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บทคัดยอ 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง

ผิวไมเรียบ และสรางสมการเชิงประสบการณในการทํานายความสูงคลื่นซัดดังกลาว โครงสรางพ้ืนเอียง

แบบผิวไมเรียบท่ีสนใจในการศึกษานี้มีอยูดวยกัน 3 ชนิด ไดแก แบบหินเรียง แบบข้ันบันได และแบบ

ถุงทราย  ขอมูลแบบข้ันบันไดและแบบถุงทราย เปนขอมูลท่ีมีอยูแลวโดยโครงงานวิจัยท่ีผานมา สําหรับ

กรณีโครงสรางแบบหินเรียง มีการทําการทดลองเพ่ิมเติมในการศึกษานี้ 

การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียงถูกดําเนินการในรางจําลอง

คลื่น ความยาว 16 เมตร ความกวาง 0.6 เมตร และความลึก 0.8 เมตร คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสราง

ข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ มีชวงความชันของคลื่น ระหวาง 0.01 ถึง 0.15 ทําการทดสอบ

ท่ีมุมลาดเอียง 15.0, 17.5, 20 .0, 22.5 และ 25.0 องศา  หินเรียงทํามาจากหินกอสราง ซ่ึงมีขนาด

ประมาณ 20, 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร 

ผลการศึกษา พบวา ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธมีความสัมพันธกับความลาดชันของโครงสราง 

ความชันของคลื่น และความสูงขรุขระสัมพัทธ ชัดเจนมาก  ความสูงคลื่นซัดจะมีคาลดลง เม่ือความลาด

ชันของโครงสรางลดลง หรือความชันของคลื่นเพ่ิมข้ึน  สําหรับอิทธิพลของความสูงขรุขระสัมพัทธนั้น  

ความสูงขรุขระสัมพัทธท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหความเสียดทานของผิวโครงสรางเพ่ิมข้ึน คลื่นถูกสลายพลังงาน

ไดมากข้ึน และความสูงคลื่นซัดจึงลดลงตาม ปรากฎการณนี้เกิดข้ึนท้ังกรณีของพ้ืนเอียงแบบถุงทราย

และแบบข้ันบันได  แตสําหรับกรณีของหินเรียง เนื่องจากการศึกษานี้ไดมีการเรียงหินใหมีลักษณะเรียบ 

ขนาดตัวแทนของวัสดุผิวจึงไมสะทอนความสูงขรุขระโดยตรง ในทางกลับกันวัสดุท่ีมีชนาดตัวแทนใหญ

กวา เม่ือเรียงกันแลวจะมีความพรุนนอยกวากรณีของวัสดุท่ีมีขนาดตัวแทนเล็กกวา ความพรุนท่ีนอย

กวาทําใหการสลายพลังงานเกิดข้ึนนอย และผลท่ีตามมาคือความสูงคลื่นซัดมีคาสูงกวากรณีของวัสดุท่ีมี

ขนาดตัวแทนเล็กกวา 

การศึกษาไดนําเสนอสมการเชิงประสบการณท่ีมีพจนของความลาดชันของโครงสราง ความ

ชันของคลื่น และเพ่ิมพจนของความสูงขรุขระสัมพัทธเขาไปในสมการ โดยพิจารณารูปแบบของสมการ

จํานวน 4 รูปแบบ  พบวา สมการแบบเลขยกกําลังของตัวแปรแตละตัว ใหความแมนยํามากท่ีสุด 

สมการรูปแบบนี้เปนรูปแบบท่ีใชมากในงานชลศาสตรท่ัวไป จึงเปนท่ีคุนเคย เรียบงาย และมีความ

แมนยําท่ีสุด  แตอยางไรก็ตาม สมการมีขอจํากัด คือ ไมสามารถใชรวมกับกรณีของพ้ืนเรียบได ในกรณี
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ของพ้ืนเรียบจําเปนตองใชสมการรูปแบบเดิมท่ีมีอยู  การศึกษานี้ยังไดสรุปคาแนะนําของพารามิเตอร

เชิงประสบการณสําหรับท้ังโครงสรางพ้ืนเอียงท้ังสามแบบดวย 
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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  ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 

เม่ือคลื่นในทะเลเคลื่อนตัวเขาสูชายฝง ระดับพ้ืนทองทะเลท่ีตื้นข้ึนสงผลใหคลื่นมีการแปลงรูปราง

ของมัน โดยความสูงคลื่นจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดจํากัดคาหนึ่ง คลื่นจะเกิดการแตกตัว (Wave breaking) และ

คลายพลังงานสวนใหญของมันออกมาบริเวณเขตคลื่นแตกตัว (Surf zone) นี้ แตอยางไรก็ตาม พลังงานท่ี

เหลือสวนหนึ่งจะแปรรูปกลายเปนพลังงานศักยในรูปของความสูงคลื่นซัด (Wave run-up) บนหนาหาด 

พฤติกรรมเชนนี้เกิดข้ึนกับคลื่นท่ีซัดบนพ้ืนเอียงของโครงสรางอยางกําแพงกันคลื่น (Seawall) และเข่ือนกัน

คลื่น (Breakwater) ดวยเชนกัน ความสูงคลื่นซัดเปนความยาวในแนวดิ่งท่ีวัดจากระดับน้ํานิ่งไปยังระดับ

สูงสุดท่ีคลื่นซัดข้ึนไปบนหาดหรือบนพ้ืนเอียงของโครงสราง  ความสูงคลื่นซัดเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญมาก

สําหรับงานทางวิศวกรรมชายฝงทะเล เพราะเปนตัวกําหนดความสูงของโครงสรางชายฝงทะเล นอกจากนี้

ความสูงคลื่นซัดยังเปนขอบเขตบนของบริเวณเขตคลื่นซัดหาด (Swash zone) ซ่ึงเปนเขตท่ีมีการเคลื่อนท่ี

ของตะกอนทรายท้ังตามแนวชายฝงทะเลและตามแนวขวางฝง อันจะทําใหเกิดการกัดเซาะชายฝงทะเล 

(Coastal erosion) ตามมา  

สมการความสูงคลื่นซัดสวนใหญเปนสมการท่ีไดมาจากการทดลองในหองปฏิบัติการและทําการ

ทดลองบนพ้ืนเอียงผิวเรียบท่ีน้ําซึมผานไมได  ในสมการความสูงคลื่นซัดสัมพัทธกับความสูงคลื่น (Relative 

wave run-up height: R H ) เปนฟงกชันกับความชันของคลื่น (Wave steepness: H L ) และความ

ลาดชันของหาดหรือโครงสรางพ้ืนเอียง (Beach or Structure slope: tanθ )  เชน สมการของ Hunt 

(Hunt, 1959), สมการของ Mase (Mase, 1989)  ในกรณีท่ีตองการคํานึงถึงผลกระทบเนื่องจากความ

ขรุขระของพ้ืนผิวของโครงสราง สมการความสูงคลื่นซัดดังกลาวจะถูกคูณดวยสัมประสิทธิ์เก่ียวกับความ

ขรุขระของโครงสราง (Van der Meer & Stam, 1992; TAW2002)  แตอยางไรก็ตามสัมประสิทธิ์ดังกลาว

ไมไดเปนฟงกชันของความสูงขรุขระ (Roughness height) โดยตรง แตเปนคาตามกลุมของวัสดุของ

โครงสรางเทานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ในกรณีวัสดุชนิดเดียวกันแตขนาดไมเทากัน ก็มีความสัมประสิทธิ์

เทากัน 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดท่ีคํานึงความสูงตัวทานความ

ขรุขระของผิวโครงสราง โดยทําการศึกษาสมการจํานวน 4 รูปแบบ แตละรูปแบบจะประกอบดวย

พารามิเตอรความชันคลื่น ความลาดชันของหาดหรือโครงสราง ความสูงขรุขระ และพารามิเตอรเชิง

ประสบการณ  หลักคิดในการเลือกสมการ คือ การเลือกรูปแบบท่ีไมซับซอนและงายตอการใชงาน จากนั้น

ทําการหาพารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีดีท่ีสุดของแตละสมการสําหรับโครงสรางพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 
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ข้ันบันได และถุงทราย พรอมท้ังประเมินวาสมการรูปแบบใดมีความเหมาะสมและมีความแมนยําท่ีสุด 

ผลสําเร็จสุดทายของการศึกษา คือ สมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบท่ีคํานึงถึงความ

สูงตัวแทนความขรุขระของผิวโครงสราง ท่ีมีความแมนยําและสะดวกตอการใชงานตอไป 

 

1.2  วัตถุประสงค 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ดังนี้ 

(1) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความสูงขรุขระของผิวโครงสรางตอความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืน

เอียงผิวไมเรียบ 3 แบบ คือ แบบหินเรียง แบบบันได และแบบถุงทราย 

(2) เพ่ือพัฒนาสมการทํานายความสูงคลื่นบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ท่ีคํานึงถึงขนาด

ความสูงตัวแทนความขรุขระ มีรูปแบบท่ีงายตอการนําไปใชงานทางวิศวกรรมชายฝงทะเล และมีความ

แมนยําท่ียอมรับได 

 

1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 

โครงการวิจัยนี้ดําเนินการศึกษาดวยการทดลองในหองปฏิบัติการและการใชขอมูลท่ีมีอยูแลว โดย

มีขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 

(1) การศึกษาทําการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบ และแบบหิน

เรียง โดยดําเนินการทดลองในรางจําลองคลื่น หองปฏิบัติการชลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

มหาวิทยาลัยบูรพา  

รางจําลองคลื่นท่ีใชในการทดลองมีความยาว 16 เมตร และขนาดหนาตัดกวาง 60 

เซนติเมตร ลึก 80 เซนติเมตร ผิวของพ้ืนเอียงท่ีใชทดลองมีสองลักษณะ คือ แบบผิวเรียบ และแบบผิวหิน

เรียง คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสรางข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ (Regular wave generator) 

ท่ีสรางคลื่นดวยความถ่ี 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 เฮิรตซ ระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัด

คลื่น 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร การตั้งความถ่ีของคลื่นและระยะคันชักขอเหวี่ยง

ของใบพัดคลื่นเชนนี้ทําใหไดคลื่นท่ีมีความชันของคลื่น ครอบคลุมระหวาง 0.01 ถึง 0.15 ซ่ึงอยูในชวงความ

ชันของคลื่นลม (Wind waves) ท่ีพบท่ัวไปในพ้ืนท่ีชายฝงทะเลของประเทศไทย ระดับความลึกของน้ําคงท่ี

ตลอดหนาตัดท่ี 35 เซนติเมตร ความสูงของคลื่นและความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงถูกวัดดวยเครื่องวัดระดับ

น้ําแบบเข็มชี้ (Point gauge) พ้ืนเอียงผิวเรียบสรางโดยใชแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) มีความ

ยาว 255 เซนติเมตร กวางเทากับความกวางของรางจําลองคลื่น ทําการทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 15.0, 17.5, 

20 .0, 22.5 และ 25.0 องศา สําหรับพ้ืนเอียงแบบหินเรียงทํามาจากหินกอสราง 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) ขอมูลเดิมท่ีมีอยูแลว คือ ขอมูลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบ

ข้ันบันไดและแบบถุงทราย 

(3) การพัฒนาสมการทํานายความสูงคลื่น ใชสมการทางคณิตศาสตรอยางงาย เชน สมการเชิง

เสน สมการเลขยกกําลัง สมการเอกโปเนนเชียล เปนตน โดยใชขอมูลความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

4 รูปแบบ คือ แบบผิวเรียบ แบบหินเรียง แบบบันได และแบบถุงทราย 

 

1.4  ผลประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 

ผลสําเร็จของงานวิจัยนี้ท่ีเปนผลลัพธของงานวิจัยนี้ ไดแก 

(1) ความเขาในในกลไกคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบและแบบผิวไมเรียบ ซ่ึงเปน

องคความรูในการวิจัยปฏิสัมพันธระหวางคลื่นและโครงสรางชายฝงทะเลตอไป 

(2) สมการทําความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวไมเรียบ ท่ีคํานึงถึงความสูง

ตัวแทนความขรุขระของผิวโครงสราง และสามารถประยุกตใชไดกับโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียง แบบ

ข้ันบันได และแบบถุงทราย ซ่ึงจะเปนเครื่องมือในการศึกษาและออกแบบโครงสรางชายฝงทะเลตอไป 
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บทท่ี 2 

การทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

บทนี้นําเสนอการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของ โดยเริ่มตนจากบทนําเก่ียวกับความสูงคลื่นซัด และ

ตามดวยงานวิจัยท่ีเคยมีผูทําการการศึกษาวิจัยไวเพ่ือสนับสนุนการวิจัยเรื่องนี้ 

 

2.1  นิยามและความสําคัญของความสูงคลื่นซัด 

 

เม่ือคลื่นเคลื่อนท่ีเขาใกลชายฝง ความสูงคลื่นจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอิทธิพลของพ้ืนทองทะเลท่ีตื้น 

โดยความสูงคลื่นเพ่ิมข้ึนจนถึงขีดจํากัดจากนั้นจะเกิดการแตกตัว และมีการสลายพลังงานออกมาบริเวณเขต

คลื่นแตกตัว (Surf zone) พลังงานสวนหนึ่งจะกลายเปนพลังงานศักยในรูปของความสูงคลื่นซัด ( R ) 

บริเวณเขตคลื่นซัดหาด (Swash zone) ซ่ึงความสูงคลื่นซัดเปนความยาวในแนวดิ่งท่ีวัดจากระดับน้ํานึ่ง 

(SWL) ข้ึนไปจนถึงระดับสูงสุดท่ีคลื่นซัดไปบนหาดหรือพ้ืนเอียงของโครงสรางชายฝงทะเล (U.S. Army 

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

โครงสรางพ้ืนเอียง  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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ความสูงคลื่นซัดเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับงานวิศวกรรมชายฝงทะเล เนื่องจากเปน

ตัวกําหนดความสูงของโครงสรางชายฝงทะเล อีกท้ังขอบเขตบนของความสูงคลื่นซัดเปนเขตท่ีมีการ

เคลื่อนท่ีของตะกอนทรายท้ังตามแนวชายฝงและตามแนวขวางฝงทะเล ซ่ึงจะทําใหเกิดการกัดเซาะชายฝง

ทะเลตามมา (Ruggiero, Komar, McDougal, Marra, & Beach, 2001) นอกจากนี้การสรางสมการ

พยากรณความสูงคลื่นซัดท่ีแมนยําสามารถนํามาประยุกตใชในการเตือนภัยขนาดของความรุนแรงคลื่นไดดี

อีกดวย (Shankar, & Jayaratne, 2003) 

การหาความสูงคลื่นซัดสามารถหาไดสองรูปแบบ คือ การหาความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาด

เอียงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีท้ังการทดสอบบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ และโครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวไม

เรียบ เชน แบบผิวหินเรียง แบบกลองหลุมสลับฟนปลา แบบกลองนูนสลับฟนปลา เปนตน คลื่นท่ีใช

ทดสอบเปนคลื่นสมํ่าเสมอ และไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอการศึกษาความสูงคลื่นซัด

ดวยการทดลองในหองปฏิบัติการ สําหรับการหาความสูงคลื่นซัดอีกหนึ่งรูปแบบ คือ การหาความสูงคลื่นซัด

