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บทคัดยอ 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง

ผิวไมเรียบ และสรางสมการเชิงประสบการณในการทํานายความสูงคลื่นซัดดังกลาว โครงสรางพ้ืนเอียง

แบบผิวไมเรียบท่ีสนใจในการศึกษานี้มีอยูดวยกัน 3 ชนิด ไดแก แบบหินเรียง แบบข้ันบันได และแบบ

ถุงทราย  ขอมูลแบบข้ันบันไดและแบบถุงทราย เปนขอมูลท่ีมีอยูแลวโดยโครงงานวิจัยท่ีผานมา สําหรับ

กรณีโครงสรางแบบหินเรียง มีการทําการทดลองเพ่ิมเติมในการศึกษานี้ 

การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียงถูกดําเนินการในรางจําลอง

คลื่น ความยาว 16 เมตร ความกวาง 0.6 เมตร และความลึก 0.8 เมตร คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสราง

ข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ มีชวงความชันของคลื่น ระหวาง 0.01 ถึง 0.15 ทําการทดสอบ

ท่ีมุมลาดเอียง 15.0, 17.5, 20 .0, 22.5 และ 25.0 องศา  หินเรียงทํามาจากหินกอสราง ซ่ึงมีขนาด

ประมาณ 20, 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร 

ผลการศึกษา พบวา ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธมีความสัมพันธกับความลาดชันของโครงสราง 

ความชันของคลื่น และความสูงขรุขระสัมพัทธ ชัดเจนมาก  ความสูงคลื่นซัดจะมีคาลดลง เม่ือความลาด

ชันของโครงสรางลดลง หรือความชันของคลื่นเพ่ิมข้ึน  สําหรับอิทธิพลของความสูงขรุขระสัมพัทธนั้น  

ความสูงขรุขระสัมพัทธท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหความเสียดทานของผิวโครงสรางเพ่ิมข้ึน คลื่นถูกสลายพลังงาน

ไดมากข้ึน และความสูงคลื่นซัดจึงลดลงตาม ปรากฎการณนี้เกิดข้ึนท้ังกรณีของพ้ืนเอียงแบบถุงทราย

และแบบข้ันบันได  แตสําหรับกรณีของหินเรียง เนื่องจากการศึกษานี้ไดมีการเรียงหินใหมีลักษณะเรียบ 

ขนาดตัวแทนของวัสดุผิวจึงไมสะทอนความสูงขรุขระโดยตรง ในทางกลับกันวัสดุท่ีมีชนาดตัวแทนใหญ

กวา เม่ือเรียงกันแลวจะมีความพรุนนอยกวากรณีของวัสดุท่ีมีขนาดตัวแทนเล็กกวา ความพรุนท่ีนอย

กวาทําใหการสลายพลังงานเกิดข้ึนนอย และผลท่ีตามมาคือความสูงคลื่นซัดมีคาสูงกวากรณีของวัสดุท่ีมี

ขนาดตัวแทนเล็กกวา 

การศึกษาไดนําเสนอสมการเชิงประสบการณท่ีมีพจนของความลาดชันของโครงสราง ความ

ชันของคลื่น และเพ่ิมพจนของความสูงขรุขระสัมพัทธเขาไปในสมการ โดยพิจารณารูปแบบของสมการ

จํานวน 4 รูปแบบ  พบวา สมการแบบเลขยกกําลังของตัวแปรแตละตัว ใหความแมนยํามากท่ีสุด 

สมการรูปแบบนี้เปนรูปแบบท่ีใชมากในงานชลศาสตรท่ัวไป จึงเปนท่ีคุนเคย เรียบงาย และมีความ

แมนยําท่ีสุด  แตอยางไรก็ตาม สมการมีขอจํากัด คือ ไมสามารถใชรวมกับกรณีของพ้ืนเรียบได ในกรณี
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ของพ้ืนเรียบจําเปนตองใชสมการรูปแบบเดิมท่ีมีอยู  การศึกษานี้ยังไดสรุปคาแนะนําของพารามิเตอร

เชิงประสบการณสําหรับท้ังโครงสรางพ้ืนเอียงท้ังสามแบบดวย 
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Abstract 

 

This research are to study the behaviors of wave run-up on non-smooth 

sloping structures and to develop an empirical formula of this wave run-up. The non-

smooth sloping structures interested in the study are rocks, steps and sandbags. For 

the cases of steps and sandbags, the data is available from previous studies. For the 

case of rocks, laboratory experiment was carried out additionally. 

The laboratory experiment 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 wave used in the study was regular with the wave steepness of 0.01 to 0.15. The 

slope of the structures ranged from 15 to 25 degrees. The representative sizes of the 

rocks used in the study were 20, 30, 40 and 50 mm. 

Study results show that the relative wave run-up has strong relationship with 

the slope of the structures, the wave steepness and the relative roughness height. The 

wave run-up decreases, as the structure slope decreases and the wave steepness 

increases. For the influence of the relative roughness height, for the cases of sandbag 

and stepped slopes, when the relative roughness increases, consequently the friction 

at the bottom increases and lead to the reduction of wave run-up. However, for the 

case of rock slope, since in this study the rocks were smoothly and orderly replaced 

on the slope, thus the representative sizes of rocks did not show the roughness height 

straightforwardly. On the other hand, the porosity of the smaller rocks was greater than 

it of the larger rocks, thus the wave run-up on the smaller rocks was lower than it on 

the larger rocks. 

The study proposed an empirical formula, in which the terms of the structure 

slope, the wave steepness and the relative roughness height are taken into account. 

Four forms of the formula were tested for finding the best formula. Finally it is found 
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that the power equation gave the best results. This type of the equation is widely used 

in the field of Hydraulic Engineering, very simple and considerably accurate. The study 

also gives the recommended values for all empirical parameters in the equation as 

well. 

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 the height of the steps in this case. Milder structure slope, 

greater wave steepness and rougher structure surface lower the wave runup, because 

these three conditions cause more the dissipation of incident waves. 

Experimental data was applied to develop an empirical formula for predicting 

the wave runup that is able to be use for both smooth slope and stepped slope in the 

same equation. 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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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 

เม่ือคลื่นในทะเลเคลื่อนตัวเขาสูชายฝง ระดับพ้ืนทองทะเลท่ีตื้นข้ึนสงผลใหคลื่นมีการแปลงรูปราง

ของมัน โดยความสูงคลื่นจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดจํากัดคาหนึ่ง คลื่นจะเกิดการแตกตัว (Wave breaking) และ

คลายพลังงานสวนใหญของมันออกมาบริเวณเขตคลื่นแตกตัว (Surf zone) นี้ แตอยางไรก็ตาม พลังงานท่ี

เหลือสวนหนึ่งจะแปรรูปกลายเปนพลังงานศักยในรูปของความสูงคลื่นซัด (Wave run-up) บนหนาหาด 

พฤติกรรมเชนนี้เกิดข้ึนกับคลื่นท่ีซัดบนพ้ืนเอียงของโครงสรางอยางกําแพงกันคลื่น (Seawall) และเข่ือนกัน

คลื่น (Breakwater) ดวยเชนกัน ความสูงคลื่นซัดเปนความยาวในแนวดิ่งท่ีวัดจากระดับน้ํานิ่งไปยังระดับ

สูงสุดท่ีคลื่นซัดข้ึนไปบนหาดหรือบนพ้ืนเอียงของโครงสราง  ความสูงคลื่นซัดเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญมาก

สําหรับงานทางวิศวกรรมชายฝงทะเล เพราะเปนตัวกําหนดความสูงของโครงสรางชายฝงทะเล นอกจากนี้

ความสูงคลื่นซัดยังเปนขอบเขตบนของบริเวณเขตคลื่นซัดหาด (Swash zone) ซ่ึงเปนเขตท่ีมีการเคลื่อนท่ี

ของตะกอนทรายท้ังตามแนวชายฝงทะเลและตามแนวขวางฝง อันจะทําใหเกิดการกัดเซาะชายฝงทะเล 

(Coastal erosion) ตามมา  

สมการความสูงคลื่นซัดสวนใหญเปนสมการท่ีไดมาจากการทดลองในหองปฏิบัติการและทําการ

ทดลองบนพ้ืนเอียงผิวเรียบท่ีน้ําซึมผานไมได  ในสมการความสูงคลื่นซัดสัมพัทธกับความสูงคลื่น (Relative 

wave run-up height: R H ) เปนฟงกชันกับความชันของคลื่น (Wave steepness: H L ) และความ

ลาดชันของหาดหรือโครงสรางพ้ืนเอียง (Beach or Structure slope: tanθ )  เชน สมการของ Hunt 

(Hunt, 1959), สมการของ Mase (Mase, 1989)  ในกรณีท่ีตองการคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากความ

ขรุขระของพ้ืนผิวของโครงสราง สมการความสูงคลื่นซัดดังกลาวจะถูกคูณดวยสัมประสิทธิ์เก่ียวกับความ

ขรุขระของโครงสราง (Van der Meer & Stam, 1992; TAW2002)  แตอยางไรก็ตามสัมประสิทธิ์ดังกลาว

ไมไดเปนฟงกชันของความสูงขรุขระ (Roughness height) โดยตรง แตเปนคาตามกลุมของวัสดุของ

โครงสรางเทานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ในกรณีวัสดุชนิดเดียวกันแตขนาดไมเทากัน ก็มีความสัมประสิทธิ์

เทากัน 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดท่ีคํานึงความสูงตัวทานความ

ขรุขระของผิวโครงสราง โดยทําการศึกษาสมการจํานวน 4 รูปแบบ แตละรูปแบบจะประกอบดวย

พารามิเตอรความชันคลื่น ความลาดชันของหาดหรือโครงสราง ความสูงขรุขระ และพารามิเตอรเชิง

ประสบการณ  หลักคิดในการเลือกสมการ คือ การเลือกรูปแบบท่ีไมซับซอนและงายตอการใชงาน จากนั้น

ทําการหาพารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีดีท่ีสุดของแตละสมการสําหรับโครงสรางพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 
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ข้ันบันได และถุงทราย พรอมท้ังประเมินวาสมการรูปแบบใดมีความเหมาะสมและมีความแมนยําท่ีสุด 

ผลสําเร็จสุดทายของการศึกษา คือ สมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบท่ีคํานึงถึงความ

สูงตัวแทนความขรุขระของผิวโครงสราง ท่ีมีความแมนยําและสะดวกตอการใชงานตอไป 

 

1.2  วัตถุประสงค 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ดังนี้ 

(1) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความสูงขรุขระของผิวโครงสรางตอความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืน

เอียงผิวไมเรียบ 3 แบบ คือ แบบหินเรียง แบบบันได และแบบถุงทราย 

(2) เพ่ือพัฒนาสมการทํานายความสูงคลื่นบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ท่ีคํานึงถึงขนาด

ความสูงตัวแทนความขรุขระ มีรูปแบบท่ีงายตอการนําไปใชงานทางวิศวกรรมชายฝงทะเล และมีความ

แมนยําท่ียอมรับได 

 

1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 

โครงการวิจัยนี้ดําเนินการศึกษาดวยการทดลองในหองปฏิบัติการและการใชขอมูลท่ีมีอยูแลว โดย

มีขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 

(1) การศึกษาทําการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบ และแบบหิน

เรียง โดยดําเนินการทดลองในรางจําลองคลื่น หองปฏิบัติการชลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลัยบูรพา  

รางจําลองคลื่นท่ีใชในการทดลองมีความยาว 16 เมตร และขนาดหนาตัดกวาง 60 

เซนติเมตร ลึก 80 เซนติเมตร ผิวของพ้ืนเอียงท่ีใชทดลองมีสองลักษณะ คือ แบบผิวเรียบ และแบบผิวหิน

เรียง คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสรางข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ (Regular wave generator) 

ท่ีสรางคลื่นดวยความถ่ี 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 เฮิรตซ ระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัด

คลื่น 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร การตั้งความถ่ีของคลื่นและระยะคันชักขอเหวี่ยง

ของใบพัดคลื่นเชนนี้ทําใหไดคลื่นท่ีมีความชันของคลื่น ครอบคลุมระหวาง 0.01 ถึง 0.15 ซ่ึงอยูในชวงความ

ชันของคลื่นลม (Wind waves) ท่ีพบท่ัวไปในพ้ืนท่ีชายฝงทะเลของประเทศไทย ระดับความลึกของน้ําคงท่ี

ตลอดหนาตัดท่ี 35 เซนติเมตร ความสูงของคลื่นและความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงถูกวัดดวยเครื่องวัดระดับ

น้ําแบบเข็มชี้ (Point gauge) พ้ืนเอียงผิวเรียบสรางโดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) มีความ

ยาว 255 เซนติเมตร กวางเทากับความกวางของรางจําลองคลื่น ทําการทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 15.0, 17.5, 

20 .0, 22.5 และ 25.0 องศา สําหรับพ้ืนเอียงแบบหินเรียงทํามาจากหินกอสราง ซ่ึงมีขนาดประมาณ 20, 

30, 40 และ 50 มิลลิเมตร ท่ีความลาดชัดเดียวกับกรณีของผิวแบบพ้ืนเอียง คือ 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 

และ 25.0 องศา 
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(2) ขอมูลเดิมท่ีมีอยูแลว คือ ขอมูลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบ

ข้ันบันไดและแบบถุงทราย 

(3) การพัฒนาสมการทํานายความสูงคลื่น ใชสมการทางคณิตศาสตรอยางงาย เชน สมการเชิง

เสน สมการเลขยกกําลัง สมการเอกโปเนนเชียล เปนตน โดยใชขอมูลความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

4 รูปแบบ คือ แบบผิวเรียบ แบบหินเรียง แบบบันได และแบบถุงทราย 

 

1.4  ผลประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 

ผลสําเร็จของงานวิจัยนี้ท่ีเปนผลลัพธของงานวิจัยนี้ ไดแก 

(1) ความเขาในในกลไกคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบและแบบผิวไมเรียบ ซ่ึงเปน

องคความรูในการวิจัยปฏิสัมพันธระหวางคลื่นและโครงสรางชายฝงทะเลตอไป 

(2) สมการทําความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวไมเรียบ ท่ีคํานึงถึงความสูง

ตัวแทนความขรุขระของผิวโครงสราง และสามารถประยุกตใชไดกับโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียง แบบ

ข้ันบันได และแบบถุงทราย ซ่ึงจะเปนเครื่องมือในการศึกษาและออกแบบโครงสรางชายฝงทะเลตอไป 
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บทท่ี 2 

การทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

บทนี้นําเสนอการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของ โดยเริ่มตนจากบทนําเก่ียวกับความสูงคลื่นซัด และ

ตามดวยงานวิจัยท่ีเคยมีผูทําการการศึกษาวิจัยไวเพ่ือสนับสนุนการวิจัยเรื่องนี้ 

 

2.1  นิยามและความสําคัญของความสูงคลื่นซัด 

 

เม่ือคลื่นเคลื่อนท่ีเขาใกลชายฝง ความสูงคลื่นจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอิทธิพลของพ้ืนทองทะเลท่ีตื้น 

โดยความสูงคลื่นเพ่ิมข้ึนจนถึงขีดจํากัดจากนั้นจะเกิดการแตกตัว และมีการสลายพลังงานออกมาบริเวณเขต

คลื่นแตกตัว (Surf zone) พลังงานสวนหนึ่งจะกลายเปนพลังงานศักยในรูปของความสูงคลื่นซัด ( R ) 

บริเวณเขตคลื่นซัดหาด (Swash zone) ซ่ึงความสูงคลื่นซัดเปนความยาวในแนวดิ่งท่ีวัดจากระดับน้ํานึ่ง 

(SWL) ข้ึนไปจนถึงระดับสูงสุดท่ีคลื่นซัดไปบนหาดหรือพ้ืนเอียงของโครงสรางชายฝงทะเล (U.S. Army 

Corps of Engineers, 2002) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยท่ี  θ  คือ มุมท่ีเกิดจากความลาดชันของหาดหรือ

โครงสรางพ้ืนเอียง  H  คือ ความสูงคลื่น  L  คือ ความยาวคลื่น และ  h  คือ ระดับความลึกของน้ําจาก

ระดับน้ํานิ่งถึงพ้ืน 

 

H
L

h

Rθ

Swash 

Zone

SWL

Surf Zone

Wave Breaking

Nearshore Foreshore

 
รูปท่ี 2.1  นิยามของความสูงคลื่นซัด 
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ความสูงคลื่นซัดเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับงานวิศวกรรมชายฝงทะเล เนื่องจากเปน

ตัวกําหนดความสูงของโครงสรางชายฝงทะเล อีกท้ังขอบเขตบนของความสูงคลื่นซัดเปนเขตท่ีมีการ

เคลื่อนท่ีของตะกอนทรายท้ังตามแนวชายฝงและตามแนวขวางฝงทะเล ซ่ึงจะทําใหเกิดการกัดเซาะชายฝง

ทะเลตามมา (Ruggiero, Komar, McDougal, Marra, & Beach, 2001) นอกจากนี้การสรางสมการ

พยากรณความสูงคลื่นซัดท่ีแมนยําสามารถนํามาประยุกตใชในการเตือนภัยขนาดของความรุนแรงคลื่นไดดี

อีกดวย (Shankar, & Jayaratne, 2003) 

การหาความสูงคลื่นซัดสามารถหาไดสองรูปแบบ คือ การหาความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาด

เอียงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีท้ังการทดสอบบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ และโครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวไม

เรียบ เชน แบบผิวหินเรียง แบบกลองหลุมสลับฟนปลา แบบกลองนูนสลับฟนปลา เปนตน คลื่นท่ีใช

ทดสอบเปนคลื่นสมํ่าเสมอ และไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอการศึกษาความสูงคลื่นซัด

ดวยการทดลองในหองปฏิบัติการ สําหรับการหาความสูงคลื่นซัดอีกหนึ่งรูปแบบ คือ การหาความสูงคลื่นซัด

ในภาคสนาม โดยสวนใหญดําเนินการวัดความสูงคลื่นซัดจากชายหาดธรรมชาติโดยตรง หรือวัดความสูง

คลื่นซัดบนโครงสรางชายฝงทะเล เชน กําแพงกันคลื่น เข่ือนกันคลื่น เปนตน ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดใน

หัวขอการศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม 

 

2.2  การศึกษาความสูงคลื่นซัดดวยการทดลองในหองปฏิบัติการ 

 

การศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดบนชายหาดหรือโครงสรางพ้ืนเอียงท่ีผานมาสวนใหญเปนการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ และมักทดสอบกับพ้ืนเอียงผิวเรียบท่ีน้ําซึมผานไมได คลื่นแบบสมํ่าเสมอ เพ่ือ

ศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงรวมท้ังมีการนําเสนอสมการเชิงประสบการณสําหรับทํานายความ

สูงคลื่น นอกจากนี้ยังมีการทดลองจํานวนหนึ่งท่ีทดสอบบนพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียด

การทดลองความสูงคลื่นซัดท่ีผานมา ดังนี้ 

 

2.2.1  การทดลองความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

Hunt (1959) ไดศึกษาเก่ียวกับความความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวเรียบน้ําซึมผานไมได และ

คลื่นแบบสมํ่าเสมอ โดยวิเคราะหจากขอมูลการทดลองในหองปฏิบัติการของ (Granthem (1953); 

Iribarren & Nogales (1947); Miche (1944, 1951); Saville (1957)) และนําเสนอสมการความสูงคลื่น

ซัดเพ่ือใชในการออกแบบโครงสรางชายฝงทะเล โดยท่ีความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ (Relative wave runup 

height: 0/R H ) เปนฟงกชันกับความชันคลื่น ณ น้ําลึก (Wave steepness: 0 0/H L ) และความลาดชัน

ของโครงสรางพ้ืนเอียง ( tanθ ) ดังนี้ 

 

 
0 0 0

tan
/

R
H H L

θ
=  (2-1) 
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สมการท่ี 2-1 เปนสมการท่ีไดรับจากการทดลองกรณีคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ซ่ึงเปรียบเสมือนการ

พิจารณาดวยคลื่นท่ีมีความสูงคลื่นและคาบคลื่นเทากันทุกลูกคลื่น ทําใหเปนสมการพ้ืนฐานท่ีไมสลับซับซอน 

ดังนั้นจึงเปนสมการท่ัวไปท่ีนิยมนํามาประยุกตใช และถูกใชอางอิงเรื่อยมา นอกจากนี้ยังแนะนําถึงแนวทาง

การศึกษาตอไปในอนาคต โดยเปลี่ยนจากคลื่นแบบสมํ่าเสมอเปนคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ นั่นคือคลื่นลมท่ี

เกิดข้ึนตามธรรมชาติ (Wind generated) รวมถึงควรทดสอบในรางจําลองคลื่นท่ีมีขนาดใหญกวาเพ่ือ

จําลองคลื่นใหใกลเคียงธรรมชาติมากท่ีสุด และเนนความสําคัญในเรื่องของการเกิดคลื่นสะทอนซ่ึงถาเปนไป

ไดควรทําใหเกิดคลื่นสะทอนนอยท่ีสุดในระหวางการทดลอง เนื่องจากทําใหผลการทดลองมีความ

คลาดเคลื่อน 

จากการศึกษาของ Battjes (1974) พบวาสมการท่ี 2-1 ของ Hunt (1595) สามารถเขียนใหอยู

ในรูป 

 

 
0

R
H

ξ=  (2-2) 

 

สําหรับ  0.1 ξ< < 2.3 

พารามิเตอร ξ  นี้ถูกเรียกวา "Surf similarity parameter" หรือ "Iribarren number" หรือ 

พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น มีคาเทากับ tan / /H Lθ  โดยสามารถแบงการแตก

ตัวออกไดเปนสี่ลักษณะ ไดแก การแตกตัวแบบ Spilling เม่ือ ξ < 0.5 การแตกตัวแบบ Plunging เม่ือ 0.5 

ξ< <  3.0  การแตกตัวแบบ Surging เม่ือ ξ > 3.0 และการแตกตัวแบบ Collapsing เม่ือ ξ > 3.3 

ตอมา Roos and Battjes (1976) ไดทําการทดลองความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวเรียบน้ําซึม

ผานไมได โดยใชคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ ขนาดหนาตัดรางจําลองคลื่นกวาง 0.8 เมตร ลึก 0.6 เมตร และยาว 

