
หลักการและทฤษฏีท ี่ใชไ,นการดิกษา

ในการศึกษาวํทยานิพนธ์ในเร่ือง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเดิมน้ีาใต้ดินโดย 
แรงโน้มถ่วงของโลก เม่ือเทียบกับการกระจายตัวของขนาดทราย ได้นำสมการท่ีเป็นคุณลมบดพ้ืน 
ฐาน และลมการท่ีเก่ียวข้องมาศึกษาเพ่ีอใช้อธิบายผลการหดลองเดิมน้ํา โดยผ่านทรายตัวอย่างซึง 
ทำหน้าท่ีเสมือนช้ันดินให้น้ีา (aquifer) คุณลมบ่ตพ้ืนฐานและลมการท่ีเก่ียวข้อง สามารถอธิบายได้ 
ดังน้ี

2.1 นิยามและสมการพ้ืนฐานช้ันดินให้น้ีา

2.1.1 ช้ันดิน'ให้'น้ีา (aquifer) หมายถึงดิน หิน หรือ'วัสดุท่ีเป็นตัวกลาง'ซึงมืน้ีา 
แทรกอยู่ในซ่องว่างระหว่างเม็ดดินหรือรอยแตกในช้ันหิน และสามารถ่Lห้นี้าในปริมาณที่มากพอ 
ในการนำนี้าขึ้นมาใซโดยการขุดหรือเจาะบ่อ ชั้นดินหรือหินท่ีเป็นช้ันให้นี้ามืสักษณะกรเกิดต่างๆ 
กัน ซึงแต่ละลักษณะมืความลามารถทางเก็บกักนี้าและให้นี้าต่างกัน โดยสักษณะของชั้น
ให้นี้าลามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ ทคึอ

2.1.1.1 ชั้นดินให้น้ีาแบบถูกกดดัน (Confined Aquifer) โดยช้ันน้ําใน 
ลักษณะนี้ถูกปิดกั้นด้วยชั้นทีบนี้าทั้งด้านบนและด้านล่าง ซึ่งทำให้ชั้นให้น้ีาแบบปิดน้ีเป็นชั้นน้ําท่ีมื 
แรงดัน ซ่ึง'ช้ันน้ีา'ในลักษณะ'น้ีเม่ือเจาะบ่อแล้ว'ให้'น้ีาท่ีมืระดับสูง และในบางครั้งอาจมืนี้าพุ่งขึ้นสูง 
กว่าผิวดินในลักษณะของนี้าพุ (spring) โดยระดับของนำที่เกิดจากแรงดันและถูกปล่อยให้สูงจน 
หยุดนี้งเรียกว่า piezometric head (ร ู!ท ี2-1)

2.1.1.2 ช้ันดินให้น้ีาแบบเปิด (Unconfined Aquifer) ซ่ึงเป็นช้ันน้ีาท่ีมืช้ัน 
ทีบนี้ารองรบอยู่ด้านล่างเพียงด้านเดียว โดยผิวนี้าด้านบนในชั้นให้นี้าแบบเปิดนี้เป็นผิวอิสระ (Free 
Surface) และมืความดันเท่ากับความดันบรรยากาศ ซึงเรียกระดับนํ้าระดับนิว่า (Water Table) 
(รูปท่ี 2-1)

2.1.1.3 ช้ันดินให้น้ีาแบบปิดและร่ัวซึม (Leaky Confined Aquifer) โดย 
ลักษณะของชั้นให้นี้านี้มืลักษณะเหมือนชั้นให้นี้าแบบปิดทุกประการ แต่ช้ันทีบนี้าที่อยู่ด้านบนเป็น
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ให ้น ั้าล ัก ษ ณ ะ น ี้ (รูปที่ 2-2)

2.1.2 ความพรุน (porosity) หมายถึงเปอร์เซ็นต์ของซ่องว่างที่ม็อยู่ในปริมาตรทั้ง 
หมด ซ่องว่างนี้เต็มไปด้วยนั้าถ้าหากชั้นดินหินนั้นอยู่ในสภาพอมตัว (Saturated) หรือประกอบ
ด้วยนั้าและอากาศถ้าหากอยู่ในสภาพไม่อิ่มตัว (บก saturated) การหาค่าความพรุนทำได้โดย 
การเก็บตัวอย่างดินแบบ Undisturbed sampling ที่ม็ปริมาตร y  แล้วนำไปอบแห้งในตู้อบท่ี 
อุณหภูมิ 105° เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ัน'นำมา'ช่ังน้ี’าหนักเน้ีอดินแห้ง (พd) เมื่อหาร พ d ด้วย 
นั้าหนักจำเพาะซองดิน (ys) จะได้ปริมาตรของเนี้อดิน ( y  ) และลามารถหาค่าความพรุนได้ 
จาก