ในภาคสนาม โดยสวนใหญดําเนินการวัดความสูงคลื่นซัดจากชายหาดธรรมชาติโดยตรง หรือวัดความสูง

คลื่นซัดบนโครงสรางชายฝงทะเล เชน กําแพงกันคลื่น เข่ือนกันคลื่น เปนตน ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดใน

หัวขอการศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม 

 

2.2  การศึกษาความสูงคลื่นซัดดวยการทดลองในหองปฏิบัติการ 

 

การศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดบนชายหาดหรือโครงสรางพ้ืนเอียงท่ีผานมาสวนใหญเปนการ

ทดลองในหองปฏิบัติการ และมักทดสอบกับพ้ืนเอียงผิวเรียบท่ีน้ําซึมผานไมได คลื่นแบบสมํ่าเสมอ เพ่ือ

ศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงรวมท้ังมีการนําเสนอสมการเชิงประสบการณสําหรับทํานายความ

สูงคลื่น นอกจากนี้ยังมีการทดลองจํานวนหนึ่งท่ีทดสอบบนพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียด

การทดลองความสูงคลื่นซัดท่ีผานมา ดังนี้ 

 

2.2.1  การทดลองความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

Hunt (1959) ไดศึกษาเก่ียวกับความความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวเรียบน้ําซึมผานไมได และ

คลื่นแบบสมํ่าเสมอ โดยวิเคราะหจากขอมูลการทดลองในหองปฏิบัติการของ (Granthem (1953); 

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

ซัดเพ่ือใชในการออกแบบโครงสรางชายฝงทะเล โดยท่ีความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ (Relative wave runup 

height: 0/R H ) เปนฟงกชันกับความชันคลื่น ณ น้ําลึก (Wave steepness: 0 0/H L ) และความลาดชัน

ของโครงสรางพ้ืนเอียง ( tanθ ) ดังนี้ 

 

 
0 0 0

tan
/

R
H H L

θ
=  (2-1) 
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สมการท่ี 2-1 เปนสมการท่ีไดรับจากการทดลองกรณีคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ซ่ึงเปรียบเสมือนการ

พิจารณาดวยคลื่นท่ีมีความสูงคลื่นและคาบคลื่นเทากันทุกลูกคลื่น ทําใหเปนสมการพ้ืนฐานท่ีไมสลับซับซอน 

ดังนั้นจึงเปนสมการท่ัวไปท่ีนิยมนํามาประยุกตใช และถูกใชอางอิงเรื่อยมา นอกจากนี้ยังแนะนําถึงแนวทาง

การศึกษาตอไปในอนาคต โดยเปลี่ยนจากคลื่นแบบสมํ่าเสมอเปนคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ นั่นคือคลื่นลมท่ี

เกิดข้ึนตามธรรมชาติ (Wind generated) รวมถึงควรทดสอบในรางจําลองคลื่นท่ีมีขนาดใหญกวาเพ่ือ

จําลองคลื่นใหใกลเคียงธรรมชาติมากท่ีสุด และเนนความสําคัญในเรื่องของการเกิดคลื่นสะทอนซ่ึงถาเปนไป

ไดควรทําใหเกิดคลื่นสะทอนนอยท่ีสุดในระหวางการทดลอง เนื่องจากทําใหผลการทดลองมีความ

คลาดเคลื่อน 

จากการศึกษาของ Battjes (1974) พบวาสมการท่ี 2-1 ของ Hunt (1595) สามารถเขียนใหอยู

ในรูป 

 

 
0

R
H

ξ=  (2-2) 

 

สําหรับ  0.1 ξ< < 2.3 

พารามิเตอร ξ  นี้ถูกเรียกวา "Surf similarity parameter" หรือ "Iribarren number" หรือ 

พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น มีคาเทากับ tan / /H Lθ  โดยสามารถแบงการแตก

ตัวออกไดเปนสี่ลักษณะ ไดแก 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 

ตอมา Roos and Battjes (1976) ไดทําการทดลองความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวเรียบน้ําซึม

ผานไมได โดยใชคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ ขนาดหนาตัดรางจําลองคลื่นกวาง 0.8 เมตร ลึก 0.6 เมตร และยาว 

30 เมตร ความลาดชันของพ้ืนเอียงเทากับ 1:3, 1:5 และ 1:7 ระดับความลึกของน้ํา ( h ) เทากับ 0.45 เมตร 

และความชันคลื่นในการทดลองอยูในชวง 0.02 ถึง 0.07 จากผลการทดลองพบวาคาความสูงคลื่นซัดท่ีไดมี

ความสอดคลองดีมากกับสมการท่ี 2-1 ของ Hunt (1959) 

Ahrens (1981) ไดสรุปจากผลการทดลองของ (Ahrens (1979); Kamphuis & Mohammed 

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

เรียบ คลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ ภายใตเง่ือนไขเขตน้ําลึก (Deepwater) โดยท่ี 3 / Sh H≤ ≤  12 ความลาดชัน

ของโครงสรางพ้ืนเอียง 1 : 1 ถึง 1 : 4 และทดลองโดยใชลักษณะความสูงคลื่นซัด (Characteristic of 

wave runup: charR ) สามรูปแบบ ไดแก  ความสูงท่ีมีเพียงความสูงคลื่นซัดจํานวน 2% ท่ีมีคาเทากับหรือ

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

height: 1/3R ) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ความสูงคลื่นซัดท่ีมีนัยสําคัญ (The significant runup height: 

SR ) และความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย (Mean runup height: R ) จากการทดลองเขาไดทําการวาดกราฟ
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ความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดสัมพัทธกับความสูงคลื่นท่ีมีนัยสําคัญ ( /char SR H ) กับฟงกชันของ

ความชันคลื่น ( 2/S PH gT ) โดยท่ี PT  คือ คาบคลื่นท่ีมีพลังงานสูงสุด และ g  คือ ความเรงท่ีเกิดจากแรง

โนมถวงของโลก พรอมท้ังนําเสนอสมการความสูงคลื่นซัดแบงเปนสองรูปแบบ คือ สมการถดถอยแบบพหุ

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

equation) ดังสมการท่ี 2-4 ถึง สมการท่ี 2-6 ท่ีเพ่ิมพารามิเตอรเชิงประสบการณ เขามาจากสมการท่ี 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 สัมประสิทธิ์การถดถอยแบบไรมิติ (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  กราฟความสัมพันธระหวาง /S SR H  และ /S SR H   (Ahrens, 1981) 

 

 

นอกจากนี้เขาไดวาดกราฟความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดสัมพัทธท่ีมีนัยสําคัญ  

( /S SR H ) และพารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น (ξ ) ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงเปนการอธิบายตาม

ชวงของพารามิเตอร ξ  โดยจากกราฟความสัมพันธพบวา เม่ือ ξ ≤  2.0 อยูในชวงการแตกตัวแบบ 

Plunging และเปนชวงท่ีมีขนาดความชันคลื่นมาก คาความสูงคลื่นซัดสัมพัทธจะมีคาลดลงเม่ือความชัน

คลื่นมีคามากข้ึน และโครงสรางมีความลาดชันนอย ๆ ในขณะท่ี ξ ≥  3.5 อยูในชวงการแตกตัวแบบ 

Surging คาความสูงคลื่นซัดสัมพัทธจะมีคาลดลงเม่ือความชันคลื่นมีคาลดลง และโครงสรางมีความลาดชัน

เพ่ิมข้ึน สําหรับในชวง 2.0 ξ≤ ≤  3.5 พบวามีผลกระทบตอกันนอยมากระหวาง ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ 

ความชันคลื่น และความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียง ดังนั้น สมการท่ี 2-4 ถึง สมการท่ี 2-6 สามารถใชได

ดีในชวง ξ ≤  2.0 และใหคําแนะนําเพ่ิมเติมวาสมการยังสามารถใชไดดีกับความลาดชันของโครงสรางท่ี

นอยกวา 1 : 4 

Mase (1989) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัด โดยดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการ 

บนพ้ืนเอียงผิวเรียบ น้ําซึมผานไมได คลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ เพ่ือพัฒนาสูตรท่ีใชในการพยากรณความสูงคลื่น

ซัด ดําเนินการทดสอบในรางจําลองคลื่นท่ีมีความกวาง 50 เซนติเมตร ลึก 75 เซนติเมตร และยาว 27 

เมตร ความลาดชันของแบบจําลองพ้ืนเอียงเทากับ 1 : 5, 1 : 10, 1 : 20 และ 1 : 30 ระดับความลึกน้ําคงท่ี

ตลอดรางจําลองคลื่นซ่ึงลึกเทากับ 45 เซนติเมตร สําหรับพ้ืนเอียงท่ีลาดชันเทากับ 1 : 5, 1 : 10 และ 1 : 
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20 และลึกเทากับ 43 เซนติเมตร สําหรับพ้ืนเอียงท่ีลาดชันเทากับ 1 : 30 รวมท้ังหมด 120 กรณี ความชัน

คลื่น ณ น้ําลึก อยูในชวง 0.007 ถึง 0.07 ความสูงคลื่นถูกวัดดวยมาตรวัดคลื่นแบบวัดการเก็บประจุ 

(Capacitance wave gauge) และสรางคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอดวยสเปกตรัมแบบ Pierson-Moskowitz 

จากผลการทดลองเขาพบวาเม่ือทําการวาดกราฟความสัมพันธของความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ max 0/R H , 

0/SR H  และ 0/R H  กับความชันคลื่น ณ น้ําลึก ( 0 0/H L ) บนสเกล log-log แลวคาความลาดชันของ

เสนตรงมีแนวโนมของความสัมพันธแตกตางจาก -0.5 ตามท่ี Hunt (1959) ไดเสนอดังสมการท่ี 2-1 ดังนั้น

เขาจึงเสนอสมการทํานายความสูงคลื่นซัดเชิงประสบการณท่ีมีรูปแบบ 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  ดังอธิบายขางตน 

a  และ b  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีไดจากการทดลอง 

 

นอกจากนี้ยังแนะนําคาพารามิเตอรเชิงประสบการณของความสูงคลื่นซัดรูปแบบตาง ๆ ดังตาราง

ท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1  สรุปคาพารามิเตอรเชิงประสบการณ (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  ดังอธิบายขางตน 
maxR  คือ ความสูงคลื่นซัดสูงสุดแตละการทดสอบ (Highest runup height) 

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

 

Hedges and Mase (2004) ไดทําการปรับเปลี่ยนสมการความสูงคลื่นซัดของ Hunt (1959) 

เนื่องจากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาท่ีความลาดชันของพ้ืนเอียงหรือโครงสรางนอย ๆ คาความสูงคลื่น

ซัดจะเขาใกลศูนย แตในความเปนจริงแลวไมวาความลาดชันจะนอยเพียงใดก็ตาม คาความสูงคลื่นซัดก็จะ

ไมเทากับศูนย เนื่องจากคลื่นท่ีแตกตัวและซัดเขาสูชายฝงหรือโครงสรางพ้ืนเอียงตลอดเวลา ทําใหระดับน้ํา

เกิดการยกตัวข้ึนในระดับท่ีสูงกวาระดับน้ํานิ่ง (SWL) ซ่ึงเรียกวา ระดับคลื่นยกตัว (Wave setup) ดังนั้น 

Hedges and Mase (2004) จึงทําการปรับแกสมการโดยคํานึงถึงระดับคลื่นยกตัว เพ่ิมเขามาดังสมการท่ี 

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  ดังอธิบายขางตน 

charS  คือ ระดับคลื่นยกตัวหรือคาต่ําสุดของ charR  ท่ีความลาดชันพ้ืนเอียงเขาใกลศูนย 

ST   คือ คาบคลื่นท่ีมีนัยสําคัญ 

c  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีไดจากการทดลอง  

0ξ   คือ พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น คํานวณโดยใช SH  และ ST   
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คา / sS H  และ c  ถูกนําเสนอโดยวิเคราะหจากขอมูลการทดลองของ Mase (1989) ซ่ึงศึกษา

ความสูงคลื่นซัดของคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ บนพ้ืนเอียงผิวเรียบ น้ําซึมผานไมได ความลาดชันของพ้ืนเอียง

เทากับ 1 : 5, 1 : 10, 1 : 20 และ 1 : 30 โดยสรุปคาพารามิเตอรไวดังตารางท่ี 2.2 ซ่ึงผลการคํานวณจาก

สมการท่ี 2-8 ถูกนําไปตรวจสอบกับขอมูลการทดลองชุดเดิมของ Mase (1989) ดังรูปท่ี 2.3 พบวาสมการ

ท้ังสองใหคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะในชวง 0ξ <  1.5 แตสมการท่ี 2-7 ของ Mase (1989) ใหคาท่ีต่ํา

กวาเม่ือ 0ξ ≥  2.2 จากการศึกษาท่ีผานมารวมท้ังการศึกษาของ CIRIA/CUR (1991) ไดใหคําแนะนําวาชวง 

0ξ ≥  2.2 คาความสูงคลื่นซัดสัมพัทธจะเริ่มลดลง ดังนั้นจะเห็นไดวาการพยากรณความสูงคลื่นซัดดวย

สมการเสนตรงอยางงายของ Hedges and Mase (2004) จะใหคาท่ีแมนยําในชวง 0ξ <  2.2 ซ่ึงคลื่นเกิด

การแตกตัวแบบ Plunging นั่นเอง 

 

ตารางท่ี 2.2  สรุปคาพารามิเตอรท่ีไดจากการศึกษา (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 

 



12 

 

สมการ (2-8)
สมการ (2-7)

Mase (1989)

RS/HS

ξ0

 
รูปท่ี 2.3  กราฟความสัมพันธระหวาง /S SR H  และ 0ξ  (Hedges & Mase, 2004) 

 

2.2.2  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ 

นอกเหนือจากท่ีมีการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ ยังมีผูทําการศึกษา

และทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบไมผิวเรียบ เชน โครงสรางแบบหินเรียง แบบกลอง

หลุมสลับฟนปลา แบบกลองนูนสลับฟนปลา เปนตน 

Van der Meer and Stam (1992) ดําเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง

แบบผิวหินเรียงท่ีวางดวยหินเปนชั้น ๆ ท้ังหมดสี่ลักษณะการเรียง ดําเนินการทดสอบโดยใชคลื่นแบบไม

สมํ่าเสมอ ความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียง 1 : 2, 1 :3 , 1 : 4 และ 1 : 6 รางจําลองคลื่นขนาดความ

ยาว 50 เมตร กวาง 1.0 เมตร และลึก 1.2 เมตร ความลึกของระดับน้ําเทากับ 20, 40 และ 80 เซนติเมตร 

และใชขนาดกอนหินรอนผานตะแกรง 85% และ 15% โดยมวล รวมท้ังสิ้น 230 กรณี นอกจากนี้ยังไดนํา

ขอมูลการทดลองบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบของ (Ahrens (1981); Fuhrboter, Sparboom, & Witte 

(1989); Van Oorschot & d’ Angremond (1968)) ซ่ึงทดสอบในรางจําลองคลื่นขนาดใหญท่ีมีขนาด

ความยาว 230 เมตร กวาง 5 เมตร และลึก 7 เมตร ยกเวนการทดสอบของ Ahrens (1981) ท่ีมาจากการ

ทดสอบในรางจําลองคลื่นขนาดเล็ก เพ่ือเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองแบบผิวหินเรียง 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) 

 

จากผลการทดลองไดเสนอสมการความสูงคลื่นซัด ดังนี้ 

 

กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 2% 1.5 p
S

R
H

ξ=  (2-9) 

 

สําหรับ 
1 1tan
8 3

θ≤ ≤  และ 0.5 pξ< <  2.0 

 

กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียง 

 

 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  ดังอธิบายขางตน 

d ′  คือ คาสูงสุด 

mT  คือ คาบคลื่นเฉลี่ย 

mL  คือ ความยาวคลื่นเฉลี่ย คํานวณไดจาก 
2

2
m

m
gTL
π

=  

mξ  คือ พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น คํานวณโดยใช SH  และ mT   

pξ  คือ พารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น คํานวณโดยใช SH  และ pT   

 

นอกจากนี้ยังแนะนําคาพารามิเตอรเชิงประสบการณสําหรับใชพยากรณความสูงคลื่นซัดแตละ

รูปแบบ ดังตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  สรุปคาพารามิเตอรเชิงประสบการณ (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) ไดทําการทดลองความ

สูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงแบบผิวไมเรียบ ซ่ึงเปนพ้ืนผิวท่ีมีความขรุขระน้ําซึมผานไมได เชน พ้ืนคอนกรีต 

(Concrete) ยางมะตอย (Asphalt) ชั้นหิน (Armour rock) เปนตน ความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียง 

1 : 1 ถึง 1 : 8 และสรางคลื่นแบบสมํ่าเสมอ โดยมีการพิจารณาความขรุขระ (Roughness) คันดิน (Berm) 

และมุมของคลื่นท่ีเขาปะทะโครงสรางพ้ืนเอียง (The angle of incidence of wave attack) เขามา

เก่ียวของ พรอมเสนอสมการความสูงคลื่นซัดดังสมการท่ี 2.14 และแนะนําคาแฟคเตอรความขรุขระซ่ึงแบง

ตามกลุมลักษณะของวัสดุพ้ืนผิวโครงสราง 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  ดังอธิบายขางตน 

bγ , fγ  และ αγ  คือ แฟคเตอรท่ีเก่ียวของกับคันดิน ความขรุขระของผิวโครงสราง และมุมของ

คลื่นท่ีเขาปะทะโครงสรางพ้ืนเอียง ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.4  คาแฟคเตอรความขรุขระของพ้ืนผิวโครงสราง (TAW, 2002) 

 

ผิวโครงสราง fγ  

คอนกรีต (Concrete) 1.00 

ยางมะตอย (Asphalt) 1.00 

คอนกรีตบล็อก (Closed concrete block) 1.00 

หญา (Grass) 1.00 

หินภูเขาไฟ (Basalt) 0.90 

บล็อกขนาดเล็ก 1/25 ของผิวหนา (Small block over 1/25 of surface) 0.85 

บล็อกขนาดเล็ก 1/9 ของผิวหนา (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) ทําการทดลองเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดและคลื่นไหลลนขาม 

(Wave overtopping) ในรางจําลองคลื่น เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของคลื่น ไดแก ความสูงคลื่น คาบคลื่น 

ความชันคลื่น และพารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น (ξ ) โดยอิทธิพลของคุณลักษณะพ้ืน

เอียง ไดแก ความขรุขระ ความหนา และความพรุนท่ีมีผลตอความสูงคลื่นซัดและคลื่นไหลลนขามท่ีความ

ลาดชัน 1 : 2 ท้ังในกรณีน้ําซึมผานไดและน้ําซึมผานไมได รวมท้ังกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวขรุขระ และ

ยังทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดกับคลื่นไหลลนขาม สําหรับการทดสอบความสูง

คลื่นซัดจะใชมาตรวัดคลื่นและบันทึกขอมูลลงคอมพิวเตอรและมีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวไวดวย โดยใช

พ้ืนเอียงผิวเรียบน้ําซึมผานไมได พ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ําซึมผานไมได และพ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ําซึมผานได สวน

การทดสอบหาคลื่นไหลลนขามจะใชพ้ืนเรียบน้ําซึมผานไมไดและพ้ืนขรุขระน้ําซึมผานได จากผลการทดลอง

สามารถสรุปไดวาการทดสอบมีความนาเชื่อถือท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับ (Shore Protection Manual (SPM, 

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

นอกจากนั้นพบวาความชันคลื่นเปนพารามิเตอรท่ีดีในการอธิบายผลกระทบรวมของความสูงคลื่น และคาบ

คลื่น สําหรับความสัมพันธระหวางความสูงคลื่นซัดกับคลื่นไหลลนขามนั้นจะมีลักษณะเปนฟงกชันเลขชี้

กําลัง (Exponential function) สวนแฟคเตอรความขรุขระ ( fγ ) อยูระหวาง 0.45 ถึง 1 และความพรุน

นั้นพบวาไมมีนัยสําคัญ 



17 

 

Neelamani and Sandhya (2004) ดําเนินการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางท้ังพ้ืนเอียง

ผิวเรียบ และพ้ืนเอียงผิวขรุขระน้ําซึมผานไมได เพ่ือเปรียบเทียบกัน โดยท่ีพ้ืนเอียงผิวขรุขระมีสองรูปแบบ 

คือ แบบกลองหลุมสลับฟนปลา และแบบกลองนูนสลับฟนปลา ดังรูปท่ี 2.5 ทดสอบในรางจําลองคลื่น

ขนาดความยาว 30 เมตร กวาง 2 เมตร และลึก 1.7 เมตร ระดับน้ําลึก 0.7 เมตร สรางคลื่นแบบสมํ่าเสมอ 

และทดสอบพ้ืนเอียงท่ีมุม 30, 40, 50, 60 และ 90 องศา จากผลการทดสอบพบวา พ้ืนเอียงแบบกลองนูน

สลับฟนปลาสามารถสลายพลังงานคลื่นไดดีท่ีสุด โดยสามารถสลายพลังงานของคลื่นไดถึงสองเทาเม่ือเทียบ

กับพ้ืนเอียงผิวเรียบ พรอมสนอสมการความสูงคลื่นซัดสําหรับพ้ืนเอียงท้ังสามรูปแบบ ดังนี้ 

กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

 

 
2.9 0.23

R
H

ξ
ξ

=
+

 (2-15) 

 

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

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบกลองหลุมสลับฟนปลา 

 

 0.810.37R
H

ξ=  (2-16) 

 

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

 

กรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบกลองนูนสลับฟนปลา 

 

 0.580.37R
H

ξ=  (2-17) 

 

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

โดยท่ี 

R
H

 และ ξ  ดังอธิบายขางตน 

C.C. คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of correlation) ระหวางความสูงคลื่นซัด 

สัมพัทธ (
R
H

) ท่ีไดจากการทดลองและไดจากสมการ 
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รูปท่ี 2.5  พ้ืนเอียงผิวขรุขระ (a) Dentated (b) Serrated (Neelamani & Sandhya, 2004) 

 

Janaka (2008) ดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของความสูง

คลื่นซัดและคลื่นไหลลนขาม โดยใชรางจําลองคลื่นขนาดความยาว 40 เมตร กวาง 2 เมตร และลึก 2.13 

เมตร ความลาดชันโครงสรางพ้ืนเอียงเทากับ 23.3 องศา ใชพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวขรุขระ ดําเนินการ

ทดลองคลายการศึกษาของ Van der Meer and Stam (1992) โดยพ้ืนเอียงผิวขรุขระนั้นจะแบงเปนสอง

ชั้น ชั้นลางถูกวางดวยหินขนาดเฉลี่ย 38 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.12 ถึง 0.18 กิโลกรัม และชั้นบนถูกวางดวย

หินท่ีมีขนาดเฉลี่ย 95 มิลลิเมตร น้ําหนัก 1.8 ถึง 2.0 กิโลกรัม หินท้ังหมดวางอยูบนแผนไมอัดซ่ึงมีแผน

เหล็กรองรับ คลื่นท่ีใชแบบสมํ่าเสมอ วัดคลื่นโดยมาตรวัดคลื่นแบบวัดการเก็บประจุ (Capacitance wave 

gauge ) สวนการวัดคลื่นไหลลนขามดําเนินการโดยการใชถังสี่เหลี่ยมมารองน้ําท่ีไหลลนขามแบบจําลอง

เพ่ือนํามาหาปริมาตร จากผลการทดลองใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองของ (Ahrens (1981); Van der 

Meer (1996)) ซ่ึงเปนคลื่นไมสมํ่าเสมอ สวนคลื่นไหลลนขามเฉลี่ยบนพ้ืนเอียงผิวเรียบก็ใหผลสอดคลองท่ีดี

กับสมการท่ีนําเสนอของ (Owen (1980); Van der Meer (1996)) และคลื่นไหลลนขามเฉลี่ยบนพ้ืนเอียง

ผิวขรุขระก็ใหผลสอดคลองท่ีดีกับการทดลองของ Van der Meer (1996) เชนกัน 

ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (2554) ทําการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิว

เรียบและพ้ืนเอียงผิวขรุขระใหสามารถประยุกตใชรวมกันไดในสมการเดียว โดยใชขอมูลการทดลองของ 

ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง, เอกพล คําชมภู และภาณุ แสงเพ็ชร (2553) ซ่ึงไดทดลองความสูงคลื่นซัดบน

โครงสรางพ้ืนเรียบและโครงสรางพ้ืนเอียงผิวขรุขระแบบหินเรียงน้ําซึมผานไมได ในรางจําลองคลื่นขนาด

ความยาว 16 เมตร กวาง 60 เซนติเมตร และลึก 80 เซนติเมตร ความลาดชันของโครงสรางพ้ืนเอียงเทากับ 

10.0, 12.5, 15.0, 17.5 และ 20.0 องศา สําหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบจะใชแผนเหล็กความยาว 255 เซนติเมตร 
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และสําหรับพ้ืนเอียงผิวขรุขระ ผิวของพ้ืนเอียงถูกเรียงดวยหินท่ีมีขนาดเฉลี่ยหรือเรียกวาความสูงขรุขระ  

( d ) เทากับ 9.53, 15.88 และ 22.23 มิลลิเมตร ระดับความลึกของน้ําคงท่ีตลอดหนาตัดท่ี 25, 30 และ 35 

เซนติเมตร สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระ และความลึก 35 เซนติเมตร สําหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบ คลื่นท่ีใชใน

การทดลองถูกสรางข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ท่ีสรางคลื่นดวยความถ่ี 0.67, 0.83, 1.00 และ 

1.17 เฮิรตซ ความสูงคลื่นท่ีถูกสรางข้ึนบริเวณน้ําลึกและความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงถูกวัดดวยเครื่องวัด

ระดับน้ําแบบเข็มชี้ รวมท้ังสิ้น 280 กรณี ขอมูลท่ีไดจากการทดลองถูกนํามาวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางความสูงคลื่นซัดสัมพัทธ ( 0/R H ) และพารามิเตอรความคลายคลึงในการแตกตัวของคลื่น (ξ ) 

เพ่ือสรางสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงผิวเรียบ โดยมีคาพารามิเตอรเชิงประสบการณท่ี

คํานวณดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Square Method) คลายรูปแบบสมการท่ี 2-7 ของ Mase 

(1989) ซ่ึงทําใหไดสมการพยากรณความสูงคลื่นซัดสําหรับพ้ืนเอียงผิวเรียบ ดังสมการท่ี 2-18 สําหรับ

สมการพยากรณความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวขรุขระจะคํานึงถึงความสูงขรุขระ ( d ) ของผิวโครงสรางพ้ืน

เอียงเขามาโดยตรง ซ่ึงมีรูปแบบดังสมการท่ี 2-19 และสุดทายไดสมการพยากรณความสูงคลื่นซัดสําหรับ

พ้ืนเอียงผิวขรุขระซ่ึงสามารถประยุกตใชไดกับพ้ืนเอียงผิวเรียบเพียงแคระบุคาความสูงขรุขระ ( 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  ดังอธิบายขางตน 

d ′′  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณท่ีไดจากการทดลอง 

0

d
H

 คือ ความสูงขรุขระสัมพัทธ 
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2.3  การศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม 

 

การศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนามมีการดําเนินการอยูพอสมควร เชน ตามชายหาดธรรมชาติ 

บริเวณท่ีมีกําแพงกันคลื่น เปนตน โดยท่ัวไปมักใชกลองวีดีโอบันทึกภาพเคลื่อนไหวของความสูงคลื่นซัดบน

ชายหาดหรือโครงสรางทางชายฝงทะเลแลวทําการตอกหมุดหรือกําหนดสเกลความสูงคลื่นซัดใหเปน

เสนตรง ดังรูปท่ี 2.6 และใชเครื่องวัดความลาดเอียง (Inclinometer) ของชายหาด การคํานวณหาความสูง

คลื่นซัด ( R ) จะตองทราบถึงระยะท่ีคลื่นซัดตามแนวหาด (Length of runup: RL ) และมุมองศาของ

ชายฝง (θ ) ซ่ึงคํานวณ ดังสมการท่ี 2-21 

 

 sinR RL θ=  (2-21) 

 

แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ การเก็บขอมูลเปนสิ่งท่ีวัดไดยากในภาคสนาม เชน ความสูงคลื่น 

คาบคลื่น ขนาดของเม็ดทราย เปนตน จําเปนตองมีเครื่องมือเฉพาะทาง นอกจากนี้สมการสวนใหญเปน

สมการท่ีไดมาจากการดําเนินการตามชายหาดธรรมชาติ และไมมีการยืนยันวาสามารถนําไปใชกับโครงสราง

ไดหรือไม 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  การวัดความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม (Swenson, n.d.) 

