ถึง 1.0 ทําการทดลองการ

กัดเซาะรอบตอมอแตละกรณี ในรางน้ําที่มีอัตราการไหลเฉลี่ยจํานวน 3 อัตราการไหลคือ 9, 18 

และ 27 ลิตรตอวินาที และทดลองเปลี่ยนแปลงคา KC จํานวน 3 คา ทดลองรวมกับคาอัตราการ

ไหลตางๆในขางตน ซึ่งคา KC ที่ใชมีคาประมาณ 14, 30 และ 42 ตามลําดับ รวมกรณีศึกษาใน

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เทากับ 81 กรณีศึกษา  

 ในการวิเคราะหอิทธิพลของอัตราสวนของความหนาครอบหัวเข็มที่จมอยูในน้ําเทียบกับ

ความลึกน้ํา ที่มีผลตอคาความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมภายใตการกระทําของคลื่นและ

กระแสน้ํารวมกัน แบงเปนประเด็นการวิเคราะหออกเปน 4 ประเด็นหลักๆ คือ อิทธิพลของคลื่น

และกระแสน้ําตอคาความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม อิทธิพลของความหนาครอบหัวเข็มตอ

การกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม การคาดคะเนคาความลึกหลุมกัดเซาะที่ไดจากผลการศึกษานี้

โดยประมาณ และการเปรียบเทียบผลการศึกษานี้กับผลการศึกษาโดย HEC-18 จากประเด็นการ

วิเคราะหผลการทดลองทั้งหมดที่กลาว เปนการวิเคราะหภายใตการใชขอมูล ที่ไดจากการเฝา

สังเกตพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของน้ํา และพฤติกรรมการกัดเซาะรอบฐานรากเสาเข็มกลุม 

ประกอบการวิเคราะหดวย ซึ่งสรุปไดดังนี้ 

 6.1.1 อิทธิพลของความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล 

การกัดเซาะเนื่องจากคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน เกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลง

การไหลทั้งในรูปแบบ vortex shedding และ horseshoe vortex ซึ่งรูปแบบไหนจะสงผลตอการ

กัดเซาะ มาก – นอย กวากันนั้นขึ้นอยูกับสัดสวนการรวมกันของคลื่นและกระแสน้ํา และลักษณะ
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ของคลื่นน้ํา ดังการศึกษากรณีเสาเข็มเดี่ยวและกลุมที่ไมมีครอบหัวเข็มภายใตการกระทําทั้งกรณีที่

กระทําโดยคลื่นอยางเดียว และกรณีที่กระทําโดยคลื่นรวมกับกระแสน้ํา ในผลการศึกษาที่ผานมา

โดย Sumer และ Fredsoe (1992, 1998, 2001) ก็พบวา การกัดเซาะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลในรูปแบบดังกลาว  

 แตสําหรับการศึกษานี้ มีผลของความหนาของครอบหัวเข็มที่จมอยูในน้ํา ที่ตําแหนง

สวนบนของเสาเข็ม สูงจากระดับทองน้ําที่ระยะตางๆกันตามความหนาของครอบหัวเข็มในแตละ

กรณีศึกษา เขามารบกวนสภาวะการไหลใหแตกตางไปจากกรณีโครงสรางที่มีเพียงเสาเข็มกลุม

อยางเดียว ซึ่งจากผลการศึกษาสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลของคลื่นและกระแสน้ํา

รวมกันนั้น มีการเปลี่ยนแปลงการไหลทั้งในรูปแบบ vortex shedding และ horseshoe vortex 

คลายกรณีเสาเข็มที่ไมมีครอบหัวเข็ม เพียงแตอิทธิพลของครอบหัวเข็มจะสงผลใหรูปแบบการไหล

ระหวางสภาวะการเปลี่ยนแปลงการไหลแบบ  vortex shedding และ horseshoe vortex มี

อิทธิพลตอการกัดเซาะที่ทองน้ํารอบเสาเข็มกลุมมากขึ้น และแตกตางกันออกไป ตามความหนา

ของครอบหัวเข็มที่แทนที่ในน้ําจากผิวน้ําถึงทองน้ํา หรือกลาวไดวาครอบหัวเข็มเปนตัวกําหนด

อิทธิพลตอการกัดเซาะของคลื่นและกระแสน้ําใหมีอิทธิพลตอการกัดเซาะมากขึ้น เนือ่งจากอทิธพิล

ของความหนาของครอบหัวเข็มไปเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลบางประการของกระแสน้ําและ

คลื่น ใหแตกตางไปจากกรณีเสาเข็มกลุมที่ไมมีครอบหัวเข็ม โดยลักษณะของการรบกวนการไหล

เนื่องจากครอบหัวเข็ม ที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงการไหลของคลื่นและกระแสน้ํามีลักษณะ

แยกเปน 2 สวนตามการกระทําของคลื่นและกระแสน้ํา ดังรูป 6-1 แสดงการเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลระหวางกรณีที่มีความหนาครอบหัวเข็มมากๆและกรณีที่มีความ

หนาครอบหัวเข็มนอย ซึ่งสรุปตามรูปไดดังนี้คือ 

1) ผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคหมุนวนของคลื่น เปนผลจากความหนาของ

ครอบหัวเข็มแทนที่ในน้ํา ทําใหมีพื้นที่จากทองน้ําถึงผิวดานลางของครอบหัวเข็มลดลง ดังนั้นการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคหมุนวนของคลื่นจึงถูกรบกวน โดยถูกจํากัดพื้นที่ของวงโคจรในลักษณะที่ถูก

บีบอัดจากอิทธิพลของครอบหัวเข็ม ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลที่ตําแหนงดานหลัง

ของเสาเข็ม ซึ่งปกติที่ไมมีอิทธิพลของครอบหัวเข็ม พบวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงการไหลเนื่องจาก

ผลของวงโคจรของอนุภาคคลื่นเคลื่อนที่ผานเสาเข็ม ทําใหเกิดน้ําวนบริเวณอับกระแสน้ําจากการ

บดบังของเสาเข็ม (lee wake vortices) ซึ่งเปนพฤติกรรมการไหลที่มีลักษณะเปนน้ําหมุนวนใน

ระนาบเดียวกับทองน้ําเคลื่อนที่ข้ึน-ลงในแนวดิ่งจากทองน้ําหรือที่เรียกสภาวะการไหลวา “vortex 

shedding” และเมื่อมีอิทธิพลของครอบหัวเข็มเขามารบกวนสภาวะการไหลดังกลาว จึงทําให

สภาวะการไหลเปลี่ยนแปลงไปโดย มีลักษณะหมุนวนในระนาบเดียวกับทองน้ําดวยความเร็วหมุน



 
 

71 

วนที่สูงขึ้น และเคลื่อนที่ขึ้น-ลงในแนวดิ่งจากทองน้ําในชวงระยะการเคลื่อนที่ ที่สูงขึ้น กอเกิดการ

กวนตะกอนทองน้ําใหฟุงกระจายขึ้นจากทองน้ําในปริมาณที่คอนขางสูงกวาในกรณีที่ไมมีครอบหัว

เข็ม และถูกบีบอัดใหกระจายไปทางดานทายน้ําหลังตอมอมากขึ้นตามทิศทางของความเร็ว

กระแสน้ํา ซึ่งสภาวะการรบกวนการไหลเนื่องจากครอบหัวเขม็จะมีความรุนแรงมากขึ้นแปรผันตรง

กับการเพิ่มความหนาของครอบหัวเข็มที่มากขึ้นเรื่อยๆ 

 2) ผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของกระแสน้ํา เปนผลจากการบีบคอดของทางน้ําผาน

ดานลางของครอบหัวเข็ม ซึ่งปกติที่ไมมีอิทธิพลของครอบหัวเข็ม พบวา การเปลี่ยนแปลงสภาวะ

การไหล มีลักษณะเปนแบบกลิ้งมวนตัวรอบเสาเข็ม (surface roller) และไหลพุงลงดานลาง 

(down flow) ชวยสนับสนุนใหเกิดการกัดเซาะ (scouring) ที่ผิวเสาเข็มดานเหนือน้ําขณะกระทบ

กับผิวเสาเข็ม และเกิดทิศทางการไหลวนกลับในแนวราบที่ทองน้ํา วัสดุทองน้ําจะเคลื่อนที่โดยการ

ไหลกลิ้งวนภายในหลุมกัดเซาะและหมุนวนรอบดานขางเสาเข็มในแนวราบ โดยสังเกตเหน็การไหล

มีลักษณะมวนวนรูปเกือกมา (horseshoe vortex) เคลื่อนที่ผานดานขางเสาเข็มไปทางดานทาย

น้ํา และเมื่อมีอิทธิพลของครอบหัวเข็มเขามารบกวนสภาวะการไหลดังกลาว จากการบีบคอดของ

ทางน้ําผานดานลางของครอบหัวเข็ม จึงทําใหสภาวะการไหลเปลี่ยนแปลงไปโดย การไหลกลิ้ง

มวนตัวรอบเสาเข็ม (surface roller) และไหลพุงลงดานลาง (down flow) มีความเร็วการไหลที่

สูงขึ้น และชวยสนับสนุนใหเกิดการกัดเซาะ (scouring) ที่ผิวเสาเข็มดานเหนือน้ําขณะกระทบกับ

ผิวเสาเข็มมากขึ้น ทิศทางการไหลวนกลับในแนวราบที่ทองน้ํายังมีทิศทางการไหลเหมือนเดิม แต

ความเร็วการไหลและการพัดพาวัสดุทองน้ําใหเคลื่อนที่ โดยการไหลกลิ้งวนภายในหลุมกัดเซาะ

และหมุนวนรอบดานขางเสาเข็มในแนวราบ มีลักษณะที่เร็วขึ้นและมวนวนขุดเอาตะกอนทองน้ํา

มากขึ้น โดยสังเกตเห็นการไหลมีลักษณะมวนวนรูปเกือกมา (horseshoe vortex) ที่พื้นทองน้ํามี

ลักษณะขอบเขตของหลุมกัดเซาะกวางออกไปทางดานขางและเยื้องไปดานหลังของผิวเสาเข็มใน

ลักษณะที่กวางมากขึ้นไปทางดานทายน้ํา และเมื่อถึงความหนาของครอบหัวเข็มที่ระยะหนึ่ง 

สภาวะการไหลที่เกิดการกลิ้งมวนตัวรอบเสาเข็ม (surface roller) และไหลพุงลงดานลาง (down 

flow) มีความเร็วการไหลนอยลง สงผลตอการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มนอยลง แต

สภาวะการไหลบริเวณดานขางครอบหัวเข็มในลักษณะมวนวนรูปเกือกมา (horseshoe vortex) ที่

พื้นทองน้ําดานขาง มีลักษณะขอบเขตของหลุมกัดเซาะกวางออกไปทางดานขางมากขึ้นและเยื้อง

ไปดานหลังของบริเวณขอบเขตของครอบหัวเข็มในลักษณะที่กวางมากขึ้นและมีขอบเขตการกัด

เซาะที่หางจากครอบหัวเข็มไปทางดานทายน้ํามากขึ้น   
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(ก) รูปแบบการไหลจากการบันทึกวีดีโอ (ง) รูปแบบการไหลจากการบันทึกวีดีโอ 

  

  
(ข) รูปสเกต (ดานขาง) (จ) รูปสเกต (ดานขาง) 

  

  
(ค) รูปสเกต (ดานหลัง) (ฉ) รูปสเกต (ดานหลัง) 

รูป 6-1 เปรียบเทียบพฤติกรรมการไหล เนื่องจากความแตกตางของความหนาครอบหัวเข็มระหวาง 

(ก-ค) กรณีศึกษา U3KC1P7 (ณ เวลา 3 ชม.) กับ (ง-ฉ) กรณีศึกษา U3KC1P1 (ณ เวลา 3 ชม.) 

การปนปวนในทศิขึ้น-ลงมาก / พดันําพาตะกอนมากกวา การปนปวนในทศิขึ้น-ลงนอย / พดันําพาตะกอนนอยกวา 

Flow Flow 
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 6.1.2 อิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ําตอความลึกหลุมกัดเซาะ 

ในการศึกษา การกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มภายใตคลื่นและกระแสน้ํานี้ 

พบวา คาความลึกของหลุมกัดเซาะสูงสุดสําหรับทุกๆกรณีศึกษาเปนฟงชันกของ Keulegan-

Carpenter number (KC) และพารามิเตอร Ucw= Uc/(Uc+Um) ซึ่งสอดคลองกับความสัมพันธของ

ความลึกหลุมกัดเซาะกับฟงชันกดังกลาวในกรณีเสาเข็มเดี่ยวที่ไมมีครอบหัวเข็ม อางอิง Sumer 

และ Fredsoe (2001) และมีลักษณะของกลไกการกัดเซาะเปนไปตามการทบทวนการศึกษาที่ผาน

มา อางอิง Sumer และ Fredsoe (1992, 1998, 2001) โดยการกัดเซาะรอบเสาเข็มสวนใหญเกิด

จากอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงการไหลหลักๆ 3 ประการคือ  

- horseshoe vortex รวมกับ downflow  

- contraction of streamlines และ  

- vortex shedding 

โดยลักษณะของการเปลี่ยนแปลงการไหลที่เกิดจากการรบกวนสภาวะการไหล 3 ประการ

ดังกลาวในขางตน เนื่องจากโครงสรางเสาเข็มกลุม มีครอบหัวเข็มเพิ่มเติมเขาไปในโครงสราง 

พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลแยกเปน 2 สวนตามการกระทําของคลื่นและ

กระแสน้ํา ดังไดอธิบายไวในหัวขอขางตน ดังนั้นจากการพิจารณาอิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ํา

ตอความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม สามารถสรุปผลของ พารามิเตอร Ucw= Uc/(Uc+Um) 

และ Keulegan-Carpenter number (KC) ตอความลึกหลุมกัดเซาะ ตามการวิเคราะหพฤติกรรม

การไหลและกลไกการกัดเซาะไดดังนี้ 

1) ผลของ พารามิเตอร Ucw โดยการกัดเซาะเนื่องจากคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน เกิดขึ้น

เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงการไหลทั้งในรูปแบบ vortex shedding (เนื่องจากคลื่น) และ 

horseshoe vortex (เนื่องจากกระแสน้ํา) ซึ่งรูปแบบไหนจะสงผลตอการกัดเซาะ มาก – นอย กวา

กันนั้นข้ึนอยูกับสัดสวนการรวมกันของลักษณะของคลื่นน้ํา (Um) และกระแสน้ํา (Uc) ตาม

ความสัมพันธของพารามิเตอร Ucw= Uc/(Uc+Um)  

 จากการศึกษากลไกการไหลที่มีผลตอการกัดเซาะในกรณีผลการทดลองนี้ พบวา ที่คา Ucw 

ต่ําๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะตามการเปลี่ยนแปลงคา Ucw คอนขางชัดเจน

เนื่องจากการพัฒนาความลึกหลุมกัดเซาะในชวงนี้ได รับอิทธิพลของคลื่นโดยเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลแบบ vortex shedding ซึ่งมีสวนสําคัญตอการเพิ่มความลึกหลุมกัด

เซาะ โดยเสริมการกัดเซาะเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลแบบ horseshoe vortex 

เนื่องจากกระแสน้ํา และที่คา Ucw เทากับ 0.6 จะเปนจุดที่อิทธิพลตอการกัดเซาะเนื่องจากการไหล
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แบบ lee wake vortices ที่ดานหลัง (downstream) ของเสาเข็มมีอิทธิพลนอย และจะนอยลงจน

ไมเกิดขึ้นเลยที่คา Ucw มากๆ ซึ่งจะคงเหลือแตการกัดเซาะเนื่องจากอิทธิพลการไหลแบบ 

horseshoe vortices คลายมีกระแสน้ําในสวนประกอบการไหลกระทําตอตอมอเพียงอยางเดียว 

ซึ่งความลึกการกัดเซาะภายใตคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน จะเร่ิมมีคาเขาใกลคาความลึกการกัด

เซาะที่สภาวะการไหลคลายมีกระแสน้ําเพียงอยางเดียว เมื่อพารามิเตอร Ucw มีคามากกวา 0.6 ซึ่ง

คลายกับผลการศึกษา อางอิง Sumer และ Fredsoe (2001) กรณีที่ไมมีครอบหัวเข็มพบวา ความ

ลึกการกัดเซาะภายใตคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน จะเร่ิมมีคาเขาใกลคาความลึกการกัดเซาะที่

สภาวะการไหลคลายมีกระแสน้ําเพียงอยางเดียว เมื่อพารามิเตอร Ucw มีคาตั้งแต 0.7 ขึ้นไป 

เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะคงเหลือแตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลของกระแสน้ําแบบ horseshoe vortex เทานั้น 

2) ผลของ KC number จะมีอิทธิพลตอความลึกหลุมกัดเซาะมากในชวงที่มีคาไมเกนิ 300 

ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาในกรณีเสาเข็มกลุมและเดี่ยวที่ไมมีครอบหัวเข็มภายใตคลื่นอยาง

เดียว พบวาผลของคา KC มีอิทธิพลตอความลึกหลุมกัดเซาะมากในชวงที่มีคาไมเกิน 300 เชนกัน 

อางอิง Sumer และ Fredsoe (1992b,1998) ดังแสดงในรูป 2-6 และ จากรูปจะเห็นวาที่คา KC 

ประมาณ 300 ขึ้นไป คาความลึกหลุมกัดเซาะจะเขาใกลคาความลึกหลุมกัดเซาะกรณีที่กระทํา

โดยคลื่นที่มีพฤติกรรมคลายกระแสน้ํา (สภาวะการไหลแบบ horseshoe vortex) ซึ่งก็คือ กรณีที่

คา KC สูงมากๆ ตามความสัมพันธของคา KC ในเทอมของ KC = (Um/fsD) ที่คา KC สูงๆ ซึ่ง

หมายถึงคลื่นมีลักษณะ ความถี่นอยๆ (คาบคลื่นยาวๆ) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา คลื่นมีลักษณะ

พฤติกรรมคลายกับกระแสน้ํา ดังนั้นจึงเปนสิ่งยืนยันไดวา อิทธิพลตอการกัดเซาะในกรณีเกิดจาก

การกระทําของคลื่นที่มีคา KC สูงๆ รวมกับกระแสน้ํา จึงเกิดจากอิทธิพลหรือการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมการไหลของกระแสน้ําเพียงอยางเดียว ซึ่งจะใหคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดคาหนึ่ง 

ตามการกระทําของขนาดความเร็วของกระแสน้ํารวมกับความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่มี

พฤติกรรมคลายกระแสน้ําคานั้นๆ 

เมื่อพิจารณาถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะตามคา KC พบวามี 

แนวโนมอัตราการเพิ่มข้ึนคอนขางสูงในชวงคา KC ต่ํากวา 300 และอัตราการเพิ่มคอยๆลดลงจนมี

คาความลึกหลุมกัดเซาะเกือบคงที่ที่คา KC มากกวา 300 ข้ึนไป ซึ่งสาเหตุที่ทําใหเกิดแนวโนมใน

รูปแบบดังกลาวพิจารณาไดจาก สวนประกอบของคลื่นและกระแสน้ํากระทํากับตอมอรวมกัน โดย

กรณีการรวมกันระหวางกระแสน้ําที่มีความเร็วคาหนึ่งกับคลื่นที่มีคา KC ตางกัน จะเห็นวาคลื่น

ในชวงที่มีคา KC ต่ําๆในชวงหนึ่ง สิ่งที่มีอิทธิพลตอการกัดเซาะก็คือ wake vortex shedding ซึ่ง

เปนสภาวะการไหลที่เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของคลื่น ดังนั้นการรวมกันระหวางกระแสน้ําและ
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คลื่นในชวงนี้ ทําใหเกิดสภาวะการกัดเซาะที่เกิดจากการเสริมกันระหวางอิทธิพลของคลื่นและ

กระแสน้ํา จึงทําใหอัตราการเพิ่มความลึกของหลุมกัดเซาะในชวงของกระแสน้ํารวมกับคลื่นที่มีคา 

KC ต่ําๆ มีอัตราการเพิ่มที่สูง แตกรณีคลื่นที่มีคา KC สูงขึ้น อิทธิพลของคลื่นจะคอยๆลดลง จน

ไปสูสภาวะการกัดเซาะที่คลายมีอิทธิพลของกระแสน้ําเพียงอยางเดียว ดังนั้นอัตราการเพิ่มความ

ลึกของหลุมกัดเซาะในชวงของกระแสน้ําที่รวมกับคลื่นที่มีคา KC สูงๆ จึงมีอัตราการเพิ่มที่คอยๆ

ลดลงเรื่อยๆตามอิทธิพลของคลื่นที่เสริมการกัดเซาะกับกระแสน้ําคอยๆหมดไป คงเหลือแตการกัด

เซาะที่เกิดจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงการไหลที่เกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของกระแสน้ําคาหนึ่งๆที่

กระทํากับตอมอรวมกับคลื่นที่มีพฤติกรรมการกัดเซาะคลายกระแสน้ํา โดยเสริมความเร็วการไหล

เล็กนอยตามการเพิ่มข้ึนของคา KC ณ เวลานั้นเทานั้น ซึ่งจะใหคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่คา

หนึ่งๆ สําหรับแตละคาความเร็วของกระแสน้ําสุทธิ ดังนั้นเนื่องจากการกัดเซาะสวนใหญเกิดจาก

อิทธิพลของกระแสน้ําที่มีคาความเร็วกระแสน้ําตามการเพิ่มข้ึนของคา KC แตกตางกันไมมาก 

ความแตกตางของความลึกหลุมกัดเซาะที่กรณีคา KC สูงๆจึงมีไมมากดวย 

 6.1.3 อิทธิพลของครอบหัวเข็มตอความลึกหลุมกัดเซาะ 

1) อิทธิพลตอคา KC ที่กอใหเกิดการกัดเซาะรอบโครงสรางฐานรากได จากผลการศึกษา 

พบวาความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา สงผลตอการเริ่มเกิดการกัดเซาะได 