ก —  *100 
V T

(2- 1)

โดยท่ี ท = ความพรุนรวม (Total porosity) ; ( % )
Vv = ปริมาตรของซ่องว่างในตัวอย่างดิน (y - vs)
VT = ปริมาตรรวมของตัวอย่างดิน
vs = ปริมาตรของเนื้อดิน

2.1.3 อ้ตราส่วนซ่องว่าง (Void Ratio) หมายถึง อัตราส่วนของปริมาตรซ่อง 
ว่างระหว่างเม็ดดิน ( Vv ) ต่อปริมาตรของเนื้อดิน ( y  ) ดังน้ันจึงเขียนลมการของอัตราส่วนซอง 
ว่าง “ e “ ได้เป็น

โดยที่ความลัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนซ่องว่างกับความพรุนคือ

(2-2)

ท
(1 +  e)

(2-3)
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รูปท่ี 2-1 ลักษณะชั้นดํนใ.ห ้นำแบบ'.ปิดและปิด
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รปท่ี 2-2 ลักษณะ'ช้ันดิน'ใ.'พ้น้ําแบบร่ัาชึม
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2.1.4 ความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) (p c1)'หมายถึง ความหนาแน่นของ 
เน้ือดินและหิน รวมทั้งซ่องว่างหลังจากการอบแห้งแล้ว ซึ่งลามารถคำนวณได้จากนื้าหนักฃอง
ตัวอย่างดินหลังจากทำการอบแห้งแล้ว (พผ) หารด้วยปริมาตร (y) ในลภาพฃอง Undisturbed 
sample ตังลมการ

p d = (1-n)*p (2-4)

โดยท่ี ก คือ ความพรุน (ก ของทรายมีค่าประมาณ 0.40) และ P  คือ ความ 
หนาแน่นของเม็ดดินซึ่งมีค่าประมาณ 2.65 g/cm 3 โดยหน่วยของความหนาแน่นโดยรวมนื้ 
เหมีอนกับหน่วยของความหนาแน่น

2.1.5 ความนำชลศาลตร์ (hydraulic conductivity) โดยทํความนำทางชลศาสตร์ 
นื้เป็นคุณลมบัตํเฉพาะตัวของตัวกลางพรุนหรือขั้นไห้นื้า ซึ่งขึ้นกับลักษณะของตัวกลางพรุนและ 
คุณลมบัติของของไหล เซ่นขนาดของเม็ดดินและจำนวนซ่องว่างระหว่างเม็ดดิน โดยลมการท่ีใซ่ใน 
การประมาณค่าความนำชลศาลตร์ได้จากตัวอย่างลมการ เซ่น

2.1.5.1 ลมการชอง Hazen (Applied Hydrogeology ,1991)

K CD,02 (2-5)
c ลัมประสิทธิ'ชนิด'ของตัวกลาง
D10 ขนาดการกระจายตัวของเม็ดดิน

2.1.5.2 ลมการการของ Shepherd (Applied Hydrogeology ,1991)

K CDs0'
C shape factor แต่ละชนิดตัวกลาง (รูปท่ี 1-2)
j ค่ายกกำลัง แต่ละชนิดตัวกลาง (รูปท่ี 1-2)
๐50 = ขนาดการกระจายตัวเฉลี่ยชองเม็ดดิน
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2.1.5.3 สมการซอง Bouwer (Groundwater Hydrology, 1978)

ç p ^ p g
M-

โดยที, D 50

p  =
p  =

c

ขนาด(.มีดดิน
ความหนาแน่นของการไหล
ความหนืดอัมบรณ์รองการไหลน ข »
0.005*

ความพรุน

(2-7)