 

Holman (1986) ดําเนินการศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม ณ ชายหาดธรรมชาติ  
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(Duck, North Carolina) ซ่ึงเปนมหาสมุทรเปดและมีคลื่นซัดรุนแรง เขาทําการบันทึกภาพ

เคลื่อนไหวบริเวณเขตคลื่นซัดฝง เปนระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห ซ่ึงขอมูลภาพเคลื่อนไหวถูกรวบรวม

แลวแปลงเปนขอมูลดิจิตอลและนํามาวิเคราะหในรูปสเปกตรัม มีขอมูลความสูงคลื่นซัดท้ังหมด 149 ชุด

ขอมูล ซ่ึงมีความสูงคลื่นอยูในชวง 0.4 ถึง 4.0 เมตร และคาบคลื่น 6 ถึง 16 วินาที ขอมูลถูกวัดดวยทุนลึก 

20 เมตร และวัดดวย Baylor gage บริเวณทายทาเรือมีความลึก 8 เมตร จากการทดสอบเขาไดนําเสนอ

สมการเสนตรง 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  ดังอธิบายขางตน 

 

Nielsen and Hanslow (1991) ศึกษาความสูงคลื่นซัดในภาคสนาม ณ ชายหาดธรรมชาติ

ท้ังหมดหกชายหาด ของ New South Wales มีความลาดชันของหาด 1 : 5 ถึง 1 : 30 ขอมูลความสูงคลื่น

อยูในชวง 0.53 ถึง 3.76 เมตร และคาบคลื่น 6.4 ถึง 11.5 วินาที โดยวัดจากทุนท่ีอยูหางออกไป 30 

กิโลเมตร ท่ีความลึก 80 เมตร ในแตละหาดมีขนาดเม็ดทรายเฉลี่ยท่ีแตกตางกันซ่ึงวัดจากเขตคลื่นซัด มี

ขนาดเทากับ 0.18, 0.40, 0.50, 0.80, 0.21 และ 0.22 มิลลิเมตร จากการวิเคราะหขอมูลพวกเขาไดเสนอ

สมการเชิงเสนสําหรับพยากรณความสูงคลื่นซัดแตละรูปแบบ 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  ดังอธิบายขางตน 

rmsR  คือ ความสูงคลื่นซัดแบบ Root mean square 

50%R  คือ ความสูงท่ีมีเพียงความสูงคลื่นซัดจํานวน 50% ท่ีมีคาเทากับหรือมากกวา (50% 

Excess runup height) 

1%R  คือ ความสูงท่ีมีเพียงความสูงคลื่นซัดจํานวน 1% ท่ีมีคาเทากับหรือมากกวา  

(1% Excess runup height) 

ormsH คือ ความสูงคลื่นน้ําลึกแบบ Root mean square 

L′
 

คือ ความยาวคลื่นท่ีคํานวณมาจาก ormsH  และ 0L
  

Ahrens and Seelig (1996) ศึกษาโดยใชขอมูลของ (Douglass (1990); van Hijum & 

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

ดําเนินการศึกษาความสูงคลื่นซัดบนหาดทรายและหาดกรวด ผลจากการนําขอมูลมาวิเคราะหเพ่ือพัฒนา

สมการพยากรณความสูงคลื่นซัดข้ึนมาใหม โดยมีการพิจารณาเก่ียวกับความขรุขระของชายหาด นั่นคือ 

ขนาดของเม็ดทรายและกรวดบริเวณเขตคลื่นแตกตัว และบริเวณเขตคลื่นซัดฝง 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  ดังอธิบายขางตน 

0N  คือ พารามิเตอรเก่ียวกับความเร็วในการตกตะกอน หรือเรียกวา “Dean number” 

srw  คือ ความเร็วการตกตะกอนในเขตคลื่นแตกตัว 

swd  คือ ขนาดอนุภาคตะกอนในเขตคลื่นซัดฝง 

srd  คือ ขนาดอนุภาคตะกอนในเขตคลื่นแตกตัว 

 

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

ภาคสนาม ณ ชายฝงทะเลออริกอน (Oregon) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนชายฝงท่ีมีคลื่นซัดรุนแรงจาก

พายุ ดําเนินการวัดความสูงคลื่นซัดจากการบันทึกภาพเคลื่อนไหว และใชขอมูลความสูงคลื่นและคาบคลื่น

จากทุนวัดท่ีอยูในทะเลลึก 64 เมตร โดยมีขอบเขตความสูงคลื่นน้ําลึกอยูในชวง 1.4 ถึง 4.6 คาบคลื่น 7 ถึง 

17 วินาที และความลาดชันของหาด 0.005 ถึง 0.047 จากการวิเคราะหผลพวกเขานําเสนอสมการเสนตรง

สําหรับพยากรณความสูงคลื่นซัด ดังสมการท่ี 2-33 

 

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

 

โดยท่ี 

2%R , 0H , 0L  และ tanθ  ดังอธิบายขางตน 

 

Na, Do, and Suh (2011) ทําการศึกษาเก่ียวกับการพยากรณขนาดความสูงคลื่นซัดโดยใชขอมูล

จากการพยากรณรวมดวย เชน ขอมูลคลื่นพยากรณ ขอมูลลมพยากรณ เปนตน โดยดําเนินการศึกษาใน

ภาคสนาม ณ ชายฝงทะเลดานตะวันออกของประเทศเกาหลีใต คณะผูวิจัยวัดขอมูลความสูงคลื่นซัดจาก

เข่ือนกันคลื่นท้ังหมดสี่แหง โดยการใชกลองดิจิตอลบันทึกภาพเคลื่อนไหวในขณะคลื่นซัดเขาปะทะเข่ือนกัน

คลื่นวันละ 2 ครั้ง ความสูงคลื่นซัดถูกจําแนกเปนสเกลจาก 1 ถึง 9 แทนการบอกคาความสูงคลื่นซัดเปน

ตัวเลขในหนวยความยาว มีลักษณะคลายกับสเกลโบฟอรต (Beaufort wind scale) ดําเนินการศึกษา

ท้ังหมด 9 เดือน ตั้งแต เดือนมกราคมถึงเดือนกันยายน ค.ศ. 2008 โดยขอมูล 6 เดือนแรกสําหรับการสราง

สมการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple linear regression equation) ท่ีมีการแสดงความสัมพันธ

ระหวางขนาดของลมและคลื่นในทะเล เชน ขนาดลม ทิศทางลม ความสูงคลื่น เปนตน 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 เชน ความสูงคลื่น 

ทิศทางลม ทิศทางคลื่น เปนตน 

0β   คือ สวนตัดแกน Y  เม่ือ 1 2 ... kX X X= = = = 0 

1 2, ,.., kβ β β  คือ สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน (Partial regression coefficient) 

 

สําหรับขอมูล 3 เดือนหลังถูกนํามาสอบทานและนํามาเปรียบเทียบกับคาขนาดคลื่นซัดท่ีไดจาก

การสังเกต ซ่ึงใชหลักสถิติในการวิเคราะหผล จากผลการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบระหวางขนาดความสูงคลื่น

ซัดท่ีพยากรณกับขนาดความสูงคลื่นซัดท่ีไดจากการสํารวจโดยการวิเคราะหทางสถิติพบวาสเกลความสูง

คลืน่ซัดมีความคลาดเคลื่อน ±1 สเกล ซ่ึงถือวามีความคลาดเคลื่อนนอย ดังนั้นสมการการพยากรณจึงมี

ความแมนยําในระดับท่ีดีและสามารถนําไปประยุกตใชเตือนภัยขนาดความรุนแรงของคลื่นซัดไดอีกดวย 

 

จากการศึกษาท่ีอางถึงขางตนซ่ึงมีพอสมควร สามารถสรุปสมการพยากรณความสูงคลื่นซัดท่ีผาน

มา ท้ังการศึกษาในหองปฏิบัติการและการศีกษาในภาคสนาม ดังตารางท่ี 2.5 สมการสําหรับทํานายความ

สูงคลื่นซัดสวนใหญยังคงมีพ้ืนฐานมาจากสมการของ Hunt (1959) และจะเห็นไดวาสมการท่ีมีการพิจารณา

ความขรุขระเขามาเก่ียวของยังมีจํานวนนอย และเปนเพียงการแนะนําคาแฟคเตอรความขรุขระ ไดแก 

สมการของ Ahrens and Seelig (1996) ซ่ึงนําเสนอสมการความสูงคลื่นซัดท่ีพิจารณาขนาดอนุภาคเฉลี่ย

ของทรายบริเวณเขตคลื่นซัด ( swd ) และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทรายบริเวณเขตคลื่นแตกตัว ( srd ) สมการ

คอนขางซับซอนและจําเปนตองหาคาพารามิเตอร 0N  ซ่ึงเปนฟงกชันของความสูงคลื่น คาบคลื่น และ

ความเร็วตกตะกอนของทรายบริเวณเขตคลื่นแตกตัว อีกหนึ่งการศึกษาท่ีมีการพิจารณาความขรุขระของพ้ืน

เอียงหรือความขรุขระของหาด คือ การศึกษาของ TAW (2002) โดยในสมการมีแฟกเตอรเก่ียวกับความ

ขรุขระของพ้ืนเอียง แฟกเตอรเก่ียวกับคันดิน และแฟกเตอรเก่ียวกับมุมของคลื่น ซ่ึงคาของแฟกเตอรความ

ขรุขระจะข้ึนกับลักษณะของวัสดุของพ้ืนเอียงหรือหาด สวนการศึกษาของ Shankar and Jayaratne 

(2003) ก็มีการแนะนําชวงของแฟคเตอรความขรุขระท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ TAW (2002) มี

เพียงสมการของ ธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง (2554) เทานั้นท่ีคํานึงถึงความสูงขรุขระ ( d ) โดยตรงและเปน

สมการอยางงายท่ีสามารถประยุกตใชไดท้ังพ้ืนเอียงผิวเรียบและพ้ืนเอียงผิวขรุขระในสมการเดียวทําใหเกิด

ความสะดวกในการประมาณคาความสูงคลื่นซัดบนหาดหรือโครงสรางพ้ืนเอียง สําหรับสมการท่ีไดจาก

การศึกษาในภาคสนามของ Na et al. (2011) ก็เปนอีกหนึ่งการศึกษาท่ีนาสนใจ เนื่องจากเปนสมการ

ถดถอยเชิงเสนพหุคูณสําหรับพยากรณความสูงคลื่นซัดท่ีนําไปประยุกตใชไดดีกวาสมการรูปแบบดั้งเดิม แต
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ก็ยังมีสิ่งท่ีควรทําเพ่ิมเติม เชน การคํานึงถึงความลาดชันของโครงสรางหรือการเพ่ิมตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอ

สเกลคลื่นซัด ระยะเวลาในการเก็บขอมูล เปนตน 
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ตารางท่ี 2.5  สรุปการศึกษาเก่ียวกับความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียง 

 

ผูศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tanθ ) 
สมการท่ีไดรับ 

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  (ตอ) 
 

ผูศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tanθ ) 
สมการท่ีไดรับ 

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  (ตอ) 
 

ผูศึกษา 
รูปแบบ

การศึกษา 

ลักษณะ 

พ้ืนเอียง 

ความชัน 

( tanθ ) 
สมการท่ีไดรับ 

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 
 

บทนี้อธิบายถึงวิธีการดําเนินการวิจัยอยางละเอียด ซ่ึงโครงการวิจัยนี้ดําเนินการศึกษาเก่ียวกับ

ความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียง โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ทดสอบคลื่นซัดบนโครงสราง

ลาดเอียงท้ังแบบผิวเรียบและแบบหินเรียง ซ่ึงอธิบายในสวนท่ี 3.1  จากนั้นแลวนําขอมูลการทดลองพรอม

กับขอมูลการทดลองเดิมท่ีมีอยูแลว ไดแก การทดลองความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงแบบข้ันบันไดและแบบถุง

ทราย  ไปสรางสมการความสูงคลื่นซัด ซ่ึงมีรายละเอียดในหัวขอท่ี 3.2 ดังนี้ 

 

3.1  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงในหองปฏิบัติการ 

 

การศึกษานี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงแบบตาง ๆ ไดแก พ้ืน

เอียงแบบผิวเรียบ และพ้ืนเอียงแบบหินเรียง  การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางลาดเอียงได

ดําเนินการในรางจําลองคลื่นท่ีมีความยาว 16 เมตร และขนาดหนาตัดกวาง 60 เซนติเมตร ลึก 80 

เซนติเมตร คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสรางข้ึนดวยเครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ท่ีสรางคลื่นดวย

ความเร็วรอบของใบพัด 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบตอนาที หรือคิดเปนความถ่ี 0.83, 1.00, 1.17, 

1.33, 1.50 และ 1.67 เฮิรตซ ระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัดคลื่น 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 

200 มิลลิเมตร ดานหลังเครื่องกําเนิดคลื่นและดานหลังโครงสรางจําลองพ้ืนเอียงมีการติดตั้งตัวสลายคลื่น 

(Wave absorber) เพ่ือลดการเกิดคลื่นสะทอน ระดับความลึกของน้ําคงท่ีตลอดหนาตัดท่ี 35 เซนติเมตร 

ความสูงของคลื่น ( H ) ถูกวัดดวยเครื่องวัดความสูงแบบวัดความตานทาน และความสูงคลื่นซัด ( R ) บน

พ้ืนเอียงถูกวัดดวยเครื่องวัดระดับน้ําแบบเข็มชี้ ซ่ึงทําการวัดอยางละ 5 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย ผิวของพ้ืนเอียง

ท่ีใชทดลองมีท้ังหมดสองลักษณะดังท่ีกลาวไวขางตน น้ําซึมผานไมไดทุกลักษณะ และดําเนินการทดลอง

ท้ังหมด 1,050 กรณี แบงเปนพ้ืนเอียงผิวเรียบ 210 กรณี แบบหินเรียง 840 กรณี ลักษณะและตําแหนง

ของการติดตั้งอุปกรณแสดงดังรูปท่ี 3.1 และสภาพการทดลองท้ังหมดถูกสรุปไวในตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1  การติดตั้งอุปกรณการทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.1  สรุปสภาพการทดลอง 
 

พารามิเตอร ผิวเรียบ หินเรียง 

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

ความลึกของน้ํา, h  (ซม.) 35 

ระยะคันชักขอเหวี่ยง (มม.) 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 

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

ความถ่ีในการสรางคลื่น, 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 เครื่องมือและอุปกรณของรางจําลองคล่ืน 

(1) รางจําลองคลื่น คือ เครื่องมือการทดลองทางชลศาสตร ซ่ึงสามารถใชเปนรางจําลองคลื่นและ

รางทดลองการไหลได  เครื่องมือมีลักษณะเปนรางน้ําขนาดใหญ มีความยาวชวงทดสอบ 16 เมตร หนาตัด

ชวงทดสอบกวาง 60 เซนติเมตร ลึก 80 เซนติเมตร มีถังเก็บน้ําอยูขางลาง มีเครื่องสูบน้ําสําหรับสรางการ

ไหลผานรางและวนกลับมาท่ีถังเก็บน้ําเพ่ือสูบกลับไปท่ีรางวนเปนวงจร รางทดลองการไหลนี้สามารถสราง

อัตราการไหลสูงไดถึง ประมาณ 330 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หรือประมาณ 5,500 ลิตรตอนาที ทําใหเกิด

ความเร็วเฉลี่ยของหนาตัดสูงสุดถึง 0.2 เมตรตอวินาที ตัวรางสามารถปรับความลาดเอียงได 
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ในกรณีการใชรางเปนรางจําลองคลื่นนั้น ตัวรางจะตองถูกทําใหเปนระบบปดโดยการปดก้ันดาน

ทายน้ํา สูบน้ําเขาไปในรางจนไดปริมาณท่ีตองการ ติดตั้งเครื่องกําเนิดคลื่น (สําหรับรายละเอียดของเครื่อง

กําเนิดคลื่นถูกอธิบายในหัวขอถัดไป) และทําการสรางคลื่นตามรูปแบบการศึกษาท่ีสนใจ เชน การศึกษา

พฤติกรรมของคลื่นท่ีพัดเขาสูชายหาด หรือการเคลื่อนท่ีของคลื่นผานโครงสรางตาง ๆ เชน กําแพงกันคลื่น 

เข่ือนกันคลื่น เปนตน โดยลักษณะทางกายภาพของรางจําลองคลื่นแสดงดังตารางท่ี 3.2 และสวนประกอบ

ของรางจําลองคลื่นแสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2  ลักษณะทางกายภาพของรางจําลองคลื่น 
 

ความยาวท้ังหมดของเครื่อง (ม.) 21.0  

ความยาวของชวงทดสอบ (ม.) 16.0 

ความสูงของเครื่อง (ม.) 2.1 

ความกวางของหนาตัดทดสอบ (ม.) 0.6 

ความลึกของหนาตัดทดสอบ (ม.) 0.8 

น้ําหนักของเครื่องเปลา (ตัน) 4.0 

น้ําหนักของเครื่องรวมกับน้ํา (ตัน) 14.0 

ความจุของถังรวบรวมน้ํา (ลบ.ม.) 2.3 

ความจุของถังกักเก็บน้ํา (ลบ.ม.) 4.3 
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สวนประกอบของรางจําลองคลื่น 

