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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปแบบการวางลูกบาศก์คอนกรีตที่มีต่อ

พฤติกรรมของคลื่นที่ซัดขึ้นไปบนโครงสร้างพ้ืนเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต  และเพ่ือสร้างสมการเชิง

ประสบการณ์ในการประมาณความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพ้ืนเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต  ที่ค านึง

ลักษณะคลื่นเข้ากระทบ ความลาดชันของโครงสร้าง และความสูงขรุขระของพ้ืนผิวโครงสร้าง  

การศึกษาด าเนินการในรางจ าลองคลื่น กว้าง 60 ซม. ลึก 80 ซม. และยาว 16 ม. ในห้องปฏิบัติการ

วิศวกรรมชลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี  

โดยท าทดลองบนโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต ที่มีการจัดเรียงวัสดุผิวแตกต่างกัน 3 รูปแบบ 

ได้แก่ จัดเรียงแบบเรียบ จัดเรียงแบบขั้นบันได และจัดเรียงแบบเทสุ่ม  ขนาดของวัสดุผิวซึ่งเป็น

ลูกบาศก์คอนกรีต มี 3 ขนาด ได้แก่ 303030 ลูกบาศก์มิลลิเมตร, 404040 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

และ 505050 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  โครงสร้างพ้ืนเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต ท ามุม 15.0 ถึง 25.0 

องศา  ความลึกของน้ าที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 35 ซม. คลื่นที่ใช้ในการศึกษาเป็นคลื่นแบบสม่ าเสมอ 

ที่ถูกสร้างขึ้นด้วยความถี่ 1.00 ถึง 1.67 เฮิรตซ์ ด าเนินการทดลองทั้งหมด 1,350 กรณ ี

ผลการทดลองในห้องปฏิบัติบ่งชี้ว่า ความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพ้ืนเอียงมีความสัมพันธ์

อย่างชัดเจนกับความลาดชันของโครงสร้าง ความชันของคลื่นเข้ากระทบ ความขรุขระของผิวโครงสร้าง

ซ่ึงขึ้นกับการจัดเรียงด้วย การจัดเรียงแบบเรียบท าให้ความขรุขระของผิวน้อย ไม่ส่งผลกระทบต่อความ

สูงคลื่นซัดมากนัก  การจัดเรียงแบบขั้นบันไดและการจัดเรียงแบบเทสุ่ม ท าให้ความขรุขระของผิวพ้ืน

เอียงเพ่ิมมากขึ้น แรงเสียดทานระหว่างคลื่นกับโครงสร้างเพ่ิมขึ้น และท าให้ความสูงคลื่นซัดลดลงอย่างมี

นัยส าคัญ   

ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการถูกน ามาพัฒนาเป็นสมการท านายความสูงคลื่นซัด โดย

ค านึงถึงความสูงขรุขระ ท าให้มีความแม่นย ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสมการของพ้ืนเรียบ  สมการที่มี

ความแม่นย ามากข้ึนท าให้เราสามารถออกแบบโครงสร้างให้มีความสูงลดลง ซึ่งท าให้ค่าก่อสร้างลดลงไป

ด้วย 
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Abstract 
 

This research are to study the effects of the placement of surface materials 

on the behaviors of wave runup on concrete-cube sloping structures and to develop a 

set of empirical formulas to predict the wave runup on the concrete-cube sloping 

structures. The study was carried out in a wave flume of which the width of 60 cm., 

the depth of 80 cm. and the length of 16 m., in Hydraulic Engineering Laboratory, 

Department of Civil Engineering, Burapha University, Chon Buri Province. The concrete-

cube sloping and stepped sloping structures with three different placements – smooth, 

stepped and random - were used in the study with the slope ranging from 15.0 to 25.0 

degrees. The sizes of the concrete cube were 303030, 404040 and 505050 

cubic millimeter. The water depth used in the test was 35 cm and the wave was 

regularly generated with the frequency of 1.00 to 1.67 Hz. The number of test was 

1,350 cases in total. 

The laboratory results indicate that the wave runup on the sloping structures 

is clearly relative to the slope of the structures, the wave steepness and the roughness 

of structure surface, which is relative to the placement of surface materials. For the 

case of the smooth placement, the roughness height was very smooth and did not 

influence the wave runup much. Whereas for the case of the stepped and the random 

placements, the roughness heights became higher and induce larger friction between 

the waves and the structures; consequently the wave runup were lower than those of 

the case of the smooth placement. 

Experimental data was applied to develop an empirical formula for predicting 

the wave runup on the concrete-cube sloping structure. The proposed formula gives 

more accurate results compared to the formula of smooth slope. With the more 

accurate calculation of wave runup, design of lower height of structures can be done 

and lead to reduce the construction cost. 
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               ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ 

               ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 61 

ภาพที่ 4-5  การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลอง 

               กับค่าที่ได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

               จัดเรียงแบบเรียบ ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 61 

ภาพที่ 4-6  ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  ( /d H ) กับพารามิเตอร์ (1 )  

               ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั้นบันได  

               ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 64 

ภาพที่ 4-7  การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับ 

               ค่าท่ีได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

               จัดเรียงแบบขั้นบันได ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 64 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 หน้า 

ภาพที่ 4-8  ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  ( /d H ) กับพารามิเตอร์ ( )  

               ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั้นบันได  

               ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 66 

ภาพที่ 4-9  การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลอง 

               กับค่าที่ได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

               จัดเรียงแบบขั้นบันได ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 66 

ภาพที่ 4-10  ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  ( /d H ) กับพารามิเตอร์ (1 )  

                ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม  

                ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 69 

ภาพที่ 4-11  การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับ 

                 ค่าท่ีได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

                 จัดเรียงแบบเทสุ่ม ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 69 

ภาพที่ 4-12  ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  ( /d H ) กับพารามิเตอร์ ( ) 

                 ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม  

                 ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 71 

ภาพที่ 4-13  การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลอง 

                 กับค่าที่ได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

                 จัดเรียงแบบเทสุ่ม ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 71 

 



บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ความสูงคลื่นซัด (Wave runup: R ) เกิดข้ึนเมื่อคลื่นในทะเลเคลื่อนตัวเข้าสู่ชายฝั่ง ระดับ

พ้ืนท้องทะเลที่ตื้นขึ้นส่งผลให้คลื่นเปลี่ยนแปลงรูปร่าง โดยความสูงของคลื่นจะเพ่ิมข้ึนจนถึงค่าจ ากัด

ค่าหนึ่งแล้วเกิดการแตกตัว (Wave breaking) หลังจากนั้นคลื่นจะมีการสลายพลังงาน ซึ่งพลังงานที่

เหลือส่วนหนึ่งกลายเป็นพลังงานศักย์อยู่ในรูปของความสูงคลื่นซัด ความสูงคลื่นซัดวัดได้จากระยะใน

แนวดิ่งตั้งแตร่ะดับน้ านิ่ง (Still water level: SWL) ถึงระดับสูงสุดที่คลื่นซัดไปบนชายหาด เช่น 

เขื่อนกันคลื่น (Breakwaters) ก าแพงกันคลื่น (Seawalls) รอดักทราย (Groins) เป็นต้น ความสูง

คลื่นซัดเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับงานวิศวกรรมชายฝั่งทะเล โดยเป็นตัวก าหนดการออกแบบ

ความสูงของโครงสร้างชายฝั่งทะเล และเป็นตัวก าหนดขอบเขตบนของเขตที่มีการเคลื่อนที่ของ

ตะกอนทั้งตามแนวชายฝั่ง (Alongshore sediment transport) และตามแนวขวางฝั่ง (Cross-

shore sediment transport) ซึ่งส่งผลให้ชายฝั่งมีรูปร่างเปลี่ยนแปลงและเกิดปัญหาตามมา เช่น 

การกัดเซาะชายฝั่งทะเล หรือการทับถมท าให้เกิดพ้ืนที่งอก เป็นต้น ดังนั้นที่ผ่านมาจึงมีการศึกษา

เกี่ยวกับพฤติกรรมของความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงพร้อมทั้งน าเสนอสมการความสูงคลื่นซัดไว้

พอสมควร 

 สมการความสูงคลื่นซัดที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นสมการที่ได้มาจากการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ (Laboratory experiments) และท าการทดลองบนพ้ืนเอียงผิวเรียบที่น้ าซึมผ่านไม่ได้ 

(Smooth and impermeable slope) คลื่นแบบสม่ าเสมอ (Regular wave) สมการพ้ืนฐานที่ได้รับ

การยอมรับและนิยมน ามาพัฒนา คือ สมการของ Hunt (1959) ซ่ึงได้น าเสนอสมการท านายความสูง

คลื่นซัด โดยที่ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์กับความสูงคลื่น (Relative wave runup height: /R H ) 

เป็นฟังก์ชันกับความชันของคลื่น (Wave steepness: /H L ) และความลาดชันของหาดหรือ

โครงสร้างพื้นเอียง (Beach or structure slope: tan ) ต่อมาจึงมีผู้ศึกษาความสูงคลื่นซัดโดยสร้าง

คลื่นแบบไม่สม่ าเสมอ (Irregular wave) และน าเสนอสมการความสูงคลื่นซัดที่มคี่าพารามิเตอร์เชิง

ประสบการณ์ (Empirical parameters) เข้ามาพร้อมทั้งแนะน าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
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ความสูงคลื่นซัดแต่ละประเภท นอกจากนี้ยังมีสมการความสูงคลื่นซัดที่ได้จากการศึกษาความสูงคลื่น

ซัดในภาคสนาม (Field experiments) ซึ่งท าการศึกษาความสูงคลื่นซัด ณ ชายหาดธรรมชาติ หรือ

บริเวณท่ีมีโครงสร้างชายฝั่งทะเล เช่น ก าแพงกันคลื่น เขื่อนกันคลื่น เป็นต้น 

 จากการศึกษาที่ผ่านมาส าหรับการทดลองความสูงคลื่นซัดในห้องปฏิบัติการ ดังที่กล่าวไว้

ข้างต้น สมการส าหรับท านายความสูงคลื่นซัดส่วนใหญ่จะมีพ้ืนฐานมาจากสมการของ Hunt (1959)  

สมการที่มีการพิจารณาความขรุขระเข้ามาเกี่ยวข้องยังมีจ านวนน้อย โดยมากมักเป็นเพียงการน าค่า

แฟกเตอร์ความขรุขระที่จ าแนกตามวัสดุผิวโครงสร้างไปเป็นตัวคูณเท่านั้น แต่ไม่มีการค านึงถึงความสูง

ขรุขระ (Roughness height: d ) เข้ามาโดยตรง  งานวิจัยของ Rasmeemasmuang (2010), 

Rasmeemasmuang et al. (2014), วณิชย์และคณะ (2556)  ได้น าเสนอสมการที่พิจารณาความสูง

ขรุขระสัมพันธ์กับความสูงคลื่น (Relative roughness height: d H ) ด้วย 

 การวางวัสดุของโครงสร้างที่มีลักษณะแตกต่างกัน เช่น การเทหรือถมวัสดุแบบสุ่ม 

(Random fill) หรือการจัดเรียงอย่างตั้งใจ (Intentional arrangement) เป็นต้น ย่อมท าให้ความสูง

ขรุขระของพ้ืนผิวโครงสร้างไม่เท่ากัน ส่งผลท าให้เกิดความเสียดทานต้านพลังงานของคลื่นที่ซัดบน

โครงสร้างนั้นไม่เท่ากัน และยังผลให้ความสูงคลื่นซัดต่างกันในที่สุด 

 โครงการวิจัยนี้ท าทดลองในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบน

โครงสร้างพื้นเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีด  โดยวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัด กับ

ตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ลักษณะของคลื่นเข้ากระทบ ความลาดของโครงสร้าง ขนาดของลูกบาศก์

คอนกรีต และลักษณะการวางลูกบาศก์คอนกรีต พร้อมทั้งสร้างสมการค านวณหาความสูงคลื่นซัดที่

เป็นฟังก์ชันของตัวเหล่านี้ เพ่ือให้ได้ผลการท านายดีกว่าสมการที่มีอยู่ปัจจุบัน 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.  เพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปแบบการวางลูกบาศก์คอนกรีตที่มีต่อความสูงขรุขระและ

พฤติกรรมของคลื่นที่ซัดข้ึนไปบนโครงสร้างพื้นเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต  

 2.  เพ่ือสร้างสมการเชิงประสบการณ์ในการประมาณความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียง

แบบลูกบาศก์คอนกรีต ที่ค านึงลักษณะคลื่นเข้ากระทบ ความลาดชันของโครงสร้าง และความสูง

ขรุขระของพ้ืนผิวโครงสร้าง 
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1.3  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 

 1.  เข้าใจพฤติกรรมของคลื่นที่ซัดเข้าสู่โครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต รวมทั้ง

เข้าใจผลกระทบของรูปแบบการวางลูกบาศก์คอนกรีตที่มีต่อความสูงขรุขระและพฤติกรรมของคลื่นที่

ซัดขึ้นไปบนโครงสร้างชนิดนี้ น าไปสู่การใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ 

 2.  ได้สมการอย่างง่ายเพ่ือท านายความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์

คอนกรีต ที่ค านึงลักษณะคลื่นเข้ากระทบ ความลาดชันของโครงสร้าง และความสูงขรุขระของพ้ืนผิว

โครงสร้าง เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงสร้างและการเตือนภัยความรุนแรงของคลื่นซัดได้ 

  

1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 

 โครงการวิจัยนี้ด าเนินการศึกษาผลกระทบของการวางวัสดุลูกบาศก์คอนกรีตต่อความสูง

คลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีตในห้องปฎิบัติการชลศาสตร์ โดยมีขอบเขตของ

การวิจัย ดังนี้ 

(1) การทดลองถูกด าเนินการในรางจ าลองคลื่น หน้าตัดกว้าง 600 mm ลึก 800 mm 

ยาว 16 m พร้อมด้วยเครื่องก าเนิดคลื่น ในห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ 

(2) คลื่นที่ใช้ในการศึกษาจะเป็นคลื่นแบบสม่ าเสมอ (Regular wave) ที่สร้างคลื่นด้วย

ความถี่ 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 เฮิรตซ์ ระยะคันชักข้อเหวี่ยงของใบพัด

คลื่น 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร ความสูงของคลื่นจะถูกวัดด้วย

เครื่องวัดความสูงคลื่นแบบวัดความต้านทาน  การตั้งความถี่ของคลื่นและระยะคันชัก

ข้อเหวี่ยงของใบพัดคลื่นเช่นนี้ท าให้ได้คลื่นที่มีความชันของคลื่น ( /H L ) ระหว่าง 

0.005 ถึง 0.242 ซึ่งอยู่ในช่วงความชันของคลื่นลม (Wind waves) ที่พบทั่วไปใน

พ้ืนที่ชายฝั่งทะเล 

(3) แบบจ าลองโครงสร้างพ้ืนเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต จะถูกสร้างข้ึนด้วยก้อนลูกบาศก์

คอนกรีตที่ขนาดต่างๆ กัน จ านวน 3 ค่า คือ 303030 ลูกบาศก์มิลลิเมตร, 

404040 ลูกบาศก์มิลลิเมตร และ 505050 ลูกบาศก์มิลลิเมตร และมีวัสดุ

ด้านหลังที่มีลักษณะที่น้ าซึมผ่านไม่ได้ 

(4) รูปแบบการจัดวางลูกบาศก์คอนกรีต มี 3 รูปแบบ ได้แก่ จัดเรียงแบบเรียบ จัดเรียง

แบบขั้นบันได และจัดเรียงแบบเทสุ่ม 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  นิยามและความส าคัญของความสูงคลื่นซัด 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าใกล้ชายฝั่ง ความสูงคลื่นจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของพ้ืนท้อง