เนื่องจากอิทธิพลของคลื่นที่มีคุณลักษณะตามความสัมพันธของคา KC คาหนึ่งๆ ซึง่จากการศกึษา

ที่ผานมา กรณีศึกษาการกัดเซาะรอบเสาเข็มภายใตคลื่น ไมวาจะเปนกรณีศึกษาเสาเข็มเดี่ยว หรือ

เสาเข็มที่เปนกลุมแบบตางๆ พบวาอิทธิพลของคลื่น ที่ทําใหเกิดการ กัดเซาะรอบเสาเข็มไดนั้น มี

คุณลักษณะของคลื่นตามความสัมพันธของคา KC ที่คา KC ตางๆ แตกตางกันออกไปขึ้นกับ 

ลักษณะจํานวน และรูปแบบการจัดกลุมของเสาเข็ม และผลการศึกษานี้ก็เชนเดียวกัน เมื่อ

พิจารณาโดยการออกแบบการทดลองใหมีลักษณะของกลุมเสาเข็มแบบเดียวกันทุกกรณีการ

ทดลอง ผลการศึกษาจึงพบวา นอกจากอิทธิพลของจํานวน และรูปแบบของการจัดกลุมเสาเข็ม ที่

มีตอสภาวะคุณลักษณะของคลื่นตามความสัมพันธของคา KC ที่ทําใหเร่ิมเกิดการกัดเซาะรอบ

เสาเข็มไดแลว ครอบหัวเข็มอันเปนองคประกอบของโครงสรางตอมออีกสวนที่เชื่อมตอจากปลาย

ดานบนของเสาเข็มโดยมีความหนาอยูในน้ําลึกจากผิวน้ําที่ระยะตางๆตามการออกแบบโครงสราง 

ก็เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่กําหนดสภาวะของคลื่นดังกลาวเชนกัน เนื่องจากความสัมพันธกันระหวาง

คุณลักษณะของคลื่นกับลักษณะทางกายภาพของโครงสรางฐานราก ซึ่งในการศึกษานี้ คือ ครอบ

หัวเข็ม ซึ่งพบวามีอิทธิพลตอการกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพการไหลใหมีความรุนแรงขึ้น
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ตามการเพิ่มข้ึนของความหนาในน้ํา ดังนั้นจึงสรุปไดวาความหนาของครอบหัวเข็ม มีความสัมพันธ

กันอยางชัดเจน กับจุดเริ่มตนของคา KC ที่กอใหเกิดการกัดเซาะได แบบแปรผกผันกัน 

2) อิทธิพลของอัตราสวนความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา จากผลการศึกษานี้

พบวาครอบหัวเข็มสงผลใหเกิดความลึกหลุมกัดเซาะเพิ่มข้ึนจากกรณีที่ไมมีครอบหัวเข็ม โดยคา

ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดเสาเข็ม (ys/D) มีคาเพิ่มข้ึนจากกรณีที่ไมมีครอบหัวเข็มประมาณ 

20, 44, 61, 74, 85, 94, 103, 110, 117 และ 123 เปอรเซ็นต สําหรับอัตราสวนความหนาของ

ครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) เทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 

1.0 ตามลําดับ ซึ่งจากความสัมพันธของอัตราการเพิ่มข้ึนของความลึกหลุมกัดเซาะตามการเพิ่ม

ของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) พบวาจะมีอัตราการเพิ่ม

ความลึกหลุมกัดเซาะตามการเพิ่มของอัตราสวนความหนาครอบหัวเข็มสวนที่จมน้ําตอความลึก

น้ํา ในอัตราที่สูงในชวงแรก (ชวงความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํานอยๆ ที่คา ts/y0

ประมาณ 0.1-0.6) และจะมีอัตราการเพิ่มข้ึน ลดลงเรื่อยๆตามการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความหนา

ครอบหัวเข็มสวนที่จมน้ําตอความลึกน้ําจนถึงคาของ ts/y0 มีคาเทากับ 1.0 อัตราการเพิ่มความลึก

หลุมกัดเซาะ เนื่องจากความหนาของครอบหัวเข็ม สามารถอธิบายไดตามพฤติกรรมการ

เปลี่ยนแปลงการไหล ที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําที่พัดนําพาตะกอนทองน้ําหลุดออก

จากหลุมกัดเซาะ โดยแยกพิจารณาและเปรียบเทียบกับพฤติกรรมการไหลและการกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุมกรณีที่ไมมีครอบหัวเข็มดังการอธิบายตอไปนี้  

2.1 พฤติกรรมการไหลและกลไกการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม กรณีไมมีครอบหัวเข็ม 

เนื่องจากอิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะ

สูงสุด เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหล ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมา (Sumer และ 

Fredsoe, 2001) ดังกลาวไวในขางตน พบวา การเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด เกิดขึ้น

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลของคลื่นและกระแสน้ํา แยกเปนผลการกัดเซาะที่เกิดขึ้น

เนื่องจากอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงการไหล 2 สวน คือ อิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงการไหล

ของกระแสน้ํา และอิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงการไหลของคลื่น ซึ่งความลึกหลุมกัดเซาะ

สุทธิสูงสุดที่เกิดขึ้น เกิดจากการรวมกนั (superimpose) ของคาความลึกหลุมกัดเซาะจากอิทธิพล

สองสวนดังกลาว หรือกลาวไดวา การกัดเซาะจากอิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ํา เกิดขึ้นใน

ลักษณะที่เสริมกันโดยตรง 

โดยลักษณะของกลไกการกัดเซาะที่เกิดขึ้น พิจารณาแยกเปนสวนที่เกิดจากอิทธิพลของ

คลื่น และสวนที่เกิดจากอิทธิพลของกระแสน้ํา ซึ่งกรณีที่เกิดจากอิทธิพลของคลื่นจะมีลักษณะ



 
 

77 

กลไกการกัดเซาะเกิดขึ้นในรูปแบบที่มีการปนปวนหมุนวนของอนุภาคน้ํา และการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคน้ําจะพัดนําพาตะกอนไปในทิศขึ้น-ลง จากหลุมกัดเซาะ ตามการเปลี่ยนแปลงความดันน้ํา

เนื่องจากการขึ้น-ลงของระดับน้ํา และเคลื่อนที่หางออกไปจากหลุมกัดเซาะในลักษณะการคืบไปที

ละนอยตามจังหวะการหมุนวนในหนึ่งรอบของอนุภาคคลื่น โดยตําแหนงที่เกิดการกัดเซาะ จะ

เกิดขึ้นบริเวณดานหลังเสาเข็มบริเวณที่เปนจุดอับของกระแสน้ํา สวนกรณีที่เกิดจากอิทธิพลของ

กระแสน้ํา จะมีลักษณะกลไกการกัดเซาะในรูปแบบขุดตะกอนที่ดานหนาของเสาเข็มเนื่องจากการ

ไหลปะทะเสาเข็ม และหมุนวนรอบเสาเข็มในแนวราบ เกิดการกัดเซาะรอบๆดานขางเสาเข็ม โดย

ลักษณะพฤติกรรมและกลไกการกัดเซาะในลักษณะตางๆ ไดกลาวรายละเอียดไวแลวใน (5.1.1) 

2.2 พฤติกรรมการไหลและกลไกการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุม กรณีที่มีครอบหัวเข็ม ดังได

อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสภาวะการไหลที่เกิดขึ้นไวแลวใน (4.2.3) แสดงผลการทดลองที่

ไดจากการเฝาสังเกตพฤติกรรมการไหลและกลไกการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมขณะทําการทดลอง

ในการศึกษานี้อยางตอเนื่อง โดยบันทึกการเปลี่ยนแปลงดวยกลองบันทึกวีดีโอ ซึ่งพบวาลักษณะ

ของพฤติกรรมการไหลและกลไกการกัดเซาะมีลักษณะหลักๆ เหมือนกับกรณีไมมีครอบหัวเข็ม คือ 

เกิดกระบวนการการกัดเซาะขึ้นภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน (ดังกลาวขางตน

ในกรณีไมมีครอบหัวเข็ม) แตจะแตกตางกันในสวนของความรุนแรงที่เกิดขึ้นดังการวิเคราะหจาก

การเฝาสังเกต การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลอยางตอเนื่อง พบวา อิทธิพลของอัตราสวน

ความหนาสวนที่จมน้ําของครอบหัวเข็มตอความลึกน้ํา (ts/y0) จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมการไหลที่ทําใหเกิดการกัดเซาะทองน้ํารอบๆเสาเข็มกลุมมีลักษณะที่รุนแรงมากกวา

กรณีไมมีครอบหัวเข็ม โดยพิจารณาแยกพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงการไหลของคลื่นและ

กระแสน้ําเนื่องจากอิทธิพลของครอบหัวเข็มออกเปน 2 สวนคือ  

- กรณีอิทธิพลของครอบหัวเข็มตอพฤติกรรมการกัดเซาะเนื่องจากคลื่น พบวา ผลของ

ความหนาของครอบหัวเข็มในน้ํา จะสงผลใหเกิดความรุนแรงในการกัดเซาะมากกวากรณีไมมี

ครอบหัวเข็ม กลาวคือ ครอบหัวเข็มจะทําใหสภาวะการกัดเซาะเนื่องจากคลื่นถูกรบกวน โดย

สภาวะการปนปวนหมุนวนเนื่องจากคลื่นถูกจํากัดพื้นที่ไวในพื้นที่การไหลของน้ําภายใตครอบหัว

เข็มถึงทองน้ํา ทําใหเกิดการอัดกระแทกเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําที่ขึ้นลงตามระดับ

น้ําสลับไป-มา ตามการเคลื่อนที่ผานตอมอของสันและทองคลื่น จึงสงผลใหสภาวะการปนปวน

เนื่องจากคลื่นมีความรุนแรงขึ้น และมีความรุนแรงเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มข้ึน

ของอัตราสวนความหนาสวนที่จมน้ําของครอบหัวเข็มตอความลึกน้ํา (ts/y0) 
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- กรณีอิทธิพลของครอบหัวเข็มตอพฤติกรรมการกัดเซาะเนื่องจากกระแสน้ํา พบวา ผล

ของความหนาของครอบหัวเข็มในน้ํา ทําใหเกิดการบีบคอดของทางน้ํา สงผลตอสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงการไหลลอดผานดานลางครอบหัวเข็มที่มีผลตอสภาวะการกัดเซาะในอัตราที่สูงขึน้ถงึ

คาความหนาหนึ่งๆ ก็จะไมสงผลตอสภาวะการเปลี่ยนแปลงการไหลลอดผานดานลางครอบหวัเขม็

ที่มีผลตอสภาวะการกัดเซาะอยางมีนัยสําคัญ เพราะการพัดพาตะกอนไหลลอดผานนอยลง 

เนื่องจากที่ความหนาครอบหัวเข็มดังกลาวสงผลใหการไหลลอดผานเปนไปอยางลําบากเนื่องจาก

ความทึบน้ําของลักษณะโครงสรางโดยรวม แตกรณีที่ครอบหัวเข็มมีความหนามาก สภาวะการกัด

เซาะจะเกิดขึ้นเนื่องจากการไหลปะทะครอบหัวเข็มเกิดการไหลลงสูทองน้ําดานลางวนไปทางดาน

ทายน้ํารวมกับผลของการไหลวนรอบความกวางครอบหัวเข็ม กอใหเกิดการไหลแบบหมุนวนและ

ปนปวน ซึ่งสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่กอใหเกิดการกัดเซาะเนื่องจากกระแสน้ําของครอบหัวเข็ม

ที่มีความหนามากๆ โดยความลึกหลุมกัดเซาะจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนจากกรณีที่ไมมีครอบหัวเข็ม

และกรณีที่มีความหนาครอบหัวเข็มนอยๆ ในอัตราที่ลดลง แตการกัดเซาะจะพัฒนาเพิ่มความ

กวางของหลุมกัดเซาะมากขึ้น 

สรุป อัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากความหนาของครอบหัวเข็ม เมื่อ

พิจารณารวมกันระหวางผลจากการกระทําของคลื่นและผลจากการกระทําของกระแสน้ําแลว 

พบวา จะมีอัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะตามการเพิ่มของอัตราสวนความหนาครอบหัวเข็ม

สวนที่จมน้ําตอความลึกน้ํา ในอัตราที่สูงในชวงแรก และจะมีอัตราการเพิ่มข้ึน ลดลงเรื่อยๆตาม

การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความหนาครอบหัวเข็มสวนที่จมน้ําตอความลึกน้ํา 

 6.1.4 การประมาณความลึกหลุมกัดเซาะ 

จากผลการทดลองในการศึกษานี้สามารถสรุป การประมาณหาคาความลึกหลุมกัดเซาะ

ได จากสมการความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะ ซึ่งเมื่อ

พิจารณาความสัมพันธของตัวแปรทั้งหมด จะไดสมการในการประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะ

รอบเสาเข็มกลุม กรณีที่มีครอบหัวเข็มไดดังนี้คือ 
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 ซึ่งสามารถประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม (ys/D) ไดโดยการ

แทนคาความหนาสวนที่จมน้ําของครอบหัวเสาเข็มที่ไดจากการออกแบบ และคาความลึกการไหล 

ณ ตําแหนงที่จะทําการกอสรางตอมอเขาไปในสมการ เพื่อคํานวณคาตามสมการ และคูณกับคา 
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D
yspg  ที่หาคาไดจากกราฟประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะกรณีเสาเข็มกลุมที่ไมมีครอบหัวเข็ม 

ตามรูป 5-5 โดยแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของคาความลึกหลุมกัดเซาะตามสมการ (6-1) พบวามี

ลักษณะการเพิ่มในอัตราที่สูงในชวงของอัตราสวนความหนาสวนที่จมน้ําของครอบหัวเข็มตอความ

ลึกน้ํา (ts/y0) มีคานอยๆ และอัตราการเพิ่มจะคอยๆลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความหนา

สวนที่จมน้ําของครอบหัวเข็มตอความลึกน้ํา (ts/y0) ที่มีคามากขึ้นไปอีก เนื่องจากคาความลึกหลุม

กัดเซาะมีความสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพของครอบหัวเข็ม ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมการไหล ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะในลักษณะของแนวโนมดังกลาว 

ดังไดอธิบายไวในหัวขอ (6.1.3) 

 6.1.5 เปรียบเทียบอิทธิพลของความหนาครอบหัวเข็มจากผลการศึกษานี ้

กับผลการศึกษาของ HEC-18 

จากการวิเคราะหผลของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) 

ตอความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้ําจากการศึกษานี้ เปรียบเทยีบกบั

ผลการศึกษาอิทธิพลของความหนาของครอบหัวเข็มตอความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการกระทํา

ของกระแสน้ําอยางเดียว จากการศึกษาโดย HEC-18 ดังผลการวิเคราะห จากการศึกษานี้ พบวา

ความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดเสาเข็ม (ys/D) มีคาเพิ่มข้ึนจากกรณีเสาเข็มกลุมไมมีครอบหัวเข็ม 

ประมาณ 20, 44, 61, 74, 85, 94, 103, 110, 117 และ 123 เปอรเซ็นต และผลการศึกษาของ 

HEC-18 เพิ่มข้ึนประมาณ 18, 26, 40, 49, 56, 63, 69, 75, 80 และ 85 เปอรเซ็นต สําหรับ

อัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) เทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวา ความสัมพันธของอัตราการเพิ่มขึ้นของความ

ลึกหลุมกัดเซาะตามการเพิ่มของอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) 

ของทั้งสองผลการศึกษามีลักษณะแนวโนมที่คลายกันคือ จะมีอัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะ

ตามการเพิ่มของอัตราสวนความหนาครอบหัวเข็มสวนที่จมน้ําตอความลึกน้ํา ในอัตราที่สูงใน

ชวงแรก (ชวงความหนาครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกน้ํานอยๆ ที่คา ts/y0 ประมาณ 0.1-0.6) และ

จะมีอัตราการเพิ่มขึ้น ลดลงเรื่อยๆตามการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความหนาครอบหัวเข็มสวนที่

จมน้ําตอความลึกน้ํา จนถึงคาของ ts/y0 มีคาเทากับ 1.0  

แตทั้งสองผลการศึกษา มีความแตกตางกันของขนาดของคาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะ

จากความหนาของครอบหัวเข็ม (Kpc) โดยพบวา คาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจากความ

หนาของครอบหัวเข็ม (Kpc) จากการศึกษานี้มีคามากกวาผลการศึกษาของ HEC-18 ทุกกรณีของ

ขนาดอัตราสวนความหนาในน้ําของครอบหัวเข็มตอความลึกน้ํา (ts/y0) โดยเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึน
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ของคา Kpc จากการศึกษานี้เทียบกับผลการศึกษาของ HEC-18 มีคามากขึ้นตามคา ts/y0 ทีม่ากขึน้ 

ซึ่งคา Kpc จากการศึกษานี้มีคาเพิ่มข้ึนจากผลการศึกษาของ HEC-18 โดยประมาณในชวง 13 ถึง 

20 เปอรเซ็นต ตามลําดับคา ts/y0 จากนอยไปหามาก และมีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเพิ่มข้ึนของ

คา Kpc จากการศึกษานี้เทียบกับผลการศึกษาของ HEC-18 เร่ิมจะคงที่ประมาณ 20 เปอรเซ็นต ที่

คา ts/y0 มีคาตั้งแต 0.7 ขึ้นไป หรือกลาวไดวา คา Kpc จากการศึกษานี้มีคาเพิ่มข้ึนจาก HEC-18 

โดยเฉลี่ยประมาณ 15 เปอรเซ็นต ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความลึกหลุมกัด

เซาะภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน(ผลการศึกษานี้) กับความลึกหลุมกัดเซาะ

ภายใตการกระทําของกระแสน้ําอยางเดียว (HEC-18) พบวา ความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการ

กระทําของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน มีคามากกวา ความลึกหลุมกัดเซาะภายใตการกระทําของ

กระแสน้ําอยางเดียว ประมาณ 1.2 เทาโดยเฉลี่ย 

ซึ่งจากการพิจารณาสาเหตุของความแตกตางที่เกิดขึ้นจากสองผลการศึกษาสามารถ

อธิบายไดตามพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงการไหลจากผลของความหนาครอบหัวเข็ม ที่สงผลตอ

การเคลื่อนที่ของอนุภาคน้ําและการพัดนําพาตะกอนทองน้ําหลุดออกจากหลุมกัดเซาะ โดยพบวา

กรณีผลจากการศึกษานี้ ซึ่งเปนการศึกษาภายใตอิทธิพลของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน แตผล

การศึกษาโดย HEC-18 เปนการศึกษาภายใตกระแสน้ําอยางเดียว ดังนั้นความแตกตางของอัตรา

การเปลี่ยนแปลงความลึกหลุมกัดเซาะ จึงเกิดจากอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคหมุนวนของคลื่นผานตอมอที่มีความหนาของครอบหัวเข็มขนาดตางๆกัน เนื่องจาก

อัตราสวนความหนาสวนที่จมน้ําของครอบหัวเข็มตอความลึกน้ํา (ts/y0) มีอิทธิพลตอการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอนุภาคหมุนวนของคลื่นน้ําในลักษณะที่กอใหเกิดความ

รุนแรงของการปนปวนของอนุภาคน้ําและตะกอนทองน้ําแปรผันตรงกับความหนาของครอบหัวเข็ม

ที่เพิ่มข้ึน (พิจารณาจากการสังเกตพฤติกรรมการไหลดวยกลองวีดีโอขณะทําการทดลอง) และเมื่อ

ถูกกระทํารวมกับกระแสน้ํา จึงเกิดการกัดเซาะในลักษณะที่เสริมกัน แบบพึ่งพากันในอตัราที่สูงขึ้น

เร่ือยๆของอิทธิพลการไหลทั้งสองสวน ซึ่งผลของการปนปวนของอนุภาคน้ําและตะกอนทองน้ํา

เนื่องจากคลื่น ทําใหมีปริมาณตะกอนทองน้ําที่อยูในสภาวะที่พรอมจะหลุดลอยหรือเคลื่อนที่

ออกไปจากตําแหนงรอบโครงสรางตามการกระทําของกระแสน้ํา มีปริมาณมากขึ้นกวา กรณีที่เกิด

จากการกระทําของกระแสน้ําอยางเดียว และมีปริมาณตะกอนดังกลาวเพิ่มในอัตราที่มากขึ้นตาม

การเพิ่มของความหนาของครอบหัวเข็ม หรือ 

สรุปไดวา การกัดเซาะเนื่องจากอิทธิพลของครอบหัวเข็มภายใตการกระทําของคลื่นและ

กระแสน้ํารวมกันเกิดจากกลไกการกัดเซาะ 3 สวน คือ เกิดจากกลไกการกัดเซาะเนื่องจากคลื่น ใน

ลักษณะการคืบของตะกอนทองน้ําตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคหมุนวนของคลื่น เกิดจากการกัด
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เซาะพัดนําพาตะกอนทองน้ําเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงการไหลของกระแสน้ําผานโครงสราง และ

สวนสุดทายเกิดจากการพัดนําพาไปตามกระแสน้ํา ของตะกอนทองน้ําสวนที่ฟุงกระจายเนื่องจาก

อิทธิพลคลื่น ซึ่งมีการฟุงกระจายในอัตราที่มากขึ้นตามความหนาของครอบหัวเข็ม (ซึ่งสวนสุดทาย

นี้จะเปนสวนที่ทําใหเกิดความแตกตางของอัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะ ระหวางการกัด

เซาะที่เกิดขึ้นภายใตการกระทําคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน และที่เกิดขึ้นภายใตการกระทําของ

กระแสน้ําอยางเดียว) ดังนั้นจึงเปนเหตุใหอัตราการเพิ่มความลึกหลุมกัดเซาะตามการเพิ่มของ