หมายเลข 1: ชองทางน้ําไหลออก (Channel outlet) 

หมายเลข 2: บอดักตะกอน (Sediment trap) 

หมายเลข 3: ฐานรองรับ (Fixed bearing) 

หมายเลข 4: เครื่องสูบน้ํา (Pump unit) 

หมายเลข 5: มาตรวัดอัตราการไหล (Flow meter) 

หมายเลข 6: ทอสงน้ํา (Delivery line) 

หมายเลข 7: ตัวปรับความลาดเอียง (Inclination adjustment) 

หมายเลข 8: มอเตอรสําหรับปรับความลาดเอียง (Motor drive inclination adjustment) 

หมายเลข 9: ชองทางน้ําเขา (Inlet element) 

หมายเลข 10: ราวกันตก (Railing) 

หมายเลข 11: สวนทดสอบ (Measuring section) 

หมายเลข 12: ถังรวบรวมน้ํา (Collecting tank) 

หมายเลข 13: ตูแผงวงจร (Switch box) 

หมายเลข 14: แนวทอดูดน้ํา (Pump suction line) 

หมายเลข 15: ทอเชื่อมระหวางถังเก็บน้ํา (Pipe connection) 

หมายเลข 16: ถังกักเก็บน้ํา (Return tank) 

หมายเลข 17: บันไดทางข้ึน (Gallery stairway) 

 

(2) เครื่องกําเนิดคลื่น คือ อุปกรณท่ีถูกใชเพ่ือการสรางคลื่นในรูปแบบตาง ๆ โดยใชรวมกับราง

จําลองคลื่น อุปกรณนี้ยังชวยในเรื่องของการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นบนพ้ืนท่ีชายฝง มอเตอรของอุปกรณ

นี้มีความเร็วในการหมุนตั้งแต 0 ถึง 114 รอบตอนาที ซ่ึงจะเทากับความถ่ีของคลื่นท่ี 0 ถึง 1.9 เฮิรตซ 

ความสูงของคลื่นท่ีถูกสรางข้ึนจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะคันชักขอเหวี่ยงซ่ึงสามารถปรับไดตั้งแต 40 ถึง 

200 มิลลิเมตร 

เครื่องกําเนิดคลื่นมีสลักเกลียวเพ่ือนําไปติดตั้งกับรางจําลองคลื่น คันชักเชื่อมตอกับจุดยึดของ

ใบพัดท่ีทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Paddle and blocking plate) แสดงดังรูปท่ี 3.3 เครื่องกําเนิดคลื่น

ขับเคลื่อนดวยมอเตอร โดยท่ีลําดับของความเร็วในการหมุนมีหลากหลายข้ึนอยูกับความถ่ีของเครื่องมีการ

เปลี่ยนกระแสไฟฟาและอุปกรณวัดระดับความดันไฟฟาดังท่ีกลาวไวขางตน สวนประกอบของมอเตอรและ

คันชักขอเหวี่ยงแสดงดังรูปท่ี 3.4 และสวนประกอบของใบพัดสรางคลื่นแสดงดังรูปท่ี 3.5 
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มอเตอร์

น� ื ลคง า้รสดั พบใ

น�ื ลคงา ทศทิ

 
 

รูปท่ี 3.3  เครื่องกําเนิดคลื่น (GUNT, 2001b) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  สวนประกอบของมอเตอรและคันชักขอเหวี่ยง (GUNT, 2001b) 

 

สวนประกอบของมอเตอร 

หมายเลข 1: มอเตอร (Worm gear motor) 

หมายเลข 2: ตัวปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง (Stroke adjustment) 

หมายเลข 3: จานขอเหวี่ยง (Crank disk) 

หมายเลข 4: คันชัก (Push rod) 

หมายเลข 5: หมอนรองมอเตอร (Motor support) 

หมายเลข 6: คานยึดหมอนรองมอเตอร (Cross bar) 
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รูปท่ี 3.5  สวนประกอบของใบพัดสรางคลื่น (GUNT, 2001c) 

 

สวนประกอบของใบพัดสรางคลื่น 

หมายเลข 1: ใบพัดสรางคลื่น (Paddle and blocking plate) 

หมายเลข 2: แผนประกับยางสําหรับยึดใบพัดกับพ้ืนราง (Flexible rubber bearing for 

connecting the plate to the channel bed) 

หมายเลข 3: อุปกรณสําหรับยึดแผนประกับยางกับพ้ืนราง (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: อุปกรณสําหรับยึดใบพัดใหกลายเปนแผนก้ันน้ํา (Device for blocking the 

plate) 

 

3.1.2 โครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียง 

โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบท่ีใชในการทดลองทํามาจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless 

steel) น้ําซึมผานไมได มีความยาว 255 เซนติเมตร กวางเทากับความกวางของรางจําลองคลื่น บริเวณฐาน

พ้ืนเอียงยึดติดดวยสลักเกลียว และบริเวณหัวพ้ืนเอียงถูกยึดดวยฐานท่ีมีลักษณะเปนแทงเหล็กสองแกนซ่ึง

สามารถปรับความลาดชันไดตามตองการ ดังรูปท่ี 3.6  ในการทดลองนี้ มุมลาดชันท่ีใชเทากับ 15.0, 17.5, 

20.0, 22.5, และ 25 องศา  นอกจากนี้พ้ืนเอียงผิวเรียบนี้จะถูกใชเปนฐานสําหรับการทดสอบพ้ืนผิว

ลักษณะอ่ืน ๆ ตอไป 
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รูปท่ี 3.6  โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวเรียบ 

 

โครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียงถูกทํามาจากหินทรายหรือหินกอสราง แตมีขนาดใหญกวา โดยนํา

หินมาจากโรงโมหิน จังหวัดชลบุรี ขนาดตัวแทนของหินซ่ึงใชเปนขนาดความสูงขรุขระ ( d ) เทากับ 2, 3, 4 

และ 5 เซนติเมตร  หินถูกติดเขากับพ้ืนเอียงผิวเรียบอีกครั้ง  ดังรูปท่ี 3.7  และในการทดลอง พ้ืนเอียงผิว

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

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวหินเรียง 
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ข้ันตอนการทําพ้ืนเอียงแบบผิวข้ันบันได 

(1) กําหนดขนาดของหินและคัดเลือกขนาดของกอนหินท่ีโรงโมหิน โดยกําหนดขนาดความสูง

ขรุขระ ( d ) ใหอยูชวง 2 ถึง 5 เซนติเมตร ซ่ึงใชความสูงขรุขระหรือขนาดตัวแทนของกอนหินเทากับ 2, 3, 

4 และ 5 เซนติเมตร โดยประมาณ โดยพยายามเลือกกอนท่ีมีลักษณะสี่เหลี่ยมและมีปริมาณเพียงพอสําหรับ

การทดลอง ดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8   กอนหินขนาด 5 เซนติเมตร 

 

(2) นําแผนไมอัดขนาดกวาง 60 เซนติเมตร ยาว 240 เซนติเมตร และหนา 0.5 เซนติเมตร 

สําหรับเปนฐานรองกอนหิน โดยเจาะรูไมอัดใหตรงตามแผนพ้ืนเรียบดวยสวานไฟฟาแลวขันน็อตใหแนน ดัง

รูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9  การติดแผนไมอัดเขากับแผนพ้ืนเรียบ 

 

(3) ติดตั้งแผนพ้ืนเอียงลงในรางจําลองคลื่นใหไดมุมตามตองการแลวนํากอนหินทากาวซิลิโคน

แลววางกดไปบนไมอัด ดังรูปท่ี 3.10 เม่ือติดกอนหินเสร็จแลวรอกาวแหงประมาณ 5 ชั่วโมง หรืออาจปลอย

ท้ิงไวใหแหงสนิทแลวมาทําการทดลองในวันถัดไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  การติดกอนหินดวยกาวซิลิโคนลงบนแผนไมอัด 

 

(4) เสร็จสิ้นข้ันตอนการทําพ้ืนเอียงแบบหินเรียง พรอมสําหรับข้ันตอนการทดลองตอไป ดังรูปท่ี 

3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวหินเรียงท่ีเสร็จสมบูรณ 
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3.1.3  ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

(1) ทําการทดลองความสูงคลื่นซัดโดยเริ่มจากกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ จากนั้นจึงทดลองกรณีพ้ืน

เอียงผิวหินเรียง ตามลําดับ โดยกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียงตองทําการทดลองทีละขนาดของหิน 

(2) ปรับพ้ืนเอียงใหไดความลาดชันตามตองการ อาจจะเริ่มจากความลาดชันนอยไปมาก หรือ

ความลาดชันมากไปนอยตามความเหมาะสม 

(3) ปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง (Stroke) ดังรูปท่ี 3.12 โดยเริ่มการทดสอบท่ีระยะ 80 มิลลิเมตร 

 

  
 

รูปท่ี 3.12  การปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง 

 

(4) เปดสวิทซเครื่องกําเนิดคลื่นท่ีแผงควบคุม โดยเริ่มทดสอบท่ีความเร็วรอบของเครื่องกําเนิด

คลื่นเทากับ 50 รอบตอนาที จากนั้นรอจนคลื่นมีการเคลื่อนท่ีอยางสมํ่าเสมอประมาณ 2 นาที 

(5) ใชเครื่องวัดระดับน้ําแบบเข็มชี้วัดคาความสูงของคลื่นในตําแหนงท่ีคลื่นเกิดการกอตัวข้ึนชวง

ท่ีหางจากเครื่องกําเนิดคลื่นสองในสาม หรือท่ีระยะประมาณ 8.50 เมตร จากประตูทายน้ํา ดังรูปท่ี 3.13 

(เนื่องจากไดทดลองหาชวงท่ีคลื่นกอตัวอยางสมบูรณท่ีสุดจึงเลือกชวงดังกลาว) วัดและบันทึกคาความสูง

คลื่น จํานวน 5 ครั้ง เพ่ือนําไปหาคาเฉลี่ย จากนั้นเลื่อนเครื่องวัดระดับน้ําแบบเข็มชี้มาวัดคาความสูงคลื่นซัด  

ท่ีแบบจําลองโครงสรางพ้ืนเอียง โดยพยายามวัดคลื่นซัดท่ีมีความสูงท่ีสุดบนพ้ืนเอียง บันทึกคาความสูงคลื่น

ซัดจํานวน 5 ครั้ง เพ่ือนําไปหาคาเฉลี่ยเชนเดียวกัน 

(6) ทําการเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดคลื่นเปน 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบตอ

นาที ตามลําดับ แลวปฏิบัติตามขอ 4 และขอ 5 จนครบทุกความเร็วรอบดังท่ีกลาวมา จากนั้นปดสวิทซ

เครื่องกําเนิดคลื่นเพ่ือเปลี่ยนระยะคันชัก 
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(7) เปลี่ยนระยะคันชักขอเหวี่ยงเปน 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร 

ตามลําดับ โดยแตละระยะใหปฏิบัติตามขอ 4 ถึง ขอ 6 จนครบทุกระยะคันชักขอเหวี่ยง 

 

 
 

รูปท่ี 3-36  การวัดความสูงของคลื่น 

 

(8) เปลี่ยนความลาดชันของแบบจําลองโครงสรางพ้ืนเอียง โดยแตละความลาดชันใหปฏิบัติตาม

ขอ 3 ถึง ขอ 7 จนครบทุกความลาดชัน 

(9) กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบจะเสร็จสิ้นการดําเนินการทดลอง แตสําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวขรุขระให

ทําการเปลี่ยนพ้ืนเอียงท่ีมีขนาดความสูงขรุขระคาตอไป แลวทําการทดลองโดยปฏิบัติตามขอ 2 ถึง ขอ 8 

จนครบทุกขนาดจึงเสร็จสิ้นการดําเนินการทดลอง 
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3.2  การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

 

3.2.1  รูปแบบตัวเลือกสําหรับสมการความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2  พบวาจากงานวิจัยของ Hunt (1959) และ Mase 

(1989) ไดเสนอสมการทํานายความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวเรียบไว ดังนี้   

 

 
0 0 0

tanR
H H L

θ ξ= =  (3.1) 
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H

ξ=  (3.2) 

 

รูปแบบสมการพ้ืนผิวขรุขระไดถูกคิดข้ึนโดยมีพ้ืนฐานมาจากสมการพ้ืนเรียบดวยกระบวนการ

หลายกระบวนการ เชน การใชโปรแกรม excel สรางสมการ การลองสรางสมการจากรูปสมการอยางงาย 

การพิจารณากราฟความสัมพันธของพารามิเตอรแตละตัว เปนตน โดยสมการท่ีถูกสรางข้ึนมาจะตองอยูบน

พ้ืนฐาน ดังนี้ 

- สมการควรมีรูปแบบเรียบงาย ไมซับซอนและมีตัวแปรเชิงประสบการณนอยท่ีสุดเทาท่ีจะ

เปนไปได 

- สมการตองมีความแมนยําและความถูกตอง 

- สมการควรอธิบายลักษณะทางกายภาพได เชน เม่ือความขรุขระเพ่ิมข้ึนความสูงขรุขระ

ลดลงเปนสัดสวนเชิงเสนหรือไมเชิงเสน เปนตน 

- สมการตองประยุกตใชไดกับโครงสรางพ้ืนเอียงทุกชนิดท่ีสามารถหาความสูงขรุขระตัวแทน

ได ในการศึกษานี้จะใชขอมูลจากการทดลองในกรณีของโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ไดแก

ผิวหินเรียง ผิวข้ันบันไดและผิวถุงทราย   

 

3.2.1  การประเมินความถูกตองและแมนยําของสมการ 

สมการพ้ืนผิวขรุขระท่ีไดสรางข้ึนมานั้นจะไดรับการประเมิน  แลวนําผลการประเมินนั้นมาหา

ขอสรุปเพ่ือเลือกสมการท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการทํานายความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ  โดยมี

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

เปนคาที่บอกถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระวามีความสัมพันธกัน

มากนอยเพียงใด (ตัวแปรตามสามารถอธิบายโดยตัวแปรอิสระไดมากนอยเพียงใด) เชน ถาคํานวณ

คา R2 ไดเทากับ 96.00% แสดงวาความผันแปรของตัวแปรตาม (Y) สามารถอธิบายไดดวยตัวแปร

อิสระ (X) ถึง 96% 

(2) คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : S.D.) 

เปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูลเพ่ือพิจารณาคาของแตละตัวจะแตกตางไปจาก

คากลางมากนอยเพียงใด หากสวนเบ่ียงเบียนมาตรฐานมีคามากแสดงวาคาของแตละตัวมีคา

กระจายจากคากลางมาก 

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

เปนตัววัดความสัมพันธระหวางตัวแปรในเชิงเสนตรง บงบอกถึงระดับความสัมพันธของชุดขอมูล 

2 ชุด วามีความสัมพันธกันเชิงเสนตรงมากหรือนอยเพียงใด คา C.C.. มีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1  คาลบมีนัย

วา หากคาตัวแปรตนเพ่ิมข้ึน คาตัวแปรตามจะลดลง ในลักษณะแปรผกผันเชิงเสนตรง 

 

คาตางๆ ท่ีไดกลาวมานั้นสามารถหาไดจากการใชการพล็อตกราฟระหวางพารามิเตอรท่ีตองการ

ทราบความสัมพันธและกราฟระหวางผลการทดลองกับผลการทํานายจากสมการท่ีไดสรางข้ึนมา 
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ตารางท่ี 3.3 รูปแบบตัวเลือกสําหรับสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวไมเรียบ 

 

รูปแบบท่ี กรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ กรณีพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ 

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 

ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 
 

บทนี้ประกอบไปดวยสองสวนหลัก คือ สวนแรกจะอธิบายผลการทดลองความสูงคลื่นบน

โครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียง และสวนท่ีสองจะอธิบายถึงการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบน

พ้ืนเอียงผิวไมเรียบ ซ่ึงนําขอมูลท่ีมีอยูแลว ไดแก ขอมูลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางผิวถุงทราย

และผิวข้ันบันได รวมกับขอมูลในสวนท่ีหนึ่ง เพ่ือนํามาหาสมการความสูงคลื่นซัดท่ีงายและแมนยําท่ีสุด  

 

4.1  ผลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียง 

 

การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและผิวหินเรียงดังอธิบายในบทท่ี 3 

จํานวนท้ังหมด 1,050 กรณี แบงเปนพ้ืนเอียงผิวเรียบ 210 กรณี และพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 840 กรณี  ใน

การทดลองมีการปรับความเร็วรอบของมอเตอรเครื่องกําเนิดทําใหเกิดการสรางคลื่น ณ ความถ่ีตางๆ สงผล

ใหคลื่นมีความยาวคลื่น ( L ) แตกตางกัน ในสวนของการปรับระยะคันชักขอเหวี่ยง ทําใหระยะชักของใบพัด

กําเนิดข้ึนแตกตางกัน สงผลใหคลื่นท่ีถูกสรางข้ึนมีความสูงคลื่น ( L ) แตกตางกัน ดวยคาความสูงคลื่นและ

ความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันนี้ คาความชันของคลื่น ( H L ) แตกตางกันตามไปดวย  ชวงคาของความสูง

คลื่น ความยาวคลื่น และความชันคลื่นท่ีเกิดข้ึนในการทดลอง ถูกแสดงไวในตารางท่ี 4.1  

นอกจากการสรางท่ีมีลักษณะตางๆ เปนตัวแปรตนท่ีสนใจแลว ยังมีพารามิเตอรอ่ืนท่ีสนในดวย 

ไดแก ความลาดชันของโครงสราง และความสูงขรุขระของวัสดุผิว ในกรณีของโครงสรางพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 

ในกรณีความลาดชันของโครงสราง มุมของพ้ืนเอียงถูกเปลี่ยนแปลงระหวาง 15 ถึง 25 องศา  สวนความสูง

ขรุขระของวัสดุผิว การศึกษานี้ใชขนาดตัวแทนของหินท่ีนํามาเรียงทําเปนวัสดุผิวของโครงสรางพ้ืนเอียง ซ่ึง

มีขนาดตัวแทนระหวาง 2 ถึง 5 เซนติเมตร  ชวงคาพารามิเตอรตางท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท้ังกรณีพ้ืนเอียง

ผิวเรียบและกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง แสดงไวในตารางท่ี 4.1 

ตัวแปรตามท่ีการศึกษานี้สนใจ คือ ความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง ( R ) ซ่ึงถูกวัดในแตละ

กรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตน คาความสูงคลื่นซัดนี้ คือ คาความสูงในแนวดิ่งจากระดับน้ํานิ่งถึง

จุดสูงสุดท่ีคลื่นซัดข้ึนไปไดบนพ้ืนเอียง 

ในกรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 

ความสูงคลื่นซัดมีความสัมพันธกับความลาดชันของพ้ืนเอียงและความชันของคลื่นอยางชัดเจน  เม่ือความ

ลาดชันของพ้ืนเอียงมากข้ึน ความสูงคลื่นซัดจะมากข้ึนดวย และเม่ือความชันของคลื่นมากข้ึน ความสูงคลื่น

ซัดจะนอยลงดวย  ดวยเหตุนี้ทําใหความสูงคลื่นซัดมีความสัมพันธกับพารามิเตอรความคลายคลึงของการ

แตกตัว (Surf similarity parameter) หรือ ξ  มาก เนื่องจากพารามิเตอรความคลายคลึงของการแตกตัว

เปนฟงกชันของท้ังความลาดชันของพ้ืนเอียงและความชันของคลื่น  
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ตารางท่ี 4-1  คาพารามิเตอรในการทดลอง 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 

 

ในกรณีการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวหินเรียง ผลการศึกษามีลักษณะ

เดียวกับกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบ กลาวคือ ความสูงคลื่นซัดจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความลาดชันของพ้ืนเอียงเพ่ิมข้ึน

และความชันของคลื่นลดลง  นอกจากนี้ผลการทดลองบงชี้วา ความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวหินเรียงมีคา

นอยกวาความสูงคลื่นบนพ้ืนเอียงผิวเรียบ เม่ือพิจารณาท่ีความลาดชันของพ้ืนเอียงและความชันของคลื่น

เทากัน ซ่ึงการอธิบายกลไกทางกายภาพของเหตุการณท้ังหมดนี้จะกลาวตอไปในการวิเคราะหขอมูลและ

การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัด 

 

4.2  การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 

 

การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดเริ่มตนจากการวิเคราะหเชิงมิติ (Dimensional analysis)  

ความสูงคลื่นซัดเปนฟงกชันของตัวแปร ดังตอไปนี้ 

 

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

ความลาดชันของโครงสรางหรือชายหาด, h คือ ความลึกน้ําบริเวณโครงสราง, d  คือ ความสูงขรุขระ และ 

K  คือ ความซึมผานไดของวัสดุผิวของโครงสราง (ในหนวย m2 ซ่ึงมีความสัมพันธกับความซึมผานไดปกติ

ของวัสดุ k  ซ่ึงอยูในหนวย m2/s โดย K k gυ=  เม่ือ คือ υ  ความหนืดจลนของน้ํา และ g  คือ 

ความเรงเนื่องจากความโนมถวงของโลก 

สมการท่ี (4.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ ไดดังนี้  

 

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

θ
 

=  
 

 (4.2) 

 

หากความลึกน้ํามีคามากกวาความสูงคลื่น 3 เทา หรือ h H  > 3.0 แลว อิทธิพลของความลึกจะ

มีคานอยมากจนละท้ิงได (Saville, 1956)  ดังนั้นในกรณีของคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบและ

น้ําซึมผานไมได สมการท่ี (4.2) คงเหลือ 

 

 3 , tanR Hf
H L

θ =  
 

 (4.3) 

 

4.2.1  สมการความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ 

ในการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง ข้ันตอนแรกคือ การเลือกสมการความ

สูงคลื่นซัดสําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบกอน โดยท่ัวไป สมการสําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบท่ีนิยมใช คือ 

สมการของ Hunt (1959) ดังสมการท่ี (4.4)   

 

 
tanR

H H L
θ ξ= =  (4.4) 

 

ซ่ึงเปนสมการท่ีพัฒนามาจากขอมูลการทดลองในหองปฏิบัติการสําหรับคลื่นแบบสมํ่าเสมอ  ตอมา Mase 

(1989) ไดนําเสนอวา ในกรณีของคลื่นแบบไมสมํ่าเสมอ เลขยกกําลังของความชันคลื่น ( H L ) ในสมการ

ไมเทากับ -0.5 ตามสมการของ Hunt และไดเสนอสมการเชิงประสบการณในรูปแบบสมการยกกําลัง คือ  

 

 bR a
H

ξ=  (4.5) 

 

สําหรับ 1 1tan
30 5

θ≤ ≤  และ H
L
≥ 0.007,  เม่ือ a  และ b  คือ พารามิเตอรเชิงประสบการณจากการ

ทดลอง ซ่ึง Mase (1989) ไดแนะนําคา a  และ b  สําหรับความสูงคลื่นซัดสูงสุด ( maxR ), ความสูงคลื่นซัด
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ท่ีมีความสูงคลื่นซัดมากกวา 2% ( 2%R ), ความสูงคลื่นซัดเฉลี่ยของ 1/10 คาแรก ( 1/10R ), ความสูงคลื่นซัด

นัยสําคัญหรือความสูงคลื่นซัดเฉลี่ยของ 1/3 คาแรก ( 1/3R ) และความสูงคลื่นซัดเฉลี่ย ( R ) ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2  คาแนะนําสําหรับพารามิเตอร 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 

 

จากขอมูลการทดลองในหัวขอยอย 4.1 พิจารณาดวยสมการของ Mase ไดคาพารามิเตอร a  = 

0.98 และ b  = 0.94  ซ่ึงจะเห็นไดวา คาพารามิเตอรท้ังสองตัวใกลเคียง 1 มาก หากคาพารามิเตอรท้ังสอง

ตัวมีคาเทากับ 1 แลว สมการของ Mase ก็คือ สมการของ Hunt นั่นเอง  การศึกษานี้ไดเลือกใชสมการของ 

Hunt แทนท่ีจะสมการของ Mase เนื่องจากพารามิเตอรตามสมการของ Mase ท่ีไดใกลเคียง 1 มาก ทําให

สมการใกลเคียงสมการของ Hunt  และสมการของ Hunt เปนสมการท่ีอยูในรูปแบบท่ีงายกวา ซ่ึงเปน

เปาประสงคของการศึกษานี้ท่ีตองการพัฒนาสมการท่ีมีรูปแบบงาย ไมซับซอน และไมมีพารามิเตอรเชิง

ประสบการณท่ีเยอะเกินจําเปน 

 

4.2.2  สมการความสูงคล่ืนซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ 

เม่ือไดสมการสําหรับกรณีพ้ืนเรียบแลว ลําดับถัดไปคือ การพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดสําหรับ

กรณีพ้ืนไมเรียบ ซ่ึงขอมูลการทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียง 3 แบบ ไดแก แบบหินเรียง 

แบบถุงทราย และแบบข้ันบันได ซ่ึงรายละเอียดชวงขอมูลของท้ัง 3 กรณี แสดงไวดังตารางท่ี 4.3, 4.4 และ 

4.5 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.3  ชวงขอมูลการทดลองกรณีพ้ืนเอียงแบบหินเรียง 

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  ชวงขอมูลการทดลองกรณีพ้ืนเอียงแบบถุงทราย 

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  ชวงขอมูลการทดลองกรณีพ้ืนเอียงแบบข้ันบันได 

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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ขอมูลการทดลองเพ่ือใชในการพัฒนาสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบใน

การศึกษานี้มีท้ังสิ้น 2,730  กรณีการทดลอง แบงเปน  

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

22.5° และ 25°  ใชขนาดความสูงขรุขระ เทากับ 2, 3, 4 และ 5 ซม.  

(2) กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงแบบถุงทราย 1,050 การทดลอง โดยทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 15°, 

17.5°,  20°,  22.5°และ 25° ใชขนาดความสูงขรุขระ เทากับ 2.25, 2.85, 4.40, 5.25 และ 6.10 ซม.  

(3) กรณีโครงสรางพ้ืนเอียงแบบข้ันบันได 840 การทดลอง โดยทดสอบท่ีมุมลาดเอียง 14°, 16°,  

18°,  22° และ 27° ใชอัตราสวนข้ันบันได เทากับ 1:4, 1:3.5, 1:3, 1:2.5 และ1:2  ใชขนาดความสูง

ขรุขระ เทากับ 2, 3, 4 และ 5 ซม.  

ท้ัง 3 กรณีใชความเร็วรอบท่ี 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 รอบตอนาที และระยะคันชักท่ี 80, 

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

การศึกษานี้ไดนําเสนอสมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ โดยพิจารณา

ขนาดตัวแทนของวัสดุผิวเขาไปในสมการดวย จากสมการความสัมพันธท่ี (4.2)  พจนของ ( d H ) หรือ

ความขรุขระสัมพัทธ ถูกรวมเขาไปในสมการความสูงคลื่นซัดสําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวเรียบ โดยใหคา

ความสูงขรุขระ d  คือ คาขนาดตัวแทนของหิน สําหรับกรณีหินเรียง, คาความสูงของถุงทราย สําหรับกรณี

ถุงทราย และคาความสูงลูกตั้ง สําหรับกรณีขันบันได  การศึกษานี้นําเสนอสมการในรูปแบบตางๆ จํานวน 4 

รูปแบบ ดังตอไปนี้ 

 

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 มีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสนในรูปของสมการยกกําลังของตัวแปรไรมิติ ซ่ึง

เปนรูปแบบสมการท่ีใชท่ัวไปในการวิเคราะหเชิงมิติ (Dimensional analysis) แตสมการรูปแบบท่ี 1 ไม
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สามารถใชรวมกับกรณีของพ้ืนเรียบได กลาวคือ กรณีของพ้ืนเรียบ คา d  เทากับ 0  ผลลัพธของสมการจะ

เทากับ 0 ทันที จึงจําเปนตองแยกระหวางสมการสําหรับพ้ืนเรียบและสมการสําหรับพ้ืนไมเรียบ 

สมการรูปแบบท่ี 2 เปนความพยายามท่ีจะใหสมการใชกับท้ังกรณีพ้ืนเรียบและพ้ืนไมเรียบได 

สมการตั้งตนเปนสมการสําหรับพ้ืนเรียบ จากนั้นในกรณีของพ้ืนไมเรียบ คาความสูงคลื่นซัดจะลดลงเปน

สัดสวนของพ้ืนเรียบท่ีคูณดวยอัตราสวนคาหนึ่งซ่ึงเกิดจากพจน ( ) 2

2
ba d H  นั้นเอง  จะเห็นไดวา สมการนี้

สามารถใชไดกับท้ังกรณีของพ้ืนเรียบและพ้ืนไมเรียบ ในกรณีพ้ืนเรียบ คา d  เทากับ 0 สมการจะยอนกลับ

ไปเปนสมการของพ้ืนเรียบนั่นเอง 

สมการรูปแบบท่ี 3 มีลักษณะคลายสมการรูปแบบท่ี 2 เพียงแตคาความสูงคลื่นซัดในกรณีของพ้ืน

ไมเรียบจะลดลงเปนอัตราสวนของของคา ( )d H  คงท่ีตลอดหรือเชิงเสนนั้นเอง  เชนเดียวกับสมการรูปท่ี

แบบ 2 คือ สําหรับกรณีพ้ืนเรียบ เม่ือ d  เทากับ 0 สมการจะยอนกลับไปเปนสมการของพ้ืนเรียบนั่นเอง 

สมการรูปแบบท่ี 4 มีลักษณะคลายรูปแบบท่ี 2 และ 3 ตรงท่ีสมการตั้งตนดวยสมการของพ้ืน

เรียบ จากนั้นในกรณีของพ้ืนไมเรียบ สมการจะถูกลดคาลงจํานวนหนึ่ง เพียงแตในรูปแบบท่ี 4 ใชอัตราสวน

ของคา ( )tanh d H   เหตุผลท่ีใชฟงกชันไฮเปอรโบลิก เนื่องจากในสมการเชิงประสบการณท่ีเก่ียวของกับ

คลื่นน้ําจํานวนมาก นิยมใชฟงกชันประเภทนี้ และเหตุท่ีเลือกฟงกชัน tanh  นั้นเพราะวา เม่ือคา ( )d H  

เทากับ 0 แลว คา tanh  จะเทากับ 0 และสมการจะยอนกลับไปเปนสมการพ้ืนเรียบดวย 

 