ทะเลที่ตื้น โดยความสูงคลื่นเพ่ิมข้ึนจนถึงขีดจ ากัดจากนั้นจะเกิดการแตกตัว และมีการสลายพลังงาน

ออกมาบริเวณเขตคลื่นแตกตัว (Surf zone) พลังงานส่วนหนึ่งจะกลายเป็นพลังงานศักย์ในรูปของ

ความสูงคลื่นซัด ( R ) บริเวณเขตคลื่นซัดหาด (Swash zone) ซึ่งความสูงคลื่นซัดเป็นความยาวใน

แนวดิ่งที่วัดจากระดับน้ านึ่ง (SWL) ขึ้นไปจนถึงระดับสูงสุดที่คลื่นซัดไปบนหาดหรือพ้ืนเอียงของ

โครงสร้างชายฝั่งทะเล (U.S. Army Corps of Engineers, 2002) ดังแสดงในภาพที่ 2-1 โดยที่   

คือ มุมที่เกิดจากความลาดชันของหาดหรือโครงสร้างพ้ืนเอียง H  คือ ความสูงคลื่น L  คือ ความยาว

คลื่น และ h  คือ ระดับความลึกของน้ าจากระดับน้ านิ่งถึงพ้ืน 
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ภาพที่ 2-1  นิยามของความสูงคลื่นซัด 
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ความสูงคลื่นซัดเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับงานวิศวกรรมชายฝั่งทะเล เนื่องจาก

เป็นตัวก าหนดความสูงของโครงสร้างชายฝั่งทะเล อีกท้ังขอบเขตบนของความสูงคลื่นซัดเป็นเขตที่มี

การเคลื่อนที่ของตะกอนทรายทั้งตามแนวชายฝั่งและตามแนวขวางฝั่งทะเล ซึ่งจะท าให้เกิดการกัด

เซาะชายฝั่งทะเลตามมา (Ruggiero, Komar, McDougal, Marra, & Beach, 2001) นอกจากนี้การ

สร้างสมการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดที่แม่นย าสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการเตือนภัยขนาดของ

ความรุนแรงคลื่นได้ดีอีกด้วย (Shankar, & Jayaratne, 2003) 

 การหาความสูงคลื่นซัดสามารถหาได้สองรูปแบบ คือ การหาความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้าง

ลาดเอียงในห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีท้ังการทดสอบบนโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวเรียบ และโครงสร้างพ้ืนเอียง

แบบผิวไม่เรียบ เช่น แบบผิวหินเรียง แบบกล่องหลุมสลับฟันปลา แบบกล่องนูนสลับฟันปลา เป็นต้น 

คลื่นที่ใช้ทดสอบเป็นคลื่นสม่ าเสมอ และไม่สม่ าเสมอ ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อการศึกษา

ความสูงคลื่นซัดด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการ ส าหรับการหาความสูงคลื่นซัดอีกหนึ่งรูปแบบ คือ 

การหาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม โดยส่วนใหญ่ด าเนินการวัดความสูงคลื่นซัดจากชายหาด

ธรรมชาติโดยตรง หรือวัดความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างชายฝั่งทะเล เช่น ก าแพงกันคลื่น เขื่อนกัน

คลื่น เป็นต้น ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อการศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม 

 

2.2  การศึกษาความสูงคลื่นซัดด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

 การศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดบนชายหาดหรือโครงสร้างพ้ืนเอียงที่ผ่านมาส่วนใหญ่

เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ และมักทดสอบกับพ้ืนเอียงผิวเรียบที่น้ าซึมผ่านไม่ได้ คลื่นแบบ

สม่ าเสมอ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงรวมทั้งมีการน าเสนอสมการเชิงประสบการณ์

ส าหรับท านายความสูงคลื่น นอกจากนี้ยังมีการทดลองจ านวนหนึ่งที่ทดสอบบนพ้ืนเอียงผิวไม่เรียบ ซ่ึง

จะกล่าวในรายละเอียดการทดลองความสูงคลื่นซัดที่ผ่านมา ดังนี้ 

 2.2.1  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงผิวเรียบ 

 Hunt (1959) ได้ศึกษาเกี่ยวกับความความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบน้ าซึมผ่านไม่ได้ 

และคลื่นแบบสม่ าเสมอ โดยวิเคราะห์จากข้อมูลการทดลองในห้องปฏิบัติการของ (Granthem 

(1953); Iribarren & Nogales (1947); Miche (1944, 1951); Saville (1957)) และน าเสนอสมการ

ความสูงคลื่นซัดเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้างชายฝั่งทะเล โดยทีค่วามสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ 
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(Relative wave runup height: 0/R H ) เป็นฟังก์ชันกับความชันคลื่น ณ น้ าลึก (Wave 

steepness: 0 0/H L ) และความลาดชันของโครงสร้างพ้ืนเอียง ( tan ) ดังนี้ 
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tan
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H H L


  (2-1) 

 

 สมการที่ 2-1 เป็นสมการที่ได้รับจากการทดลองกรณีคลื่นแบบสม่ าเสมอ ซึ่งเปรียบเสมือน

การพิจารณาด้วยคลื่นที่มีความสูงคลื่นและคาบคลื่นเท่ากันทุกลูกคลื่น ท าให้เป็นสมการพ้ืนฐานที่ไม่

สลับซับซ้อน ดังนั้นจึงเป็นสมการทั่วไปท่ีนิยมน ามาประยุกต์ใช้ และถูกใช้อ้างอิงเรื่อยมา นอกจากนี้ยัง

แนะน าถึงแนวทางการศึกษาต่อไปในอนาคต โดยเปลี่ยนจากคลื่นแบบสม่ าเสมอเป็นคลื่นแบบไม่

สม่ าเสมอ นั่นคือคลื่นลมที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Wind generated) รวมถึงควรทดสอบในรางจ าลอง

คลื่นที่มีขนาดใหญ่กว่าเพ่ือจ าลองคลื่นให้ใกล้เคียงธรรมชาติมากที่สุด และเน้นความส าคัญในเรื่องของ

การเกิดคลื่นสะท้อนซึ่งถ้าเป็นไปได้ควรท าให้เกิดคลื่นสะท้อนน้อยที่สุดในระหว่างการทดลอง 

เนื่องจากท าให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อน 

 

 จากการศึกษาของ Battjes (1974) พบว่าสมการที่ 2-1 ของ Hunt (1595) สามารถเขียน

ให้อยู่ในรูป 

 

 
0

R

H
  (2-2) 

 

ส าหรับ 0.1   2.3 

 

 พารามิเตอร์   นี้ถูกเรียกว่า "Surf similarity parameter" หรือ "Iribarren number" 

หรือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น มีค่าเท่ากับ tan / /H L  โดยสามารถ

แบ่งการแตกตัวออกได้เป็นสี่ลักษณะ ได้แก่ การแตกตัวแบบ Spilling เมื่อ    0.5 การแตกตัวแบบ 

Plunging เมื่อ 0.5    3.0 การแตกตัวแบบ Surging เมื่อ    3.0 และการแตกตัวแบบ 

Collapsing เมื่อ    3.3 



   7                                                                                              

 ต่อมา Roos and Battjes (1976) ได้ท าการทดลองความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบ

น้ าซึมผ่านไม่ได้ โดยใช้คลื่นแบบไม่สม่ าเสมอ ขนาดหน้าตัดรางจ าลองคลื่นกว้าง 0.8 เมตร ลึก 0.6 

เมตร และยาว 30 เมตร ความลาดชันของพ้ืนเอียงเท่ากับ 1 : 3, 1 : 5 และ 1 : 7 ระดับความลึกของ

น้ า ( h ) เท่ากับ 0.45 เมตร และความชันคลื่นในการทดลองอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.07 จากผลการ

ทดลองพบว่าค่าความสูงคลื่นซัดที่ได้มีความสอดคล้องดีมากกับสมการที่ 2-1 ของ Hunt (1959) 

 Ahrens (1981) ได้สรุปจากผลการทดลองของ (Ahrens (1979); Kamphuis & 

Mohammed (1978); van Oorschot & d'Angremond (1968)) ซ่ึงด าเนนิการทดลองความสูง

คลื่นซัดบนพื้นเอียงผิวเรียบ คลื่นแบบไม่สม่ าเสมอ ภายใต้เงื่อนไขเขตน้ าลึก (Deepwater) โดยที่  

3 / Sh H   12 ความลาดชันของโครงสร้างพ้ืนเอียง 1 : 1 ถึง 1 : 4 และทดลองโดยใช้ลักษณะ

ความสูงคลื่นซัด (Characteristic of wave runup: charR ) สามรูปแบบ ได้แก่  ความสูงที่มีเพียง

ความสูงคลื่นซัดจ านวน 2% ที่มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า (2% excess runup height: 2%R ) ความสูง

คลื่นซัดสูงสุด 1/3 (The one-third highest runup height: 1/3R ) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ความ

สูงคลื่นซัดที่มีนัยส าคัญ (The significant runup height: SR ) และความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย (Mean 

runup height: R ) จากการทดลองเขาได้ท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัด

สัมพัทธ์กับความสูงคลื่นที่มีนัยส าคัญ ( /char SR H ) กับฟังก์ชันของความชันคลื่น ( 2/S PH gT ) โดยที่ 

PT  คือ คาบคลื่นที่มีพลังงานสูงสุด และ g  คือ ความเร่งที่เกิดจากแรงโน้มถ่วงของโลก พร้อมทั้ง

น าเสนอสมการความสูงคลื่นซัดแบ่งเป็นสองรูปแบบ คือ สมการถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial 

regression equation) ดังสมการที่ 2-3 และสมการเชิงประสบการณ์ (Empirical equation)  

ดังสมการที่ 2-4 ถึง สมการที่ 2-6 ที่เพ่ิมพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ เข้ามาจากสมการที่ 2-1 ของ 

Hunt (1959) ดังนี้ 

 

สมการถดถอยแบบพหุนาม 
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โดยที่ 

 1C , 2C  และ 3C  คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยแบบไร้มิติ (Dimensionless regression 

coefficients) 

 

สมการเชิงประสบการณ์ 
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ภาพที่ 2-2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง /S SR H  และ   (Ahrens, 1981) 

 

 นอกจากนี้เขาได้วาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่มีนัยส าคัญ  

( /S SR H ) และพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น ( ) ดังภาพที่ 2-2 ซึ่งเป็นการ

อธิบายตามช่วงของพารามิเตอร์   โดยจากกราฟความสัมพันธ์พบว่า เมื่อ    2.0 อยู่ในช่วงการ

แตกตัวแบบ Plunging และเป็นช่วงที่มีขนาดความชันคลื่นมาก ค่าความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์จะมีค่า

ลดลงเมื่อความชันคลื่นมีค่ามากข้ึน และโครงสร้างมีความลาดชันน้อย ๆ ในขณะที่    3.5 อยู่

ในช่วงการแตกตัวแบบ Surging ค่าความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์จะมีค่าลดลงเมื่อความชันคลื่นมีค่าลดลง 

และโครงสร้างมีความลาดชันเพ่ิมข้ึน ส าหรับในช่วง 2.0    3.5 พบว่ามีผลกระทบต่อกันน้อย

มากระหว่าง ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ ความชันคลื่น และความลาดชันของโครงสร้างพ้ืนเอียง ดังนั้น 

สมการที ่2-4 ถึง สมการที่ 2-6 สามารถใช้ได้ดีในช่วง    2.0 และให้ค าแนะน าเพ่ิมเติมว่าสมการยัง

สามารถใช้ไดด้ีกับความลาดชันของโครงสร้างที่น้อยกว่า 1 : 4 

 Mase (1989) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความสูงคลื่นซัด โดยด าเนินการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ บนพ้ืนเอียงผิวเรียบ น้ าซึมผ่านไม่ได้ คลื่นแบบไม่สม่ าเสมอ เพ่ือพัฒนาสูตรที่ใช้ในการ
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พยากรณ์ความสูงคลื่นซัด ด าเนินการทดสอบในรางจ าลองคลื่นที่มีความกว้าง 50 เซนติเมตร ลึก 75 

เซนติเมตร และยาว 27 เมตร ความลาดชันของแบบจ าลองพ้ืนเอียงเท่ากับ 1 : 5, 1 : 10, 1 : 20 

และ 1 : 30 ระดับความลึกน้ าคงท่ีตลอดรางจ าลองคลื่นซึ่งลึกเท่ากับ 45 เซนติเมตร ส าหรับพ้ืนเอียงที่

ลาดชันเท่ากับ 1 : 5, 1 : 10 และ 1 : 20 และลึกเท่ากับ 43 เซนติเมตร ส าหรับพื้นเอียงที่ลาดชัน

เท่ากับ 1 : 30 รวมทั้งหมด 120 กรณี ความชันคลื่น ณ น้ าลึก อยู่ในช่วง 0.007 ถึง 0.07 ความสูง

คลื่นถูกวัดด้วยมาตรวัดคลื่นแบบวัดการเก็บประจุ (Capacitance wave gauge) และสร้างคลื่นแบบ

ไม่สม่ าเสมอด้วยสเปกตรัมแบบ Pierson-Moskowitz จากผลการทดลองเขาพบว่าเมื่อท าการวาด

กราฟความสัมพันธ์ของความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ max 0/R H , 0/SR H  และ 
0/R H  กับความชัน

คลื่น ณ น้ าลึก ( 0 0/H L ) บนสเกล log-log แล้วค่าความลาดชันของเส้นตรงมีแนวโน้มของ

ความสัมพันธ์แตกต่างจาก -0.5 ตามที่ Hunt (1959) ได้เสนอดังสมการที ่2-1 ดังนั้นเขาจึงเสนอ

สมการท านายความสูงคลื่นซัดเชิงประสบการณ์ที่มีรูปแบบ ดังนี้ 

 

 
0

bR
a

H
  (2-7) 

 

ส าหรับ 1 1
tan

30 5
   และ 0.007 0

0

H

L
   0.07 

โดยที่ 

 
0

R

H
 และ    ดังอธิบายข้างต้น 

 a  และ b  คือ พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ท่ีได้จากการทดลอง 

 

 นอกจากนี้ยังแนะน าค่าพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ของความสูงคลื่นซัดรูปแบบต่าง ๆ ดัง

ตารางที่ 2-1  
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ตารางที่ 2-1  สรุปค่าพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ (Mase, 1989) 

 

charR  a  b  

maxR  2.32 0.77 

2%R  1.86 0.71 

1/10R  1.70 0.71 

SR  1.38 0.70 

R  0.88 0.69 

 

โดยที่ 

 charR , 2%R , SR  หรือ 1/3R  และ R  ดังอธิบายข้างต้น 

 maxR  คือ ความสูงคลื่นซัดสูงสุดแต่ละการทดสอบ (Highest runup height) 

 1/10R  คือ ความสูงคลื่นซัดสูงสุด 1/10 (The one-tenth highest runup height) 

 

 Hedges and Mase (2004) ได้ท าการปรับเปลี่ยนสมการความสูงคลื่นซัดของ Hunt 

(1959) เนื่องจากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าที่ความลาดชันของพ้ืนเอียงหรือโครงสร้างน้อย ๆ ค่า

ความสูงคลื่นซัดจะเข้าใกล้ศูนย์ แตใ่นความเป็นจริงแล้วไม่ว่าความลาดชันจะน้อยเพียงใดก็ตาม ค่า

ความสูงคลื่นซัดก็จะไม่เท่ากับศูนย์ เนื่องจากคลื่นที่แตกตัวและซัดเข้าสู่ชายฝั่งหรือโครงสร้างพ้ืนเอียง