อัตราสวนความหนาในน้ําตอความลึกน้ํา (ts/y0) จากการศึกษานี้ มีอัตราการเพิ่มที่สูงกวาจาก

การศึกษาของ HEC-18 

6.1.6 เปรียบเทียบอทิธิพลของคลื่นและกระแสน้ําตอความลึกหลมุกัดเซาะสูงสุด 

จากความสัมพันธของคา Ucw และคา KC กับคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่เกิดขึ้นตาม

ผลการศึกษานี้ พบวาสิ่งที่เห็นไดอยางชัดเจนในผลการศึกษานี้คือ ความลึกการกัดเซาะภายใตการ

กระทําจากกระแสน้ําอยางเดียว จะใหคาความลึกหลุมกัดเซาะ มีคาสูงสุด และถามีคลื่นเขามา

กระทํารวมกันกับกระแสน้ํา หลุมกัดเซาะจะมีความลึกนอยลงตามขนาด/อิทธิพลของคลื่น และจะ

มีคาความลึกหลุมกัดเซาะลดลงต่ําสุด ที่กรณีเกิดจากการกัดเซาะภายใตการกระทําจากคลื่นเพียง

อยางเดียว ซึ่งสาเหตุที่กอใหเกิดผลการกัดเซาะดังกลาว สามารถพิจารณาไดตามลักษณะ

พฤติกรรมทางกายภาพของคลื่น กลาวคือ เนื่องจากกรณีสภาวะการกัดเซาะภายใตอิทธิพลของ

คลื่น จะเกิดการกัดเซาะภายใตพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของอนุภาคน้ําในลักษณะที่ไหลในทิศทาง

กลับไปกลับมา ดังนั้นจึงกอใหเกิดการกัดเซาะและถมกลับ สลับกันไปมาตามทิศทางการไหลไป

และยอนกลับ ซึ่งขนาดความลึกของหลุมกัดเซาะจะมีลักษณะคอยๆเพิ่มข้ึนตามขนาดความ

แตกตางของคาความเร็วการไหลที่มีทิศทางตรงขามกัน จึงกอใหเกิดคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด

ท่ีมีคาไมมากนักเมื่อเทียบกับกรณีการไหลไปในทิศทางเดียว ดังกรณีที่เกิดจากการกระทําภายใต

อิทธิพลของกระแสน้ําเพียงอยางเดียว 

แตผลการศึกษานี้อีกประการ ไดขอสรุปในลักษณะที่อาจมองวาตรงกันขามกับบทสรุป

ดังกลาวขางตน ซึ่งอาจกอใหเกิดความสับสนได ดังน้ันเพื่อความเขาใจที่ชัดเจนยิ่งขึ้น จึงขอกลาว

ความแตกตางของสองผลการศึกษาดังนี้ กลาวคือ เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของครอบหัวเข็มรวม

ดวย พบวา กรณีที่เกิดการกัดเซาะภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้ํารวมกัน จะใหคาความ

ลึกหลุมกัดเซาะเพิ่มข้ึนจากกรณีที่ไมมีครอบหวัเข็ม มีคาสูงกวากรณีที่เกิดการกัดเซาะภายใตการ

กระทําจากกระแสน้ําอยางเดียว ตามเหตุผลที่กลาวไวแลวในบทสรุปการเปรียบเทียบกับผล

การศึกษาของ HEC-18 ซึ่งในผลการศึกษาสวนนี้หมายความถึง อิทธิพลของครอบหัวเข็มตอความ



 
 

82 

ลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุม สวนผลการศึกษาในสวนแรก จะหมายความถึง อิทธิพล

ของคลื่นและกระแสน้ําตอความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่เกิดขึ้น  

6.1.7 เวลาเกดิการกัดเซาะสมดุล 

จากผลการทดลองในการบันทึกคาเวลาการกัดเซาะเขาสูสมดุล หรือระยะเวลาที่ใชตั้งแต

เร่ิมเกิดการกัดเซาะจนถึงเกิดคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด ในการศึกษานี้ พบวา ใชเวลาในการ

เกิดการกัดเซาะสมดุลนอยที่สุดเทากับ 15 ชั่วโมงโดยประมาณ และใชเวลาในการเกิดการกัดเซาะ

สมดุลมากที่สุดเทากับ 24 ชั่วโมงโดยประมาณ โดยปจจัยหรือตัวแปรที่มีอิทธิพลตอระยะเวลาที่ใช

ในกระบวนการเกิดการกัดเซาะจนเขาสูสภาวะคาความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล จากผลการศึกษา

พบวามีดังนี้คือ อิทธิพลจากครอบหัวเข็ม, อิทธิพลจากความเร็วกระแสน้ําที่กระทํา และอิทธิพล

จากคุณลักษณะของคลื่นที่กระทํา ซึ่งทั้งสามปจจัยจะมีลักษณะที่สงผลตอระยะเวลาที่ใชในการ

เกิดการกัดเซาะสมดุล ในลักษณะที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือ มีแนวโนมของระยะเวลาที่ใช

ในการเกิดการกัดเซาะเขาสูสมดุล ตามอิทธิพลของทั้งสามปจจัยตอการเกิดคาสูงสุด ของความลึก

หลุมกัดเซาะ กลาวคือ ถาอิทธิพลของทั้งสามปจจัยกอใหเกิดความลึกหลุมกัดเซาะมีคาความลึก

หลุมกัดเซาะมากๆ ก็จะสงผลใหมีการใชเวลาในการกัดเซาะสูสภาวะการกัดเซาะสมดุลมากตาม

ไปดวย และในทางตรงขามกัน ถาอิทธิพลของทั้งสามปจจัยสงผลใหเกิดความลึกหลุมกัดเซาะ ที่มี

คาความลึกหลุมกัดเซาะนอย ก็จะสงผลใหมีการใชเวลาในการกัดเซาะสูสภาวะการกัดเซาะสมดุล

นอยตามไปดวย 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1) ผลการศึกษานี้ชี้ใหเห็นวา ความลึกหลุมกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมของโครงสรางฐาน

ราก (foundation structure) ที่มีครอบหัวเข็ม (pile cap) ภายใตการกระทําของคลื่นและกระแสน้าํ

รวมกันนั้น จะมีคามากกวาความลึกหลุมกัดเซาะ ภายใตกระแสน้ําอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญ 

(มากกวาประมาณ 20 เปอรเซ็นต) 

อยางไรก็ตามผลการศึกษานี้ ไดจํากัดอยูเฉพาะ การศึกษาถึงผลของความหนาของครอบ

หัวเข็ม (pile cap thickness) ตอความลึกของหลุมกัดเซาะรอบๆฐานรากแบบเสาเข็มกลุม โดย

กําหนดใหลักษณะทางกายภาพหรือตัวแปรอื่นๆของโครงสรางฐานราก เชน ความกวางของครอบ

หัวเข็ม (pile cap width) และระยะหางและการวางตัวของกลุมเสาเข็ม (pile spacing and pile 

arrangement) ที่มีความเฉพาะอันหนึ่ง (ตามเหตุผลที่ไดกลาวมาเบื้องตน ในขอบเขตของ
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การศึกษาแลว) จึงไดจํากัดกรณีศึกษาเฉพาะ กรณีของระดับน้ําอยูในชวงความหนาของครอบหัว

เข็มเทานั้น แตในขอเท็จจริง โครงสรางฐานรากมีสวนประกอบของโครงสรางตอมอ (pier) ที่วางอยู

บนครอบหัวเข็ม ที่อาจจะมีบางสวนในบางโอกาสที่อยูต่ํากวาระดับน้ําดังแสดงในรูป 2-5 ดังนั้น

การศึกษาผลของตอมอ ตอพฤติกรรมการกัดเซาะรอบโครงสรางฐานรากเสาเข็มภายใตคลื่นและ

กระแสน้ํารวมกันดังกลาว จึงควรจะมีการศึกษา เพื่อจะใหไดขอมูลที่สมบูรณครอบคลุมเงื่อนไข

ตางๆ 

2) ผลการทดลองทั้งหมดในการศึกษานี้ ใชสําหรับอธิบายพฤติกรรมการกัดเซาะของน้ํา

ไหลคงที่และไมมีตะกอนปน (steady clear-water scour conditions) และคลื่นที่ทดลองเปนคลื่น

ชนิดไมสมํ่าเสมอเคลื่อนตัวไปในทิศทางเดียวกันกับกระแสน้ํา ผูที่สนใจในงานวิจัยนี้อาจ

ทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีทิศทางของคลื่นอื่นๆ อาทิเชน ทิศทางตั้งฉาก ทิศทางยอนกลับ หรือ

ทิศทางที่ทํามุมตางๆกับทิศทางการไหลของกระแสน้ํา และกรณีการไหลของกระแสน้ําในสภาวะที่

มีตะกอนปน เพื่อกอเกิดผลการศึกษาเพิ่มเติมตามกรณีตางๆและมีความสมบูรณของเงื่อนไข

การศึกษายิ่งขึ้น 

3) เนื่องจากขอจํากัดของเวลา และเครื่องมือที่ใชในการศึกษา ทําใหขอมูลที่ไดจากการ

ทดลอง ยังจํากัดอยูในชวงหนึ่ง ไมครอบคลุมเงื่อนไขที่กวาง ไมวาจะเปน คุณลักษณะของคลื่น (ที่

ปรากฏในรูปของ KC number) หรือ สัดสวนการรวมกันของคลื่นและกระแสน้ํา (ที่ปรากฏอยูในคา 

Ucw number) ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อใหไดขอมูลที่มากข้ึน เพื่อใหไดความชัดเจนของ

ความสัมพันธของหลุมกัดเซาะ กับตัวแปรคลื่นและกระแสน้ําดังกลาว ชัดเจนขึ้น 

4) เนื่องจากขอจํากัดของคุณสมบัติของแบบจําลองกระแสน้ําและคลื่น ที่ไดออกแบบใชใน

การศึกษานี้ ไมสามารถที่จะทําการทดลองในกรณีการกัดเซาะภายใตอิทธิพลของคลื่นเพียงอยาง

เดียวได จึงทําใหการศึกษานี้จึงขาดผลการศึกษาในกรณีดังกลาว ดังนั้นจึงควรมีการออกแบบการ

ทดลองเพื่อใหสามารถศึกษาในเงื่อนไขนี้ไดเพิ่มเติม เพื่อความสมบูรณของขอมูลผลการศึกษา

ยิ่งขึ้น 

5) ในการศึกษานี้ยังขาดการพิจารณาอิทธิพลของความสูงคลื่น ความยาวคลื่น รวมทั้ง

ความสัมพันธของคาความเร็วการไหลเฉลี่ยกับความเร็วการไหลที่ตําแหนงใกลกับทองน้ํา ตอคา

ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด เนื่องดวยเหตุผลของขอจํากัดทางดานเวลาในการศึกษา ดังนั้น จึงควร

มีการพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ดังกลาวในขางตน เพิ่มเติม เพื่อใหไดผลการศึกษาที่

ครอบคลุมตัวแปรตางๆยิ่งขึ้น 
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6) ในการศึกษานี้ไดพิจารณาถึงเฉพาะอิทธิพลของตัวแปรตางๆที่มีผลตอคาความลึกหลุม

กัดเซาะสูงสุด ซึ่งยังขาดการพิจารณาถึงผลของตัวแปรตางๆตอขนาดความกวางของหลุมกัดเซาะ

เนื่องดวยเหตุผลของขอจํากัดทางดานเวลาในการศึกษา หากพิจารณาในประเด็นนี้แลว จะเปน

ประโยชนอยางยิ่งตอการนําผลการศึกษาไปปรับเทียบหาคาปริมาตรของหลุมกัดเซาะที่เกิดขึ้นได 

เพื่อนําไปสูการพิจาณาออกแบบการปองกันโครงสรางฐานรากตอการกัดเซาะที่เหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดลองและวัดคาดังกลาวไวแลวในทุก

กรณีศึกษา ซึ่งไดรวบรวมขอมูลการทดลองทั้งหมดไวในรูปแผนซีดี ที่มอบไวที่ภาควิชาวิศวกรรม

แหลงน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังนั้นหากมีผูสนใจในงานวิจัยนี้ จึงควรที่จะศึกษาและ

พิจารณาในประเด็นดังกลาวเพิ่มเติม เพื่อความสมบูรณของผลการศึกษายิ่งขึ้น 

7) ในการทดลองนี้ไมไดออกแบบการทดลองใหมีการสลายพลังงานคลื่นดานทายน้ํา ซึ่ง

จากการทดลองไดใชเพียงบานระบายน้ําลนขามที่ลดสภาวะการสะทอนกลับของคลื่นน้ําที่ดาน

ทายน้ําไดในระดับหนึ่งเทานั้น ผลการศึกษาที่ไดจึงอาจมีผลกระทบที่เกิดจากสภาวะการสะทอน

กลับของคลื่นดานทายน้ําดวย เนื่องจากแบบจําลองรางน้ําในการศึกษามีความยาวไมมากนัก 

ดังนั้น ผูที่สนใจในการพัฒนาการศึกษานี้ตอไป จึงควรคํานึงถึงผลกระทบดังกลาวนี้ดวย ซึ่งหากมี

การศึกษาตอไป ควรที่จะออกแบบการทดลองในสวนดังกลาวใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น เชน อาจ

สรางหรือติดตั้งโครงสรางสลายพลังงานคลื่นในสวนดังกลาวเพิ่มเติมเขาไป หรือปรับเปลี่ยนบาน

ระบายน้ําดานทายน้ําใหเปนแบบบานระบายลอดผาน โดยในสวนดานบนของบานระบายที่ปะทะ

กับคลื่นน้ําก็ใหออกแบบในลักษณะที่เปนพื้นที่ปะทะแบบลาดเอียงรับการเคลื่อนที่เขากระทําจาก

คลื่นน้ํา เพื่อลดการสะทอนกลับ หรือเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการสลายพลังงานคลื่นยิ่งขึ้น ก็

อาจจะติดตั้งโครงสรางสลายพลังงานคลื่น เชน ออกแบบเปนตะแกรงสลายพลังงานคลื่น

เหมือนกับดานตนน้ําในการศึกษานี้ เขาไปในสวนดังกลาวของบานระบายน้ําดวย เปนตน 

8) จากการศึกษาพบวามาตราสวนที่ใชในการจําลองแบบจําลองตอมอคอนขางเล็ก 

เนื่องจากขอจํากัดของขนาดของแบบจําลองรางคลื่นและกระแสน้ํา ในการศึกษานี้ไดทําการ

ทดลองภายใตเงื่อนไขมาตราสวนของแบบจําลองตอมอตามความจํากัดของแบบจําลองรางคลื่น

และกระแสน้ํา โดยมีขนาดความกวางสูงสุดของแบบจําลองตอมอเทากับ 1 ใน 3 ของขนาดความ

กวางของรางน้ําทุกกรณีศึกษา จากขนาดของแบบจําลองที่มีขนาดเล็กจึงสงผลใหการติดตั้ง

แบบจําลอง การปรับแบบจําลองตามการออกแบบการทดลอง รวมทั้งการวัดขอมูลการทดลองการ

กัดเซาะที่ตองการความละเอียดมากถึงระดับมิลลิเมตร คอนขางที่จะทําการติดตั้ง ปรับ และวัด

ขอมูลลําบาก ซึ่งอาจทําใหขอมูลที่ไดเกิดความคลาดเคลื่อน 
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9) อุปกรณและเครื่องมือวัด รวมทั้งแบบจําลองรางคลื่นและกระแสน้ํา แบบจําลองตอมอ 

และเครื่องกําเนิดคลื่น ลวนมีสวนที่จมหรือสัมผัสกับน้ําที่ทดลองในขณะทําการทดลอง ซึ่งในการ

ทดลองแตละกรณีศึกษาคอนขางที่จะใชเวลาในการทดลองนาน ดังนั้นอุปกรณหรือแบบจําลอง

ดังกลาวในขางตนอาจเกิดการผุพัง ชํารุดเสียหายไดในขณะทําการทดลอง หรือในภายหลังการ

ทดลอง ดังนั้นจึงควรมีการตรวจเช็ค และบํารุงรักษาอยูบอยๆ ในขณะทําการทดลอง เชน เคลือบสี

กันสนิม เช็ดทําความสะอาจใหแหง โดยเฉพาะเครื่องกําเนิดคลื่น ซึ่งเปนอุปกรณที่แชอยูในนํ้า

ตลอดเวลา และขณะเดียวกันก็มีการเคลื่อนไหวไปมาตลอดเวลาดวย จึงเสี่ยงตอการชํารุดเสียหาย

ไดงาย ดังนั้นจึงควรเติมน้ํามันหลอล่ืน หรือทาจาระบีหลอล่ืน ตามจุดหมุนหรือขอเหวี่ยงตางๆ 

รวมทั้งเคลือบสารกันสนิมตามตําแหนงที่สัมผัสหรือจมอยูในน้ําเสมอๆ เนื่องจากโครงสรางสวน

ใหญ สรางขึ้นจากเหล็กซึ่งงายตอการเกิดสนิม 
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ภาคผนวก ก 

แบบจําลองชลศาสตรการกัดเซาะรอบตอมอ 

ก-1 การจัดเตรียมแบบจาํลองชลศาสตร 

 การทดลองการกัดเซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มภายใตคลื่นและกระแสน้ํา ได

จําลองการศึกษาในรางน้ําเปดสี่เหลี่ยมผืนผา ณ หองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล 

ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแบบรายละเอียดรูป ก-1 ซึ่งมีรายละเอยีด

ดังนี้ 

1) แบบจําลองกระแสน้ําและคล่ืน (wave and current open channel) เพื่อจําลองการ

ไหลในรางน้ําเปดหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง 0.60 ม. ยาว 18 ม. สูง 0.75 ม. ผนังเปนกระจกใส

หนา 1.20 ซม. พื้นรางเปนโลหะหนา 6.00 มม. ยกระดับทองรางดวยวัสดุไมมีการกัดเซาะ (rigid 

bed or false floor) โดยปูดวยแผนอะคิลิกสยาวตลอดรางน้ําเปด ยกเวนสวนที่ทําการศึกษาการ

กัดเซาะในชวงตอนกลางของรางน้ํา สภาพทองน้ําเปนทรายละเอียดขนาดเฉลี่ย 0.25 มม. ปูยาว 3 

ม. ในระนาบเดียวกับพื้นวัสดุที่ไมมีการกัดเซาะ ความลาดเอียงของทองรางน้ําสามารถปรับไดโดย

ใชแมแรงยกซึ่งหมุนดวยมอเตอรไฟฟา ที่ดานตนน้ําติดตั้งเครื่องกําเนิดคลื่นและตระแกรงสลาย

พลังงานคลื่น พรอมระบบนําน้ําเขาสูรางโดยทอขนาด ∅ - 6 นิ้ว ควบคุมอัตราการไหลของน้ําดวย

วาลวปด - เปด จากถังน้ําขนาดความจุประมาณ 30 ลูกบาศกเมตร บนชั้นดาดฟาของตึกที่ทําการ

ทดลอง (ตึกวิศวกรรม 5) ซึ่งมีความสูงจากรางน้ําประมาณ 30 ม. ที่ทายรางน้ําเปดติดตั้งบาน

ระบายน้ําลน (over flow weir) ทําหนาที่ควบคุมความลึกการไหลของน้ําในรางน้ําเพื่อกําหนดให

สภาพการไหลเปนการไหลแบบต่ํากวาวิกฤต (subcritical flow) น้ําไหลลงสูถังเหล็กรับน้ําใชเปน

ตัววัดอัตราการไหลแบบฝายสันคมรูปตัววี (V-notch weir) แลวปลอยน้ําลงไปที่บอเก็บน้ําดานลาง

ของรางและใชเครื่องสูบน้ํา 4 ตัวในการสูบน้ํากลับข้ึนไปบนถังสูง ซึ่งตองรักษาระดับน้ําในถังสูงให

คงที่เพ่ือใหเปนระบบหมุนเวียนน้ําที่มีอัตราการปลอยน้ําออกจากถังคงที่ รูปแสดงสวนประกอบ

ตางๆของรางกระแสน้ําและคลื่นดังรูป ก-2 ถึง ก-9 

 2) ระบบหมุนเวียนของน้ํา ประกอบดวย ถังเก็บน้ํา (constant head tank) ความจุ 30 

ลูกบาศกเมตร เครื่องสูบน้ําขนาด 25 แรงมา จํานวน 4 เครื่อง แตละเครื่องสามารถสูบน้ําไดสูงสุด

ประมาณ 25 ลิตรตอวินาที การหมุนเวียนของน้ําจะเริ่มจากการปลอยน้ําจากถังเก็บน้ําผานทอ

เหล็กกลาผานวาลวควบคุมการเปด-ปดทอ จนกระทั่งถึงบอพักดานเหนือน้ํา น้ําจะไหลผานรางน้ํา

และไหลลงสูบอพักน้ํา (sump) และถูกสูบกลับไปสูถังเก็บน้ําโดยเครื่องสูบน้ําอีกครั้ง ดังรูป ก-1 

แสดงเสนทางการไหลเวียนของน้ําตามทิศทางของลูกศร 



 
 

91 

รูป
 ก

-1
 รา
ยล
ะเ
อีย
ดแ
บบ

จํา
ลอ
งช
ลศ
าส
ตร
กร
ะแ
สน
้ําแ
ละ
คล
ื่น 
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ก) มองจากตนรางน้ํา ข) มองจากตนรางน้ํา 

  
ค) มองจากทายรางน้ํา ง) มองจากทายรางน้ํา 

รูป ก-2 รางน้ําเปดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา (rectangular flume) 
 

  
ก) เตรียมชิ้นงาน ข) ประกอบชิ้นงาน 

  
ค) ชิ้นงานสมบูรณ ง) ติดตั้งในรางน้ํา 

รูป ก-3 ทองรางน้ําทําจากวสัดุไมมีการกัดเซาะ (rigid bed or false floor) 
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รูป ก-4 เวนตําแหนงทองรางไวเติมทรายทีช่วงกึง่กลางรางน้ํา 