30 เมตร ความลาดชันของพ้ืนเอียงเทากับ 1:3, 1:5 และ 1:7 ระดับความลึกของน้ํา ( h ) เทากับ 0.45 เมตร 

และความชันคลื่นในการทดลองอยูในชวง 0.02 ถึง 0.07 จากผลการทดลองพบวาคาความสูงคลื่นซัดท่ีไดมี

ความสอดคลองดีมากกับสมการท่ี 2-1 ของ Hunt (1959) 

Ahrens (1981) ไดสรุปจากผลการทดลองของ (Ahrens (1979); Kamphuis & Mohammed 

(1978); van Oorschot & d'Angremond (1968)) ซ่ึงดําเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิว

เรียบ คลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ ภายใตเง่ือนไขเขตน้ําลึก (Deepwater) โดยท่ี 3 / Sh H≤ ≤  12 ความลาดชัน

ของโครงสรางพ้ืนเอียง 1 : 1 ถึง 1 : 4 และทดลองโดยใชลักษณะความสูงคลื่นซัด (Characteristic of 

wave runup: charR ) สามรูปแบบ ไดแก  ความสูงท่ีมีเพียงความสูงคลื่นซัดจํานวน 2% ท่ีมีคาเทากับหรือ

มากกวา (2% excess runup height: 2%R ) ความสูงคลื่นซัดสูงสุด 1/3 (The one-third highest runup 

height: 1/3R ) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความสูงคลื่นซัดท่ีมีนัยสําคัญ (The significant runup height: 

SR ) และความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย (Mean runup height: R ) จากการทดลองเขาไดทําการวาดกราฟ
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ความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดสัมพัทธกับความสูงคลื่นท่ีมีนัยสําคัญ ( /char SR H ) กับฟงกชันของ

ความชันคลื่น ( 2/S PH gT ) โดยท่ี PT  คือ คาบคลื่นท่ีมีพลังงานสูงสุด และ g  คือ ความเรงท่ีเกิดจากแรง

โนมถวงของโลก พรอมท้ังนําเสนอสมการความสูงคลื่นซัดแบงเปนสองรูปแบบ คือ สมการถดถอยแบบพหุ

นาม (Polynomial regression equation) ดังสมการท่ี 2-3 และสมการเชิงประสบการณ (Empirical 

equation) ดังสมการท่ี 2-4 ถึง สมการท่ี 2-6 ท่ีเพ่ิมพารามิเตอรเชิงประสบการณ เขามาจากสมการท่ี 2-1 

ของ Hunt (1959) ดังนี้ 

สมการถดถอยแบบพหุนาม 

 
2

1 2 32 2
Char S S

S P P

R H HC C C
H gT gT

 
= + +  

 
 (2-2) 

 

 

สําหรับ 
1 1tan
3 1

θ≤ ≤ , 0.003 2
S

P

H
gT

≤ ≤  0.005 และ 
S

h
H

>  3 

โดยท่ี 1C , 2C  และ 3C  คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยแบบไรมิติ (Dimensionless regression 

coefficients) 

 

สมการเชิงประสบการณ 

 

 2% 1.61
S

R
H

ξ=  (2-4) 

 1.25S

S

R
H

ξ=  (2-5) 

 0.84
S

R
H

ξ=  (2-6) 

 

สําหรับ 
1tan
4

θ ≤ , 2
S

P

H
gT

>  0.003, 
S

h
H

>  3 และ ξ ≤  2 
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รูปท่ี 2.2  กราฟความสัมพันธระหวาง /S SR H  และ /S SR H   (Ahrens, 1981) 

 

 

นอกจากนี้เขาไดวาดกราฟความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดสัมพัทธท่ีมีนัยสําคัญ  

( /S SR H ) และพารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น (ξ ) ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงเปนการอธิบายตาม

ชวงของพารามิเตอร ξ  โดยจากกราฟความสัมพันธพบวา เม่ือ ξ ≤  2.0 อยูในชวงการแตกตัวแบบ 

Plunging และเปนชวงท่ีมีขนาดความชันคลื่นมาก คาความสูงคลื่นซัดสัมพัทธจะมีคาลดลงเม่ือความชัน

คลื่นมีคามากข้ึน และโครงสรางมีความลาดชันนอย ๆ ในขณะท่ี ξ ≥  3.5 อยูในชวงการแตกตัวแบบ 

Surging คาความสูงคลื่นซัดสัมพัทธจะมีคาลดลงเม่ือความชันคลื่นมีคาลดลง และโครงสรางมีความลาดชัน

เพ่ิมข้ึน สําหรับในชวง 2.0 ξ≤ ≤  3.5 พบวามีผลกระทบตอกันนอยมากระหวาง ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ 

ความชันคลื่น และความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียง ดังนั้น สมการท่ี 2-4 ถึง สมการท่ี 2-6 สามารถใชได

ดีในชวง ξ ≤  2.0 และใหคําแนะนําเพ่ิมเติมวาสมการยังสามารถใชไดดีกับความลาดชันของโครงสรางท่ี

นอยกวา 1 : 4 

Mase (1989) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัด โดยดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการ 

บนพ้ืนเอียงผิวเรียบ น้ําซึมผานไมได คลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ เพ่ือพัฒนาสูตรท่ีใชในการพยากรณความสูงคลื่น

ซัด ดําเนินการทดสอบในรางจําลองคลื่นท่ีมีความกวาง 50 เซนติเมตร ลึก 75 เซนติเมตร และยาว 27 

เมตร ความลาดชันของแบบจําลองพ้ืนเอียงเทากับ 1 : 5, 1 : 10, 1 : 20 และ 1 : 30 ระดับความลึกน้ําคงท่ี

ตลอดรางจําลองคลื่นซ่ึงลึกเทากับ 45 เซนติเมตร สําหรับพ้ืนเอียงท่ีลาดชันเทากับ 1 : 5, 1 : 10 และ 1 : 
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20 และลึกเทากับ 43 เซนติเมตร สําหรับพ้ืนเอียงท่ีลาดชันเทากับ 1 : 30 รวมท้ังหมด 120 กรณี ความชัน

คลื่น ณ น้ําลึก อยูในชวง 0.007 ถึง 0.07 ความสูงคลื่นถูกวัดดวยมาตรวัดคลื่นแบบวัดการเก็บประจุ 

(Capacitance wave gauge) และสรางคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอดวยสเปกตรัมแบบ Pierson-Moskowitz 

จากผลการทดลองเขาพบวาเม่ือทําการวาดกราฟความสัมพันธของความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ max 0/R H , 

0/SR H  และ 0/R H  กับความชันคลื่น ณ น้ําลึก ( 0 0/H L ) บนสเกล log-log แลวคาความลาดชันของ

เสนตรงมีแนวโนมของความสัมพันธแตกตางจาก -0.5 ตามท่ี Hunt (1959) ไดเสนอดังสมการท่ี 2-1 ดังนั้น

เขาจึงเสนอสมการทํานายความสูงคลื่นซัดเชิงประสบการณท่ีมีรูปแบบ ดังนี้ 

 

 
0

bR a
H

ξ=  (2-7) 

 

สําหรับ 
1 1tan
30 5

θ≤ ≤  และ 0.007 0

0

H
L

≤ ≤  0.07 

โดยท่ี 

0

R
H

 และ ξ  ดังอธิบายขางตน 

a  และ b  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีไดจากการทดลอง 

 

นอกจากนี้ยังแนะนําคาพารามิเตอรเชิงประสบการณของความสูงคลื่นซัดรูปแบบตาง ๆ ดังตาราง

ท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1  สรุปคาพารามิเตอรเชิงประสบการณ (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 

 

โดยท่ี 

charR , 2%R , SR  หรือ 1/3R  และ R  ดังอธิบายขางตน 
maxR  คือ ความสูงคลื่นซัดสูงสุดแตละการทดสอบ (Highest runup height) 

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

 

Hedges and Mase (2004) ไดทําการปรับเปลี่ยนสมการความสูงคลื่นซัดของ Hunt (1959) 

เนื่องจากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาท่ีความลาดชันของพ้ืนเอียงหรือโครงสรางนอย ๆ คาความสูงคลื่น

ซัดจะเขาใกลศูนย แตในความเปนจริงแลวไมวาความลาดชันจะนอยเพียงใดก็ตาม คาความสูงคลื่นซัดก็จะ

ไมเทากับศูนย เนื่องจากคลื่นท่ีแตกตัวและซัดเขาสูชายฝงหรือโครงสรางพ้ืนเอียงตลอดเวลา ทําใหระดับน้ํา

เกิดการยกตัวข้ึนในระดับท่ีสูงกวาระดับน้ํานิ่ง (SWL) ซ่ึงเรียกวา ระดับคลื่นยกตัว (Wave setup) ดังนั้น 

Hedges and Mase (2004) จึงทําการปรับแกสมการโดยคํานึงถึงระดับคลื่นยกตัว เพ่ิมเขามาดังสมการท่ี 

2-8 

 

 0.char char

S S

R S c
H H

ξ= +  (2-8) 

 

สําหรับ 0.13 0ξ< ≤  2.20 

โดยท่ี 

charR  และ SH  ดังอธิบายขางตน 

charS  คือ ระดับคลื่นยกตัวหรือคาต่ําสุดของ charR  ท่ีความลาดชันพ้ืนเอียงเขาใกลศูนย 

ST   คือ คาบคลื่นท่ีมีนัยสําคัญ 

c  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีไดจากการทดลอง  

0ξ   คือ พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น คํานวณโดยใช SH  และ ST   
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คา / sS H  และ c  ถูกนําเสนอโดยวิเคราะหจากขอมูลการทดลองของ Mase (1989) ซ่ึงศึกษา

ความสูงคลื่นซัดของคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ บนพ้ืนเอียงผิวเรียบ น้ําซึมผานไมได ความลาดชันของพ้ืนเอียง

เทากับ 1 : 5, 1 : 10, 1 : 20 และ 1 : 30 โดยสรุปคาพารามิเตอรไวดังตารางท่ี 2.2 ซ่ึงผลการคํานวณจาก

สมการท่ี 2-8 ถูกนําไปตรวจสอบกับขอมูลการทดลองชุดเดิมของ Mase (1989) ดังรูปท่ี 2.3 พบวาสมการ

ท้ังสองใหคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะในชวง 0ξ <  1.5 แตสมการท่ี 2-7 ของ Mase (1989) ใหคาท่ีต่ํา

กวาเม่ือ 0ξ ≥  2.2 จากการศึกษาท่ีผานมารวมท้ังการศึกษาของ CIRIA/CUR (1991) ไดใหคําแนะนําวาชวง 

0ξ ≥  2.2 คาความสูงคลื่นซัดสัมพัทธจะเริ่มลดลง ดังนั้นจะเห็นไดวาการพยากรณความสูงคลื่นซัดดวย

สมการเสนตรงอยางงายของ Hedges and Mase (2004) จะใหคาท่ีแมนยําในชวง 0ξ <  2.2 ซ่ึงคลื่นเกิด

การแตกตัวแบบ Plunging นั่นเอง 

 

ตารางท่ี 2.2  สรุปคาพารามิเตอรท่ีไดจากการศึกษา (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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สมการ (2-8)
สมการ (2-7)

Mase (1989)

RS/HS

ξ0

 
รูปท่ี 2.3  กราฟความสัมพันธระหวาง /S SR H  และ 0ξ  (Hedges & Mase, 2004) 

 

2.2.2  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ 

นอกเหนือจากท่ีมีการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ ยังมีผูทําการศึกษา

และทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบไมผิวเรียบ เชน โครงสรางแบบหินเรียง แบบกลอง

หลุมสลับฟนปลา แบบกลองนูนสลับฟนปลา เปนตน 

Van der Meer and Stam (1992) ดําเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง

แบบผิวหินเรียงท่ีวางดวยหินเปนชั้น ๆ ท้ังหมดสี่ลักษณะการเรียง ดําเนินการทดสอบโดยใชคลื่นแบบไม

สมํ่าเสมอ ความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียง 1 : 2, 1 :3 , 1 : 4 และ 1 : 6 รางจําลองคลื่นขนาดความ

ยาว 50 เมตร กวาง 1.0 เมตร และลึก 1.2 เมตร ความลึกของระดับน้ําเทากับ 20, 40 และ 80 เซนติเมตร 

และใชขนาดกอนหินรอนผานตะแกรง 85% และ 15% โดยมวล รวมท้ังสิ้น 230 กรณี นอกจากนี้ยังไดนํา

ขอมูลการทดลองบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบของ (Ahrens (1981); Fuhrboter, Sparboom, & Witte 

(1989); Van Oorschot & d’ Angremond (1968)) ซ่ึงทดสอบในรางจําลองคลื่นขนาดใหญท่ีมีขนาด

ความยาว 230 เมตร กวาง 5 เมตร และลึก 7 เมตร ยกเวนการทดสอบของ Ahrens (1981) ท่ีมาจากการ

ทดสอบในรางจําลองคลื่นขนาดเล็ก เพ่ือเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองแบบผิวหินเรียง ดังรูปท่ี 2-4 
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W
av

e 
ru

nu
p,

 R
2%

/H
S

Surf similarity parameter, ξp

(2-9)

(2-10)

 
รูปท่ี 2.4  เปรียบเทียบความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเรียบและพ้ืนหินเรียง (Van der Meer & Stam, 

1992) 

 

จากผลการทดลองไดเสนอสมการความสูงคลื่นซัด ดังนี้ 

 

กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 2% 1.5 p
S

R
H

ξ=  (2-9) 

 

สําหรับ 
1 1tan
8 3

θ≤ ≤  และ 0.5 pξ< <  2.0 

 

กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียง 

 

 2% 0.83 p
S

R
H

ξ=  (2-10) 

 

สําหรับ 
1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤  และ 0.5 pξ< <  2.0 

 

 char
m

S

R a
H

ξ=  (2-11) 
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สําหรับ 
1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤ , 0.004 S

m

H
L

≤ ≤  0.063 และ mξ ≤  1.5 

 

 cchar
m

S

R b
H

ξ=  (2-12) 

 

สําหรับ 
1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤ , 0.004 S

m

H
L

≤ ≤  0.063 และ mξ >  1.5 

 

 char

S

R d
H

′=  (2-13) 

 

สําหรับ 
1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤ , 0.004 S

m

H
L

≤ ≤  0.063 

 

โดยท่ี 

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

d ′  คือ คาสูงสุด 

mT  คือ คาบคลื่นเฉลี่ย 

mL  คือ ความยาวคลื่นเฉลี่ย คํานวณไดจาก 
2

2
m

m
gTL
π

=  

mξ  คือ พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น คํานวณโดยใช SH  และ mT   

pξ  คือ พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น คํานวณโดยใช SH  และ pT   

 

นอกจากนี้ยังแนะนําคาพารามิเตอรเชิงประสบการณสําหรับใชพยากรณความสูงคลื่นซัดแตละ

รูปแบบ ดังตารางท่ี 2.3 

 

  



15 

 

ตารางท่ี 2.3  สรุปคาพารามิเตอรเชิงประสบการณ (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) ไดทําการทดลองความ

สูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงแบบผิวไมเรียบ ซ่ึงเปนพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระน้ําซึมผานไมได เชน พ้ืนคอนกรีต 

(Concrete) ยางมะตอย (Asphalt) ชั้นหิน (Armour rock) เปนตน ความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียง 

1 : 1 ถึง 1 : 8 และสรางคลื่นแบบสมํ่าเสมอ โดยมีการพิจารณาความขรุขระ (Roughness) คันดิน (Berm) 

และมุมของคลื่นท่ีเขาปะทะโครงสรางพ้ืนเอียง (The angle of incidence of wave attack) เขามา

เก่ียวของ พรอมเสนอสมการความสูงคลื่นซัดดังสมการท่ี 2.14 และแนะนําคาแฟคเตอรความขรุขระซ่ึงแบง

ตามกลุมลักษณะของวัสดุพ้ืนผิวโครงสราง ดังตารางท่ี 2.4 

 

 2%
01.75. . . .b f

S

R
H αγ γ γ ξ=  (2-14) 

 

สําหรับ 
1 1tan
8 1

θ≤ ≤  และ 0ξ <  1.8 

โดยท่ี 

2%R , SH  และ 0ξ  ดังอธิบายขางตน 

bγ , fγ  และ αγ  คือ แฟคเตอรท่ีเก่ียวของกับคันดิน ความขรุขระของผิวโครงสราง และมุมของ

คลื่นท่ีเขาปะทะโครงสรางพ้ืนเอียง ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.4  คาแฟคเตอรความขรุขระของพ้ืนผิวโครงสราง (TAW, 2002) 

 

ผิวโครงสราง fγ  

คอนกรีต (Concrete) 1.00 

ยางมะตอย (Asphalt) 1.00 

คอนกรีตบล็อก (Closed concrete block) 1.00 

หญา (Grass) 1.00 

หินภูเขาไฟ (Basalt) 0.90 

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

บล็อกขนาดเล็ก 1/9 ของผิวหนา (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) ทําการทดลองเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดและคลื่นไหลลนขาม 

(Wave overtopping) ในรางจําลองคลื่น เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของคลื่น ไดแก ความสูงคลื่น คาบคลื่น 

ความชันคลื่น และพารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น (ξ ) โดยอิทธิพลของคุณลักษณะพ้ืน

เอียง ไดแก ความขรุขระ ความหนา และความพรุนท่ีมีผลตอความสูงคลื่นซัดและคลื่นไหลลนขามท่ีความ

ลาดชัน 1 : 2 ท้ังในกรณีน้ําซึมผานไดและน้ําซึมผานไมได รวมท้ังกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวขรุขระ และ

ยังทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดกับคลื่นไหลลนขาม สําหรับการทดสอบความสูง

คลื่นซัดจะใชมาตรวัดคลื่นและบันทึกขอมูลลงคอมพิวเตอรและมีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวไวดวย โดยใช

พ้ืนเอียงผิวเรียบน้ําซึมผานไมได พ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ําซึมผานไมได และพ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ําซึมผานได สวน

การทดสอบหาคลื่นไหลลนขามจะใชพ้ืนเรียบน้ําซึมผานไมไดและพ้ืนขรุขระน้ําซึมผานได จากผลการทดลอง

สามารถสรุปไดวาการทดสอบมีความนาเชื่อถือท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับ (Shore Protection Manual (SPM, 

1984); Automated Coastal Engineering System (ACES, 1992)) และผลการทดสอบจากคนอ่ืน ๆ 

นอกจากนั้นพบวาความชันคลื่นเปนพารามิเตอรท่ีดีในการอธิบายผลกระทบรวมของความสูงคลื่น และคาบ

คลื่น สําหรับความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดกับคลื่นไหลลนขามนั้นจะมีลักษณะเปนฟงกชันเลขชี้

กําลัง (Exponential function) สวนแฟคเตอรความขรุขระ ( fγ ) อยูระหวาง 0.45 ถึง 1 และความพรุน

นั้นพบวาไมมีนัยสําคัญ 
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Neelamani and Sandhya (2004) ดําเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางท้ังพ้ืนเอียง

ผิวเรียบ และพ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ําซึมผานไมได เพ่ือเปรียบเทียบกัน โดยท่ีพ้ืนเอียงผิวขรุขระมีสองรูปแบบ 

คือ แบบกลองหลุมสลับฟนปลา และแบบกลองนูนสลับฟนปลา ดังรูปท่ี 2.5 ทดสอบในรางจําลองคลื่น

ขนาดความยาว 30 เมตร กวาง 2 เมตร และลึก 1.7 เมตร ระดับน้ําลึก 0.7 เมตร สรางคลื่นแบบสมํ่าเสมอ 

และทดสอบพ้ืนเอียงท่ีมุม 30, 40, 50, 60 และ 90 องศา จากผลการทดสอบพบวา พ้ืนเอียงแบบกลองนูน

สลับฟนปลาสามารถสลายพลังงานคลื่นไดดีท่ีสุด โดยสามารถสลายพลังงานของคลื่นไดถึงสองเทาเม่ือเทียบ

กับพ้ืนเอียงผิวเรียบ พรอมสนอสมการความสูงคลื่นซัดสําหรับพ้ืนเอียงท้ังสามรูปแบบ ดังนี้ 

กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 
2.9 0.23

R
H

ξ
ξ

=
+

 (2-15) 

 

สําหรับ 1.74 ξ< <  5.50 และ C.C. = .87 

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบกลองหลุมสลับฟนปลา 

 

 0.810.37R
H

ξ=  (2-16) 

 

สําหรับ 1.80 ξ< <  5.50 และ C.C. = .82 

 

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบกลองนูนสลับฟนปลา 

 

 0.580.37R
H

ξ=  (2-17) 

 

สําหรับ 1.74 ξ< <  5.50 และ C.C. = .86 

โดยท่ี 

R
H

 และ ξ  ดังอธิบายขางตน 

C.C. คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) ระหวางความสูงคลื่นซัด 

สัมพัทธ (
R
H

) ท่ีไดจากการทดลองและไดจากสมการ 
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รูปท่ี 2.5  พ้ืนเอียงผิวขรุขระ (a) Dentated (b) Serrated (Neelamani & Sandhya, 2004) 

 

Janaka (2008) ดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของความสูง

คลื่นซัดและคลื่นไหลลนขาม โดยใชรางจําลองคลื่นขนาดความยาว 40 เมตร กวาง 2 เมตร และลึก 2.13 

เมตร ความลาดชันโครงสรางพ้ืนเอียงเทากับ 23.3 องศา ใชพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวขรุขระ ดําเนินการ

ทดลองคลายการศึกษาของ Van der Meer and Stam (1992) โดยพ้ืนเอียงผิวขรุขระนั้นจะแบงเปนสอง

ชั้น ชั้นลางถูกวางดวยหินขนาดเฉลี่ย 38 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.12 ถึง 0.18 กิโลกรัม และชั้นบนถูกวางดวย

หินท่ีมีขนาดเฉลี่ย 95 มิลลิเมตร น้ําหนัก 1.8 ถึง 2.0 กิโลกรัม หินท้ังหมดวางอยูบนแผนไมอัดซ่ึงมีแผน

เหล็กรองรับ คลื่นท่ีใชแบบสมํ่าเสมอ วัดคลื่นโดยมาตรวัดคลื่นแบบวัดการเก็บประจุ (Capacitance wave 

gauge ) สวนการวัดคลื่นไหลลนขามดําเนินการโดยการใชถังสี่เหลี่ยมมารองน้ําท่ีไหลลนขามแบบจําลอง