ตลอดเวลา ท าให้ระดับน้ าเกิดการยกตัวขึ้นในระดับที่สูงกว่าระดับน้ านิ่ง (SWL) ซึ่งเรียกว่า ระดับคลื่น

ยกตัว (Wave setup) ดังนั้น Hedges and Mase (2004) จึงท าการปรับแก้สมการโดยค านึงถึงระดับ

คลื่นยกตัว เพิ่มเข้ามาดังสมการที่ 2-8 

 

 0.char char

S S

R S
c

H H
   (2-8) 

 

ส าหรับ 0.13 0   2.20 
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โดยที่ 

  charR  และ SH  ดังอธิบายข้างต้น 

  charS  คือ ระดับคลื่นยกตัวหรือค่าต่ าสุดของ charR  ที่ความลาดชันพื้นเอียงเข้าใกล้ศูนย์ 

 ST   คือ คาบคลื่นที่มีนัยส าคัญ 

  c    คือ พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ที่ได้จากการทดลอง  

  0   คือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น ค านวณโดยใช้ SH  และ ST   

 

  ค่า / sS H  และ c  ถูกน าเสนอโดยวิเคราะห์จากข้อมูลการทดลองของ Mase (1989) ซึ่ง

ศึกษาความสูงคลื่นซัดของคลื่นแบบไม่สม่ าเสมอ บนพ้ืนเอียงผิวเรียบ น้ าซึมผ่านไม่ได้ ความลาดชัน

ของพ้ืนเอียงเท่ากับ 1 : 5, 1 : 10, 1 : 20 และ 1 : 30 โดยสรุปค่าพารามิเตอร์ไว้ดังตารางที่ 2-2 ซ่ึง

ผลการค านวณจากสมการที่ 2-8 ถูกน าไปตรวจสอบกับข้อมูลการทดลองชุดเดิมของ Mase (1989) 

ดังภาพที่ 2-3 พบว่าสมการทั้งสองให้ค่าใกล้เคียงกันมาก โดยเฉพาะในช่วง 0   1.5 แต่สมการที ่2-

7 ของ Mase (1989) ให้ค่าท่ีต่ ากว่าเมื่อ 0   2.2 จากการศึกษาที่ผ่านมารวมทั้งการศึกษาของ 

CIRIA/CUR (1991) ได้ให้ค าแนะน าว่าช่วง 0   2.2 ค่าความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์จะเริ่มลดลง ดังนั้น

จะเห็นได้ว่าการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดด้วยสมการเส้นตรงอย่างง่ายของ Hedges and Mase 

(2004) จะให้ค่าท่ีแม่นย าในช่วง 0   2.2 ซ่ึงคลื่นเกิดการแตกตัวแบบ Plunging นั่นเอง 

 

ตารางที่ 2-2  สรุปค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการศึกษา (Hedges & Mase,2004) 

char

s

R

H
 char

s

S

H
 

c  
s

S

S
 

s

c

c
 

s Rayleigh

R

R

 
 
 

 

2%

s

R

H
 0.37 1.38 1.37 1.33 1.40 

1/10

s

R

H
 0.34 1.27 1.26 1.22 1.27 

S

s

R

H
 0.27 1.04 1.00 1.00 1.00 

mean

s

R

H
 0.17 0.66 0.63 0.63 0.63 
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      (2-8)
      (2-7)
Mase (1989)

RS/HS

0

 

ภาพที่ 2-3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง /S SR H  และ 0  (Hedges & Mase, 2004) 

 

 2.2.2  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงผิวไม่เรียบ 

 นอกเหนือจากที่มีการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวเรียบ ยังมีผู้ท า

การศึกษาและทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงแบบไม่ผิวเรียบ เช่น โครงสร้างแบบหิน

เรียง แบบกล่องหลุมสลับฟันปลา แบบกล่องนูนสลับฟันปลา เป็นต้น 

 Van der Meer and Stam (1992) ด าเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพ้ืน

เอียงแบบผิวหินเรียงที่วางด้วยหินเป็นชั้น ๆ ทั้งหมดสี่ลักษณะการเรียง ด าเนินการทดสอบโดยใช้คลื่น

แบบไม่สม่ าเสมอ ความลาดชันของโครงสร้างพ้ืนเอียง 1 : 2, 1 :3 , 1 : 4 และ 1 : 6 รางจ าลองคลื่น

ขนาดความยาว 50 เมตร กว้าง 1.0 เมตร และลึก 1.2 เมตร ความลึกของระดับน้ าเท่ากับ 20, 40 

และ 80 เซนติเมตร และใช้ขนาดก้อนหินร่อนผ่านตะแกรง 85% และ 15% โดยมวล รวมทั้งสิ้น 230 

กรณี นอกจากนี้ยังได้น าข้อมูลการทดลองบนโครงสร้างพื้นเอียงผิวเรียบของ (Ahrens (1981); 

Fuhrboter, Sparboom, & Witte (1989); Van Oorschot & d’ Angremond (1968)) ซึ่งทดสอบ

ในรางจ าลองคลื่นขนาดใหญ่ที่มีขนาดความยาว 230 เมตร กว้าง 5 เมตร และลึก 7 เมตร ยกเว้นการ
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ทดสอบของ Ahrens (1981) ที่มาจากการทดสอบในรางจ าลองคลื่นขนาดเล็ก เพื่อเปรียบเทียบกับ

ข้อมูลการทดลองแบบผิวหินเรียง ดังภาพที่ 2-4 
W

av
e r

un
up

, R
2%

/H
S

Surf similarity parameter, p

(2-9)

(2-10)

 

ภาพที่ 2-4  เปรียบเทียบความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเรียบและพ้ืนหินเรียง (Van der Meer & Stam, 

1992) 

 

 จากผลการทดลองได้เสนอสมการความสูงคลื่นซัด ดังนี้ 

 

กรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 2% 1.5 p

S

R

H
  (2-9) 

 

ส าหรับ 1 1
tan

8 3
   และ 0.5 

p   2.0 

กรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงแบบหินเรียง 
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 2% 0.83 p

S

R

H
  (2-10) 

 

ส าหรับ 1 1
tan

6 1.5
   และ 0.5 

p   2.0 

 

 char
m

S

R
a

H
  (2-11) 

 

ส าหรับ 1 1
tan

6 1.5
  , 0.004 S

m

H

L
   0.063 และ m   1.5 

 

 cchar
m

S

R
b

H
  (2-12) 

 

ส าหรับ 1 1
tan

6 1.5
  , 0.004 S

m

H

L
   0.063 และ m   1.5 

 

 char

S

R
d

H
  (2-13) 

 

ส าหรับ 1 1
tan

6 1.5
  , 0.004 S

m

H

L
   0.063 

 

โดยที่ 

 a , b , c , charR , 2%R , SH  และ 
pT  ดังอธิบายข้างต้น 

 d   คือ ค่าสูงสุด 

 mT   คือ คาบคลื่นเฉลี่ย 

 mL   คือ ความยาวคลื่นเฉลี่ย ค านวณได้จาก 
2

2

m
m

gT
L


  

 m   คือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น ค านวณโดยใช้ SH  และ mT   
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p   คือ พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น ค านวณโดยใช้ SH  และ 

pT   

 

 นอกจากนี้ยังแนะน าค่าพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ส าหรับใช้พยากรณ์ความสูงคลื่นซัด

แต่ละรูปแบบ ดังตารางที่ 2-3 

 

ตารางที่ 2-3  สรุปค่าพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ (Van der Meer & Stam, 1992) 

charR  a  b  c  d   

0.13%R  1.12 1.34 0.55 2.58 

1%R  1.01 1.24 0.48 2.15 

2%R  0.96 1.17 0.46 1.97 

5%R  0.86 1.05 0.44 1.68 

10%R  0.77 0.94 0.42 1.45 

SR  0.72 0.88 0.41 1.35 

R  
0.47 0.60 0.34 0.82 

 

 Technical Advisory Committee on Flood Defence (TAW, 2002) ไดท้ าการ

ทดลองความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงแบบผิวไม่เรียบ ซึ่งเป็นพ้ืนผิวที่มีความขรุขระน้ าซึมผ่านไม่ได้ เช่น 

พ้ืนคอนกรีต (Concrete) ยางมะตอย (Asphalt) ชั้นหิน (Armour rock) เป็นต้น ความลาดชันของ

โครงสร้างพื้นเอียง 1 : 1 ถึง 1 : 8 และสร้างคลื่นแบบสม่ าเสมอ โดยมีการพิจารณาความขรุขระ 

(Roughness) คันดิน (Berm) และมุมของคลื่นที่เข้าปะทะโครงสร้างพ้ืนเอียง (The angle of 

incidence of wave attack) เข้ามาเกี่ยวข้อง พร้อมเสนอสมการความสูงคลื่นซัดดังสมการที ่2-14 

และแนะน าค่าแฟคเตอร์ความขรุขระซึ่งแบ่งตามกลุ่มลักษณะของวัสดุพ้ืนผิวโครงสร้าง 

ดังตารางที่ 2-4 

 2%
01.75. . . .b f

S

R

H
     (2-14) 
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ส าหรับ 1 1
tan

8 1
   และ 0   1.8 

โดยที่ 

 2%R , SH  และ 0  ดังอธิบายข้างต้น 

 b , 
f  และ   คือ แฟคเตอร์ที่เก่ียวข้องกับคันดิน ความขรุขระของผิวโครงสร้าง และ 

มุมของคลื่นที่เข้าปะทะโครงสร้างพ้ืนเอียง ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 2-4  ค่าแฟคเตอร์ความขรุขระของพ้ืนผิวโครงสร้าง (TAW, 2002) 

ผิวโครงสร้าง 
f  

คอนกรีต (Concrete) 1.00 

ยางมะตอย (Asphalt) 1.00 

คอนกรีตบล็อก (Closed concrete block) 1.00 

หญ้า (Grass) 1.00 

หินภูเขาไฟ (Basalt) 0.90 

บล็อกขนาดเล็ก 1/25 ของผิวหน้า (Small block over 1/25 of surface) 0.85 

บล็อกขนาดเล็ก 1/9 ของผิวหน้า (Small block over 1/9 of surface) 0.80 

หินสองชั้น (Armour rock – two layers thick) 0.55 

หินชั้นเดียว (Armour rock – single layer) 0.70 

 

 Shankar and Jayaratne (2003) ท าการทดลองเกี่ยวกับความสูงคลื่นซัดและคลื่นไหลล้น

ข้าม (Wave overtopping) ในรางจ าลองคลื่น เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของคลื่น ได้แก่ ความสูงคลื่น 

คาบคลื่น ความชันคลื่น และพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น ( ) โดยอิทธิพลของ

คุณลักษณะพื้นเอียง ได้แก่ ความขรุขระ ความหนา และความพรุนที่มีผลต่อความสูงคลื่นซัดและคลื่น

ไหลล้นข้ามที่ความลาดชัน 1 : 2 ทั้งในกรณีน้ าซึมผ่านได้และน้ าซึมผ่านไม่ได้ รวมทั้งกรณีพ้ืนเอียงผิว

เรียบและผิวขรุขระ และยังท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัดกับคลื่นไหลล้นข้าม 

ส าหรับการทดสอบความสูงคลื่นซัดจะใช้มาตรวัดคลื่นและบันทึกข้อมูลลงคอมพิวเตอร์และมีการ
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บันทึกภาพเคลื่อนไหวไว้ด้วย โดยใช้พื้นเอียงผิวเรียบน้ าซึมผ่านไม่ได้ พ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ าซึมผ่าน

ไม่ได้ และพ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ าซึมผ่านได้ ส่วนการทดสอบหาคลื่นไหลล้นข้ามจะใช้พื้นเรียบน้ าซึมผ่าน

ไม่ได้และพ้ืนขรุขระน้ าซึมผ่านได้ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการทดสอบมีความน่าเชื่อถือที่ดี

เมื่อเปรียบเทียบกับ (Shore Protection Manual (SPM, 1984); Automated Coastal 

Engineering System (ACES, 1992)) และผลการทดสอบจากคนอ่ืน ๆ นอกจากนั้นพบว่าความชัน

คลื่นเป็นพารามิเตอร์ที่ดีในการอธิบายผลกระทบรวมของความสูงคลื่น และคาบคลื่น ส าหรับ

ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัดกับคลื่นไหลล้นข้ามนั้นจะมีลักษณะเป็นฟังก์ชันเลขชี้ก าลัง 

(Exponential function) ส่วนแฟคเตอร์ความขรุขระ (
f ) อยู่ระหว่าง 0.45 ถึง 1 และความพรุน

นั้นพบว่าไม่มีนัยส าคัญ 

 Neelamani and Sandhya (2004) ด าเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างทั้ง

พ้ืนเอียงผิวเรียบ และพ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ าซึมผ่านไม่ได้ เพ่ือเปรียบเทียบกัน โดยที่พ้ืนเอียงผิวขรุขระมี

สองรูปแบบ คือ แบบกล่องหลุมสลับฟันปลา และแบบกล่องนูนสลับฟันปลา ดังภาพที่ 2-5 ทดสอบใน

รางจ าลองคลื่นขนาดความยาว 30 เมตร กว้าง 2 เมตร และลึก 1.7 เมตร ระดับน้ าลึก 0.7 เมตร 

สร้างคลื่นแบบสม่ าเสมอ และทดสอบพ้ืนเอียงที่มุม 30, 40, 50, 60 และ 90 องศา จากผลการ

ทดสอบพบว่า พื้นเอียงแบบกล่องนูนสลับฟันปลาสามารถสลายพลังงานคลื่นได้ดีที่สุด โดยสามารถ

สลายพลังงานของคลื่นได้ถึงสองเท่าเมื่อเทียบกับพ้ืนเอียงผิวเรียบ พร้อมสนอสมการความสูงคลื่นซัด

ส าหรับพื้นเอียงทั้งสามรูปแบบ ดังนี้ 

 

กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 
2.9 0.23

R

H







 (2-15) 

 

ส าหรับ 1.74    5.50 และ C.C. = 0.87 

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบกล่องหลุมสลับฟันปลา 

 

 0.810.37
R

H
  (2-16) 
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ส าหรับ 1.80    5.50 และ C.C. = .82 

 

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบกล่องนูนสลับฟันปลา 

 

 0.580.37
R

H
  (2-17) 

 

ส าหรับ 1.74    5.50 และ C.C. = .86 

โดยที่ 

 R

H
 และ   ดังอธิบายข้างต้น 

 C.C. คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Coefficient of correlation) ระหว่างความสูงคลื่นซัด 

สัมพัทธ์ ( R

H
) ที่ได้จากการทดลองและได้จากสมการ 

 

  
 

ภาพที่ 2-5  พ้ืนเอียงผิวขรุขระ (a) Dentated (b) Serrated (Neelamani & Sandhya, 2004) 
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 Janaka (2008) ด าเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ความสูงคลื่นซัดและคลื่นไหลล้นข้าม โดยใช้รางจ าลองคลื่นขนาดความยาว 40 เมตร กว้าง 2 เมตร 

และลึก 2.13 เมตร ความลาดชันโครงสร้างพื้นเอียงเท่ากับ 23.3 องศา ใช้พ้ืนเอียงผิวเรียบและผิว

ขรุขระ ด าเนินการทดลองคล้ายการศึกษาของ Van der Meer and Stam (1992) โดยพื้นเอียงผิว

ขรุขระนั้นจะแบ่งเป็นสองชั้น ชั้นล่างถูกวางด้วยหินขนาดเฉลี่ย 38 มิลลิเมตร น้ าหนัก 0.12 ถึง 0.18 

กิโลกรัม และชั้นบนถูกวางด้วยหินที่มีขนาดเฉลี่ย 95 มิลลิเมตร น้ าหนัก 1.8 ถึง 2.0 กิโลกรัม หิน