4.2.3  การกรองขอมูลท่ีมีความคลาดเคล่ือนออก 

กอนเริ่มวิเคราะหความเหมาะสมและแมนยําของสมการแตละรูปแบบ เราจําเปนตองมีการกรอง

ขอมูลท่ีมีปญหาออกจากชุดขอมูลเสียกอน ขอมูลท่ีมีปญหาเหลานั้น เชน ขอมูลท่ีอยูในชวงท่ีมีความ

คลาดเคลื่อนสูงมากเกินไป ขอมูลท่ีไมเปนไปตามสมมติฐานของการศึกษา ขอมูลท่ีไมไดอยูในโดเมนของ

สมการ เปนตน 

ในการศึกษานี้เราพบวา เม่ือคา ξ  > 3.0 และ H L  < 0.04 ขอมูลมีความคลาดเคลื่อนและ

กระจัดกระจาย ซ่ึงพฤติกรรมเชนนี้เกิดข้ึนเม่ือคา ξ  มีคามาก และคา H L  มีคานอย โดยมีงานวิจัยหลาย

เรื่อง เชน Mase (1989), Stam et al. (1992) อางเชนเดียวกัน 

 

การกรองขอมูลในกรณี ξ  > 3.0 

จากการศึกษาพบวาเม่ือคา ξ  > 3.0 ขอมูลมีความคลาดเคลื่อนของผลการทํานายจากสมการสูง 

จึงไดมีการกรองขอมูลท่ี  ξ  > 3.0 ออก  โดยในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได กรองขอมูลออกจํานวน 39 

ขอมูล กรณีพ้ืนเอียงผิวถุงทราย กรองขอมูลออกจํานวน 47 ขอมูล และกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง กรองขอมูล

ออกจํานวน 0 ขอมูล 

 

การกรองขอมูลในกรณี H L  < 0.04 
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จากขอมูลการทดลอง  ไดทําการสรางกราฟเปรียบเทียบคาความความสูงคลื่นซัดสัมพัทธท่ีไดจาก

การทดลองกับคาท่ีไดจากการคํานวณ โดยการแบงตามขอมูล R H , H L , d H  และ ξ  ซ่ึงแตละ

ขอมูลถูกแบงออกเปน 4 ชวงของการวิเคราะห ไดแก เปอรเซ็นตไทลท่ี 0-25 (แดง), 25-50 (เขียว), 50-75 

(เหลือง) และ 75-100 (น้ําเงิน) โดยไดทําตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของแตละขอมูล 

เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหขอมูล ซ่ึงจะแบงสวนของความคลาดเคลื่อนเปน 2 สวน คือ คาความคลาด

เคลื่อนของขอมูลท่ีทํานายจากสมการซ่ึงใหคานอยกวาขอมูลจากการทดลองเกินรอยละ 20 และคาความ

คลาดเคลื่อนของขอมูลท่ีทํานายจากสมการซ่ึงใหคามากกวาขอมูลจากการทดลองเกินรอยละ 20  ไดทําการ

รวมจํานวนขอมูลท่ีอยูในชวงความคลาดเคลื่อนดังกลาวเพ่ือความงายในการวิเคราะหโดยแสดงจํานวนความ

คลาดเคลื่อนสองอันดับแรกดวยแถบสี แบงเปนจํานวนความคลาดเคลื่อนสูงท่ีสุดดวยแถบสีเทา และจํานวน

ความคลาดเคลื่อนสูงรองลงมาดวยแถบสีสม 

ตารางท่ี 4.7 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 1 หรือสมการท่ี 4.6 และแสดง

ใหเห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  นอยท่ีสุดและมากท่ีสุด จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมาก  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  นอย จะมีจํานวนความคลาดเคลื่อน

มากสุดสองอันดับแรก  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  ชวงขอมูล ξ  กลางถึงมาก จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมาก และถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวงขอมูลท่ี d H  นอยสุดและมากสุด จะมีจํานวน

ความคลาดเคลื่อนมาก ซ่ึงจากภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจายสูงเม่ือเรียงตามคา 

R H , ξ และ d H  ตางจากกรณีเรียงตามตา H L  

ตารางท่ี 4.8 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 2 หรือสมการท่ี 4.7 และแสดง

ใหเห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากมีการ

กระจายมาก  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  นอยสองชวงแรก จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมากสุด  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  ชวงขอมูล ξ  คอนไปทางคามาก จะมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมาก และถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวงขอมูลท่ี d H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมาก

มีการกระจายมาก ซ่ึงจากภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจายสูงเม่ือเรียงตามคา R H  

และ d H  ตางจากกรณีเรียงตามคา H L  และ ξ  ท่ีมีความชัดเจนของแนวโนมของจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมากกวา 

ตารางท่ี 4.9 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 3 หรือสมการท่ี 4.8 และแสดงให

เห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากยังมีการ

กระจายมากทําใหไมสามารถหาแนวโนมได  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  นอย จะมี

จํานวนความคลาดเคลื่อนมากอยางชัดเจน  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  ชวงขอมูล ξ  สูงสุดและต่ําสุด จะ

มีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากและถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวงขอมูลท่ี d H  ท่ีมีจํานวนความ

คลาดเคลื่อนมากมีแนวโนมคลายกับคา ξ  ซ่ึงจากภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจาย

สูงเม่ือเรียงตามคา R H , ξ และ d H   แตในกรณีท่ีเรียงตามคา H L  จะมีความชัดเจนของแนวโนม

ของจํานวนความคลาดเคลื่อน 
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ตารางท่ี 4.10 เปนตารางขอมูลท่ีถูกคํานวณดวยสมการรูปแบบท่ี 4 หรือสมการท่ี 4.9 และแสดง

ใหเห็นวา ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา R H  ชวงขอมูล R H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากยังมีการ

กระจายแตแนวโนมจะคอนไปทางคานอย  ถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา H L  ชวงขอมูล H L  ท่ีมีจํานวน

ความคลาดเคลื่อนมากเริ่มมีการกระจายบางแตแนวโนมยังคงไปทางคานอย  ถาดูขอมลท่ีเรียงตามคา ξ  

ชวงขอมูล ξ  สูงสุดและต่ําสุด จะมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากและถาดูขอมูลท่ีเรียงตามคา d H  ชวง

ขอมูลท่ี d H  ท่ีมีจํานวนความคลาดเคลื่อนมากยังมีการกระจายแตแนวโนมจะคอนไปทางคามาก ซ่ึงจาก

ภาพรวมนั้นจํานวนความคลาดเคลื่อนจะมีการกระจายเม่ือเรียงตามคา R H , ξ และ d H   ตางกับ

กรณีเรียงตามคา H L  จะมีความชัดเจน 

จากการศึกษาพบวาคาพารามิเตอรท่ีมีผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงนั้น คือ เม่ือคา H L   ท่ีมีคา

นอย ซ่ึงสอดคลองกับแนวโนมท่ีวาคา ξ ท่ีมีคามากจะทําใหคาความสูงคลื่นท่ีไดจากสมการนั้นมีคาความ

คลาดเคลื่อนมาก จึงไดมีการกรองขอมูลท่ี H L  < 0.04 ออก โดยในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได กรองขอมูล

ออกจํานวน 149 ขอมูล กรณีพ้ืนเอียงผิวถุงทราย กรองขอมูลออกจํานวน 189 ขอมูล และกรณีพ้ืนเอียงผิว

หินเรียง กรองขอมูลออกจํานวน 220 ขอมูล ท้ังนี้ถาพิจารณาถึงความแมนยําของสมการอยางคราวๆ พบ

เห็นไดวาสมการรูปแบบท่ี 1 (สมการท่ี 4.6) และสมการรูปแบบท่ี 2 (สมการท่ี 4.7) นั้นใหจํานวนความ

คลาดเคลื่อนสูงนอยกวาสมการรูปแบบท่ี 3 (สมการท่ี 4.8) และสมการรูปแบท่ี 4 (สมการท่ี 4.9) อยาง

ชัดเจน 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 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 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 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 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 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 ตารางแสดงความคลาดเคลื่อนตามเปอรเซ็นตไทลของสมการท่ี 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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การกรองขอมูลในกรณีท่ีขอมูลไมเปนไปตามสมมติฐานหรือโดเมนของสมการ  

จากการศึกษาขอมูลการทดลองพบวา มีขอมูลบางสวนท่ีไมเปนไปตามสมมติฐานของสมการท่ี

สรางข้ึนมา กลาวคือ ขอมูลท่ีไมสามารถอธิบายไดดวยสมการท่ีสรางข้ึนมาได  จึงจําเปนท่ีจะตองกรองขอมูล

จําพวกนี้ออก เพ่ือความถูกตองของผลการวิเคราะหสมการ ไดแก 

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 1 (สมการท่ี 4.6)  อัตราสวนระหวาง R H  และ ξ  ตองมีคาไมเกิน 1 

หรือ 

 

 1R H
ξ

≤  (4.10) 

 

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 2 (สมการท่ี 4.7)  ผลลัพธจากการนําอัตราสวนระหวาง R H  และ ξ  

มาลบออกจาก 1 ตองไมเปนคาติดลบ 

 

 1 0R H
ξ

− ≥  (4.11) 

 

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 3 (สมการท่ี 4.8) และสมการรูปแบบท่ี 4 (สมการท่ี 4.9)  ผลลัพธจากการ

นําคา  R H  มาลบออกจาก ξ  ตองไมเปนคาติดลบ 

 

 0R
H

ξ − ≥  (4.12) 

 

การกรองขอมูลท่ีไมเปนไปตามสมมติฐานของสมการพบวา สมมติฐานในสมการท่ี 4.10 มีการ

กรองขอมูลออกเปนจํานวน 27 ขอมูล แบงเปนกรณีผิวข้ันบันได 0 ขอมูล ผิวถุงทราย 2 ขอมูล และผิวหิน

เรียง 25 ขอมูล จากสมมติฐานในสมการท่ี 4.11 มีการกรองขอมูลออกเปนจํานวน 28 ขอมูล แบงเปนกรณี

ผิวข้ันบันได 2 ขอมูล ผิวถุงทราย 2 ขอมูล และผิวหินเรียง 24 ขอมูล จากสมมติฐานในสมการท่ี 4.12 มีการ

กรองขอมูลออกเปนจํานวน 94 ขอมูล โดยแบงเปน 2 กลุมสมการ คือ สมการท่ี 4.8 จํานวน 36 ขอมูล 

แบงเปนกรณีผิวข้ันบันได 3 ขอมูล ผิวถุงทราย 13 ขอมูล และผิวหินเรียง 20 ขอมูล และสมการท่ี 4.9 

จํานวน 58 ขอมูล แบงเปนกรณีผิวข้ันบันได 3 ขอมูล ผิวถุงทราย 12 ขอมูล และผิวหินเรียง 43 ขอมูล 
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4.2.4  การคัดเลือกสมการ 

ในการคัดเลือกสมการท่ีเหมาะสมสําหรับใชทํานายความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวเรียบ

และผิวไมเรียบนั้น จะพิจารณาจากพารามิเตอร 3 ตัวดวยกัน ไดแก สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient 

of Determination : R2)  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation : S.D.) และสัมประสิทธิ์

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

ของผิวโครงสราง ไดแก ผิวข้ันบันได ผิวถุงทรายและผิวหินเรียง รวมท้ังหมด 12 กรณี   ในการพิจารณาคา 

R2  สมการจะถูกจัดใหอยูในรูปของพารามิเตอร ψ กับคา d H   กราฟความสัมพันธของท้ัง 12 กรณี 

แสดงไดตามรูป ดังนี้ 

จากรูปท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 จะเห็นไดวากราฟความสัมพันธท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 นั้นมีการเกาะ

กลุมกันของขอมูลสูงท่ีสุด และสมการท่ีไดจากกราฟความสัมพันธยังเปนไปตามสมมติฐานอีกดวย แมวารูป

ท่ี 4.3 เสนแนวโนมพุงข้ึนซ่ึงไมเปนไปตามสมมติฐานนั้นเพราะในการทดลองผิวหินเรียงสามารถทําการเรียง

หินในลักษณะได 2 ลักษณะ คือ เรียงใหผิวหนาเรียบและเรียงใหผิวไมเรียบ ดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

ตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองไดทําการเรียงหินในลักษณะผิวหนาเรียบ ในลักษณะของผิวหนาเรียบนั้นเปรียบ

ไดกับการใชผิวเรียบท่ีมีรูซ่ึงเกิดความเสียดทานท่ีไปลดพลังงานของคลื่นไดนอยเม่ือเทียบกับผิวหนาไมเรียบ 

ดังจะเห็นไดจากสมการท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 วาเม่ือคา d/H เพ่ิมข้ึนความสูงคลื่นซัดกลับเพ่ิม หมายความวา

เม่ือหินมีขนาดใหญข้ึนการสลายพลังงานของคลื่นกลับลดลง 

จากรูปท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 จะเห็นวากราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.7 นั้นมีการเกาะกลุมกัน

ดีพอสมควร แตในชวงท่ีคาแกน y อยูระหวาง 0.1 – 0.2  นั้น  ขอมูลมีการกระจายตัวสูงซ่ึงอาจเกิดจากการ

ท่ีสมการท่ี 4.7 นั้น  ความสูงคลื่นซัดจะลดลงเปนสัดสวนของกรณีพ้ืนเรียบนั้นเอง  เลขยกกําลังของ d/H  

สําหรับสมการรูปแบบท่ี 2 ตางจากรูปแบบท่ีหนึ่ง กลาวคือ รูปแบบท่ี 1 มักจะเปนคาลบ แตสําหรับรูปแบบ

ท่ี 2 จะเปนคาบวก  เนื่องจากพจน d/H  จะเปนพจนท่ีไปลบออกจากสมการของพ้ืนเรียบ ดังนั้นเม่ือ d/H  

เพ่ิมข้ึน ตัวไปลบจะมีมากข้ึนเพ่ิมตามไปดวย 

รูปท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11 แสดงใหเห็นวากราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.8 นั้น  ขอมูลมีการ

กระจายตัวสูงในทุกพ้ืนผิว  โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีผิวหินเรียงท่ีขอมูลมีความคลาดเคลื่อนมาก โดยมีการ

กระจายตัวสูงและแถบไมเกาะกลุมกันเลย ซ่ึงอาจเปนเพราะวาสมการท่ี 4.8 นั้นเปนสมการเชิงเสนตรงท่ี

บังคับคาตัดเกิดเทากับ 0  ซ่ึงในทางธรรมชาตินั้น ความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวไมเรียบอาจจะไมไดลดลง

จากกรณีพ้ืนเรียบเปนเชิงเสนตรง 

รูปท่ี 4.12, 4.13 และ 4.14 แสดงใหเห็นวากราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.9 พบวามีแนวโนม

ท่ีใกลเคียงกับกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.8 คือ มีการกระจายตัวทีของขอมูลสูง แตจะมีการเกาะ

กลุมกันของขอมูลท่ีดีกวานั้น  อาจเปนเพราะวาสมการท่ี 4.6 นั้นมีการเพ่ิมฟงกชัน tanh เขาไปซ่ึงชวยให

สมการสามารถท่ีจะอธิบายถึงการลดลงของความสูงคลื่นซัดไดมากข้ึนกวาสมการท่ี 4.8 เพราะฟงกชัน 

tanh ไดท่ีอธิบายคุณลักษณะของคลื่นไดดีกวา 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.6 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเรียงหินบนผิวพ้ืนเอียงในลักษณะใหผิวหนาเรียบ 