เพ่ือนํามาหาปริมาตร จากผลการทดลองใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองของ (Ahrens (1981); Van der 

Meer (1996)) ซ่ึงเปนคลื่นไมสมํ่าเสมอ สวนคลื่นไหลลนขามเฉลี่ยบนพ้ืนเอียงผิวเรียบก็ใหผลสอดคลองท่ีดี

กับสมการท่ีนําเสนอของ (Owen (1980); Van der Meer (1996)) และคลื่นไหลลนขามเฉลี่ยบนพ้ืนเอียง

ผิวขรุขระก็ใหผลสอดคลองท่ีดีกับการทดลองของ Van der Meer (1996) เชนกัน 

ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (2554) ทําการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิว

เรียบและพ้ืนเอียงผิวขรุขระใหสามารถประยุกตใชรวมกันไดในสมการเดียว โดยใชขอมูลการทดลองของ 

ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง, เอกพล คําชมภู และภาณุ แสงเพ็ชร (2553) ซ่ึงไดทดลองความสูงคลื่นซัดบน

โครงสรางพ้ืนเรียบและโครงสรางพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบหินเรียงน้ําซึมผานไมได ในรางจําลองคลื่นขนาด

ความยาว 16 เมตร กวาง 60 เซนติเมตร และลึก 80 เซนติเมตร ความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียงเทากับ 

10.0, 12.5, 15.0, 17.5 และ 20.0 องศา สําหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบจะใชแผนเหล็กความยาว 255 เซนติเมตร 
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และสําหรับพ้ืนเอียงผิวขรุขระ ผิวของพ้ืนเอียงถูกเรียงดวยหินท่ีมีขนาดเฉลี่ยหรือเรียกวาความสูงขรุขระ  

( d ) เทากับ 9.53, 15.88 และ 22.23 มิลลิเมตร ระดับความลึกของน้ําคงท่ีตลอดหนาตัดท่ี 25, 30 และ 35 

เซนติเมตร สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระ และความลึก 35 เซนติเมตร สําหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบ คลื่นท่ีใชใน

การทดลองถูกสรางข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ท่ีสรางคลื่นดวยความถ่ี 0.67, 0.83, 1.00 และ 

1.17 เฮิรตซ ความสูงคลื่นท่ีถูกสรางข้ึนบริเวณน้ําลึกและความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงถูกวัดดวยเครื่องวัด

ระดับน้ําแบบเข็มชี้ รวมท้ังสิ้น 280 กรณี ขอมูลท่ีไดจากการทดลองถูกนํามาวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ ( 0/R H ) และพารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น (ξ ) 

เพ่ือสรางสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงผิวเรียบ โดยมีคาพารามิเตอรเชิงประสบการณท่ี

คํานวณดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Square Method) คลายรูปแบบสมการท่ี 2-7 ของ Mase 

(1989) ซ่ึงทําใหไดสมการพยากรณความสูงคลื่นซัดสําหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบ ดังสมการท่ี 2-18 สําหรับ

สมการพยากรณความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวขรุขระจะคํานึงถึงความสูงขรุขระ ( d ) ของผิวโครงสรางพ้ืน

เอียงเขามาโดยตรง ซ่ึงมีรูปแบบดังสมการท่ี 2-19 และสุดทายไดสมการพยากรณความสูงคลื่นซัดสําหรับ

พ้ืนเอียงผิวขรุขระซ่ึงสามารถประยุกตใชไดกับพ้ืนเอียงผิวเรียบเพียงแคระบุคาความสูงขรุขระ ( d ) ดัง

สมการท่ี 2-20 

กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 0.60

0

1.11R
H

ξ=  (2-18) 

 

สําหรับ 10ο θ≤ ≤  20ο, 0.002 0

0

H
L

≤ ≤ 0.136 และ 0.6 ξ< < 5.0 

 

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระ 

 

 
0 0

1
d

bR da c
H H

ξ
′′  

 = −  
   

 (2-19) 

 

 
0.12

0.60

0 0

1.11 1 0.53R d
H H

ξ
  
 = −  
   

 (2-20) 

 

สําหรับ 10ο θ≤ ≤  20ο, 0.002 0

0

H
L

≤ ≤ 0.03 และ 0.3 
0

d
H

≤ ≤
 
3.0 

โดยท่ี 
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a , b , c  และ 
0

R
H  ดังอธิบายขางตน 

d ′′  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีไดจากการทดลอง 

0

d
H

 คือ ความสูงขรุขระสัมพัทธ 
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2.3  การศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม 

 

การศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนามมีการดําเนินการอยูพอสมควร เชน ตามชายหาดธรรมชาติ 

บริเวณท่ีมีกําแพงกันคลื่น เปนตน โดยท่ัวไปมักใชกลองวีดีโอบันทึกภาพเคลื่อนไหวของความสูงคลื่นซัดบน

ชายหาดหรือโครงสรางทางชายฝงทะเลแลวทําการตอกหมุดหรือกําหนดสเกลความสูงคลื่นซัดใหเปน

เสนตรง ดังรูปท่ี 2.6 และใชเครื่องวัดความลาดเอียง (Inclinometer) ของชายหาด การคํานวณหาความสูง

คลื่นซัด ( R ) จะตองทราบถึงระยะท่ีคลื่นซัดตามแนวหาด (Length of runup: RL ) และมุมองศาของ

ชายฝง (θ ) ซ่ึงคํานวณ ดังสมการท่ี 2-21 

 

 sinR RL θ=  (2-21) 

 

แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ การเก็บขอมูลเปนสิ่งท่ีวัดไดยากในภาคสนาม เชน ความสูงคลื่น 

คาบคลื่น ขนาดของเม็ดทราย เปนตน จําเปนตองมีเครื่องมือเฉพาะทาง นอกจากนี้สมการสวนใหญเปน

สมการท่ีไดมาจากการดําเนินการตามชายหาดธรรมชาติ และไมมีการยืนยันวาสามารถนําไปใชกับโครงสราง

ไดหรือไม 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  การวัดความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม (Swenson, n.d.) 

 

Holman (1986) ดําเนินการศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม ณ ชายหาดธรรมชาติ  
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(Duck, North Carolina) ซ่ึงเปนมหาสมุทรเปดและมีคลื่นซัดรุนแรง เขาทําการบันทึกภาพ

เคลื่อนไหวบริเวณเขตคลื่นซัดฝง เปนระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห ซ่ึงขอมูลภาพเคลื่อนไหวถูกรวบรวม

แลวแปลงเปนขอมูลดิจิตอลและนํามาวิเคราะหในรูปสเปกตรัม มีขอมูลความสูงคลื่นซัดท้ังหมด 149 ชุด

ขอมูล ซ่ึงมีความสูงคลื่นอยูในชวง 0.4 ถึง 4.0 เมตร และคาบคลื่น 6 ถึง 16 วินาที ขอมูลถูกวัดดวยทุนลึก 

20 เมตร และวัดดวย Baylor gage บริเวณทายทาเรือมีความลึก 8 เมตร จากการทดสอบเขาไดนําเสนอ

สมการเสนตรง ดังสมการท่ี 2-22 

 

 2%

0

0.83 0.20R
H

ξ= +  (2-22) 

 

สําหรับ 1 1tan
15 5

θ≤ ≤  

โดยท่ี 

2%R , 0H  และ ξ  ดังอธิบายขางตน 

 

Nielsen and Hanslow (1991) ศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม ณ ชายหาดธรรมชาติ

ท้ังหมดหกชายหาด ของ New South Wales มีความลาดชันของหาด 1 : 5 ถึง 1 : 30 ขอมูลความสูงคลื่น

อยูในชวง 0.53 ถึง 3.76 เมตร และคาบคลื่น 6.4 ถึง 11.5 วินาที โดยวัดจากทุนท่ีอยูหางออกไป 30 

กิโลเมตร ท่ีความลึก 80 เมตร ในแตละหาดมีขนาดเม็ดทรายเฉลี่ยท่ีแตกตางกันซ่ึงวัดจากเขตคลื่นซัด มี

ขนาดเทากับ 0.18, 0.40, 0.50, 0.80, 0.21 และ 0.22 มิลลิเมตร จากการวิเคราะหขอมูลพวกเขาไดเสนอ

สมการเชิงเสนสําหรับพยากรณความสูงคลื่นซัดแตละรูปแบบ ดังสมการท่ี 2-23 ถึง สมการท่ี 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) 
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 1% 2.15R L′=  (2-28) 

เม่ือ 

 

 0.5
00.6( ) tanormsL H L θ′ =  (2-29) 

 

สําหรับ 1tan
10

θ ≥  

 

 0.5
00.05( ) tanormsL H L θ′ =  (2-30) 

 

สําหรับ 1tan
10

θ ≤  

โดยท่ี 

SR , R , 2%R , 0L  และ tanθ  ดังอธิบายขางตน 

rmsR  คือ ความสูงคลื่นซัดแบบ Root mean square 

50%R  คือ ความสูงท่ีมีเพียงความสูงคลื่นซัดจํานวน 50% ท่ีมีคาเทากับหรือมากกวา (50% 

Excess runup height) 

1%R  คือ ความสูงท่ีมีเพียงความสูงคลื่นซัดจํานวน 1% ท่ีมีคาเทากับหรือมากกวา  

(1% Excess runup height) 

ormsH คือ ความสูงคลื่นน้ําลึกแบบ Root mean square 

L′
 

คือ ความยาวคลื่นท่ีคํานวณมาจาก ormsH  และ 0L
  

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

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

ดําเนินการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนหาดทรายและหาดกรวด ผลจากการนําขอมูลมาวิเคราะหเพ่ือพัฒนา

สมการพยากรณความสูงคลื่นซัดข้ึนมาใหม โดยมีการพิจารณาเก่ียวกับความขรุขระของชายหาด นั่นคือ 

ขนาดของเม็ดทรายและกรวดบริเวณเขตคลื่นแตกตัว และบริเวณเขตคลื่นซัดฝง ซ่ึงเสนอสมการ ดังสมการท่ี 

2-31 และสมการท่ี 2-32 

 

 2%

0

4.1 sw

S sr

R d
H N d

=  (2-31) 

 

เม่ือ 
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 1.1
0 , 14.5( )S

sr sr
sr

HN w d
w T

= =  (2-32) 

 

โดยท่ี 

2%R , SH  และ T  ดังอธิบายขางตน 

0N  คือ พารามิเตอรเก่ียวกับความเร็วในการตกตะกอน หรือเรียกวา “Dean number” 

srw  คือ ความเร็วการตกตะกอนในเขตคลื่นแตกตัว 

swd  คือ ขนาดอนุภาคตะกอนในเขตคลื่นซัดฝง 

srd  คือ ขนาดอนุภาคตะกอนในเขตคลื่นแตกตัว 

 

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

ภาคสนาม ณ ชายฝงทะเลออริกอน (Oregon) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนชายฝงท่ีมีคลื่นซัดรุนแรงจาก

พายุ ดําเนินการวัดความสูงคลื่นซัดจากการบันทึกภาพเคลื่อนไหว และใชขอมูลความสูงคลื่นและคาบคลื่น

จากทุนวัดท่ีอยูในทะเลลึก 64 เมตร โดยมีขอบเขตความสูงคลื่นน้ําลึกอยูในชวง 1.4 ถึง 4.6 คาบคลื่น 7 ถึง 

17 วินาที และความลาดชันของหาด 0.005 ถึง 0.047 จากการวิเคราะหผลพวกเขานําเสนอสมการเสนตรง

สําหรับพยากรณความสูงคลื่นซัด ดังสมการท่ี 2-33 

 

 0.5
2% 0 00.27 tan ( )R H Lθ=  (2-33) 

 

โดยท่ี 

2%R , 0H , 0L  และ tanθ  ดังอธิบายขางตน 

 

Na, Do, and Suh (2011) ทําการศึกษาเก่ียวกับการพยากรณขนาดความสูงคลื่นซัดโดยใชขอมูล

จากการพยากรณรวมดวย เชน ขอมูลคลื่นพยากรณ ขอมูลลมพยากรณ เปนตน โดยดําเนินการศึกษาใน

ภาคสนาม ณ ชายฝงทะเลดานตะวันออกของประเทศเกาหลีใต คณะผูวิจัยวัดขอมูลความสูงคลื่นซัดจาก

เข่ือนกันคลื่นท้ังหมดสี่แหง โดยการใชกลองดิจิตอลบันทึกภาพเคลื่อนไหวในขณะคลื่นซัดเขาปะทะเข่ือนกัน

คลื่นวันละ 2 ครั้ง ความสูงคลื่นซัดถูกจําแนกเปนสเกลจาก 1 ถึง 9 แทนการบอกคาความสูงคลื่นซัดเปน

ตัวเลขในหนวยความยาว มีลักษณะคลายกับสเกลโบฟอรต (Beaufort wind scale) ดําเนินการศึกษา

ท้ังหมด 9 เดือน ตั้งแต เดือนมกราคมถึงเดือนกันยายน ค.ศ. 2008 โดยขอมูล 6 เดือนแรกสําหรับการสราง

สมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple linear regression equation) ท่ีมีการแสดงความสัมพันธ

ระหวางขนาดของลมและคลื่นในทะเล เชน ขนาดลม ทิศทางลม ความสูงคลื่น เปนตน มีรูปแบบสมการ ดัง

สมการท่ี 2-34 
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 0 1 1 2 2 ... k kRS x x xβ β β β= + + + +  (2-34) 

 

โดยท่ี 

RS  หรือ Y   คือ ตัวแปรตาม สําหรับการศึกษานี้ คือ สเกลความสูงคลื่นซัด 

1 2, ,..., kx x x  หรือ 1 2, ,..., kX X X  คือ ตัวแปรอิสระ สําหรับการศึกษานี้ เชน ความสูงคลื่น 

ทิศทางลม ทิศทางคลื่น เปนตน 

0β   คือ สวนตัดแกน Y  เม่ือ 1 2 ... kX X X= = = = 0 

1 2, ,.., kβ β β  คือ สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน (Partial regression coefficient) 

 

สําหรับขอมูล 3 เดือนหลังถูกนํามาสอบทานและนํามาเปรียบเทียบกับคาขนาดคลื่นซัดท่ีไดจาก

การสังเกต ซ่ึงใชหลักสถิติในการวิเคราะหผล จากผลการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบระหวางขนาดความสูงคลื่น

ซัดท่ีพยากรณกับขนาดความสูงคลื่นซัดท่ีไดจากการสํารวจโดยการวิเคราะหทางสถิติพบวาสเกลความสูง

คลืน่ซัดมีความคลาดเคลื่อน ±1 สเกล ซ่ึงถือวามีความคลาดเคลื่อนนอย ดังนั้นสมการการพยากรณจึงมี

ความแมนยําในระดับท่ีดีและสามารถนําไปประยุกตใชเตือนภัยขนาดความรุนแรงของคลื่นซัดไดอีกดวย 

 

จากการศึกษาท่ีอางถึงขางตนซ่ึงมีพอสมควร สามารถสรุปสมการพยากรณความสูงคลื่นซัดท่ีผาน

มา ท้ังการศึกษาในหองปฏิบัติการและการศีกษาในภาคสนาม ดังตารางท่ี 2.5 สมการสําหรับทํานายความ

สูงคลื่นซัดสวนใหญยังคงมีพ้ืนฐานมาจากสมการของ Hunt (1959) และจะเห็นไดวาสมการท่ีมีการพิจารณา

ความขรุขระเขามาเก่ียวของยังมีจํานวนนอย และเปนเพียงการแนะนําคาแฟคเตอรความขรุขระ ไดแก 

สมการของ Ahrens and Seelig (1996) ซ่ึงนําเสนอสมการความสูงคลื่นซัดท่ีพิจารณาขนาดอนุภาคเฉลี่ย

ของทรายบริเวณเขตคลื่นซัด ( swd ) และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายบริเวณเขตคลื่นแตกตัว ( srd ) สมการ

คอนขางซับซอนและจําเปนตองหาคาพารามิเตอร 0N  ซ่ึงเปนฟงกชันของความสูงคลื่น คาบคลื่น และ

ความเร็วตกตะกอนของทรายบริเวณเขตคลื่นแตกตัว อีกหนึ่งการศึกษาท่ีมีการพิจารณาความขรุขระของพ้ืน

เอียงหรือความขรุขระของหาด คือ การศึกษาของ TAW (2002) โดยในสมการมีแฟกเตอรเก่ียวกับความ

ขรุขระของพ้ืนเอียง แฟกเตอรเก่ียวกับคันดิน และแฟกเตอรเก่ียวกับมุมของคลื่น ซ่ึงคาของแฟกเตอรความ

ขรุขระจะข้ึนกับลักษณะของวัสดุของพ้ืนเอียงหรือหาด สวนการศึกษาของ Shankar and Jayaratne 

(2003) ก็มีการแนะนําชวงของแฟคเตอรความขรุขระท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ TAW (2002) มี

เพียงสมการของ ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (2554) เทานั้นท่ีคํานึงถึงความสูงขรุขระ ( d ) โดยตรงและเปน

สมการอยางงายท่ีสามารถประยุกตใชไดท้ังพ้ืนเอียงผิวเรียบและพ้ืนเอียงผิวขรุขระในสมการเดียวทําใหเกิด

ความสะดวกในการประมาณคาความสูงคลื่นซัดบนหาดหรือโครงสรางพ้ืนเอียง สําหรับสมการท่ีไดจาก

การศึกษาในภาคสนามของ Na et al. (2011) ก็เปนอีกหนึ่งการศึกษาท่ีนาสนใจ เนื่องจากเปนสมการ

ถดถอยเชิงเสนพหุคูณสําหรับพยากรณความสูงคลื่นซัดท่ีนําไปประยุกตใชไดดีกวาสมการรูปแบบดั้งเดิม แต
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ก็ยังมีสิ่งท่ีควรทําเพ่ิมเติม เชน การคํานึงถึงความลาดชันของโครงสรางหรือการเพ่ิมตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอ

สเกลคลื่นซัด ระยะเวลาในการเก็บขอมูล เปนตน 
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ตารางท่ี 2.5  สรุปการศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียง 

 

ผูศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tanθ ) 
สมการท่ีไดรับ 

Hunt 

(1959), 

Battjes 

(1974) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth, 

Impermeable 

1 : 10 – 

1 : 3 

tan
/

R
H H L

θ ξ= =  

For  0.1 2.3ξ< <  

Ahrens 

(1981) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Smooth, 

Impermeable 

1 : 4 – 1 : 

1 

2

1 2 32 2
char S S

S P P

R H HC C C
H gT gT

 
= + +  

   
For  1 1tan

3 1
θ≤ ≤

 
char

S

R a
H

ξ=  

For  1tan
4

θ ≤
 

Holman 

(1986) 

Field, 

Irregular 

Sand 

Beaches 

1 : 15 – 

1 : 5 

2%

0

0.83 0.20R
H

ξ= +
 

For  1 1tan
15 5

θ≤ ≤
 

Mase 

(1989) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Smooth, 

Impermeable 

1 : 30 – 

1 : 5 

0

bR a
H

ξ=  

For  1 1tan
30 5

θ≤ ≤ , 

0

0

0.007 0.07H
L

≤ ≤
 

Nielsen 

and 

Hanslow 

(1991) 

Field, 

Irregular 

Wave 

Sand 

Beaches 

1 : 30 – 

1 : 5 

R C L′= ⋅  
0.5

0 0
1tan , 0.6( ) tan

10
L H Lθ θ′≥ =  

0.5
0 0

1tan , 0.05( ) tan
10

L H Lθ θ′< =  
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ตารางท่ี 2.5  (ตอ) 
 

ผูศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tanθ ) 
สมการท่ีไดรับ 

Van der 

Meer 

and 

Stam 

(1992) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Rough, 

Impermeable 

1 : 6 – 1 : 

1.5 

char
m

S

R a
H

ξ=  

For  1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤ , 1.5mξ ≤  

cChar
m

S

R b
H

ξ=  

For  1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤ , 1.5mξ >  

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

HN 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 Lθ=
 

TAW 

(2002) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth and 

Rough, 

Impermeable 

1 : 8 – 1 : 

1 

2%
01.75. . . .b f

S

R
H αγ γ γ ξ=  

For  1 1tan
8 1

θ≤ ≤ , 0 1.8ξ <  

Nielsen 

and 

Hanslow 

(1991) 

Field, 

Irregular 

Wave 

Sand 

Beaches 

1 : 30 – 

1 : 5 

R C L′= ⋅  
0.5

0 0
1tan , 0.6( ) tan

10
L H Lθ θ′≥ =  

0.5
0 0

1tan , 0.05( ) tan
10

L H Lθ θ′< =  
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ตารางท่ี 2.5  (ตอ) 
 

ผูศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tanθ ) 
สมการท่ีไดรับ 

Van der 

Meer 

and 

Stam 

(1992) 

Lab, 

Irregular 

Wave 

Rough, 

Impermeable 

1 : 6 – 1 : 

1.5 

char
m

S

R a
H

ξ=  

For  1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤ , 1.5mξ ≤  

cChar
m

S

R b
H

ξ=  

For  1 1tan
6 1.5

θ≤ ≤ , 1.5mξ >  

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

HN 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 Lθ=
 

TAW 

(2002) 

Lab, 

Regular 

Wave 

Smooth and 

Rough, 

Impermeable 

1 : 8 – 1 : 

1 

2%
01.75. . . .b f

S

R
H αγ γ γ ξ=  

For  1 1tan
8 1

θ≤ ≤ , 0 1.8ξ <  
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

บทนี้อธิบายถึงวิธีการดําเนินการวิจัยอยางละเอียด ซ่ึงโครงการวิจัยนี้ดําเนินการศึกษาเก่ียวกับ

ความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียง โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ทดสอบคลื่นซัดบนโครงสราง

ลาดเอียงท้ังแบบผิวเรียบและแบบหินเรียง ซ่ึงอธิบายในสวนท่ี 3.1  จากนั้นแลวนําขอมูลการทดลองพรอม

กับขอมูลการทดลองเดิมท่ีมีอยูแลว ไดแก การทดลองความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงแบบข้ันบันไดและแบบถุง

ทราย  ไปสรางสมการความสูงคลื่นซัด ซ่ึงมีรายละเอียดในหัวขอท่ี 3.2 ดังนี้ 

 