  
ก) ดานหนา ข) ดานหลัง 

รูป ก-5 กระดานสรางคลื่นน้าํ 

  
ก) ประกอบชิ้นงาน ข) ประกอบสมบูรณ 

  
ค) ติดตั้งในรางน้ํา ง) ติดตั้งหลังกระดานสรางคล่ืน 

รูป ก-6 ตะแกรงสลายพลังงานคลืน่ ที่ดานหลังกระดานพัดคลื่น 
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ก) เครื่องสูบน้ํา ข) ระบบทอจากถังเก็บน้ํา 

รูป ก-7 ระบบจาย – สงน้ํา 

  
ก) สเกลปรับอัตราการปลอยน้ําแบบหยาบ ข) สเกลปรับอัตราการปลอยน้ําแบบละเอียด 

รูป ก-8 วาลวปด-เปดน้ําเขาสูรางน้ํา 

  
ก) ชุดปรับระดับบานระบาย (เฟองทดรอบ) ข) บานระบายทําจากโครงเหล็กและแผนอะคิลิกส 

  
ค) ลวดสลิงยกระดับ ง) สเกลวัดระดับน้ําไหลลนขาม 

รูป ก-9 บานระบายน้ําลน ควบคุมระดับน้าํทีท่ายรางน้ํา 
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ก-2 แบบจําลองตอมอสะพาน 

รูปแบบตอมอในการจําลองการศึกษา มีลักษณะเปนตอมอแบบที่ประกอบดวยโครงสราง 

2 สวนจมน้ํา คือ เสาเข็มกลุม (pile group) แบบ 3X4 รูปทรงกระบอกตั้งตรงในแนวดิ่ง ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 14.0 มม. ระยะหางระหวางเสาเข็มเปน 3 เทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเสาเข็ม 

และครอบหัวเข็ม (pile cap) ขนาดกวาง 122.0 มม. ยาว 166.0 มม. โดยอัตราสวนความหนาของ

ครอบหัวเข็มในน้ําตอความลึกของน้ําอยูในชวง 0.2 – 1.0 ดังแบบรายละเอียดในรูป ก-10 ทั้งนี้การ

กําหนดขนาดสวนประกอบตางๆ ของแบบจําลองตอมอดังกลาวในขางตน บางสวนถูกกําหนดตาม

วัสดุที่ใชสรางแบบจําลองที่มีจําหนายในทองตลาด และบางสวนถูกกําหนดตามขอจํากัดของ

แบบจําลองกระแสน้ําและคลื่น สําหรับวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลองตอมอนั้น ครอบหัวเข็มทํา

ดวยแผนอะคิลิกส เสาเข็มทําดวยทอพีวีซี โดยปลายเสาเข็มสวนที่ไมมีครอบหัวเข็มยึดติดกับ

แผนอะคิลิกส เพื่อใหเสาเข็มไดระยะตามแบบ ดังรูป ก-11 ถึงรูป ก-19  
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หมายเหต ุ: แบงการทดลองออกเปน 9 กรณี ตามการเปลี่ยนแปลง ts ในชวง 0.2y0 – 1.0y0 

รูป ก-10 รายละเอียดแบบจาํลองตอมอ 

 

   

รูป ก-11 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P1 : ts = 0.2y0 
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รูป ก-12 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P2 : ts = 0.3y0 

   

   

รูป ก-13 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P3 : ts = 0.4y0 

   

   

รูป ก-14 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P4 : ts = 0.5y0 

   

   

รูป ก-15 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P5 : ts = 0.6y0 
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รูป ก-16 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P6 : ts = 0.7y0 

   

   

รูป ก-17 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P7 : ts = 0.8y0 

   

   

รูป ก-18 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P8 : ts = 0.9y0 

   

   

รูป ก-19 แบบจําลองตอมอ กรณีศึกษา P10 : ts = 1.0y0 
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ก-3 เครื่องกําเนิดคลื่น  

เครื่องกําเนิดคลื่น (wave generator) ที่ใชในแบบจําลองเปนแบบกระดานพัดน้ํา (paddle 

type) ดานลางของกระดานพัดน้ําเปนแบบ Hinge Connection ดานบนของกระดานตอกับสวน

ขับเคลื่อน ซึ่งเคลื่อนกลับไป–มา ไดตามระยะชวงชัก (stroke) โดยความเร็วการเคลื่อนที่ขึ้นกับ

ความเร็วของมอเตอร ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนได จึงสามารถสรางคลื่นที่มีความสูงและคาบคลื่นได

แตกตางกัน ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ (ดังรูป ก-20 ถึงรูป ก- 24 สวนประกอบตางๆ ของเครื่องกําเนิด

คลื่น) 

1. แทนเหล็กติดตั้งเครื่องกําเนิดคลื่นเหนือตําแหนงบอพักน้ําดานตนน้ําของรางน้ํา 

2. มอเตอรไฟฟา TYPE : IMB3-100L, กําลังขับเคลื่อน 2.2 KW 3HP 50 Hz, ความเร็ว

รอบ 1452 rpm, ใชกับกระแสไฟฟา 220/380 V – 9.13/5.28 A 

3. ชุดเฟองทดรอบมอเตอร TYPE : P, ขนาดการทดรอบ (RATIO) เทากับ 1 : 20 

4. ชุดปรับระยะชักโยก ทําจากเหล็กแผน และแทงเกลียวใชปรับระยะตามสเกล 

5. ชุดเชื่อมตอเพลา ระหวางมอเตอร – ชุดเฟองทดรอบ – ชุดปรับระยะชักโยก 

6. ชุดพวงลูกปนที่ตําแหนงจุดหมุนตางๆ เชน ปลายกานชักโยก ฐานกระดานพัดน้ํา 

7. กานเหล็กชักโยกกระดานพัดน้ํา 

8. กระดานพัดน้ําทําจากอะคิลิกสติดเขากับโครงเหล็กฉาก 

9. ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร พรอมสวิทซ ปด – เปด การทํางานของเครื่องกําเนิดคลื่น  

10. หมอแปลงกระแสไฟฟา พรอมสวิทซ ปด – เปด การจายกระแสไฟฟาเขาชุดปรับ

ความเร็วรอบมอเตอร 
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รูป ก-20 ชุดพวงลูกปนที่ตําแหนงจุดหมนุตางๆ  

 

  

รูป ก-21 ชุดปรับระยะชักโยก  

 

  

รูป ก-22 กานโยกกระดานสรางคลื่น และมอเตอรไฟฟา 
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ดานบน ดานขาง 

  
ดานหนา กระดานสรางคลื่น 

รูป ก-23 การประกอบ มอเตอร – ชุดเฟองทดรอบ – ชุดปรับระยะชักโยก-กระดานพดัน้ํา 

 

  
ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร หมอแปลงกระแสไฟฟา 

รูป ก-24 ชุดควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดคลื่น 
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ก-4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 1) เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) ติดตั้งบนรางเลื่อนลูกลอวิ่งบนรางน้ําเปด เพื่อใชวัด

ระดับทองน้ําและผิวน้ํา ณ ตําแหนงพื้นที่การทดลองที่ตองการ ดังรูป ก-25 

 2) เครื่องมือวัดกระแสน้ํา (current meter) ติดตั้งบนรางเลื่อนลูกลอวิ่งบนรางน้ําเปด เพื่อ

ใชวัดความเร็วกระแสน้ํา และความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ผานจุดตรวจวัด ดังรูป ก-26 

 3) เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ติดตั้งในรางคลื่นเพื่อวัดคลื่นที่ผานจุด

ตรวจวัดได ดังรูป ก-27 

 4) ฝายสามเหลี่ยมสันคม (90° V-notch weir) ติดตั้งที่ทายน้ําของรางน้ํา เพื่อใชวัดอัตรา

การไหลของน้ํา โดยการอานคาระดับน้ําเหนือสันฝาย (H) และนําไปคํานวณอัตราการไหลจาก

สมการ Q = 0.045H 2.1 โดยที่ Q คือ อัตราการไหลในหนวยลิตรตอวินาที H คือ ความสูงของน้ํา

เหนือสันฝายในหนวยเซนติเมตร ดังรูป ก-28 

5) ถาดติดลอเลื่อน สามารถเลื่อนขนานไปตามความยาวรางน้ํา ใชสําหรับติดตั้งเครื่องมือ

เก็บวัดขอมูลการทดลองตางๆ เชน เครื่องมือวัดกระแสน้ํา (current meter) และเครื่องมอืวัดระดับ 

(point gauge) ดังรูป ก-29 

6) กลองถายรูป กลองวีดีโอและเครื่องบันทึกภาพ ใชบันทึกภาพพฤติกรรมการไหล และ

กระบวนการกัดเซาะและตกตะกอนรอบแบบจําลองตอมอ ติดตั้งที่ดานขางและดานบนของรางน้ํา

เปด ดังรูป ก-30 

7) อุปกรณรับสัญญาณอนาลอกของเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ําและความสูงคลื่น ดัง

รูป ก-31(ก-ข) 

 8) แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล รุน PCI-6024E ใชรวมกับแผงวงจรรวม

สัญญาณแบบสกรู รุน CB-68LP และสายตอ รุน R6868 ของบริษัท National Instruments ดังรูป 

ก-31(ค) 

 9) คอมพิวเตอร Desktop “AMD Duron(tm) Processor” และโปรแกรม “LabVIEW 6.1” 

ใชเก็บขอมูลจากเครื่องวัดกระแสน้ํา และเครื่องวัดความสูงคลื่น ดังรูป ก-31 (ง) 
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รูป ก-25 เครื่องมือวัดระดับ (point gauge) 

  

รูป ก-26 เครื่องมือวัดกระแสน้ํา (current meter) 

  

รูป ก-27 เครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) 
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ก) 90° V-notch weir ข) เครื่องวัดอัตราการไหลจากระดับน้ํา 

รูป ก-28 ชุดเครื่องมือวัดอัตราการไหลทายรางน้ํา 

 

รูป ก-29 ถาดติดลอเลื่อน ใชสําหรับติดตั้งเครื่องมือเก็บวัดขอมูลการทดลองตางๆ 

  
ก) กลองถายวีดีโอ ข) คอมพิวเตอรเก็บบันทึกวีดีโอ 

รูป ก-30 ชุดอุปกรณบันทกึการทดลองการกัดเซาะ 
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ก) อุปกรณรับสัญญาณอนาล็อกเครื่องวัดระดับน้ํา ข) อุปกรณรับสัญญาณอนาล็อกเครื่องวัดกระแสน้ํา 

  

  
ค)  แผงวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล  ง) คอมพิวเตอร Desktop และโปรแกรม “LabVIEW” 

รูป ก-31 ชุดอุปกรณเก็บขอมูลการทดลองตางๆ 
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ภาคผนวก ข 

การหาคาเบ้ืองตนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 

การหาคาเบื้องตนที่ใชในการทดลอง 

ข-1 การคาํนวณเพื่อหาสภาพการเริม่ตนเคลื่อนทีข่องตะกอนทองน้ํา 

ในการศึกษานี้ไดกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนในสภาวะสมดุลของน้ําไมมีตะกอนปน (clear 

water) ซึ่งตองคํานวณหาคาพารามิเตอรการไหลในรางน้ําเปดดวยสภาวะที่ตะกอนเริ่มมีการ

เคลื่อนที่ โดยใชไดอะแกรมของชิลด (Shield’s diagram) เปนแนวทางในการกําหนดเงื่อนไข

ดังกลาวเบื้องตน มีพารามิเตอรการไหลที่สําคัญ คือ ความสัมพันธของคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตกับ

ขนาดเฉลี่ยของวัสดุทองน้ํา  (d50) ในรูปของ  Entrainment Function และ  Shear Reynolds 

Number ดังรูป ข-1 เพื่อกําหนดสภาพของตะกอนทองน้ํา โดยความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองตอง

อยูบนเสนกราฟของ Shield’s diagram หรือกลาวไดวาถาความเร็วการไหลของน้ําเทากับ 5 ซม./

วินาที ความลึกการไหล และความลาดชันพลังงานการไหล (Sf) ตองสัมพันธกันเพื่อใหคา τ0 กับ 

d50 อยูบนเสนกราฟของ Shield’s diagram จึงเปนสภาวะที่ตะกอนขนาดใดๆ เร่ิมมีการเคลื่อนที่ 

ซึ่งมีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 

 
รูป ข-1 ความสัมพันธของ Entrainment Function กับ Reynolds Number 

ตามที ่Shields ไดทําการศึกษาไว โดย Raudkivi และ Sutherland (1981) 

จากกราฟความสัมพันธของคาหนวยแรงเฉือนวิกฤตกับขนาดเฉลี่ยของตะกอนที่มีขนาด

สม่ําเสมอเสนอโดย Shields (1936) (ดูรูป ข-1) สําหรับขนาดวัสดุทองน้ําในแบบจําลองเทากับ 

0.25 มม. ซึ่งผลการวิเคราะหการกระจายขนาดโดย ปยะฉัตร เลิศอมรพงษ (2002) แสดงใน รูป ข-

2 และตาราง ข-1 เมื่อนํามาอานกราฟบนเสนที่ตะกอนเริ่มเคลื่อนที่ไดเทากับ 0.45 
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0.45gdρρ =)-( ws

*τ      (ข-1) 

เมื่อ  sρ  = ความหนาแนนของวัสดุทองน้ําเทากับ 2650 kg/m3 

  wρ  = ความหนาแนนของน้ําเทากับ 1000 kg/m3 

  g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกเทากับ 9.81 m/s2 

  d  = ขนาดเฉลี่ยของตะกอนทองน้ําเทากับ 0.25 mm 

จากสมการของหนวยแรงฉุด   

fSRγτ =*                 (ข-2) 

เมื่อ  γ  = หนวยน้ําหนักของน้ําเทากับ 9810 N/m3 

  R  = รัศมีชลศาสตร PA / เทากับ 0.15 m 

  fS  = ความลาดชันพลังงาน 

จะได  RfS γ
τ *=                 (ข-3) 

จากสมการที่ (ข-1) และ (ข-3) หาคาความลาดชันพลังงานไดเทากับ 0.000123 m./m. 

และหาความลาดชันทองน้ําจาก   

fΔ
12

0 Sx
E-E

S +=                (ข-4) 

โดยที่การทดลองเพื่อหาสภาวะตะกอนเริ่มเคลื่อนที่ตองทําการวัดความลึกน้ํา ณ ตําแหนง

ที่หางจากจุดที่วางเสาเข็มกลุม 0.5 เมตร ทั้งหนา (หนาตัด 1) และหลัง (หนาตัด 2) ตามความยาว

ของรางน้ํา มีความลึกหนาตัด 1 เทากับ 0.299 เมตร และหนาตัด 2 เทากับ 0.300 เมตร 

คํานวณหาคาพลังงาน ณ หนาตัด 1 และ 2 แลวคํานวณหาคาความลาดชันทองน้ํา ดังนี้ 

0.2992x9.81
0.050.299E

2
1 =+=  

0.3002x9.81
0.04990.30E

2
2 =+=  

จะไดความลาดชันทองน้ํา 0.0110.0001230.1
0.300-0.299S0 =+=  

 เมื่อไดคาความลาดชันพลังงานที่สภาพเริ่มตนเคลื่อนที่ของตะกอนและคาความลาดชัน

ทองน้ําแลว ในสวนการทดลองแบบจําลองบริเวณที่วางเสาเข็มกลุม จะตองไดความลึกการไหล

เทากับ 30 ซม. เพื่อใหตรงตามเงื่อนไขที่กําหนด 
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ตาราง ข-1 การวิเคราะหการกระจายขนาดของทรายในแบบจําลอง 

Weight of container + Dry sand 734.8 gm. 

Weight of container   95.0 gm. 

Weight of Dry sand   639.8 gm. 

Sieve 

No. 

Sieve 

Opening 

(mm) 

Weight 

of Sieve 

(gm) 

Weight of 

sieve+sand 

(gm) 

Weight 

of Sand 

(gm) 

Weight of 

Sand 

(%) 

Cumulative 

Retained 

(%) 

Percent 

Finer 

(%) 

30 

50 

100 

200 

pan 

0.59 

0.297 

0.149 

0.074 

0 

318.4 

299.2 

289.1 

269.0 

264.6 

333.3 

483.5 

650.6 

342.6 

270.0 

15.1 

184.3 

361.5 

73.6 

5.3 

2.4 

28.8 

56.5 

11.5 

0.8 

2.4 

31.2 

87.7 

99.2 

100.0 

97.6 

68.8 

12.3 

0.8 

0.0 

 

 

 

รูป ข-2 โคงการกระจายขนาด (grain size distribution curve)  

โดย ปยะฉัตร เลิศอมรพงษ (2002) 

0.001 0.01 0.1 1 10

Grain Size Diameter (mm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%
 F

ine
r



 
 

109 

ข-2 สภาพคลื่นในการทดลอง 

 คล่ืนในการทดลองถูกสรางโดยเครื่องกําเนิดคลื่น ซ่ึงปลายดานลางของกระดานสรางคลื่น

เปนแบบยึดหมุน (hinge) สวนปลายดานบนตอกับสวนขับเคลื่อนที่สามารถปรับความเร็วชวงชัก

ได ซ่ึงสามารถผันแปรขนาดและคาบคลื่นในการทดลองได โดยแสดงลักษณะคลื่นที่สรางโดย

เคร่ืองกําเนิดคลื่นดังแสดงในตาราง ข-2 

ตาราง ข-2 ลักษณะคลื่นจากเครื่องกําเนิดคลื่น เมื่อระดับน้ําในรางคลืน่เทากับ 0.30 เมตร 

ความเร็วรอบ 

มอเตอร 

(เฮิรทซ) 

ระยะชวงชัก 

กระดานพัด

คลื่น 

(ซม.) 

ความเร็ว

กระแสน้ํา

(Uc) 

(ซม./วินาที) 

Orbital 

Velocity, 

(Um) 

(ซม./วินาที) 

ความสูงคลื่น 

(Hs) 

(ซม.) 

ความถี่คล่ืน 

(fs) 

(วินาที-1) 

KC 

Number 

(Um/fsD) 

25 

25 

25 

15 

15 

15 

5 

10 

15 

36.9 

37.2 

37.3 

14 

14 

14 

0.63 

0.63 

0.63 

42.2 

42.5 

42.6 

30 

30 

30 

15 

15 

15 

5 

10 

15 

32.5 

32.6 

32.9 

18 

18 

18 

0.77 

0.77 

0.77 

30.2 

30.3 

30.6 

35 

35 

35 

15 

15 

15 

5 

10 

15 

17.8 

18.0 

18.2 

25 

25 

25 

0.91 

0.91 

0.91 

14.0 

14.2 

14.3 

หมายเหตุ : D คือ เสนผาศูนยกลางเสาเข็ม เทากับ 0.14 ซม. 
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ภาคผนวก ค 

การเตรียมการทดลองและการปรับเทียบอุปกรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ค 

การเตรียมการทดลองและการปรับเทียบอุปกรณ 

ค-1 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ํา 

 เครื่องวัดความเร็วการไหล รุน ACM 300-D ใชวัดความเร็วกระแสน้ําในแบบจําลอง 

สามารถวัดความเร็วการไหลได 3 แกน คือ แกน X แกน Y และ แกน Z โดยที่ความเร็วในแกน X 

หมายถึง ความเร็วการไหลในแนวแกนตั้งฉากกับทิศทางการไหล ความเร็วในแกน Y หมายถึง 

ความเร็วการไหลในแนวแกนขนานกับทิศทางการไหล และความเร็วการไหลในแกน Z หมายถึง 

ความเร็วการไหลในแนวดิ่งของหนาตัด แตในการทดลองครั้งนี้จะทําการเก็บบันทึกเฉพาะขอมูล

ความเร็วการไหลในแนวแกนขนานกับทิศทางการไหลเทานั้น 

 ขั้นตอนการทํางานของเครื่องมือวัดความเร็วการไหลดังกลาว จะทําการสงสัญญาณไปยัง

เครื่องแสดงผลใหแปลคาสัญญาณเปนความตางศักยไฟฟา ซึ่งสามารถสงสัญญาณเขาเครื่อง

คอมพิวเตอร เพื่อบันทึกและประมวลผลขอมูล ผลการปรับเทียบโดย ปยะ กุณาศล (2004) แสดง

ใหเห็นวาเมื่อความเร็วเปลี่ยนแปลงไป 1 เซนติเมตร/วินาที คาความตางศักยจะเปลี่ยนไปเทากับ 

0.02 โวลต  ตาราง ค-1 และ ค-2 แสดงขอมูลในการปรับเทียบเครื่องวัดความเร็วการไหล รุน ACM 

300-D รูป ค-1 ผลการปรับเทียบเครื่องวัดความเร็วการไหล 
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ตาราง ค-1 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ํา รุน ACM 300-D แกน X 

เครื่องมือวัดความเรว็กระแสน้ํา ALEC แกน X 

ระยะทาง 

(ซม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ความเร็วรถ 

(ซม./วินาที) 

ความเร็ว Current Meter 

(ซม./วินาที) 

คาความตางศกัย 

(โวลต) 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

159.66 

91.53 

64.56 

62.94 

55.09 

48.78 

40.58 

36.13 

7.52 

13.11 

18.59 

19.07 

21.78 

24.60 

29.57 

33.21 

8.50 

14.00 

21.50 

23.00 

25.00 

28.00 

34.00 

39.00 

0.176 

0.256 

0.432 

0.455 

0.514 

0.572 

0.682 

0.773 

 

 

ตาราง ค-2 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ํา รุน ACM 300-D แกน Y 

เครื่องมือวัดความเรว็กระแสน้ํา ALEC แกน Y 

ระยะทาง 

(ซม.) 