ทั้งหมดวางอยู่บนแผ่นไม้อัดซึ่งมีแผ่นเหล็กรองรับ คลื่นที่ใช้แบบสม่ าเสมอ วัดคลื่นโดยมาตรวัดคลื่น

แบบวัดการเก็บประจุ (Capacitance wave gauge ) ส่วนการวัดคลื่นไหลล้นข้ามด าเนินการโดยการ

ใช้ถังสี่เหลี่ยมมารองน้ าที่ไหลล้นข้ามแบบจ าลองเพ่ือน ามาหาปริมาตร จากผลการทดลองให้ผลที่

สอดคล้องกับการทดลองของ (Ahrens (1981); Van der Meer (1996)) ซึ่งเป็นคลื่นไม่สม่ าเสมอ 

ส่วนคลื่นไหลล้นข้ามเฉลี่ยบนพ้ืนเอียงผิวเรียบก็ให้ผลสอดคล้องท่ีดีกับสมการที่น าเสนอของ (Owen 

(1980); Van der Meer (1996)) และคลื่นไหลล้นข้ามเฉลี่ยบนพื้นเอียงผิวขรุขระก็ให้ผลสอดคล้องที่

ดีกับการทดลองของ Van der Meer (1996) เช่นกัน 

 ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (2554) ท าการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้น

เอียงผิวเรียบและพ้ืนเอียงผิวขรุขระให้สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกันได้ในสมการเดียว โดยใช้ข้อมูลการ

ทดลองของ ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง, เอกพล ค าชมภู และภาณุ แสงเพ็ชร (2553) ซึ่งได้ทดลองความ

สูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเรียบและโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบหินเรียงน้ าซึมผ่านไม่ได้ ในราง

จ าลองคลื่นขนาดความยาว 16 เมตร กว้าง 60 เซนติเมตร และลึก 80 เซนติเมตร ความลาดชันของ

โครงสร้างพื้นเอียงเท่ากับ 10.0, 12.5, 15.0, 17.5 และ 20.0 องศา ส าหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบจะใช้

แผ่นเหล็กความยาว 255 เซนติเมตร และส าหรับพ้ืนเอยีงผิวขรุขระ ผิวของพ้ืนเอียงถูกเรียงด้วยหินที่มี

ขนาดเฉลี่ยหรือเรียกว่าความสูงขรุขระ ( d ) เท่ากับ 9.53, 15.88 และ 22.23 มิลลิเมตร ระดับความ

ลึกของน้ าคงที่ตลอดหน้าตัดที่ 25, 30 และ 35 เซนติเมตร ส าหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระ และความ

ลึก 35 เซนติเมตร ส าหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบ คลื่นที่ใช้ในการทดลองถูกสร้างขึ้นด้วยเครื่องก าเนิดคลื่น

แบบสม่ าเสมอ ที่สร้างคลื่นด้วยความถี่ 0.67, 0.83, 1.00 และ 1.17 เฮิรตซ์ ความสูงคลื่นที่ถูกสร้าง

ขึ้นบริเวณน้ าลึกและความสูงคลื่นซัดบนพื้นเอียงถูกวัดด้วยเครื่องวัดระดับน้ าแบบเข็มชี้ รวมทั้งสิ้น 

280 กรณี ข้อมูลที่ได้จากการทดลองถูกน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัด
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สัมพัทธ์ ( 0/R H ) และพารามิเตอร์ความคล้ายคลึงในการแตกตัวของคลื่น ( ) เพ่ือสร้างสมการความ

สูงคลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงผิวเรียบ โดยมีค่าพารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ที่ค านวณด้วยวิธีก าลัง

สองน้อยที่สุด (Least Square Method) คล้ายรูปแบบสมการที ่2-7 ของ Mase (1989) ซึ่งท าให้ได้

สมการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดส าหรับพื้นเอียงผิวเรียบ ดังสมการที ่2-18 ส าหรับสมการพยากรณ์

ความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวขรุขระจะค านึงถึงความสูงขรุขระ ( d ) ของผิวโครงสร้างพ้ืนเอียงเข้ามา

โดยตรง ซึ่งมีรูปแบบดังสมการที ่2-19 และสุดท้ายได้สมการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดส าหรับพ้ืนเอียง

ผิวขรุขระซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้กับพ้ืนเอียงผิวเรียบเพียงแค่ระบุค่าความสูงขรุขระ ( d ) ดังสมการที ่

2-20 

กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 0.60

0

1.11
R

H
  (2-18) 

 

ส าหรับ 10    20, 0.002 0

0

H

L
  0.136 และ 0.6   5.0 

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระ 

 

 
0 0

1

d

bR d
a c

H H


  
    
   

 (2-19) 

 

 
0.12

0.60

0 0

1.11 1 0.53
R d

H H


  
    
   

 (2-20) 

 

ส าหรับ 10    20, 0.002 0

0

H

L
  0.03 และ 0.3 

0

d

H
 

 
3.0 

โดยที่ 

 a , b , c  และ 
0

R

H
 ดังอธิบายข้างต้น 

 d  คือ พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ที่ได้จากการทดลอง 
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0

d

H
 คือ ความสูงขรุขระสัมพัทธ์ 

 

2.3  การศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม 

 การศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนามมีการด าเนินการอยู่พอสมควร เช่น ตามชายหาด

ธรรมชาติ บริเวณท่ีมีก าแพงกันคลื่น เป็นต้น โดยทั่วไปมักใช้กล้องวีดีโอบันทึกภาพเคลื่อนไหวของ

ความสูงคลื่นซัดบนชายหาดหรือโครงสร้างทางชายฝั่งทะเลแล้วท าการตอกหมุดหรือก าหนดสเกล

ความสูงคลื่นซัดให้เป็นเส้นตรง ดังภาพที่ 2-6 และใช้เครื่องวัดความลาดเอียง (Inclinometer) ของ

ชายหาด การค านวณหาความสูงคลื่นซัด ( R ) จะต้องทราบถึงระยะที่คลื่นซัดตามแนวหาด (Length 

of runup: RL ) และมุมองศาของชายฝั่ง ( ) ซึ่งค านวณ ดังสมการที่ 2-21 

 

 sinR RL   (2-21) 

 

 แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ การเก็บข้อมูลเป็นสิ่งที่วัดได้ยากในภาคสนาม เช่น ความสูง

คลื่น คาบคลื่น ขนาดของเม็ดทราย เป็นต้น จ าเป็นต้องมีเครื่องมือเฉพาะทาง นอกจากนี้สมการส่วน

ใหญ่เป็นสมการที่ได้มาจากการด าเนินการตามชายหาดธรรมชาติ และไม่มีการยืนยันว่าสามารถ

น าไปใช้กับโครงสร้างได้หรือไม่ 
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ภาพที่ 2-6  การวัดความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม (Swenson, n.d.) 

 

 Holman (1986) ด าเนินการศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม ณ ชายหาดธรรมชาติ  

(Duck, North Carolina) ซึ่งเป็นมหาสมุทรเปิดและมีคลื่นซัดรุนแรง เขาท าการบันทึกภาพเคลื่อนไหว

บริเวณเขตคลื่นซัดฝั่ง เป็นระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห์ ซึ่งข้อมูลภาพเคลื่อนไหวถูกรวบรวมแล้ว

แปลงเป็นข้อมูลดิจิตอลและน ามาวิเคราะห์ในรูปสเปกตรัม มีข้อมูลความสูงคลื่นซัดทั้งหมด 149 ชุด

ข้อมูล ซึ่งมีความสูงคลื่นอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 4.0 เมตร และคาบคลื่น 6 ถึง 16 วินาที ข้อมูลถูกวัดด้วย

ทุ่นลึก 20 เมตร และวัดด้วย Baylor gage บริเวณท้ายท่าเรือมีความลึก 8 เมตร จากการทดสอบเขา

ได้น าเสนอสมการเส้นตรง ดังสมการที่ 2-22 

 

 2%

0

0.83 0.20
R

H
   (2-22) 

 

ส าหรับ 1 1
tan

15 5
   

โดยที่ 

 2%R , 0H  และ   ดังอธิบายข้างต้น 
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 Nielsen and Hanslow (1991) ศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม ณ ชายหาด

ธรรมชาติทั้งหมดหกชายหาด ของ New South Wales มีความลาดชันของหาด 1 : 5 ถึง 1 : 30 

ข้อมูลความสูงคลื่นอยู่ในช่วง 0.53 ถึง 3.76 เมตร และคาบคลื่น 6.4 ถึง 11.5 วินาที โดยวัดจากทุ่นท่ี

อยู่ห่างออกไป 30 กิโลเมตร ที่ความลึก 80 เมตร ในแต่ละหาดมีขนาดเม็ดทรายเฉลี่ยที่แตกต่างกันซึ่ง

วัดจากเขตคลื่นซัด มีขนาดเท่ากับ 0.18, 0.40, 0.50, 0.80, 0.21 และ 0.22 มิลลิเมตร จากการ

วิเคราะห์ข้อมูลพวกเขาได้เสนอสมการเชิงเส้นส าหรับพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดแต่ละรูปแบบ ดัง

สมการที่ 2-23 ถึง สมการที่ 2-30 

 

 rmsR L  (2-23) 

 

 1.42sR L  (2-24) 

 

 50% 0.83R L  (2-25) 

 

 0.89R L  (2-26) 

 

 2% 1.98R L  (2-27) 

 

 1% 2.15R L  (2-28) 

เมื่อ 

 0.5

00.6( ) tanormsL H L    (2-29) 

 

ส าหรับ 1
tan

10
   

 

 0.5

00.05( ) tanormsL H L    (2-30) 
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ส าหรับ 1
tan

10
   

โดยที่ 

 SR , R , 2%R , 0L  และ tan  ดังอธิบายข้างต้น 

 rmsR  คือ ความสูงคลื่นซัดแบบ Root mean square 

 50%R  คือ ความสูงที่มีเพียงความสูงคลื่นซัดจ านวน 50% ที่มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า (50% 

Excess runup height) 

 1%R  คือ ความสูงที่มีเพียงความสูงคลื่นซัดจ านวน 1% ที่มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า  

(1% Excess runup height) 

 ormsH คือ ความสูงคลื่นน้ าลึกแบบ Root mean square 

 L

 
คือ ความยาวคลื่นที่ค านวณมาจาก ormsH  และ 0L

 
 

 Ahrens and Seelig (1996) ศึกษาโดยใช้ข้อมูลของ (Douglass (1990); van Hijum & 

Pilarczyk (1982); Holman (1986); Nielsen & Hanslow (1991); Ward & Ahrens (1992)) ซ่ึง

ด าเนินการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนหาดทรายและหาดกรวด ผลจากการน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือ

พัฒนาสมการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดขึ้นมาใหม่ โดยมีการพิจารณาเกี่ยวกับความขรุขระของ

ชายหาด นั่นคือ ขนาดของเม็ดทรายและกรวดบริเวณเขตคลื่นแตกตัว และบริเวณเขตคลื่นซัดฝั่ง ซึ่ง

เสนอสมการ ดังสมการที่ 2-31 และสมการที่ 2-32 

 

 2%

0

4.1 sw

S sr

R d

H N d
  (2-31) 

เมื่อ 

 

 1.1

0 , 14.5( )S
sr sr

sr

H
N w d

w T
   (2-32) 

 

โดยที่ 

 2%R , SH  และ T  ดังอธิบายข้างต้น 
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 0N  คือ พารามิเตอร์เกี่ยวกับความเร็วในการตกตะกอน หรือเรียกว่า “Dean number” 

 srw  คือ ความเร็วการตกตะกอนในเขตคลื่นแตกตัว 

 swd  คือ ขนาดอนุภาคตะกอนในเขตคลื่นซัดฝั่ง 

 srd  คือ ขนาดอนุภาคตะกอนในเขตคลื่นแตกตัว 

 

 Ruggiero, Komar, McDougal, Marra, and Beach (2001) ศึกษาความสูงคลื่นซัดใน

ภาคสนาม ณ ชายฝั่งทะเลออริกอน (Oregon) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นชายฝั่งที่มีคลื่นซัดรุนแรง

จากพายุ ด าเนินการวัดความสูงคลื่นซัดจากการบันทึกภาพเคลื่อนไหว และใช้ข้อมูลความสูงคลื่นและ

คาบคลื่นจากทุ่นวัดที่อยู่ในทะเลลึก 64 เมตร โดยมีขอบเขตความสูงคลื่นน้ าลึกอยู่ในช่วง 1.4 ถึง 4.6 

คาบคลื่น 7 ถึง 17 วินาที และความลาดชันของหาด 0.005 ถึง 0.047 จากการวิเคราะห์ผลพวกเขา

น าเสนอสมการเส้นตรงส าหรับพยากรณ์ความสูงคลื่นซัด ดังสมการที่ 2-33 

 

 0.5

2% 0 00.27 tan ( )R H L  (2-33) 

 

โดยที่ 

 2%R , 0H , 0L  และ tan  ดังอธิบายข้างต้น 

 

 Na, Do, and Suh (2011) ท าการศึกษาเกี่ยวกับการพยากรณ์ขนาดความสูงคลื่นซัดโดย

ใช้ข้อมูลจากการพยากรณ์ร่วมด้วย เช่น ข้อมูลคลื่นพยากรณ์ ข้อมูลลมพยากรณ ์เป็นต้น โดยด าเนิน

การศึกษาในภาคสนาม ณ ชายฝั่งทะเลด้านตะวันออกของประเทศเกาหลีใต้ คณะผู้วิจัยวัดข้อมูล

ความสูงคลื่นซัดจากเขื่อนกันคลื่นทั้งหมดสี่แห่ง โดยการใช้กล้องดิจิตอลบันทึกภาพเคลื่อนไหวในขณะ

คลื่นซัดเข้าปะทะเขื่อนกันคลื่นวันละ 2 ครั้ง ความสูงคลื่นซัดถูกจ าแนกเป็นสเกลจาก 1 ถึง 9 แทน

การบอกค่าความสูงคลื่นซัดเป็นตัวเลขในหน่วยความยาว มีลักษณะคล้ายกับสเกลโบฟอร์ต 

(Beaufort wind scale) ด าเนินการศึกษาท้ังหมด 9 เดือน ตั้งแต่ เดือนมกราคมถึงเดือนกันยายน 

ค.ศ. 2008 โดยข้อมูล 6 เดือนแรกส าหรับการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear 

regression equation) ที่มีการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของลมและคลื่นในทะเล เช่น ขนาด

ลม ทิศทางลม ความสูงคลื่น เป็นต้น มีรูปแบบสมการ ดังสมการที่ 2-34 
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 0 1 1 2 2 ... k kRS x x x         (2-34) 

 

โดยที่ 

 RS  หรือ Y   คือ ตัวแปรตาม ส าหรับการศึกษานี้ คือ สเกลความสูงคลื่นซัด 

 1 2, ,..., kx x x  หรือ 1 2, ,..., kX X X  คือ ตัวแปรอิสระ ส าหรับการศึกษานี้ เช่น ความสูง

คลื่น ทิศทางลม ทิศทางคลื่น เป็นต้น 

 0     คือ ส่วนตัดแกน Y  เมื่อ 1 2 ... kX X X    0 

 1 2, ,.., k    คือ สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงส่วน (Partial regression coefficient) 

 

 ส าหรับข้อมูล 3 เดือนหลังถูกน ามาสอบทานและน ามาเปรียบเทียบกับค่าขนาดคลื่นซัดที่ได้

จากการสังเกต ซึ่งใช้หลักสถิติในการวิเคราะห์ผล จากผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบระหว่างขนาด

ความสูงคลื่นซัดที่พยากรณ์กับขนาดความสูงคลื่นซัดที่ได้จากการส ารวจโดยการวิเคราะห์ทางสถิติ

พบว่าสเกลความสูงคลื่นซัดมีความคลาดเคลื่อน ±1 สเกล ซ่ึงถือว่ามีความคลาดเคลื่อนน้อย ดังนั้น

สมการการพยากรณ์จึงมีความแม่นย าในระดับที่ดีและสามารถน าไปประยุกต์ใช้เตือนภัยขนาดความ

รุนแรงของคลื่นซัดได้อีกด้วย 

 

 จากการศึกษาที่อ้างถึงข้างต้นซ่ึงมีพอสมควร สามารถสรุปสมการพยากรณ์ความสูงคลื่นซัด

ที่ผ่านมา ทั้งการศึกษาในห้องปฏิบัติการและการศีกษาในภาคสนาม ดังตารางที่ 2-5 สมการส าหรับ

ท านายความสูงคลื่นซัดส่วนใหญ่ยังคงมีพ้ืนฐานมาจากสมการของ Hunt (1959) และจะเห็นได้ว่า

สมการที่มีการพิจารณาความขรุขระเข้ามาเกี่ยวข้องยังมีจ านวนน้อย และเป็นเพียงการแนะน าค่าแฟค

เตอร์ความขรุขระ ได้แก่ สมการของ Ahrens and Seelig (1996) ซึ่งน าเสนอสมการความสูงคลื่นซัด

ที่พิจารณาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายบริเวณเขตคลื่นซัด ( swd ) และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทราย

บริเวณเขตคลื่นแตกตัว ( srd ) สมการค่อนข้างซับซ้อนและจ าเป็นต้องหาค่าพารามิเตอร์ 0N  ซึ่งเป็น

ฟังก์ชันของความสูงคลื่น คาบคลื่น และความเร็วตกตะกอนของทรายบริเวณเขตคลื่นแตกตัว อีกหนึ่ง

การศึกษาท่ีมีการพิจารณาความขรุขระของพ้ืนเอียงหรือความขรุขระของหาด คือ การศึกษาของ 

TAW (2002) โดยในสมการมีแฟกเตอร์เกี่ยวกับความขรุขระของพ้ืนเอียง แฟกเตอร์เกี่ยวกับคันดิน 
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และแฟกเตอร์เกี่ยวกับมุมของคลื่น ซึ่งค่าของแฟกเตอร์ความขรุขระจะขึ้นกับลักษณะของวัสดุของพ้ืน

เอียงหรือหาด ส่วนการศึกษาของ Shankar and Jayaratne (2003) ก็มีการแนะน าช่วงของแฟค

เตอร์ความขรุขระที่เหมาะสม ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับ TAW (2002) มีเพียงสมการของ ธรรมนูญ รัศมี

มาสเมือง (2554) เท่านั้นที่ค านึงถึงความสูงขรุขระ ( d ) โดยตรงและเป็นสมการอย่างง่ายที่สามารถ

ประยุกต์ใช้ได้ทั้งพ้ืนเอียงผิวเรียบและพ้ืนเอียงผิวขรุขระในสมการเดียวท าให้เกิดความสะดวกในการ

ประมาณค่าความสูงคลื่นซัดบนหาดหรือโครงสร้างพ้ืนเอียง ส าหรับสมการที่ได้จากการศึกษาใน

ภาคสนามของ Na et al. (2011) ก็เป็นอีกหนึ่งการศึกษาที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นสมการถดถอยเชิง

เส้นพหุคูณส าหรับพยากรณ์ความสูงคลื่นซัดที่น าไปประยุกต์ใช้ได้ดีกว่าสมการรูปแบบดั้งเดิม แต่ก็ยังมี

สิ่งที่ควรท าเพิ่มเติม เช่น การค านึงถึงความลาดชันของโครงสร้างหรือการเพ่ิมตัวแปรอิสระที่มีผลต่อ

สเกลคลื่นซัด ระยะเวลาในการเก็บข้อมูล เป็นต้น 
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ตารางที่ 2-5  สรุปการศึกษาเกี่ยวกับความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียง 

 

ผู้ศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tan ) 
สมการที่ได้รับ 

Hunt 

(1959), 

Battjes 

(1974) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth, 

Impermeable 

1 : 10 – 

1 : 3 

tan

/

R

H H L


   

For  0.1 2.3   

Ahrens 

(1981) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Smooth, 

Impermeable 

1 : 4 – 1 : 

1 

2

1 2 32 2

char S S

S P P

R H H
C C C

H gT gT

 
    

   
For  1 1

tan
3 1

 
 

char

S

R
a

H
  

For  1
tan

4
 

 

Holman 

(1986) 

Field, 

Irregular 

Sand 

Beaches 

1 : 15 – 

1 : 5 

2%

0

0.83 0.20
R

H
 

 
For  1 1

tan
15 5

 
 

Mase 

(1989) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Smooth, 

Impermeable 

1 : 30 – 

1 : 5 

0

bR
a

H
  

For  1 1
tan

30 5
  , 

0

0

0.007 0.07
H

L
 

 
 

  



   30                                                                                              

ตารางที่ 2-5  (ต่อ) 

 

ผู้ศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tan ) 
สมการที่ได้รับ 

Nielsen 

and 

Hanslow 

(1991) 

Field, 

Irregular 

Wave 

Sand 

Beaches 

1 : 30 – 

1 : 5 

R C L   
0.5

0 0

1
tan , 0.6( ) tan

10
L H L    

0.5

0 0

1
tan , 0.05( ) tan

10
L H L    

Van der 

Meer 

and 

Stam 

(1992) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Rough, 

Impermeable 

1 : 6 – 1 : 

1.5 

char
m

S

R
a

H
  

For  1 1
tan

6 1.5
  , 1.5m   

cChar
m

S

R
b

H
  

For  1 1
tan

6 1.5
  , 1.5m   

Char

S

R
d

H
  

For d Maximum   

Ahrens 

and 

Seelig 

(1996) 

Lab and 

Field, 

Irregular 

Wave 

Sand and 

Gravel 

Beaches 

– 

2%

0

4.1 sw

S sr

R d

H N d
  

1.1

0 , 14.5( )S
sr sr

sr

H
N w d

w T
   

Ruggiero 

et al. 

(2001) 

Field, 

Irregular 

Wave 

Sand 

Beaches 

1 : 30 – 1 : 

20 
0.5

2% 0 00.27 tan ( )R H L

 

TAW 

(2002) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth and 

Rough, 

Impermeable 

1 : 8 – 1 : 

1 

2%
01.75. . . .b f

S

R

H
     

For  1 1
tan

8 1
  , 0 1.8   
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ตารางที่ 2-5  (ต่อ) 

 

ผู้ศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tan ) 
สมการที่ได้รับ 

Hedges & 

Mase 

(2004) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Smooth, 

Impermeable 

1 : 30 – 

1 : 5 

0.char char

S S

R S
c

H H
   

For  1 1
tan

30 5
  , 

00.13 2.2   

Neelamani 

& Sandhya 

(2004) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth and 

Rough, 

Impermeable 

 1 : 1.7 

Smooth:
 2.9 0.23

R

H







 

For 1.74 5.5   

Rough:
 

bR
a

H
  

For 1.8 5.5   

ธรรมนูญ 

รัศมีมาส

เมือง และ

คณะ 

(2553) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth and 

Rough, 

Impermeable 

1 : 5.6 – 1 : 

2.7 

0 0

c

bR d
a

H H


 
  

 
 

For  1 1
tan

5.6 2.7
  , 

0

0

0.002 0.03
H

L
  , 

0

0.3 3.0
d

H
   

ธรรมนูญ 

รัศมีมาส

เมือง(2554) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth and 

Rough, 

Impermeable 

1 : 5.6 – 1 : 

2.7 

0 0

1

d

bR d
a c

H H


  
    
   

 

For  1 1
tan

5.6 2.7
  , 

0

0

0.002 0.03
H

L
  , 

0

0.3 3.0
d

H
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ตารางที่ 2-5  (ต่อ) 

 

ผู้ศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tan ) 
สมการที่ได้รับ 

Na et al. 

(2011) 

Field, 

Irregular 

Wave 

Breakwater – 
0 1 1 2 2 ... k kRS x x x         

 



บทท่ี 3 

วิธกีารศึกษา 
 

 บทนี้อธิบายถึงวิธีศึกษาอย่างละเอียด ซ่ึงโครงการวิจัยนี้ด าเนินการศึกษาเก่ียวกับความสูง

คลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต โดยท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ทดสอบ

คลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีตขนาดต่างๆ ด้วยการจัดเรียงแบบต่างๆ แล้วน า

ข้อมูลการทดลองไปวิเคราะห์ผล เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัด พร้อมเสนอสมการท านายความสูง

คลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีตที่ค านึงถึงลักษณะการจัดเรียง ซึ่งมีรายละเอียด 

ดังนี้ 

 

3.1 รายละเอียดการทดลองในห้องปฏิบัตกิาร 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์

คอนกรีต โดยน าข้อมูลการทดลองมาวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการส าหรับท านายความสูงคลื่นซัดอย่าง

ง่ายด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด โดยสมการพิจารณาทั้งความสูงขรุขระของวัสดุผิวและลักษณะการ

จัดเรียงด้วยในสมการด้วย 

 การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีตได้ด าเนินการใน

รางจ าลองคลื่นที่มีความยาว 16 เมตร และขนาดหน้าตัดกว้าง 60 เซนติเมตร ลึก 80 เซนติเมตร คลื่น

ที่ใช้ในการทดลองถูกสร้างขึ้นด้วยเครื่องก าเนิดคลื่นแบบสม่ าเสมอ ที่สร้างคลื่นด้วยความเร็วรอบของ

ใบพัด 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบต่อนาที หรือคิดเป็นความถ่ี 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 

เฮิรตซ์ ระยะคันชักข้อเหวี่ยงของใบพัดคลื่น 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร มุมที่ใช้

ที่การทดลอง คือ 15, 17.5, 20, 22.5 และ 25 องศา ด้านหลังเครื่องก าเนิดคลื่นและด้านหลัง

โครงสร้างจ าลองพ้ืนเอียงมีการติดตั้งตัวสลายคลื่น (Wave absorber) เพ่ือลดการเกิดคลื่นสะท้อน 

ระดับความลึกของน้ าคงที่ตลอดหน้าตัดที่ 35 เซนติเมตร ความสูงของคลื่น ( H ) และความสูงคลื่นซัด 

( R ) บนพื้นเอียงถูกวัดด้วยเครื่องวัดคลื่นแบบวัดความต้านทาน (Resistance wave gauge) ในขณะ

ที่ความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างถูกวัดด้วยเครื่องวัดระดับน้ าแบบเข็มชี้ (Point gauge) ผิวของพ้ืนเอียง

ที่ใช้ทดลองเป็นแบบน้ าซึมผ่านไม่ได้ ลักษณะการจัดเรียงลูกบาศก์คอนกรีตมี 4 ลักษณะ คือ จัดเรียง
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แบบเรียบ, จัดเรียงแบบมีรูปแบบบันได และจัดเรียงแบบสุ่มลักษณะและต าแหน่งของการติดตั้ง

อุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 3-1 และสภาพการทดลองทั้งหมดถูกสรุปไว้ในตารางที่ 3-1 

 

 
 

ภาพที่ 3-1  การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

 

ตารางที่ 3-1  สรุปสภาพการทดลอง 

 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ความลาดชนัของพ้ืนเอียง,   (องศา) 15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 25.0 

ความลึกของน้ า, h  (ซม.) 35 

ระยะคันชักข้อเหวี่ยง (มม.) 100, 120, 140, 160, 180, 200 

ความเร็วรอบของใบพัดน้ า (รอบ/นาท)ี 60, 70, 80, 90, 100 

ความถี่ในการสร้างคลื่น, f  (เฮิรตซ์) 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.49, 1.67 

คาบของคลื่น, T  (วินาท)ี 1.20, 1.00, 0.86, 0.75, 0.67, 0.60 

ขนาดของลูกบาศก์คอนกรีต (ซม.) 3, 4, 5 

รูปแบบการจัดเรียง 3 รูปแบบ คือ แบบเรียบ แบบขั้นบันได และแบบสุ่ม 

จ านวนการทดสอบ (กรณ)ี 1,350 

 

  

16 m
2.5 m 4.5 m

Flap plate

Wave absorber

Motor

h = 0.35 m

Wave gauges

6.0 m

Slope model

Point gage



3.0 m
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 3.2.1  รางจ าลองคลื่น 

 รางจ าลองคลื่น คือ เครื่องมือการทดลองทางชลศาสตร์ ซึ่งสามารถใช้เป็นรางจ าลองคลื่น

และรางทดลองการไหลได้  เครื่องมือมีลักษณะเป็นรางน้ าขนาดใหญ่ มีความยาวช่วงทดสอบ 16 

เมตร หน้าตัดช่วงทดสอบกว้าง 60 เซนติเมตร ลึก 80 เซนติเมตร มีถังเก็บน้ าอยู่ข้างล่าง มีเครื่องสูบ

น้ าส าหรับสร้างการไหลผ่านรางและวนกลับมาที่ถังเก็บน้ าเพ่ือสูบกลับไปท่ีรางวนเป็นวงจร รางทดลอง

การไหลนี้สามารถสร้างอัตราการไหลสูงได้ถึง ประมาณ 330 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง หรือประมาณ 

5,500 ลิตรต่อนาที ท าให้เกิดความเร็วเฉลี่ยของหน้าตัดสูงสุดถึง 0.2 เมตรต่อวินาที ตัวรางสามารถ

ปรับความลาดเอียงได้ 

 ในกรณีการใช้รางเป็นรางจ าลองคลื่นนั้น ตัวรางจะต้องถูกท าให้เป็นระบบปิดโดยการปิด

กั้นด้านท้ายน้ า สูบน้ าเข้าไปในรางจนได้ปริมาณท่ีต้องการ ติดตั้งเครื่องก าเนิดคลื่น (ส าหรับ

รายละเอียดของเครื่องก าเนิดคลื่นถูกอธิบายในหัวข้อถัดไป) และท าการสร้างคลื่นตามรูปแบบ

การศึกษาท่ีสนใจ เช่น การศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่พัดเข้าสู่ชายหาด หรือการเคลื่อนที่ของคลื่น

ผ่านโครงสร้างต่าง ๆ เช่น ก าแพงกันคลื่น เขื่อนกันคลื่น เป็นต้น โดยลักษณะทางกายภาพของราง

จ าลองคลื่นแสดงดังตารางที่ 3-2 และส่วนประกอบของรางจ าลองคลื่นแสดงดังภาพที่ 3-2 

 

ตารางที่ 3-2  ลักษณะทางกายภาพของรางจ าลองคลื่น 

 

ความยาวทั้งหมดของเครื่อง (ม.) 21.0  

ความยาวของช่วงทดสอบ (ม.) 16.0 

ความสูงของเครื่อง (ม.) 2.1 

ความกว้างของหน้าตัดทดสอบ (ม.) 0.6 

ความลึกของหน้าตัดทดสอบ (ม.) 0.8 

น้ าหนักของเครื่องเปล่า (ตัน) 4.0 

น้ าหนักของเครื่องรวมกับน้ า (ตัน) 14.0 

ความจุของถังรวบรวมน้ า (ลบ.ม.) 2.3 

ความจุของถังกักเก็บน้ า (ลบ.ม.) 4.3 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

ภาพที่ 3-2  ส่วนประกอบของรางจ าลองคลื่น (GUNT, 2001a) 
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 ส่วนประกอบของรางจ าลองคลื่น 

 หมายเลข 1: ช่องทางน้ าไหลออก (Channel outlet) 

 หมายเลข 2: บ่อดักตะกอน (Sediment trap) 

 หมายเลข 3: ฐานรองรับ (Fixed bearing) 

 หมายเลข 4: เครื่องสูบน้ า (Pump unit) 

 หมายเลข 5: มาตรวัดอัตราการไหล (Flow meter) 

 หมายเลข 6: ท่อส่งน้ า (Delivery line) 

 หมายเลข 7: ตัวปรับความลาดเอียง (Inclination adjustment) 

 หมายเลข 8: มอเตอร์ส าหรับปรับความลาดเอียง (Motor drive inclination 

adjustment) 

 หมายเลข 9: ช่องทางน้ าเข้า (Inlet element) 

 หมายเลข 10: ราวกันตก (Railing) 

 หมายเลข 11: ส่วนทดสอบ (Measuring section) 

 หมายเลข 12: ถังรวบรวมน้ า (Collecting tank) 

 หมายเลข 13: ตู้แผงวงจร (Switch box) 

 หมายเลข 14: แนวท่อดูดน้ า (Pump suction line) 

 หมายเลข 15: ท่อเชื่อมระหว่างถังเก็บน้ า (Pipe connection) 

 หมายเลข 16: ถังกักเก็บน้ า (Return tank) 

 หมายเลข 17: บันไดทางข้ึน (Gallery stairway) 

 เครื่องก าเนิดคลื่นถูกใช้เพ่ือการสร้างคลื่นในรูปแบบต่าง ๆ โดยใช้ร่วมกับรางจ าลองคลื่น 

อุปกรณ์นี้ยังช่วยในเรื่องของการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นบนพื้นที่ชายฝั่ง มอเตอร์ของอุปกรณ์นี้มี

ความเร็วในการหมุนตั้งแต่ 0 ถึง 114 รอบต่อนาที ซึ่งจะเท่ากับความถี่ของคลื่นที่ 0 ถึง 1.9 เฮิรตซ์ 

ความสูงของคลื่นที่ถูกสร้างขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะคันชักข้อเหวี่ยงซึ่งสามารถปรับได้ตั้งแต่ 40 

ถึง 200 มิลลิเมตร 

 เครื่องก าเนิดคลื่นมีสลักเกลียวเพ่ือน าไปติดตั้งกับเครื่องทดสอบทางน้ าไหล คันชักเชื่อมต่อ

กับจุดยึดของใบพัดที่ท าจากแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (Paddle and blocking plate) แสดงดังภาพที่ 3-

3 เครื่องก าเนิดคลื่นขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ โดยที่ล าดับของความเร็วในการหมุนมีหลากหลายขึ้นอยู่
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กับความถ่ีของเครื่องมีการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าและอุปกรณ์วัดระดับความดันไฟฟ้าดังที่กล่าวไว้ข้างต้น 

ส่วนประกอบของมอเตอร์และคันชักข้อเหวี่ยงแสดงดังภาพที่ 3-4 และส่วนประกอบของใบพัดสร้าง

คลื่นแสดงดังภาพที่ 3-5 

 

 
ภาพที่ 3-3  เครื่องก าเนิดคลื่น (GUNT, 2001b) 

 

 
 

ภาพที่ 3-4  ส่วนประกอบของมอเตอร์และคันชักข้อเหวี่ยง (GUNT, 2001b) 
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 ส่วนประกอบของมอเตอร์ 

 หมายเลข 1: มอเตอร์ (Worm gear motor) 

 หมายเลข 2: ตัวปรับระยะคันชักข้อเหวี่ยง (Stroke adjustment) 

 หมายเลข 3: จานข้อเหวี่ยง (Crank disk) 

 หมายเลข 4: คันชัก (Push rod) 

 หมายเลข 5: หมอนรองมอเตอร์ (Motor support) 

 หมายเลข 6: คานยึดหมอนรองมอเตอร์ (Cross bar) 

 ส่วนประกอบของใบพัดสร้างคลื่น 

 หมายเลข 1: ใบพัดสร้างคลื่น (Paddle and blocking plate) 

 หมายเลข 2: แผ่นประกับยางส าหรับยึดใบพัดกับพ้ืนราง (Flexible rubber bearing for  

     connecting the plate to the channel bed) 

 หมายเลข 3: อุปกรณ์ส าหรับยึดแผ่นประกับยางกับพ้ืนราง (Cramping device for fixing  

     the rubber bearing to the channel bed) 

 หมายเลข 4: ตัวยึดคันชักกับใบพัด (Holder for connecting the pushing rod to the  

     paddle and blocking plate) 

 หมายเลข 5: อุปกรณ์ส าหรับยึดใบพัดให้กลายเป็นแผ่นกั้นน้ า (Device for blocking the  

     plate) 

 
ภาพที่ 3-5  ส่วนประกอบของใบพัดสร้างคลื่น (GUNT, 2001c) 
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 3.2.2  กล้องดิจิตอลบันทึกข้อมูล  

 กล้องดิจิตอลยี่ห้อ OLYMPUS mju tough 3000 ดังรูปที่ 3.5 มีความละเอียด ความ

ละเอียด 12 ล้านพิกเซล ใช้ในการบันทึกข้อมูลคลื่นในแนวด้านข้างและ ในรางจ าลองคลื่นเพ่ือบันทึก

ลักษณะของคลื่นที่เข้ามากระทบกับโครงสร้างพ้ืนเอียง  

 
ภาพที่ 3-6 กล้องดิจิตอลบันทึกข้อมูล 

 

 3.2.3  เครื่องวัดระดับน  าแบบเข็มชี  

 เครื่องวัดระดับน้ าแบบเข็มชี้ (Point Gauge) ติดตั้งบนรางเหล็ก เพ่ือท าการวัดความสูง

คลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียง ดังภาพที่ 3.7 

 
ภาพที่ 3-7 เครื่องวัดระดับน้ าแบบเข็มชี้ (Point Gauge) 
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 3.2.4  เครื่องวัดคลื่นแบบวัดความต้านทาน 

 เครื่องวัดคลื่นแบบวัดความต้านทาน (Resistance wave gauge) ควบคุมโดยซอฟแวร์ที่

ชื่อว่า Ocean Sensor System Wave Staff/Logger Interface Version 3.0 ดังรูปที่ 3.9 เชื่อมต่อ

กับคอมพิวเตอร์โดยพอร์ต USB ผลิตโดยบริษัท Ocean Sensor System ใช้วัดความสูงคลื่นก่อนเข้า

กระทบกับโครงสร้างพ้ืน 

 

 
 

ภาพที่ 3-8 เครื่องวัดคลื่นแบบแรงต้านทาน 

 

3.3  โครงสร้างพื้นเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต 

 โครงสร้างพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบถูกน าใช้เป็นฐานรองลูกบาศก์คอนกรีต ท ามาจากแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) น้ าซึมผ่านไม่ได้ มีความยาว 255 เซนติเมตร กว้างเท่ากับความ

กว้างของรางจ าลองคลื่น บริเวณฐานพื้นเอียงยึดติดด้วยสลักเกลียว และบริเวณหัวพ้ืนเอียงถูกยึดด้วย

ฐานที่มีลักษณะเป็นแท่งเหล็กสองแกนซึ่งสามารถปรับความลาดชันได้ตามต้องการ ดังภาพที่ 3-6 โดย

พ้ืนเอียงผิวเรียบนี้จะถูกใช้เป็นฐานส าหรับการทดสอบพ้ืนผิวลักษณะอ่ืน ๆ ต่อไป 
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ภาพที่ 3-9  พ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 ลูกบาศก์คอนกรีตที่ใช้ในการทดลองแบ่งเป็น 3 ขนาดด้วยกัน ได้แก่ ขนาด 3 x 3 x 3 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาด 4 x 4 x 4 ลูกบาศก์เซนติเมตร และขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

โดยลูกบาศก์คอนกรีตแต่ละก้อนถูกหล่อโดยแบบหล่อซึ่งท าขึ้นมาเป็นการเฉพาะ ท าจากเหล็กดังภาพ

ที่ 3.7 ท าการหล่อและ ทิ้งไว้หนึ่งวันเพื่อให้คอนกรีตเซ็ตตัว จากนั้นน าก้อนคอนกรีตที่ได้จากการหล่อ

ไปท าการตัดโดยเครื่องตัดคอนกรีต 

 

  
ภาพที่ 3-10 ตัวอย่างแบบหล่อและ ก้อนลูกบาศก์คอนกรีตที่ใช้ในการทดลอง 
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3.4  วิธีการทดลอง 

 การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างลาดเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต มีข้ันตอนการ

ติดต้ังอุปกรณแ์ละขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 

 3.4.1  ขั นตอนการติดตั งอุปกรณ์ 

 1.  ยกบานประตูน้ าด้านท้ายน้ าให้ขึ้นสูงสุด จากนั้นใช้ดินน้ ามันอุดตามแนวขอบประตูทั้ง

สามด้าน ได้แก่ ด้านซ้าย ด้านขวา และด้านล่าง เพ่ือป้องกันไม่ให้น้ าไหลออกจากรางจ าลองคลื่นไปได้ 

ดังภาพที่ 3-11 

 

           
ภาพที่ 3-11  การอุดรูรั่วด้วยดินน้ ามัน 

 

 2.  ติดตั้งใบพัดสร้างคลื่นที่มีการยึดติดแผ่นยางไว้เรียบร้อยแล้วที่ระยะ 2.5 เมตร จากทาง

น้ าออก ดังภาพที่ 3-15 (บริเวณขอบบนของรางจ าลองคลื่นมีระยะบอก) และในขณะที่ใบพัดท างาน

ควรใช้น้ ามันหล่อลื่นทาบริเวณแผ่นยางด้านบน บริเวณจุดวงกลมสีแดง ดังภาพที่ 3-12 เพ่ือลดแรง

เสียดทานระหว่างแผ่นยางกับกระจกรางจ าลองคลื่น ซึ่งช่วยให้แผ่นยางใช้งานได้นานขึ้น  
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ภาพที่ 3-12  เครื่องก าเนิดคลื่น 

 

 3.  ติดตั้งแบบจ าลองโครงสร้างพ้ืนเอียง และน าวัสดุ เช่น ก้อนคอนกรีตหรือลังพลาสติก

อย่างหนา มารองไว้ใต้พ้ืนเอียงเพ่ือค้ ายันไม่ให้พ้ืนเอียงแอ่นจนเสียรูปและยังกันไม่ให้พ้ืนเอียง

กระเพ่ือมจากแรงคลื่นขณะท าการทดลอง ดังภาพที่ 3-13  จากนั้นน าลูกบาศก์คอนกรีตแต่ละขนาด

มาจัดเรียงตามรูปแบบ ดังภาพที่ 3-14 ถึง 3-16 ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 3-13  โครงสร้างพ้ืนเอียงที่ใช้รองรับพ้ืนผิวลูกบาศก์คอนกรีต 
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ภาพที่ 3-14 พ้ืนลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ 

 
ภาพที่ 3-15 พ้ืนลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบบันได 

 
ภาพที่ 3-16 พ้ืนลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบสุ่ม 
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 4.  ติดตั้งตัวสลายคลื่น ดังภาพที่ 3-17 จ านวนสองตัวโดยติดตั้งที่ด้านหลังเครื่องก าเนิด

คลื่นและด้านหลังโครงสร้างจ าลองพ้ืนเอียง เพ่ือลดการเกิดคลื่นสะท้อน 

 

 
 

ภาพที่ 3-17  ตัวสลายพลังงานคลื่น 

 

 5.  ตรวจสอบว่ารางจ าลองคลื่นอยู่ในแนวระดับหรือไม่ โดยปรับค่าความชันบนกล่อง

ควบคุมให้ใกล้เคียงค่าศูนย์ ดังภาพที่ 3-18 

 
 

ภาพที่ 3-18  แผงควบคุมเครื่องทดสอบทางน้ าไหล 
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 6.  เปิดน้ าเข้าสู่รางจ าลองคลื่น โดยให้ระดับน้ ามีความลึก 35 เซนติเมตร ใช้ที่วัดระดับน้ า

แบบเข็มชี้ วัดความลึกของน้ า ( h ) ดังภาพที่ 3-19 

 

 
 

ภาพที่ 3-19  การวัดระดับน้ านิ่ง 

 

 7.  เสร็จสิ้นขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือเตรียมการทดลองต่อไป 

 

 3.4.2  ขั นตอนการทดลอง 

 1.  ท าการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงลูกบาศก์คอนกรีต แต่ละรูปแบบ

การจัดเรียง ได้แก่ การจัดเรียงแบบเรียบ การจัดเรียงแบบขั้นบันได้ และการจัดเรียงแบบเทสุ่ม 

ตามล าดับ โดยแต่ละกรณที าการทดลองทีละขนาดของลูกบาศก์คอนกรีต ได้แก่ 3, 4 และ 5 

เซนติเมตร ตามล าดับ 

 2.  ปรับพื้นเอียงให้ได้ความลาดชันตามต้องการ อาจจะเริ่มจากความลาดชันน้อยไปมาก 

หรือความลาดชันมากไปน้อยตามความเหมาะสม 

 3.  ปรับระยะคันชักข้อเหวี่ยง (Stroke) ดังภาพที่ 3-20 โดยเริ่มการทดสอบที่ระยะ 100, 

120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3-20  ระยะคันชักข้อเหวี่ยง 

 

 4.  เปิดสวิทซ์เครื่องก าเนิดคลื่นที่แผงควบคุม โดยเริ่มทดสอบที่ความเร็วรอบของเครื่อง

ก าเนิดคลื่นเท่ากับ 60 รอบต่อนาที จากนั้นรอจนคลื่นมีการเคลื่อนที่อย่างสม่ าเสมอประมาณ 2 นาที 

 5.  ใช้เครื่องวัดคลื่นแบบวัดความต้านทานวัดค่าความสูงของคลื่นในต าแหน่งที่คลื่นเกิดการ

ก่อตัวขึ้นช่วงที่ห่างจากเครื่องก าเนิดคลื่นสองในสาม หรือที่ระยะประมาณ 8.50 เมตร จากประตูท้าย

น้ า ดังภาพที่ 3-21 (เนื่องจากได้ทดลองหาช่วงที่คลื่นก่อตัวอย่างสมบูรณ์ที่สุดจึงเลือกช่วงดังกล่าว) 

บันทึกค่าความสูงคลื่น ( H ) ด้วยโปรแกรม จ านวนคลื่นไม่น้อย 30 ลูก เพ่ือน าไปหาค่าเฉลี่ย จากนั้น

เลื่อนเครื่องวัดระดับน้ าแบบเข็มชี้มาวัดค่าความสูงคลื่นซัด ( R ) ทีแ่บบจ าลองโครงสร้างพ้ืนเอียง ดัง

ภาพที่ 3-22  โดยพยายามวัดคลื่นซัดที่มีความสูงที่สุดบนพ้ืนเอียง บันทึกค่าความสูงคลื่นซัดจ านวน 5 

ครั้ง เพ่ือน าไปหาค่าเฉลี่ยเช่นเดียวกัน 

 

 
 

ภาพที่ 3-21  การวัดความสูงของคลื่นก่อนเข้ากระทบโครงสร้าง 
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ภาพที่ 3-22  การวัดความสูงของคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงลูกบาศก์คอนกรีต 

 

 6.  ท าการเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องก าเนิดคลื่นเป็น 70, 80, 90 และ 100 รอบต่อ

นาที ตามล าดับ แล้วปฏิบัติตามข้อ 4 และข้อ 5 จนครบทุกความเร็วรอบดังที่กล่าวมา จากนั้นปิด

สวิทซ์เครื่องก าเนิดคลื่นเพ่ือเปลี่ยนระยะคันชัก 

 7.  เปลี่ยนระยะคันชักข้อเหวี่ยงเป็น 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

โดยแต่ละระยะให้ปฏิบัติตามข้อ 4 ถึง ข้อ 6 จนครบทุกระยะคันชักข้อเหวี่ยง 

 8.  เปลี่ยนความลาดชันของแบบจ าลองโครงสร้างพ้ืนเอียง โดยแต่ละความลาดชันให้

ปฏิบัติตามข้อ 3 ถึง ข้อ 7 จนครบทุกความลาดชัน 

 9.  เมื่อการทดลองกรณีพ้ืนเอียงลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ ขนาด 3 เซนติเมตร 

เสร็จสิ้นแล้ว ให้ท าการเปลี่ยนพ้ืนเอียงที่มีขนาดลูกบาศก์คอนกรีตขนาดอ่ืนต่อไป แล้วท าการทดลอง

โดยปฏิบัติตามข้อ 2 ถึง ข้อ 8 จนครบทุกขนาดจึงเสร็จสิ้นการด าเนินการทดลอง 

 10.  เมื่อท าการทดลองกรณีพ้ืนเอียงลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ เสร็จสิ้นทุกขนาด

แล้ว ให้เริ่มการท าลองกรณีพ้ืนเอียงลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั้นบันได และกรณีพ้ืนเอียง

ลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม จนครบทุกรูปแบบการจัดเรียงจนเสร็จสิ้นทั้งหมด 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 

4.1 ผลการทดลอง 

ค่าความสูงคลื่นซัดที่ได้มาจากการทดลองโดยได้ท าการทดลองในรางจ าลองคลื่น กว้าง 

0.60 เมตร ลึก 0.80 เมตร และยาว 16 เมตร และ ค่าความลาดชันที่ใช้ทดสอบ เท่ากับ 15.0, 17.5, 

20.0, 22.5 และ 25 องศา ความลึกของน  าในทางน  าไหลเท่ากับ 35 เซนติเมตร ค่าความถ่ีที่ใช้ในการ

ทดลองมีตั งแต่ 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.66 เฮิรตซ์ และระยะชักข้อเหวี่ยงในการสร้างคลื่น

เท่ากับ 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร 

Hunt (1959) ได้เสนอสมการซึ่งเป็นไปตามพื นฐานของข้อมูลที่ได้จากการทดลองส าหรับ

ความสูงคลื่นซัดการแตกตัวของคลื่นสม่ าเสมอบนความลาดชัน ดังนี  

 

 
tan

/

R

H H L


   )4.1) 

 

จาก tan
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(Battjes, 1974)  จะได้ 

 

 
R

H
   )4.2) 

 

Mase (1989) ได้ท าการทดลองที่มีลักษณะคล้ายกับการทดลองของ Hunt แต่ใช้คลื่นแบบไม่

สม่ าเสมอ (Irregular Wave) และได้เสนอสมการที่มีลักษณะคล้ายสมการของ Hunt แต่เพ่ิม

พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ (Empirical Parameter) a และ b พร้อมทั งแนะน าค่าที่เหมาะสม

ส าหรับความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย )Mean Runup height; R ) ความสูงคลื่นซัดสูงสุดแต่ละการทดสอบ 

)Highest Runup Height; maxR ) ความสูง 2% เกินจากความสูงคลื่นซัด )2% Excess Runup 

Height; 2%R ) ความสูงคลื่นซัดสูงสุด 1/10 )The One-tenth Highest Runup Height; 1/10R ) 
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และ ความสูงคลื่นซัดสูงสุด 1/3 )The One-third Highest Runup Height; 1/3R ) และเสนอสมการ

ความสูงคลื่นซัดของคลื่นแบบไม่สม่ าเสมอบนพื นเอียงผิวเรียบ ทึบน  า และมีความลาดชันน้อย ดังนี  

 

 0

bR
ax

H
  )4.3( 

 

 

ตารางที่ 4.1.1 ปฏิบัติการทดลองคลื่นซัดเข้าสู่พื นเอียงแต่ละกรณี 

 

ลักษณะพื นผิวของ 

โครงสร้างพื นเอียง 

ความสูงคลื่นต่ าสุด 

)เซนติเมตร( 

ความสูงคลื่นสูงสุด 

)เซนติเมตร( 

พื นผิวเรียบ 1.55 9.44 

พื นผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

จัดเรียงแบบเรียบ 
1.28 9.67 

พื นผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

จัดเรียงแบบขั นบันได 
1.04 5.58 

พื นผิวลูกบาศก์คอนกรีต 

จัดเรียงแบบเทสุ่ม 
1.06 5.98 
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4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา คือ การสร้างสมการความสูงคลื่นซัดที่ค านึงถึงความขรุขระของ

ผิวพื นโครงสร้าง แต่หากเราต้องวัดความขรุขระของผิวพื นจริงทุกครั ง ย่อมไม่เป็นการสะดวกต่อการ

ออกแบบ เพราะต้องรอให้ก่อสร้างจริงก่อน การศึกษานี จึงใช้ขนาดของวัสดุผิวแทนความสูงขรุขระ 

จากนั นน าข้อมูลการทดลองมาวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการ ส าหรับความสูงคลื่นซัดที่ได้จากการทดลอง

บนความลาดชันในกรณีต่างๆ ท าให้สามารถอธิบายเป็นไปตามสมการดังนี  

4.2.1  การวิเคราะห์ผลกรณีโครงสร้างพื้นเอียงผิวเรียบ 
กรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื นเอียงผิวเรียบเพียงอย่างเดียว มีผลการ

ทดลองดังตารางที่ 4.2.1  

 

ตารางที่ 4.2.1 สรุปผลการทดลองกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวเรียบ 

โครงสร้างพ้ืนเอียง

แบบผิวเรียบ 

พารามิเตอร์ สูงสุด ต่่าสุด 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.123 0.008 

 
obs

/R H  4.35 1.07 

 
cal

/R H  5.12 0.86 

การทดลองแบบพื นเรียบได้ค่า 28.1938.3  R   , 44.955.1  H  

 

จากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง สามารถวิเคราะห์ตามสมการของ Mase ได้ ดังภาพที่ 4-1  

ซึ่งสามารถเปรียบเทียบความแม่นย าของสมการได้ ดังภาพที่ 4-2  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

(Correlation coefficient: CC) เท่ากับ 0.61 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: 

SD) เท่ากับ 0.40 
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ภาพที่ 4-1 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ ( /R H ) กับ Surf Similarity ( )   

 

 

 
ภาพที่ 4-2 การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับ 

ค่าท่ีได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีของโครงสร้างพื นเอียงผิวเรียบ 

 



54 

Hunt (1959) ได้เสนอสมการซึ่งเป็นไปตามพื นฐานของข้อมูลที่ได้จากการทดลองส าหรับ

ความสูงคลื่นซัดการแตกตัวของคลื่นสม่ าเสมอบนความลาดชัน ดังนี  

 

 










LHH

R

/

tan  (4.4) 

 

Mase (1984) ได้สร้างกราฟขึ นระหว่าง (R/H) กับ Surf Similarity (ξ) ลงบนกราฟ log-log scale 

ได้เป็นสมการ 
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/

tan  (4.5) 

 

 

แทนค่าตัวแปรไห้เป็นสมการอย่างง่ายจะได้  

 

 

by ax  (4.6.1) 

 

จากภาพที่ 4-1 ที่จะได้ 

 

 
98.087.0 xy   (4.6.2) 

 

ฉะนั น  87.0a , 98.0c  

 

ดังนั นแทนค่าลงในสมการจะได้  

 

 

98.0

/

tan
87.0 










LHH

R   (4.7) 
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ส าหรับ  
123.0008.0 

L

H ,  

 

เมื่อพิจารณาสมการที่ได้จากการวิเคราะห์นั นค่าพารามิเตอร์ a และ b จะเข้าใกล้ค่า 1.0 

มาก  ดังนั นหมายความว่าค่าที่ค านวณจากสมการนี จะใกล้เคียงกับสมการพื นฐานของ Hunt (1959)  

เมื่อน าทั ง 2 สมการมาค านาณคลื่นมีความต่างกันเพียง 8-9 เปอร์เซนต์ ดั งนั นสมการที่ใช้ค านวณพื น

เรียบจึงสรุปให้ใช้สมการพื นฐานของ Hunt (1959) เพราะเป็นสมการที่ค านวณได้ง่าย ง่ายต่อการ

น าไปใช้งานและค่าใกล้เคียงกับความสูงคลื่นซัดที่ซัดขึ นมาบนพื นเรียบ 
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4.2.2  การวิเคราะห์ผลกรณีโครงสร้างพื้นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ  
กรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบ

เรียบ มีผลการทดลองดังตารางที่ 4.2.2  

 

ตารางที่ 4.2.2 สรุปผลการทดลองกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ 

ขนาดลูกบากศ์ 

(เซนติเมตร) 
พารามิเตอร์ สูงสุด ต่่าสุด 

3 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.101 0.008 

 
obs

/R H  2.62 1.94 

 
cal

/R H  4.72 0.84 

4 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.114 0.007 

 
obs

/R H  10.69 0.68 

 
cal

/R H  5.54 0.82 

5 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.242 0.012 

 
obs

/R H  5.36 0.27 

 
cal

/R H  3.84 0.74 

จากการทดลองเรียงลูกบาศก์แบบเรียบได้ค่า 32.1742.2  R   ,  67.928.1  H  
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การวิเคราะห์ผลการทดลอง ด้วยการสร้างสมการ จะแบ่งออกเป็น 2 สมการ ได้แก่  

สมการแบบที่ 1:  
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d
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LHH
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/
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โดยจากสมการพื นฐานของ Hunt (1959) เมื่อเราเพ่ิมการพิจารณาความขรุขระเข้าไป โดยรูปแบบ

ของพจน์ที่พิจารณาความขรุขระ เป็นไปตามสมการ 
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 (4.11) 
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ท าการหาค่า 2a  และ c  จากวิธีก าลังสองท่ีน้อยสุด ดังแสดงในภาพที่ 4-3 

 

 
ภาพที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  (d H ) กับพารามิเตอร์ (1  ) ส าหรับ 

กรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 

 

แทนค่าตัวแปรไห้เป็นสมการอย่างง่ายจะได้ 

 

 
cxay 2  (4.12) 

 

จากภาพที่ 4-3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์ )d/H) กับพารามิเตอร์ 

)1  )  ส าหรับกรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ ที่วิเคราะห์ด้วย

สมการแบบที่ 1  จากกราฟเนื่องจากค่ามีการกระจายตัวของข้อมูลมาก  เนื่องจากค่าความสูงขรุขระ

สัมพัทธ์ )d/H) มีความสัมพันธ์ต่อความสูงคลื่นซัดน้อยมากหรือแทบไม่มีเลยท าให้ค่ากราฟที่ได้

กระจายตัวจึงไม่สามารถหาลากเส้นความสัมพันธ์ได้ท าให้ไม่สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ จึงสรุปว่าการ

ทดลองกรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ ไม่สามารถวิเคราะห์โดยสมการ

แบบที่ 1 ได ้
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สมการแบบที่ 2:  
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จากสมการพื นฐานของ Hunt (1959) เมื่อเราเพ่ิมการพิจารณาความขรุขระเข้าไป โดยพจน์

ที่พิจารณาความสูงขรุขระ ดังสมการ 
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ดังนั น 

 

 





























c

H

d
a

LH

H

R

2

/

tan
 (4.14) 

 

ก าหนดให้ 
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แทนค่าตัวแปรให้เป็นสมการอย่างง่ายจะได้ 

 

 
cxay 2  (4.17) 

 

ค่าพารามิเตอร์ 2a  และ c  สามารถหาได้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4-4 

ซึ่งจะได้ 90.02 a , 02.0c  หรือ  02.090.0  xy  

ดังนั นแทนค่าลงในสมการจะได้  

 

 




























 02.0

09.0
/

tan

H

d

LHH

R   (4.18) 

 

ส าหรับ 

114.0007.0 
L

H , 13.311.0 
H

d  

 

 เมื่อวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วย

สมการกับข้อมูลจากการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient: CC) 

เท่ากับ 0.63 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) เท่ากับ 0.59  ดังแสดงในภาพที่ 

4-5 

เมื่อพิจารณาพจน์หลังของสมการที่ (4.18)  ข้างบน ซึ่งพจน์หลังเป็นพจน์แสดงความขรุขระ

สัมพัทธ์ นั่นคือ  



















 02.0

90.0
H

d   จะให้ค่าอยู่ระหว่าง 0.89 ถึง 0.92 สามารถอธิบายได้อีกอย่าง

หนึ่งว่า ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยผลของความขรุขระ เมื่อคูณไปในสมการของกรณีพื นเอียงผิวเรียบ

สามารถลดทอนค่าความสูงคลื่นซัดได้ 8 ถึง 11 เปอร์เซ็นต์ จากสมการที่ไม่มีผลของความขรุขระ

สมการพื นฐานของ Hunt  จะเห็นว่า ความแตกต่างระหว่างสมการที่ค านึงถึงความขรุขระกับสมการที่

ไม่ค านึงถึงความขรุขระแตกต่างกัน 
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ภาพที ่4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  (d H ) กับพารามิเตอร์ ( ) ส าหรับ 

กรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 

 

 

 
 

ภาพที่ 4-5 การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับ 

ค่าท่ีได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ  

ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 
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4.2.3  การวิเคราะห์ผลกรณีโครงสร้างพื้นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบ

ขั้นบันได 
กรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบ

ขั นบันได มีผลการทดลองดังตารางที่ 4.2.3  

 

ตารางที่ 4.2.3 สรุปผลการทดลองกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได 

 

ขนาดลูกบากศ์ 

(เซนติเมตร) 
พารามิเตอร์ สูงสุด ต่่าสุด 

3 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.065 0.006 

 
obs

/R H  3.67 0.95 

 
cal

/R H  6.24 1.08 

4 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.058 0.005 

 
obs

/R H  8.09 1.00 

 
cal

/R H  5.39 1.11 

5 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.058 0.006 

 
obs

/R H  2.05 0.92 

 
cal

/R H  5.54 1.15 

จากการทดลองเรียงลูกบาศก์แบบขั นบันไดได้ค่า 58.958.1  R   ,  58.504.1  H   
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เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ผลการทดลองในกรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต

จัดเรียงแบบเรียบ  ผลการทดลองถูกวิเคราะห์ด้วยสมการ 2 รูปแบบ ได้แก่  

สมการแบบที่ 1:  






























c

H

d
a

LHH

R
21

/

tan  

จากการหาค่าพารามิเตอร์ 2a  และ c  เช่นเดียวกับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต

จัดเรีรยงแบบเรียบ ได้ ค่า 21.02 a , 07.0c  ดังภาพที่ 4-5 

ดังนั นแทนค่าลงในสมการรูปแบบที่ 1 จะได้  

 

 





























07.0

21.01
/

tan

H

d

LHH

R   (4.19) 

 

ส าหรับ  
065.0006.0 

L

H , 81.454.0 
H

d  

 

เมื่อวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วย

สมการกับข้อมูลจากการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ )Correlation coefficient: CC) 

เท่ากับ 0.65 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน )Standard deviation: SD) เท่ากับ 0.42  ดังแสดงในภาพที่ 

4-7 

เมื่อพิจารณาพจน์หลังของสมการที่ )4.19)  ข้างบน ซึ่งพจน์หลังเป็นพจน์แสดงความขรุขระ

สัมพัทธ์ นั่นคือ  





















07.0

21.01
H

d    จะให้ค่าอยู่ระหว่าง 0.48  ถึง 0.82 สามารถอธิบายได้อีก

อย่างหนึ่งว่า ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยผลของความขรุขระ เมื่อคูณไปในสมการของกรณีพื นเอียงผิว

เรียบสามารถลดทอนค่าความสูงคลื่นซัดได้ 18 ถึง 52 เปอร์เซ็นต์ จากสมการที่ไม่มีผลของความ

ขรุขระสมการพื นฐานของ Hunt 
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ภาพที่ 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  (d H ) กับพารามิเตอร์ (1  ) ส าหรับ 

กรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 

 

 

 
 

ภาพที่ 4-7 การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับ 

ค่าท่ีได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได  

ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 
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สมการแบบที่ 2:  





























c
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LHH
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ในท านองเดียวกับกรณีข้างต้น เมื่อเราจัดสมการตามสมการที่ (4.15) จะสามารถหา

ค่าพารามิเตอร์ 2a  และ c  ได้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4-8  ซึ่งได้ ค่า 

75.02 a  และ  34.0c    หรือได้สมการ 

 

 




























 34.0

75.0
/

tan

H

d

LHH

R   (4.20) 

 

ส าหรับ  065.0006.0 
L

H , 81.454.0 
H

d  

 

เมื่อวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วย

สมการกับข้อมูลจากการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ )Correlation coefficient: CC) 

เท่ากับ 0.65 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน )Standard deviation: SD) เท่ากับ 0.42  ดังแสดงในภาพที่ 

4-9 

เมื่อพิจารณาพจน์หลังของสมการที่ )4.19)  ข้างบน ซึ่งพจน์หลังเป็นพจน์แสดงความขรุขระ

สัมพัทธ์ นั่นคือ  
0.34

0.75
d

H

  
  

   

  จะให้ค่าอยู่ระหว่าง 0.48 ถึง 0.89 สามารถอธิบายได้อีกอย่าง

หนึ่งว่า ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยผลของความขรุขระ เมื่อคูณไปในสมการของกรณีพื นเอียงผิวเรียบ

สามารถลดทอนค่าความสูงคลื่นซัดได้ 11 ถึง 52 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ย 26 เปอร์เซนต์ จากสมการที่ไม่

มีผลของความขรุขระสมการพื นฐานของ Hunt 
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ภาพที่ 4-8 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  (d H ) กับพารามิเตอร์ ( ) ส าหรับ 

กรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 

 

 

 
 

ภาพที่ 4-9 การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับค่าท่ีได้จากการ

ค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได ที่วิเคราะห์ด้วย

สมการแบบที่ 2 
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4.2.4  การวิเคราะห์ผลกรณีโครงสร้างพื้นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม 
กรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเท

สุ่ม มีผลการทดลองดังตารางที่ 4.2.4  

 

ตารางที่ 4.2.4 สรุปผลการทดลองกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม 

 

ขนาดลูกบากศ์ 

(เซนติเมตร) 
พารามิเตอร์ สูงสุด ต่่าสุด 

3 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.058 0.006 

 
obs

/R H  1.83 0.52 

 
cal

/R H  2.79 1.34 

4 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.064 0.009 

 
obs

/R H  1.31 0.03 

 
cal

/R H  4.41 1.07 

5 

tan  0.47 0.27 

/H L  0.072 0.008 

 
obs

/R H  1.17 0.20 

 
cal

/R H  4.36 1.06 

จากการทดลองเรียงลูกบาศก์แบบสุ่มได้ค่า 22.762.0  R   ,  98.506.1  H  

 



68 

ในท านองเดียวกับการวิเคราะห์ผลการทดลองในกรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์

คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ และกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได  

ผลการทดลองถูกวิเคราะห์ด้วยสมการ 2 รูปแบบ ได้แก่  

สมการแบบที่ 1:  






























c

H

d
a

LHH

R
21

/

tan  

จากการหาค่าพารามิเตอร์ 2a  และ c  เช่นเดียวกับกรณีโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีต

จัดเรีรยงแบบเรียบ ได้ ค่า 50.02 a , 64.0c  ดังภาพที่ 4.10 

ดังนั นแทนค่าลงในสมการรูปแบบที่ 1 จะได้  

 

 





























64.0

50.01
/

tan

H

d

LHH

R   (4.21) 

 

ส าหรับ  
072.0006.0 

L

H , 42.357.0 
H

d  

 

เมื่อวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วย

สมการกับข้อมูลจากการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ )Correlation coefficient: CC) 

เท่ากับ 0.59 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน )Standard deviation: SD) เท่ากับ 0.28  ดังแสดงในภาพที่ 

4-11 

เมื่อพิจารณาพจน์หลังของสมการที่ )4.19)  ข้างบน ซึ่งพจน์หลังเป็นพจน์แสดงความขรุขระ

สัมพัทธ์ นั่นคือ  





















64.0

50.01
H

d    จะให้ค่าอยู่ระหว่าง 0.30  ถึง 0.65 สามารถอธิบายได้อีก

อย่างหนึ่งว่า ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยผลของความขรุขระ เมื่อคูณไปในสมการของกรณีพื นเอียงผิว

เรียบสามารถลดทอนค่าความสูงคลื่นซัดได้ 35-70 เปอร์เซ็นต์ โดยเปอร์เซนต์เฉลี่ย 58 เปอร์เซนต์ 

จากสมการกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวเรียบซึ่งเป็นสมการพื นฐานของ Hunt 
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ภาพที่ 4-10 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  (d H ) กับพารามิเตอร์ (1  ) ส าหรับ 

กรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับ 

ค่าท่ีได้จากการค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม 

ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 1 
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สมการแบบที่ 2:  





























c

H

d
a

LHH

R
2

/

tan  

ในท านองเดียวกับกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ และกรณี

โครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได เมื่อเราจัดสมการตามสมการที่ (4.15) 

จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ 2a  และ c  ได้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4-8  ซึ่งได้ 

ค่า 45.02 a  และ  80.0c    หรือได้สมการ 

 

 




























 80.0

45.0
/

tan

H

d

LHH

R   (4.22) 

 

ส าหรับ  072.0006.0 
L

H , 42.357.0 
H

d  

 

เมื่อวิเคราะห์ความแม่นย าของสมการด้วยการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วย

สมการกับข้อมูลจากการทดลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ )Correlation coefficient: CC) 

เท่ากับ 0.65 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน )Standard deviation: SD) เท่ากับ 0.42  ดังแสดงในภาพที่ 

4-9 

เมื่อพิจารณาพจน์หลังของสมการที่ )4.19)  ข้างบน ซึ่งพจน์หลังเป็นพจน์แสดงความขรุขระ

สัมพัทธ์ นั่นคือ  



















 80.0

45.0
H

d   จะให้ค่าอยู่ระหว่าง 0.30 ถึง 0.71 สามารถอธิบายได้อีกอย่าง

หนึ่งว่า ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยผลของความขรุขระ เมื่อคูณไปในสมการของกรณีพื นเอียงผิวเรียบ

สามารถลดทอนค่าความสูงคลื่นซัดได้ 29-70 เปอร์เซ็นต์ โดยเปอร์เซนต์เฉลี่ย 55 เปอร์เซนต์ จาก

สมการที่ไม่มีผลของความขรุขระสมการพื นฐานของ Hunt 
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ภาพที่ 4-12 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขรุขระสัมพัทธ์  (d H ) กับพารามิเตอร์ ( ) ส าหรับ 

กรณโีครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 

 

 

 
 

ภาพที่ 4-13 การเปรียบเทียบค่าความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ์ที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการ

ค านวณ ส าหรับกรณีโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเทสุ่ม  

ที่วิเคราะห์ด้วยสมการแบบที่ 2 
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ตารางที่ 4.3.1  สรุปสมการที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง ทั งในกรณีโครงสร้าง

พื นเอียงผิวเรียบ โครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเรียบ โครงสร้างพื นเอียงผิว

ลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบขั นบันได และโครงสร้างพื นเอียงผิวลูกบาศก์คอนกรีตจัดเรียงแบบเท

สุ่ม  จะเห็นได้ว่า สมการแบบที่ 2 ให้ความแม่นย าใกล้เคียงหรือดีกว่าสมการแบบที่ 1 อีกทั งสามารถ

ประยุกต์ใช้ได้กับทุกกรณี  ดังนั นการศึกษาจึงแนะน าการน าสมการรูปแบบที่ 2 ไปใช้งานต่อไป 

 
 
ตารางที่ 4.3.1 ตารางสรุปสมการที่ได้จากการศึกษา 

min max min max

0.87 0.96 - - 0.59 0.6 0.008 0.123 - -

- - 0.90 -0.02 0.64 0.58 0.007 0.114 0.11 3.13

- - 0.21 0.70 0.65 0.42 0.006 0.065 0.54 4.81

- - 0.75 -0.34 0.63 0.39 0.006 0.065 0.54 4.81

- - 0.50 0.64 0.59 0.28 0.006 0.072 0.57 3.42

- - 0.45 -0.80 0.69 0.26 0.006 0.072 0.57 3.42

เรยีงลกูบากศ์

แบบขัน้บนัได

เรยีงลกูบากศ์

แบบสุม่

d/Hb a c c.c. s.d. H/La1กรณีคกึษา

พืน้เรยีบ

เรยีงลกูบากศ์

แบบเรยีบ
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

 โครงการวิจัยนี้ศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพ้ืนเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต  

เพ่ือศึกษาผลกระทบของการจัดเรียงวัสดุผิวต่อความสูงคลื่นซัด และสร้างสมการท านายความสูงคลื่น

ซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต ซ่ึงไดท้ าการทดลองในรางจ าลองคลื่น ณ 

ห้องปฏิบัติการชลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา โดยสรุปการทดลองและ

ข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

 

5.1  สรุปการทดลองในห้องปฏิบัตกิาร 

 การศึกษานี้ได้ด าเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวลูกบาศก์

คอนกรีต ที่มีการจัดเรียงวัสดุผิวแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ จัดเรียงแบบเรียบ จัดเรียงแบบขั้นบันได 

และจัดเรียงแบบเทสุ่ม  ขนาดของวัสดุผิวซึ่งเป็นลูกบาศก์คอนกรีต มี 3 ขนาด ได้แก่ 303030 

ลูกบาศก์มิลลิเมตร, 404040 ลูกบาศก์มิลลิเมตร และ 505050 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  

โครงสร้างพื้นเอียงแบบลูกบาศก์คอนกรีต ท ามุม 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 และ 25.0 องศา  คลื่นทีใ่ช้

ในการศึกษาเป็นคลื่นแบบสม่ าเสมอ ด าเนินการทดลองทั้งหมด 1,350 กรณ ีและได้น าเสนอสมการ

ความสูงคลื่นซัดพร้อมทั้งพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ดังตารางที่ 5-1 

จากการทดลองสรุปได้ว่า สมการท านายความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพื้นเอียงแบบ

ลูกบาศก์คอนกรีตทั้งสามรูปแบบการจัดเรียงให้ผลการท านายไดค้่อนข้างดีมาก  ในกรณีนี้ของการ

จัดเรียงแบบเรียบ มีความแตกต่างจากสมการดั้งเดิมแบบเรียบไม่มาก เนื่องจากวัสดุผิวถูกจัดเรียงแบบ

เรียบ มีความขรุขระเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย การศึกษาจึงแนะน าให้ใช้สมการแบบผิวเรียบที่ไม่ต้อง

ค านึงถึงขนาดวัสดุผิวเลย เนื่องจากสมการแบบเดิมเป็นแบบง่ายและสะดวกต่อการใช้งาน 

ส าหรับกรณีการจัดเรียงแบบขั้นบันไดและการจัดเรียงแบบเทสุ่ม พบว่า ความสูงคลื่นซัดทั้ง

สองกรณีมีค่าน้อยกว่าความสูงคลื่นซัดบนโครงสร้างพ้ืนเอียงผิวเรียบมากถึง 11 ถึง 52 เปอร์เซนต์ 

โดยมีค่าเฉลี่ย 26 เปอร์เซนต์ ส าหรับกรณีการจัดเรียงแบบขั้นบันได และ 35 ถึง 70 เปอร์เซนต์ โดยมี
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ค่าเฉลี่ย 55 เปอร์เซนต์ ส าหรับกรณีการจัดเรียงแบบเทสุ่ม  จะเห็นได้ว่า หากเราใช้สมการที่พิจารณ

ความขรุขระ จะสามารถท าให้เราลดความสูงของโครงสร้างได้ ท าให้ประหยัดค่าก่อสร้างลงได้ 

เมื่อเปรียบเทียบการจัดเรียงแบบขั้นบันไดและแบบเทสุ่ม พบว่า การจัดเรียงแบบเทสุ่ม ท า

ให้เกิดความขรุขระบนผิวพ้ืนเอียงมากกว่าและสม่ าเสมอกว่า ท าให้เกิดแรงเสียดทานมากกว่า ความสูง

คลื่นซัดแบบโครงสร้างจึงน้อยกว่ากรณีของการจัดเรียงแบบขั้นบันได แต่ในทางปฏิบัติการจัดเรียง

แบบขั้นบันไดจะท าให้ผู้มาใช้งานโครงสร้างสามารถเดินได้สะดวกกว่า 

 
ตารางที่ 5-1  สรุปสมการและพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการทดลองความสูงคลื่นซัดบน 

  โครงสร้างพื้นเอียงลูกบาศก์คอนกรีต 

 

กรณีศึกษา 

การจัดเรียง 2a  c  C.C. S.D. /H L  /d H  

แบบเรียบ 

0.99 0 0.64 0.58 0.007 -  0.114 0.11-3.13 

0.02
tan

0.90
R d

H HH L


    

            

 

แบบขั้นบันได 

0.99 0.45 0.63 0.39 0.006 - 0.065 0.54 – 4.81 

0.34
tan

0.75
R d

H HH L


    

            

 

แบบเทสุ่ม 

0.99 0.45 0.69 0.26 0.006 - 0.072 0.57 – 3.42 

0.80
tan

0.45
R d

H HH L
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5.2  ข้อเสนอแนะเพ่ือการศึกษาในอนาคต 

 

 1. การศึกษาในอนาคตควรท าการเก็บข้อมูลในภาคสนามร่วมด้วย เพ่ือเปรียบเทียบกับ

ข้อมูลการทดลองในห้องปฏิบัติการได้ 

 2. การศึกษาในอนาคตอาจมีการประยุกต์ใช้ความสูงขรุขระ d  ร่วมกับการศึกษาอ่ืน ๆ ที่

เกี่ยวข้องกับความสูงคลื่นซัด เช่น พิจารณาความสูงขรุขระลงในสมการความสูงคลื่นซัดไหลล้น 

(Overtopping) เป็นต้น 

 3. ในการศึกษานี้จะใช้ทฤษฏีคลื่นน้ าลึก แต่เม่ือท าการตรวจสอบข้อมูลการทดลองพบว่า

ข้อมูลส่วนใหญ่ไม่เป็นไปตามทฤษฎีคลื่นน้ าลึก คือ ความลึกของระดับน้ านิ่ง h  ต้องมากกว่าหรือ

เท่ากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น L  ดังนั้นอิทธิพลของความตื้นอาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อน

ในการทดลอง แต่ทั้งนี้ขอบเขตของรางจ าลองคลื่นนั้นมีขนาดจ ากัด ถ้าเพ่ิมความลึกของระดับน้ านิ่ง

อาจเกิดปัญหาคลื่นซัดล้นออกมานอกรางได้ 

 4. ควรปรับลดค่าความสูงขรุขระสัมพัทธ์ /d H  ให้น้อยลงกว่าเดิม เนื่องจากผลการ

วิเคราะห์พบว่าช่วง /d H  น้อย ๆ จะให้ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด และค่าในช่วงนี้จะพบได้มากใน

งานจริง 

 5. ไม่ใช้ความลาดชันของโครงสร้างพ้ืนเอียง tan  ที่สูง ๆ เนื่องจากจะท าให้เกิดคลื่น

สะท้อน ส่งผลให้การทดลองคลาดเคลื่อน 
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