3.1  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงในหองปฏิบัติการ 

 

การศึกษานี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงแบบตาง ๆ ไดแก พ้ืน

เอียงแบบผิวเรียบ และพ้ืนเอียงแบบหินเรียง  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงได

ดําเนินการในรางจําลองคลื่นท่ีมีความยาว 16 เมตร และขนาดหนาตัดกวาง 60 เซนติเมตร ลึก 80 

เซนติเมตร คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสรางข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ท่ีสรางคลื่นดวย

ความเร็วรอบของใบพัด 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบตอนาที หรือคิดเปนความถ่ี 0.83, 1.00, 1.17, 

1.33, 1.50 และ 1.67 เฮิรตซ ระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัดคลื่น 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 

200 มิลลิเมตร ดานหลังเครื่องกําเนิดคลื่นและดานหลังโครงสรางจําลองพ้ืนเอียงมีการติดตั้งตัวสลายคลื่น 

(Wave absorber) เพ่ือลดการเกิดคลื่นสะทอน ระดับความลึกของน้ําคงท่ีตลอดหนาตัดท่ี 35 เซนติเมตร 

ความสูงของคลื่น ( H ) ถูกวัดดวยเครื่องวัดความสูงแบบวัดความตานทาน และความสูงคลื่นซัด ( R ) บน

พ้ืนเอียงถูกวัดดวยเครื่องวัดระดับน้ําแบบเข็มชี้ ซ่ึงทําการวัดอยางละ 5 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย ผิวของพ้ืนเอียง

ท่ีใชทดลองมีท้ังหมดสองลักษณะดังท่ีกลาวไวขางตน น้ําซึมผานไมไดทุกลักษณะ และดําเนินการทดลอง

ท้ังหมด 1,050 กรณี แบงเปนพ้ืนเอียงผิวเรียบ 210 กรณี แบบหินเรียง 840 กรณี ลักษณะและตําแหนง

ของการติดตั้งอุปกรณแสดงดังรูปท่ี 3.1 และสภาพการทดลองท้ังหมดถูกสรุปไวในตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1  การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.1  สรุปสภาพการทดลอง 
 

พารามิเตอร ผิวเรียบ หินเรียง 

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

ความลึกของน้ํา, h  (ซม.) 35 

ระยะคันชักขอเหวี่ยง (มม.) 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 

ความเร็วรอบของใบพัดน้ํา (รอบ/นาที) 50, 60, 70, 80, 90, 100 

ความถ่ีในการสรางคลื่น, f  (เฮิรตซ) 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.49, 1.67 

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

ความสูงขรุขระของผิวพ้ืน, d  (ซม.) - 2, 3, 4, 5 

จํานวนการทดสอบ (กรณี) 210 840 

 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณของรางจําลองคล่ืน 

(1) รางจําลองคลื่น คือ เครื่องมือการทดลองทางชลศาสตร ซ่ึงสามารถใชเปนรางจําลองคลื่นและ

รางทดลองการไหลได  เครื่องมือมีลักษณะเปนรางน้ําขนาดใหญ มีความยาวชวงทดสอบ 16 เมตร หนาตัด

ชวงทดสอบกวาง 60 เซนติเมตร ลึก 80 เซนติเมตร มีถังเก็บน้ําอยูขางลาง มีเครื่องสูบน้ําสําหรับสรางการ

ไหลผานรางและวนกลับมาท่ีถังเก็บน้ําเพ่ือสูบกลับไปท่ีรางวนเปนวงจร รางทดลองการไหลนี้สามารถสราง

อัตราการไหลสูงไดถึง ประมาณ 330 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หรือประมาณ 5,500 ลิตรตอนาที ทําใหเกิด

ความเร็วเฉลี่ยของหนาตัดสูงสุดถึง 0.2 เมตรตอวินาที ตัวรางสามารถปรับความลาดเอียงได 
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ในกรณีการใชรางเปนรางจําลองคลื่นนั้น ตัวรางจะตองถูกทําใหเปนระบบปดโดยการปดก้ันดาน

ทายน้ํา สูบน้ําเขาไปในรางจนไดปริมาณท่ีตองการ ติดตั้งเครื่องกําเนิดคลื่น (สําหรับรายละเอียดของเครื่อง

กําเนิดคลื่นถูกอธิบายในหัวขอถัดไป) และทําการสรางคลื่นตามรูปแบบการศึกษาท่ีสนใจ เชน การศึกษา

พฤติกรรมของคลื่นท่ีพัดเขาสูชายหาด หรือการเคลื่อนท่ีของคลื่นผานโครงสรางตาง ๆ เชน กําแพงกันคลื่น 

เข่ือนกันคลื่น เปนตน โดยลักษณะทางกายภาพของรางจําลองคลื่นแสดงดังตารางท่ี 3.2 และสวนประกอบ

ของรางจําลองคลื่นแสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2  ลักษณะทางกายภาพของรางจําลองคลื่น 
 

ความยาวท้ังหมดของเครื่อง (ม.) 21.0  

ความยาวของชวงทดสอบ (ม.) 16.0 

ความสูงของเครื่อง (ม.) 2.1 

ความกวางของหนาตัดทดสอบ (ม.) 0.6 

ความลึกของหนาตัดทดสอบ (ม.) 0.8 

น้ําหนักของเครื่องเปลา (ตัน) 4.0 

น้ําหนักของเครื่องรวมกับน้ํา (ตัน) 14.0 

ความจุของถังรวบรวมน้ํา (ลบ.ม.) 2.3 

ความจุของถังกักเก็บน้ํา (ลบ.ม.) 4.3 
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สวนประกอบของรางจําลองคลื่น 

หมายเลข 1: ชองทางน้ําไหลออก (Channel outlet) 

หมายเลข 2: บอดักตะกอน (Sediment trap) 

หมายเลข 3: ฐานรองรับ (Fixed bearing) 

หมายเลข 4: เครื่องสูบน้ํา (Pump unit) 

หมายเลข 5: มาตรวัดอัตราการไหล (Flow meter) 

หมายเลข 6: ทอสงน้ํา (Delivery line) 

หมายเลข 7: ตัวปรับความลาดเอียง (Inclination adjustment) 

หมายเลข 8: มอเตอรสําหรับปรับความลาดเอียง (Motor drive inclination adjustment) 

หมายเลข 9: ชองทางน้ําเขา (Inlet element) 

หมายเลข 10: ราวกันตก (Railing) 

หมายเลข 11: สวนทดสอบ (Measuring section) 

หมายเลข 12: ถังรวบรวมน้ํา (Collecting tank) 

หมายเลข 13: ตูแผงวงจร (Switch box) 

หมายเลข 14: แนวทอดูดน้ํา (Pump suction line) 

หมายเลข 15: ทอเชื่อมระหวางถังเก็บน้ํา (Pipe connection) 

หมายเลข 16: ถังกักเก็บน้ํา (Return tank) 

หมายเลข 17: บันไดทางข้ึน (Gallery stairway) 

 

(2) เครื่องกําเนิดคลื่น คือ อุปกรณท่ีถูกใชเพ่ือการสรางคลื่นในรูปแบบตาง ๆ โดยใชรวมกับราง

จําลองคลื่น อุปกรณนี้ยังชวยในเรื่องของการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นบนพ้ืนท่ีชายฝง มอเตอรของอุปกรณ

นี้มีความเร็วในการหมุนตั้งแต 0 ถึง 114 รอบตอนาที ซ่ึงจะเทากับความถ่ีของคลื่นท่ี 0 ถึง 1.9 เฮิรตซ 

ความสูงของคลื่นท่ีถูกสรางข้ึนจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะคันชักขอเหวี่ยงซ่ึงสามารถปรับไดตั้งแต 40 ถึง 

200 มิลลิเมตร 

เครื่องกําเนิดคลื่นมีสลักเกลียวเพ่ือนําไปติดตั้งกับรางจําลองคลื่น คันชักเชื่อมตอกับจุดยึดของ

ใบพัดท่ีทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Paddle and blocking plate) แสดงดังรูปท่ี 3.3 เครื่องกําเนิดคลื่น

ขับเคลื่อนดวยมอเตอร โดยท่ีลําดับของความเร็วในการหมุนมีหลากหลายข้ึนอยูกับความถ่ีของเครื่องมีการ

เปลี่ยนกระแสไฟฟาและอุปกรณวัดระดับความดันไฟฟาดังท่ีกลาวไวขางตน สวนประกอบของมอเตอรและ

คันชักขอเหวี่ยงแสดงดังรูปท่ี 3.4 และสวนประกอบของใบพัดสรางคลื่นแสดงดังรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.3  เครื่องกําเนิดคลื่น (GUNT, 2001b) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  สวนประกอบของมอเตอรและคันชักขอเหวี่ยง (GUNT, 2001b) 

 

สวนประกอบของมอเตอร 

หมายเลข 1: มอเตอร (Worm gear motor) 

หมายเลข 2: ตัวปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง (Stroke adjustment) 

หมายเลข 3: จานขอเหวี่ยง (Crank disk) 

หมายเลข 4: คันชัก (Push rod) 

หมายเลข 5: หมอนรองมอเตอร (Motor support) 

หมายเลข 6: คานยึดหมอนรองมอเตอร (Cross bar) 
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รูปท่ี 3.5  สวนประกอบของใบพัดสรางคลื่น (GUNT, 2001c) 

 

สวนประกอบของใบพัดสรางคลื่น 

หมายเลข 1: ใบพัดสรางคลื่น (Paddle and blocking plate) 

หมายเลข 2: แผนประกับยางสําหรับยึดใบพัดกับพ้ืนราง (Flexible rubber bearing for 

connecting the plate to the channel bed) 

หมายเลข 3: อุปกรณสําหรับยึดแผนประกับยางกับพ้ืนราง (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: อุปกรณสําหรับยึดใบพัดใหกลายเปนแผนก้ันน้ํา (Device for blocking the 

plate) 

 

3.1.2 โครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียง 

โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบท่ีใชในการทดลองทํามาจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless 

steel) น้ําซึมผานไมได มีความยาว 255 เซนติเมตร กวางเทากับความกวางของรางจําลองคลื่น บริเวณฐาน

พ้ืนเอียงยึดติดดวยสลักเกลียว และบริเวณหัวพ้ืนเอียงถูกยึดดวยฐานท่ีมีลักษณะเปนแทงเหล็กสองแกนซ่ึง

สามารถปรับความลาดชันไดตามตองการ ดังรูปท่ี 3.6  ในการทดลองนี้ มุมลาดชันท่ีใชเทากับ 15.0, 17.5, 

20.0, 22.5, และ 25 องศา  นอกจากนี้พ้ืนเอียงผิวเรียบนี้จะถูกใชเปนฐานสําหรับการทดสอบพ้ืนผิว

ลักษณะอ่ืน ๆ ตอไป 
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รูปท่ี 3.6  โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบ 

 

โครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียงถูกทํามาจากหินทรายหรือหินกอสราง แตมีขนาดใหญกวา โดยนํา

หินมาจากโรงโมหิน จังหวัดชลบุรี ขนาดตัวแทนของหินซ่ึงใชเปนขนาดความสูงขรุขระ ( d ) เทากับ 2, 3, 4 

และ 5 เซนติเมตร  หินถูกติดเขากับพ้ืนเอียงผิวเรียบอีกครั้ง  ดังรูปท่ี 3.7  และในการทดลอง พ้ืนเอียงผิว

หินเรียงนี้ทํามุมเดียวกับมุมของพ้ืนเอียงผิวราบ คือ 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 และ 25.0 องศา  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวหินเรียง 
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ข้ันตอนการทําพ้ืนเอียงแบบผิวข้ันบันได 

(1) กําหนดขนาดของหินและคัดเลือกขนาดของกอนหินท่ีโรงโมหิน โดยกําหนดขนาดความสูง

ขรุขระ ( d ) ใหอยูชวง 2 ถึง 5 เซนติเมตร ซ่ึงใชความสูงขรุขระหรือขนาดตัวแทนของกอนหินเทากับ 2, 3, 

4 และ 5 เซนติเมตร โดยประมาณ โดยพยายามเลือกกอนท่ีมีลักษณะสี่เหลี่ยมและมีปริมาณเพียงพอสําหรับ

การทดลอง ดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8   กอนหินขนาด 5 เซนติเมตร 

 

(2) นําแผนไมอัดขนาดกวาง 60 เซนติเมตร ยาว 240 เซนติเมตร และหนา 0.5 เซนติเมตร 

สําหรับเปนฐานรองกอนหิน โดยเจาะรูไมอัดใหตรงตามแผนพ้ืนเรียบดวยสวานไฟฟาแลวขันน็อตใหแนน ดัง

รูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9  การติดแผนไมอัดเขากับแผนพ้ืนเรียบ 

 

(3) ติดตั้งแผนพ้ืนเอียงลงในรางจําลองคลื่นใหไดมุมตามตองการแลวนํากอนหินทากาวซิลิโคน

แลววางกดไปบนไมอัด ดังรูปท่ี 3.10 เม่ือติดกอนหินเสร็จแลวรอกาวแหงประมาณ 5 ชั่วโมง หรืออาจปลอย

ท้ิงไวใหแหงสนิทแลวมาทําการทดลองในวันถัดไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  การติดกอนหินดวยกาวซิลิโคนลงบนแผนไมอัด 

 

(4) เสร็จสิ้นข้ันตอนการทําพ้ืนเอียงแบบหินเรียง พรอมสําหรับข้ันตอนการทดลองตอไป ดังรูปท่ี 

3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวหินเรียงท่ีเสร็จสมบูรณ 
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3.1.3  ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

(1) ทําการทดลองความสูงคลื่นซัดโดยเริ่มจากกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ จากนั้นจึงทดลองกรณีพ้ืน

เอียงผิวหินเรียง ตามลําดับ โดยกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียงตองทําการทดลองทีละขนาดของหิน 

(2) ปรับพ้ืนเอียงใหไดความลาดชันตามตองการ อาจจะเริ่มจากความลาดชันนอยไปมาก หรือ

ความลาดชันมากไปนอยตามความเหมาะสม 

(3) ปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง (Stroke) ดังรูปท่ี 3.12 โดยเริ่มการทดสอบท่ีระยะ 80 มิลลิเมตร 

 

  
 

รูปท่ี 3.12  การปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง 

 

(4) เปดสวิทซเครื่องกําเนิดคลื่นท่ีแผงควบคุม โดยเริ่มทดสอบท่ีความเร็วรอบของเครื่องกําเนิด

คลื่นเทากับ 50 รอบตอนาที จากนั้นรอจนคลื่นมีการเคลื่อนท่ีอยางสมํ่าเสมอประมาณ 2 นาที 

(5) ใชเครื่องวัดระดับน้ําแบบเข็มชี้วัดคาความสูงของคลื่นในตําแหนงท่ีคลื่นเกิดการกอตัวข้ึนชวง

ท่ีหางจากเครื่องกําเนิดคลื่นสองในสาม หรือท่ีระยะประมาณ 8.50 เมตร จากประตูทายน้ํา ดังรูปท่ี 3.13 

(เนื่องจากไดทดลองหาชวงท่ีคลื่นกอตัวอยางสมบูรณท่ีสุดจึงเลือกชวงดังกลาว) วัดและบันทึกคาความสูง

คลื่น จํานวน 5 ครั้ง เพ่ือนําไปหาคาเฉลี่ย จากนั้นเลื่อนเครื่องวัดระดับน้ําแบบเข็มชี้มาวัดคาความสูงคลื่นซัด  

ท่ีแบบจําลองโครงสรางพ้ืนเอียง โดยพยายามวัดคลื่นซัดท่ีมีความสูงท่ีสุดบนพ้ืนเอียง บันทึกคาความสูงคลื่น

ซัดจํานวน 5 ครั้ง เพ่ือนําไปหาคาเฉลี่ยเชนเดียวกัน 

(6) ทําการเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดคลื่นเปน 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบตอ

นาที ตามลําดับ แลวปฏิบัติตามขอ 4 และขอ 5 จนครบทุกความเร็วรอบดังท่ีกลาวมา จากนั้นปดสวิทซ

เครื่องกําเนิดคลื่นเพ่ือเปลี่ยนระยะคันชัก 
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(7) เปลี่ยนระยะคันชักขอเหวี่ยงเปน 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ โดยแตละระยะใหปฏิบัติตามขอ 4 ถึง ขอ 6 จนครบทุกระยะคันชักขอเหวี่ยง 

 

 
 

รูปท่ี 3-36  การวัดความสูงของคลื่น 

 

(8) เปลี่ยนความลาดชันของแบบจําลองโครงสรางพ้ืนเอียง โดยแตละความลาดชันใหปฏิบัติตาม

ขอ 3 ถึง ขอ 7 จนครบทุกความลาดชัน 

(9) กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบจะเสร็จสิ้นการดําเนินการทดลอง แตสําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระให

ทําการเปลี่ยนพ้ืนเอียงท่ีมีขนาดความสูงขรุขระคาตอไป แลวทําการทดลองโดยปฏิบัติตามขอ 2 ถึง ขอ 8 

จนครบทุกขนาดจึงเสร็จสิ้นการดําเนินการทดลอง 
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3.2  การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

 

3.2.1  รูปแบบตัวเลือกสําหรับสมการความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2  พบวาจากงานวิจัยของ Hunt (1959) และ Mase 

(1989) ไดเสนอสมการทํานายความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวเรียบไว ดังนี้   

 

 
0 0 0

tanR
H H L

θ ξ= =  (3.1) 

 

 
0

bR a
H

ξ=  (3.2) 

 

รูปแบบสมการพ้ืนผิวขรุขระไดถูกคิดข้ึนโดยมีพ้ืนฐานมาจากสมการพ้ืนเรียบดวยกระบวนการ

หลายกระบวนการ เชน การใชโปรแกรม excel สรางสมการ การลองสรางสมการจากรูปสมการอยางงาย 

การพิจารณากราฟความสัมพันธของพารามิเตอรแตละตัว เปนตน โดยสมการท่ีถูกสรางข้ึนมาจะตองอยูบน

พ้ืนฐาน ดังนี้ 

- สมการควรมีรูปแบบเรียบงาย ไมซับซอนและมีตัวแปรเชิงประสบการณนอยท่ีสุดเทาท่ีจะ

เปนไปได 

- สมการตองมีความแมนยําและความถูกตอง 

- สมการควรอธิบายลักษณะทางกายภาพได เชน เม่ือความขรุขระเพ่ิมข้ึนความสูงขรุขระ

ลดลงเปนสัดสวนเชิงเสนหรือไมเชิงเสน เปนตน 

- สมการตองประยุกตใชไดกับโครงสรางพ้ืนเอียงทุกชนิดท่ีสามารถหาความสูงขรุขระตัวแทน

ได ในการศึกษานี้จะใชขอมูลจากการทดลองในกรณีของโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ไดแก

ผิวหินเรียง ผิวข้ันบันไดและผิวถุงทราย   

 

3.2.1  การประเมินความถูกตองและแมนยําของสมการ 

สมการพ้ืนผิวขรุขระท่ีไดสรางข้ึนมานั้นจะไดรับการประเมิน  แลวนําผลการประเมินนั้นมาหา

ขอสรุปเพ่ือเลือกสมการท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการทํานายความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ  โดยมี

หลักการในการพิจารณา ดังนี้ 
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(1) สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2) 

เปนคาที่บอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระวามีความสัมพันธกัน

มากนอยเพียงใด (ตัวแปรตามสามารถอธิบายโดยตัวแปรอิสระไดมากนอยเพียงใด) เชน ถาคํานวณ

คา R2 ไดเทากับ 96.00% แสดงวาความผันแปรของตัวแปรตาม (Y) สามารถอธิบายไดดวยตัวแปร

อิสระ (X) ถึง 96% 

(2) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) 

เปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูลเพ่ือพิจารณาคาของแตละตัวจะแตกตางไปจาก

คากลางมากนอยเพียงใด หากสวนเบ่ียงเบียนมาตรฐานมีคามากแสดงวาคาของแตละตัวมีคา

กระจายจากคากลางมาก 

(3) สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient : C.C.) 