 

 

รูปท่ี 4.5 การเรียงหินบนผิวพ้ืนเอียงในลักษณะใหผิวหนาไมเรียบ 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.7 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.7 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ)  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.8  
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.8 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดจากสมการท่ี 4.9 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจากสมการท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางความสูงขรุขระสัมพัทธ (d/H) กับพารามิเตอร (Ψ) 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียงจากสมการท่ี 4.9 

 

จากกราฟความสัมพันธท้ัง 12 กรณีท่ีไดกลาวไปนั้น เห็นไดชัดวาสมการท่ี 4.8 และ 4.9 นั้น  มี

การกระจายตัวของขอมูลท่ีสูงมาก  เม่ือเปรียบเทียบกับอีก 2 สมการ คือ สมการท่ี 4.6 และ 4.7 โดยเม่ือดู

โดยภาพรวมแลวนั้นกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.6 มีการเกาะกลุมกันของขอมูลสูงท่ีสุด  และสมการ

รูปแบบท่ี 1 ตามสมการท่ี 4.6  เปนรูปแบบท่ัวไปสําหรับสมการท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงมิติอีกดวย 

 

4.2.4  การตรวจสอบความแมนยําของสมการ 

สมการท่ีไดถูกสรางข้ึนมานั้นจําเปนท่ีตองมีท้ังความแมนยําและความถูกตอง  การตรวจสอบ

ความแมนยําของสมการทําโดย พิจารณาความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีได

จากการทํานายโดยสมการตางๆ เพ่ือหาความสัมพันธของคาท้ังสอง รวมท้ังเพ่ือพิจารณาคาเบี่ยงเบน

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

อีกดวย ซ่ึงเปนการบงบอกถึงความแมนยําในการทํานายเม่ือเทียบกับผลการทดลองในหองปฏิบัติการ โดย

กราฟความสัมพันธท้ัง 12 กรณี มีดังนี้ 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 

 

 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.7  

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.7 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 

 

 

 
รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.7 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.8 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 

 

 

 
รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.8 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.8 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 

 

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.9 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.9 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวถุงทราย 

 

 
รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางคา R/H ท่ีไดจาการทดลองและ R/H ท่ีไดจากสมการท่ี 4.6 

สําหรับกรณีของพ้ืนเอียงผิวหินเรียง 
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จากรูปท่ี 4.15, 4.16 และ 4.17 เปนกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.6 จะเห็นไดวากลุมขอมูล

มีการเกาะกลุมกันท่ีดีมาก  สังเกตไดจากคา SD = 0.20, 0.23 และ 0.24 ตามลําดับ  มีการกระจายของ

กลุมขอมูลนอย  โดยเฉพาะในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดและผิวถุงทราย สวนในกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียงมี

การกระจายตัวมากกวา ซ่ึงแนวโนมการกระจายตัวจะมากเม่ือคา R/H มาก 

จากรูปท่ี 4.18, 4.19 และ 4.20 เปนกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.7 ซ่ึงจะพบวามีความ

คลายคลึงกับกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.6 กอนหนานี้มาก คือ กลุมของขอมูลมีการเกาะกลุมกันท่ีดี 

และมีการกระจายตัวนอย แตจะมีการกระจายตัวมากข้ึนเม่ือคา R/H มีคามากข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดจากท้ัง 3 รูป

วามีการกระจายมากท่ีสวนปลายของกลุมขอมูลซ่ึงเปนบริเวณท่ีคา R/H มีคามากนั้นเอง 

จากรูปท่ี 4.21, 4.22 และ 4.23 จะเปนกราฟความสัมพันธของสมการท่ี 4.8 โดยจะพบวากลุม

ขอมูลมีการกระจายกันมากโดยเฉพาะในกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันไดและผิวหินเรียง ซ่ึงในกรณีของพ้ืนเอียงผิว

หินเรียงนั้นแถบมีการเกาะกลุมกันรอบเสนนอยมาก  จะมีการกระจายตัวเปนกลุมในลักษณะวงกลมบริเวณ

คา R/H = 0.5-1.0 จะสังเกตไดดังรูปท่ี 4.23 และในกรณีพ้ืนเอียงผิวถุงทรายจะมีการกระจายตัวท่ีนอยกวา 

จากรูปท่ี 4.24, 4.25 และ 4.26 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 4.9  พบวากลุมขอมูลมี

การกระจายตัวมากและมีแนวโนมของการกระจายตัวคลายกับกราฟความสัมพันธของสมการท่ี 4.8 ท่ีได

กลาวผานมาแลว นั่นอาจเพราะวารูปแบบของสมการท่ี 4.8 และ 4.9 นั่นมีความคลายคลึงกันนั่นเองทําให

แนวโนมของผลท่ีไดมีคาใกลเคียงกันมาก  

จากภาพรวมของกราฟความสัมพันธระหวางคา R/H จากการทดลองกับคา R/H จากสมการท้ัง 

12 กรณี พบวากราฟความสัมพันธท่ีมีแนวโนมดีท่ีสุด 2 อันดับแรก คือ กราฟความสัมพันธจากสมการท่ี 

4.6 และ 4.7 ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2)  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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

4.11 

 

ตารางท่ี 4.11 พารามิเตอรท่ีใชพิจารณาความแมนยําของท้ังสมการท่ี 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 จะเห็นวาในสมการท่ี 4.6 ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (C.C.) ของท้ัง 3 ผิว

การทดลอง มีคาอยูระหวาง 0.75 – 0.81 ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกถึงความแมนยําของสมการเม่ือเปรียบเทียบกับ

คาซ่ึงไดจากการทดลอง และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) มีคาอยูระหวาง 0.20 –  0.24  ซ่ึงเปนคาท่ีบอก

ถึงการกระจายของผลจากสมการ โดยเม่ือเปรียบเทียบกับสมการท่ี 4.7 ท่ีมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (C.C.) 

ของท้ัง 3 ผิวการทดลองมีคาอยูระหวาง 0.76 – 0.82 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) มีคาอยูระหวาง 

0.21 – 0.24 นั้นพบวามีคุณภาพใกลเคียงกันมาก  แตเม่ือพิจารณาถึงสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ซ่ึงบง

บอกถึงความสัมพันธระหวางสมการกับขอมูลการทดลองพบวาคาจากสมการท่ี 4.6 มีแนวโนมท่ีดูดีกวาเม่ือ

เปรียบเทียบกับสมการท่ี 4.7  ดังนั้น การศึกษาจึงเสนอสมการรูปแบบท่ี 1 หรือ สมการท่ี 4.6 สําหรับ

สมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบ โดยมีคาแนะนําสําหรับพารามิเตอรเชิง

ประสบการณ ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12  สมการความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิวไมเรียบและพารามิเตอรเชิงประสบการณ 

สมการ ชนิดของพ้ืนเอียง a  b  

bR da
H H

ξ  =  
 

 

ข้ันบันได 0.56 -0.03 

ถุงทราย 0.66 -0.04 

หินเรียง 0.69 0.08 

 

 

จากการทดลองพบวาพจนของความขรุขระสัมพัทธท่ีเปนตัวลดทอนความสูงคลื่นซัด ( )ba d H   

นั้น  มีคาอยูระหวาง 0.55 – 0.59 สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวข้ันบันได,  0.65 – 0.71 สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิว

ถุงทราย 0.59 – 0.73 สําหรับกรณีพ้ืนเอียงผิวหินเรียง ซ่ึงหมายความวา ความสูงคลื่นซัดบนพ้ืนเอียงผิวไม

เรียบสามารถมีคาประมาณ 55 – 73 เปอรเซ็นต ของความสูงคลื่นซัดในกรณีพ้ืนเอียงผิวเรียบนั้นเอง  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษา 
 

5.1  ที่มาและความสําคัญของปญหา 

 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงผิว

ไมเรียบ และสรางสมการเชิงประสบการณในการทํานายความสูงคลื่นซัดดังกลาว โดยสมการตองพิจารณา

ความสูงขรุขระของวัสดุผิวของโครงสรางพ้ืนเอียงดวย  โครงสรางพ้ืนเอียงแบบผิวไมเรียบท่ีสนใจใน

การศึกษานี้มีอยูดวยกัน 3 ชนิด ไดแก แบบหินเรียง แบบข้ันบันได และแบบถุงทราย  ขอมูลแบบข้ันบันได

และแบบถุงทราย เปนขอมูลท่ีมีอยูแลวโดยโครงงานวิจัยท่ีผานมา สําหรับกรณีโครงสรางแบบหินเรียง มีการ

ทําการทดลองเพ่ิมเติมในสวนนี้ 

การทดลองความสูงคลื่นซัดบนโครงสรางพ้ืนเอียงแบบหินเรียงถูกดําเนินการในรางจําลองคลื่น 

ความยาว 16 เมตร ความกวาง 0.6 เมตร และความลึก 0.8 เมตร คลื่นท่ีใชในการทดลองถูกสรางข้ึนดวย

เครื่องกําเนิดคลื่นแบบสมํ่าเสมอ ท่ีสรางคลื่นดวยความถ่ี 0.83, 1.00, 1.17, 1.33, 1.50 และ 1.67 เฮิรตซ 

ระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัดคลื่น 80, 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 มิลลิเมตร การตั้งความถ่ี

ของคลื่นและระยะคันชักขอเหวี่ยงของใบพัดคลื่นเชนนี้ทําใหไดคลื่นท่ีมีความชันของคลื่น ครอบคลุม

ระหวาง 0.01 ถึง 0.15 ระดับความลึกของน้ําคงท่ีตลอดหนาตัดท่ี 35 เซนติเมตร  ทําการทดสอบท่ีมุมลาด

เอียง 15.0, 17.5, 20 .0, 22.5 และ 25.0 องศา  หินเรียงทํามาจากหินกอสราง ซ่ึงมีขนาดประมาณ 20, 

30, 40 และ 50 มิลลิเมตร 

ผลการศึกษา พบวา ความสูงคลื่นซัดสัมพัทธมีความสัมพันธกับความลาดชันของโครงสราง ความ

ชันของคลื่น และความสูงขรุขระสัมพัทธ ชัดเจนมาก  ความสูงคลื่นซัดจะมีคาลดลง เม่ือความลาดชันของ

โครงสรางลดลง หรือความชันของคลื่นเพ่ิมข้ึน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา โครงสรางท่ีมีความลาดชันนอย 

สามารถสลายพลังงานไดมากกวา และทําใหความสูงคลื่นซัดลดลง  และคลื่นท่ีมีความชันของคลื่นมากหรือ

คลื่นสั้นจะแตกตัวและสลายพลังงานมากกวาคลื่นท่ีมีความชันของคลื่นนอยหรือคลื่นยาว ทําใหในกรณีของ

คลื่นสั้น ความสูงคลื่นซัดลดลง 

สําหรับอิทธิพลของความสูงขรุขระสัมพัทธนั้น การศึกษานี้ไดใชขนาดตัวแทนของวัสดุผิวแทนการ

หาความสูงขรุขระโดยตรง เนื่องจากในความเปนจริง เปนเรื่องยากท่ีเราจะวัดความสูงขรุขระจริงของ

โครงสราง ดังนั้นการใชขนาดตัวแทนของวัสดุผิวเปนเรื่องท่ีสะดวกกวามาก  ความสูงขรุขระสัมพัทธท่ี

เพ่ิมข้ึนสงผลใหความเสียดทานของผิวโครงสรางเพ่ิมข้ึน คลื่นถูกสลายพลังงานไดมากข้ึน และความสูงคลื่น

ซัดจึงลดลงตาม ปรากฎการณนี้เกิดข้ึนท้ังกรณีของพ้ืนเอียงแบบถุงทรายและแบบข้ันบันได  แตสําหรับกรณี

ของหินเรียง เนื่องจากการศึกษานี้ไดมีการเรียงหินใหมีลักษณะเรียบ ขนาดตัวแทนของวัสดุผิวจึงไมสะทอน

ความสูงขรุขระโดยตรง ในทางกลับกันวัสดุท่ีมีชนาดตัวแทนใหญกวา เม่ือเรียงกันแลวจะมีความพรุนนอย
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กวากรณีของวัสดุท่ีมีขนาดตัวแทนเล็กกวา ความพรุนท่ีนอยกวาทําใหการสลายพลังงานเกิดข้ึนนอย และผล

ท่ีตามมาคือความสูงคลื่นซัดมีคาสูงกวากรณีของวัสดุท่ีมีขนาดตัวแทนเล็กกวา 

การศึกษาไดนําเสนอสมการเชิงประสบการณท่ีมีพจนของความลาดชันของโครงสราง ความชัน

ของคลื่น และเพ่ิมพจนของความสูงขรุขระสัมพัทธเขาไปในสมการ โดยพิจารณารูปแบบของสมการจํานวน 

4 รูปแบบ  พบวา สมการรูปแบบท่ี 1 ซ่ึงเปนสมการเลขยกกําลังของตัวแปรแตละตัว ใหความแมนยํามาก

ท่ีสุด สมการรูปแบบนี้เปนรูปแบบท่ีใชมากในงานชลศาสตรท่ัวไป จึงเปนท่ีคุนเคย เรียบงาย และมีความ

แมนยําท่ีสุด  แตอยางไรก็ตาม สมการมีขอจํากัด คือ ไมสามารถใชรวมกับกรณีของพ้ืนเรียบได ในกรณีของ

พ้ืนเรียบจําเปนตองใชสมการรูปแบบเดิมท่ีมีอยู  การศึกษานี้ยังไดสรุปคาแนะนําของพารามิเตอรเชิง

ประสบการณสําหรับท้ังโครงสรางพ้ืนเอียงท้ังสามแบบดวย 

 

5.2  ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 

การศึกษานี้มีขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาในอนาคต ดังตอไปนี้ 

(1)  ควรมีการศึกษาปจจัยเรื่องของการจัดเรียงวัสดุผิว วา มีผลตอความสูงคลื่นซัดอยางไร เชน 

การจัดเรียงวัสดุผิวใหมีลักษณะเรียบ การจัดเรียงวัสดุผิวใหมีลักษณะไมเรียบ และการจัดเรียงวัสดุผิวแบบ

สุม เปนตน 

(2)  ควรมีการทําการศึกษาภาคสนาม ตรวจวัดคลื่นเขากระทบและความสูงคลื่นซัดบนโครงสราง

ในพ้ืนท่ีจริง แลวนําขอมูลภาคสนามมาตรวจสอบความถูกตองของสมการเชิงประสบการณท่ีไดตอไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลผลิต (Output)  

 

 

บทความวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติ จํานวน 1 เรื่อง 

 

ณัฐพงษ ลิ้มกุล, ฝากฝน ชั้นงาม, วณิชย ชื่นใจ และธรรมนูญ รัศมีมาสเมือง. สมการเชิง

ประสบการณสําหรับหาความสูงคลื่นซัดบนกําแพงกันคลื่นริมฝงแบบหินเรียง. เอกสารการ

ประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งท่ี ๑๙, ๑๔-๑๖ พฤษภาคม ๒๕๕๗, จังหวัด

ขอนแกน. หนา ๒๗๒๐-๒๗๒๔. 
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สมการเชิงประสบการณ์ส าหรับหา 
ความสูงคลืน่ซัดบนก าแพงกันคลืน่ร่ิมฝ่ังแบบหินเรียง 

An empirical formula for wave run-up on rock revetments 
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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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