2.1.6 ความนำชลศาสตร์ในแนวราบ (Kh) โดยค่าความนำชลศาสตร์ในแนว 
ราบเป็นความอัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนรองความเร็วการไหลเฉลี่ย(V) อับค่า ความอันชลศาสตร์ 
เฉลี่ย(ร) โดยความเร็วการไหลเป็นอัตราส่วนซองปริมาณนา(Q) ต่อพ้ืนท่ีการไหล(A)ท่ีตำแหน่ง
หลอดวัดระดับความดันต่อเนื่องอัน และความอันชลศาสตร์เป็นอัตราส่วนระหว่างความสูงระดับ 
นื่าอับระยะทางรองหลอดวัดระดับความดันต่อเนื่องอัน โดยความนำชลศาสตร์แนวราบมีเปแบบ 
ลมการการไหลจากลมการการไหลของ Darcy โดยกำหนดระดับนื่าด้านเหนือนํ้าและท้ายนื่าแตก 
ต่างอัน (รูปท่ี 2-3)

V = KHร
ร = ความอันชลศาสตร์ (dh/dl)
dh = ระดับนื่าแตกต่างระหว่างเหนือนํ้าและท้ายนื่า
dl — ระยะทางระหว่างเหนือนื่าและท้ายนํ้า
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รูปท่ี 2-3 ความนำชลศาสตร์ในแนวราบ

2.1.7 อัตราการซึม («2) โดยค่าอัตราการซึมชองนํ้า(«2) คือ อัตรารองน้ืาท่ีไหล 
ผ่านตัวกลางทรายต่อพื้นที่ 1 หน่วย (รูปท่ี 2-4) โดยแรงโน้มถ่วงโลกต่อหน่ึงหน่วยเวลา โดยอัตรา 
การซึมนี้ฃี้นอยู่กับองค์ประกอบเซ่น ความลึกของนํ้าที่ขังอยู่บนผิวดิน ลักษณะโครงสร้างเนื้อดิน 
ความชื้นในดินเดิม โดยมีสมการตังนี (Practical Handbook of Ground-Water Monitoring 1 
1991)

Kz = q^idwdz) (2-9)

Kz = v /s (2-10)

Kz = อัตราการซึม (L/T)
V ความเร็วการไหล (Q/A) = qz
ร ความขันชลศาสตร์ชองการซึม (Ht/Ha) = d w d z
ht ระยะทางระหว่างระตับนื้าเติมกับระดับทึบนื้า (L)
ha = ความหนาช้ันดินให้น้ืา (L)
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รูปท่ี 2-4 อัตราการซึม

2.1.8 อัตราการเติมนํ้า (Kr) โดยอัตราการเติมนํ้าคือ อัตราการเติมนํ้าโดยรวม 
(Qr) ที่ระดับการนํ้าเติมต่างๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้าใต้ดินต่อพื้นที่การเติมนํ้า(A) ดังลมการ

Kr = Q /A (2-11)

Qr = อัตราการเติมนํ้า (L3/T)
A พื้นที่เติมนํ้า (L2)

2.2 ลมการการกระจายตัวชองซนาดทราย

จากเต้นโค้งการกระจายตัว ลามารถกำหนดชนิดของดินตามลักษณะการกระจาย 
ตัว ที่ได้จากความลัมพ้นย์ ค่าร้อยละละลมของนํ้าหนักตัวอย่างที่ค้างบนตระแกรงแต่ละชนาด(อ) 
กับขนาดชองตระแกรง

2.2.1 ดินที่มีขนาดคละกันดี (well graded soil) โดยค่าเต้นผ่าศูนย์ 
กลางเม็ดดินเฉลี่ยมีขนาดกระจายในอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกัน โดยลักษณะเต้นโค้งการกระจาย
ตัวเม็ดดินขนาดคละกันดีมีความลาดเอยงของเต้นโค้งการกระจายตัว (รูปท่ี 2-5)

Cน D60

D10
(2- 12)
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ขนา7PJองน่ง์ดดน มฆ.

ที่มา : กลศาสตร์ของดินด้านวิศวกรรม 2529

รูปที 2-5 เด้นกราฟการกระจายตัวของทราย
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เมื่อ Cu= การกระจายตัวของเม็ดดินว่ามีฃนาดคละกัน หรือ ลมํ่าเลมอ 
D60 = ขนาดของเม็ดดินที่มีเล็กกว่านี้จำนวน 60 %
D10 = ขนาดของเม็ดดินที่มีเล็กกว่านี้จำนวน 10 %

Cc = ---- — ----  (2-13)
(D10‘ D50>

Cc = คาที่แลดงถึงว่าเม็ดดินม็ฃนาดคละกันดีหรือไม่ดี 
D30 = ขนาดของเม็ดดินที่ม็เล็กกว่านี้จำนวน 30 %

โดยดินที่มีฃนาดคละกันดีต้องมีค่าดังนี้ (ตารางท่ี 2-1)

ตารางที่ 2-1 การกำหนดชนิดของดิน

c u Ccชนิดของดิน
กรวด มากกว่า 4 1-3
ทราย มากกว่า 6 1-3

2.2.2 ดินท่ีมีขนาดคละกันไม่ดี (poorly graded soil) แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังน้ี

2.2.2.1 ดินที่มีฃนาดเม็ดลมํ่าเสมอ (uniform graded) คือเม็ดดินมีขนาด 
เดียวกันเป็นส่วนใหญ่เต้นโค้งการกระจายตัวมีลักษณะเป็นเต้นดิง (รูปท่ี 2-5)

2.2.2.2 ดินที่มีขนาดเม็ดขาดช่วง (gap graded) คือดินที่มีแต่ขนาดใหญ่ 
และเล็กโดยขนาดกลางขาดหายไป หรือขาดขนาดใดขนาดหนึ่ง เล้น่เค้งการกระจายตัวมีลักษณะ 
เป็นเต้นราบในช่วงที่เม็ดดินขาดหายไป (รูปท่ี 2-5)
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2.3 สมทารวิเคราะห์ระดับน้าใต้ดินจากการเติมน้าแบบแรงโพ้ถ่วง

การวิเคราะห์หาระดับนํ้าใต้ดินที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการเติมนํ้าคำนวณได้ 
จากลมการการเติมนำใต้ดินโดย Todd(1980) ซึ่งมีลักษณะการเติมน้าโดยแรงโน้มถ่วงกรณีชั้นดิน 
ให้น้าเป็นช้ันดินให้น้าแบบเปิด (unconfined aquifer) (รูปท่ี 2-6)

7lK(h2 -  h2)
Q, = ------ 7 ------  (2-14)

เก(■ -ๆ)

Qr อัตราการเติมน้า (i_3/t )
K ความนำชลศาลตf  (L/T)
hw ความลึกของระดับน้าเติม (L)
h ความลึกของระดับน้าใต้ดินที่ระยะใดๆ (L)
โ = รัศมีของน้าใต้ดินท่ีระยะใดๆ (L)
r« รัศมีของบ่อบาดาล (L)

Qr

รปท่ี 2-6 ลักษณะการเติมน้าใต้ดิน
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2.4 สมการความคล้ายคลึงหางชลศาสตร์

2.4.1 ความคล้ายคลึงทางเรราคณํต คึออํตราส่วนของแบบจำลอง และแบบรอง 
จร งในแต่ละด้านมีลักษณะเดียวกัน

อัตราส่วนความยาว 

อัตราส่วนพ้ืนท่ี

= iüL
L p

A 2
(2-15)

= —  = Lr
A

P

(2-16)

อัตราส่วนป?มาตร vr
,<

 
;<

 

CO (2-17)

2.5 อัตราการยกตัวและระยะยกตัวชองระดับน้ัาใต้ดิน

ลักษณะการยกตัวของระดับน้ําใต้ดินน้ัน เกิดช้ินในตำแหน่งเดิมน้ัาโดยระดับน้ัา 
ใต้ดินท่ียกตัวสูงช้ินจากระตับน้ัาใต้ดินเดิม (mound) (รูปท่ี 2-7) ซ่ํงระดับน้ัาท่ียกตัวเหนือระดับน้ัา 
ใต้ดินน้ีเป็นอัตราส่วนกับความหนาช้ันดินให้น้ัา และระยะทางยกตัว(บ เป็นระยะจากกึงกลางของ 
ตำแหน่งเดิมน้ีา โดยระยะทางยกตัวแสดงเป็นอัตราส่วนระหว่างระยะทางท่ีน้ีาสามารถเคล่ือนท่ีใด้ 
จนกระท่ังระดับน้ัายกตัวเท่ากับระดับน้ัาใต้ดินเดิมเม่ีอเทียบกับระยะของพ้ืนท่ีเดิมน้ัา ดังลมการ

อัตราการยกตัว Hd/HA (2-18)

ระยะยกตัว = L/l (2-19)

Hd = ระดับน้ีายกเหนือระดับน้ัาใต้ดินเดิม

II<X ความหนาช้ันดินให้น้ีา
Ho = ระดับน้ัาใต้ดินเดิม
L ระยะทางท่ีระดับน้ัายกตัวมีค่าเท่ากับระดับน้ัาใต้ดินเดิม
I ระยะของพ้ืนท่ีเดิมน้ําตามแนวระยะยกตัว



2 G

รูปท่ี 2-7 อัตรายกตัวหลังการเติมใ!า

2.6 สมการวัดอัตราการไหล

ไนการทดลองภาคสนามได้ใช้ฝายวัดใ!าสองชนิดวัดอัตราการไหลของใ!า โดยใช้ 
ฝายวัดนํ้าลันกว้าง 1 ตัว และผ่ายวัดนํ้าสามเหลี่ยมแบบ 90° วัดปริมาณใ!าที่ผ่านเข้ามาในสระ 
ทดลอง และวัดปริมาณใ!าที่ผ่านบ่อทรายกรองก่อนเติมผ่านบ่อบาดาลตามลำตับ โดยอัตราการ 
ไหลคำนวณได้ดังสมการ

2.6.1 ฝายวัดใ!าลันกว้าง

Q — CLH (2-20)

Q ะะ: อัตราการไหล (ลบ.ม/วินาที)
L ความยาวฝาย (0.90 ม.)
H — ความลงเหนือลันฝาย
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เมือ C คือค่าสัมประลิทธ้ิการระบายนำข้ามฝาย โดยเป็นอัตราส่วนระหว่างความ 
สูงสันฝาย(P) ต่อความลกรองน้ีาด้านหน้าฝาย(แ) โดยมือัตราส่วนดังน้ี (ตารางท่ี 2-2)

ตารางท่ี 2-2 สัมประสิทธ้ี C สำหร้บการไหลของน้ีาข้ามฝายสันกว้าง

อัตราส่วนระหว่างความสูงฝายต่อความลึกนำหน้าฝาย (P/H) C
0 1.74

0.1 1.88
0.2 1.96
0.3 2.03
0.4 2.07
0.5 2.10
1.0 2.14
1.5 2.15
2.0 2.16
3.0 2.18

หมาย

-

1*

:

เหตุ นิยามของดัวน1 

H 

P

______________________________

ว่รในตารางให้เป็นไปตามรูปด้านล่าง
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2.6.2 ฝายวัดนาสามเหลี่ยมแบบ 90°

Q

Q
Q
c d

1.42*

*Cd*((A/2 Tg))*H2-5 

H2-5 : Cd = 0.6

(2-21)

อัตราการไหล (ลบ.ม/วินาที)
ล้มประลิทธิ*'การ'ไหล (ตามมาตรฐานกรมชลประทาน)

2.7 สมการหาอัตรากา?ซึมภาคสนาม

การทดลองการเติมนํ้าภาคสนาม1ไดไซ้สมการความสมดุลของน้ํา(รูป'ท่ี 2-8) ใน 
การพิจารณาอัตราการซึมของ‘นาในสระทดลอง ดังลมการ

r̂ech Qjr1 +p - (As + E) (2-22)

r̂ech อัตราการซึม (ลบ.ม/ซม./ตร.ม)
Qin = อัตราการไหลเข้าในพื้นที่ทดลองผ่านฝายล้นกว้าง
As = ผลต่างปริมาณนํ้าในสระทดลอง
E ปริมาณการระเหย
P ปริมาณฝน

E P

รูปท่ี 2-8 อัตราการซึมไนพ้ืนท่ีทดลอง



ส่วนการทดลองเติมนํ้าโดยบ่อบาดาลทดลอง สามารถคำนวณปริมาณนํ้าเติม
ผ่านบ่อบาดาลทดลอง (รูปท่ี 2-9)

r̂ech 27TrHsร ฯ (2-23)

r̂ech ปริมาณนํ้าเติมผ่านบ่อบาดาล (ลบ.ม/ซม.ดร.ม)
โ = รัศมีบ่อบาดาล
Hs = ความสูงซ่องเปิด
ร = % ซ่องเปิด
Hd = ระยะยกตัวเหนือระอับนํ้าใต้ดินเดิม
Ht = ระอับนํ้าเติมในบ่อบาดาล

รูปท่ี 2-19 อัตราการเติมนาผ่านบ่อบาดาล
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