เปนตัววัดความสัมพันธระหวางตัวแปรในเชิงเสนตรง บงบอกถึงระดับความสัมพันธของชุดขอมูล 

2 ชุด วามีความสัมพันธกันเชิงเสนตรงมากหรือนอยเพียงใด คา C.C.. มีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1  คาลบมีนัย

วา หากคาตัวแปรตนเพ่ิมข้ึน คาตัวแปรตามจะลดลง ในลักษณะแปรผกผันเชิงเสนตรง 

 

คาตางๆ ท่ีไดกลาวมานั้นสามารถหาไดจากการใชการพล็อตกราฟระหวางพารามิเตอรท่ีตองการ

ทราบความสัมพันธและกราฟระหวางผลการทดลองกับผลการทํานายจากสมการท่ีไดสรางข้ึนมา 
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ตารางท่ี 3.3 รูปแบบตัวเลือกสําหรับสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวไมเรียบ 

 

รูปแบบท่ี กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ กรณีพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ 

1 R
H

ξ=  
bR da

H H
ξ  =  
 

 

2 R
H

ξ=  1
bR da

H H
ξ
  = −  

   
 

3 R
H

ξ=  R da
H H

ξ  = −  
 

 

4 R
H

ξ=  tanhR da
H H

ξ  = −  
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 
 

บทนี้ประกอบไปดวยสองสวนหลัก คือ สวนแรกจะอธิบายผลการทดลองความสูงคลื่นบน

โครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียง และสวนท่ีสองจะอธิบายถึงการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบน

พ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ซ่ึงนําขอมูลท่ีมีอยูแลว ไดแก ขอมูลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางผิวถุงทราย

และผิวข้ันบันได รวมกับขอมูลในสวนท่ีหนึ่ง เพ่ือนํามาหาสมการความสูงคลื่นซัดท่ีงายและแมนยําท่ีสุด  

 

4.1  ผลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียง 

 

การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียงดังอธิบายในบทท่ี 3 

จํานวนท้ังหมด 1,050 กรณี แบงเปนพ้ืนเอียงผิวเรียบ 210 กรณี และพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 840 กรณี  ใน

การทดลองมีการปรับความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องกําเนิดทําใหเกิดการสรางคลื่น ณ ความถ่ีตางๆ สงผล

ใหคลื่นมีความยาวคลื่น ( L ) แตกตางกัน ในสวนของการปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง ทําใหระยะชักของใบพัด

กําเนิดข้ึนแตกตางกัน สงผลใหคลื่นท่ีถูกสรางข้ึนมีความสูงคลื่น ( L ) แตกตางกัน ดวยคาความสูงคลื่นและ

ความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันนี้ คาความชันของคลื่น ( H L ) แตกตางกันตามไปดวย  ชวงคาของความสูง

คลื่น ความยาวคลื่น และความชันคลื่นท่ีเกิดข้ึนในการทดลอง ถูกแสดงไวในตารางท่ี 4.1  

นอกจากการสรางท่ีมีลักษณะตางๆ เปนตัวแปรตนท่ีสนใจแลว ยังมีพารามิเตอรอ่ืนท่ีสนในดวย 

ไดแก ความลาดชันของโครงสราง และความสูงขรุขระของวัสดุผิว ในกรณีของโครงสรางพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 

ในกรณีความลาดชันของโครงสราง มุมของพ้ืนเอียงถูกเปลี่ยนแปลงระหวาง 15 ถึง 25 องศา  สวนความสูง

ขรุขระของวัสดุผิว การศึกษานี้ใชขนาดตัวแทนของหินท่ีนํามาเรียงทําเปนวัสดุผิวของโครงสรางพ้ืนเอียง ซ่ึง

มีขนาดตัวแทนระหวาง 2 ถึง 5 เซนติเมตร  ชวงคาพารามิเตอรตางท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท้ังกรณีพ้ืนเอียง

ผิวเรียบและกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง แสดงไวในตารางท่ี 4.1 

ตัวแปรตามท่ีการศึกษานี้สนใจ คือ ความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง ( R ) ซ่ึงถูกวัดในแตละ

กรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตน คาความสูงคลื่นซัดนี้ คือ คาความสูงในแนวดิ่งจากระดับน้ํานิ่งถึง

จุดสูงสุดท่ีคลื่นซัดข้ึนไปไดบนพ้ืนเอียง 

ในกรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 

ความสูงคลื่นซัดมีความสัมพันธกับความลาดชันของพ้ืนเอียงและความชันของคลื่นอยางชัดเจน  เม่ือความ

ลาดชันของพ้ืนเอียงมากข้ึน ความสูงคลื่นซัดจะมากข้ึนดวย และเม่ือความชันของคลื่นมากข้ึน ความสูงคลื่น

ซัดจะนอยลงดวย  ดวยเหตุนี้ทําใหความสูงคลื่นซัดมีความสัมพันธกับพารามิเตอรความคลายคลึงของการ

แตกตัว (Surf similarity parameter) หรือ ξ  มาก เนื่องจากพารามิเตอรความคลายคลึงของการแตกตัว

เปนฟงกชันของท้ังความลาดชันของพ้ืนเอียงและความชันของคลื่น  
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ตารางท่ี 4-1  คาพารามิเตอรในการทดลอง สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

พารามิเตอร 
กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ กรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 

ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย 

R  (เซนติเมตร) 3.00 19.20 9.46 1.02 11.74 5.37 

H  (เซนติเมตร) 1.88 13.00 6.93 1.24 11.76 6.02 

L  (เซนติเมตร) 56.13 186.03 108.52 56.13 186.03 108.73 

d  (เซนติเมตร) – – – 2.00 5.00 3.5 

tanθ  0.27 0.47 0.37 0.27 0.47 0.37 

/R H  0.63 3.35 1.48 0.30 2.02 0.93 

/H L  0.01 0.15 0.08 0.01 0.14 0.07 

tan H Lξ θ=  0.74 3.60 1.50 0.71 5.45 1.64 

/d H  – – – 0.18 2.66 0.66 

 

ในกรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวหินเรียง ผลการศึกษามีลักษณะ

เดียวกับกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ กลาวคือ ความสูงคลื่นซัดจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความลาดชันของพ้ืนเอียงเพ่ิมข้ึน

และความชันของคลื่นลดลง  นอกจากนี้ผลการทดลองบงชี้วา ความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวหินเรียงมีคา

นอยกวาความสูงคลื่นบนพ้ืนเอียงผิวเรียบ เม่ือพิจารณาท่ีความลาดชันของพ้ืนเอียงและความชันของคลื่น

เทากัน ซ่ึงการอธิบายกลไกทางกายภาพของเหตุการณท้ังหมดนี้จะกลาวตอไปในการวิเคราะหขอมูลและ

การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัด 

 

4.2  การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

 

การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดเริ่มตนจากการวิเคราะหเชิงมิติ (Dimensional analysis)  

ความสูงคลื่นซัดเปนฟงกชันของตัวแปร ดังตอไปนี้ 

 

 ( )1 , , tan , , ,R f H L h d Kθ=  (4.1) 
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เม่ือ คือ R  คือ ความสูงคลื่นซัด, H  คือ ความสูงคลื่นเขากระทบ, L  คือ ความยาวคลื่น, tanθ  คือ 

ความลาดชันของโครงสรางหรือชายหาด, h คือ ความลึกน้ําบริเวณโครงสราง, d  คือ ความสูงขรุขระ และ 

K  คือ ความซึมผานไดของวัสดุผิวของโครงสราง (ในหนวย m2 ซ่ึงมีความสัมพันธกับความซึมผานไดปกติ

ของวัสดุ k  ซ่ึงอยูในหนวย m2/s โดย K k gυ=  เม่ือ คือ υ  ความหนืดจลนของน้ํา และ g  คือ 

ความเรงเนื่องจากความโนมถวงของโลก 

สมการท่ี (4.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ ไดดังนี้  

 

 2 , tan , , ,R H h d Kf
H L H H H

θ
 

=  
 

 (4.2) 

 

หากความลึกน้ํามีคามากกวาความสูงคลื่น 3 เทา หรือ h H  > 3.0 แลว อิทธิพลของความลึกจะ

มีคานอยมากจนละท้ิงได (Saville, 1956)  ดังนั้นในกรณีของคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและ

น้ําซึมผานไมได สมการท่ี (4.2) คงเหลือ 

 

 3 , tanR Hf
H L

θ =  
 

 (4.3) 

 

4.2.1  สมการความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

ในการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง ข้ันตอนแรกคือ การเลือกสมการความ

สูงคลื่นซัดสําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบกอน โดยท่ัวไป สมการสําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบท่ีนิยมใช คือ 

สมการของ Hunt (1959) ดังสมการท่ี (4.4)   

 

 
tanR

H H L
θ ξ= =  (4.4) 

 

ซ่ึงเปนสมการท่ีพัฒนามาจากขอมูลการทดลองในหองปฏิบัติการสําหรับคลื่นแบบสมํ่าเสมอ  ตอมา Mase 

(1989) ไดนําเสนอวา ในกรณีของคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ เลขยกกําลังของความชันคลื่น ( H L ) ในสมการ

ไมเทากับ -0.5 ตามสมการของ Hunt และไดเสนอสมการเชิงประสบการณในรูปแบบสมการยกกําลัง คือ  

 

 bR a
H

ξ=  (4.5) 

 

สําหรับ 1 1tan
30 5

θ≤ ≤  และ H
L
≥ 0.007,  เม่ือ a  และ b  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณจากการ

ทดลอง ซ่ึง Mase (1989) ไดแนะนําคา a  และ b  สําหรับความสูงคลื่นซัดสูงสุด ( maxR ), ความสูงคลื่นซัด
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ท่ีมีความสูงคลื่นซัดมากกวา 2% ( 2%R ), ความสูงคลื่นซัดเฉลี่ยของ 1/10 คาแรก ( 1/10R ), ความสูงคลื่นซัด

นัยสําคัญหรือความสูงคลื่นซัดเฉลี่ยของ 1/3 คาแรก ( 1/3R ) และความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย ( R ) ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2  คาแนะนําสําหรับพารามิเตอร a  และ b  สําหรับสมการท่ี (4.2) (Mase, 1989) 

ความสูงคลื่นซัด a  b  

R  0.88 0.69 

maxR  2.32 0.77 

2%R  1.86 0.71 

1/10R  1.70 0.71 

1/3R  1.38 0.70 

 

จากขอมูลการทดลองในหัวขอยอย 4.1 พิจารณาดวยสมการของ Mase ไดคาพารามิเตอร a  = 

0.98 และ b  = 0.94  ซ่ึงจะเห็นไดวา คาพารามิเตอรท้ังสองตัวใกลเคียง 1 มาก หากคาพารามิเตอรท้ังสอง

ตัวมีคาเทากับ 1 แลว สมการของ Mase ก็คือ สมการของ Hunt นั่นเอง  การศึกษานี้ไดเลือกใชสมการของ 

Hunt แทนท่ีจะสมการของ Mase เนื่องจากพารามิเตอรตามสมการของ Mase ท่ีไดใกลเคียง 1 มาก ทําให

สมการใกลเคียงสมการของ Hunt  และสมการของ Hunt เปนสมการท่ีอยูในรูปแบบท่ีงายกวา ซ่ึงเปน

เปาประสงคของการศึกษานี้ท่ีตองการพัฒนาสมการท่ีมีรูปแบบงาย ไมซับซอน และไมมีพารามิเตอรเชิง

ประสบการณท่ีเยอะเกินจําเปน 

 

4.2.2  สมการความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ 

เม่ือไดสมการสําหรับกรณีพ้ืนเรียบแลว ลําดับถัดไปคือ การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดสําหรับ

กรณีพ้ืนไมเรียบ ซ่ึงขอมูลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 3 แบบ ไดแก แบบหินเรียง 

แบบถุงทราย และแบบข้ันบันได ซ่ึงรายละเอียดชวงขอมูลของท้ัง 3 กรณี แสดงไวดังตารางท่ี 4.3, 4.4 และ 

4.5 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.3  ชวงขอมูลการทดลองกรณีพ้ืนเอียงแบบหินเรียง 

พารามิเตอร สูงสุด ต่ําสุด 

tanθ  0.47 0.27 

H  11.76 1.88 

H L  0.14 0.01 

ξ  2.95 0.71 

R H  2.02 0.30 

d H  1.39 0.18 

 

ตารางท่ี 4.4  ชวงขอมูลการทดลองกรณีพ้ืนเอียงแบบถุงทราย 

พารามิเตอร สูงสุด ต่ําสุด 

tanθ  0.47 0.27 

H  14.04 2.00 

H L  0.18 0.01 

ξ  4.94 0.71 

R H  2.27 0.09 

d H  3.05 0.17 

 

ตารางท่ี 4.5  ชวงขอมูลการทดลองกรณีพ้ืนเอียงแบบข้ันบันได 

พารามิเตอร สูงสุด ต่ําสุด 

tanθ  0.51 0.25 

H  14.12 1.80 

H L  0.19 0.01 

ξ  4.89 0.64 

R H  1.90 0.31 

d H  3.05 0.17 
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ขอมูลการทดลองเพ่ือใชในการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบใน

การศึกษานี้มีท้ังสิ้น 2,730  กรณีการทดลอง แบงเปน  

(1) กรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 840 การทดลอง โดยทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 15°, 17.5°,  20°,  

22.5° และ 25°  ใชขนาดความสูงขรุขระ เทากับ 2, 3, 4 และ 5 ซม.  

(2) กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงแบบถุงทราย 1,050 การทดลอง โดยทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 15°, 

17.5°,  20°,  22.5°และ 25° ใชขนาดความสูงขรุขระ เทากับ 2.25, 2.85, 4.40, 5.25 และ 6.10 ซม.  

(3) กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงแบบข้ันบันได 840 การทดลอง โดยทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 14°, 16°,  

18°,  22° และ 27° ใชอัตราสวนข้ันบันได เทากับ 1:4, 1:3.5, 1:3, 1:2.5 และ1:2  ใชขนาดความสูง

ขรุขระ เทากับ 2, 3, 4 และ 5 ซม.  

ท้ัง 3 กรณีใชความเร็วรอบท่ี 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบตอนาที และระยะคันชักท่ี 80, 

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

การศึกษานี้ไดนําเสนอสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ โดยพิจารณา

ขนาดตัวแทนของวัสดุผิวเขาไปในสมการดวย จากสมการความสัมพันธท่ี (4.2)  พจนของ ( d H ) หรือ

ความขรุขระสัมพัทธ ถูกรวมเขาไปในสมการความสูงคลื่นซัดสําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวเรียบ โดยใหคา

ความสูงขรุขระ d  คือ คาขนาดตัวแทนของหิน สําหรับกรณีหินเรียง, คาความสูงของถุงทราย สําหรับกรณี

ถุงทราย และคาความสูงลูกตั้ง สําหรับกรณีขันบันได  การศึกษานี้นําเสนอสมการในรูปแบบตางๆ จํานวน 4 

รูปแบบ ดังตอไปนี้ 

 

รูปแบบท่ี 1 
1

1

bR da
H H

ξ  =  
 

 (4.6) 

 

รูปแบบท่ี 2 
2

21
bR da

H H
ξ
  = −  

   
 (4.7) 

 

รูปแบบท่ี 3 3
R da
H H

ξ  = −  
 

 (4.8) 

 

รูปแบบท่ี 4 tanhR da
H H

ξ  = −  
 

 (4.9) 

 

สมการรูปแบบท่ี 1 มีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสนในรูปของสมการยกกําลังของตัวแปรไรมิติ ซ่ึง

เปนรูปแบบสมการท่ีใชท่ัวไปในการวิเคราะหเชิงมิติ (Dimensional analysis) แตสมการรูปแบบท่ี 1 ไม
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สามารถใชรวมกับกรณีของพ้ืนเรียบได กลาวคือ กรณีของพ้ืนเรียบ คา d  เทากับ 0  ผลลัพธของสมการจะ

เทากับ 0 ทันที จึงจําเปนตองแยกระหวางสมการสําหรับพ้ืนเรียบและสมการสําหรับพ้ืนไมเรียบ 

สมการรูปแบบท่ี 2 เปนความพยายามท่ีจะใหสมการใชกับท้ังกรณีพ้ืนเรียบและพ้ืนไมเรียบได 

สมการตั้งตนเปนสมการสําหรับพ้ืนเรียบ จากนั้นในกรณีของพ้ืนไมเรียบ คาความสูงคลื่นซัดจะลดลงเปน

สัดสวนของพ้ืนเรียบท่ีคูณดวยอัตราสวนคาหนึ่งซ่ึงเกิดจากพจน ( ) 2

2
ba d H  นั้นเอง  จะเห็นไดวา สมการนี้

สามารถใชไดกับท้ังกรณีของพ้ืนเรียบและพ้ืนไมเรียบ ในกรณีพ้ืนเรียบ คา d  เทากับ 0 สมการจะยอนกลับ

ไปเปนสมการของพ้ืนเรียบนั่นเอง 

สมการรูปแบบท่ี 3 มีลักษณะคลายสมการรูปแบบท่ี 2 เพียงแตคาความสูงคลื่นซัดในกรณีของพ้ืน

ไมเรียบจะลดลงเปนอัตราสวนของของคา ( )d H  คงท่ีตลอดหรือเชิงเสนนั้นเอง  เชนเดียวกับสมการรูปท่ี

แบบ 2 คือ สําหรับกรณีพ้ืนเรียบ เม่ือ d  เทากับ 0 สมการจะยอนกลับไปเปนสมการของพ้ืนเรียบนั่นเอง 

สมการรูปแบบท่ี 4 มีลักษณะคลายรูปแบบท่ี 2 และ 3 ตรงท่ีสมการตั้งตนดวยสมการของพ้ืน

เรียบ จากนั้นในกรณีของพ้ืนไมเรียบ สมการจะถูกลดคาลงจํานวนหนึ่ง เพียงแตในรูปแบบท่ี 4 ใชอัตราสวน

ของคา ( )tanh d H   เหตุผลท่ีใชฟงกชันไฮเปอรโบลิก เนื่องจากในสมการเชิงประสบการณท่ีเก่ียวของกับ

คลื่นน้ําจํานวนมาก นิยมใชฟงกชันประเภทนี้ และเหตุท่ีเลือกฟงกชัน tanh  นั้นเพราะวา เม่ือคา ( )d H  

เทากับ 0 แลว คา tanh  จะเทากับ 0 และสมการจะยอนกลับไปเปนสมการพ้ืนเรียบดวย 

 

4.2.3  การกรองขอมูลท่ีมีความคลาดเคล่ือนออก 

กอนเริ่มวิเคราะหความเหมาะสมและแมนยําของสมการแตละรูปแบบ เราจําเปนตองมีการกรอง

ขอมูลท่ีมีปญหาออกจากชุดขอมูลเสียกอน ขอมูลท่ีมีปญหาเหลานั้น เชน ขอมูลท่ีอยูในชวงท่ีมีความ

คลาดเคลื่อนสูงมากเกินไป ขอมูลท่ีไมเปนไปตามสมมติฐานของการศึกษา ขอมูลท่ีไมไดอยูในโดเมนของ

สมการ เปนตน 

ในการศึกษานี้เราพบวา เม่ือคา ξ  > 3.0 และ H L  < 0.04 ขอมูลมีความคลาดเคลื่อนและ

กระจัดกระจาย ซ่ึงพฤติกรรมเชนนี้เกิดข้ึนเม่ือคา ξ  มีคามาก และคา H L  มีคานอย โดยมีงานวิจัยหลาย

เรื่อง เชน Mase (1989), Stam et al. (1992) อางเชนเดียวกัน 

 

การกรองขอมูลในกรณี ξ  > 3.0 

จากการศึกษาพบวาเม่ือคา ξ  > 3.0 ขอมูลมีความคลาดเคลื่อนของผลการทํานายจากสมการสูง 

จึงไดมีการกรองขอมูลท่ี  ξ  > 3.0 ออก  โดยในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได กรองขอมูลออกจํานวน 39 

ขอมูล กรณีพ้ืนเอียงผิวถุงทราย กรองขอมูลออกจํานวน 47 ขอมูล และกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง กรองขอมูล

ออกจํานวน 0 ขอมูล 

 

การกรองขอมูลในกรณี H L  < 0.04 
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จากขอมูลการทดลอง  ไดทําการสรางกราฟเปรียบเทียบคาความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธท่ีไดจาก

การทดลองกับคาท่ีไดจากการคํานวณ โดยการแบงตามขอมูล R H , H L , d H  และ ξ  ซ่ึงแตละ

ขอมูลถูกแบงออกเปน 4 ชวงของการวิเคราะห ไดแก เปอรเซ็นตไทลท่ี 0-25 (แดง), 25-50 (เขียว), 50-75 

(เหลือง) และ 75-100 (น้ําเงิน) โดยไดทําตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของแตละขอมูล 

เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหขอมูล ซ่ึงจะแบงสวนของความคลาดเคลื่อนเปน 2 สวน คือ คาความคลาด

เคลื่อนของขอมูลท่ีทํานายจากสมการซ่ึงใหคานอยกวาขอมูลจากการทดลองเกินรอยละ 20 และคาความ

คลาดเคลื่อนของขอมูลท่ีทํานายจากสมการซ่ึงใหคามากกวาขอมูลจากการทดลองเกินรอยละ 20  ไดทําการ

รวมจํานวนขอมูลท่ีอยูในชวงความคลาดเคลื่อนดังกลาวเพ่ือความงายในการวิเคราะหโดยแสดงจํานวนความ

คลาดเคลื่อนสองอันดับแรกดวยแถบสี แบงเปนจํานวนความคลาดเคลื่อนสูงท่ีสุดดวยแถบสีเทา และจํานวน

ความคลาดเคลื่อนสูงรองลงมาดวยแถบสีสม 

ตารางท่ี 4.7 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 1 หรือสมการท่ี 4.6 และแสดง

ใหเห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  นอยท่ีสุดและมากท่ีสุด จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมาก  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  นอย จะมีจํานวนความคลาดเคลื่อน

มากสุดสองอันดับแรก  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  ชวงขอมูล ξ  กลางถึงมาก จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมาก และถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวงขอมูลท่ี d H  นอยสุดและมากสุด จะมีจํานวน

ความคลาดเคลื่อนมาก ซ่ึงจากภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจายสูงเม่ือเรียงตามคา 

R H , ξ และ d H  ตางจากกรณีเรียงตามตา H L  

ตารางท่ี 4.8 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 2 หรือสมการท่ี 4.7 และแสดง

ใหเห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากมีการ

กระจายมาก  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  นอยสองชวงแรก จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมากสุด  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  ชวงขอมูล ξ  คอนไปทางคามาก จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมาก และถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวงขอมูลท่ี d H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมาก

มีการกระจายมาก ซ่ึงจากภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจายสูงเม่ือเรียงตามคา R H  

และ d H  ตางจากกรณีเรียงตามคา H L  และ ξ  ท่ีมีความชัดเจนของแนวโนมของจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมากกวา 

ตารางท่ี 4.9 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 3 หรือสมการท่ี 4.8 และแสดงให

เห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากยังมีการ

กระจายมากทําใหไมสามารถหาแนวโนมได  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  นอย จะมี

จํานวนความคลาดเคลื่อนมากอยางชัดเจน  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  ชวงขอมูล ξ  สูงสุดและต่ําสุด จะ

มีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากและถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวงขอมูลท่ี d H  ท่ีมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมากมีแนวโนมคลายกับคา ξ  ซ่ึงจากภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจาย

สูงเม่ือเรียงตามคา R H , ξ และ d H   แตในกรณีท่ีเรียงตามคา H L  จะมีความชัดเจนของแนวโนม

ของจํานวนความคลาดเคลื่อน 
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ตารางท่ี 4.10 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 4 หรือสมการท่ี 4.9 และแสดง

ใหเห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากยังมีการ

กระจายแตแนวโนมจะคอนไปทางคานอย  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  ท่ีมีจํานวน

ความคลาดเคลื่อนมากเริ่มมีการกระจายบางแตแนวโนมยังคงไปทางคานอย  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  

ชวงขอมูล ξ  สูงสุดและต่ําสุด จะมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากและถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวง

ขอมูลท่ี d H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากยังมีการกระจายแตแนวโนมจะคอนไปทางคามาก ซ่ึงจาก

ภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจายเม่ือเรียงตามคา R H , ξ และ d H   ตางกับ

กรณีเรียงตามคา H L  จะมีความชัดเจน 

จากการศึกษาพบวาคาพารามิเตอรท่ีมีผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงนั้น คือ เม่ือคา H L   ท่ีมีคา