เวลา 

(วินาที) 

ความเร็วรถ 

(ซม./วินาที) 

ความเร็ว Current Meter 

(ซม./วินาที) 

คาความตางศกัย 

(โวลต) 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

1200 

148.98 

63.66 

53.56 

45.46 

40.73 

38.50 

34.45 

32.74 

8.05 

18.85 

22.40 

26.40 

29.46 

31.17 

34.83 

36.65 

7.50 

17.00 

20.50 

24.00 

28.00 

29.00 

32.00 

34.00 

0.160 

0.354 

0.422 

0.494 

0.575 

0.587 

0.668 

0.686 
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0 10 20 30 40

ความเร ็วรถ (ซม./ว ินาท ี)

0

10

20

30

40

คว
าม
เร ็ว
กร
ะแ
สน
ำ  (
ซม

./ว
 ินา
ท ี)

Y = 0.934X - 0.257

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ค าความต างศ ักย  (โวลต )

0

10

20

30

40

คว
าม
เร ็ว
กร
ะแ
สน
ำ  (
ซม

./ว
 ินา
ท ี)

Y = 49.587X

 
รูป ค-1 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ําแกน Y รุน ACM-300 

โดย ปยะ กุณาศล (2004) 
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ค-2 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น 

 เครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave height meter) ในการศึกษาครั้งนี้ใชเครื่องมือวัดความ

สูงคลื่นในแบบจําลอง ของบริษัท Kennek รุน K-281 A พรอมชุดบันทึกขอมูล ใชวัดความสูงคลื่น

ในแบบจําลอง ในการทดลองใชเครื่องมือวัดความลึกการไหล 6 ตัว สําหรับหลักการ คือ วัดความจุ

ไฟฟาบนเสนลวดรับสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามระดับน้ํา แลวสงสัญญาณไปยังเครื่องแสดงผล

ใหแปลงคาสัญญาณเปนคาความตางศักยไฟฟา ซึ่งสามารถสงสัญญาณไปยังเครื่องคอมพิวเตอร 

เพื่อบันทึกและประมวลผลขอมูล ชวงขอมูลที่เครื่องทําการประมวลผลไดอยูระหวางชวง ± 2.5 

โวลต การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น ซึ่งปรับเทียบโดย ปยะ กุณาศล (2004) แสดงใน

ตาราง ค-3 และ รูป ค-2 จากผลการปรับเทียบสรุปไดวา เมื่อระดับน้ําเปลี่ยนแปลงไป 1 ซม. คา

ความตางศักยจะเปลี่ยนไปเทากับ 0.1 โวลต 
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ตาราง ค-3 การปรับเทียบเครื่องมือวัดความสูงคลื่น (wave height meter) 

คาความตางศกัยของเครื่องมือวัดความสงูคลื่น (โวลต) ระดับน้ํา 

(ซม.) CH 1 CH 2 CH 3 CH 4 CH 5 CH 6 
-6.8 

-4.4 

-3.2 

-2.3 

-1.7 

-1.1 

-0.5 

-0.1 

0.9 

2.0 

3.1 

4.2 

5.1 

6.5 

8.9 

-0.68 

-0.45 

-0.33 

-0.24 

-0.18 

-0.11 

-0.05 

-0.01 

0.09 

0.21 

0.31 

0.42 

0.50 

0.65 

0.90 

-0.68 

-0.46 

-0.33 

-0.24 

-0.18 

-0.11 

-0.06 

-0.01 

0.095 

0.20 

0.32 

0.42 

0.51 

0.65 

0.9 

-0.67 

-0.45 

-0.34 

-0.24 

-0.18 

-0.12 

-0.06 

-0.02 

0.09 

0.21 

0.32 

0.42 

0.52 

0.65 

0.90 

-0.68 

-0.45 

-0.35 

-0.24 

-0.18 

-0.11 

-0.05 

-0.02 

0.09 

0.21 

0.33 

0.44 

0.53 

0.67 

0.92 

-0.69 

-0.45 

-0.34 

-0.24 

-0.18 

-0.11 

-0.05 

-0.01 

0.10 

0.215 

0.33 

0.44 

0.53 

0.68 

0.93 

-0.69 

-0.46 

-0.33 

-0.23 

-0.17 

-0.11 

-0.05 

-0.01 

0.095 

0.21 

0.33 

0.44 

0.52 

0.67 

0.915 

-12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

ระด ับนำ  (ซม.)

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

ค า
คว
าม
ต า
งศ

 ักย
  (โ
วล
ต )

           Wave Height Meter

CH 1

CH 2

CH 3

CH 4

CH 5

CH 6

Y = 10X

 
รูป ค-2 ความสัมพันธระหวางคาระดับน้ําที่อานไดจากเครื่องวัดความลึกการไหล 

โดย ปยะ กุณาศล (2004) 



 
 

115 

ค-3 การปรับเทียบฝายสามเหลี่ยมสันคม 

 การปรับเทียบฝายสามเหลี่ยมวัดน้ําสันคม (90° V-notch weir calibration) ทําการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการชลศาสตรและชายฝงทะเล ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย โดยใชถังเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดกวาง 0.90 ม. ยาว 0.90 ม. สูง 0.90 ม. 

และมีความจุทั้งหมดประมาณ 729 ลิตร ซึ่งมีขั้นตอนการปรับเทียบดังนี้  

1. เปดวาลวน้ําใหนํ้าไหลผานรางน้ํามายังบอดานทายน้ําซึ่งมีฝายสามเหลี่ยมสันคมติด
ตั้งอยู 

2. วัดอุณหภูมิน้ําในบอทายรางน้ํา 

3. ทําการอานคาระดับน้ําเหนือสันฝาย (H)  

4. นําถังเหล็กที่เตรียมไว มารองน้ําที่ไหลผานฝายสามเหลี่ยมสันคม เพื่อวัดปริมาตรน้ํา

ซึ่งถังเหล็กนี้จะถูกวางไวบนตาช่ัง พรอมทั้งจับเวลาตั้งแตเร่ิมรองน้ํา จนเลื่อนถังเหล็ก

ออก แลวคํานวณหาอัตราการไหล 

5. ในการปรับเทียบ จะทําการทดลอง 3 คร้ัง ตอหนึ่งอัตราการไหล แลวนําคาที่ไดมาทํา

การคํานวณหาอัตราการไหลเฉลี่ย 

6. นําอัตราการไหลที่ได มาหาความสัมพันธกับคาระดับน้ําเหนือสันฝาย (Q-H) แลว

นํามาเขียนกราฟ Rating curve ของฝายวัดน้ําสามเหลี่ยมสันคม  

ขอมูลการสอบเทียบ และโคงความสัมพันธระหวางคาระดับน้ําเหนือสันฝายกับอัตราการ

ไหล (Q-H curve) แสดงในตาราง ค-4 และรูป ค-3 ตามลําดับ 
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ตาราง ค-4 ผลการปรับเทยีบฝายสามเหลีย่มวัดน้ําสนัคม (90° V-notch weir calibration) 

ลําดับที ่ ความสงูระดับน้ํา (cm) อัตราการไหล (l/s) 

1 5.00 2.20 
2 6.10 2.75 
3 7.40 3.45 
4 9.50 5.20 
5 10.2 5.70 
6 12.3 7.80 
7 14.0 10.0 
8 14.8 12.3 
9 16.3 15.0 

10 18.0 18.1 
11 19.1 21.7 
12 19.8 24.2 
13 20.2 24.5 
14 21.2 27.5 
15 21.4 28.8 
16 22.0 30.8 
17 22.7 33.6 
18 23.5 35.5 
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รูป ค-3 ผลการปรับเทียบฝายสามเหลี่ยมวดัน้ําสนัคม (90° V-notch weir calibration) 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอยางขอมูลที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง 

ตัวอยางขอมูลการทดลองจากการบันทึก 
ผานโปรแกรม LabVIEW 

ง-1 ขอมูลความเร็วกระแสน้ําที่ใกลทองน้ํา (Uc) 

 การวัดความเร็วกระแสน้ําใกลทองน้ํา มีความลึกในการวัดอยูที่ระยะประมาณครึ่งหนึ่ง

ของเสนผาศูนยกลางของแบบจําลองเสาเข็มสูงขึ้นเหนือทองน้ํา ดังแสดงตําแหนงการวัดขอมูลใน

รูป ง-1 กระทําโดยมีเครื่องมือวัดความเร็วกระแสน้ํา (current meter) ดังรูป ก-26 ติดตั้ง ณ 

ตําแหนงใกลทองน้ํากอนมีแบบจําลองตอมอ เครื่องวัดตรวจวัดคาความเร็วกระแสน้ําแลวแปลง

เปนสัญญาณอนาล็อก (analog) สงไปตามสายสัญญาณเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรพีซี ที่มีการด

แปลงสัญญาณ (A/D converter) และซอฟทแวร LabVIEW 6.1 ของบริษัท National Instrument 

ทําการบันทึกขอมูลดวยความถี่ 250 ขอมลูตอวินาที ทุกๆ การทดลอง 

ง-2 ขอมูลความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นที่ใกลทองน้ํา (Um) 

 การวัดความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นใกลทองน้ํา มีความลึกในการวัดอยูที่ระยะ

ประมาณคร่ึงหนึ่งของเสนผาศูนยกลางของแบบจําลองเสาเข็มสูงขึ้นเหนือทองน้ํา ดังแสดง

ตําแหนงการวัดขอมูลในรูป ง-1 ซึ่งควบคุมการวัดและบันทึกขอมูลที่ไดจากเครื่องวดัชนิดเดียวกัน

กับเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํา เครื่องวัดตรวจวัดคาความเร็วอนุภาคหมุนวนของคลื่นแลวแปลง

เปนสัญญาณอนาล็อก (analog) สงไปตามสายสัญญาณเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรพีซี ที่มีการด

แปลงสัญญาณ (A/D converter) และซอฟทแวร LabVIEW 6.1 ของบริษัท National Instrument 

ทําการบันทึกขอมูลดวยความถี่ 250 ขอมูลตอวินาท ีทุกๆ การทดลอง 

ง-3 ขอมูลความสูงคลื่นนัยสําคัญและคาบคลื่นนัยสําคัญ (Hs, Ts) 

 การวัดขอมูลคลื่นที่ถูกสรางดวยเครื่องกําเนิดคลื่นในรางกระแสน้ําและคลื่นหนาตัด

ส่ีเหลี่ยมผืนผา กระทําโดยมีเครื่องวัดความสูงคลื่น (wave height meter) 2 เครื่อง ดังมีตําแหนง

ติดตั้งแสดงดังรูป ง-1 เครื่องวัดตรวจวัดความสูงคลื่นแลวแปลงสัญญาณอนาล็อก (analog) สงไป

ตามสายไฟฟาเขาเครื่องคอมพิวเตอรพีซีที่มีการดแปลงสัญญาณ (A/D converter) และซอฟทแวร 

LabVIEW 6.1 ของบริษัท National Instrument ทําการบันทึกขอมูลดวยความถี่ 250 ขอมูลตอ

วินาที ทุกๆ การทดลอง ทุกครั้งเมื่อเร่ิมเดินเครื่องกําเนิดคลื่น              
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FLOW

FLOW

ตำแหน งท ี จะต ิดต ั งตอม อ

PILE ∅/2

CURRENT METER

WAVE HEIGHT METER 1 WAVE HEIGHT METER 2

ว ัดค า Uc และ Um

ว ัดค า Hs และ Ts

1.5 m 1.5 m

 

        รูปตัดตามความยาวของรางน้ํา 

รูป ง-1 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดกระแสน้ําและระดับน้ํา ในแบบจําลองรางน้าํ 

 

 

 



 
 

119 

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

เวลา (ว ินาท ี)

10

12

14

16

18

U c(ซ
ม.

/ว
 ินา
ท ี)

6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7

เวลา (ว ินาท ี)

10

12

14

16

18

U c(ซ
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

Uc(เฉล ี ย) = 14.2 ซม./ว ินาท ี

7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8

เวลา (ว ินาท ี)

10

12

14

16

18

U c(ซ
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9

เวลา (ว ินาท ี)

10

12

14

16

18

U c(ซ
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10

เวลา (ว ินาท ี)

10

12

14

16

18

U c(ซ
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11

เวลา (ว ินาท ี)

10

12

14

16

18

U c(ซ
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

Uc(เฉล ี ย) = 14.2 ซม./ว ินาท ี

Uc(เฉล ี ย) = 14.2 ซม./ว ินาท ี

Uc(เฉล ี ย) = 14.2 ซม./ว ินาท ี

Uc(เฉล ี ย) = 14.2 ซม./ว ินาท ี

Uc(เฉล ี ย) = 14.2 ซม./ว ินาท ี

 
รูป ง-2 ตัวอยางขอมูลความเร็วกระแสน้าํใกลทองน้าํ (Uc) 
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รูป ง-3  ตัวอยางขอมูลความเร็วอนุภาคหมนุวนของคลื่น (Um) 
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ข อม ูลคล ื นจากการบ ันท ึกล ักษณะคล ื นจาก spectrum analysis

ม ีล ักษณะเป ็นคล ื นสม ำเสมอ (regular wave)  
รูป ง-4 ตัวอยางขอมูลคลื่นที่วิเคราะหดวยวิธ ีSpectrum Analysis เทียบกับขอมูลบันทกึ 



  
 

7 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 

ภาพถายผลการศึกษาและตารางบันทึกผลการทดลอง 
ในกรณีศึกษาตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ-1 

ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุด-ตํ่าสุด รอบเสาเข็มกลุมที่ม ี
ครอบหัวเข็มภายใตคล่ืนและกระแสน้ํา 

จากการทดลองทุกกรณีศึกษามีรายละเอียดพอสรุปไดดังนี้ 

- จําลองใหระดับความลึกการไหลในแบบจําลองเทากับ 30 ซม. 

- กําหนดใหกระแสน้ําเฉลี่ยกระทํา 3 ขนาด คือ 5, 10 และ 15 ซม./วินาที 

- กําหนดใหคลื่นกระทําในรูปของคา KC 3 คาโดยประมาณ คือ 14, 30 และ 42 

- ขนาดตะกอนทองน้ําเทากับ 0.25 มม. 

- ความลาดชันทองน้ําเทากับ 0.011, 0.000123 และ 0.000122 ตามลําดับของคา

ความเร็วกระแสน้ํา 

- ความลาดชันของเสนลาดพลังงานมีคาเทากับ 0.000123 โดยประมาณ เทากันทุก

กรณี 

- เวลาที่ใชในการทดลองโดยประมาณ 15 – 24 ชม. 

จ-1 ความลึกหลุมกัดเซาะต่ําสุดที่เกิดขึน้ในแตละคา ts/y0  

ผลการทดลองการกัดเซาะพบวา เกิดความลึกหลุมกัดเซาะต่ําสุดที่ กรณีความเร็ว

กระแสน้ํา และคา KC ต่ําสุด สําหรับทุกๆกณีศึกษาความหนาครอบหัวเข็ม ไดผลการทดลองดัง

ตาราง จ-1 และรูป จ-1 ถึง จ-9 จากการบันทึกภาพลักษณะหลุมกัดเซาะสูงสุดตามลําดับ ts/y0 

ตาราง จ-1 ผลการศึกษากรณี ความเร็วกระแสน้ําเทากบั 5 ซม./วินาที และคา KC เทากับ 14 

ts/y0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

ys/D 0.64 0.71 0.93 1.14 1.29 1.53 1.93 2.0 2.14 

จ-2 ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่เกิดขึน้ในแตละคา ts/y0 

2) ผลการทดลองการกัดเซาะพบวา เกิดความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดที่ กรณีความเร็ว

กระแสน้ํา และคา KC สูงสุด สําหรับทุกๆกณีศึกษาความหนาครอบหัวเข็ม ไดผลการทดลองดัง

ตาราง จ-2 และรูป จ-10 ถึง จ-18 จากการบันทึกภาพลักษณะหลุมกัดเซาะสูงสุดตามลําดับ ts/y0 

ตาราง จ-2 ผลการศึกษากรณี ความเร็วกระแสน้ําเทากบั 15 ซม./วนิาท ีและคา KC เทากับ 42 

ts/y0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

ys/D 3.25 3.28 3.29 3.36 3.50 3.53 3.55 3.57 3.64 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P1 :  ts/y0  เทากับ 0.2 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 0.64 

รูป จ-1 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P1 
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ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P2 :  ts/y0  เทากับ 0.3 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 0.71 

รูป จ-2 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P2 
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ดานขาง 
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ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P3 :  ts/y0  เทากับ 0.4 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 0.93 

รูป จ-3 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P3 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P4 :  ts/y0  เทากับ 0.5 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 1.14 

รูป จ-4 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P4 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P5 :  ts/y0  เทากับ 0.6 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 1.29 

รูป จ-5 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P5 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P6 :  ts/y0  เทากับ 0.7 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 1.53 

รูป จ-6 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P6 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P7 :  ts/y0  เทากับ 0.8 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 1.93 

รูป จ-7 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P7 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P8 :  ts/y0  เทากับ 0.9 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 2.00 

รูป จ-8 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P8 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 5 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 14       P9 :  ts/y0  เทากับ 1.0 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 2.14 

รูป จ-9 หลุมกดัเซาะสูงสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U1KC1P9 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P1 :  ts/y0  เทากับ 0.2 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.25 

รูป จ-10 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P1 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P2 :  ts/y0  เทากับ 0.3 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.28 

รูป จ-11 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P2 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P3 :  ts/y0  เทากับ 0.4 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.29 

รูป จ-12 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P3 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P4 :  ts/y0  เทากับ 0.5 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.36 

รูป จ-13 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P4 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P5 :  ts/y0  เทากับ 0.6 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.50 

รูป จ-14 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P5 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P6 :  ts/y0  เทากับ 0.7 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.53 

รูป จ-15 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P6 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P7 :  ts/y0  เทากับ 0.8 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.55 

รูป จ-16 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P7 
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ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P8 :  ts/y0  เทากับ 0.9 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.57 

รูป จ-17 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P8 

 

 

 
ดานบน 

 
ดานขาง 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

หมายเหตุ : U1     คือ   ความเร็วกระแสน้ําขนาด 15 ซม./วินาที KC1   มีคาเทากับ 42       P9 :  ts/y0  เทากับ 1.0 

 ys/D   คือ   ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดตอขนาดเสาเข็ม มีคาเทากับ 3.64 

รูป จ-18 หลุมกัดเซาะสงูสุดรอบเสาเข็มกลุมกรณีศึกษา U3KC3P9 
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ภาคผนวก จ-2 

ตารางบันทึกผลการทดลองในกรณีศึกษาตางๆ 

ในที่นี้ ไดแสดงขอมูลจากการบันทึกผลการทดลอง บางชวงกรณีศึกษาแบบจําลองตอมอ 

ที่สามารถเห็นแนวโนมตามวัตถุประสงคของการศึกษาผลกระทบของครอบหัวเข็มตอความลึก

หลุมกัดเซาะ ซึ่งไดเลือกแสดงตารางบันทึกผลการทดลองในกรณีศึกษาแบบจําลองตอมอ P1, P3, 

P5, และ P7 ตามลําดับ ดังนี้  

1. ตาราง จ-1 ถึง จ-9 กรณีศึกษาแบบจําลองตอมอ P1 (ts/y0 = 0.2) ที่เงื่อนไขสภาวะการ

ไหลตางๆ ของคลื่นรวมกับกระแสน้ํา 

2. ตาราง จ-10 ถึง จ-18 กรณีศึกษาแบบจําลองตอมอ P3 (ts/y0 = 0.4) ที่เงื่อนไขสภาวะ

การไหลตางๆ ของคลื่นรวมกับกระแสน้ํา 

3. ตาราง จ-19 ถึง จ-27 กรณีศึกษาแบบจําลองตอมอ P5 (ts/y0 = 0.6) ที่เงื่อนไขสภาวะ

การไหลตางๆ ของคลื่นรวมกับกระแสน้ํา 

4. ตาราง จ-28 ถึง จ-36 กรณีศึกษาแบบจําลองตอมอ P7 (ts/y0 = 0.8) ที่เงื่อนไขสภาวะ

การไหลตางๆ ของคลื่นรวมกับกระแสน้ํา 

หากมีผูสนใจขอมูลบันทึกผลการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยนี้ (รวมทั้งวีดีโอบันทึกการ

ทดลองการกัดเซาะทุกกรณีศึกษา) สามารถคนควาเพิ่มเติมไดจากขอมูลที่ผูทําการศึกษานี้ได

บันทึกเก็บไวในแผนดีวีดี ซึ่งไดมอบไวใหภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อเปนประโยชนตอการศึกษาคนควาสําหรับผูที่สนใจตอไป 
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     ตาราง จ-1 ขอมูลบันทึกผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC1P1 
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        ตาราง จ-2 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC2P1 
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        ตาราง จ-3 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC3P1 
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         ตาราง จ-4 ขอมูลบันทึกผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC1P1 
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         ตาราง จ-5 ขอมูลบันทึกผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC2P1 
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         ตาราง จ-6 ขอมูลบันทึกผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC3P1 
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         ตาราง จ-7 ขอมูลบันทึกผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC1P1 
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         ตาราง จ-8 ขอมูลบันทึกผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC2P1 

 



 
 

141 

         ตาราง จ-9 ขอมูลบันทึกผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC3P1 

 



 
 

142 

         ตาราง จ-10 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC1P3 
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         ตาราง จ-11 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC2P3 
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         ตาราง จ-12 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC3P3 

 



 
 

145 

         ตาราง จ-13 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC1P3 

 



 
 

146 

         ตาราง จ-14 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC2P3 
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         ตาราง จ-15 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC3P3 
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         ตาราง จ-16 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC1P3 
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          ตาราง จ-17 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC2P3 
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          ตาราง จ-18 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC3P3 

 



 
 

151 

         ตาราง จ-19 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC1P5 

 



 
 

152 

         ตาราง จ-20 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC2P5 

 



 
 

153 

         ตาราง จ-21 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC3P5 
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         ตาราง จ-22 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC1P5 
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         ตาราง จ-23 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC2P5 
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         ตาราง จ-24 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC3P5 
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         ตาราง จ-25 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC1P5 

 



 
 

158 

         ตาราง จ-26 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC2P5 

 



 
 

159 

         ตาราง จ-27 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC3P5 

 



 
 

160 

         ตาราง จ-28 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC1P7 

 



 
 

161 

         ตาราง จ-29 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC2P7 

 



 
 

162 

         ตาราง จ-30 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U1KC3P7 

 



 
 

163 

         ตาราง จ-31 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC1P7 

 



 
 

164 

         ตาราง จ-32 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC2P7 

 



 
 

165 

         ตาราง จ-33 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U2KC3P7 

 



 
 

166 

         ตาราง จ-34 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC1P7 

 



 
 

167 

         ตาราง จ-35 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC2P7 

 



 
 

168 

         ตาราง จ-36 ขอมูลบันทกึผลการทดลองกรณีศึกษา U3KC3P7 
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ภาคผนวก ฉ 

การประมาณคาความลึกหลุมกัดเซาะภายใตกระแสน้ํา 
จากสมการ HEC-18 (FHWA, 2001) 

และ 
การหาคาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจาก 

ความหนาครอบหัวเข็ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฉ-1 

ตัวอยางการคํานวณความลึกหลุมกัดเซาะภายใตกระแสน้ํา 
จากสมการ HEC-18 (FHWA, 2001) 

 การคํานวณเพื่อหาคาความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดรอบๆเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มขนาด

ตางๆ (เปลี่ยนแปลงตามความหนา) ภายใตกระแสน้ํา คํานวณโดยการใชสมการคาดคะเนความ

ลึกหลุมกัดเซาะ (HEC-18) จาก FHWA (2001) ซึ่งหลักการคํานวณแยกเปนผลขององคประกอบ

โครงสรางสวนตางๆ ตอขนาดความลึกหลุมกัดเซาะ (ดังรูป ฉ-1 แสดงภาพสเกต ความลึกหลุมกัด

เซาะแยกตามสวนประกอบของโครงสรางตอมอ) แลวจึงนําผลการกัดเซาะแตละสวนมารวมกัน 

เพื่อสรุปเปนผลการกัดเซาะรอบโครงสรางทั้งหมดที่เกิดขึ้น ดังตัวอยางการคํานวณ “กรณีการกัด

เซาะรอบเสาเข็มกลุมที่มีครอบหัวเข็มภายใตกระแสน้ํา” ตามเงื่อนไขตางๆ ดังแสดงไวในเบ้ืองตน

ของรายการคํานวณตอไปนี้  

pier stem
f

pile cap

T y
3

f
y

1
h0

=

h2

h1flow
y2

+ +

h3

pile group

ys = yspier + yspc + yspg  

รูป ฉ-1 ภาพสเกตความลกึหลุมกัดเซาะแยกตามสวนประกอบของโครงสรางตอมอ 

คาพารามิเตอรเบื้องตนจากการศึกษานี้ 

 ความลึกน้ํา (y1)     = 300 มม. 

 ความเร็วการไหลเฉลี่ย (V1)   = 150 มม./วินาที 

 ความกวาง pile cap ดานปะทะการไหล (apc) = 122 มม. 

 ความยาวเสาเข็มเหนือทองน้ํา (h0)  = 240 มม. 

 ระยะหางระหวางเสาเข็ม (S)   = 42 มม. 

 ความหนา pile cap ในน้ํา (T)   = 60 มม. 

 

 



 
 

170 

ผลการกัดเซาะเนื่องจากอิทธิพลของ pier stem 

 จากการศึกษานี้ โครงสรางสวนที่เปน pier stem อยูเหนือผิวน้ําขึ้นไป ดังนั้นอิทธิพลตอ

การกัดเซาะของโครงสรางสวนนี้จึงไมมี แตหากผูสนใจหลักการคํานวณตาม HEC-18 สามารถ

คํานวณไดดังนี้ 

1. คํานวณหา f/apier โดยที่ apier คือ ความกวางของ pier stem ดานที่ปะทะการไหล 

2. คํานวณหา h1/apier  

3. จาก (1) และ (2) นําคาที่ไปไปอานกราฟ จากรูป ฉ-2 เพื่อหาคา Kh pier 

4. รายละเอียดคา K ตางๆในสมการ (ฉ-1) หาไดจากตารางทายการคํานวณ 

5.  แทนคาที่ไดในสมการประมาณความลึกหลุมกัดเซาะจากผลของ pier stem ดังนี้ 

[ ] [ ] 0.43

1

1
0.65

1

pier
w4321hpier1

piers

gy
V

y
a

KKKKK2.0K=y
y

                       (ฉ-1) 

ผลการกัดเซาะเนื่องจากอิทธิพลของ pile cap 

 h2 = h0 + ys pier/2 = 240 + 0 = 240 มม. 

 y2 = y1 + ys pier/2 = 300 + 0 = 300 มม. 

 V2 = V1 x (y1/y2) = 150 x 1  = 150 มม./วินาที 

หาคา  y2 (max)   =   3.5apc   =   3.5 x 122   =   427   >   300 

ดังนั้นใช y2 =   300   มม. 

จะได  h2/y2 =   240 / 300 =   0.8 ; T/y2 =   60 / 300    =   0.2 

จากรูป ฉ-3 จะไดคา  

a*pc / apc   =   0.015 ; a*pc    =   0.015 x 122 =   1.83   มม. 

จากสมการ HEC-18 

[ ] [ ] 0.430.65

pc

pc
w4321

2

pcs

gy
V

a
*a

KKKKK2.0=y
y

2

2              (ฉ-2) 

y2 / a*pc  = 163.93   ( > 0.8) 

คา K1 ถึง K3 ไดจากตาราง ฉ-2 ถึง ฉ-4 สวนคา  Kw   =   1.0 และ K4   =   1.0 
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ดังนั้น  ys pc = 300 x [2 x 1.1 x 1 x 1.1 x 1 x 1] (0.0061)0.65 (0.029)0.43 

   = 5.8 มม. 

ผลการกัดเซาะเนื่องจากอิทธิพลของเสาเข็มกลุม 

 h3 =   h0 + (ys pier + ys pc) / 2 =   240 + (0 + 5.8) =   242.8   มม. 

 y3 =   y1 + (ys pier + ys pc) / 2 =   300 + (0 + 5.8) =   302.8   มม. 

 V3 =   V1 x (y1 / y3)  =   50 x (300 / 302.8) =   49.5   มม./วินาที 

 aproj =   3 x 14   =   42   มม. 

 aproj /a =   42 / 14  =   3.0 

 S / a =   56 / 14  =   4 

จากรูป ฉ-4  Ksp  =  0.58              และจากรูป ฉ-5  Km  =  1.3 

 a*pg =   Ksp x Km x aproj   =   0.49 x 1.35 x 42    =   27.8   มม. 

 y3 max =   3.5 a*pg       =   3.5 x 27.8    =   97.24 < 302.8   มม. 

ดังนั้นใชคา  y3 =   302.8 มม. 

 h3 / y3   =   242.8 / 302.8     =   0.8 

จากรูป ฉ-6 Khpg =   0.6  

จากสมการ HEC-18  

[ ] [ ]0.43

3

3
0.65

3

pg
4321hpg

3

pgs

gy
V

y
*a

KKKK2.0K=y
y

             (ฉ-3) 

Yspg = 31 มม. 

Ys = 31 + 5.8 = 36.8 มม. 

Ys/D = 36.8 / 14 = 2.63 

 จากผลการคํานวณที่ได ไดแสดงผลในกรณีการเปลี่ยนแปลงความหนาของ pile cap 

ขนาดตางๆ ดังสรุปไวในตาราง ฉ-1 เพื่อนําผลการคํานวณดังกลาวไปใชประกอบการวิเคราะห

รวมกับผลการศึกษานี้ 
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ตาราง ฉ-1 ผลของ pile cap ตอความลึกหลุมกัดเซาะ จากการคํานวณดวยสมการ HEC-18 

ความเร็วการไหลเฉลี่ย (มม./วนิาที) ความหนา 

Pile cap 150 200 250 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

2.63 

2.69 

2.71 

3.00 

3.10 

3.26 

3.33 

3.54 

3.68 

3.80 

4.00 

4.17 

4.36 

4.54 

4.21 

4.30 

4.34 

4.67 

5.04 

5.26 

5.44 

 

                          ตาราง ฉ-2 คาปรับแกเนือ่งจากรูปแบบของตอมอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          ตาราง ฉ-3 คาปรับแกเนื่องจากมุมปะทะการไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correction Factor, for Pier Nose Shape 

Shape of Pier Nose K1 

(a) Square nose 

(b) Round nose 

(c) Circular nose 

(d) Group of cylinders 

(e) Sharp nose 

1.1 

1.0 

1.0 

1.0 

0.9 

Correction Factor, K2, for angle of attack 

Angle L/a = 4 L/a = 8 L/a = 12 

0 

15 

30 

45 

90 

1.0 

1.5 

2.0 

2.3 

2.5 

1.0 

2.0 

2.75 

3.3 

3.9 

1.0 

2.5 

3.5 

4.3 

5.0 

Angle = skew angle of flow 

L = length of pier , m 
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ตาราง ฉ-4 คาปรับแกเนื่องจากเงื่อนไขทองน้ํา 

Increase in Equilibrium Pier Scour Depths , K3 , for Bed Condition. 

Bed Condition Dune Height (H) K3 

Clear-Water Scour 

Plane Bed and Antidune flow 

Small Dunes 

Medium Dunes 

Large Dunes 

N/A 

N/A 

3 > H  ≥ 0.6 

9 > H ≥ 3 

H ≥ 9 

1.1 

1.1 

1.1 

1.2 to 1.1 

1.3 

 

 

 

 
รูป ฉ-2 คาปรับแกเนื่องจากความกวางตอมอ (pier stem) [FHWA, HEC-18 (2001)] 
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รูป ฉ-3 ความกวางเทียบเทาของครอบหัวเข็ม [FHWA, HEC-18 (2001)] 

 

 

 

 
รูป ฉ-4 คาปรับแกเนื่องจากระยะหางระหวางเสาเข็ม [FHWA, HEC-18 (2001)] 
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รูป ฉ-5 คาปรับแกเนื่องจากจํานวนแถวของเข็มกลุม [FHWA, HEC-18 (2001)] 

 

 

 
รูป ฉ-6 คาปรับแกเนื่องจากความสงูของเข็มกลุม [FHWA, HEC-18 (2001)] 
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ภาคผนวก ฉ-2 

การหาคาปรับแกความลึกหลุมกัดเซาะเนื่องจาก 
ความหนาครอบหัวเข็ม 

ตาราง ฉ-5 แสดงการหาคาปรับแกเนื่องจากความหนาครอบหัวเข็ม (Kpc) จากสมการ 5-6 
ts  Run ƒs Um Uc 

(x y0) No. (s-1) (cm/s) (cm/s) 
  

KC 
  

Ucw 
  

ys/D 
  

yspg/D 
  

Kpc 
1 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 0.64 0.59 1.09 
2 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 1.71 0.85 2.02 
3 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.18 1.00 2.18 
4 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 1.00 1.09 0.91 
5 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.00 1.26 1.59 
6 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 2.70 1.60 1.69 
7 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 1.28 1.70 0.75 
8 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 2.43 1.80 1.35 

0.2 

9 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.25 1.90 1.71 
10 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 0.71 0.59 1.21 
11 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 1.86 0.85 2.18 
12 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.20 1.00 2.20 
13 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 1.13 1.09 1.03 
14 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.29 1.26 1.81 
15 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 2.72 1.60 1.70 
16 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 1.34 1.70 0.79 
17 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 2.50 1.80 1.39 

0.3 

18 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.28 1.90 1.73 
19 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 0.93 0.59 1.57 
20 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 2.14 0.85 2.52 
21 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.36 1.00 2.36 
22 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 1.20 1.09 1.10 
23 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.36 1.26 1.87 
24 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 2.75 1.60 1.72 
25 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 1.41 1.70 0.83 
26 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 2.57 1.80 1.43 

0.4 

27 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.29 1.90 1.73 
28 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 1.14 0.59 1.94 
29 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 2.21 0.85 2.61 
30 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.43 1.00 2.43 
31 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 1.41 1.09 1.29 
32 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.50 1.26 1.98 
33 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 2.80 1.60 1.75 
34 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 1.70 1.70 1.00 
35 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 2.71 1.80 1.51 

0.5 

36 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.36 1.90 1.77 

หมายเหตุ : ความลึกการไหล (y0) = 300 มม. /    ts คือ ความหนาทีจ่มน้ําของ pile cap /     ขนาดเสาเข็ม (D) = 14 มม. 
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ตาราง ฉ-5 (ตอ) แสดงการหาคาปรับแกเนือ่งจากความหนาครอบหวัเขม็ (Kpc) จากสมการ 5-6 
ts  Run ƒs Um Uc 

(x y0) No. (s-1) (cm/s) (cm/s) 
  

KC 
  

Ucw 
  

ys/D 
  

yspg/D 
  

Kpc 
37 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 1.29 0.59 2.18 
38 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 2.29 0.85 2.69 
39 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.50 1.00 2.50 
40 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 1.43 1.09 1.31 
41 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.64 1.26 2.10 
42 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 2.87 1.60 1.79 
43 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 1.80 1.70 1.06 
44 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 2.79 1.80 1.55 

0.6 

45 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.50 1.90 1.84 
46 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 1.93 0.59 3.27 
47 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 2.43 0.85 2.86 
48 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.71 1.00 2.71 
49 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 2.29 1.09 2.09 
50 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.79 1.26 2.21 
51 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 3.20 1.60 2.00 
52 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 2.50 1.70 1.47 
53 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 3.00 1.80 1.67 

0.7 

54 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.79 1.90 1.99 
55 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 1.53 0.59 2.59 
56 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 2.36 0.85 2.77 
57 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.57 1.00 2.57 
58 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 1.82 1.09 1.66 
59 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.71 1.26 2.15 
60 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 3.00 1.60 1.88 
61 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 2.10 1.70 1.24 
62 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 2.86 1.80 1.59 

0.8 

63 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.51 1.90 1.85 
64 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 2.00 0.59 3.39 
65 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 2.50 0.85 2.94 
66 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.86 1.00 2.86 
67 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 2.21 1.09 2.02 
68 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.79 1.26 2.21 
69 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 3.14 1.60 1.96 
70 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 2.43 1.70 1.43 
71 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 2.93 1.80 1.63 

0.9 

72 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.57 1.90 1.88 
73 0.91 17.8 4.8 14.0 0.21 2.14 0.59 3.63 
74 0.91 18.2 9.5 14.3 0.34 2.71 0.85 3.19 
75 0.91 18.0 14.2 14.2 0.44 2.93 1.00 2.93 
76 0.77 32.6 4.6 30.3 0.12 2.36 1.09 2.16 
77 0.77 32.9 9.4 30.6 0.22 2.86 1.26 2.27 
78 0.77 32.5 14.5 30.2 0.31 3.29 1.60 2.06 
79 0.63 36.9 4.8 42.2 0.12 2.57 1.70 1.51 
80 0.63 37.2 9.5 42.5 0.20 3.29 1.80 1.83 

1 

81 0.63 37.3 14.4 42.6 0.28 3.64 1.90 1.92 

หมายเหตุ : ความลึกการไหล (y0) = 300 มม. /    ts คือ ความหนาทีจ่มน้ําของ pile cap /     ขนาดเสาเข็ม (D) = 14 มม. 
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ภาคผนวก ช 

สรุปการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับปญหาเรื่องการกัดเซาะรอบ
โครงสรางฐานรากของอาคารชลศาสตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ช 

สรุปผลการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับปญหาการกัดเซาะ 
รอบโครงสรางฐานรากของอาคารชลศาสตร 

1) การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับลักษณะทาง

กายภาพของทางน้ําและการสํารวจสภาพการกัดเซาะในพื้นที่จริง 

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับ

ลักษณะทางกายภาพของทางน้ํา และการออกสํารวจสภาพการกัดเซาะในพื้นที่จริง 

สามารถสรุปเรียงตามปที่ศึกษา ดังรายละเอียดในตาราง ช-1 

2) การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวาง ความลึกหลุมกัดเซาะ กับตัวแปรการ

ไหล 

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับ

ตัวแปรการไหล สามารถสรุปเรียงตามปที่ศึกษา ดังรายละเอียดในตาราง ช-2 

3) การศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับ

ลักษณะเฉพาะของโครงสราง 

จากการศึกษาที่ผานมาเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะกับ

ลักษณะเฉพาะของโครงสราง สามารถสรุปเรียงตามปที่ศึกษา ดังรายละเอียดใน 

ตาราง ช-3 
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ตาราง ช-1 การทบทวนการศึกษาความลกึหลุมกัดเซาะกับลักษณะทางกายภาพของทางน้ํา 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Lacey, 1929 ความลึกหลุมกัด

เซาะสูงสุด ที่

บริเวณสะพาน

และบริเวณพื้นที่

อื่นที่คอดลง 

ทําการสํารวจและเก็บขอมูล

ในสนาม 

ไดความสัมพันธของพื้นที่รูปตัดขวางของแมน้ํา

บริเวณสะพาน และรัศมีชลศาสตรของรปู

ตัดขวางบริเวณสะพาน 

 

Laursen และ Toch,  

1954 

เกณฑการ

ออกแบบสําหรับ

การกัดเซาะ

สูงสุดของทางน้ํา 

ทดลองภายใตสภาวะที่ไมมี

การเคลื่อนที่ของตะกอนทอง

น้ํา 

ไดความสัมพันธเพ่ือใชเปนเกณฑการออกแบบ

สําหรับการกัดเซาะดังนี้ 

      [ ] 0.3

1.35= D
y

D
dS  

เมื่อ ds  คือความลึกกัดเซาะสงูสุด ; y คือ ความ

ลึกการไหล ; D คือขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตอมอ 

Laursen, 1954 ผลกระทบของ

ทางน้ําและ

ลักษณะของวัสดุ

ทองน้ําตอการกัด

เซาะ 

ทําการศึกษาในแบบจําลอง

ทางน้ําเปดที่ความลึกการ

ไหล ความเร็วการไหล และ

ขนาดวัสดุทองน้ําตางๆ 

พบวา หลังเวลาผานไปจนกระทั่งการกัดเซาะ

เขาสูสมดุลไดวัดคาความลึกการกัดเซาะ โดย

ความลึกการกัดเซาะสมดุลไมขึ้นกบัความเร็ว

การไหลหรือขนาดวัสดุทองน้ํา แตขึ้นกับรูปทรง

เรขาคณิตของตอมอและความลึกการไหล 

 

สมรักษ ตอวงศ

ไพชยนต, 1984 

การกัดเซาะของ

น้ําตอตอมอ

สะพานและทอ

ลอด 

เก็บขอมูลการวิบัติของ

สะพานและทอลอดที่เกิดขึ้น

จริงในประเทศไทย ชวงป 

2520-2526 อัน

ประกอบดวยวิบัติของ

สะพาน 4 แหง และการวิบัติ

ของทอลอด 57 แหง 

 

การวิบัติของสะพานสวนใหญมีสาเหตุหลักจาก

การกัดเซาะรอบตอมอสะพาน อันเนื่องมาจาก

การศึกษาออกแบบดานชลศาสตรและอุทก

วิทยาไมเพียงพอ 

Johnson และ 

Jones, 1993 

การวิเคราะหการ

กัดเซาะรอบ

ตอมอสะพาน

จากขอมูลสํารวจ

ภาคสนามและ

ขอมูลจากการ

ทดลอง 

ทําการสํารวจภาคสนามใน

พ้ืนที่สะพานแตละแหงใน

อเมริกาเพื่อนํามาตรวจสอบ

กับขอมูลที่ไดจากการ

ทดลอง 

จากผลการวิเคราะหขอมูลพบวา ขอมูลจากการ

ทดลองในหองปฏิบัติการของ FHWA ใหคาการ

ประมาณขนาดความลึกหลุมกัดเซาะไมตรงกับ

ผลการสํารวจในพื้นที่ตางๆ ซึ่งบางแหงมีคาสูง

กวา และบางแหงต่ํากวา เนื่องจากผลของ 

scale effect ของแบบจําลอง ดังนัน้จึงปรับแก

คาโดยการคูณกับเปอรเซ็นตคาความผิดพลาด

ของแตละพ้ืนที่ และพบวาสิ่งที่มีผลมากในเรื่อง 

scale effect คือความลึกน้ําในแบบจําลอง 
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ตาราง ช-1 (ตอ) การทบทวนการศึกษาความลกึหลุมกดัเซาะกับลักษณะทางกายภาพของทางน้าํ 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Jiro Fukui และ 

Masahiro 

Otuka,1997 

การคิดคน

วิเคราะหหา

วิธีการและ

เครื่องมือใหมๆที่

เหมาะสม เพือ่ใช

ในการสํารวจเก็บ

ขอมูลการกัดเซาะ

รอบตอมอสะพาน

ในประเทศญี่ปุน 

 

ทําการออกสํารวจใน

ภาคสนามโดยทดลองและ

ออกแบบเครื่องมอืตางๆเพื่อ

ใชในการวัดใหไดขอมูลที่

ละเอยีดถูกตองและสะดวก

ตอการสํารวจ 

ดังแสดงในรูป ช-1 

ไดนําเสนอตําแหนงที่เหมาะสมในการวัด

กระแสน้ํารวมทั้งเทคนิคและโปรแกรมการวัด

ขอมูลตางซึ่งไดพัฒนาขึ้นโดย PWRI 

Bayram และ 

Larson, 2000 

วิเคราะหขอมูล

การกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุม

เนื่องจากคลื่นใน

ภาคสนาม 

สํารวจขอมูลในภาคสนาม 

เพื่อนํามาอธิบายถึงผลของ

คลื่นตอความลึกหลุมกัด

เซาะ 

พบวาสิ่งที่มีผลตอการเกิดการกัดเซาะเนื่องจาก

คลื่นอยูในรูปความสัมพันธของพารามิเตอร KC 

ซึ่งจะขึ้นกับขนาดคาบคลื่นและความเร็ว

อนุภาคน้ํา โดยมคีวามสัมพันธคลายกับผลการ

ทดลองของ Sumer et al. (1992) ซึ่งความลึก

หลุมกัดเซาะสัมพันธกับ KC ในรูปของฟงชนัก 

Exponential 
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(a) Conventional investigation technique 

for scour from a footing 
(b) Conventional investigation technique 

for scour from a boat 

  
(c) Scour investigation technique by divers 

 

(d) Outline of investigation using a RC boat 

 

 

 

(e) Measurement of RC boat’s location 
 by total station  

(f) Outline of RC boat system 

รูป ช-1 เทคนคิและวิธีการตรวจวัดขอมูลการกัดเซาะ  

โดย Jiro Fukui and Masahiro Otuka (1997,2001) 
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ตาราง ช-2 การทบทวนการศึกษาความสมัพันธของความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหล 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Chitale, 1941 อิทธิพลของการ

กัดเซาะทางดาน

เหนือน้ําและขนาด

ของทรายตอการ

กัดเซาะตอมอ 

ใชแบบจําลอง 

ตอมอรูปทรงสีเ่หลี่ยมผืนผายาว 

0.925 ฟุต กวาง 0.6 ฟุต และ

รูปทรงครึ่งวงกลม ใชวัสดุทองน้ํา

เปนทรายขนาดเสนผานศูนยกลาง 

0.16, 0.24, 0.32, 0.68, และ 0.51 

มม.ใชอัตราการไหลคงที่ 1 

ลูกบาศกฟุตตอวินาที และความ

ลึกของน้ํา0.5-1.45 ฟุต ทดลองใน

สภาวะไมมีการเคลื่อนทีข่อง

ตะกอนทองน้ํา 

1. การไหลตามแกนนอน ความลึกการ

กัดเซาะสูงสุดเกิดขึ้นที่สันตอมอ การกัด

เซาะที่ดานขางของตอมอจะนอยกวาที่

สันตอมอ ประมาณ 5-15% 

2. อัตราสวนระหวางความลึกกัดเซาะ

สูงสุดกับความลกึการไหลในรางน้ํา 

แสดงดวยความสัมพันธอยางงายของ

ความเร็วใกลหลุมกัดเซาะของรางน้ํา 

3. ความลึกหลุมกัดเซาะสมดุลที่ได เปน

ความสัมพันธของความลึกการไหล (y) 

และฟรูดนัมเบอรของการไหล (Fr)  ดัง

สมการ 

2
rr

se FFy
d

5.496.650.51= + -  

dse คือ ความลึกกัดเซาะสมดุลภายใต

ทองน้ําปกติ y คือ ความลึกของน้ําใน

หลุมกัดเซาะ Fr คือ ฟรูดนัมเบอรของการ

ไหล 

 

Chabert และ 

Engeldinger, 1956 

 

 

 

พฤติกรรมการกัด

เซาะรอบตอมอตอ

ตัวแปรการไหล

ตางๆ 

 

 

โดยกําหนดตัวแปรที่ใชในการ

ทดลองดังนี้คือ ความเร็วการไหล, 

ขนาดวัสดุทองน้ํา และลักษณะ

ตางๆของตอมอ 

เกิดพฤติกรรมการกัดเซาะเปนสองชวง 

คือ ชวงที่ความเร็วเฉือนของการไหลนอย

กวาความเร็วเฉือนวิกฤติ และชวงที่

ความเร็วเฉือนของการไหลมากกวา

ความเร็วเฉือนวิกฤติ และความลึกหลุม

กัดเซาะสูงสุดจะเกิดเมื่อความเร็วเฉือน

ของการไหลเทากบัความเร็วเฉือนวิกฤติ 

 

Shen et al., 1966 พฤติกรรมการกัด

เซาะโดยใช

แบบจําลองทาง

กายภาพของ 

ตอมอรูปทรง 

กระบอก 

ใชขนาดตอมอ 0.15-0.9 ม. วัสดุ

ทองน้ําเปนทรายขนาดสม่ําเสมอ 

0.24-0.46 มม. 

โดยไดความลึกหลุมกัดเซาะเปน

ความสัมพันธกับเรยโนลดนัมเบอรของ

ตอมอ 

ν
UDRp =  

ดังนี้ 0.6190.022= PS Rd โดยที่  

dS คือความลึกหลุมกัดเซาะในหนวย

เซนติเมตร  

Rp คือ เรยโนลดนมัเบอรของตอมอ 
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ตาราง ช-2 (ตอ) การทบทวนการศึกษาความสมัพนัธของความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหล 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Chen, A-Han, 

1980 

 

 

ทดลองหาขนาด

ของหลุมกัดเซาะ

รอบตอมอสะพาน

ทรงกระบอก 

ใชทราย 2 ขนาด ไดแก d50 = 0.30 

และ 1.12 มม. และใชตอมอรูป

ทรงกระบอก 3 ขนาด 

แสดงใหเห็นวาขนาดวัสดุทองน้ํามี

ผลกระทบตอความลึกหลุมกัดเซาะซึ่ง

ขัดแยงกับผลการศึกษาของผู

ทําการศึกษาหลายๆทานที่ผานมา เชน 

Palmer (1969), Ting (2001) 

 

Ruadkivi และ 

Ettema, 1983 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอทรงกระบอก 

โดยใชแบบจําลอง

ทางกายภาพ 

ใชวัสดุทองน้ําเปนทรายขนาด 

0.24-0.78 มม. ใชความลึกการ

ไหล 600 มม. ขนาดตอมอ 28.5, 

50.8, 101.6 , 150.0 และ 240.0 

มม. 

 

ความลึกหลุมกัดเซาะขึ้นอยูกบัการ

กระจายขนาดวัสดุทองน้ํา, ขนาดเฉลี่ย

วัสดุทองน้ํา, ขนาดตอมอและความลึก

การไหล 

Jones, 1983 เปรียบเทยีบ

ความสัมพันธของ 

อัตราสวนความลึก

หลุมกัดเซาะตอ 

ขนาดตอมอ(ds/D) 

และความลึกการ

ไหลตอขนาด

ตอมอ(y/D) 

 

ไดทําการรวบรวมขอมูลของผูวิจัย

หลายๆทาน ไวในรูปเดียวกัน ดัง

แสดงในรูป ช-2 

จากการศึกษานี้ เนื่องจากสมการเพื่อ

ทํานายความลึกแตละสมการไม

เหมือนกัน บางสมการมีความเร็วการไหล

ซึ่งอยูในรูปของฟรูดนัมเบอร ในขณะที่

บางสมการไมมีความเร็วการไหล ในการ

เปรียบเทยีบจงึใชคาฟรูดนัมเบอรเทากับ 

0.3 สําหรับสมการที่มีความเร็วการไหล

เปนตัวแปร 

 

Chang Sin Zee, 

1987 

ขนาดของหลุมกดั

เซาะกับรูปแบบ

การไหลรอบตอมอ 

ในรางน้ําเปด

สี่เหลี่ยมผืนผา 

โดยทําการกัดเซาะในสภาวะที่ไมมี

การเคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา 

โดยใชวัสดุทองน้าํเปนทราย

สมํ่าเสมอ 3 ขนาด และใชรูปทรง

ตอมอ 2 แบบ 

 

พ้ืนที่หลุมกัดเซาะรอบตอมอสะพาน

ขึ้นอยูกับรูปแบบการไหล, ลกัษณะการ

ไหล, ลกัษณะตอมอ และขนาดของวัสดุ

ทองน้ํา 

Chiew, 

1995 

การกัดเซาะและ 

ความคงทนของ 

ชั้นกรวดรอบๆ

ตอมอสะพานใน

แมน้ําที่วัสดุ 

ทองน้ําถูกกัดเซาะ 

 

 

ทําการทดลองในแบบจําลองราง

น้ํายาว 18 ม. กวาง 0.60 ม. ลึก 

0.60 ม.และใชตอมอทรงกระบอก 

ปดทองน้ํารอบตอมอดวยชั้นกรวด

ขนาดตางๆ 

 

ผลการทดลองพบวาชั้นกรวดรอบๆตอมอ

จะชวยลดทั้งขนาดและอัตราการกดัเซาะ

ที่เวลาเดียวกันและขนาดของการกดัเซาะ

สมดุลจะขึ้นกับขนาดวัสดุปองกันและ

ความเร็วการไหล 
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ตาราง ช-2 (ตอ) การทบทวนการศึกษาความสมัพนัธของความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหล 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Francis et al.,2001 การกัดเซาะรอบ

ตอมอสะพานใน

กรณีวัสดุทองน้ํา

เปนดินเหนียว 

ทําการทดลองแบบจําลอง

กายภาพ โดยใชวัสดุทองน้ําเปน

ดินเหนียวและทราย 

ผลการศึกษาพบวา อัตราการเพิ่มขึ้นของ

ความลึกหลุมกัดเซาะของวัสดุทองน้ํา

จําพวกดินเหนียว นอยกวาวัสดุทองน้ํา

จําพวกทราย แตเม่ือพิจารณาหลุมกัด

เซาะสมดุลจะมีความลึกเทากันทั้งดิน

เหนียวและทราย 

Kato,2001 ผลกระทบของ

ขนาดวัสดุทองน้ํา

ตอการกัดเซาะ

รอบโครงสราง

ทรงกระบอก

เนื่องจากการ

กระทําของคลื่น 

ซึนามิ 

ทําการทดลองใชแบบจําลองใน

หองปฏิบัติการโดยใชทรายและ

กรวดขนาดตางๆกันออกไป และ

เก็บขอมูลการกัดเซาะดวยกลอง 

CCD โดยใชตัวแปรการทดลองคือ 

ความลึกการไหล, ความเร็วการ

ไหล และความดันที่เกิดขึ้น 

ผลการทดลองพบวา กรวดที่ใชปองกัน

รอบๆโครงสรางทรงกระบอกจะชวยลด

พ้ืนที่ของการกัดเซาะลงได แตก็ไม

สามารถสรุปไดวากรวดชวยลดความลึก

การกัดเซาะสูงสุด 

Sumer และ 

Fredsoe, 

2001 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอรูป

ทรงกระบอก

เนื่องจากการ

กระทําของคลื่น

และกระแสน้ํา 

ทดลองโดยจําลองคลื่นแบบ 

irregular waves ในแองคลื่น โดย

แบงการทดลองเปน 2 กรณี คือ 1.

กรณีทิศทางของคลื่นตาม

กระแสน้ํา 2. กรณีทิศทางของคลืน่

ต้ังฉากกับกระแสน้ํา 

ไดนําเสนอคาความลึกหลุมกัดเซาะ

สัมพันธกับฟงกชนั 

      Ucw = Ud /(Uc+Um) 

Ud = disturbed current velocity  

Uc = undisturbed current velocity 

Um = maximum undisturbed orbital 

velocity 

ซึ่งคา Ucw จะกําหนดโดยคา KC  

จากผลการทดลองพบวาความลึกหลุม

กัดเซาะจะเพิ่มขึน้ตามความเร็วที่เพ่ิมขึ้น

ของกระแสน้ําเปนสําคัญและมีคามาก

ที่สุดที่กรณีมีกระแสน้ําอยางเดียว ที่คา 

Ucw เทากับ 0.7 

 

Graft,2002 ศึกษารูปแบบการ

ไหลในหลุมกัด

เซาะรอบๆ

โครงสราง

ทรงกระบอก 

ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ 

โดยการใชเครื่องมือแบบ 3 มิติใน

การวัดตัวแปรการไหลตางๆ 

จากผลการศึกษาพบวา ณ ตําแหนง

รอบๆโครงสรางทรงกระบอกที่เกิดการกัด

เซาะจะมีลกัษณะการไหลเปนแบบ

ปนปวนมาก และมีการหมุนวน เกดิการ

มวนตัวลงในแนวดิ่ง ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญ

ที่ทําใหเกิดการกัดเซาะ ลักษณะการไหล

ดังแสดงในรูป ช-3 
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ตาราง ช-2 (ตอ) การทบทวนการศึกษาความสมัพนัธของความลึกหลุมกัดเซาะกับตัวแปรการไหล 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Sumer, 

Fredsoe และ 

Hatipoglu, 2007 

 

การกัดเซาะรอบ

เสาเข็มเนือ่งจาก

คลื่นที่สภาพทอง

น้ําเปนทราย, 

ตะกอนหลวม และ

ตะกอนแนน  

ทําการทดลองที่ความหนาแนน

ของตะกอน 3 คา คือ Dense silt: 

Dr = 0.74 

Medium silt: Dr = 0.38 และ 

sand: Dr = 0.23 ภายใตคลื่นที่มี

คา KC ในชวง 0-20 

สรุปผลการศึกษาพบวา 

1.สิ่งที่มีอิทธิพลตอการกัดเซาะ คือ ความ

แนนของตะกอนทองน้ํา, Shields 

parameter และ KC   

2.ความลึกหลุมกดัเซาะเพิ่มขึ้นตั้งแตคา 

1.6 – 2.0 เมื่อทองน้ําเปลี่ยนจากตะกอน

หลวมเปนทราย และจากทรายเปน

ตะกอนแนน ตามลําดับ 

3.ระยะเวลาการกัดเซาะถึงสภาวะสมดุล 

พบวากรณีทรายจะใชเวลานอยทีสุ่ด และ

ตะกอนแนนจะใชเวลามากที่สุด 

4.ความลึกหลุมกดัเซาะมากเมื่อมุมเสียด

ทานของวัสดุทองน้ํามาก และความแนน

ของวัสดุทองน้ํามาก 
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รูป ช-2 ความสัมพันธระหวางความลึกหลุมกัดเซาะตอขนาดตอมอกบัความลึกการไหล 

ตอขนาดตอมอเพิ่มเติมจาก Jones (1983) โดย FHWA (2001) 
 

 

 
รูป ช-3 รูปแบบการไหลในหลุมกัดเซาะ โดย Graft (2002) 
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ตาราง ช-3 การทบทวนผลการศึกษาลกัษณะเฉพาะของโครงสรางตอความลึกหลุมกัดเซาะ 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Durang-Claye, 

1873 

การศึกษาความ

ลึกหลุมกัดเซาะ

รอบตอมอรูปทรง

ตางๆ 

ทําการจําลองการศึกษา 

ตอมอรูปทรงกระบอก, 

ตอมอรูปทรงสีเ่หลี่ยมผืนผา

ปลายมน  

และตอมอรูปทรงสามเหลี่ยม

ปลายมนเพื่อเปรียบเทียบ

ความลึกหลุมกัดเซาะ 

 

ตอมอรูปทรงกลมใหความลึกหลุมกัดเซาะ

สูงสุด และตอมอรูปทรงสามเหลี่ยมปลายมน

ใหความลึกหลุมกัดเซาะนอยสุด 

Inglis, 1948 ความลึกหลุมกัด

เซาะของตอมอ

สี่เหลี่ยมผืนผา

ปลายมน ที่มีมุม

ปะทะการไหล 0°  

ใชวัสดุทองน้ําเปนทรายขนาด

0.3 มม. และ 0.13 มม. 

ไดเสนอสมการทาํนายความลึกหลุมกัดเซาะ

ดังนี้ 

[ ]0.783/2
1.70=

+
b

q
b
dy S เมื่อ y คือความลึกใน

หนวยฟุต, ds คือความลึกหลุมกัดเซาะใน

หนวยฟุต, b คือความกวางตอมอในหนวยฟุต 

และ q คืออัตราการไหลในหนวยฟุตตอวินาที

ตอฟุต และในป 1949 ไดพัฒนาสูตรเปน  

[ ] 14.19= -
0.22

0.52
y
LFy

d
r

S  

เมื่อ y คือความลึกการไหล, ds คือความลึก

หลุมกัดเซาะสูงสดุ 

L คือ projected length Fr คือ คาฟรูดนัมเบอร

ของการไหลใกลหลุมกัดเซาะ 

 

Richardson, 1987 การศึกษาเพื่อ

คาดคะเนความ

ลึกหลุมกัดเซาะ

รอบตอมอ 

ทําการทดลองใน

หองปฏิบัติการ เพ่ือหา

ความสัมพันธระหวางรูปแบบ

ตอมอกบัความลึกหลุมกัด

เซาะ 

ไดเสนอสมการเพือ่คาดคะเนความลึกหลุมกัด

เซาะ ดังนี ้

[ ] 0.43
0.65

212.0= Fry
DKKy

dS  

โดยที่ ds  คือความลึกกัดเซาะ ; y คือ ความลึก

การไหล ; D คือ ขนาดตอมอ ; Fr คือ คาฟรูด 

นัมเบอรของการไหล ; K1 คือ คาปรับแก

เนื่องจากรูปแบบของตอมอ ; K2 คือ คาปรับแก

เนื่องจากมุมปะทะการไหลดังตาราง ช-4 และ

รูป ช-4 
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ตาราง ช-3 (ตอ) การทบทวนผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางตอความลึกหลุมกัดเซาะ 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Melville และ Dongol 

,1992  

หาความลึกหลุม

กัดเซาะในกรณีที่

มีสวะมาเกาะอยู

เหนือตอมอ

สะพาน 

ทําการทดลองบนรางน้ํา

สี่เหลี่ยมผืนผากวาง 1.52 ม. 

สูง 1.22 ม. ยาว 45 ม. 

ใชทรายขนาด d50 = 1.65 

มม. ความลึกการไหล 100-

130 มม. ตอมอขนาด

เสนผาศูนยกลาง 58 มม.ดัง

รูป ช-5 

ความลึกหลุมกัดเซาะจะมากกวาในกรณีที่ไม

มีสวะมาเกาะเหนอืตอมอสะพาน 

จากการทดลองไดกราฟความสัมพันธระหวาง 

ds/D และy/D กับ ds/Dc และ y/Dc ดังแสดงใน

รูป ช-6 และรูป ช-7 

Sumer และ 

Fredsoe, 

1992b 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอทรงกระ 

บอกตั้งตรง

ภายใตคลื่น 

ทําการทดลองในแบบจําลอง

รางคลื่น ใชทรายขนาด d50 = 

0.18 มม. ใชขนาดตอมอตาม

การปรับคา KC 

จากการศึกษาพบวา คา KC  มีอทิธิพลตอ

ความลึกการกัดเซาะเปนสําคัญ และเกิดการ

กัดเซาะที่คา KC มากกวา 6 และมคีาความลึก

สูงสุดประมาณ 1.3D ที่คา KC = 100 ซึ่งถอื

วาเปนสภาวะการกัดเซาะจากคลื่นที่คลายการ

กระทําของกระแสน้ํา ซึ่งผลการศึกษานี้ได

สมการความสัมพันธของความลึกหลุมกัด

เซาะกับคา KC ในรูปของฟงชันกเอกซโปเนน

เชียลดังนี ้ D
S = 1.3{1-exp[-0.03(KC-6)]} 

 

Sumer, 

Christiansen และ 

Fredsoe, 

1993 

ผลของรูปราง

หนาตัดที่ปะทะ

การไหลของ

เสาเข็มตอความ

ลึกหลุมกัดเซาะ

ภายใตคลื่น 

ทําการทดลองในรางคลื่นที่มี

ทองน้ําเปนทรายขนาด d50 = 

0.18 มม. ความลกึการไหล 

40 ซม. ใชเสาเข็ม 3 แบบคอื

1. ทรงกระบอกเสนผาศูนย 

กลาง 20-40 มม.  

2.หนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด ก.x

ย. = 9x9 ถึง 40x40 มม. 

ดานกวางตั้งฉากกับการไหล 

และ  

3. หนาตัดสี่เหลี่ยมแตทํามุม 

45 ํ กับการไหล 

 

ผลการศึกษาพบวารูปแบบของหลมุกัดเซาะ

จะแตกตางกันตามรูปรางของเสาเข็ม และ

ขนาดความลึกสูงสุดจะขึ้นกบัคา KC ซึ่งพบวา 

เสาเข็มรูปสีเ่หลี่ยมทั้ง 2 กรณีศึกษาจะใหคา

ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดเทากัน แตกรณีทํา

มุม 45 ํ กบัการไหลจะเกิดขึน้ไดที่คา KC ที่ตํ่า

กวา สวนกรณีเสาเข็มทรงกระบอกจะใหคา

ความลึกหลุมกัดเซาะสูงสุดต่ํากวาแบบสี ่

เหลี่ยมทั้ง 2 กรณ ีและมีสมการความสัมพันธ

ความลึกหลุมกัดเซาะกับคา KC ดังนี้  

1.กรณีเสาเข็มสี่เหลี่ยมทํามุม 90 ํ 

           D
S = 1.3{1-exp[-0.03(KC-11)]} 

2.กรณีเสาเข็มสี่เหลี่ยมทํามุม 45 ํ 

           D
S = 1.3{1-exp[-0.03(KC-3)]} 

3.กรณีเสาเข็มทรงกระบอก 

           D
S = 1.3{1-exp[-0.03(KC-6)]} 
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ตาราง ช-3 (ตอ) การทบทวนผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางตอความลึกหลุมกัดเซาะ 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

พรมงคล  

ชิดชอบ, 1997 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอสะพานใน

รางน้ําเปด

สี่เหลี่ยมผืนผา 

ใชวัสดุทองน้ําเปนทราย

ธรรมชาติคละกัน โดยแบง

การศึกษาออกเปน 2 กรณี 

คือ 1.สภาวะเงื่อนไขไมมีการ

เคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา  

2.สภาวะเงื่อนไขมีการ

เคลื่อนที่ของตะกอนทองน้ํา 

โดยใชแบบจําลองตอมอ

ทรงกระบอกขนาด

เสนผาศูนยกลาง 2.5, 5.0 

และ 7.5 ซม. รูปทรง

สี่เหลี่ยมผืนผา 

ขนาดกวางตอยาว 2/7.5, 

2.5/12.5 และ 5/15 และมุม

ปะทะการไหล 0, 30, 60 

องศา 

 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอหลุมกัดเซาะ ไดแก 

รูปราง ขนาดตอมอ มุมการไหลปะทะตอมอ 

และขนาดวัสดุทองน้ํา 

Jones และ 

Sheppard, 

1998 (พัฒนาตอจาก 

Richardson et al., 

cited in FHWA, 

(1993), (1995)) 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอที่มี

โครงสราง

ประกอบที่

ซับซอนเนื่องจาก

การกระทําของ

กระแสน้ํา 

ทําการออกแบบการทดลอง

ออกเปน 3 กรณีคือ 1.กรณี

ผลของ pier stem 2.กรณีผล

ของ pile group 3. กรณีผล

ของ pile cap ภายใตการ

กระทําของกระแสน้ําอยาง

เดียว 

 

 

ไดความสัมพันธของความลึกหลุมกัดเซาะของ

แตละสวนโครงสราง ดังสมการ  

yS = ySpier + ySpc + ySpg  

และไดคาปรับแกตางๆ ดังแสดงในรูป ช-8 รูป 

ช-9 รูป ช-10 เพื่อคํานวณการออกแบบ

โครงสรางตอมอสวนตางๆตามสมการจากผล

การศึกษาของ FHWA หรือที่เรียกวา HEC-18 

equation  

Sumer และ 

Fredsoe, 

1998 

การกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุมแบบ

ตางๆในแนวตั้ง

ตรงเนื่องจากการ

กระทําของคลื่น 

ทําการทดลองภายใตเงื่อนไข

การกระทําของคลื่นขนาด

ตางๆตอเสาเข็มกลุมซึ่งมีการ

จัดเรียงกลุมรูปแบบตางๆกัน

ออกไป 

ผลการทดลองพบวาคาความลึกการกัดเซาะมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามคา KC ซึ่งเปน

ความสัมพันธของ Um, T และ D โดย 

          KC = D
TUm  

และกรณเีสาเข็มกลุมพบวา การจดักลุมที่มี 

spacing นอยๆ จะเกิดการกัดเซาะไดมากกวา 

โดยพฤติกรรมจะคลายกรณีเปนเสาเข็มเดี่ยว

ขนาดใหญ 
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ตาราง ช-3 (ตอ) การทบทวนผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางตอความลึกหลุมกัดเซาะ 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

ธรรมวัฒน  

การุณธนกุล, 1998 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอสะพานที่

เรียงเปนตับ ใน

รางน้ําเปด

สี่เหลี่ยม 

ผืนผา 

ใชทราย 3 ขนาด ไดแก ทราย

ละเอยีด d50 = 0.36 มม. 

ทรายปานกลาง d50 = 1.20 

มม. และทรายหยาบ d50 = 

2.20 มม. เปนวัสดุทองน้ํา 

ทําการศึกษาในสภาวะที่มี

และไมมีการเคลือ่นที่ของ

วัสดุทองน้ํา ใชตอมอ

ทรงกระบอกขนาด

เสนผาศูนยกลาง 4.8 ซม. 

วางเรียงกัน 3 ตัวระยะ 

หาง L/D = 1, 2, 3 วางทํามุม

กับการไหลเทากบั 0, 20 และ 

40 องศา 

 

ความลึกหลุมกัดเซาะของตอมอตัวแรกจะมาก

ที่สุด และความลึกหลุมกัดเซาะของตอมอตัวที่ 

2 และ 3 จะลดลงตามลําดับ และขนาดของ

วัสดุทองน้ํามีผลตอความลึกหลุมกัดเซาะ โดย

วัสดุทองน้ําขนาดใหญจะมีความลึกหลุมกัด

เซาะนอยกวา สําหรับเงื่อนไขชลศาสตร

เดียวกัน 

Melville และ Chiew, 

1999 

ศึกษาเวลาที่ใช

ทําใหเกิดความ

ลึกหลุมกัดเซาะ

สมดุล 

หลักการทดลอง กําหนดให

เวลาที่ทําใหความลึกหลุมกัด

เซาะไมเกิน 5 % ของขนาด

เสนผาศูนยกลางของตอมอ

ใน 24 ชั่วโมงคอื equilibrium 

time: te โดยการศึกษาใน

กรณีที่ไมมีการเคลื่อนทีข่อง

วัสดุทองน้ําและวัสดุทองน้ํามี

ขนาดสม่ําเสมอ 

ไดสมการความสัมพันธดังนี้ 

       h
D

dt
dd SC

24
0.05)(

¡Ü  

และจากการศึกษาสรุปไดดังนี้ 

1. ความลึกสมดลุของหลุมกัดเซาะเมื่อเทยีบ

กับเวลาแสดงไดดังรูป ช-11 

2. ความลึกหลุมกัดเซาะเมื่อทําการทดลอง

ผาน 10 % ของเวลาที่ทําใหเกิดความลึกหลุม

กัดเซาะสมดุล จะอยูระหวาง 50% ถึง 80% 

ของความลึกหลุมกัดเซาะสมดุล โดยขึ้นกบั

ความเร็วการไหล 

 

Sheng และ Wei, 

1999 

ผลของความลาด

เอียงของกําแพง

กันคลื่นตอความ

ลึกหลุมกัดเซาะ

เนื่องจากการ

กระทําของคลื่น 

ทําการทดลองภายใตเงื่อนไข

ของคลื่นทีก่ระทําขนาดตางๆ

และการเปลี่ยนแปลงความ

ลาดเอียงของผนังกันคลื่น 

ผลการทดลองพบวา ผนังกันคลื่น ที่มี slope = 

1/4 มีความลึกของหลุมกัดเซาะนอยกวา 1/2 

และ 1/3 แตที่คาความลาดเอียงมากกวา 1/4 

จะไดความลึกของหลุมกัดเซาะไมตางจาก

ความลาดเอียง 1/4 จึงสรุปไดวาคาความลาด

เอียงผนังดานหนาของกําแพงกันคลื่นที่

เหมาะสมมีคาเทากับ 1/4  
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ตาราง ช-3 (ตอ) การทบทวนผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางตอความลึกหลุมกัดเซาะ 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 
เอกนันท ต้ังธีระ
สุนันท, 2001 

ผลของความ

ขรุขระของผิว

ตอมอที่มีตอหลุม

กัดเซาะ 

ใชแบบจําลองทางกายภาพ

ศึกษา ผลของความขรุขระ

ของผิวตอมอที่มีตอหลุมกัด

เซาะ โดยใชแบบจําลอง

ตอมอทรงกระบอก 3 ขนาด 

ไดแก 3.40 ซม., 4.80 ซม. 

และ 6.00 ซม. กบัวัสดุทอง

น้ําเปนทรายขนาดสม่ําเสมอ 

3 ขนาด คือ 0.36 มม., 1.20 

มม. และ 2.20 มม. โดย

จําลองลกัษณะความขรุขระ

ของตอมอ 3 ขนาด คือ 

0.0883 มม., 0.1178 มม. 

และ 0.4416 มม. ในสภาวะ

ไมมีการเคลื่อนที่ของตะกอน

ทองน้ํา และมสีภาพการไหล

ใตวิกฤติ 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความลึกกัด

เซาะมีความสัมพันธกับความลึกการไหล 

ขนาดเสนผานศูนยกลางตอมอ เรยโนลนัม

เบอรของตอมอ ฟรูดนัมเบอร และคาความ

ขรุขระของตอมอ โดยที่ขนาดหลุมกัดเซาะของ

ตอมอที่ผิวมีความขรุขระมาก จะมากกวา

ขนาดหลุมกัดเซาะของตอมอที่ผิวมคีวาม

ขรุขระนอย 
 

Sumer และ 

Fredsoe, 

2001 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอ

ทรงกระบอก

ขนาดใหญ 

ทําการทดลองในแบบจําลอง

แองคลื่น 

และใชตอมอขนาด 1 ม. 

จากการศึกษาพบวาความลึกการกัดเซาะจะ

เพิ่มขึ้นตามคา KC และอัตราสวนระหวาง

ขนาดตอมอกบัความยาวคลื่น (D/L) และมีคา

ความลึกสูงสุดประมาณ 1.3D 

 

Richardson, 

2001 

(FHWA HEC- 18) 

ศึกษาเพื่อทํานาย

ความลึกหลุมกัด

เซาะ 

ทําการทดลองโดยใช

แบบจําลอง กรณวีัสดุทองน้ํา

เปนทราย 

ไดความสัมพันธเปนสมการเพื่อประมาณ

ความลึกหลุมกัดเซาะซึ่งเรียกวาสมการ HEC-

18 equation  ดังนี้ 

[ ] 0.43
0.35

43212.0= FrD
yKKKKD

d S  

โดยที่ dS ความลึกหลุมกัดเซาะ y คือความลึก

การไหล D คือขนาดตอมอ Fr คือฟรูดนัมเบอร

การไหล K1 คือ คาปรับแกเนื่องจากรูปแบบ

ของตอมอ K2 คือคาปรับแกเนือ่งจากมุมปะทะ

การไหล K3 คือคาปรับแกเนื่องจากสภาพทอง

น้ํา K4 คือคาปรับแกเนือ่งจาก armoring 

effect 
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ตาราง ช-3 (ตอ) การทบทวนผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางตอความลึกหลุมกัดเซาะ 
ผูศึกษา, ปที่ศึกษา เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิกีารศึกษา ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Rahman, 2001 การกัดเซาะที่

ผนังเอยีงของ

โครงสราง Spur-

Dike-Like 

ทําการเปรียบเทยีบคาที่ได

จากการทดลองใน

แบบจําลองกายภาพและ

แบบจําลองคณิตศาสตร 

พบวาผลจากการจําลองในแบบจําลอง

คณิตศาสตรมีคาความลึกของหลุมกัดเซาะ

มากกวาคาที่ไดจากการวัดเล็กนอย 

Zafer และ 

Osman, 

2002 

ผลของความ

เอียงของตอ

มอตอการความ

ลึกการกัดเซาะ 

ทําการทดลองโดยใชแบบ 

จําลองกายภาพโดยการ

เปลี่ยนแปลงคาความชันของ

ตอมอ 4 คาดังนี้ 2, 5, 10 

และ 15 องศา โดยใชวัสดุ

ทองน้ํา 2 ขนาดคอื 0.5 และ 

1.0 มม. 

ผลการทดลองพบวา คาความลึกการกัดเซาะ

จะมีคามากที่สุดที่คาความเอียงของตอมอ

เทากับ 2 จากแนวดิ่งและลดลงตามลําดับ

ความเอียงที่เพิ่มขึ้น 

Sheppard, 

2004 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอในสภาวะ

ไมมีการเคลื่อนที่

ของตะกอนทอง

น้ํา 

ทําการทดลองในรางน้ํา 

ขนาด 6.1 x 6.4 x 38.4 ม. 

โดยใชแบบจําลองตอมอ

ทรงกระบอกขนาด 0.114, 

0.305. และ 0.914 ม. และใช

วัสดุทองน้ําขนาด 0.22, 0.8 

และ 2.9 ม. และเปลี่ยนแปลง

ความลึกการไหลและ

ความเร็วการไหล 

พบวาไดความสัมพันธของหลุมกัดเซาะกับ

ขนาดเสนผาศูนยกลางของตอมอ ดังสมการ  

[ ] [ ] [ ]50

*

32*
0

1* 2.5= D
DfV

VfD
y

fD
d

c

se  

โดยที่ D* คือขนาดประสิทธิผลของตอมอ 

Sterling Jones และ 

Max Sheppard 

2004 

การกัดเซาะรอบ

ตอมอสะพาน ที่มี

ความกวางมากๆ 

รวบรวมขอมูลการศึกษาจาก

การทดลองของนกัวิจัย

หลายๆคน มาทําการ

วิเคราะห เปรียบเทียบและ

สรุป 

เนื่องจากสมการ HEC-18 ใหคาที่สูงเกินไป

ดังนั้นการวิเคราะหจึงเริ่มตนจากสมการ HEC-

18 คือ 

[ ] 0.43
0.35

43212.0= FrD
yKKKKD

d S  

เมื่อตอมอมีความกวาง y/b<0.8 และ Fr<0.8 

พบวารูปสมการเดิมจะเปลี่ยนไปเปน 

[ ] 0.43
0.35

43212.08= FrD
yKKKKD

dS  

และจากนัน้มีการพัฒนาสมการใหม โดยเพิ่ม

ตัวคูณลดคาความลึกหลุมกัดเซาะ 

[ ] 0.21
0.15

1.04= Fry
bKw  

เขาไปในสมการเดิมขางตน สรุปคือ เมือ่ตอมอ

มีความกวางเทียบกับความลึกน้ํา (y/b) มีคา

นอยๆ จะสงผลใหเกิดการกัดเซาะลดลง 
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ตาราง ช-3 (ตอ) การทบทวนผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสรางตอความลึกหลุมกัดเซาะ 
ผูศึกษา, ปที่

ศึกษา 
เรื่องที่ศกึษา รูปแบบและวธิี

การศึกษา 
ผลการศึกษา สรุป และหมายเหตุ 

Yovanni 

A.Catano-

Lopera และ 

Marcelo 

H.Garcia, 

2005, 2006 

การกัดเซาะรอบ

ทอทรงกระบอก

สั้นๆ ทีฝ่งอยู

ทองน้ํา ภายใต

คลื่นและ

กระแสน้ํา 

ทําการทดลองในทอง

น้ําที่เปนทราย 

ภายใตเงื่อนไข  

10<Re<9.1x104, 

2<KC<26 และ Uc1= 

6.5 ซม./วินาท ี            

Uc2= 10.3 ซม./วนิาที 

Uc3= 15.2 ซม./วนิาที 

ตามลําดับ 

ผลการศึกษาที่ไดเปนไปตามการศึกษาของ Sumer และ 

Fredsoe (2001,2002) ซึ่งพบวากรณีการไหลรวมกันของคลื่น

และกระแสน้ํา อาจใหคาความลึกหลุมกัดเซาะที่ลึกหรือต้ืนกวา

กรณีคลื่นอยางเดียวซึ่งขึ้นอยูกบัขนาดสัดสวนของคลืน่และ

กระแสน้ําที่รวมกนั และไดความสัมพันธกับคา KC ดังนี้  

KCD
Bd θ41

13=   

โดยที่ Bd = Burial Depth, D= pile diameter และในป 2006 

ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณีที่ทดลองภายใตการกระทําจาก

คลื่นและกระแสน้าํรวมกัน ซึ่งไดความสัมพันธใหมดังนี้ 

[ ] 5/2)(+25
6= KCUU

U
D
B

m

md θ   

ซึ่ง Um= orbital velocity 

     U = current velocity 

     θ = Shields parameter 

     KC= Keulegan – Carpenter number 

Ashtiani และ 

Beheshti, 

2006 

 

การกัดเซาะรอบ

เสาเข็มกลุม

แบบตางๆใน

สภาวะการไหล

ไมมีตะกอนปน 

ทําการทดลองภายใต

การไหลคงที่ไมมี

ตะกอนปน แบงการ

ทดลองตามรูปแบบ

กลุมเสาเข็ม และ

เปลี่ยนแปลง

ระยะหางของเสาเข็ม

ในแตละรูปแบบ 

ทดลองที่อัตราการ

ไหลตางๆ และขนาด

ตะกอนตางๆ 

ผลการทดลองพบวาความลึกหลุมกัดเซาะรอบกลุมเสาเข็มบาง

กรณีศึกษามีความลึกถึงสองเทาของกรณีเสาเข็มเดี่ยวๆ จากผล

การทดลองที่ไดนํามาหาคาแฟกเตอรเพิ่มเติมจากสมการของ 

HEC-18 และ New Zealand เนื่องจากผลของการจัดกลุม

เสาเข็ม ซึ่งไดผลดังนี้ 

1.กรณีสมการ HEC-18 มีสมการเดิมคือ 

[ ] 0.43
0.35

43212.0= FrD
yKKKKD

d S  

คาแฟกเตอรจากการทดลองนี้ นําไปเพิ่มเติมในสมการ HEC-18 

คือ 

[ ]0.11530.5225

0.0396

/1.11= DGn
mKGmn  

2.กรณีสมการ New Zealand มีสมการเดิมคือ 

tsdhD KKKKKKS α1=  

คาแฟกเตอรจากการทดลองนี้ นําไปเพิ่มเติมในสมการ New 

Zealand คือ 

[ ]0.11950.8949

0.0895

/1.118= DGn
mKGmn  

โดยที่ G= ระยะระหวางเสาเข็ม, m= จํานวนแถวของเสาเข็ม

ตามทิศการไหล และ n= จํานวนแถวของเสาเข็มตามทิศตั้งฉาก

การไหล 



 
 

194 

ตาราง ช-4 คาปรับแก K1 และ K2 ในสมการของ Richardson (1987) 

 

 

 
รูป ช-4 รูปแบบของตอมอในสมการของ Richardson (1987) 

 

 
รูป ช-5 ตอมอในการทดลองของ Melville และ Dongol (1992) 

Correction Factor, K1, for Pier Nose Shape 

Shape of Pier Nose K1 

(a) Square nose 

(b) Round nose 

(c) Circular nose 

(d) Group of cylinders 

(e) Sharp nose 

1.1 

1.0 

1.0 

1.0 

0.9 

 

 
 

Correction Factor, K2, for angle of attack  

Angle L/a = 4 L/a = 8 L/a = 12 

0 

15 

30 

45 

90 

1.0 

1.5 

2.0 

2.3 

2.5 

1.0 

2.0 

2.75 

3.3 

3.9 

1.0 

2.5 

3.5 

4.3 

5.0 

Angle = skew angle of flow 

L = length of pier 
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รูป ช-6 ความสัมพันธระหวาง D

d S  และ D
y  จาก Melville และ Dongol (1992) 

 
รูป ช-7 ความสัมพันธระหวาง 

c

S

D
d  และ 

cD
y  จาก Melville และ Dongol (1992) 

 
รูป ช-8 Suspended Pier Height Factor  จาก Jones และ Sheppard (1998) 
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รูป ช-9 Pile Cap Equivalent Solid Pier Ratio ของ Jones และ Sheppard (1998) 

 
รูป ช-10 Pile Group Height Factor ของ Jones และ Sheppard (1998) 

 
รูป ช-11 ความสัมพนัธระหวาง 

sc

S

d
d  และ 

ct
t  จาก Melville และ Chiew (1999) 
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ภาคผนวก ซ 

สรุปสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 
 
 



ภาคผนวก ซ 

สรุปสัญลักษณที่ใชในวิทยานิพนธ 
 

ตาราง ซ-1 สัญลักษณและคําอธิบาย ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 

สัญลักษณ คําอธบิาย 

D  ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม 

d50  ขนาดเฉลีย่ของวัสดุทองน้าํ 

fs   ความถีค่ลื่นนัยสําคญั 

Fr   ฟรูดนัมเบอรของการไหลของน้ํา  (Frude number) 

g  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

G  ระยะจากจดุศูนยกลางถึงจุดศูนยกลางของเสาเข็ม 

H  คาระดบัน้าํเหนือสันฝายสามเหลีย่ม 

Hs  ความสูงคลื่นนัยสําคญั 

KC  Keulegan-Carpenter number 

Kpc  คาปรบัแกความลึกหลุมกดัเซาะเนื่องจากอัตราสวนความหนาของครอบหัวเข็มใน

น้ําตอความลกึน้ํา 

P  แบบจําลองตอมอ 

Q  อัตราการไหลของน้ํา 

Qin  อัตราการพัดพาตะกอนลงในหลุมกดัเซาะ 

Qout  อัตราการพัดพาตะกอนออกจากหลุมกัดเซาะ 

Qs  อัตราการทบัถม/กดัเซาะ 

R  รศัมีชลศาสตร 

Re  เรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number) 

S0  ความลาดชนัของทองน้ํา 

Sf  ความลาดชนัของเสนพลังงานการไหลของน้ํา 

Ss  ความถวงจําเพาะของวัสดทุองน้ํา 

t  เวลา 

ts  ความหนาของครอบหัวเข็มในน้าํ 

T  อุณหภูมิ Co 

Ts  คาบคลื่นนัยสําคญั 
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ตาราง ซ-1 (ตอ) สัญลักษณและคําอธิบาย ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 

สัญลักษณ คําอธบิาย 

Uc  ความเรว็กระแสน้ําทีร่ะยะ D/2  จากทองน้ํา 

Ucw  Uc / (Uc+Um   ) 

Um  ความเรว็อนภุาคน้ําหมนุวนสูงสุดของคลื่นทีต่าํแหนง D/2  จากทองน้ํา 

U*  ความเรว็เฉือนของการไหล (shear velocity) 

U*c  ความเรว็เฉือนวิกฤตของการไหล (critical shear velocity) 

V  ความเรว็กระแสน้ําเฉลี่ย 

ys  ความลึกหลมุกัดเซาะสูงสดุกรณีเสาเข็มกลุมมีครอบหัวเข็ม 

yspg  ความลึกหลมุกัดเซาะสูงสดุกรณีเสาเข็มกลุมไมมีครอบหัวเข็ม 

y0  ความลึกการไหล 
ν  ความหนดืจลนของน้ํา (kinematics viscosity) 
∝  มุมปะทะระหวางตอมอกบัทิศทางการไหล 
ρ  ความหนาแนนของน้ํา 

ρs  ความหนาแนนของวัสดทุองน้ํา 

τ0  หนวยแรงเฉือนวิกฤต  

  

  

บนัทกึ 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

ชื่อ  นายนัฐวุฒิ พดัไธสง  

เกิด  26 พฤษภาคม 2522  จังหวัด บุรีรัมย  

การศึกษา  ปการศึกษา 2545 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.โยธา) 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ใน  

ปการศึกษา 2546 เขาศึกษาตอในหลกัสตูร วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศ.ม.) 

ภาควิชาวิศวกรรมแหลงน้าํ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั  

ประสบการณ 2545 - 2546 วิศวกรโยธา (โครงการปรับปรุงและขยายกจิการประปาเทศบาล  

ตําบลหัวหนิ อ.หวัหนิ จ.ประจวบคีรีขันธ) 

2547 – 2548 ไดรับทุนผูชวยสอน ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

2548 – 2549 เปนนิสิตชวยวจิัย โครงการเสนทางลัดสูภาคใต (สมุทรสาคร – 

แหลมผักเบีย้- ชะอํา) หนวยงานยอย 3.5 - 3.6 

 2548 – 2549 ไดรับทุนวิจัย ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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