นอย ซ่ึงสอดคลองกับแนวโนมท่ีวาคา ξ ท่ีมีคามากจะทําใหคาความสูงคลื่นท่ีไดจากสมการนั้นมีคาความ

คลาดเคลื่อนมาก จึงไดมีการกรองขอมูลท่ี H L  < 0.04 ออก โดยในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได กรองขอมูล

ออกจํานวน 149 ขอมูล กรณีพ้ืนเอียงผิวถุงทราย กรองขอมูลออกจํานวน 189 ขอมูล และกรณีพ้ืนเอียงผิว

หินเรียง กรองขอมูลออกจํานวน 220 ขอมูล ท้ังนี้ถาพิจารณาถึงความแมนยําของสมการอยางคราวๆ พบ

เห็นไดวาสมการรูปแบบท่ี 1 (สมการท่ี 4.6) และสมการรูปแบบท่ี 2 (สมการท่ี 4.7) นั้นใหจํานวนความ

คลาดเคลื่อนสูงนอยกวาสมการรูปแบบท่ี 3 (สมการท่ี 4.8) และสมการรูปแบท่ี 4 (สมการท่ี 4.9) อยาง

ชัดเจน 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 4.6 

 

 
 

  

ชุดข้อมูล เรียงตามพารามิเตอร์ ค่า ช่วงข้อมูล จํานวน >1.2 % <0.8 % ผลรวม

แดง 0 0.313 0.313-0.567 218 31 14.22 20 9.17 51
เขียว 25 0.566 0.567-0.700 218 35 16.06 37 16.97 72
เหลือง 50 0.700 0.700-0.839 211 35 16.59 32 15.17 67
นํ�าเงิน 75 0.839 0.839-1.529 193 29 15.03 31 16.06 60
แดง 0 0.013 0.013-0.047 207 36 17.39 34 16.43 70
เขียว 25 0.047 0.047-0.090 207 44 21.26 26 12.56 70
เหลือง 50 0.090 0.090-0.117 199 28 14.07 35 17.59 63
นํ�าเงิน 75 0.117 0.117-0.192 201 22 10.95 25 12.44 47
แดง 0 0.638 0.638-0.928 204 17 8.33 24 11.76 41
เขียว 25 0.928 0.928-1.221 203 41 20.20 32 15.76 73
เหลือง 50 1.221 1.221-.1598 207 38 18.36 38 18.36 76
นํ�าเงิน 75 1.598 1.598-2.988 200 34 17.00 26 13.00 60
แดง 0 0.154 0.154-0.333 220 39 17.73 21 9.55 60
เขียว 25 0.333 0.333-0.481 189 32 16.93 26 13.76 58
เหลือง 50 0.481 0.481-0.638 203 24 11.82 33 16.26 57
นํ�าเงิน 75 0.638 0.667-1.667 202 35 17.33 40 19.80 75
แดง 0 0.097 0.097-0.704 264 44 16.67 1 0.38 45
เขียว 25 0.704 0.704-0.912 261 27 10.34 11 4.21 38
เหลือง 50 0.912 0.912-1.143 264 37 14.02 46 17.42 83
นํ�าเงิน 75 1.143 1.143-2.273 230 21 9.13 41 17.83 62
แดง 0 0.011 0.011-0.047 262 52 19.85 31 11.83 83
เขียว 25 0.047 0.047-0.084 248 32 12.90 29 11.69 61
เหลือง 50 0.084 0.084-0.112 264 22 8.33 26 9.85 48
นํ�าเงิน 75 0.112 0.112-0.177 245 23 9.39 13 5.31 36
แดง 0 0.712 0.712-1.062 255 10 3.92 18 7.06 28
เขียว 25 1.062 1.062-1.316 255 29 11.37 36 14.12 65
เหลือง 50 1.316 1.316-1.680 254 19 7.48 29 11.42 48
นํ�าเงิน 75 1.680 1.680-2.927 255 71 27.84 16 6.27 87
แดง 0 0.174 0.174-0.389 256 33 12.89 3 1.17 36
เขียว 25 0.389 0.389-0.578 255 37 14.51 34 13.33 71
เหลือง 50 0.578 0.578-0.780 255 23 9.02 29 11.37 52
นํ�าเงิน 75 0.780 0.780-3.050 253 36 14.23 33 13.04 69
แดง 0 0.097 0.097-0.736 276 105 38.04 11 3.99 116
เขียว 25 0.736 0.736-0.900 270 52 19.26 45 16.67 97
เหลือง 50 0.900 0.900-1.078 272 36 13.24 64 23.53 100
นํ�าเงิน 75 1.078 1.078-2.019 231 3 1.30 117 50.65 120
แดง 0 0.011 0.009-0.043 252 86 34.13 44 17.46 130
เขียว 25 0.043 0.043-0.075 249 32 12.85 71 28.51 103
เหลือง 50 0.075 0.075-0.100 265 41 15.47 69 26.04 110
นํ�าเงิน 75 0.100 0.100-0.176 231 37 16.02 53 22.94 90
แดง 0 0.638 0.638-1.081 251 46 18.33 73 29.08 119
เขียว 25 1.081 1.081-1.387 249 28 11.24 61 24.50 89
เหลือง 50 1.387 1.387-1.750 249 36 14.46 69 27.71 105
นํ�าเงิน 75 1.750 1.750-2.984 248 86 34.68 34 13.71 120
แดง 0 0.171 0.171-0.391 253 46 18.18 74 29.25 120
เขียว 25 0.391 0.391-0.610 247 29 11.74 62 25.10 91
เหลือง 50 0.610 0.610-0.971 247 35 14.17 67 27.13 102
นํ�าเงิน 75 0.971 0.971-3.245 245 86 35.10 34 13.88 120
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ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 4.7 

 

 
 

 

  

ชุดข้อมูล เรียงตามพารามิเตอร์ ค่า ช่วงข้อมูล จํานวน >1.2 % <0.8 % ผลรวม

แดง 0 0.313 0.313-0.559 204 42 20.59 8 3.92 50
เขียว 25 0.559 0.559-0.692 205 49 23.90 25 12.20 74
เหลือง 50 0.692 0.692-0.833 209 53 25.36 18 8.61 71
นํ�าเงิน 75 0.833 0.833-1.529 196 61 31.12 17 8.67 78
แดง 0 0.013 0.013-0.047 207 96 46.38 11 5.31 107
เขียว 25 0.047 0.047-0.090 207 42 20.29 22 10.63 64
เหลือง 50 0.090 0.090-0.117 199 27 13.57 22 11.06 49
นํ�าเงิน 75 0.117 0.117-0.192 201 40 19.90 13 6.47 53
แดง 0 0.638 0.638-0.930 205 5 2.44 39 19.02 44
เขียว 25 0.928 0.930-1.223 204 25 12.25 18 8.82 43
เหลือง 50 1.221 1.223-1.598 205 57 27.80 9 4.39 66
นํ�าเงิน 75 1.598 1.598-2.988 200 118 59.00 2 1.00 120
แดง 0 0.154 0.154-0.333 220 50 22.73 11 5.00 61
เขียว 25 0.332 0.333-0.481 189 47 24.87 13 6.88 60
เหลือง 50 0.481 0.481-0.638 203 54 26.60 25 12.32 79
นํ�าเงิน 75 0.637 0.638-1.667 202 54 26.73 19 9.41 73
แดง 0 0.097 0.097-0.699 258 60 23.26 0 0.00 60
เขียว 25 0.699 0.699-0.893 253 45 17.79 3 1.19 48
เหลือง 50 0.893 0.893-1.122 253 45 17.79 18 7.11 63
นํ�าเงิน 75 1.122 1.122-2.000 255 38 14.90 17 6.67 55
แดง 0 0.011 0.011-0.047 262 71 27.10 12 4.58 83
เขียว 25 0.047 0.047-0.085 253 45 17.79 11 4.35 56
เหลือง 50 0.084 0.085-0.112 259 37 14.29 7 2.70 44
นํ�าเงิน 75 0.112 0.112-0.177 245 35 14.29 8 3.27 43
แดง 0 0.712 0.712-1.063 257 18 7.00 10 3.89 28
เขียว 25 1.062 1.063-1.317 254 40 15.75 14 5.51 54
เหลือง 50 1.316 1.317-1.682 254 39 15.35 9 3.54 48
นํ�าเงิน 75 1.680 1.682-2.927 254 90 35.43 5 1.97 95
แดง 0 0.174 0.174-0.390 256 40 15.63 2 0.78 42
เขียว 25 0.389 0.390-0.578 255 50 19.61 13 5.10 63
เหลือง 50 0.578 0.578-0.780 255 39 15.29 12 4.71 51
นํ�าเงิน 75 0.780 0.780-3.050 253 58 22.92 11 4.35 69
แดง 0 0.097 0.097-0.726 250 100 40.00 9 3.60 109
เขียว 25 0.726 0.726-0.891 250 74 29.60 26 10.40 100
เหลือง 50 0.891 0.891-1.055 248 68 27.42 28 11.29 96
นํ�าเงิน 75 1.055 1.055-2.019 249 52 20.88 43 17.27 95
แดง 0 0.009 0.009-0.043 252 146 57.94 10 3.97 156
เขียว 25 0.043 0.043-0.075 249 66 26.51 24 9.64 90
เหลือง 50 0.075 0.075-0.100 265 47 17.74 32 12.08 79
นํ�าเงิน 75 0.100 0.100-0.176 230 34 14.78 40 17.39 74
แดง 0 0.638 0.638-1.080 249 36 14.46 60 24.10 96
เขียว 25 1.080 1.080-1.387 251 36 14.34 26 10.36 62
เหลือง 50 1.387 1.387-1.746 247 61 24.70 16 6.48 77
นํ�าเงิน 75 1.746 1.746-2.984 249 160 64.26 4 1.61 164
แดง 0 0.171 0.171-0.391 253 78 30.83 22 8.70 100
เขียว 25 0.391 0.391-0.610 251 54 21.51 32 12.75 86
เหลือง 50 0.610 0.610-0.971 247 63 25.51 25 10.12 88
นํ�าเงิน 75 0.971 0.971-3.275 245 98 40.00 27 11.02 125
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ตารางท่ี 4.9 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 4.8  

 

 
  

ชุดข้อมูล เรียงตามพารามิเตอร์ ค่า ช่วงข้อมูล จํานวน >1.2 % <0.8 % ผลรวม

แดง 0 0.313 0.313-0.567 204 46 22.55 93 45.59 139
เขียว 25 0.566 0.567-0.700 205 62 30.24 77 37.56 139
เหลือง 50 0.700 0.700-0.839 209 89 42.58 48 22.97 137
นํ�าเงิน 75 0.839 0.839-1.529 196 106 54.08 34 17.35 140
แดง 0 0.013 0.013-0.047 207 106 51.21 38 18.36 144
เขียว 25 0.047 0.047-0.090 207 81 39.13 61 29.47 142
เหลือง 50 0.090 0.090-0.117 199 51 25.63 88 44.22 139
นํ�าเงิน 75 0.117 0.117-0.192 201 65 32.34 65 32.34 130
แดง 0 0.638 0.638-0.928 204 11 5.39 124 60.78 135
เขียว 25 0.928 0.928-1.221 203 48 23.65 79 38.92 127
เหลือง 50 1.221 1.221-1.598 207 95 45.89 39 18.84 134
นํ�าเงิน 75 1.598 1.598-2.988 200 149 74.50 10 5.00 159
แดง 0 0.154 0.154-0.332 204 112 54.90 10 4.90 122
เขียว 25 0.332 0.332-0.481 205 86 41.95 47 22.93 133
เหลือง 50 0.481 0.481-0.637 203 59 29.06 94 46.31 153
นํ�าเงิน 75 0.637 0.637-1.667 202 46 22.77 101 50.00 147
แดง 0 0.097 0.097-0.699 258 66 25.58 90 34.88 156
เขียว 25 0.699 0.699-0.893 253 70 27.67 57 22.53 127
เหลือง 50 0.893 0.893-1.122 253 74 29.25 41 16.21 115
นํ�าเงิน 75 1.122 1.122-2.000 255 77 30.20 35 13.73 112
แดง 0 0.011 0.011-0.047 262 96 36.64 41 15.65 137
เขียว 25 0.047 0.047-0.084 248 84 33.87 46 18.55 130
เหลือง 50 0.084 0.084-0.112 264 51 19.32 74 28.03 125
นํ�าเงิน 75 0.112 0.122-0.177 245 56 22.86 62 25.31 118
แดง 0 0.712 0.712-1.062 255 27 10.59 115 45.10 142
เขียว 25 1.062 1.062-1.316 255 54 21.18 57 22.35 111
เหลือง 50 1.316 1.316-1.680 254 79 31.10 35 13.78 114
นํ�าเงิน 75 1.680 1.680-2.927 255 127 49.80 16 6.27 143
แดง 0 0.174 0.174-0.389 256 123 48.05 0 0.00 123
เขียว 25 0.389 0.389-0.578 255 93 36.47 26 10.20 119
เหลือง 50 0.578 0.578-0.780 255 39 15.29 83 32.55 122
นํ�าเงิน 75 0.780 0.780-3.050 253 32 12.65 114 45.06 146
แดง 0 0.097 0.097-0.726 250 168 67.20 8 3.20 176
เขียว 25 0.726 0.736-0.891 250 99 39.60 31 12.40 130
เหลือง 50 0.891 0.891-1.055 248 72 29.03 48 19.35 120
นํ�าเงิน 75 1.055 1.055-2.019 249 30 12.05 113 45.38 143
แดง 0 0.009 0.009-0.043 253 114 45.06 54 21.34 168
เขียว 25 0.043 0.043-0.075 249 81 32.53 57 22.89 138
เหลือง 50 0.075 0.075-0.100 265 82 30.94 59 22.26 141
นํ�าเงิน 75 0.100 0.100-0.176 230 92 40.00 30 13.04 122
แดง 0 0.638 0.638-1.081 251 89 35.46 53 21.12 142
เขียว 25 1.080 1.081-1.387 249 75 30.12 51 20.48 126
เหลือง 50 1.387 1.387-1.750 249 75 30.12 58 23.29 133
นํ�าเงิน 75 1.746 1.750-2.984 247 130 52.63 38 15.38 168
แดง 0 0.171 0.171-0.391 253 153 60.47 8 3.16 161
เขียว 25 0.391 0.391-0.610 251 86 34.26 35 13.94 121
เหลือง 50 0.610 0.610-0.971 247 67 27.13 57 23.08 124
นํ�าเงิน 75 0.971 0.971-3.245 245 63 25.71 100 40.82 163
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ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 4.9 

 

 
 

  

ชุดข้อมูล เรียงตามพารามิเตอร์ ค่า ช่วงข้อมูล จํานวน >1.2 % <0.8 % ผลรวม

แดง 0 0.313 0.313-0.559 204 33 16.18 109 53.43 142
เขียว 25 0.559 0.559-0.692 205 52 25.37 93 45.37 145
เหลือง 50 0.692 0.692-0.833 209 75 35.89 49 23.44 124
นํ�าเงิน 75 0.833 0.833-1.529 196 103 52.55 33 16.84 136
แดง 0 0.013 0.013-0.047 207 102 49.28 34 16.43 136
เขียว 25 0.047 0.047-0.090 207 68 32.85 70 33.82 138
เหลือง 50 0.090 0.090-0.117 199 41 20.60 97 48.74 138
นํ�าเงิน 75 0.117 0.117-0.192 201 52 25.87 83 41.29 135
แดง 0 0.638 0.638-0.928 204 5 2.45 145 71.08 150
เขียว 25 0.928 0.928-1.221 203 31 15.27 90 44.33 121
เหลือง 50 1.221 1.221-1.598 207 78 37.68 46 22.22 124
นํ�าเงิน 75 1.598 1.598-2.988 200 149 74.50 3 1.50 152
แดง 0 0.154 0.154-0.332 204 93 45.59 19 9.31 112
เขียว 25 0.332 0.332-0.481 205 68 33.17 65 31.71 133
เหลือง 50 0.481 0.481-0.637 201 52 25.87 98 48.76 150
นํ�าเงิน 75 0.637 0.637-1.667 204 50 24.51 102 50.00 152
แดง 0 0.097 0.097-0.698 255 44 17.25 106 41.569 150
เขียว 25 0.698 0.698-0.893 256 56 21.88 67 26.172 123
เหลือง 50 0.893 0.893-1.122 253 69 27.27 57 22.530 126
นํ�าเงิน 75 1.122 1.122-2 254 71 27.95 33 12.992 104
แดง 0 0.011 0.011-0.047 261 97 37.16 32 12.261 129
เขียว 25 0.047 0.047-0.084 248 67 27.02 60 24.194 127
เหลือง 50 0.084 0.084-0.112 252 36 14.29 91 36.111 127
นํ�าเงิน 75 0.112 0.112-0.177 257 40 15.56 80 31.128 120
แดง 0 0.712 0.712-1.062 255 11 4.31 140 54.902 151
เขียว 25 1.062 1.062-1.317 255 39 15.29 74 29.020 113
เหลือง 50 1.317 1.317-1.681 254 64 25.20 40 15.748 104
นํ�าเงิน 75 1.681 1.681-2.927 254 126 49.61 9 3.543 135
แดง 0 0.174 0.174-0.388 255 94 36.86 2 0.784 96
เขียว 25 0.388 0.388-0.577 254 74 29.13 54 21.260 128
เหลือง 50 0.577 0.577-0.780 256 30 11.72 103 40.234 133
นํ�าเงิน 75 0.780 0.780-3.050 253 42 16.60 104 41.107 146
แดง 0 0.097 0.097-0.726 250 123 49.200 27 10.800 150
เขียว 25 0.726 0.726-0.891 250 67 26.800 66 26.400 133
เหลือง 50 0.891 0.891-1.055 248 62 25.000 77 31.048 139
นํ�าเงิน 75 1.055 1.055-2.019 249 43 17.269 103 41.365 146
แดง 0 0.009 0.009-0.043 253 129 50.988 35 13.834 164
เขียว 25 0.043 0.043-0.075 249 56 22.490 85 34.137 141
เหลือง 50 0.075 0.075-0.1 265 52 19.623 95 35.849 147
นํ�าเงิน 75 0.100 0.1-0.176 230 58 25.217 58 25.217 116
แดง 0 0.638 0.638-1.081 251 55 21.912 95 37.849 150
เขียว 25 1.081 1.081-1.387 249 44 17.671 85 34.137 129
เหลือง 50 1.387 1.387-1.750 249 54 21.687 75 30.120 129
นํ�าเงิน 75 1.750 1.750-3.080 248 142 57.258 18 7.258 160
แดง 0 0.171 0.171-0.391 253 107 42.292 27 10.672 134
เขียว 25 0.391 0.391-0.610 251 58 23.108 74 29.482 132
เหลือง 50 0.610 0.610-0.971 247 48 19.433 89 36.032 137
นํ�าเงิน 75 0.971 0.971-3.245 246 82 33.333 83 33.740 165
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การกรองขอมูลในกรณีท่ีขอมูลไมเปนไปตามสมมติฐานหรือโดเมนของสมการ  

จากการศึกษาขอมูลการทดลองพบวา มีขอมูลบางสวนท่ีไมเปนไปตามสมมติฐานของสมการท่ี

สรางข้ึนมา กลาวคือ ขอมูลท่ีไมสามารถอธิบายไดดวยสมการท่ีสรางข้ึนมาได  จึงจําเปนท่ีจะตองกรองขอมูล

จําพวกนี้ออก เพ่ือความถูกตองของผลการวิเคราะหสมการ ไดแก 

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 1 (สมการท่ี 4.6)  อัตราสวนระหวาง R H  และ ξ  ตองมีคาไมเกิน 1 

หรือ 

 

 1R H
ξ

≤  (4.10) 

 

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 2 (สมการท่ี 4.7)  ผลลัพธจากการนําอัตราสวนระหวาง R H  และ ξ  

มาลบออกจาก 1 ตองไมเปนคาติดลบ 

 

 1 0R H
ξ

− ≥  (4.11) 

 

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 3 (สมการท่ี 4.8) และสมการรูปแบบท่ี 4 (สมการท่ี 4.9)  ผลลัพธจากการ

นําคา  R H  มาลบออกจาก ξ  ตองไมเปนคาติดลบ 

 

 0R
H

ξ − ≥  (4.12) 

 

การกรองขอมูลท่ีไมเปนไปตามสมมติฐานของสมการพบวา สมมติฐานในสมการท่ี 4.10 มีการ

กรองขอมูลออกเปนจํานวน 27 ขอมูล แบงเปนกรณีผิวข้ันบันได 0 ขอมูล ผิวถุงทราย 2 ขอมูล และผิวหิน

เรียง 25 ขอมูล จากสมมติฐานในสมการท่ี 4.11 มีการกรองขอมูลออกเปนจํานวน 28 ขอมูล แบงเปนกรณี

ผิวข้ันบันได 2 ขอมูล ผิวถุงทราย 2 ขอมูล และผิวหินเรียง 24 ขอมูล จากสมมติฐานในสมการท่ี 4.12 มีการ

กรองขอมูลออกเปนจํานวน 94 ขอมูล โดยแบงเปน 2 กลุมสมการ คือ สมการท่ี 4.8 จํานวน 36 ขอมูล 

แบงเปนกรณีผิวข้ันบันได 3 ขอมูล ผิวถุงทราย 13 ขอมูล และผิวหินเรียง 20 ขอมูล และสมการท่ี 4.9 

จํานวน 58 ขอมูล แบงเปนกรณีผิวข้ันบันได 3 ขอมูล ผิวถุงทราย 12 ขอมูล และผิวหินเรียง 43 ขอมูล 
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4.2.4  การคัดเลือกสมการ 

ในการคัดเลือกสมการท่ีเหมาะสมสําหรับใชทํานายความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ

และผิวไมเรียบนั้น จะพิจารณาจากพารามิเตอร 3 ตัวดวยกัน ไดแก สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient 

of Determination : R2)  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : S.D.) และสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ (Correlation Coefficient : C.C.) โดยมีสมการท่ีพิจารณาท้ังหมด 4 รูปแบบ สําหรับ 3 ชนิด

ของผิวโครงสราง ไดแก ผิวข้ันบันได ผิวถุงทรายและผิวหินเรียง รวมท้ังหมด 12 กรณี   ในการพิจารณาคา 

R2  สมการจะถูกจัดใหอยูในรูปของพารามิเตอร ψ กับคา d H   กราฟความสัมพันธของท้ัง 12 กรณี 

แสดงไดตามรูป ดังนี้ 

จากรูปท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 จะเห็นไดวากราฟความสัมพันธท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 นั้นมีการเกาะ

กลุมกันของขอมูลสูงท่ีสุด และสมการท่ีไดจากกราฟความสัมพันธยังเปนไปตามสมมติฐานอีกดวย แมวารูป

ท่ี 4.3 เสนแนวโนมพุงข้ึนซ่ึงไมเปนไปตามสมมติฐานนั้นเพราะในการทดลองผิวหินเรียงสามารถทําการเรียง

หินในลักษณะได 2 ลักษณะ คือ เรียงใหผิวหนาเรียบและเรียงใหผิวไมเรียบ ดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

ตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองไดทําการเรียงหินในลักษณะผิวหนาเรียบ ในลักษณะของผิวหนาเรียบนั้นเปรียบ

ไดกับการใชผิวเรียบท่ีมีรูซ่ึงเกิดความเสียดทานท่ีไปลดพลังงานของคลื่นไดนอยเม่ือเทียบกับผิวหนาไมเรียบ 

ดังจะเห็นไดจากสมการท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 วาเม่ือคา d/H เพ่ิมข้ึนความสูงคลื่นซัดกลับเพ่ิม หมายความวา

เม่ือหินมีขนาดใหญข้ึนการสลายพลังงานของคลื่นกลับลดลง 

จากรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 จะเห็นวากราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.7 นั้นมีการเกาะกลุมกัน

ดีพอสมควร แตในชวงท่ีคาแกน y อยูระหวาง 0.1 – 0.2  นั้น  ขอมูลมีการกระจายตัวสูงซ่ึงอาจเกิดจากการ

ท่ีสมการท่ี 4.7 นั้น  ความสูงคลื่นซัดจะลดลงเปนสัดสวนของกรณีพ้ืนเรียบนั้นเอง  เลขยกกําลังของ d/H  

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 2 ตางจากรูปแบบท่ีหนึ่ง กลาวคือ รูปแบบท่ี 1 มักจะเปนคาลบ แตสําหรับรูปแบบ

ท่ี 2 จะเปนคาบวก  เนื่องจากพจน d/H  จะเปนพจนท่ีไปลบออกจากสมการของพ้ืนเรียบ ดังนั้นเม่ือ d/H  

เพ่ิมข้ึน ตัวไปลบจะมีมากข้ึนเพ่ิมตามไปดวย 

รูปท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11 แสดงใหเห็นวากราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.8 นั้น  ขอมูลมีการ

กระจายตัวสูงในทุกพ้ืนผิว  โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีผิวหินเรียงท่ีขอมูลมีความคลาดเคลื่อนมาก โดยมีการ

กระจายตัวสูงและแถบไมเกาะกลุมกันเลย ซ่ึงอาจเปนเพราะวาสมการท่ี 4.8 นั้นเปนสมการเชิงเสนตรงท่ี

บังคับคาตัดเกิดเทากับ 0  ซ่ึงในทางธรรมชาตินั้น ความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวไมเรียบอาจจะไมไดลดลง

จากกรณีพ้ืนเรียบเปนเชิงเสนตรง 

รูปท่ี 4.12, 4.13 และ 4.14 แสดงใหเห็นวากราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.9 พบวามีแนวโนม

ท่ีใกลเคียงกับกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.8 คือ มีการกระจายตัวทีของขอมูลสูง แตจะมีการเกาะ

กลุมกันของขอมูลท่ีดีกวานั้น  อาจเปนเพราะวาสมการท่ี 4.6 นั้นมีการเพ่ิมฟงกชัน tanh เขาไปซ่ึงชวยให

สมการสามารถท่ีจะอธิบายถึงการลดลงของความสูงคลื่นซัดไดมากข้ึนกวาสมการท่ี 4.8 เพราะฟงกชัน 

tanh ไดท่ีอธิบายคุณลักษณะของคลื่นไดดีกวา 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.6 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเรียงหินบนผิวพ้ืนเอียงในลักษณะใหผิวหนาเรียบ 

 

 

รูปท่ี 4.5 การเรียงหินบนผิวพ้ืนเอียงในลักษณะใหผิวหนาไมเรียบ 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.7 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.7 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.8  
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.8 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.8 

  



 

65 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.9 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.9 

 

จากกราฟความสัมพันธท้ัง 12 กรณีท่ีไดกลาวไปนั้น เห็นไดชัดวาสมการท่ี 4.8 และ 4.9 นั้น  มี

การกระจายตัวของขอมูลท่ีสูงมาก  เม่ือเปรียบเทียบกับอีก 2 สมการ คือ สมการท่ี 4.6 และ 4.7 โดยเม่ือดู

โดยภาพรวมแลวนั้นกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.6 มีการเกาะกลุมกันของขอมูลสูงท่ีสุด  และสมการ

รูปแบบท่ี 1 ตามสมการท่ี 4.6  เปนรูปแบบท่ัวไปสําหรับสมการท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงมิติอีกดวย 

 

4.2.4  การตรวจสอบความแมนยําของสมการ 

สมการท่ีไดถูกสรางข้ึนมานั้นจําเปนท่ีตองมีท้ังความแมนยําและความถูกตอง  การตรวจสอบ

ความแมนยําของสมการทําโดย พิจารณาความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีได

จากการทํานายโดยสมการตางๆ เพ่ือหาความสัมพันธของคาท้ังสอง รวมท้ังเพ่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient : C.C.) 

อีกดวย ซ่ึงเปนการบงบอกถึงความแมนยําในการทํานายเม่ือเทียบกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการ โดย

กราฟความสัมพันธท้ัง 12 กรณี มีดังนี้ 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 

 

 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.7  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.7 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 

 

 

 
รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.7 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.8 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 

 

 

 
รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.8 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.8 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 

 

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.9 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.9 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 

 

 
รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 
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จากรูปท่ี 4.15, 4.16 และ 4.17 เปนกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.6 จะเห็นไดวากลุมขอมูล

มีการเกาะกลุมกันท่ีดีมาก  สังเกตไดจากคา SD = 0.20, 0.23 และ 0.24 ตามลําดับ  มีการกระจายของ

กลุมขอมูลนอย  โดยเฉพาะในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดและผิวถุงทราย สวนในกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียงมี

การกระจายตัวมากกวา ซ่ึงแนวโนมการกระจายตัวจะมากเม่ือคา R/H มาก 

จากรูปท่ี 4.18, 4.19 และ 4.20 เปนกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.7 ซ่ึงจะพบวามีความ

คลายคลึงกับกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.6 กอนหนานี้มาก คือ กลุมของขอมูลมีการเกาะกลุมกันท่ีดี 

และมีการกระจายตัวนอย แตจะมีการกระจายตัวมากข้ึนเม่ือคา R/H มีคามากข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดจากท้ัง 3 รูป

วามีการกระจายมากท่ีสวนปลายของกลุมขอมูลซ่ึงเปนบริเวณท่ีคา R/H มีคามากนั้นเอง 

จากรูปท่ี 4.21, 4.22 และ 4.23 จะเปนกราฟความสัมพันธของสมการท่ี 4.8 โดยจะพบวากลุม

ขอมูลมีการกระจายกันมากโดยเฉพาะในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดและผิวหินเรียง ซ่ึงในกรณีของพ้ืนเอียงผิว

หินเรียงนั้นแถบมีการเกาะกลุมกันรอบเสนนอยมาก  จะมีการกระจายตัวเปนกลุมในลักษณะวงกลมบริเวณ

คา R/H = 0.5-1.0 จะสังเกตไดดังรูปท่ี 4.23 และในกรณีพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจะมีการกระจายตัวท่ีนอยกวา 

จากรูปท่ี 4.24, 4.25 และ 4.26 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.9  พบวากลุมขอมูลมี

การกระจายตัวมากและมีแนวโนมของการกระจายตัวคลายกับกราฟความสัมพันธของสมการท่ี 4.8 ท่ีได

กลาวผานมาแลว นั่นอาจเพราะวารูปแบบของสมการท่ี 4.8 และ 4.9 นั่นมีความคลายคลึงกันนั่นเองทําให

แนวโนมของผลท่ีไดมีคาใกลเคียงกันมาก  

จากภาพรวมของกราฟความสัมพันธระหวางคา R/H จากการทดลองกับคา R/H จากสมการท้ัง 

12 กรณี พบวากราฟความสัมพันธท่ีมีแนวโนมดีท่ีสุด 2 อันดับแรก คือ กราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 

4.6 และ 4.7 ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2)  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation : S.D.) และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient : C.C.) ดังตารางท่ี 

4.11 

 

ตารางท่ี 4.11 พารามิเตอรท่ีใชพิจารณาความแมนยําของท้ังสมการท่ี 4.6 และ 4.7 

 
 

  

S.D. C.C.
ขั�นบันได 0.0043 0.20 0.78
ถุงทราย 0.0106 0.23 0.81
หินเรียง 0.0411 0.24 0.75
ขั�นบันได 0.0043 0.21 0.79
ถุงทราย 0.0079 0.24 0.82
หินเรียง 0.0358 0.24 0.76

สมการ ชนิดของพื�นเอียง
พารามิเตอร์ที�ใช้พิจารณา
𝑅2

𝑅
𝐻 = 𝑎𝜉(

𝑑
𝐻)𝑏 

𝑅
𝐻 = 𝜉[1− 𝑎

𝑑
𝐻

𝑏

]
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จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นวาในสมการท่ี 4.6 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (C.C.) ของท้ัง 3 ผิว

การทดลอง มีคาอยูระหวาง 0.75 – 0.81 ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกถึงความแมนยําของสมการเม่ือเปรียบเทียบกับ

คาซ่ึงไดจากการทดลอง และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) มีคาอยูระหวาง 0.20 –  0.24  ซ่ึงเปนคาท่ีบอก

ถึงการกระจายของผลจากสมการ โดยเม่ือเปรียบเทียบกับสมการท่ี 4.7 ท่ีมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (C.C.) 

ของท้ัง 3 ผิวการทดลองมีคาอยูระหวาง 0.76 – 0.82 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) มีคาอยูระหวาง 

0.21 – 0.24 นั้นพบวามีคุณภาพใกลเคียงกันมาก  แตเม่ือพิจารณาถึงสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ซ่ึงบง

บอกถึงความสัมพันธระหวางสมการกับขอมูลการทดลองพบวาคาจากสมการท่ี 4.6 มีแนวโนมท่ีดูดีกวาเม่ือ

เปรียบเทียบกับสมการท่ี 4.7  ดังนั้น การศึกษาจึงเสนอสมการรูปแบบท่ี 1 หรือ สมการท่ี 4.6 สําหรับ

สมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ โดยมีคาแนะนําสําหรับพารามิเตอรเชิง

ประสบการณ ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12  สมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบและพารามิเตอรเชิงประสบการณ 

สมการ ชนิดของพ้ืนเอียง a  b  

bR da
H H

ξ  =  
 

 

ข้ันบันได 0.56 -0.03 

ถุงทราย 0.66 -0.04 

หินเรียง 0.69 0.08 

 

 

จากการทดลองพบวาพจนของความขรุขระสัมพัทธท่ีเปนตัวลดทอนความสูงคลื่นซัด ( )ba d H   

นั้น  มีคาอยูระหวาง 0.55 – 0.59 สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได,  0.65 – 0.71 สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิว

ถุงทราย 0.59 – 0.73 สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง ซ่ึงหมายความวา ความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวไม

เรียบสามารถมีคาประมาณ 55 – 73 เปอรเซ็นต ของความสูงคลื่นซัดในกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบนั้นเอง  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษา 
 

5.1  ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิว

ไมเรียบ และสรางสมการเชิงประสบการณในการทํานายความสูงคลื่นซัดดังกลาว โดยสมการตองพิจารณา

ความสูงขรุขระของวัสดุผิวของโครงสรางพ้ืนเอียงดวย  โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวไมเรียบท่ีสนใจใน

การศึกษานี้มีอยูดวยกัน 3 ชนิด ไดแก แบบหินเรียง แบบข้ันบันได และแบบถุงทราย  ขอมูลแบบข้ันบันได

และแบบถุงทราย เปนขอมูลท่ีมีอยูแลวโดยโครงงานวิจัยท่ีผานมา สําหรับกรณีโครงสรางแบบหินเรียง มีการ

ทําการทดลองเพ่ิมเติมในสวนนี้ 

การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียงถูกดําเนินการในรางจําลองคลื่น 

ความยาว 16 เมตร ความกวาง 0.6 เมตร และความลึก 0.8 เมตร คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสรางข้ึนดวย

เครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ท่ีสรางคลื่นดวยความถ่ี 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 เฮิรตซ 

ระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัดคลื่น 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร การตั้งความถ่ี

ของคลื่นและระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัดคลื่นเชนนี้ทําใหไดคลื่นท่ีมีความชันของคลื่น ครอบคลุม

ระหวาง 0.01 ถึง 0.15 ระดับความลึกของน้ําคงท่ีตลอดหนาตัดท่ี 35 เซนติเมตร  ทําการทดสอบท่ีมุมลาด

เอียง 15.0, 17.5, 20 .0, 22.5 และ 25.0 องศา  หินเรียงทํามาจากหินกอสราง ซ่ึงมีขนาดประมาณ 20, 

30, 40 และ 50 มิลลิเมตร 

ผลการศึกษา พบวา ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธมีความสัมพันธกับความลาดชันของโครงสราง ความ

ชันของคลื่น และความสูงขรุขระสัมพัทธ ชัดเจนมาก  ความสูงคลื่นซัดจะมีคาลดลง เม่ือความลาดชันของ

โครงสรางลดลง หรือความชันของคลื่นเพ่ิมข้ึน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา โครงสรางท่ีมีความลาดชันนอย 

สามารถสลายพลังงานไดมากกวา และทําใหความสูงคลื่นซัดลดลง  และคลื่นท่ีมีความชันของคลื่นมากหรือ

คลื่นสั้นจะแตกตัวและสลายพลังงานมากกวาคลื่นท่ีมีความชันของคลื่นนอยหรือคลื่นยาว ทําใหในกรณีของ

คลื่นสั้น ความสูงคลื่นซัดลดลง 

สําหรับอิทธิพลของความสูงขรุขระสัมพัทธนั้น การศึกษานี้ไดใชขนาดตัวแทนของวัสดุผิวแทนการ

หาความสูงขรุขระโดยตรง เนื่องจากในความเปนจริง เปนเรื่องยากท่ีเราจะวัดความสูงขรุขระจริงของ

โครงสราง ดังนั้นการใชขนาดตัวแทนของวัสดุผิวเปนเรื่องท่ีสะดวกกวามาก  ความสูงขรุขระสัมพัทธท่ี

เพ่ิมข้ึนสงผลใหความเสียดทานของผิวโครงสรางเพ่ิมข้ึน คลื่นถูกสลายพลังงานไดมากข้ึน และความสูงคลื่น

ซัดจึงลดลงตาม ปรากฎการณนี้เกิดข้ึนท้ังกรณีของพ้ืนเอียงแบบถุงทรายและแบบข้ันบันได  แตสําหรับกรณี

ของหินเรียง เนื่องจากการศึกษานี้ไดมีการเรียงหินใหมีลักษณะเรียบ ขนาดตัวแทนของวัสดุผิวจึงไมสะทอน

ความสูงขรุขระโดยตรง ในทางกลับกันวัสดุท่ีมีชนาดตัวแทนใหญกวา เม่ือเรียงกันแลวจะมีความพรุนนอย
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กวากรณีของวัสดุท่ีมีขนาดตัวแทนเล็กกวา ความพรุนท่ีนอยกวาทําใหการสลายพลังงานเกิดข้ึนนอย และผล

ท่ีตามมาคือความสูงคลื่นซัดมีคาสูงกวากรณีของวัสดุท่ีมีขนาดตัวแทนเล็กกวา 

การศึกษาไดนําเสนอสมการเชิงประสบการณท่ีมีพจนของความลาดชันของโครงสราง ความชัน

ของคลื่น และเพ่ิมพจนของความสูงขรุขระสัมพัทธเขาไปในสมการ โดยพิจารณารูปแบบของสมการจํานวน 

4 รูปแบบ  พบวา สมการรูปแบบท่ี 1 ซ่ึงเปนสมการเลขยกกําลังของตัวแปรแตละตัว ใหความแมนยํามาก

ท่ีสุด สมการรูปแบบนี้เปนรูปแบบท่ีใชมากในงานชลศาสตรท่ัวไป จึงเปนท่ีคุนเคย เรียบงาย และมีความ

แมนยําท่ีสุด  แตอยางไรก็ตาม สมการมีขอจํากัด คือ ไมสามารถใชรวมกับกรณีของพ้ืนเรียบได ในกรณีของ

พ้ืนเรียบจําเปนตองใชสมการรูปแบบเดิมท่ีมีอยู  การศึกษานี้ยังไดสรุปคาแนะนําของพารามิเตอรเชิง

ประสบการณสําหรับท้ังโครงสรางพ้ืนเอียงท้ังสามแบบดวย 

 

5.2  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 

การศึกษานี้มีขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาในอนาคต ดังตอไปนี้ 

(1)  ควรมีการศึกษาปจจัยเรื่องของการจัดเรียงวัสดุผิว วา มีผลตอความสูงคลื่นซัดอยางไร เชน 

การจัดเรียงวัสดุผิวใหมีลักษณะเรียบ การจัดเรียงวัสดุผิวใหมีลักษณะไมเรียบ และการจัดเรียงวัสดุผิวแบบ

สุม เปนตน 

(2)  ควรมีการทําการศึกษาภาคสนาม ตรวจวัดคลื่นเขากระทบและความสูงคลื่นซัดบนโครงสราง

ในพ้ืนท่ีจริง แลวนําขอมูลภาคสนามมาตรวจสอบความถูกตองของสมการเชิงประสบการณท่ีไดตอไป 
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บทคดัย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการทดลองความสูงคล่ืนซดัของคล่ืนสม ่าเสมอบน
โครงสร้างพ้ืนเอียงผิวหินเรียงท่ีน ้ าซึมผ่านไม่ได ้ท่ีความลาดชัน 15, 17.5, 
20, 22.5 และ 25 องศา ในรางจ าลองคล่ืนยาว 16 เมตร กวา้ง 60 เซนติเมตร 
ลึก 80 เซนติเมตร มีความลึกของน ้ า 35 เซนติเมตร ผิวของพ้ืนเอียงถูกเรียง
ด้วยหินขนาด 2, 3, 4 และ 5 เซนติเมตร  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ความขรุขระของหินเรียงมีผลต่อความสูงคล่ืนซัด ท าให้ความสูงคล่ืนซัด
ลดลงเม่ือเทียบกบักรณีพ้ืนผิวเรียบ สมการเชิงประสบการณ์อย่างง่ายท่ี
ค  านึงถึงค่าความสูงขรุขระของผิวหินเรียงถูกน าเสนอเพ่ือใช้ในการ
ค านวณหาค่าความสูงคล่ืนซดัดว้ย 

ค าส าคญั: ความสูงคล่ืนซดั, ก าแพงกนัคล่ืนริมฝ่ังแบบหินเรียง, 
พารามิเตอร์ความคลา้ยคลึงในการแตกตวั, ความขรุขระสมัพทัธ์ 

Abstract 

This article presents experiments on regular wave run-ups on 
impermeable rock slopes, of which the gradient was defined at 15, 17.5, 
20, 22.5 and 25 degree. The experiments were conducted in a wave flume 
of 16 m long, 60 cm wide and 80 cm deep, with the uniform water depth 
of 35 cm. The surfaces of slopes were paved with rocks of which the 
representative sizes of 2, 3, 4 and 5 cm. The study results show that the 
roughness of the surface slope causes the wave run-up to decrease in 
comparison with the case of the wave run-up on the smooth slopes. A 
simple empirical formula accounting for the roughness of the slope 
surface was proposed for computing the wave run-up. 

Keywords: wave run-up, rock revetment, surf similarity parameter, 
relative roughness 

1. ค าน า 

ความสูงคล่ืนซดั (wave run-up: R ) คือ ระยะในแนวด่ิงจากระดบัน ้ า
น่ิง (stilling water level) ถึงจุดสูงสุดท่ีคล่ืนซัดข้ึนไปบนชายหาดหรือ
โครงสร้างชายฝ่ังทะเล เช่น ก าแพงกนัคล่ืนริมฝ่ัง (revetments) หรือเข่ือน
กนัคล่ืน (breakwaters) เป็นตน้ (ดูรูปท่ี 1 ประกอบ)  คล่ืนซดัน้ีเกิดจากการ
ท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีจากน ้ าลึกเขา้สู่น ้ าต้ืน คล่ืนมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ความ
สูงคล่ืนเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดจ ากดัจุดหน่ึง คล่ืนจะแตกตวัและคลายพลงังาน
ออกมา พลงังานส่วนท่ีเหลือจะแปลงเป็นพลงังานศกัยใ์นรูปของความสูง
คล่ืนซดั [1,2]   ความสูงคล่ืนซัดเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในงานดา้นวิศวกรรม
ชายฝ่ังทะเล เช่น เป็นตวัแปรท่ีใช้ในการออกแบบความสูงของโครงสร้าง
ชายฝ่ังทะเล [3] และตวัก าหนดขอบเขตสูงสุดท่ีพลงังานคล่ืนกระท าชายฝ่ัง 
ซ่ึงท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของตะกอนชายฝ่ังทะเลและส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงธรณีสัณฐานของชายฝ่ังทะเล – การกดัเซาะหรือการงอกเพ่ิม
ของชายฝ่ังทะเล [4]  นอกจากน้ีความสูงคล่ืนซดัยงัเป็นตวัก าหนดขอบเขต
พ้ืนท่ีน ้ าท่วมเน่ืองจากคล่ืนพายุซัดฝ่ังและคล่ืนสึนามิอีกด้วย ดงันั้น การ
พยากรณ์ความสูงคล่ืนซัดท่ีแม่นย  าจึงเป็นส่ิงจ าเป็นต่อการจดัการพ้ืนท่ี
ชายฝ่ังทะเลและการเตือนภยัพิบติับริเวณชายฝ่ังทะเล [5] 
 

 
รูปที ่1  รูปแสดงนิยามความสูงคล่ืนซดั 
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การศึกษาเร่ืองความสูงคล่ืนซัดบนโครงสร้างลาดเอียงส่วนใหญ่มกั
เป็นการทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยท าการทดลองในรางจ าลองคล่ืน
และแบบจ าลองโครงสร้างลาดเอียง    Hunt [1] ไดท้  าการทดลองความสูง
คล่ืนซดัของคล่ืนแบบสม ่าเสมอ (regular waves) บนโครงสร้างลาดเอียงผิว
เรียบน ้ าซึมผ่านไม่ได้ และน าผลการทดลองมาสร้างเป็นสมการเชิง
ประสบการณ์เพ่ือค านวณหาความสูงคล่ืนซัด สมการของ Hunt ท านาย
ความสูงคล่ืนซดัสมัพทัธ์ความสูงคล่ืนน ้าลึก ( 0R H ) ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ
พารามิเตอร์ความคล้ายคลึงของการแตกตัว ( 0 0tan H L q ) 
Battjes and Roos [6] ท าการทดลองในห้องปฏิบติัการท่ีคลา้ยกบัการศึกษา
ของ [1] และไดรั้บผลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบั [1]  Hudges and Mase 
[7] น าเสนอการปรับปรุงสมการของ Hunt ด้วยการพิจารณาผลกระทบ
เน่ืองจากการยกตวัของคล่ืน (wave setup) บริเวณหน้าโครงสร้างลาดเอียง
ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากคล่ืนแตกตวั  นอกเหนือจากการศึกษาดว้ยคล่ืนแบบ
สม ่าเสมอแลว้ ยงัมีการศึกษาจ านวนมากท่ีสนใจความสูงคล่ืนซดัของคล่ืน
แบบไม่สม ่าเสมอบนพ้ืนเอียงผิวเรียบ เช่น การศึกษาของ [8] และ [3] เป็น
ตน้  Ahrens [8] ได้เสนอสมการโพลิโนเมียลของความชันคล่ืน (wave 
steepness: H L ) เพ่ือค  านวณหาความสูงคล่ืนซัดของคล่ืนแบบไม่
สม ่าเสมอบนพ้ืนเอียงผิวเรียบ  Mase [3] ไดท้  าการทดลองความสูงคล่ืนซดั
ของคล่ืนแบบไม่สม ่าเสมอบนพ้ืนเอียงผิวเรียบท่ีมีความลาดชันน้อยและ
น าเสนอสมการเชิงประสบการณ์ในรูปของสมการเลขยกก าลงัของ   

ในกรณีของพ้ืนเอียงแบบหินเรียงก็มีการศึกษามาพอสมควร เช่น ใน
การศึกษาของ [9] มีการศึกษาผลกระทบของคล่ืนซัดต่อเสถียรภาพของ
โครงสร้างหินเรียงและน าเสนอสมการเชิงประสบการณ์ท่ีเป็นฟังก์ชนัของ 
  และมีสัมประสิทธ์ิเชิงประสบการณ์อีกสองตวั  Van der Meer and 
Stam [10] ได้ท  าการทดลองความสูงคล่ืนซัดของคล่ืนแบบสุ่มบน
โครงสร้างหินเรียงท่ีมีความลาดชนัตั้งแต่ 1:1.15 ถึง 1:4  และมีหนา้ตดัของ
โครงสร้าง 4 แบบ การศึกษาได้น าเสนอสมการค านวณ R H  เป็น
ฟังก์ชนัของ   โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ี  < 1.5 สมการเป็น
แบบเส้นตรง และช่วงท่ี  >1.5 สมการเป็นแบบเลขยกก าลงัเหมือน  [3]  
นอกจากน้ีผลกระทบเน่ืองจากความพรุนของพ้ืนผิวหินเรียงต่อความสูง
คล่ืนซดัไดถู้กน าเสนอในการศึกษาของ [11] ดว้ย   

แมมี้การน าเสนอสมการค านวณความสูงคล่ืนซดับนโครงสร้างผิวหิน
เรียงอยูบ่า้ง แต่สมการทั้งหมดท่ีน าเสนอไม่ค  านึงถึงขนาดของหินโดยตรง 
การศึกษาน้ีน าเสนอการทดลองความสูงคล่ืนซดัของคล่ืนสม ่าเสมอบนพ้ืน
เอียงผิวหินเรียง และน าเสนอสมการเชิงประสบการณ์ท่ีพิจารณาขนาดของ
หินเรียงหรือความสูงขรุขระในสมการดว้ย 

2. วธีิการศึกษา 

ในการศึกษาน้ีไดด้ าเนินการทดลองความสูงคล่ืนซดับนพ้ืนเอียงผิวหิน
เรียงในรางจ าลองคล่ืน (Wave flume) ซ่ึงมีความยาว 16 เมตรและมีขนาด
หนา้ตดักวา้ง 60 ซม. ลึก 80 ซม. พ้ืนเอียงผิวหินเรียงท่ีใช้ทดสอบถูกติดตั้ง
เขา้ไปในรางจ าลองคล่ืน ดงัรูปท่ี 2 และท าการทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 15.0, 
17.5, 20.0, 22.5 และ 25.0 องศา ผิวของพ้ืนเอียงถูกปูดว้ยหินท่ีมีขนาดเฉล่ีย 

2, 3, 4 และ 5 ซม. ระดบัความลึกของน ้ าคงท่ีตลอดหน้าตดัท่ี 35 ซม. คล่ืน
ท่ีใชใ้นการทดลองถูกสร้างข้ึนดว้ยเคร่ืองก าเนิดคล่ืนแบบสม ่าเสมอ ท่ีสร้าง
คล่ืนดว้ยความถ่ี 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 Hz. ความสูงของ
คล่ืนท่ีถูกสร้างข้ึนบริเวณน ้าลึกและความสูงคล่ืนซดับนพ้ืนเอียงถูกวดัดว้ย
เคร่ืองวดัระดบัน ้ าแบบเข็มช้ี (Point gauge) สภาพการทดลองทั้งหมดใน
การศึกษาน้ีถูกสรุปไวใ้นตารางท่ี 1  

ตารางที ่1 สภาพการทดลอง 
พารามิเตอร์ ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 

ความลาดชนัของพื้นเอียง, (องศา) 15, 17.5, 20, 22.5, 25 
ความลึกของน ้า, h (cm) 35 

ระยะคนัชกัขอ้เหวีย่ง, (mm) 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 
ความเร็วรอบของใบพดัน ้า, (rmp) 50, 60, 70, 80, 90, 100 
ความถ่ีในการสร้างคล่ืน, f  (Hz) 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50, 1.67 

คาบของคล่ืน, T  (s) 1.20, 1.00, 0.86, 0.75, 0.67, 0.60 
ความสูงขรุขระของพื้นผิว, d (cm) 2, 3, 4, 5 
 

 
รูปที ่2  การติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

3. ผลการทดลองและการพฒันาสมการความสูงคลืน่ซัดบน
พืน้เอยีงผวิหินเรียง 

จากการด าเนินการทดลองตามเง่ือนไขดังอธิบายในหัวข้อท่ี 2 ได้
จ  านวนการทดลองทั้งหมด 840 กรณี โดยมีช่วงค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ดงั
แสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 ช่วงค่าของพารามิเตอร์จากการทดลองและการค านวณ 
พารามิเตอร์ ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด 

ความสูงคล่ืน, H  (cm) 1.24 11.76 
ความสูงคล่ืนซดั, R (cm) 1.02 11.74 
ความยาวคล่ืน, L  (cm)** 56.13 186.03 
ความสูงคล่ืนซดัสมัพทัธ์, R H  0.304 2.019 
ความชนัของคล่ืน, H L  0.007 0.143 
ความลาดชนัของพื้นเอียง, tanq  0.268 0.466 
พารามิเตอร์ความคลา้ยคลึงของการ
แตกตวั,  

0.710 5.454 

ความสูงขรุขระสมัพทัธ์, d H  0.181 2.660 
** ค านวณจากทฤษฎีคล่ืนแอมพลิจูดน้อย 
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จากการวิเคราะห์เชิงมิติของ [12] ความสูงคล่ืนซดับนพ้ืนเอียงสามารถ
อธิบายไดด้ว้ย 

  1 , tan , , ,
R H h d K

f
H L H H H

q
 

   
 

  (1) 

เม่ือ R  คือ ความสูงคล่ืนซดั, H  คือ ความสูงคล่ืน, L  คือ ความยาว
คล่ืน, tanq  คือ ความลาดชันของหาดหรือโครงสร้าง, h  คือ ความลึก
ของน ้า, d  คือ ความสูงขรุขระ และ K  คือ ความสามารถในการซึมผ่าน
ไดใ้นหน่วยของตารางเมตร ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความสามาถในการซึมผ่าน
ไดจ้ริง ( k ) ในหน่วยของเมตรต่อวินาที ( K k g  เม่ือ R  คือ ความ
หนืดจลน์และ g  คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากความโนม้ถ่วงของโลก) 

ในการศึกษาของ [13] พบว่า เม่ือความลึกสัมพนัธ์ h H  > 3.0 แลว้ 
ผลกระทบเน่ืองจากความลึกของน ้ าสามารถละทิ้งได้  และเน่ืองจาก
การศึกษาน้ีท าการทดลองกบัพ้ืนเอียงท่ีน ้าซึมผา่นไม่ได ้ดงันั้นสมการท่ี (1) 
จึงเหลือเพียง 

  2 , tan ,
R H d

f
H L H

q
 

  
 

  (2) 

การศึกษาน้ีน าเสนอรูปแบบสมการความสูงคล่ืนซดับนโครงสร้างพ้ืน
เอียงแบบหินเรียง โดยใชพ้ารามิเตอร์ความคลา้ยคลึงในการแตกตวั   ซ่ึง
เป็นตวัแปรท่ีสามารถอธิบายความสูงคล่ืนซัดได้ดี [1, 3, 9, 10] และ
ค านึงถึงผลกระทบของขนาดหินเรียงในรูปของความสูงขรุขระสัมพทัธ์ 
d H  ดงัสมการท่ี (3) 

  1

b
R d

a
H H


  

   
   

  (3) 

เม่ือ a  และ b  คือ พารามิเตอร์เชิงประสบการณ์ท่ีได้จากผลการทดลอง  
ส าหรับกรณีพ้ืนเรียบ ความสูงคล่ืนซัดสามารถหาได้จากสมการความสูง
คล่ืนซดัของคล่ืนแบบสม ่าเสมอบนพ้ืนเอียงผิวเรียบของ Hunt [1] คือ  

  R

H
   (4) 

รูปท่ี 3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง R H  กบั   ของขอ้มูลทั้งหมด  
จากกราฟจะเห็นว่า ค่า   มีความสัมพันธ์กับ R H  ดีพอสมควร 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ   มีค่าน้อย  เม่ือ   มีค่ามาก  ความสัมพนัธ์
ระหว่างตวัแปรทั้งสองจะน้อยลง  ในการศึกษาของ [1] และ [10] ก็พอ
ปรากฎการณ์ในลกัษณะน้ีเช่นกนั และการศึกษาของ [3] ยงัพบว่าเม่ือ 
H L  มีค่าน้อย ความสัมพนัธ์ของ  R H  กบั   จะลดลง  เหตุผลท่ี
เป็นเช่นน้ีเพราะว่า ในกรณีของ   มีค่ามาก อาจเป็นเพราะความลาดชัน
ของพ้ืนเอียง ( tanq ) มีค่ามาก  พ้ืนเอียงจึงมีลักษณะเข้าใกล้ก  าแพง
แนวด่ิง  ลักษณะพฤติกรรมของคล่ืนท่ีซัดบนพ้ืนเอียงจึงมีความเด่นชัด
นอ้ยลง  ในท านองเดียวกบักรณีท่ี  H L  มีค่านอ้ย  คล่ืนจะมีลกัษณะเป็น
คล่ืนยาว เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีถึงพ้ืนเอียงจึงเป็นลกัษณะการชนมากกว่าแสดง
พฤติกรรมการซัดไปบนพ้ืนเอียง ด้วยเหตุผลดงัน้ีความสัมพนัธ์ของคล่ืน

ซดับนพ้ืนเอียงจึงมีความเด่นชนัน้อยลงเม่ือ   มีค่ามากและ H L  มีค่า
นอ้ย 

ในการศึกษาน้ีท าการกรองช่วงขอ้มูลท่ีแสดงพฤติกรรมคล่ืนซดับนพ้ืน
เอียงไม่เด่นชดัเหล่าน้ีออก คือ ช่วงขอ้มูลท่ี   > 3.0 และ H L  < 0.04 
จ านวนทั้งหมด 263 กรณี คงเหลือขอ้มูล 577 กรณี  รูปท่ี 4 แสดงขอ้มูล 
R H  และ   ภายหลงัการกรองขอ้มูลออก 

 

 
รูปที ่3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R H  กบั   ของขอ้มูลทั้งหมด 

 
รูปที ่4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R H  กบั   ของขอ้มูลภายหลงัการกรอง

ขอ้มูล (ตดั   > 3.0 และ H L  < 0.04 ออก)  

ส าหรับค่าพารามิเตอร์ a  และ b  หาได้โดยการเขียนสมการท่ี (3) 
ใหม่เป็น 

   1

b
R H d

a
H

 
     

 
  (5) 

จากนั้นวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า   และ d H  สเกล log-
log ดงัรูปท่ี 5 แลว้หาค่า  a  และ b  ดว้ยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดเพ่ือให้ได้
ค่าท่ีดีท่ีสุดของ  a  และ b  ส าหรับฟังก์ชันเลขก าลงั  สมการความสูง
คล่ืนซดัของคล่ืนแบบสม ่าเสมอบนพ้ืนเอียงแบบหินเรียง จากการศึกษาน้ี 
คือ 
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รูปที ่5  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง d H  กบัค่า   

  
0.02

1 0.32
R d

H H


  
   

   

  (6) 

ส าหรับ 0.040 < H L < 0.143, 0.710 < < 2.336 และ 0.181 < d H < 
1.238 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความขรุขระของผิวพ้ืนเอียงมี
ผลกระทบต่อความสูงคล่ืนซัดบนพ้ืนเอียงนั้น ท าให้ความสูงคล่ืนซดับน
พ้ืนเอียงผิวหินเรียงมีค่าน้อยกว่าความสูงคล่ืนซัดบนพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

ประมาณร้อยละ 30 (เม่ือพิจารณาพจน์  
0.02

1 0.32 d H
 

  
ของ

ขอ้มูลจะมีค่าประมาณ 0.7) และจากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจะเห็นว่า เม่ือค่า
ความสูงขรุขระสมัพทัธ์ d H  เพ่ิมมากข้ึน อตัราลดของความสูงคล่ืนซดั
จะลดลง เน่ืองจากในการทดลองเราพยายามเรียงหินให้มีความเรียบท่ีสุด
เหมือนกบัก าแพงกนัคล่ืนริมฝ่ังท่ีพบไดท้ัว่ไป ท าให้หินกอ้นใหญ่กว่าจะมี
ความเรียบมากกวา่และมีช่องว่างระหว่างกอ้นหินน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัหิน
กอ้นล็ก ท าให้พ้ืนผิวหินเรียงกอ้นเล็กสามารถสร้างความเสียดทานระหว่าง
มวลน ้ ากับผิวพ้ืนเอียงได้มากกว่า ด้วยเหตุน้ีความสูงคล่ืนซัดจึงลดลง
มากกวา่กรณีหินกอ้นใหญ่ 

ภาพท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความสูงคล่ืนซดัสัมพทัธ์บนพ้ืนเอียง
ผิวขรุขระท่ีไดม้าจากการทดลองกบัค่าท่ีไดม้าจากการค านวณตามสมการท่ี 
(9) โดยแสดงให้เห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณและค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงอย่างชัดเจน มีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ 
(C.C.) เท่ากบั 0.76 และมีความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากบั 0.30   

4. บทสรุป 

การศึกษาน้ีไดน้ าเสนอสมการเชิงประสบการณ์อยา่งง่ายในการท านาย
ความสูงคล่ืนซัดบนโครงสร้างพ้ืนเอียงแบบหินเรียง โดยสมการรวม
ผลกระทบเน่ืองจากความขรุขระของผิวโครงสร้างเขา้ไวใ้นสมการด้วย  
การพฒันาสมการเร่ิมจากการพฒันาสมการความสูงคล่ืนซดับนโครงสร้าง
ผิวเรียบโดยใชข้อ้มูลการทดลอง จากนั้นพจน์ท่ีแสดงอิทธิพลของความสูง
ขรุขระของผิวโครงสร้างถูกรวมเข้าไปในสมการ และพารามิเตอร์เชิง
ประสบการณ์ของสมการหาค่าไดจ้ากขอ้มูลการทดลองในห้องปฏิบติัการ 
สมการท่ีพฒันาข้ึนสามารถประยกุตใ์ช้กบัช่วงความชนัของคล่ืน ( H L ) 
ตั้งแต่ 0.040 ถึง 0.143, ค่าพารามิเตอร์ความคลา้ยคลึงในการแตกตวั (  ) 

ระหวา่ง 0.710 ถึง 2.336 และค่าความสูงขรุขระสัมพนัธ์ ( d H ) ระหว่าง 
0.181 ถึง 1.238  

 

 
รูปที ่6  การเปรียบเทียบค่าความความสูงคล่ืนซดัสมัพทัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองกบั

ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ ส าหรับกรณีของพื้นเอียงผิวหินเรียง 
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งบประมาณเงินรายไดจ้ากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล มหาวิทยาลยับูรพา 

 

เอกสารอ้างองิ 

[1] I. A. Hunt, “Design of seawalls and breakwaters”, Journal of 
Waterways and Harbours Division, 1959, 85(3), 123-152. 

[2] U.S. Army Corps of Engineers, Coastal Engineering Manual, 
Engineer Manual 1110-2-1100, U.S. Army Corps of Engineers, 
Washington, D.C., 2002, Part II, Chapter 4. 

[3] H. Mase, “Random wave run-up height on gentle slope”, Journal 
of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, 1989, 115(5), 
649-661. 

[4] J. P. Ahrens and W. N. Seelig, “Wave run-up on beaches”, 
Proceeding of the 25th Coastal Engineering Conference, Florida, 
USA, 1996, pp. 981-993. 

[5] S. J. Na, K. D. Do and K. D. Suh, “Forecast of wave run-up on 
coastal structure using offshore wave forecast data”, Coastal 
Engineering, 2011, 58, 739-748. 

[6] 6. J. A. Battjes and A. Roos, “Characteristics of flow in run-up 
of periodic waves”, Report No. 75-3i Communications on 
Hydraulics, 1975, Department of Civil Engineering, Delft 
University of Technology, the Netherlands. 

y = 0.32x-0.02

0.1

1

10

0.1 1 10



d/H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

C
a
lc

u
la

te
d
 R

/H
Observed R/H

C.C. = 0.76

S.D. = 0.30



2724 
 

[7] Hedges, T.S., & Mase, H. (2004). “Modified Hunt’s Equation 
Incorporating Wave Setup”. Journal of Waterway, Port, Coastal 
and Ocean Engineering, ASCE, 130(3), 109-113. 

[8] J. P. Ahrens, “Irregular wave run-up on smooth slopes”, CETA 81-
17, 1981, Coastal Engineering Research Center, U.S. Army Corps 
of Engineers, USA. 

[9] 14. J. P. Ahrens and B. L. McCartney, “Wave period effect on 
the stability of riprap”, Proceedings of Civil Engineering in the 
Oceans/III, ASCE, Vol. 2, 1975, 1019-1034. 

[10] J. W. Van der Meer and C. J. M. Stam, “Wave run-up on smooth 
and rock slopes of coastal structures”, Journal of Waterway Port 
Coastal and Ocean Engineering, 1992, 188(5), 534-550. 

[11] N. J. Shankar and M. P. R. Jayaratne, “Wave run-up and 
overtopping on smooth and rough slopes of coastal structures”, 
Ocean Engineering, 2003, 30, 221-238. 

[12] Y. Tsuchiya, Y. Kawata and T. Yashita, “Effects of roughness and 
permeability on wave run-up”, Proceeding of the 25th Japanese 
Conference on Coastal Engineering, 1978, pp. 164-169. 

[13] 16. T. Jr. Saville, “Wave run-up on shore structures”, Journal of 
the Waterways and Harbors Division, 1956, 82(2), 1-14. 



 
 

82 
 

ภาคผนวก ข  

รายงานสรุปการเงิน 

 

เลขท่ีโครงการ (NRPM 13 หลัก): 2558A10802332  สัญญาเลขท่ี 105/2558 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายไดจากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) 

ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2555 

มหาวิทยาบูรพา 

 

ช่ือโครงการ:  การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ 

ช่ือหัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน:  ผูชวยศาสตราจารย ดร. ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง 

รายงานในชวงตั้งแตวันท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2557 ถึง วันท่ี 30 กันยายน พ.ศ. 2558 

ระยะเวลาดําเนินการ 1 ป 

 

รายรับ 

จํานวนเงินท่ีไดรับ 

เงินงวดท่ี 1 (50%)  เปนจํานวนเงิน   209,000  บาท 

เงินงวดท่ี 2 (40%)  เปนจํานวนเงิน   167,200  บาท 

เงินงวดท่ี 3 (10%)  เปนจํานวนเงิน     41,800  บาท (ยังไมไดเบิก) 

รวม    418,000  บาท 

 

รายจาย 

หมวด งบประมาณท่ีตั้งไว งบประมาณท่ีใชจริง จํานวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. คาตอบแทน 

2. คาจาง 

3. คาวัสด ุ

4. คาใชสอย 

5. คาครุภณัฑ 

6. คาใชจายอ่ืนๆ 

เงินคาธรรมเนียม

มหาวิทยาลยั 

5,000.00 

90,000.00 

46,200.00 

235,000.00 

0.00 

 

41,800.00 

3,500.00 

90,000.00 

38,750.00 

243,950.00 

0.00 

 

41,800.00 

1,500.00 

0.00 

7,450.00 

-8,950.00 

0.00 

 

0.00 

รวม 418,000.00 418,000.00 0.00 

 

………………………………………………………. 

ลงนามหัวหนาโครงการวิจยัผูรับทุน 

 

………………………………………………………. 

ลงนามเจาหนาท่ีการเงินโครงการ 

 


	Title
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix



